| ISNUNISS

ISSN 2957-2031

:0 kierunekchemia.pl

¥
o

PUMPS & VALVES GROUP
pompy i armatura przemystowa

ENERGOPOMIAR

ETYCZNEJ NIEZALEZNOSCI

ENERGIA
W STRUKTURACH
CHEMII

trendy energetyczne

TEMAT NUMERU DROGA'DO EN"E

nowe zrodta energii
technologie niskoemisyjne

ENERGIA ENERGETYKA JADROWA. STRATEGIA UR
Z WIATRU POTENCJAt POLSKIEGO PRZEMYStU W PETROCHEMII



XXXII Sympozjum Naukowo-Techniczne Iﬂmu

CHEMIA 2026 -
poraIumienia

3-4
% LUTEGO
2026 r.

PLOCK

Bufor czy katalizator?

“roa CHEMI

PATRONAT HONOROWY

NCBR» E““
Narodowe Centrum Badan | Rozwoju PALI

L]
FLPHNWCH

IAT MERYTORYCZN'

PATRONAT ME v PATRONAT MEDIALNY

2, m CHEMIA
&ghasiewicz Z tukasigwics - Pgb [ll I]J e L e -
chem o I Oddziat Plock

ut Nowych Syntez b Chors i T
i margku Crond i Myac
nych

AGH # kierunekchemia.pl




SPIS TRESCI

KIERUNEK

HEMIA

TEMAT NUMERU: DROGA DO ENERGETYCZNEJ
NIEZALEZNOSCI

8 | Niezaleznos¢ energetyczna przemystu.
Kwadratura kota?

Andrzej P. Sikora

Trendy energetyczne: oczywisty, smutny i zdumiewajacy
Andrzej Szczg$niak

Energia z wiatru

ORLEN Neptun

Zwyciestwo nalezy do najbardziej wytrwatych
Maciej Tomecki

Energetyka jadrowa. Potencjat polskiego przemystu
Andrzej Sicho, Jacek Zalewski

Biogaz i biometan. Klucz do transformacji
energetycznej

Kamil Moskwik

Inowroctaw nowa energia. Energia

z odpadéw dla przysztej

produkgji polskiej sody

QEMETICA SA.

Biowegiel. Od biomasy do funkcjonalnego wegla
przemystowego

Aleksandra Matachowska, Cyprian Olszewski,
Natalia tukasik

Energetyczna agencja w oku cyklonu

Andrzej Szczesniak

12 |
16 |
19 |
21 |

29 1

34 |

38 |

42 |

WODOR
44 | Wodorowe wsparcie dla gazu koksowniczego
Mateusz Klejnowski, Katarzyna Stolecka-Antczak
Technologie niskoemisyjne w transporcie morskim

Agnieszka Czekata, Karolina Majewska

48 |

OCHRONA SRODOWISKA

53 | Oczyszczalnia przysztosci. Filar Niebiesko-Zielonego
tadu
Klara Ramm

56 | Technologie membranowe w oczyszczaniu cieczy
pofermentacyjnej

Agnieszka Urbanowska

BEZPIECZENSTWO

59 | Zarzadzanie obejsciami sygnatéw blokadowych
w Rafinerii Gdanskiej
Rafat Falkowski

UTRZYMANIE RUCHU

65 | Strategia UR w petrochemii. O cigciu kosztéw
bez ciecia niezawodnosci
Gniewosz Marszatek

69 | Drgania skretne pobudzane przez maszyny

Ryszard Nowicki

MOJA HISTORIA

77 I Jak to z wegglem byto? Diamenty to wegiel,
ktéry wziat sie do roboty, cz. Il
Jacek Kijenski

FELIETON

90 | Roézne swiaty

Agnieszka Gajek

:0 kierunekchemia.pl

TEMAT NUMERU: DROGA DO ENERGETYCZNEJ
NIEZALEZNOSCI

o
-
“©
kS
=
S
8
S
(5}
&
&
5
L

L dmy

ZWYCIESTWO NALEZY
DO NAJBARDZIEJ WYTRWALYCH

Maciej Tomecki

OCZYSZCZALNIA PRZYSZ+OSCI.
FILAR NIEBIESKO-ZIELONEGO tADU

Klara Ramm

UTRZYMANIE RUCHU

STRATEGIA UR

W PETROCHEMII.

O CIECIU KOSZTOW
BEZ CIECIA
NIEZAWODNOSCI

Gniewosz Marszatek

0O

KIERUNEK CHEMIA 4/2025 3



OD REDAKCJI

4

Aleksandra Gradzka-Walasz
redaktor wydania

tel. 32 415 97 74 wew. 20

tel. kom. 602 115 264

e-mail: aleksandra.walasz@e-bmp.pl

Czas zrozumieC energetyczng

orzysztosc

.Niczego w zyciu nie nalezy sie bac,
nalezy to tylko zrozumie¢” — stowa Marii
Sktodowskiej-Curie, dzi§ towarzyszace
kampanii Ministerstwa Energii: ,Czas
zrozumie¢ Atom”, podnoszgcej poziom
Swiadomosci w zakresie funkcjonowania
energetyki jadrowej, moga by¢ dla nas
wyzwaniem. W czasie kiedy energetyka
przemystowa zmienia sie szybciej niz
kiedykolwiek, wtadnie zrozumienie - nie
strach — powinno wyznacza¢ kierunek
rozmoéw, decyzji czy inwestycji.

Popatrzmy na to, co dzieje sie w naj-
wiekszych polskich zaktadach. ORLEN
- rbwnoczesnie pracujgc nad wielkimi
projektami petrochemicznymi — rozwija
wtasne Zrédta energii: od farm fotowol-
taicznych, poprzez energetyke wiatrowa,
mate reaktory jadrowe, po plan osiggnie-
cia do 2035 roku 12,8 GW mocy w OZE,
nie zapominajac jeszcze o instalacjach
wodorowych...

Ten ,energetyczny kierunek” nie dotyczy
oczywiscie wytacznie jednego koncernu.
Cata branza chemiczna w Polsce stoi dzi§
wobec podobnych wyzwan: jak potaczy¢
efektywnos¢ z dekarbonizacja? W jakie
Zrodta inwestowad i utrzymad tym samym
konkurencyjnosc? Czy wspbtczesny prze-
myst moze uniezaleznic¢ sie energetycz-
nie? Jak na transformacje energetyczna
moze wptyng¢ chociazby wodér? — o co
pyta m.in. Andrzej Sikora z Instytutu Stu-
diéw Energetycznych (str. 8).

W numerze ,Kierunku Chemia” przy-
gladamy sie tym problemom z bliska.
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Rozmawiamy z ekspertami, praktykami
i naukowcami, ktérzy — zgodnie z przesta-
niem polskiej noblistki — nie straszg trans-
formacja, ale pomagaja ja zrozumiec.

O tym, co dzieje sie w krajowym systemie
elektroenergetycznym, o kierunkach jego
zmian, bolgczkach rynku pisze Andrzej
Szczedniak w artykule: Trendy energe-
tyczne: oczywisty, smutny i zdumiewa-
jacy”, w ktérym zauwaza, jak zrodta
odnawialne ,rozpychaja sie” w polskim
miksie energetycznym i bija kolejne rekor-
dy. W centrum tych przemian znalazly sie
rébwniez rafinerie — przez dziesieciolecia
traktowane jako filar bezpieczenstwa
energetycznego i przemystowego Europy.
Drzisiaj ich przysztos¢ jest niepewna, co
zauwaza Maciej Tomecki (art. ,Zwycie-
stwo nalezy do najbardziej wytrwatych”,
str19), cho¢ podkresla, ze: , Kurczacy sie
rynek paliw, rosngce koszty emisji CO ,
spadajace marze i naptyw tafszych pro-
duktdw spoza Unii sprawiaja, ze przetrwa-
ja tylko najsilniejsze zaktady. Rafineria
Gdanska chce by¢ jednym z nich”.

A kto zdobedzie przewage w najblizszych
latach? Zapewne ci, ktérzy nie tylko re-
aguja i Swiadomie uktadaja swojg ener-
getyczna strategie, ale réwniez przewi-
duja i pozostaja odporni na turbulencje
rynku. Ci, ktdrzy zrozumiejg zmiany, jakie
zachodzg i bedg potrafili je dobrze wy-
korzysta¢. Proste?

budujemy moliwosci
porozumienia

CHEMIA im

Wydawca:
BMP spdtka z ograniczong
odpowiedzialnoscig spétka komandytowa

KRS: 0000406244, REGON: 242 812 437
NIP: 639-20-03-478

ul. Morcinka 35

47-400 Raciborz

tel./fax 32 41597 74

tel.: 3241529 21, 32 41597 93
e-mail: biuro@e-bmp.pl

www kierunekchemia.pl

BMP to firma od ponad 30 lat integrujgca
Srodowiska branzowe, proponujaca nowe formy
budowania porozumienia, integrator i moderator
kontaktéw biznesowych, wymiany wiedzy

i doswiadczen. To organizator branzowych
spotkar i wydarzen - znanych i cenionych
ogdlnopoalskich konferencji branzowych,
wydawca profesjonalnych magazynéw i portali.

Rada Programowa:

Adam S. Markowski — Katedra Inzynierii
Systemdw Ochrony Srodowiska, Wydziat Inzynierii
i Ochrony Srodowiska Politechniki todzkiej

Tomasz Zielifiski - Polska |zba Przemystu
Chemicznego

Pawet Bielski - Grupa Azoty SA.
Jacek Kijeniski - Politechnika Warszawska
Andrzej Biskupski

Andrzej Szczgsniak - niezalezny ekspert rynku
paliw

Artur Kope¢ - Grupa Azoty Polskie Konsorcjum
Chemiczne sp.z c.o.

Andrzej Sikora — Instytut Studidw Energetycznych
Sp. z 0.0, Akademia Gémiczo-
-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie

Agnieszka Gajek - Centralny Instytut Ochrony
Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy

Arkadiusz Kamiriski - ORLEN SA.
Dorota Brzezifska — Politechnika todzka
Wojciech Blew - Grupa Azoty Polyolefins SA.

Prezes zarzadu BMP Spétka
z ograniczong odpowiedzialnoscia Sp. k.
Mateusz Grzeszczuk

Redaktor naczelny
Przemystaw Ptonka

Redaktor wydania
Aleksandra Gradzka-Walasz

Redakcja techniczna

Marcelina Gasior

Kolportaz

Rafat Ruczaj

Sprzedaz

Aleksandra Mrowiec, Jolanta Mikotajec-Piela,
Magda Widrifiska, Marta Mika,

Krzysztof Sielski, Monika Majewska

Magazyn kierowany jest do prezeséw, dyr.

ds. technicznych i gtéwnych specjalistow
(mechanikéw, automatykdw, technologdw)
reprezentujgcych branze chemiczna,
organizatorow targow, sympozjow, imprez
branzowych, urzedéw, ministerstw, instytutow,
wyzszych uczelni oraz biur projektowych.

Redakcja nie odpowiada za tres¢ reklam.
Niniejsze wydanie jest wersjg pierwotng
czasopisma

Wykorzystywanie materiatow i publikowanie
reklam opracowanych przez wydawce wytgcznie
za zgoda redakciji. Redakcja zastrzega sobie
prawo do opracowywania nadestanych tekstow
oraz dokonywania ich skrétéw, mozliwosci zmiany
tytutéw, wyréznien i podkreslen w tekstach.
Artykutéw niezamoéwionych redakcja nie zwraca.

Zrédto grafiki na oktadce: 123rf
Druk: Fischer sp. z c.0.

Bazlech

Czasopismo indeksowane w ,Bazie danych
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TURBINY Z POLSKIMI GONDOLAMI

Na morskiej farmie wiatrowej Baltic Power zainstalowano kolejne turbiny o mocy 15 MW, w tym pierwsze

trzy wyposazone w gondole wyprodukowane w polskich zaktadach Vestas w Szczecinie. Inwestycja Grupy
ORLEN i Northland Power to obecnie najbardziej zaawansowany projekt budowy morskiej farmy wiatrowej

w polskiej czesci Battyku. Po zaktadanym zakonczeniu prac (spodziewanym w 2026 r.) farma bedzie wytwarzaé
do 4 TWh energii rocznie, co stanowi 3% obecnego krajowego zapotrzebowania na energie elektryczna

Zrédito, fot.: ORLEN SA.
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AGENDA BADAWCZA GAZ-SYSTEM

GAZ-SYSTEM zaprezentowat zaktualizowang Agende
Badawcza - dokument, ktéry przedstawia najwazniejsze
kierunki rozwoju dziatalnosci badawczo-rozwojowej
spotki.
Agenda definiuje kluczowe zagadnienia naukowo-
-techniczne, w ramach ktérych planowana jest realizacja
projektow i inicjatyw wspierajacych bezpieczna,
niskoemisyjng i nowoczesng infrastrukture przesytows.
Obejmujg one m.in. technologie przesytu
. wodoru i dwutlenku wegla, biometanu,
innowacyjne materiaty, monitoring
infrastruktury oraz rozwigzania
wspierajgce dekarbonizacje.
- Synergia miedzy GAZ-SYSTEM
Y a srodowiskiem naukowym pozwoli
¥ nam lepiej odpowiadaé na wyzwania
stojgce przed sektorem gazowym oraz
skuteczniej realizowa¢ zadania operatora
przesytowego i operatora magazynowania.
Stoimy przed wieloma wyzwaniami, ale tez szansami — od
transformaciji energetycznej i bezpieczenstwa infrastruktury,
po rozwdj technologii zwigzanych z przesytem biometanu,
wodoru i dwutlenku wegla. Wtasnie dlatego dialog z nauka
jest dzis tak wazny — méwi Stawomir Hinc, prezes zarzadu
GAZ-SYSTEM SA.

Zrédto, fot.: GAZ-SYSTEM

a
Yyl

NITROCHEM | GRUPA AZOTY

ROZWIJAJA WSPOLPRACE

NITRO-CHEM S.A. oraz PROZAP Sp. z o.0. zawarly umowe
na wykonanie dokumentacji projektowej instalaciji
przeznaczonej do produkcji wysokoenergetycznych
materiatéw wybuchowych, w tym heksogenu oraz
alternatywnie oktogenu.

Nowa instalacja stanowi odpowiedz na rosngce
zapotrzebowanie przemystu obronnego i klientéw na
wysokoenergetyczne materiaty wybuchowe o najwyzszych
parametrach jakosciowych.

— Podpisana umowa to wazny etap w realizacji naszej strategji
rozwoju technologicznego i zdolnosci produkeyjnych. Dzieki
wspdtpracy z PROZAP i doswiadczeniu Grupy Azoty
przyspieszymy prace projektowe i przygotujemy solidne
podstawy do budowy instalacji, ktéra wzmocni pozycje
NITRO-CHEM jako zaufanego dostawcy dla sektora
obronnego w kraju i za granica — zaznacza Arkadiusz Miszuk,
prezes zarzadu NITRO-CHEM SA.

Zrédito, fot.: Grupa Azoty
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TRZY NOWE ZBIORNIKI

PERN S.A. zakonczyt inwestycje w Bazie Paliw nr 21

w Debogérzu, oddajac do uzytku trzy nowoczesne zbiorniki
do magazynowania paliw ptynnych o fgcznej pojemnosci
150 tys. md.

Inwestycja kosztowata blisko 150 min zt i zwiekszyta pojemnosé
magazynowa bazy do ponad 500 tys. m?, stajgc sie aktualnie
najwiekszym tego typu obiektem w Polsce.

- W obliczu dynamicznie zmieniajgcej sie sytuacji
geopolitycznej, zwiekszenie krajowych mozliwosci
magazynowych to jeden z filardw bezpieczenstwa
energetycznego Polski. Dzieki inwestycjom takim jak ta

w Debogérzu budujemy niezaleznosé naszego systemu
paliwowego i zapewniamy stabilnos¢ dostaw dla gospodarki
i obywateli, nawet w sytuacjach kryzysowych — powiedziat
Wojciech Wrochna, petnomocnik rzadu ds. strategicznej
infrastruktury energetycznej w Ministerstwie Energii.

Debogoérze to nie jedyna inwestycja PERN. Obecnie trwa faza
projektowania kolejnych zbiornikéw: w Koluszkach powstana
dwa nowe, do magazynowania paliw (o pojemnosci 33 tys. m?
dla produktéw Il klasy oraz o pojemnosci 24 tys. m3 dla
produktow | klasy), a w Kawicach - zbiormnik o pojemnosci

33 tys. m3 do magazynowania produktéw Il klasy.

Zrédito, fot.: PERN

Reaktor Maria
z bezterminowym
zezwoleniem

W tym roku Narodowe Centrum Badan Jadrowych
otrzymato bezterminowe zezwolenie na eksploatacje
reaktora badawczego Maria od prezesa Panstwowej
Agenciji Atomistyki.

Uruchomienie reaktora w 1974 roku uwaza sie za jedno
z najwiekszych osiagnie¢ polskich badar jadrowych i do
dzi$ jest to wizytdwka krajowej energetyki jadrowej, ktora
przyciaga naukowcodw. Przedstawiciele NCBJ
podkreslaja, ze dla dalszego rozwoju badanh potrzebne
sg: dtugofalowa strategia i zapewnienie finansowania
projektow.

Zrédlto: NCBJ fot. 123rf
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ORLEN MA KONTRAKT
GAZOWY Z NAFTOGAZEM

ORLEN podpisat z ukraifiskim partnerem
umowe na dostawe 300 mIn metréw
szesciennych gazu ziemnego z USA.

Kontrakt zaktada, ze w pierwszym kwartale 2026
roku polska spdtka dostarczy ukrainskiemu
partnerowi gaz pochodzacy z trzech dostaw
amerykanskiego LNG. To efekt porozumienia
zawartego przez spdtki w trakcie szczytu
wspdtpracy transatlantyckiej (P-TEC), ktory odbyt
sie na poczatku listopada 2025 r. w Atenach.

- Wspbdtpraca miedzy naszymi spdtkami buduje
bezpieczenstwo energetyczne regionu,

a jednoczesnie zapewnia kazdej z nich warunki
do dalszego rozwoju biznesu i wzmocnienia
pozycji rynkowej — powiedziat Robert Soszynski,
wiceprezes zarzadu ORLEN ds. operacyjnych.

W ramach rozpoczetej w 2025 roku statej
wspdtpracy handlowej z Naftogazem, ORLEN
sprzedat na Ukraine juz 600 min m® gazu.

Zrédito, fot.: ORLEN

ROZBUDOWA GDANSKIEGO
NAFTOPORTU

Po rozbudowie Naftoportu zdolnosé¢
przetadunkowa obiektu wzrosnie o ok. 9 min
ton rocznie.

Spotka Naftoport oraz zarzad Morskiego Portu
Gdansk podpisaly z polska firmg DORACO
umowe dotyczaca budowy szdstego stanowiska
przetadunkowego w terminalu. W zesztym roku
terminal Naftoportu obstuzyt 489 tankowcow

i przetadowat tacznie ponad 40 min ton ropy

i paliw.

Planowane zakohczenie prac budowlanych

i rozpoczecie przetadunkéw surowca to drugie
pdtrocze 2028 roku. Koszt inwestycji wyniesie ok.
455 min zt netto, z czego czes$¢ finansowana
przez Naftoport to ok. 239 min zt, a przez ZMPG
- ok. 216 min zt.

Zrédito, fot.: Ministerstwo Energii

:0 kierunekchemia.pl

ROZMAITOSCI

400.

tadunek LNG
wplynat 16 listopada
do gazoportu
w Swinoujsciu.
Podczas przyjecia
jubileuszowej

dostawy roztadowano

160 tys. m?* LNG
Zrédto:
GAZ-SYSTEM
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- Koncentrujemy
sie na dziataniach
restukturyzacyjnych,
ktére majg umozliwic
kontynuacje
dziatalnosci przez
Grupe Azoty
Polyolefins. Ztozenie
whniosku o ogtoszenie
upadtosci wynika
z kwestii formalnych
i nie oznacza
samej upadtosci
- Andrzej
Skolmowski,

prezes zarzagdu
Grupy Azoty

Zrodto: Grupa Azoty

QEMETICA SZUKA INNOWACJI

Grupa QEMETICA uruchamia nowa jednostke
biznesowa - QEMETICA Future, ktérej celem
jest przyspieszenie wdrazania innowacji

w polskim przemysle chemicznym.

Projekt stawia na wspdtprace z uczelniami,
startupami i srodowiskiem naukowym,

tworzgc przestrzer do komercjalizacji
przefomowych technologii. Pierwszg inicjatywa
jest QEMETICA Industrial Challenge

— konkurs dla zespotéw akademickich,

ktory taczy nauke z realnymi wyzwaniami
przemystowymi. Na zwyciezcéw czeka nagroda
200 tys. zt oraz mozliwos$¢ komercjalizacji
wynikdéw badan i wspdtpracy z inzynierami
QEMETICA w warunkach przemystowych.

- Globalna konkurencja nie czeka, dlatego
przysztos¢ polskiej chemii musi opierac sie

na Scistej wspdtpracy z nauka i odwadze

w sieganiu po nowe technologie — podkresla
Kamil Majczak, prezes Grupy QEMETICA.

Zrédto, fot.: QEMETICA

115 _ 5 ‘.

GRUPA AZOTY OPUBLIKOWALA

STRATEGIE

Grupa Azoty opublikowata strategie do 2030
roku, w ktérej wyznaczyta ambitne cele
finansowe i operacyjne.

W najblizszych latach Grupa planuje osiagna¢
przychody na poziomie 17-18 mld zt oraz EBITDA
w zakresie 1,9-2,0 mld zt, co przetozy sie na
marze EBITDA przekraczajaca 10%. Istotnym
elementem strategii jest utrzymanie dyscypliny
finansowej, wyrazajacej sie wskaznikiem
zadtuzenia netto do EBITDA ponizej 2,5 razy.

W latach 2025-2030 Grupa Azoty przeznaczy na
inwestycje od 3 do 4 mid zt, w tym

z wykorzystaniem finansowania zewnetrznego.

- Zgodnie z przyjeta strategia koncentrujemy
swojg dziatalno$¢ na tym, na czym w Grupie
Azoty znamy sie najlepiej — produkgciji i sprzedazy
nawozéw dla rolnictwa. To wokdt nawozéw
budujemy stabilng organizacje, zdolng skutecznie
konkurowa¢ i odpowiadac za bezpieczenstwo
zywnosciowe Polski oraz catego regionu

- komentuje Andrzej Skolmowski, prezes zarzadu
Grupy Azoty.

Zrédito, fot.: Grupa Azoty
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NIEZALEZNOSC
ENERGETYCZNA
PRZEMYStU

Kwadratura kota?

dr inz. Andrzej P. Sikora
Instytut Studiow Energetycznych

Czy wspdtczesny przemyst moze naprawde uniezalezni¢ sie energetycznie,
czy to raczej tylko ambitna iluzja i wspoétczesna kwadratura kota? Jak na
transformacje energetyczng moze wplynaé¢ wodor?

ewolucja przemystowa byta procesem zmian
technologicznych, gospodarczych, spotecznych
i kulturalnych, zapoczatkowanym w XVIII wieku
w Anglii i Szkocji — najbogatszych wowcezas regionach
Swiata, ktdre miaty takze wydajne rolnictwo i bogactwa
naturalne zapewniajgce energie (wegiel kamienny). To
tam wynaleziono tez maszyne parowa. Stosowanie na-
peduwiatru czy kota wodnego nie byto jednak wszedzie
mozliwe, wiec wynalazcey szukali innych rozwigzan.

8 KIERUNEK CHEMIA 4/2025

W 1763 James Watt zmodernizowat silnik parowy Tho-
masa Newcomena (1663-1729) z 1712 r. oraz zbudowat
mechanizm, zpomocg ktorego ruch posuwisto-zwrotny
ttokéw byt zamieniany na ruch obrotowy. W 1784 po-
wstata pierwsza fabryka przedzalnicza, gdzie uzyto
silnikéw parowych Watta.

Zapotrzebowanie na maszyny parowe powodowato
wzrost znaczenia gérnictwa i hutnictwa, rozwijata
sie metalurgia — stosowano do wytopu suréwki koks
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RYS. 1
Podstawowe prawa
w energetyce

o znacznie wyzszej kalorycznosci niz wegiel drzewny
czy kamienny (wzrost wydajnosciijakosci). Przemyst
byl niezalezny energetycznie - to znaczy sam sobie
musial zapewnié zrédta energii, surowiec energetyczny,
aby przejs¢ od gospodarki opartej na rolnictwie oraz
produkcji manufakturowej bgdz rzemieslniczej do tej
bazujgcej gtéwnie na mechanicznej produkcji fabrycz-
nej na duzg przemystowg skale, ktora wymagata coraz
wiekszych zasobow energetycznych.

Tak zaczeta sie rewolucja energetyczna...

Jej poczatek nastgpit pewnie z 200 lat temu, gdzies$
w 1820 roku, gdy Michael Faraday i Joseph Henry
dokonali prawdopodobnie najwazniejszego wktadu
w rozwoj nowoczesnych systemow energetycznych:
wynalezli prymitywny silnik elektryczny, a w1831 roku
udokumentowali, ze prad elektryczny mozna ,wytwo-
rzy¢”, czyli wymusic¢ ruch elektrondw w przewodzie
poruszajgcym sie w poblizu magnesu, co stanowito
demonstracje zasady dzialania generatora.
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Reakcja fuzji jadrowej moze byé
niewyczerpalnym zrodtem energii

,Prawa Faradaya Gaussa” to potaczenie dwdch od-
dzielnych, fundamentalnych praw fizyki: prawa indukcji
Faradaya, ktore opisuje indukcje elektromagnetyczng
na podstawie zmiany strumienia magnetycznego, oraz
prawa Gaussa, okreslajgcego zwigzek miedzy tadun-
kiem elektrycznym a polem, ktore on wytwarza. Oba
prawa sg czescig rownan Maxwella i charakteryzuja
zjawiska elektrycznosci i magnetyzmu.

W moich szkolnych czasach w liceum uczyli tych
wzorow!, a rachunek rézniczkowy i catkowy byt obo-
wigzkowy do matury co najmniej w podstawie (tu: bez
catek okreznych). Rozniczki i catki majg fundamentalne
znaczenie w fizyce i naukach $cistych, aich podstawy
zostaly odkryte niezaleznie przez Izaaka Newtona (pra-
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wie 200 lat wezesniej!) i Gottfrieda Leibniza — Swietnie
opisuje on prad elektryczny, ktéry formalnie nie jest
wytwarzany (kiedys pochyle sie nad deltg Diraca.)

Czy za czaséw Kopernika nie byto pradu
elektrycznego?

Byl, ale wtedy nikt nie rozumiat, ze dywergencja
pola elektrycznego jest réwna gestosci tadunku! To
spowodowanie réznicy potencjatéw elektrycznych
w materiatach, w ktoérych istniejg zdolne do ruchu
nos$niki tadunku, wywotuje zjawisko przewodzenia
pradu elektrycznego. Nic nie wytwarzamy! Zamieniamy
tylko jedna forme energii w inng - $wiatto stoneczne
w ruch elektronéw. Spalanie wegla podgrzewa wode,
ktora parujac obraca topatke/turbine — identycznie
jak wiatr, tylko z inng sprawnoscia.

Wedtug raportéw MAE, w latach 2010-2021 liczba
0s0b na $wiecie bez dostepu do energii elektrycznej
zmniejszyla sie niemal o potowe, ale w 2023 r. nadal 750
mln ludzi nie miato pradu® W ostatnich latach roczne
tempo zmniejszania tej luki spadto. Energia i surow-
ce energetyczne, takie jak wegiel, ropa naftowa i gaz
ziemny, beda pewnie — dzieki decyzjom Trumpa® (mysle
o0 ,The One Big Beautiful Bill Act” — akronimy OB3; OBB-
BA; OBBB; BBB, takze Big Beautiful Bill) - jeszcze przez
dekady wykorzystywane jako pierwotne zZrédta energii.

Dostep do surowcédw energetycznych

Dla nowoczesnej transformacji energetyczne;j
niezbedne sg rowniez materiaty krytyczne, takie jak
lit, kobalt i nikiel — do akumulatoréw, oraz metale
ziem rzadkich do turbin wiatrowych i silnikow elek-
trycznych. Ponadto surowce, takie jak miedz, zela-
zo i aluminium, a takze ztoto, platyna sg niezbedne
technologiom energetycznym. Dostep do nich decy-
duje o bezpieczenistwie energetycznym kraju, jego
stabilnosci gospodarczej i zdolnosci do osiggniecia
celow transformacji, w szczegdlnosci przejscia na
technologie energii odnawialne;j.

Ograniczony dostep lub zaklécenia w taricuchu
dostaw podstawowych materiatéw, takich jak lit, ko-
balt lub pierwiastki ziem rzadkich, mogg prowadzi¢ do
zmiennosci cen, utrudniac rozwdj zielonych technologii
istanowic zagrozenie dla bezpieczenstwa narodowego
czy jakosci zycia. Stad panistwa, chronigc swoje zasoby,
zapewniaja bezpieczenstwo energetyczne i niejako
zdejmujg z nas (z obywateli, z przemystu) problem
zapewnienia szeroko pojetej energii, ciepta (dzis takze
ichtodu). Doprowadzito to do sytuacji, ze znaczna czesé
ludzkosci (dzieci) sadzi, ze PRAD JEST Z GNIAZDKA!
(Mleko z kartonu, a pienigdze z bankomatu!). I niech
nikt nie méwi, Ze jest inaczej! Czyz nie widadé, ze Ziemia
jest ptaska (sic!)*?

W Europie okazato sie, ze energia stata sie za droga,
ze bogata Unia Europejska — troszczac sie o Srodowisko,
o klimat, o ubogich - energetycznie przeszarzowata
z regulacjami. A technologie ciggle jeszcze nie nadg-
zaja (co weale nie oznacza, ze sie nie pojawig — historia
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pokazuje, ze wezesniej niz sie spodziewamy). Skoro nie
paliwa kopalne, skoro OZE nie daje gwarancji pelnego
bezpieczenistwa energetycznego, nawet z magazyno-
waniem, to wiec co...?.
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Dostep do surowcodw
energetycznych decyduje

o bezpieczenstwie energetycznym
kraju, jego stabilnosci gospodarczej
i zdolnosci do osiggniecia celdw
transformacji energetycznej

| pojawit sie wodér, jako surowiec
energetyczny...

Nawet sceptycy potwierdzajg istnienie proce-
sow tworzenia si¢ naturalnego wodoru w skorupie
ziemskiej, co nie jest rownoznaczne z powstawaniem
7167 wodoru naturalnego, tak jak jednak miato to
miejsce w Mali w Bourakebougou®. W poszukiwania
naturalnych, podziemnych z16z wodoru angazuja sie
najbogatsi — np. dwéch miliarderéw: Jeff Bezos i Bill
Gates® przez ,startup” Koloma, ktdry — zajmujac sie
czystymi paliwami — ogtosil plany wykorzystania
wiedzy specjalistycznej w zakresie weglowodoréw do
poszukiwania biatego wodoru. Takze Fortescue - jedna
z najwiekszych australijskich firm gérniczych - po-
stanowita zainwestowac¢ w poszukiwania podziem-
nego wodoru’, kupujgc spétke HyTerra w Australii.
W przysztosci Fortescue zamierza zainwestowac ok.
60 mld USD w poszukiwania i eksploatacje tego gazu.
Poszukiwania prowadzone sg na perspektywicznym
obszarze Stanéw Zjednoczonych pomiedzy Kansa
City a Wichita. I tam pojawiaja sie juz w niewielkich
ilosciach izotopy wodoru, na ktérych tak bardzo nam

MATERIALY KRYTYCZNE

Dla nowoczesnej transformacji energetycznej niezbedne sg materialy krytyczne, takie jak lit, kobalt i nikiel
- do akumulatoréw, czy metale ziem rzadkich — do turbin wiatrowych i silnikow elektrycznych. Dostep do
nich decyduje o bezpieczenstwie energetycznym kraju i jego stabilnosci gospodarczej

zalezy w fuzji jadrowej.
Najciekawsze z nich to deuteri tryt — izotopy wodo-

ru, ktory nie posiada neutronu w swoim jadrze, tylko
jeden proton (stad nazwa prot i liczba masowa réwna
1; a7 99,985% atomo6w wodoru to prot wlasnie). Deuter,
o liczbie masowej réwnej 2, zawiera proton i neutron;
tryt — o liczbie masowej réwnej 3 — neutronéw posiada
az dwa, przy jednym protonie.

Fuzja jadrowa jest Zrédtem energii Storica — proce-
sem, w ktorym dwa atomy wodoru tgczg sie ze soba,
tworzac wrezultacie atom helu. W trakcie reakcji czesé
masy wodoru zamienia sie w energie. Reakcja, ktorg
najtatwiej przeprowadzié, jest fuzja deuteru z trytem,
w wyniku ktdrej powstaje hel, neutron i bardzo duzo
energii. Na Ziemi deuter wystepuje w wodzie natural-
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nej (tzw. ciezka woda, czyli ta naturalna, gdzie atomy
wodoru zostaly zastgpione atomamijego izotopu, czyli
deuteru), natomiast tryt moze by¢ produkowany wre-
akeji fuzji neutronu (powstatego w reakcji fuzji) z litem.
Lit to metal lekki, réwniez powszechnie wystepujacy
w naturze.

Reakcja fuzji jadrowej moze by¢ niewyczerpalnym
Zzrodiem energii. W lutym 2025 agencje podaly®, ze
francuski reaktor WEST Tokamak pobit $wiatowy re-
kord, utrzymujac reakcje fuzji przez ponad 22 minuty,
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bijac dotychczasowy chinski rekord. Naukowcy zdotali
podgrzac plazme do 50 mIn°C i utrzymac ja w stabilnym
stanie przez rekordowe 1337 sekund (ponad 22 minuty).
Jest to wzrost o 25% w poréwnaniu do poprzedniego
chinskiego rekordu, gdzie ich tokamak (w styczniu)
utrzymat reakcje przez 1066 sekund®.

»L..] Jednak stworzenie reaktora, ktéry generowat-
by wiecej energii niz zuzywa, pozostaje wyzwaniem.
Najwiekszg trudnoscig jest nie samo wywotanie fuzji,
lecz stworzenie warunkéw, w ktorych reakeja stanie sie
samowystarczalna. Oznacza to utrzymanie temperatur
wzakresie 100-150 mIn°C, odpowiedniego ci$nienia oraz
stabilnosci plazmy przez dtugi czas. Perspektywa, ze
cokolwiek mogtoby w tej temperaturze wymkna¢ sie
spod kontroli, jest gteboko nieprzyjemna, dlatego toka-
maki wykorzystujg gigantyczne magnesy i ekranowane
$ciany (czesto zbudowane z wolframu), aby zatrzymadé
reakcje. Wymaga ona réwniez zaawansowanych sys-
temoéw magnetycznych i ekranowania $cian reaktora,
aby zapobiec erozji i zanieczyszczeniom.

Cho¢ WEST Tokamak nigdy nie bedzie komercyjnie
produkowac energii, to francuski sukces toruje droge
do ITER - gigantycznego miedzynarodowego projektu,
ktdéry ma by¢ pierwszym reaktorem zdolnym do wytwa-
rzania wiecej energii, niz sam zuzywa. Zapowiedziano
juz kolejne testy, ktdre majg wydtuzy¢ czas trwania
reakcji i zwiekszy¢ jej temperature™®. To nie oznacza
perpetuum mobile, a jedynie to, Ze stynne E = mc? staje
sie faktem. Masa atoméw wodoru tgczacych sie do
helu uwalnia olbrzymie ilosci potrzebnej nam energii.

*kk

Zyjemy w ciekawych czasach. Ciekaw jestem, czy
takjak 30 lat temu telefon komorkowy otworzyt nowy
rozdzial w komunikacji, tak dzis wodor ze swoimi
izotopami (wodor kopalny) zapoczgtkuje nowa ere
w energetycznej historii Swiata? Uwolni nas od sieci,
od gniazdka, da wolnos$¢ i niezaleznos¢ energetyczng?

A jesli nie, to bedziemy sobie dalej ,wytwarzad”
i przystaé, i magazynowad, i regulowac, i uchwalaé
state ceny energii. Wtedy nikt juz, przy takim jak dzi$
ksztatceniu, nie uwierzy, ze prad mozna bez drutu,
bez gniazdka. A btyskawicom bedziemy oddawac hotd
isie im ktaniac¢ juz w kolejnym pokoleniu... I na koniec:
rotacja pola elektrycznego jest réwna szybkosci zmian
pola magnetycznego — mowi Wam to cos? Droga do
niezaleznosci energetycznej przemystu to droga do
samodzielnosci i wolnosci. Czy jestes na to gotowy?

Przypisy

! http:/stareaneksy.pwn.pl/podstawy fizyki/?id=758; uczy-
tem sie z Banach S., ,Rachunek rézniczkowy i catkowy”
PWN.

2 https://www.iea.org/reports/sdg7-data-and-projections/
access-to-electricity

8 Por.: https:;//www.congress.gov/hill/119th-congress/house-
-bill/1/text; https:/wwwwoodmac.com/blogs/energy-pul-
se/big-beautiful-bill-us-energy/
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7 punktu widzenia czesci uzytkownikéw internetu: na
pewno tak, bo klamig nam wszyscy — od szkoty po NASA.
Whbrew wszelkim dowodom empirycznym, satelitarnym
zdjeciom, zapisanym lotom kosmicznym i tysigcom lat
postepu — wiara w to, Ze zyjemy na ptaskim dysku, nadal
ma sie¢ dobrze. A moze nawet coraz lepiej. Por.: https:/
www.onet.pl/styl-zycia/ckm/zrozumiec-plaskoziemcow-
-dlaczego-niektorzy-wciaz-uwazaja-ze-ziemia-jest-pla-
ska/8yTndxe,0666d3f1
https://www.nature.com/articles/s41598-023-38977-y
www.oilprice.com [dostep 21/09/2024]
https://hyterra.com/fortescue-counts-on-white-hydro-
gen-with-21-9m-investment-in-hyterra/
https://www.cea.fr/english/Pages/Welcome.aspx
https:/www.theregister.com/2025/01/22/china_toka-
mak_plasma_record_claim/
https://energetyka24.com/atom/wiadomosci/francja-wy-
przedza-chiny-w-naukowym-wyscigu-padl-nowy-rekord-
-fuzji-jadrowej B

Silnik ognioszczelny w klasie sprawnosci IE4 (Ex db eb, 1IC)
z chtodzeniem obcym, do zasilania z przemiennika czestotliwosci

Can toni *

Silniki elektryczne
od 0,04 kW do 7000 kW

m.in. do przemystu petrochemicznego

e @ ®
TELMA
indulkla

www.cantonigroup.com
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TRENDY

ENERGETYCZNE:

oczywisty, smutny
| zAumiewajacy

Andrzej Szczesniak
niezalezny ekspert

W powodzi biezacych informacji na temat energetyki w Polsce gubig sie
pewne kluczowe trendy. Co sie dzieje w krajowym systemie
elektroenergetycznym, patrzac z troche dalszej perspektywy niz codzienna

,hewsowa biezaczka”?

mia” sprobowatem wyekstrahowac kilka naj-
wazniejszych kierunkéw zmian. Pierwsze sg
dos$¢ oczywiste, drugi — dos¢ smutny (przynajmniej
dla mnie), a trzeci — zdumiewajacy...

W systemie energetycznym na koniec sierpnia mie-
lismy prawie 75 gigawatéw (GW) mocy - z tego 36,5 GW
w odnawialnych zrodtach (OZE). Mamy wiec system
energetyczny podzielony praktycznie na potowe; pod
wzgledem mocy 49% catosci stanowig OZE. Jednak
ich generacja jest trzykrotnie nizsza niz energetyki
konwencjonalnej, ktora wyprodukowata prawie trzy
czwarte energii w 2024 roku, pomimo koniecznosci
podporzadkowania sie kapry$nym zrédtom pogo-
dowym, majgcym zagwarantowane pierwszenstwo
w dostepie do sieci. Ta sterowalna, przewidywalna
czes¢ systemu, jest natomiast w recesji. Moce weglowe
w ubieglym roku spadty do 32 GW, za to gazowe wzrosty
01,4 GW (do 6 GW).

Dla PT. Czytelnikdw kwartalnika ,Kierunek Che-
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Trend dos¢ oczywisty, biorgc pod uwage agresyw-
nos¢ polityki klimatycznej Brukseli i fakt, ze polska
elektroenergetyka decyzyjnie i finansowo catkowicie
zalezy od Unii Europejskiej. Druga czes¢ tego trendu
jest az do bélu przewidywalna...

Rekordy OZE

Zrédta odnawialne, ,pieszczoch” unijnej transfor-
macji energetycznej, ostro rozpychaja sie w polskim
miksie energetycznym i bija kolejne rekordy. £acz-
nie moce wiatru i storica siegajg 37 gigawatow i juz
016% przewyzszaja moce energetyki opartej na weglu.
A czerwiec 2025 roku byt pierwszym w naszej historii
miesigcem, gdy produkcja energii z OZE okazata sie
wieksza niz z wegla.

Moc bowiem w OZE jest ogromna, ale dwie podsta-
wowe gatezie tego segmentu — wiatr i stonce - rozwijajg
sie bardzo réznie. W wietrze mamy mniejszg czesé
odnawialnych mocy, niecate 13 gigawatow. Wiatraki cie-

Fot. 1231f
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szg sie tez znacznie stabsza przychylnoscig wtadzy, ze
wzgledu na ucigzliwosé dla sgsiedztwa. Ostatnio branza
ta przegrata najwazniejsze dla siebie starcie — o rozsze-
rzenie obszaru dziatania. Prezydent RP nie zgodzit sie,
by te ,zielone monstra” wyrastaty o 200 metrow blizej
wiejskich domostw. Dlaczego monstra? Wyobrazmy
sobie, ze w przed naszym domem staje gigantyczna
konstrukcja, poréwnywalna wysokoscig z Palacem
Kultury w Warszawie, ktéry ma 188 metrow wysokosci,
a z anteng - 237 m (gdy najwyzszy w Polsce wiatrak
siega 210 metrow). Oczywiste wiec, ze ekspansja tej
odnawialnej gatezi energetyki prowadzi do protestow.

Branza wiatrowa pozostaje zatem daleko z tytu za
fotowoltaika. Ale nie, Zeby jej sie jakas krzywda dziata
- w ubieglym roku moce wiatrowe wzrosty o0 805 MW,
aw 2023 1. - az o 1157 MW. Wiec wskazniki wzrostu
(12% w 2023 r.) wcale nie najgorsze. Jednak ,wiatr”
ma apetyt na wiecej, odlegtosé 500 metrow umozliwia
postawienie az 44 GW. Mozna zatem by¢ pewnym, Ze
nacisk bedzie trwat, branza nie podda sie.

Wiatraki przegrywaja z panelami

Wydaje mi sie, Ze ,strona wiatrowa” ma umiar-
kowane szanse na wygrana. W krajach rozwijajacych
energie wiatru wypracowuje sie pewng rownowage
miedzy interesami deweloperéw a prawami miesz-
kancéw. W Ameryce nie ma problemoéw z terytorium
- jest ogromne i w wiekszosci puste. Srednia gestosé
zaludnienia w USA to 38 osob na km?, gdy w Polsce
-122 osoby. Dodatkowo mamy problem niskiej urbani-
zacji naszego kraju — w miastach mieszka zaledwie 60%
ludnosci. W USA wskaznik ten wynosi tymczasem 83%,
w Niemczech 85%, w Danii - nawet 88%. To dodatkowo
zaciesnia przestrzen dla ekspansji tej ,terenozerczej”
branzy.

Lobby wiatrowe nie ma jednak prawa narzekac
- widac juz pierwsze wiatraki na polskim Battyku. Na
poczatku roku wystawaty tylko szczgtkowe oznaki
przysztej obecnosci — potezne betonowe monopale, ale
juzw przysztym bedziemy mogli otrzymywac pierwszy
»prad od morza”.

Znacznie wieksza moc niz w polskim wietrze drze-
mie w prawie 24 gigawatach paneli fotowoltaicznych
(PV), czyli prawie dwukrotnie wiecej niz wiatrowe 13 GW.
I ro$nie btyskawicznie — w ubieglym roku przybyto
4,3 gigawata, a wiec moc wzrosta az 0 23%! (Jak dum-
nie glosi branza: ,jestesmy jednym z lideréw Europy
i Swiata!”). W tym roku zwieksza sie jednak znacznie
wolniej — konczy sie podstawowy resurs, czyli wolne
ptaszczyzny dachéw polskich gospodarstw (ai doptaty
nie sg juz tak hojne, jak to niegdys bywato).

Akceptacja opinii spotecznej wobec paneli jest
ogromna. Zupeinie odwrotnie niz wobec wiatrakow.
Os$mielam sie jednak podejrzewad, ze chodzi tu bardziej
o hojne doptaty od panistwa do tych instalacji. Nie bez
przyczyny ponad pottora miliona domoéw przyozdobity
instalacje PV. Tylko co dziesigty wat mocy nalezy do
zawodowych producentéw energii elektrycznej.
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Jednak popularnosé nie zastgpi efektywnosci.
Polska potrzebuje $rednio prawie 20 gigawatow mocy
(miedzy 10 a 28 GW). Gdyby fotowoltaika pracowata
z efektywnoscig poréwnywalng z blokiem weglo-
wym (w niegdysiejszych czasach byto to 80%), to
wytworzytaby doktadnie tyle energii, ile nasz kraj
potrzebuje. Troche wiatru, kilka magazynéw i mamy
bilans domkniety. No, ale panele pracujg z zaledwie
12-procentowg sprawnoscig, produkujgc do 1,1 kWh
na 1 kW mocy zainstalowanej. Mocy wiec wiele, ale
pozytku niewiele.

No wtasdnie, a co z weglem?
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Czerwiec 2025 roku byt pierwszym w naszej
historii miesigcem, gdy produkcja energii z OZE

byta wieksza niz z wegla

Wegiel odchodzi

Jak zielone rosnie, to czarne upada. Trend jest wy-
razny: odchodzimy od naszego rodzimego ,czarnego
ztota”, budujacego kiedys pomys$lnosé Slaska — zasila-
jacego rozwoj tamtejszej energetyki i przemystu ciez-
kiego. Jesli w 2021 roku wegiel (kamienny i brunatny)
dostarczat az 80% energii produkowanej w Polsce, to
w 2024 roku byto to juz tylko 57%.

Szybko zmniejsza sie wiec wydobycie surowca. Do
konica 2022 roku corocznie spadato o kilka procent, ale
przez ostatnie dwa lata - juz o0 9% (w biezgcym bedzie
to 8%). Wegiel schodzi ze sceny polskiej energetyki,
wypierany przez szybko rosngce na unijnych drozdzach
Zrodta pogodozalezne.

Awraz zupadkiem wegla kurczy sie przemystowy
Slaskijego aglomeracja. Katowice — stolica najbardziej
zurbanizowanego polskiego wojewodztwa — w 1987 1.
liczyty 369 tys. mieszkancow, a do dzisiaj stracityich az
jedna czwarta. Drugie najwieksze miasto Slaska — Cze-
stochowa — ze szczytu rozwoju w 1993 r. zmniejszyto
liczbe ludnosci 0 22%. Sosnowiec jeszcze gwaltowniej
sie skurczyl — prawie o 30%, a Gliwice — 0 25%. Réw-
noczes$nie powoli wygasajg wielkie piece. Uff... moze
juz starczy...

Jednak najbardziej zdumiewajgcym trendem jest...

Recesja elektroenergetyki

Powyzsze trendy byty dosé¢ tatwo przewidywalne,
gdyz wlozono wnie ogrom pracy, finanséw i decyzji po-
litycznych. Ale jest jeszcze trzeci, rozwijajgcy sie wbhrew
pryncypiom transformacji energetycznej, w ktérych
dominuje teza o ,rosngcym zapotrzebowaniu na ener-
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OZE BIJA REKORDY
Zrédta odnawialne w polskim miksie energetycznym bija kolejne rekordy. tacznie moce wiatru i stonca

siegaja 37 gigawatow (24 GW - PV) i o 16% przewyzszajg moce energetyki opartej na weglu
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gie elektryczng”. To przeciezZ najnowoczesniejsza, naj-
bardziej cywilizacyjnie zaawansowana forma energii.

Polska takze weszta tu w trend spadkowy, jesli
bowiem mieli$émy dos$é dynamiczny wzrost zuzycia
energii elektrycznej do 2018 roku, to kilku dobrych
lat zuzywamy coraz mniej pradu. I to pomimo sil-
nego odbicia pocovidowego w 2021 roku, a nawet
niewielkiego wzrostu zuzycia w 2024 roku (o nie-
caty procent). W efekcie cofneli$my sie do poziomu
sprzed o$miu lat.

Takze w biezgcym roku zapotrzebowanie spadto
02,2%. Regres jest znaczacy i niepokojacy, przeciez
konsumpcje pradu miata zwigkszaé ,nowa energia”
- pompy ciepta, samochody elektryczne.. A mamy
ponad 800 tysiecy pomp ciepta, prawie 200 tysiecy
samochodéw EV... I co? Zuzycie wciaz spada?

14 KIERUNEK CHEMIA 4/2025

Jesli ktos czyta moje publikacje na kierunekche-
mia.pl doskonale wie, Ze to, co sie dzieje od kilku lat
w Polsce, jest tylko op6Znionym o dobrych kilka lat
trendem unijnym. W latach 90. ubiegltego i jeszcze
na poczatku XXI wieku Unia Europejska zwieksza-
ta zuzycie energii elektrycznej, roczny wzrost byt
przyzwoity i wynosit 1,5%. Jednak od globalnego
kryzysu 2008 roku (ta data sie powtarza jako po-

29

Polska potrzebuje prawie
20 gigawatow mocy

czatek wielu negatywnych zjawisk europejskich)
zaczgl sie odczuwalny trend ,w dét”. Unia zaczeta
wykorzystywaé znacznie mniej pradu, roczny spa-
dek wynosit 0,6%. W ostatnich latach pogtebit sie
do trzech procent — tak w 2022, jak i 2023. Zuzycie,
ktére wedtug wszelkich scenariuszy miato ROSNAC
(irosnie — np. w USA czy Chinach), w Unii — SPADA!

Coz wiec dziwnego, ze i nas rowniez dosiegta ta
ukryta cecha unijnego zréwnowazonego rozwoju? B

:0 kierunekchemia.pl
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SWINOUUJSCIE
OFFSHORE

TERMINAL

W czerwcu

2025 r. ORLEN

Neptun uruchomit

w Swinoujsciu

terminal instalacyjny
dla morskich farm
wiatrowych. To pierwszy
w Polsce i jeden

z najnowoczesniejszych
w Europie tego typu
obiektow

ENERGIA Z WIATRU

ORLEN Neptun

W obliczu globalnych wyzwan geopolitycznych i koniecznos$ci dywersyfikacji
zrodet energii, Grupa ORLEN konsekwentnie rozwija sektor morskiej

energetyki wiatrowej.

planuje do 2035 roku osiggnaé 12,8 GW mocy za-
instalowanych w odnawialnych Zrédtach ener-
gii. Dzieki zabezpieczeniu pieciu nowych lokalizacji
dla morskich farm wiatrowych potencjal wytworczy
Grupy moze wkrdtce wzrosnac o ok. 5,2 GW, osiagajac
Iacznie ok. 6,4 GW mocy zainstalowanych w morskich

Zgodnie z realizowang strategig Grupa ORLEN

farmach wiatrowych. Za rozwdj drugiej fazy offshore
wind odpowiada spotka ORLEN Neptun, ktéra stanowi
centrum kompetencji morskiej energetyki wiatrowe;j.

To wtasnie ORLEN, w partnerstwie z Northland Po-
wer, buduje pierwszg morskg farme wiatrowg w Polsce
— Baltic Power, ktdra dostarczy energii elektrycznej dla
ponad 1,5 miliona gospodarstw domowych.
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Druga faza offshore wind szansg na
transformacje energetyczna Polski

17 grudnia odbedzie sie aukcja systemu wsparcia
rozwoju morskich farm wiatrowych, organizowana
przez Urzad Regulacji Energetyki. W jej ramach wybra-
ne zostana projekty, ktore otrzymajg wsparcie w po-
staci kontraktu réznicowego. Spotka ORLEN Neptun
przygotowuje do tej aukcji najbardziej zaawansowany
projekt tzw. drugiej fazy offshore — Baltic East.

Projekt Baltic East ma juz wydane wstepne warun-
ki przytaczenia do sieci przesytowej, pozwolenie na
wznoszenie lub wykorzystywanie sztucznych wysp,
konstrukejiiurzgdzen, a takze pozwolenie na uktada-
nie i utrzymywanie kabli na obszarach morskich wod
wewnetrznych i morza terytorialnego.

Projekt otrzymat rowniez decyzje o srodowisko-
wych uwarunkowaniach wydang przez Regionalng
Dyrekceje Ochrony Srodowiska w Gdarisku. Uzyskanie
takiej decyzji dla Baltic East to krok milowy w strone
udziatu w pierwszej w Polsce aukcji offshore wind,
ktora odbedzie sie w grudniu.

Decyzje sSrodowiskowg poprzedzity kompleksowe
badania i analizy, ktore wykazaty, ze proponowane
przez Baltic East rozwigzania techniczne i organi-
zacyjne skutecznie ograniczg wptyw projektu na
srodowisko, co oznacza, ze farma nie bedzie miata
istotnych negatywnych efektéw $rodowiskowych.
Miedzy innymi stworzono korytarz umozliwiajacy
przeloty migracyjne ptakow przez obszar morskiej
farmy wiatrowej oraz uwzgledniono odpowiednie
rozwigzania chronigce srodowisko morskie przed
hatasem. Opracowanie raportu, stanowigcego pod-
stawe oceny wptywu przedsiewziecia na srodowisko
i okreslenia warunkdow realizacji wskazanych w decy-
zji, poprzedzono wieloletnimi badaniamii analizami
wykonywanymi w przewazajgcej mierze przez polskie
firmy, a obejmujgcymi m.in. badania fauny i flory,
monitoringi szlakéw migracji, ocene parametrow
srodowiska, modelowanie hatasu podwodnego, anali-
zy jakosci wody i osadow, a takze oddziatywan farmy
na obszar Natura 2000 czy skumulowanego wptywu
wszystkich projektow wiatrowych w okolicy.

Zwyciestwo w aukcji przyblizytoby projekt o mocy
ok.1GW do realnych dziatani w kierunku przygotowa-
nia, budowy i eksploatacji morskiej farmy wiatrowe;j
z potencjalem dostarczania czystej energii dla okoto
1,25 miliona gospodarstw domowych w Polsce. Pierwszy
prad z farmy Baltic East moze poptyna¢ juz w 2032 roku.
Rownolegle rozwijany jest projekt Baltic West, obej-
mujacy cztery koncesje w rejonie Lawicy Odrzanskiej,
ktore zgodnie z zatozeniami strategii Grupy ORLEN
rowniez sg przygotowywane do udziatu w polskim sys-
temie wsparcia dla morskich farm wiatrowych. Pelna
realizacja wszystkich projektow nastapi do 2040 roku.

Terminal instalacyjny w Swinoujsciu

W czerwcu 2025 r. ORLEN Neptun uruchomil w Swi-
noujsciu terminal instalacyjny dla morskich farm wia-

:0 kierunekchemia.pl

trowych. To pierwszy w Polsce i jeden z najnowocze-
$niejszych w Europie tego typu obiektow, ktory bedzie
kluczowym zapleczem koncernu dla realizacji projektow
wiatrowych drugiej fazy. Z terminala juz dzis korzystajq
takze zewnetrzni operatorzy. Ta inwestycja to szansaroz-
wojowa dla catego regionu i polskich firm obstugujacych
morska energetyke wiatrowa. Terminal w Swinoujsciu
ma potencjal stac sie najwazniejszym centrum insta-
lacyjnym offshore wind w regionie Morza Battyckiego.

Lokalizacja terminala zapewnia dogodny dostep
kolejowy, promowy, lotniczy i drogowy. Ponadto po-
tozenie w gtebi lgdu gwarantuje optymalne warunki
pogodowe w trakcie eksploatacji inwestycji. Swino-
ujscie Offshore Terminal jest juz aktywnym polskim
produktem - dzisiaj ma dwoch klientéw na wykorzy-
stanie infrastruktury.

29

Pierwszy prad z farmy Baltic East moze poptynaé

juz w 2032 roku

Umowa zawarta przez ORLEN Neptun z hiszpan-
sko-francuskim konsorcjum Ocean Winds zaktada
wynajem niemal catej powierzchni terminala. Bedzie
on wykorzystywany przy realizacji projektu morskiej
farmy wiatrowej BC-Wind, oddalonej od portu w $wino-
ujsciu o okoto 150 mil morskich, czyli mniej wiecej 228
kilometréw. Terminal postuzy do dostaw, sktadowania
oraz wstepnego przygotowania fundamentow, ktore
nastepnie zostang przetransportowane na miejsce
instalacji. W Swinoujsciu odbywadé sie bedzie takze
zatadunek komponentdw na specjalistyczne jednostki
instalacyjne. Obstuge przetadunkdéw i ustugi portowe
swiadczy¢ bedg lokalne firmy, posiadajgce miedzyna-
rodowe doswiadczenie.

We wrzesniu spotka ORLEN Neptun oglosita kolejny
kontrakt na wykorzystanie infrastruktury morskiego
terminala instalacyjnego w Swinoujéciu. Na mocy poro-
zumienia zawartego z frimg Smulders, odpowiedzialng
za produkcje wewnetrznych platform dla projektu mor-
skiej farmy wiatrowej Baltica 2, w zachodniopomorskim
terminalu Grupy ORLEN magazynowane i montowane
bedg stalowe komponenty farmy:.

Terminal w Swinoujéciu to nie tylko symbol inwe-
stycji w przysztosé, ale realna infrastruktura niezbedna
do montazu, przetadunku i logistyki wielkoskalowych
elementéw morskich farm wiatrowych, tj. fundamenty
monopalowe, wieze, topaty, gondole, elementy stu-
zace do okablowania farm wiatrowych, etc. Obiekt
umozliwia magazynowanie, wstepne przygotowanie
fundamentow oraz zatadunek komponentow na jed-
nostki instalacyjne.
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MOC WIATRU NA
MORZU

W samej Europie
zainstalowano
obecnie 37 GW
mocy wiatru na
morzu, a do 2030
roku przewiduje sie,
Ze osiggnie ona
poziom 111 GW.
W Polsce mowa
059 GWdo 2030
i18 GW do 2040 .

Dla Polski i Grupy ORLEN terminal to strategiczne
zaplecze, ktére pozwala realizowaé projekty offshore
wind w skali przemystowej. Swinoujscie staje sie klu-
czowym punktem dla catego taricucha dostaw: od mon-
tazu, przez transport, po serwis, zwiekszajac szanse
zatrudnienia i budujac zaplecze nowego sektora Polski.

29

Offshore wind moze sta¢ sie motorem
napedowym polskiej gospodarki

Dla bezpieczenstwa i niezaleznosci
energetycznej Polski

Realizacja projektéw offshore wind ma wymiar
strategiczny z punktu widzenia bezpieczeristwa energe-
tycznego — zaréwno Polski, jak i regionu. Wytwarzana
energia bedzie pochodzié¢ ze stabilnego, odnawialnego
7rodta, co ogranicza zaleznos¢ od surowcow z importu.
To szczegolnie istotne w kontekscie geopolitycznej
niestabilnosci.

18 KIERUNEK CHEMIA 4/2025
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Energetyka wiatrowa na morzu rozwija si¢ dy-
namicznie zaréwno w Europie, jak i w Polsce.
Na kontynencie zainstalowano obecnie 37 GW mocy
wiatru na morzu, a do 2030 roku przewiduje sig, Ze
osiggnie ona poziom 111 GW. W Polsce natomiast mowa
05,9 GW do 20301.118 GW do 2040 r. Do realizacji tych
ambitnych celéw przyczynia si¢ m.in. Grupa ORLEN
- lider rynku offshore wind w Polsce.

Rozwdj morskiej energetyki wiatrowej w naszym
kraju to konsekwentne budowanie nowego filaru bez-
pieczenistwa energetycznego oraz tworzenie inno-
wacyjnej gatezi gospodarki. To jeden z najwigkszych
projektéw infrastrukturalnych w historii kraju po 11
wojnie swiatowej. Offshore wind moze stac si¢ moto-
rem napedowym polskiej gospodarki — zwiekszajac
produkcje, generujac tysigce miejsc pracy i kreujac
zapotrzebowanie na nowe kompetencje.

Polska moze realnie stac¢ sig europejskim centrum
przemystowym w obszarze morskiej energetyki wiatro-
wej. Atutem jest nasze wyjatkowe potozenie geograficz-
ne, rozwijajace sie zaplecze portowo-stoczniowe, silne
kompetencje inzynieryjne oraz dynamicznie rosngca
pozycjawregionie. Te przewagi juz dzis$ czynig z Polski
naturalnego lidera Battyku. ®

:0 kierunekchemia.pl
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ZWYCIESTWO NALEZY
DO NAJBARDZIEJ WYTRWALYCH

Maciej Tomecki
kierownik projektu, Rafineria Gdarska Sp. z 0.0.

Stowa Rolanda Garrosa, ze ,,zwyciestwo nalezy do najbardziej wytrwatych”,
zaskakujaco dobrze pasujg nie tylko do sportowej rywalizacji, lecz takze do
przysztosci europejskich rafinerii. Po latach stabilnego wzrostu sektor
wchodzi w czas glebokiej transformacji: dla jednych oznacza ona bolesna
restrukturyzacje, dla innych - szanse na nowe otwarcie. Rafineria Gdanska
chce by¢ przyktadem zakladu, ktory Iaczy przemystowa tradycje

z technologiami przyszto$ci.

scu, ktore dekade temu wydawato sie odlegte, cho¢
kierunek zmian byt juz widoczny. Z jednej strony
narasta presja regulacyjna majgca przyspieszy¢ odcho-
dzenie od ropy. Z drugiej — zwlaszcza w Polsce — zuzycie
paliw wcigz rosnie, a wdrazanie zielonych technologii
nie przebiega tak szybko ani tak niskokosztowo, jak
wezesniej oczekiwano.
W centrum tych przemian znalazty sie rafinerie
- przez dziesieciolecia filar bezpieczeristwa energetycz-
nego i przemystowego Europy. Dzi$ ich przysztosé jest
niepewna. Kurczacy sie rynek paliw, rosngce koszty emi-
sji CO,, spadajace marze i naptyw tanszych produktow
spoza Unii sprawiaja, Ze przetrwaja tylko najsilniejsze
zaktady. Rafineria Gdariska chce by¢ jednym znich — ,last
man standing” w branzy i musi nauczy¢ sie funkcjono-
waé w nowej epoce energetycznej.

E uropejski sektor paliwowy znalazt sig dzi§ w miej-

Miedzy nowym a starym - ztozono$¢
transformacji energetycznej.

W debacie o zielonej energii czesto pojawia sie prze-
konanie, ze nowe zZrodta — wiatr, storice, wodor — w krot-
kim czasie zastgpia paliwa kopalne. Rzeczywistosc jest
jednak bardziej ztozona.
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Dzisiejsza transformacja energetyczna, cho¢ czesto
przedstawiana jako szybka droga do $wiata bez emisji,
okazuje sie procesem znacznie wolniejszym, bardziej
wielowymiarowym i kosztownym, niz zaktadano jeszcze
kilka lat temu. Historia pokazuje, Ze zmiany w systemach
energetycznych zawsze trwaly dekady, a nawet stule-
cia — od pierwszej udanej destylacji ropy w 1852 roku,
przez Ignacego kukasiewicza, po dominacje ropy minety
dziesigtkilat, a kazda kolejna epoka nie zastgpowata po-
przedniej, lecz doktadata nowe Zrédta energii. Podobnie
dzis: swiat notuje rekordy produkcji energii wiatrowej
i stonecznej, ale jednoczes$nie zuzywa wiecej ropy, we-
gla i gazu niz kiedykolwiek, a realizacja kluczowych
celéw — od zielonego wodoru, po offshore — wyraZnie
sie opdznia. Skala wyzwania, rosngce koszty, napiecia
polityczne, powracajace znaczenie bezpieczenstwa ener-
getycznego, zréznicowane interesy bogatych panstw
ikrajow rozwijajacych sie, a takze nowe bariery zwigzane
z mineratami, geopolityka i rosnacym zapotrzebowa-
niem na energie dla Al sprawiaja, Ze transformacja nie
przebiega linearnie. Coraz bardziej oczywiste staje sie,
7e bedzie ona nastgpowacé w réznym tempie w réznych
krajach i ze wymaga réownoczesnych inwestycji w OZE,
technologie niskoemisyjne oraz — choé¢ to mato popu-

L
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Fot. Rafineria Gdariska
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larne — w konwencjonalne Zrédta energii, ktore nadal
stanowig fundament globalnej gospodarki.

W efekcie Europa stoi przed dylematem: jak odcho-
dzié od ropy nie tracgc przy tym odpornosci przemy-
stowej i energetyczne;.

Rafinerie jako filary bezpieczenstwa
przemystowego

W publicznej debacie czesto sprowadza sie role rafi-
nerii wytacznie do produkgji paliw — benzyny, diesla czy
LPG. To btad. Rafineria stanowi fundament gospodarki
przemystowej. Dostarcza nie tylko paliwa, lecz takze
komponenty dla petrochemii: nafte, gazy, pétprodukty,
z ktdrych powstajg tworzywa sztuczne, nawozy, farma-
ceutyki czy kosmetyki.

Trzy strategiczne Sciezki dla europejskich rafinerii
W tych warunkach wybor kierunku rozwoju staje

sie dla zaktadow kwestia przetrwania. W praktyce eu-

ropejskie rafinerie majg do dyspozycji trzy scenariusze:
Strategia ,last man standing” — stawianie na mo-
dernizacje, gtebokie przeroby, efektywnoscé energe-
tyczng i inwestycje w nowe technologie. Tylko naj-
bardziej konkurencyjne zaktady przetrwajq spadek
popytu, dzieki przewadze kosztowej i jakosciowej.
Konwersja do produkgji biopaliw — przejscie na
mniejsze wolumeny, lecz w segment o rosngcej
wartosci. Produkcja HVO, SAF czy bio-naft moze
stac sie zrodtem solidnych marz i odpowiedzig na
potrzeby rynku niskoemisyjnego transportu.
Transformacja w terminal logistyczny — odejscie
od przerobu ropy i koncentracja na imporcie paliw
oraz komponentow spoza UE. To model mniej ka-
pitatochtonny, ale oznaczajacy utrate krajowych
mocy produkcyjnych i uzaleznienie regionu od
zewnetrznych dostaw.

Pragmatyczna transformacja - realizm zamiast
ideologii

Jak pogodzi¢ cele klimatyczne z realiami gospodarki?
Odpowiedzig jest pragmatyzm — podejscie, ktore zakta-
da, Ze zamiast burzy¢ to, co dziata, nalezy modernizowac
i dostosowywac istniejace aktywa. Whasnie to propo-
nuje Michael Liebreich, jeden z czotowych ekspertéw
w dziedzinie energetyki. Jego koncepcja zaktada, ze
transformacja ma by¢ uporzgdkowana, sprawiedliwa
i wiarygodna, czyli taka, ktora nie zniszczy przemystu
w imie pospiechu.

Dla rafinerii oznacza to kilka konkretnych kierun-
kéw:

modernizacja zamiast likwidacji — rafinerie nie sg

przezytkiem, lecz gotowa infrastrukturg do roz-

woju nowych technologii, np. biopaliw czy wodoru,

ktore moga wspieraé transformacje energetyczng

iredukcje emisji,

wykorzystanie aktywow brownfield (istniejgcych

zasobow) — terminale, rurociagi, zbiorniki i wykwa-

lifikowana kadra to bezcenne zasoby. Ich ponowne
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wykorzystanie jest tansze i szybsze niz budowa
wszystkiego od nowa.

Pragmatyczna transformacja nie polega narezygna-
cji zropy z dnia na dzien, ale na stopniowym przesuwa-
niu akcentéw. Rafinerie, ktére cheg przetrwac, musza
zwiekszaé udziat produkcji nafty dla petrochemii - to
rynek stabilniejszy, mniej wrazliwy na zmiany politycz-
ne i elektryfikacje transportu. Z drugiej strony, musza
rozwija¢ biopaliwa i paliwa syntetyczne - szczegélnie
dla lotnictwa i zeglugi, gdzie alternatywy elektryczne
sg wcigz nierealne. Produkcja SAF i HVO moze stac sie
jednym z filaréw przysztych przychoddw.

Niezaleznos$¢ przemystowa — nowa logika Europy

Transformacja energetyczna to nie tylko kwestia
emisji, ale takze tego, kto kontroluje dostep do energii,
surowcow i technologii. Europa musi zadaé sobie py-
tanie, jakie bedg konsekwencje rezygnacji z wtasnych
rafinerii i uzaleznienia sie od importu paliw oraz che-
mikaliéw z regiondw o nizszych standardach srodowi-
skowych. Przejscie na czyste technologie oznacza tez
nowe uzaleznienia — tym razem od Chin, ktére dominuja
w tanicuchach dostaw metali i komponentéw dla OZE.

Utrzymanie zdolnosci rafineryjnych, opartych na
lokalnych zasobach i modernizacji procesow, staje sie
wiec kluczowym elementem europejskiej niezaleznosci
przemystowej. Rafinerie, takie jak ta w Gdarisku, maja
w tym szczegodlng role — dzieki nowoczesnym instala-
cjom, dostepowi do morza i kompetencjom inzynierskim
mogg taczyc funkcje tradycyjnej rafinerii znowoczesnym
centrum energetyczno-chemicznym.

Europa w odwrocie - przetrwaja tylko najsilniejsi

Fakty sg nieubtagane: europejski rynek paliw kurczy
sie szybciej niz rozwija sie rynek biopaliw. W ostatnich
latach wiele rafinerii w Niemczech, Francji czy Wto-
szech zakonczyto dziatalnos$¢, aimport z Azji i Bliskiego
Wschodu stale rosnie. Wysokie koszty energii, optaty
srodowiskowe i niepewnos¢ regulacyjna sprawiajg,
ze bycie rafinerig w Europie to dzis gra o przetrwanie.
Pozostang te zakltady, ktore sg najbardziej odporne,
zdywersyfikowane, zmodernizowane i zakorzenione
w lokalnej gospodarce. Rafineria Gdariska ma poten-
cjat, by by¢ jednym z nich - silnym graczem w Europie
Péinocnej, ktory tgczy przemystows tradycje z nowo-
czesnoscig i innowacjami.

Transformacja energetyczna to nie wyscig do Swiata
bez ropy, lecz maraton, w ktérym liczy sie wytrwatose,
realizm i zdolnos¢ adaptacji. Dla Rafinerii Gdarniskiej to
nie koniec pewnej epoki, lecz jej naturalna ewolucja
- w strone biopaliw, nowych technologii i zréwnowazo-
nego przemystu. W $wiecie pelnym napiec i niepewnosci
wtasnie takie miejsca — odporne, nowoczesne i zako-
rzenione w realnej gospodarce — sg dzis najbardziej
potrzebne. ®
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ENERGETYKA JADROWA

Potencjat polskiego przemystu

Andrzej Sidto, Jacek Zalewski
Departament Energii Jadrowej, Ministerstwo Energii

Polski przemyst ma kompetencje do wejécia w jadrowe tancuchy dostaw.
Najwieksze braki, ktore nalezy nadrobi¢, znajduja sie w obszarze polityki
zapewnienia i kontroli jako$ci, w tym bardzo niewymiernych zagadnien tzw.
sjadrowej kultury bezpieczenstwa”, ktdra jest diametralnie inna niz

w projektach energetyki konwencjonalne;.

nie ma idealnych, modelowych rozwigzan projekt jest tu wyjatkowy, tak wiec w zale
dla zagwarantowania — finalnie — duzego, czy  jego uwarunkowan nalezy zaprojektowaé o
okreslonego udziatu lokalnego przemystu w catosci rozwigzania i je realizowad.
inwestycji jadrowych. Zaréwno na poziomie swia- Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej’
towym, jak i UE sprawy te nie zostaty jednoznacz- mutowata jednak okreslone rekomendacje w t
nie uregulowane. Wynika to z faktu, ze realizacja zakresie; zostaly one réwniez powielone przez i
inwestycji w wielkoskalowe jednostki jadrowe to miedzynarodowe agencje czy instytucje®.

N alezy wskazaé, ze na poziomie Swiatowym przedsiewziecie unikalne. Kazdy kraj, a na
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Wielko$¢ programu jadrowego

W przypadku krajéw importujgcych technologie ja-
drowe udziat wlasnego przemystu w catosci inwestycji
moze warunkowac kilka czynnikdw, w tym wielkos$é
programu jgdrowego, czyli planowana na poczatku
wdrazania programu liczba reaktoréw do zbudowania.

Ocenia sie, ze w przypadku 1-2 reaktoréw nie ma
ekonomicznego czy technicznego uzasadnienia do
podejmowania szerszych dziatan przygotowujgcych
krajowy przemyst tak, aby osiagna¢ poziom local con-
tent wyzszy niz tzw. naturalny?®. Taki przypadek miat
miejsce podczas stawiania jednoblokowej elektrowni
jadrowej Borselle w Holandii (reaktor PWR 515 MWe,
podtaczony do sieci w 1971 r.), kiedy zapadta decyzja
o niepodejmowaniu dziatan w kierunku zwieksze-
nia local content, uznajac je jako nieperspektywiczne
(z punktu widzenia wydatkowania funduszy publicz-
nych czy prywatnych). Podczas dedykowanych temu
zagadnieniu konferencji miedzynarodowych dostaw-
cy gtéwnych technologii jadrowych informowali, ze
w przypadku kraju realizujgcego budowe minimum 4-6
blokéw jadrowych w tej samej technologii ma juz sens
ulokowanie w danym panstwie produkeji kluczowych
komponentéw dla reaktora, tzw. ciezkich odkuwek.

Dotychczas blisko 100 polskich przedsiebiorstw
zaangazowato sie w realizacje projektow
jadrowych na $wiecie

Aktualne zatozenia polskiego programu energetyki
jadrowej PPEJ (aktualizacja programu z 2020 r.) méwig
0 budowie dwdch wielkoskalowych elektrowni jadro-
wych; w kazdej 2-3 reaktory, w zaleznosci od wybrane;j
technologii. Uwzgledniajgc rozwoj kolejnych inwestycji
w wielkoskalowe bloki jadrowe w Polsce, deklarowane
inwestycje w tzw. mate/modutowe reaktory SMR oraz
duze mozliwosci realizacji prac eksportowych, nalezy
uznad, ze jest sens i zasadnos¢ podjecia znacznych
dziatan stymulujgcych krajowy przemyst do rozwoju
kompetencji na rzecz tego sektora.

Uzgodnienia z dostawca

Istotne sg takze pierwotne uzgodnienia z dostawcg
technologii jadrowej (lub gtéwnym wykonawca projek-
tubudowlanego, w zaleznosci od konfiguracji projektu)
w zakresie zapewnienia (lub nie) okreslonego poziomu
local content. Do tego zagadnienia poszczegolne kraje
podchodza réznie - najczesciej zalezy to od poziomu
rozwoju wtasnego przemystu i ogélnie — kompetencji
wiasnych (0séb, organizacji) zaangazowanych w re-
alizacje projektu. Kraje o znikomym stopniu rozwoju
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przemystowego raczej nie decydujg sie na umieszczanie
tych kwestii w programie atomowym czy negocja-
cjach handlowych, uznajgc, Zze sama realizacja projektu
bedzie swoistym kotem zamachowym dla lokalnego
przemystu, a dostawca technologii sam najlepiej opa-
nuje te zagadnienia. Jest to podejécie w duzej mierze
uzasadnione - paristwa mniej rozwiniete przemysto-
wo, decydujgc sie na realizacje inwestycji jadrowych
(ktore z definicji sa niezwykle zloZzone i trudne), nie
chcg na poczatku podejmowac dodatkowego ryzyka
zwigzanego z wprowadzeniem do projektu podmio-
tow nieposiadajgcych doswiadczen jadrowych. Nalezy
jednak wskazad, ze wérdd i takich krajow pojawiaja sie
ciekawe rozwigzania - pomimo braku pierwotnego
uregulowania kwestii udziatu wtasnego przemystu
w projekcie finalnie osigga sie jego satysfakcjonujg-
cy poziom. Taka sytuacja zostala wypracowana przy
budowie elektrowni jadrowej w Zjednoczonych Emi-
ratach Arabskich*, gdzie ostatecznie lokalny przemyst
zostat w duzym zakresie wlgczony w projekt; podczas
realizacji dodatkowo zbudowat wtasne kompetencje,
ktore umozliwity kilku arabskim przedsiebiorstwom
wejs¢ takze na rynki swiatowe.

Kraje o wyzszym poziomie rozwoju przemystowe-
go (i ogolnie gospodarczego) decyduja sie jednak na
wlaczenie kwestii osiggniecia okreslonego poziomu
local content (a takze transferu technologii) w pakiet
negocjacyjny i catos¢ porozumien kontraktowych.
W sposob ogdlny nalezy wskazacé na rysujacg sie ten-
dencje swiatowg; praktycznie we wszystkich inwesty-
cjach wnowe bloki jadrowe w ostatnich 20 latach ten
element pojawiat sie jako istotny (panistwa importujgce
technologie chcg rowniez przy realizacji inwestycji
zaangazowac wtasne podmioty).

Takie podejscie przyjeto i w Polsce — aktualne za-
tozenia naszego programu energetyki jadrowej PPEJ
(aktualizacja programu z 2020 r.) méwig o koniecznosci
okreslenia tych kwestii z wybranym dostawcg techno-
logii/gtéwnym wykonawcg projektu®. Obecnie (kwiecien
2024 r.) stan negocjacji w zakresie polonizacji projektu
w Polsce jest zaawansowany i w przypadku realizacji
tych ustalen polski local content bedzie wiekszy niz
pierwotnie zalozono w PPEJ (min. 40% catosci inwe-
stycji przekierowane do polskich podmiotdéw, liczac
od pierwszego reaktora).

Stan wyjsciowy

Najwazniejszym jednak czynnikiem determinuja-
cym finalnie duzy (okreslony) udziat krajowego przemy-
stuw programach jadrowych jest wyjsciowy jego stan
-rozwoju i kompetencji doswiadczen. Kraj posiadajgcy
- ogolnie — kompetentny przemyst, realizujgcy prace
w sektorach o zblizonych wymaganiach, jak np. dla
energetyki konwencjonalnej, sektora petrochemicz-
nego czy infrastrukturalnego, moze bez wiekszych
problemodw osiggnac¢ znaczny poziom local content
w projektach jadrowych, nawet bez odgérnej decyzji
rzgdowej czy inwestycyjnej zapisanej formalnie.

:0 kierunekchemia.pl



TEMAT NUMERU: DROGA DO ENERGETYCZNEJ NIEZALEZNOSCI

Taki jest wlasnie przypadek polskiego przemystu.
Aktualne kompetencje predestynujgce rodzime pod-
mioty do tych inwestycji sg dodatkowo wzbogacone
licznymi referencjami przy realizacji projektéw jgdro-
wych - eksportowych.

Nie mozna takze stwierdzi¢, Ze taczna koniunkcja
powyzszych trzech czynnikéw — automatycznie - za-
gwarantuje duzy wskaznik local content; jest to tak-
ze kwestig konsekwentnych i dtugofalowych dziatan
w celu osiggniecia takiego stanu, gtéwnie z poziomu
samych przedsiebiorstw, instytucji otoczenia biznesu
orazrzadow. Istotne jest rowniez odpowiednie uregu-
lowanie powyzszych kwestii przez kluczowe podmioty
tego procesu, tj. inwestora i dostawce technologii/
gléwnego wykonawce.

Kompetencje polskiego przemystu
w kontekscie kooperacji ze swiatowym
sektorem jadrowym
W 2015 r. 6wezesne Ministerstwo Gospodarki RP
dokonato kompleksowej analizy kompetencji polskiego
przemystu w kontekscie kooperacji ze sSwiatowym
sektorem jgdrowym. Analiza ta byta w pdzniejszych
latach czesciowo aktualizowana i mozna stwierdzi¢, ze
aktualnie polskirzgd posiada aktualny i kompleksowy
obraz krajowego przemystu, celem podejmowania
wiasciwych dziatan wspierajgcych.
Najwazniejsze obszary realizowanych analiz obej-
mowaty:
identyfikacje obszardw (sektordéw, zakreséw prac),
w ktorych polski przemyst ma kompetencje do
realizacji prac — obecnie, oraz w dajgcej sie racjo-
nalnie przewidzie¢ perspektywie — do 5, 7110 lat;
identyfikacje wymagan, jakie bedg stawiane pol-
skim - potencjalnym - poddostawcom o charak-
terze technicznym, organizacyjnym, jakosciowym,
kadrowym oraz w zakresie kondycji ekonomicz-
no-finansowej;
identyfikacje barier wej$cia oraz mozliwych strate-
gii wejscia polskich przedsiebiorstw na rynkijadro-
we, estymacja kosztow i dziatan dostosowawczych;
charakteryzacje typowego polskiego przedsie-
biorstwa oraz stworzenie wykazu przedsiebiorstw
mogacych, przy okreslonych i akceptowalnych
dziataniach dostosowawczych, wlgczy¢ sie w $wia-
towe tanicuchy dostaw tego sektora.

Wyniki tej analizy, jak i p6Zniejszych jej aktualiza-
cji, wskazujg, ze krajowy przemyst ma kompetencje
do realizacji prac i dostaw w okreslonych obszarach
projektu jadrowego.

Przy rozsadnych dziataniach dostosowawczych
mozna zatozy¢, wzorem innych nowych technologii,
ktore pojawiaty sie w Polsce®, Ze bedzie uruchomiony
proces tzw. uczenia sie i w trakcie realizacji programu
przy kolejnych reaktorach udziat polskiego przemystu
powinien by¢ wiekszy (kwotowo oraz w obszarach
bardziej wymagajacych).
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TAB. 1

Obszary analizy projektu jadrowego, z mozliwym zaangazowaniem polskiego przemystu

. . .1 (] [
Obszary projektu jadrowego, z mozliwym c © 2T
zaangazowaniem polskiego przemystu* g ) '5 €5
* odzwierciedla to réwniez aktualne £ 3 5 g E‘E)
dosdwiadczenia polskich przedsiebiorstw Q9 o = 2 3
w projektach jadrowych - rynki zagraniczne g e £
I. Wyspa jadrowa
Systemy pomocnicze . . . .
Rurociagi — uktady wtérne . . . .
Systemy bezpieczenstwa DCS reaktora, . . . .
zabezpieczenia przeciwpozarowe
Zasilanie awaryjne, zasilanie wtasne . . .
Il. Wyspa turbinowa + generator
Turbina, generator . .
Skraplacz pary . . . .
Systemy pomocnicze . . . .
lll. Wyspa konwencjonalna
Komponenty elektryczne . . . .
AKPIA . . . .
Rurociagi, niesklasyfikowane . . . .
HVAC . . . .
Konstrukcje stalowe . . . .
IV. Infrastruktura towarzyszaca . . . .
(prace ziemne, budowlane)
Wyprowadzenie mocy . . . .

Legenda:
* Mozliwe zaangazowanie przy pierwszym reaktorze
* Mozliwe zaangazowanie przy kolejnym reaktorze (I reaktor + ok. 3-5 lat)

Identyfikacja wymogdw, ktére moga by¢ stawiane
rodzimym podmiotom, w poréwnaniu do aktualnego
stanu kompetencji, wykazata natomiast istotne braki
w obszarze systemdw zapewnienia i kontroli jakosci.
Jest to kluczowy obszar z punktu widzenia jagdrowego
taricucha dostaw, w ktérym nalezy aktualnie te braki
likwidowag.

Wsrod mozliwych strategii wejscia na rynki ja-
drowe, dotychczas stosowanych przez polskie przed-
siebiorstwa, okreslono $ciezki rozwoju organicznego
czy wspotpracy miedzynarodowej z zagranicznymi
zleceniodawcami sektora jgdrowego. Obecnie zidentyfi-
kowano réowniez trzy przypadki przejecia zagranicznych
przedsiebiorstw dziatajgcych na rynkach jadrowych
i skutecznej absorbcji ich kompetencji przez polski
podmiot przejmujgcy”.

Analiza obszarowa oraz wielko$ciowa typowego
polskiego przedsiebiorstwa (z doswiadczeniami jg-
drowymi, lub gotowego w mozliwie krétkim okresie do
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Wymagania

Powinno byé

Jest

Uwagi

a) techniczne

» Odpowiednie moce
produkcyjne, transportowe
» Certyfikaty techniczne

(ASME N, RCC, KTA, itd.)

» Zaplecze produkcyjne — OK
» Podmioty z potudnia Polski najczesciej
z ograniczeniami transportowymi
* Najczesciej brak stricte
jadrowych certyfikaciji

Brak jadrowych certyfikaciji
jest czesto kompensowany
akceptowalnoscia
proponowanych rozwigzan
przez zleceniodawce, inwestora,
dozdér w uktadzie rdwnorzednych

(niejadrowych) odpowiednikdw
...Iin compliance with ASME...

Wymagana stabilna kondycja
ekonomiczna, finansowa,
(dtugoterminowa)

b) ekonomiczne,
finansowe

W zaleznosci od sytuacii
makroekonomicznej

...nikt nie bedzie zadawat
sie z bankrutem...

* Konieczno$¢ wydzielenia
struktury jadrowej wewnatrz

¢) organizacja przedsigbiorstwa

* Najczesciej projekty jadrowe
realizowane sitami i strukturami
firmy dedykowanej do wszystkich

Q\/\/Ae/angth:sr, * Najwyzsze znaczenia innych projektéw Bardzo duze braki, koniecznosé
- Kaadry, zagadnieniom zapewnienia * Sprawy jakosci sa marginalizowane istotnego wysitku i zmiany
certyfikacja PP S - . _
S jakosci (QA) i jej (tak jak w energetyce w polskich przedsiebiorstwach
jakosciowa, . - 4
BHP itd udokumentowania (QC) konwencjonalnej)
T * Posiadania odpowiednich kadr * Wysoka (wewnetrzna/
(oraz stabilnos$¢ personelu) zewnetrzna) rotacja personelu
TAB. 2

Identyfikacja wymogdw stawianych polskim podmiotom w poréwnaniu do aktualnego stanu
kompetencji

Struktura wielkosci

lloéé podmiotéw
.
S
o

20
, 1l — —

do 49 50-249 250-500 501-1000 powyzej 1000

Zatrudnienie

RYS. 1
Analiza wielkosciowa polskiego przedsigbiorstwa gotowego do wdrozenia projektu jadrowego

Z podziatem na branze
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RYS. 2

Analiza polskich podmiotéw gotowych do wdrozenia projektu jadrowego
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wdrozenia jagdrowych standardéw) wykazata, ze Polska
dysponuje licznymi podmiotami w sektorze budowla-
nym, producentéw komponentéw elektrycznych oraz
mechanicznych, zbiornikéw i rurociggow, zaworow czy
wymiennikow ciepta.

Najcze$ciej spotykane podmioty to MSP - do 50 czy
250 pracownikow. Czynnik ten jest istotny z punktu
widzenia koniecznos$ci podjecia dziatan wpierajacych
ze strony polskiego rzadu ze wzgledu na duze bariery
wejscia tego sektora, ktdére sg nie do udzwigniecia
przez mate przedsiebiorstwa.

Rynki eksportowe

W kontekscie mapowania kompetencji krajowe-
go przemystu nalezy wskazaé na istotny element,
jakim jest intensywna wspdlpraca polskich przed-
siebiorstw na rynkach eksportowych. W zwigzku
z brakiem wiekszych barier formalnych krajowe
firmy uczestniczg w réznych projektach sektora ja-
drowego - gtéwnie na kontynencie europejskim (réz-
na formuta: prace budowlano-montazowe, remonty,
modernizacje EJ oraz dostawy komponentow). Od-
notowano rowniez liczne realizacje prac (gtéwnie
produkcja komponentéw) dla elektrowni w USA,
Kanadzie, Rosji, Turcji, Indiach czy Bangladeszu.

W zwigzku z faktem, ze sektor jadrowy jest wysoce
umiedzynarodowiony uczestnictwo polskich firm to
swoisty katalizator przyspieszajgcy proces budowa-
nia kompetencji pod katem rodzimego programu
jadrowego. Procesy te sg w ostatnich latach réwniez
wpierane przez polskirzgd poprzez organizacje licz-
nych profilowanych misji gospodarczych (jadrowych)
do krajow, gdzie potencjalnie mozna wypromowadé
rodzime przedsiebiorstwa.
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Wyniki mapowania kompetencji krajowego prze-
mystu w ujeciu ilosciowym zostaty opracowane w po-
staci angielskojezycznego katalogu ,Polish industry for
nuclear energy”. Dokument przedstawia profil dziatal-
nosci blisko 330 polskich przedsiebiorstw z potencja-
tem do wejscia w Swiatowe taricuchy dostaw sektora
(w tym 79, ktore posiadaja min. 1 referencje jadrowg
w ostatnich 10 latach). Katalog ten jest cyklicznie uak-
tualniany wedle tej samej metodologii oraz publicznie
dostepny na internecie.

Reasumujgc — polski przemyst ma ogdlnie dobre
kompetencje do wejscia w jadrowe tancuchy dostaw,
natomiast najwieksze braki, jakie nalezy nadrobic,
sg w obszarze polityki zapewnienia i kontroli jakosci,
w tym niezwykle niewymiernych zagadnien — tzw. jg-
drowej kultury bezpieczenstwa, ktora jest diametralnie
inna niz w projektach energetyki konwencjonalne;j.

Rozwigzania instytucjonalne wspierajace
przemyst w innych krajach - przypadek Wielkiej
Brytanii

W trakcie przygotowan do wdrozenia energetyki
jadrowej rzad Polski stangt przed trudnym zadaniem
- jak przygotowac wtasny przemyst do tego projek-
tu. W zwiazku z brakiem systemowych i modelowych
rozwigzan — czy to w UE, czy ogdlniej na poziomie
Swiatowym - powstata koniecznosé¢ wypracowania
autorskich rozwiazan bazujacych na specyfice wita-
snego programu, aktualnych kompetencjach polskich
przedsiebiorstw oraz instytucji otoczenia przemystu.

(label), ktory — po przeanalizowaniu zakresu i formy
- przyznaje ona wszystkim kursom, szkoleniom czy
programom edukacyjnym na uczelniach. Znacznie
usprawnia to proces ksztatcenia kadry dla sektora
jadrowego w tym kraju lub rekrutacji w r6znych in-
stytucjach (regulator, inwestor, przemyst).

Kolejng instytucja, odgrywajgca istotng role
w obszarze szkolen, R&D i wstepnych audytow
przygotowujgcych brytyjskie przedsiebiorstwa do
wspotpracy z omawianym sektorem, jest NAMRC
z siedzibg w Sheffield®. To centrum transferu tech-
nologii jadrowych do przemystu oferujgce réwniez
ustugi szkoleniowe oraz wsparcia w fazie prekwali-
fikacji firm niejgdrowych do standardéw jadrowych.
Osrodek jest w znacznej mierze finansowany przez
rzgd Wielkiej Brytanii, a jako$¢ swiadczonych ustug
- w opinii odbiorcow, czyli samych firm - wskazy-
wana jako wzorcowa. NAMRC realizuje prace R&D
dla firm w obszarach zaawansowanych technologii
spawalniczych, materiatowych, cyfrowej rzeczywi-
stosci (w tym rozwigzan BIM), itd. Koordynatorem
organizacyjnym tego osrodka jest pobliski University
of Scheffield, natomiast liderem merytorycznym
wszelkich programow sg eksperci brytyjskiego po-
tentata jadrowego, firmy Rolls-Royce.
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Polski rzad postrzega projekt budowy elektrowni

jadrowych jako szanse dla rozwoju i ekspansji

Cenna okazata sie wspolpraca miedzynarodowa (z in-
stytucjami miedzynarodowymi, takimi jak IAEA oraz

OECD), jak i bilateralna z wybranymi krajami, ktorych
rozwiazania z perspektywy polskiej wydajg sie by¢
referencyjne.

Wielka Brytania wypracowata na tym polu interesu-
jacerozwigzania instytucjonalne, ktére po zaadoptowa-
niu zostaty wdrozone w Polsce. Whrew stereotypowym
pogladom rzgd Wielkiej Brytanii odgrywa aktywna role
w procesie rozwoju kompetencji wtasnego sektora
przemystowego poprzez koordynowanie i finansowanie
roznych projektéw szkoleniowych, edukacyjnych czy
R&D w obszarze jadrowym. Analogicznie jak w Polsce,
system szkolnictwa zawodowego czy wyzszego tech-
nicznego jest zdecentralizowany. Dodatkowo brytyjskie
uczelnie posiadajg duzg autonomie w redagowaniu
programow edukacyjnych na poziomie I, I stopnia. Jed-
nakze, uwzgledniajgc znaczenie energetyki jadrowej,
tamtejszy rzad podjat decyzje o oddolnym skoordyno-
waniu wszystkich programéw edukacyjnych i szkole-
niowych tak, aby byly one wyprzedzajaco dopasowane
do specyfiki branzy, planowanych projektéw inwe-
stycyjnych czy remontowych oraz zapotrzebowania
przemystu z punktu widzenia projektow eksportowych.

Powotana do Zycia i catkowicie finansowana przez
rzad organizacja NSAN® koordynuje wszystkie dziatania
o charakterze szkoleniowym czy edukacyjnym w tym
kraju. Wypracowano nawet nieformalny certyfikat
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polskiego przemystu

Sztandarowym projektem NAMRC (we wspolpracy
z powyzszym NSAN) jest opracowanie i prowadzenie
programu szkolen dla brytyjskich przedsiebiorstw
o roboczej nazwie Fit4Nuclear (F4N). Koszt tego pro-
gramu szkoleniowego jest ponoszony w 50% — bezpo-
srednio — przez rzad, pozostata czes¢ — przez same
przedsiebiorstwa, bezposrednio zakwalifikowane do
uczestnictwa. Warto dodac, ze znaczna czes$¢ tych kosz-
tow jest refundowana brytyjskim przedsiebiorstwom
zinnych funduszy rzgdowych, dedykowanych na ogélne
podnoszenie kompetencji czy innowacji.

Wypracowana metodologia szkolen F4N okazata
sie na tyle efektywna i praktyczna, Ze na poczgtku
2020 rzad UK zlecit NAMRC realizacje analogicznych
szkolen dla sektora OZE w obszarze CCS i rozwigzan
wodorowych (odpowiednio programy: F4CCUS, F4H2,
zaktadajgc, Ze mozna uzyskac okreslone synergie).
Ocenia sie, ze w polskim systemie wsparcia innowacji
najblizszg, zblizong organizacjg do NAMRC jest utwo-
rzona ostatnio Sie¢ Badawcza tukasiewicz.
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TAB. 3 Rok
Lista dziatan rzadu

Wydarzenia i materiaty szkoleniowe

RP w zakresie
stymulowania 2015

kompetenciji

Warsztaty techniczne w zakresie systemow zapewnienia i kontroli jakosci
w sektorze jgdrowym (z udziatem UDT, IS, AFCEN, ASME, CSA)

polskiego przemystu
do realizacji
projektéw jadrowych

Materiaty szkoleniowe dla polskiego przemystu: wymagania
w zakresie spawania obudowy reaktora jadrowego

2016

Materiaty szkoleniowe dla polskiego przemystu: wymagania w zakresie spawania rurociagéw w EJ

Warsztaty techniczne: spawanie w EJ

2017

Materiaty szkoleniowe dla polskiego przemystu: wymagania w zakresie AKPIA

Materiaty szkoleniowe dla polskiego przemystu: wymagania w zakresie prac budowlanych

Materiaty szkoleniowe i seminarium dla polskiego przemystu:
cze$¢ elektryczna elektrowni jadrowej

Materiaty szkoleniowe o zastosowaniach promieniowania jonizujgcego
dla innych niz energetycznych zastosowan

Materiaty szkoleniowe i seminarium dla polskiego przemystu: badania
niszczace i nieniszczace w sektorze jgdrowym

2018

Seminarium dla polskiego przemystu: badania niszczace i nieniszczgce w sektorze jgdrowym

Seminarium o zastosowaniach promieniowania jonizujgcego dla innych niz energetycznych zastosowan

2019

Seminarium szkoleniowe dla polskiego przemystu: wymagania w zakresie
systemodw zapewnienia jakosci w energetyce jadrowe;j

2020

Materiaty szkoleniowe dla polskiego przemystu: konstrukcje stalowe
w elektrowniach jadrowych

Webinarium: wybrane aspekty techniczne/biznesowe w EJ dla polskich przedsiebiorstw

2021

Webinarium: wybrane aspekty techniczne/biznesowe w EJ dla polskich przedsiebiorstw

2022

Szkolenia dla polskich firm sektora: budowlanego/elektrycznego/mechanicznego: 2 sesje po 60 h (XI/2022)

2023

Warsztaty o zaawansowanych technikach/technologiach sektora jadrowego (IX/2023)

Warsztaty o wymaganiach jadrowych dla polskich producentéw pomp, zawordw, AKPIA — wraz z SPAP/SPP

Szkolenia dla polskich firm sektora: budowlanego/elektrycznego/metalowego: 4 sesje po 42h (VI XII/2023)

2024

Szkolenia dla polskiego przemystu pod katem wykonywania prac dla energetyki
jadrowej (branza budowlana, elektryczna, mechaniczna)

4 warsztaty specjalistyczne — budowlany, elektryczny, mechaniczny, systemy zapewnienia jakosci (po 24h)

2025

Szkolenia dla polskiego przemystu pod katem wykonywania prac dla energetyki jadrowej:
13 -14.10.2025 . (normy UE); 18 - 19.11.2025 r. (normy USA); szkolenia-nuclearpl

Atom na uczelniach i staze w firmach z sektora jadrowego - pilotazowy program
Ministerstwa Energii, realizowany we wspdtpracy z polskimi przedsiebiorstwami oraz
uczelniami technicznymi: Politechnikg Gdanska, Politechnikg Warszawska, Politechnika
Slaska, Politechnikg Wroctawska oraz Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie.
Dwa filary dziatan:

* Nuklearyzacja kierunkéw studiéw innych niz energetyka jadrowa, a ksztatcacych
specjalistow potrzebnych w branzy jadrowej, takich jak: budownictwo, mechanika,
elektrotechnika, automatyka, inzynieria materiatowa i inne.

* Organizacja ptatnych dtugoterminowych stazy (550 godzin) dla 150 studentéw w polskich
przedsiebiorstwach, ktérych celem jest zapoznanie mtodych inzynieréw z praktycznymi
aspektami realizacji zZlecen dla sektora jadrowego przez polskie przedsiebiorstwa.

8-10/10/
2025

Diagnostyka Urzadzen Energetycznych i Instalacji Przemystowych w energetyce
jadrowej i konwencjonalnej — Pronovum, 43-360 Bystra

23-24
/10/2025

Panel jadrowy na Seminarium technicznym Nowa efektywnos¢ w przemysle: projektowanie,
materialy, urzadzenia ci$nieniowe w energetyce jadrowej — Spetech - Katowice

11.2025

Seminarium techniczne: badania NDT w EJ

12.2025

Trzydniowe warsztaty techniczne o ASME Ill/AWS - Instytut tukasiewicza — Gliwice, Warszawa

11-1
2.12.2025

Warsztaty na temat bezpieczenstwa i badan materiatowych w przemysle
jadrowym organizowane przez Ministerstwo Energii wraz z NCBJ
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Trzecim kluczowym podmiotem w systemie
wsparcia i integracji przemystu jadrowego jest NIA,
klasyczna izba gospodarcza przemystu jadrowego™.
Przy wspoltpracy z rzadem realizuje ona liczne dzia-
tania stymulujgce brytyjski przemyst, np. w zakresie
promocji miedzynarodowej, wsparcia analitycznego
oraz zapewnienia transparentnego dialogu na linii:
rzad-przemyst.

Co ciekawe, specyfika brytyjskiego sektora jadro-
wego — w czesci taficucha dostaw — jest zblizona do
specyfiki polskich przedsiebiorstw i mozna znalezé
wiele wspdlnych punktéw pomiedzy naszymi krajami'.
Ponadto sporo rozwigzan instytucjonalnych wypraco-
wanych w Wielkiej Brytanii jest wskazywanych za mo-
delowe, gtdwnie z powodu ich praktycznego i spojnego
charakteru. Niektore z nich mozna przy okreslonej
adaptacji przenies¢ na grunt polski.

Dziatania i kierunki wsparcia polskiego
przemystu w procesie budowania kompetencji
jadrowych

Obecnie, w ramach postepu polskiego programu
jadrowego, podejmowane sg prace w zakresie przygoto-
wania krajowych przedsiebiorstw do kooperacji z sek-
torem jadrowym. Dziatania te idg w kierunku budowy
kompetencji — gtéwnie poprzez organizacje profesjo-
nalnych szkolen oraz promocje polskich podmiotow
na arenie miedzynarodowej. 0Od 2015 r. realizowane
sg cykliczne seminaria techniczne, podczas ktorych
prezentuje sie polskim firmom specyficzne wymagania
sektorajgdrowego — w obszarze taricucha dostaw, np.
w zakresie spawalnictwa, aspektow elektrycznych,
budowlanych oraz systemoéw zapewnienia i kontroli
jakosci. 0d 2022 proces ten zostat zintensyfikowany po-
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przez organizacje specjalistycznych szkolen o zakresie

1met0dyce zblizonej do brytyjskiego programu F4N, tj.:
40 h szkolenn w ramach kazdej z sesji, czesé w pa-
kietach e-laerningowych,
obejmujacych zagadnienia techniczne, jakosciowe
i biznesowe - specyficzne dla sektora jadrowego,
prezentujacych wymagania technologii jagdrowych
wdrazanych w Polsce oraz tych, dla ktérych polskie
przedsiebiorstwa realizujg prace na rynkach eks-
portowych (gtéwnie francuskie),

SYSTEMY
WSPARCIA
Aktualny system
wsparcia krajowego
przemystu moze
by¢ bez problemu
wykorzystany

przez polskie firmy
réwniez na potrzeby
planowanego
rozwoju w sektorze
jadrowym. Dotyczy
to gtéwnie takich
instumentow

i polityk jak ARP
PARP NCBIR czy
BGK

29

Rodzimy przemyst ma kompetencje do realizacji
prac i dostaw w okres$lonych obszarach projektu

jadrowego

w oparciu o systemy normalizacyjne europejskie,
jakiamerykanskie (odpowiednio: ISO, RCC-M/E/S/
CW, ASME, ACI, IEEE),

szkolenia realizowane wytacznie przez eksper-
tow — praktykéw pochodzacych z europejskich
czy amerykanskich koncernéw jgdrowych (w tym
dostawcow technologii, operatorow elektrowni
i organizacji technicznych opracowujacych okre-
slone normy lub standardy).

Nalezy zaznaczy¢, ze aktualny — ogoélny — system
wsparcia krajowego przemystu moze by¢ bez problemu
wykorzystany przez polskie firmy rowniez na potrzeby
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TAB. 4

planowanego rozwoju w sektorze jadrowym. Dotyczy
to gtéwnie instrumentoéw i polityk wsparcia w gestii
ARP, PARP, NCBIiR, BGK czy innych rzgdowych agencji'.

Firmy, takie jak Westingouse, Bechtel, EDF, KHNP,
organizujg w Polsce od wielu lat seminaria dla pod-
dostawcow, w ktorych uczestniczg przedstawiciele
Departamentu Energii Jadrowe;j.

Oprocz szkolen i materiatdw edukacyjnych, polski
rzad prowadzi promocje polskiego przemystu na arenie
miedzynarodowe;j (tab. 4). W2023 r. polski pawilon na
targach World Nuclear Exhibition obejmowat 65 krajo-
wych firm/organizacji, z czego 27 jako wystepowato jako
wspotwystawcey. Edycja 2025 to obszerniejszy pawilon
narodowy i podobna, lub wieksza liczba, rodzimych
firm/organizacji.

K*kk

Polski rzad postrzega projekt budowy elektrowni
jadrowych jako szanse dla rozwoju i ekspansji przemy-

Lista wydarzen organizowanych i wspétorganizowanych przez rzad RP w ramach stymulowania
przemystu jadrowego w Polsce

Rok Dziatania na arenie miedzynarodowej
2015 Polsko-brytyjskie warsztaty w zakresie zaangazowania
przemystu w UK (NIA, DECC, NAMRC, NNL)
Misja polskiego przemystu do jadrowej Finlandii
2016 Polski pawilon na targach WNE Paryz
Misja polskiego przemystu do jadrowej Kanady
Polsko-Hiszparnskie Forum Przemystu Jadrowego
2017 Polsko-Brytyjskie Forum Przemystu Jadrowego
2018 Polski pawilon na targach WNE Paryz
Polsko-Koreanskie Forum Przemystu Jadrowego
2019 Polsko-Amerykanskie (Usa) Forum Przemystu Jadrowego
2021 Polski pawilon na targach WNE Paryz
2022 Polsko-Firiskie Forum Przemystu Jadrowego W Warszawie
Polsko-Kanadyjskie Forum Przemystu Jadrowego W Warszawie
Misja polskiego przemystu do jadrowych Czech
Misja polskiego przemystu do jadrowej Finlandii
2023 Misja polskich przedsiebiorstw do jgdrowej Hiszpanii
Polsko-Amerykarnskie Forum Biznesu Jadrowego (Nei) W Warszawie
Polski pawilon na targach WNE Paryz
2024 Misja polskich przedsiebiorstw do jagdrowego USA (IGEQS)
2025 Polsko-Japornskie Forum Przemystowe

Misja polskiego przemystu do jadrowej Kanady

Polski pawilon na targach WNE Paryz
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stu, zaréwno w oparciu o udziat w polskich projektach,
jakipoprzez wejscie do $wiatowych tancuchow dostaw
dla przemystu nuklearnego. W ramach ,Programu
polskiej energetyki jadrowej” pierwszg elektrownie
w amerykanskiej technologii AP1000 zbuduje kon-
sorcjum firm Westinghouse i Bechtel w lokalizacji
Lubiatowo-Kopalino na Pomorzu.Dotychczas blisko 100
polskich przedsiebiorstw zaangazowato sie wrealizacje
projektéw jadrowych na $wiecie.

Jeszcze w tym roku odbedg sie kolejne specjali-
styczne szkolenia. Zainteresowane firmy proszone sg
o kontakt z Departamentem Energii Jgdrowej, bedacym
czescig Ministerstwa Energii (mp@me.gov.pl).

Informacje przedstawione w powyzszym artykule
sq wytgceznie prywatnymi przemysleniami autordow.
Wiedza, na ktorej opierajq sie te przemyslenia, zostata
zdobyta w trakcie petnienia obowigzkow stuzbowych
i nie odzwierciedla stanowiska instytucji, w ktorej sq
zatrudnieni

Przypisy

1 International Atomic Energy Agency; agencja ONZmajaca
wspierac kraje posiadajace, rozwijajace lub planujgce roz-
wija¢ energetyke jadrowg, ktorej cztonkiem jest i Polska
(www.iaea.org).

2 OECD-NEA czy World Nuclear Association.

3 Przy realizacji tego typu inwestycji ocenia sie, ze zawsze
wystgpi tzw. naturalny poziom ,local content”, tzn gtowny
wykonawca inwestycji bedzie zmuszony podzlecié okreslo-
ne ustugi czy produkcje komponentéw lokalnie — nawet
w niewielkim zakresie - dla zapewnienia satysfakcjonu-
jacej ekonomiki projektu.

4 Barakahnuclear power plant (Arabic: pzbs w)lels JUbl g6

IJog9isd), 4 reaktory PWR x 1400 MWe, technologia kore-

anska KEPCO-KHNP.

Patrz zapisy PPEJ, rozdz. 2.3.

6 patrz uruchomiony proces uczenia polskich przed-
siebiorstw podczas budowy instalacji termicznego
przeksztalcania odpaddéw czy kottéw HRSG na rynkach
eksportowych.

7  WSsrddnich - jedyny publicznie dostepny — Ecol z Rybnika,
polskie przedsiebiorstwo, ktore przejeto czeskie stuzby
remontowo-serwisowe wykonujace prace w czeskich
elektrowniach jadrowych.

8 National Skills Academy for Nuclear, https:/www.nsan.
co.uk/

9 Nuclear Advanced Manufacturing Research Center, https:/
namrec.co.uk/

10 Nuclear Industry Association, https:/www.niauk.org/

11 Analogicznie jak w Polsce — wiekszosé brytyjskich firm
sektora jadrowego to MSP, Wielka Brytania jest nadal
importerem technologii jadrowych, do niedawna byta
réwniez cztonkiem UE.

12 ARP - Agencja Rozwoju Przemystu (gldwnie w obszarze
wsparcia inwestycji produkeyjnych oraz zasilania kapi-
tatem krotkoterminowym)

PARP - Polska Agencja Rozwoju Przedsiebiorczosci (gtow-
nie w obszarze wsparcia rozwoju kompetencji miekkich
w przemysle — innowacji, zarzadczych, projektowych,
analiz rynku, itd.).

NCBiR - Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (gtéwnie
w obszarze wsparcia B+R)

BGK - Bank Gospodarstwa Krajowego (gtéwnie w obsza-
rze wsparcia ekspansji na rynkach eksportowych, w tym
zagranicznych fuzjiiprzejec) B
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BIOGAZ | BIOMETAN

Klucz do transformacji energetycznej

Kamil Moskwik
Plentra

Polska transformacja energetyczna coraz wyrazniej pokazuje, ze to gazy
odnawialne, takie jak biogaz i biometan, moga sta¢ si¢ brakujacym ogniwem

przysztego miksu energetycznego.

w etap, w ktérym dotychczasowy model, opar-

ty na dominacji paliw kopalnych — w tym gazu
ziemnego — przestaje by¢ wystarczajgcy z perspektywy
bezpieczenistwa dostaw, stabilnosci cen i zobowigzan
klimatycznych. Jednoczesnie istniejgca infrastruktura
gazowa oraz wcigz istotna rola gazu w cieptownictwie
i przemysle powodujg, ze catkowite i szybkie wyco-
fanie tego paliwa nie jest dzis realng sciezkg. W tej
sytuacji rosngce znaczenie zyskuja gazy odnawialne,
przede wszystkim biogaz i biometan, ktére mogg stac
sie brakujacym ogniwem tgczgcym bezpieczenstwo
energetyczne z procesem dekarbonizacji.

Transformacja energetyczna w Polsce wchodzi

:0 kierunekchemia.pl

Sektor gazowy: nowe wyzwania i strukturalne
napiecia

W ostatnich latach polski rynek gazu przeszedt
duzg zmiane strukturalng. Znaczgco wzrosto wy-
korzystanie terminalu LNG, a system gazowy stat
sie stabilniejszy dzieki dywersyfikacji kierunkow
dostaw. Jednoczes$nie dane rynkowe pokazujg, ze
zuzycie gazu ziemnego utrzymuje sie na wysokim
poziomie — w 2024r. przez krajowy system przesylowy
przeptyneto ponad 230 TWh gazu, z czego wiekszosé
wcigz stanowi import.

Czes¢ sektorow nie tylko nie ogranicza zuzycia,
ale nawet je zwieksza. W cieptownictwie udziat gazu
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wzrostw ostatnim roku powyzej 15%, podczas gdy wegla
- spadt do okolic 57%. W wielu systemach cieptowni-
czych gazjest traktowany jako technologia przejsciowa,
pozwalajgca szybko obnizy¢ emisje i modernizowaé
przestarzate moce wytworcze. Z drugiej strony rosnie
presjaregulacyjna zwigzana z koniecznoscig osiggania
coraz wyzszych udziatéw OZE i redukcji emisji w sek-
torach trudniej poddajacych sie elektryfikacji.

Jednoczesnie fluktuacje cen gazu powoduja, ze
motywacja ekonomiczna do inwestowania w alter-
natywy paliwowe moze by¢ stabsza, jesli nie zostana
stworzone stabilne ramy inwestycyjne. To wszystko
tworzy specyficzny paradoks: gaz jest potrzebny tu
i teraz, ale jego dalsze utrzymywanie w dotychcza-
sowej formie nie jest zgodne z kierunkiem transfor-
macji. Rozwigzaniem tego napiecia sa wtasnie gazy
odnawialne.

29

Biometan moze sta¢ sie paliwem
strategicznym dla krajowej
energetyki i przemystu, podobnie
jak wodér odnawialny

Biometan - paliwo o strategicznym znaczeniu

Biometan, czyli oczyszczony biogaz o parametrach
jakosciowych gazu ziemnego, ma potencjat stac sie
jednym z elementdéw transformacji paliwowej w Polsce.
Jego kluczowa zaleta to petna kompatybilnosé z istnie-
jaca infrastrukturg gazowg — moze by¢ wprowadzany
do sieci przesytowej i dystrybucyjnej, magazynowany
i wykorzystywany w tych samych instalacjach co gaz
ziemny.

Szacowany krajowy potencjat produkcyjny biome-
tanu siega nawet kilku miliardéw metrow szescien-
nych rocznie. Nawet jesli realnie osiggalny poziom
w perspektywie najblizszych lat bedzie nizszy — rzedu
3-4mld m® - stanowi to wartos¢, ktéra mogtaby pokry¢
zauwazalng czescé polskiego zapotrzebowania na gaz.
Oznaczaloby to takze istotne zmniejszenie importu,
szczegolnie w sytuacji, gdy Polska pozostaje jednym
z najwiekszych odbiorcow gazu w regionie.

Biometan wpisuje sie rowniez w kierunek gospo-
darki obiegu zamknietego, poniewaz jego wytwarzanie
bazuje na odpadach organicznych, pozostatosciach
rolniczych, osadach komunalnych i innych lokalnie
dostepnych substratach. Produkcja gazu z tych su-
rowcow pozwala jednoczesnie rozwigzywac lokalne
problemy gospodarki odpadowej i wzmacniaé ekono-
mie obszaréw wiejskich.
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ROLA BIOGAZU | BIOMETANU

W SYSTEMIE ENERGETYCZNYM

Fot. 123

" | i |

Gazy odnawialne maja kilka fundamentalnych
funkciji, ktére czynia je kluczowym elementem
przysztej architektury energetycznej:

1. Bezpieczenstwo energetyczne
Produkcja krajowa biometanu zmniejsza
zaleznos$¢ od importu i ogranicza
ekspozycje Polski na wahania
geopoalityczne. Wysycenie czesci
lokalnych sieci gazowych w biometan
mogtoby stabilizowaé dostawy paliwa
dla cieptownictwa systemowego
i odbiorcéw przemystowych.

2. Elastycznosé i stabilnosé
systemu energetycznego
W przeciwierstwie do energii z fotowoltaiki
czy wiatru, biometan nie jest zréodtem
zaleznym od warunkéw pogodowych.
Moze petnic¢ role paliwa szczytowego
i magazynowalnego, wspierajac system
elektroenergetyczny w okresach przeciazen
lub niskiej produkcji OZE. To szczegdlnie
istotne w kontekscie dalszego wzrostu

udziatu energetyki wiatrowej i PV.

3. Dekarbonizacja sektorow
trudnych do elektryfikaciji
Przemyst, transport ciezki, produkcja
wysokotemperaturowa, a nawet niektére
systemy cieptownicze - to obszary, ktére
nie moga fatwo przejs¢ na energie
elektryczna. Dla nich biometan moze byé
jedyna realistyczna $ciezka redukcji emisji
w perspektywie najblizszych 10-20 lat.

4. Wykorzystanie istniejacej infrastruktury
W przeciwienstwie do wielu technologii
niskoemisyjnych, biometan nie wymaga
budowy nowej sieci. To radykalnie
obniza koszty transformaciji, przyspiesza
jej tempo i zmniejsza ryzyko dla
operatoréw systemow gazowych.

:0 kierunekchemia.pl
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Bariery i warunki rozwoju rynku

Mimo ogromnego potencjatu, rynek biometanu
w Polsce jest na bardzo wczesnym etapie rozwoju.
Funkcjonuje zaledwie jedna instalacja go produkujgca
w standardzie sieciowym, a liczba gotowych projektow
jest ograniczona.

Jednoczes$nie zauwazy¢ mozna pozytywny sygnat,
ze wprowadzane sg pierwsze programy dotacyjne
umozliwiajgce wspotfinansowanie instalacji biome-
tanowych, czesto na poziomie nawet 50-65% kosztow
kwalifikowanych. To krok w strone wyréwnania szans
rynkowych pomiedzy gazem ziemnym a jego zielonym
odpowiednikiem.
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Szacowany krajowy potencjat
produkcyjny biometanu siega
nawet kilku miliardéw metrow
szeSciennych rocznie

W perspektywie rynkowej i systemowej

W dtuzszym horyzoncie biometan moze staé sie
paliwem strategicznym dla krajowej energetyki i prze-
mystu, podobnie jak wodor odnawialny, ale z przewaga
wynikajgca z gotowej infrastruktury. W scenariuszu,
w ktérym Polska wykorzysta zaktadany potencjat
produkcyjny, krajowa energetyka zyskataby nie tyl-
ko narzedzie dekarbonizacji, ale takze niezaleznosci
SUrowcowe;j.

Wzrost mocy OZE bedzie wymagat coraz bardziej
zaawansowanej elastycznosci systemu i mocy dyspozy-
cyjnych. Biometan $wietnie wpisuje sie w ten obraz jako
magazyn energii chemicznej, bufor sieciowy i paliwo

OGRANICZENIA DLA

PROJEKTOW BIOMETANOWYCH

Do gtéwnych przyczyn zbyt niskiej liczby
instalacji produkujgcych biometan naleza:

* brak stabilnego dtugoterminowego
systemu wsparcia,

e trudnosci w uzyskaniu warunkéw
przytaczenia do sieci,

* wysokie koszty inwestycyjne,

* ograniczona dostepnos¢ substratdw
w niektdrych regionach,

* niewystarczajaca koordynacja gospodarki
odpadami na poziomie lokalnym.

rezerwowe. Moze réwniez wspotistnieé¢ z rozwojem
wodoru, aw dtuzszej perspektywie staé sie elementem
hybrydowych modeli Power-to-Gas.

*kk

Przysztos¢ polskiego systemu gazowego bedzie
zaleze¢ od zdolnosci do przejscia z paliw kopalnych
na gazy odnawialne - etapowo, ale konsekwentnie.
Biometanibiogaz nie sg jedynie dodatkiem do miksu
energetycznego. W wielu aspektach stajg sie jego nie-
zbednym komponentem, odpowiadajgc na wyzwania,
ktorych nie rozwigzg ani same OZE, ani gaz ziemny, ani
nawet technologie wodorowe.

Jezeli Polska stworzy spdjne warunki dla rozwoju
rynku biometanu - od regulacji, przez infrastruktu-
re, po systemy wsparcia — moze on w perspektywie
dekady wypeié luke pomiedzy bezpieczenstwem
energetycznym a celami klimatycznymi. To wtasnie
w gazach odnawialnych znajduje sie jeden z najwazniej-
szych kluczy do trwatej i zrownowazonej transformacji
energetycznej.
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LUTY

MARZEC

KWIECIEN

MAJ

CHEMIA, PETROCHEMIA | Uczestnicy: przedstawiciele zaktadéw chemicznych: dyrektorzy ds. technicznych i inwesty-
cyjnych, kadra zarzadzajaco-techniczna oraz specjalisci biur projektowych, firmy proponujace nowoczesne urzadzenia,
3-4 lutego 2026 . | Ptock technologie i rozwigzania systemowe, niezbedne do funkcjonowania nowoczesnych zaktadéw

XXXII Sympozjum Naukowo-Techniczne

Zarzadzanie Przedsiebiorstwem Cieptowniczym

CIEPLOWNICTWO | Uczestnicy: prezesi, cztonkowie zarzadu, dyrektorzy z elektrocieptowni, cieptowni, a takze firmy
wspdtpracujace z branza energetyczna, oferujace nowoczesne technologie i urzadzenia, systemy zarzadzania, rozwigzania
do zarzadzania w nowoczesnym PEC-u

[l Konferencja Naukowo-Techniczna
10-11 lutego 2026 r. | Wista

Zarzadzanie Przedsiebiorstwem WOD-KAN

Xl Konferencja Naukowo-Techniczna PRZEDSIEBIORSTWA WOD-KAN | Uczestnicy: prezesi i kadra zarzadzajaca przedsigbiorstw wod-kan oraz firmy do-
11-13 lutego 2026 . | Wista radcze, informatyczne, konsultingowe oferujace kompleksowe rozwigzania dla branzy

Utrzymanie Ruchu w Przemysle Spozywczym

XVIII Konferencja Naukowo-Techniczna

3-4 marca 2026 . | Zawiercie PRZEMYSt SPOZYWCZY | Uczestnicy: kadra inzynieryjno-techniczna rozlewni wod i sokéw, zakladéw spirytusowych,
browaréw, mleczamni, zaktadéw miesnych i przetworstwa owocowo-warzywnego, firmy proponujace nowoczesne urzadze-
Honorowy gospodarz: nia, technologie i rozwigzania systemowe, niezbedne do funkcjonowania nowoczesnych dziatéw utrzymania ruchu

Fabryka Danone w Bieruniu

Wiosenna Konferencja Farmaceutyczna

XVl Konferencja Naukowo-Techniczna FARMACJA | Uczestnicy: przedstawiciele zaktadéw farmaceutycznych, a w szczegdlnosci dzialy techniczne, utrzymania
4-6 marca 2026 r. | Jachranka ruchu, produkgji, pakowni, dzialy ds. inwestycji, firmy oferujgce systemy oraz produkty zwigzane z nowoczesnymi techno-

Honorowy gospodarz: Polfa Tarchomin legfommi €l roeesnisy e

Wiosenna Konferencja Kosmetyczna. Droga do Kosmetyku Idealnego

BRANZA KOSMETYCZNA | Uczestnicy: przedstawiciele zaktadow kosmetycznych: dyrektorzy ds. technicznych i inwe-
stycyjnych, gtéwni specjalisci z zakresu produkcii i jakosci oraz kadra zarzadzajaco-techniczna; firmy oferujace maszyny,
urzadzenia, technologie i rozwigzania systemowe

Konferencja Naukowo-Techniczna
5-6 marca 2026 r. | Jachranka

Efektywne Zarzadzanie Energia w Przemysle

PRZEMYSt ENERGOCHEONNY | Uczestnicy: przedstawiciele zaktadéw przemystowych: zaktady chemiczne, huty,
kopalnie, zaktady przemystowe, przetwornie i inne; spétki dystrybucyjne i operatorskie dziatajace na rynku energii oraz
specjalistyczne firmy informatyczne, technologiczne, doradcze, finansowe i konsultingowe

XXIV Konferencja Naukowo-Techniczna
19-20 marca 2026 r. | Zawiercie

Kongres Uzytkownikéw POMP

XXXII Kongres CHEMIA, ENERGETYKA, PRZEMYSt, WOD-KAN | Uczestnicy: kadra inzynieryjno-techniczna odpowiedzialna
9-10 kwietnia 2026 r. | Torun za zakup i uzytkowanie pomp, napedow i armatury z zaktadéw przemystowych, elektrowni, zaktadéw chemicznych,

. L. wod-kan, producenci i dystrybutorzy pomp, napeddw, armatury oraz firmy remontowe i diagnostyczne oferujace
Honorowy gospodarz: Mondi Swiecie Sp. z o.0. nowoczesne rozwiazania dla branzy

Awarie. Monitoring. Budowa i Modernizacja Sieci WOD-KAN

PRZEDSIEBIORSTWA WOD-KAN | Uczestnicy: przedstawiciele przedsiebiorstw wodociggowych odpowiedzialni za

XVII Konferencja Naukowo-Techniczna X A : ; - " : S )
. . . budowe, remonty i modernizacje sieci wodociggowych i kanalizacyjnych oraz firmy proponujace rozwigzania techniczne
16-17 kwietnia 2026 r. | Wista O -

Wiosenne Spotkanie Cieptownikéw

ENERGETYKA, CIEPLOWNICTWO | Uczestnicy: przedstawiciele cieptowni i elektrocieptowni, biura projektowe wspdt-
pracujace z sektorem, firmy proponujace nowoczesne urzadzenia, technologie i rozwigzania systemowe, niezbedne do
funkcjonowania nowoczesnego cieptownictwa

XXX Sympozjum Naukowo-Techniczne
28-30 kwietnia 2026 . | Zakopane

Kongres Efektywnosci Energetycznej w Przemysle Spozywczym

Il Kongres Naukowo-Techniczny

5-7 maja 2026 r. | Ptock PRZEMYSE SPOZYWCZY | Uczestnicy: gtowni energetycy, gfdwni mechanicy, kierownicy dziatéw energetycznych,
) . kierownicy DUR specjalisci i kierownicy ds. ochrony srodowiska, dyrektorzy operacyjni i techniczni, automatycy oraz
Honorowy gospodarz: Cukrownia Pfeifer pracownicy dziatéw projektow i inwestycji

& Langen Polska
Remonty i Utrzymanie Ruchu w Przemysle Chemicznym

CHEMIA, PETROCHEMIA | Uczestnicy: przedstawiciele zaktadéw chemicznych i rafinerii: dyrektorzy ds. technicznych
XIX Konferencja Naukowo-Techniczna i inwestycyjnych, gtéwni specjalisci z zakresu utrzymania ruchu, gtéwni mechanicy, energetycy, kadra zarzadzajgco-tech-
11-13 maja 2026 r. | Jastrzebia Géra niczna, firmy proponujagce nowoczesne urzadzenia, technologie i rozwigzania systemowe, niezbedne do funkcjonowania
nowoczesnych dziatow utrzymania ruchu

Logistyka i Magazynowanie w Branzy Farmaceutycznej

FARMACJA | Uczestnicy: przedstawiciele zaktadéw farmaceutycznych, w szczegéinosci osoby odpowiedzialne za za-
Il Konferencja Naukowo-Techniczna pewnienie jako$ci, osoby zarzadzajace logistyka oraz transportem, kierownicy/szefowie magazynéw, Osoby Wykwalifiko-
19 maja 2026 r. | Warszawa wane (QPy), osoby odpowiadajace za substancje kontrolowane, szefowie Supply Chain, szefowie produkciji, kupcy/dziaty
zakupdw (surowce, opakowania), kierownicy/mistrzowie gospodarki magazynowej

Nowoczesne Kopalnie Zwiru i Piasku

XVIII Konferencja Naukowo-Techniczna KRUSZYWA | Uczestnicy: kadra inzynieryjno-techniczna oraz zarzadzajaca kopalni zwiru i piasku, firmy proponujace
26-28 maja 2026 r. | nowoczesne urzagdzenia, technologie i rozwigzania systemowe, niezbedne do funkcjonowania nowoczesnych zaktadéw

Honorowy gospodarz: Holcim Polska kruszyw



CZERWIEC

WRZESIEN

PAZDZIERNIK

LISTOPAD

Kongres Opakowan i Recyklingu - wyzwania rynku wobec zmian prawa, systemu kaucyjnego i ROP

PRZEMYSt SPOZYWCZY, FARMACJA, KOSMETYKI | Uczestnicy: przedsigbiorstwa z branzy spozywczej, kosmetycz-

nej, farmaceutycznej, przedstawiciele sieci handlowych, producenci opakowan, producenci maszyn do pakowania, firmy

recyklingowe, dostawcy maszyn do recyklingu i automatyzacji, przedstawiciele e-commerce, branza HoReCa, operatorzy

10-11 czerwca 2026 r. | Warszawa wydarzen eventowych, specjalisci ds. ESG i ochrony Srodowiska, przedstawiciele administracji paristwowej i ministerstwa
srodowiska

Il Kongres

Jesienne Spotkanie Browarnikéw

XXIII Sympozjum Naukowo-Techniczne

2-4 wrzesnia 2026 r. | Kielce PRZEMYSE SPOZYWCZY | Uczestnicy: kadra techniczno-technologiczna, menadzerska polskich zaktadéw piwowarskich,
Honorowy gospodarz: Carlsberg Browar firmy oferujace rozwigzania wykorzystywane w browarach

Okocim w Brzesku

ENERGETYKA 2026

ENERGETYKA, CIEPLOWNICTWO | Uczestnicy: prezesi, cztonkowie zarzadu, dyrektorzy techniczni i inwestycyjni
z elektrowni, elektrocieptowni, cieptowni, a takze firmy wspdtpracujgce z branzg energetyczng oferujgce nowoczesne
technologie i urzadzenia, systemy zarzadzania, monitoringu i diagnostyki

XXVIII Sympozjum Naukowo-Techniczne
8-9 wrzesnia 2026 r. | Betchatéw

Oczyszczalnie Przysztosci

V Konferencja Naukowo-Techniczna

10-11 wrzeénia 2026 r. | Gdansk PRZEDSIEBIORSTWA WOD-KAN | Uczestnicy: dyrektorzy, kierownicy, specjalisci z kc;munalnych oczyszczalni Sciekow,
. L. .. osoby odpowiedzialne za inwestycje, kadra zarzadzajaca przedsigbiorstw wod-kan, firmy dostarczajgce rozwigzania,

Honorowy gospodarz: Gdanskie Wodociagi technologie, swiadczace ustugi zwigzane z budowa i eksploatacja oczyszczalni sciekow

Sp. z 0.0.

Bezpieczenstwo Instalacji Przemystowych. Infrastruktura Krytyczna

XXV Konferencja Naukowo-Techniczna CHEMIA, PETROCHEMIA, ENERGETYKA | Uczestnicy: przedstawiciele zaktadéw chemicznych odpowiedzialni za prewencie,
21-23 wrzesnia 2026 r. | bezpieczenstwo, a takze specjaliéci z zakresu automatyki i techndogji oraz kadra zarzadzajaco-techniczna; fimmy, ktére proponuija urza-
Honorowy gospodarz: PERN S.A. dzenia, techndogie i nowoczesne systemy zarzadzania bezpieczenstwem, niezbedne dla bezpiecznego funkcjonowania zaktadu

KRUSZYWA CEMENT WAPNO 2026

XXX Syf‘n.pOZJum [\latfkono—Techmczne . KRUSZYWA, CEMENT, WAPNO | Uczestnicy: przedstawiciele kopalni kruszyw, cementowni, zaktadéw wapienniczych
30 wrzesnia- 2 pazdziernika 2026 r. | Kielce i gipsowych, firmy proponujace nowoczesne urzadzenia, technologie i rozwiazania systemowe, niezbedne do funkcjono-

Honorowy gospodarz: Dyckerhoff Polska sp. z 0.0, Wania nowoczesnych zakfadow

XX Kongres Gospodarki Wodno-$ciekowej

Konferencja Naukowo-Techniczna

WODA | SC|EK| W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM PRZEMYSt SPOZYWCZY, CHEMIA, ENERGETYKA, PRZEMYSt CIEiKI, FARMACJA | Uczestnicy: przedstawiciele
dziatéw ochrony srodowiska z: elektrowni, elektrocieptowni oraz cieptowni komunalnych i przemystowych, zaktadéw me-
Konferencja Naukowo-Techniczna talurgicznych, zaktadéw chemicznych, rafinerii, petrochemii, zaktadéw papierniczych, koksowni, zaktadéw spozywczych,
WODA | SCIEKI W PRZEMYSLE farmaciji: specjalisci z zakresu gospodarki wodno-sciekowej i gospodarki odpadami, specjalisci odpowiedzialni za jakosé
P . wody, specjalisci ds. ochrony srodowiska, firmy proponujace nowoczesne urzadzenia, technologie i rozwigzania systemowe

19-21 paZdziernika 2026 r. | Warszawa w zakresie gospodarki wodno-$ciekowej

Honorowy gospodarz: CEDROB S.A.

Jesienne Sympozjum Przemystu Farmaceutycznego 2026

Jesienne Sympozjum Przemystu Kosmetycznego 2026

XXII Sympozjum Naukowo-Techniczne FARMACJA | Uczestnicy: przedstawiciele zakfadéw farmaceutycznych: dyrektorzy ds. technicznych i inwestycyjnych,

21-23 pazdziernika 2026 r. | £6dz gféwni specjalisci z zakresu produkcii i jakosci oraz kadra zarzadzajaco-techniczna; firmy oferujace maszyny, urzadzenia,
Honorowy gospodarz: Polpharma technologie i rozwigzania systemowe

XXII Sympozjum Naukowo-Techniczne BRANZA KOSMETYCZNA | Uczestnicy: przedstawiciele zaktadow kosmetycznych: dyrektorzy ds. technicznych i inwe-
21-23 pazdziernika 2026 r. | tédz stycyjnych, gtéwni specjalisci z zakresu produkgiji i jakosci oraz kadra zarzadzajaco-techniczna; firmy oferujgce maszyny,

Honorowy gospodarz: Pollena Aroma urzadzenia, technologie i rozwigzania systemowe

Nowa Energia dla Przemystu. Nosniki Energii

. . CHEMIA, PETROCHEMIA, ENERGETYKA, CIEPEOWNICTWO | Uczestnicy: przedstawiciele zaktadéw przemysto-
Il Konferencja Naukowo-Techniczna wych: zaktady chemiczne, rafinerie, przedstawiciele branzy energetycznej, cieptowni i elektrocieptowni, a takze operatorzy

4-5 listopada 2026 r. | Warszawa systemu przesytowego, instytucje i firmy wspdtpracujace z branzg chemiczng i energetyczng w zakresie energetyki i roz-
woju nowych paliw.

Remonty i Utrzymanie Ruchu w Energetyce

ENERGETYKA, CIEPEOWNICTWO | Uczestnicy: dyrektorzy techniczni i zarzadzajacy majatkiem produkeyjnym, szefowie

utrzymania ruchu, gtféwni mechanicy, energetycy, automatycy reprezentujacy elektrownie, elektrocieptownie i duze zaktady

. . . przemystowe posiadajace wtasne zrédta wytwarzajgce energie, a takze przedstawiciele biur projektowych, uczelni i insty-

16-18 listopada 2026 r. | Lichen tucji zwiazani z tg gatezig gospodarki, firmy proponujace nowoczesne urzadzenia, technologie i rozwigzania systemowe,
niezbedne do funkcjonowania nowoczesnego dziatu utrzymania ruchu

XIX Konferencja Naukowo-Techniczna

WOD-KAN-EKO 2026

PRZEDSIEBIORSTWA WOD-KAN | Uczestnicy: przedstawiciele przedsiebiorstw wodociagowych, oczyszczalni sciekéw,
. L 4z biur projektowych, zainteresowani wdrazaniem w swoich zaktadach nowych technologii i urzadzen, firmy proponujace nowo-
18-20 Ilstopada 2026r. | £6dz czesne urzadzenia, technologie i rozwigzania systemowe, niezbedne do funkcjonowania nowoczesnych zaktadéw wod-kan

XXIX Kongres Naukowo-Techniczny

Aktualne informacje o konferencjach beda przekazywane m.in. w newsletterach oraz na portalach BMP.



TEMAT NUMERU: DROGA DO ENERGETYCZNEJ NIEZALEZNOSCI

INOWROCLtAW
NOWA ENERGIA

Energia z odpadow dla przyszte)
produkcji polskie] sody

QEMETICA S.A.

Jak instalacja termicznego przeksztatcania odpadéw ma uratowaé produkcje
sody i przyspieszy¢ dekarbonizacje poteznej firmy chemicznej? Jak sprawi, ze
Inowroctaw - zamiast traci¢ przemyst - stanie sie przykltadem realnej

transformacji energetyczne;j?

Inowroctawiu rozgrywa sie cos, co w pol-
skiej debacie o transformacji energetycznej
bardzo rzadko nie konczy sie litanig nega-
tywnych doniesien: duzy zaktad chemiczny nie grozi
zamknieciem i nie wycofuje sie z miasta, tylko pro-
ponuje realny, finansowo domkniety plan, jak dalej
dziata¢ w warunkach wysokich kosztow energii i za-
ostrzajacych sie unijnych wymogdéw klimatycznych.
W centrum tego planu znajduje sie budowa instalacji

termicznego przeksztatcania odpaddw (ITPO) na terenie
kompleksu sodowego QEMETICA Soda Polska. ITPO ma
produkowac pare technologiczng i energie elektryczng
potrzebna w procesach wytwarzania sody oraz pozwoli
na ograniczenie spalania wegla.

Dlaczego ta inwestycja w ogdle powstaje?
Produkcja sody jest ekstremalnie energochtonna
- wedlug spotki koszt energii to dzis nawet 70% kosz-
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tow wytworzenia. Jej produkcja opiera sie na weglu,
arocznie, do niedawna, spalano go blisko milion ton
w obu fabrykach dawnego Ciechu (obecnie QEMETIKI).
To stawia spétke na pozycji jednego z najwiekszych
konsumentow tego paliwa. Perturbacje zapoczgtko-
wane przez pandemie i wojne w Ukrainie sprawily, ze
wytwarzanie sody w fabrykach, takich jak w Inowro-
ctawiu, stawato sie coraz mniej konkurencyjne.

Mimo bardzo wysokiej jakosci produktu, ren-
townos¢ spadta. Staty za tym z jednej strony koszty
wytwarzania energii (w tym koszt ETS), jak i konku-
rencja, gtéwnie z Turcji, gdzie soda wytwarzana jest
inng metodg (a wtasciwie wydobywana, przy znacznie
mniejszym koszcie energetycznym). Dodatkowo kraj
ten nie oglada sig zbytnio na kwestie emisji CO, czy
normy srodowiskowe, ma réwniez dostep do tanich
paliw kopalnych z Rosji. Smutng konsekwencja tego
procesu byty liczne ograniczenia produkcji sody w fa-
brykach w Unii Europejskiej i w Wielkiej Brytanii, czego
dobitnym przyktadem byta tegoroczna hibernacja
sagsiadujacego z inowroctawskg fabrykg zaktadu w Ja-
nikowie. Przetozyto sie to na ograniczenia miejsc pracy
i napiecia spoteczne w catym regionie.

Spdtka do zamrozenia produkcji przygotowywata
sie dtugo, dlatego udato sie jej stworzy¢ optymalne
warunki dla osob, ktore zostaly objete zwolnieniami.
Ale o sytuacji w Inowroctawiu szefostwo chemicznej
grupy mowi bez eufemizmaow. — ITPO jest ,by¢ albo nie
by¢” przemystu sodowego w Inowroctawiu. Produkcja
pary technologicznej z wegla predzej czy pozniej do-
prowadzitaby do powtorki sytuacji z Janikowa. O tym,
co dzieje sie w Sredniej wielko$ci miastach, w ktorych
upada przemyst, wiemy az za dobrze i na to pozwoli¢ nie
mozemy — podkresla prezes QEMETICA, Kamil Majczak.

Wriasnie dlatego w Inowroctawiu powstaje projekt
,Inowroctaw Nowa Energia”: ITPO ma przetwarzac
rocznie do 310 tys. ton paliwa z wysortowanych odpa-
déw o wysokiej kalorycznosci, nienadajgcych sie juz
do recyklingu, odzyskiwaé z nich energie i dostarczac
do zakladu sody okoto 750 GWh pary technologicz-
nej rocznie — ponad jedng trzecig zapotrzebowania
zaktadu. -To pozwala ograniczy¢ spalanie wegla
w istniejgcych kottach i zmniejszy¢ uniezaleznienie
produkcji od wysokoemisyjnego paliwa — ttumaczy
Piotr Szlagowski, odpowiedzialny za strategie spotki
w QEMETICA.

Nowy mix energetyczny dla ponad 150-letniej
fabryki

ITPO nie jest jedynym kamieniem milowym na ma-
pie drogowej dekarbonizacji inowroctawskiej fabryki.
Spotka rownolegle prowadzi proces konwersji kotta
weglowego na opalany biomasa. Chodzi o przebudowe
istniejgcej jednostki pytowej na kociot fluidalny wraz
z budowg catego uktadu przyjecia, magazynowania
i podawania biomasy. Projekt modernizacji, ktéry
otrzymat wsparcie finansowe z Narodowego Fundu-
szu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, ma
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ograniczy¢ zuzycie wegla nawet 0 100 tys. ton rocznie
i przynies¢ kilkaset tysiecy ton redukcji emisji CO,
w horyzoncie kilku lat. Pierwsze uruchomienie po kon-
wersji jest planowane w 2027 1. — Odej$cie od wegla to
dlanas dtugi marsz. Proces skomplikowany, wymaga-
jacy ogromnych naktadéw inwestycyjnych i roztozony
na lata. Ale jestesmy dobrze przygotowani — dodaje
Piotr Kapuscinski, wiceprezes QEMETICA Soda Polska.
W efekcie juz w 2033 roku fabryka w Inowroctawiu ma
przestaé korzystac z wegla.
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Juz w 2033 roku fabryka w Inowroctawiu ma

przestac korzystac¢ z wegla

Wspébtpraca z miastem i mieszkancami

Prace nad przygotowaniem budowy ITPO ruszyty
juz kilka lat temu, a droga do uzyskanej niedawno
decyzji sSrodowiskowej nie byta pozbawiona lokal-
nych napiec¢. Ten projekt nie przeszedt ,,po cichu”, bo
i realizacja najwiekszej spalarni w Polsce wzbudzita
emocje spoteczne. Prezydentowi Inowroctawia zale-
zato na wigczeniu mieszkanicow w proces wydania
decyzji sSrodowiskowej, dlatego poszerzyt formalny
proces konsultacyjny: odbyty sie spotkania z réznymi
grupami mieszkancow i przedsiebiorcéw, miejska
otwarta rozprawa administracyjna, a takze bezposred-
nie rozmowy z wtadzami spo6tki. — To podejscie byto
zgodne z naszym wyobrazeniem o dobrze prowadzo-
nym procesie konsultacyjnym. ZrobiliSmy naprawde
wiele, by zapewnié¢ mieszkancom petng informacje
i to przyniosto efekty — méwi Tomasz Molenda, pre-
zes QEMETICA Soda Polska. Jednoczesnie samorzad
zazgdat przejrzystosci i realnego wplywu miasta na
dalsze etapy projektu.

QEMETICA ogtosita powotanie Fundacji ,QEMETICA
dla Kujaw”. W jej wtadzach zasigdg przedstawiciele
Urzedu Miasta Inowroctawia i Janikowa, ktérzy beda
mie¢ gtos doradczy w zakresie dystrybucji Srodkow
finansowych dla lokalnych projektéw spotecznych
i infrastrukturalnych.

Spotka i samorzad wypracowaty tez wspodlnie
iwskazaty priorytety dla dzielnicy Matwy, bezposrednio
sasiadujacej z zaktadem, a historycznie bedgcym po
prostu dzielnicg, w ktérej mieszkali pracownicy sody.
Mowa wiec o planowanych remontach fragmentow
ulic, (tak zeby poprawié¢ bezpieczenstwo pieszych),
modernizacji schroniska dla zwierzat czy stworze-
niu nowego boiska przy sgsiadujgcej z fabryka szkole.
Wszystko ma by¢ finansowane i prowadzone etapami,
w sposdb uzgadniany z mieszkaricami.
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Nawigzanie dialogu zaowocowato jeszcze jedng
wazng inicjatyws, istotng z punktu widzenia Inowro-
ctawia jako miasta uzdrowiskowego, zmagajacego sie
z niskg emisjg. Podpisane porozumienie QEMETICA
- ZEC Inowroctaw, zaktadajgce pozyskanie ciepta odpa-
dowego z produkcji sodyijego dystrybucje do miejskiej
sieci cieptowniczej, bedzie najwiekszym tego typu
projektem w Polsce. Wedtug wtadz spoétki i miasta to
sposob, zeby lokalne ciepto systemowe byto bardziej
stabilne cenowo, mniej emisyjne i docelowo tanisze
dla odbiorcow indywidualnych. W praktyce oznacza
to stopniowe odchodzenie Inowroctawia od spalania
wegla i uzyskanie statusu efektywnego systemu cie-
ptowniczego w rozumieniu prawa klimatyczno-ener-
getycznego. Wtadze Inowroctawia mowig otwarcie, ze
to przyktad partnerstwa przemystu i samorzadu, ktére
wykracza poza hasto ,zielonej transformacji”. Chodzi
nie tylko o emisje CO, i koszty energii w zaktadzie, ale
tez o komfort zycia ludzi, ktérych ogrzewanie miesz-
kan staje sie coraz drozsze. Projekt wymaga wielomi-
lionowych naktadéw, natomiast ma sens, poniewaz
wraz z budowg instalacji termicznego przetwarzania
odpaddw staje sie niemalze pewne, ze przysztosé ku-
jawskiego przemystu sodowego rysuje sie w dobrych
barwach. QEMETICA zadeklarowata gotowo$¢ do zain-
westowania 30 mln zt winfrastrukture pozwalajgca na
przytaczenie miejskiej sieci cieptowniczej do zaktadu
i umozliwienie pozyskania ciepta odpadowego. Tym
samym ZEC zmniejszy swoje emisje CO,, ograniczajac
spalanie wegla. Inowroctaw moze staé sie symbolem
sukcesu transformacji energetyczneji cieptownictwa.

ENERGIA Z ODPADOW

Fot. QEMETICA
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- Spalarnia odpadéw jest nieodzownym elementem systemu
gospodarki odpadami — zaznacza prof. dr hab. inz. Grzegorz
Wielgosinski z Politechniki t6dzkiej. — Dzisiejsze instalacje
pracujg w standardach, w ktérych udziat spalarni w catkowitej

emisji dioksyn to utamek promila emis;ji
krajowej — gtdwnym zrédtem sa
wcigz domowe piece. W dymie
papierosowym stezenie dioksyn bywa
wielokrotnie wyzsze niz w spalinach
nowoczesnej spalarni. Problemem
nie jest sama technologia, tylko
mitologia sprzed 30 lat. A przyktad
Inowroctawia pokazuje, ze w wybranych
gateziach przemystu energochtonnego
energia z odpaddéw moze
przyspieszy¢ odchodzenie od
spalania paliw kopalnych
i zastepowanie przestarzatych
kottow weglowych
nowoczesnymi instalacjami
- podkresla naukowiec
z Politechniki todzkie;j.
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Na scene wkracza inwestor

Wrdéc¢my do budowy instalacji pozyskujacej energie
z odpadéw. Zeby ITPO faktycznie powstata i dziata-
ta stabilnie przez dekady, potrzebne sg dwie rzeczy:
pewnosc¢ dostaw paliwa (czyli odpaddw resztkowych,
RDF i pre-RDF) oraz doswiadczenie w projektowaniu
i prowadzeniu podobnych obiektow. QEMETICA sama
przyznaje, ze ITPO nie bedzie prostg budowg nowego
kotta na odpady, ktory zastapi ten weglowy, tylko de
facto powstanie nowy i niezalezny zaktad na terenie
kompleksu przemystowego o powierzchni 3 ha. Dla-
tego spotka zdecydowata sie zaprosi¢ do wspotpracy
PreZero — lidera rynku gospodarowania odpadami
komunalnymi i przemystowymi w Polsce, dziatajgcego
rowniez w segmencie nowoczesnych instalacji odzysku
energii z odpadow.

PreZero wnosi do projektu know-how w zakresie
pozyskania i przygotowania paliwa z odpadéw o wy-
sokiej wartosci opatowej, ktére nie nadaja sie juz do
recyklingu, pewnos¢ dostaw paliwa alternatywnego
oraz doswiadczenie w prowadzeniu tego typu insta-
lacji i zarzgdzaniu projektami budowy ITPO. Méwigc
prosciej: nie chodzi tylko o zbudowanie kotta i komina,
ale o stworzenie systemu, ktéry zapewnia stabilng
prace zaktadu chemicznego, bezpieczenstwo $rodo-
wiskowe czy przewidywalnos$é kosztow energii przez
kolejne dekady.

Wybor partnera z branzy odpadéw ma jeszcze je-
den wymiar. Polska — whrew doniesieniom w mediach
spotecznosciowych — nie ma nadmiaru mocy w ITPO.
Wrecz przeciwnie: ro$nie ilos¢ odpaddw kalorycznych,
ktorych nie mozna sktadowaé, dodatkowo nasz kraj
ma obowigzek ograniczy¢ sktadowanie odpadéw ko-
munalnych do maksymalnie 10% do 20351. i podnies¢
recykling do 65%. Aby domkngé system gospodarki
odpadami potrzebujemy dodatkowych mocy termicz-
nego przeksztatcania na poziomie ok. 3 mIn ton rocznie.
Inwestycja w Inowroctawiu wpisuje sie wiec nie tylko
w strategie energetyczng QEMETICA, ale i w szersza luke
infrastrukturalng panstwa, ktorej istnienie skutkuje
nadmiarowym sktadowaniem odpaddw i nielegalnym
ich zagospodarowaniem.

Przede wszystkim bezpieczenstwo

Planowana w Inowroctawiu instalacja ma pracowac
w technologii rusztowej ze stalg kontrolg temperatury
spalania i wielostopniowym systemem oczyszczania
spalin, w tym przy uzyciu katalizatora SCR do redukcji
tlenkow azotu. Powietrze uzywane do spalania bedzie
pobierane z bunkra na odpady - dzieki wytworzonemu
lekkiemu podcisnieniu wydostawanie sie odorow na
zewnatrz bedzie ograniczone do minimum. Jest to
standard w nowoczesnych europejskich zaktadach
odzysku energii z odpadow.

Spaliny po procesie trafiajg do wielostopniowego
systemu oczyszczania (m.in. filtry tkaninowe, redukcja
katalityczna SCR), a dopiero potem — po spetnieniu
bardzo rygorystycznych norm emisyjnych - bedg od-
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prowadzane kominem do atmosfery. Popioty i zuzle
nie zostang przekazane na sktadowisko i po procesie
waloryzacji oraz sezonowania w zewnetrznej instalacji
beda mogty byé wykorzystane np. przy budowie drog,
zastepujac kruszywa naturalne. QEMETICA nie bedzie
réwniez sktadowac na miejscu pozostatosci po oczysz-
czaniu spalin — pylty trafig do depozytéw w niemieckich
suchych kopalniach soli magnezowych i potasowych,
gdzie beda petnié funkcje podsadzki. To jedna z waznych
kwestii, ktdra interesowata mieszkancow podczas kon-
sultacji. Kamil Majczak, prezes QEMETICA podkresla, ze
spotka skorzysta ze sprawdzonych technologii, ktore
z powodzeniem pozwalaja na bezpieczng eksploatacje
tego typu instalacji w miastach, takich jak Wieden czy
Kopenhaga, gdzie swiadomosé ekologiczna i kwestie
jakosci zycia sg waznym czynnikiem w dialogu inwe-
storow ze spoteczenstwem. Dodaje tez, ze QEMETICA
korzysta juz z energii ze spalarni w swoich zaktadach
w Niemczech i Holandii, wiec nie jest to dla firmy eks-
peryment, tylko wdrozZenie sprawdzonego modelu
obnizania kosztéw energii, tym razem na Kujawach.

Gdzie jest Polska na tle Europy?

W Polsce dziata obecnie dziesieé duzych spalarni
odpaddéw komunalnych (m.in. Gdansk, Krakéw, Po-
znan, Szczecin, Bydgoszcz, Konin, Rzeszéw, Warszawa,
Biatystok, Olsztyn), ostatnio oddane do eksploatacji
zaktady odzyskujace energie z odpaddw to Warszawa
i Gdansk. Laczna przepustowosé instalacji termicznego
przeksztatcania odpadéw komunalnych zbliza sie juz
do 1,8 mIn ton rocznie.
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Polska ma obowigzek ograniczyc
sktadowanie odpaddw
komunalnych do maksymalnie 10%
do 2035 r. i podnies¢ recykling do
65%

Dla poréwnania, w catej Europie funkcjonuje okoto
500 instalacji typu waste-to-energy, ktore rocznie
przetwarzajg ponad 100 mln ton odpadéw resztkowych,
dostarczajac ciepto systemowe i energie elektryczng
m.in. w takich miastach, jak: Kopenhaga, Wieden czy
Malmé. W wielu z nich spalarnie stojq kilka kilometrow
od ratusza i sg traktowane jak element krytycznej
infrastruktury — podobnie jak elektrocieptownie czy
oczyszczalnie $ciekdw. Rdznica polega na tym, ze w Eu-
ropie Zachodniej termiczne przeksztatcanie odpadow
domyka system gospodarki odpadami (recykling + od-
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ITPO ma przetwarza¢ rocznie do 310 tys. ton paliwa z wysortowanych odpaddw o wysokiej
kalorycznosci, odzyskiwac z nich energie i dostarcza¢ do zaktadu sody okoto 750 GWh pary

technologicznej rocznie

zysk energii + ograniczone sktadowanie), podczas gdy
w Polsce weigz duza czesé frakeji wysokokalorycznej
trafia nielegalnie na sktadowiska lub jest wozona setki
kilometréw do instalacji znajdujacych sig za granica.
To kosztuje mieszkancow oraz samorzady — i wlasnie
dlatego projekty przemystowe, takie jak ITPO w Ino-
wroctawiu, sg coraz czesciej traktowane jako element
bezpieczenstwa publicznego, a nie tylko sposéb na
obnizenie kosztéw prywatnego biznesu.

Co dalej?

Po uzyskaniu ostatecznej decyzji sSrodowiskowej
we wrzesniu 2025 roku projekt wehodzi w faze wyboru
wykonawcy, zabezpieczenia finansowania i przygo-
towania dokumentacji budowlanej. Harmonogram
zaktada pozwolenie na budowe w 2026 r. i start prac
w 2027 r. — Do 2030 roku spalarnia odpadéw zastapi
jeden z kottéw na wegiel jako nowe Zrddto energii
— deklaruje Kamil Majczak, prezes spotki. Jezeli ten
plan sie powiedzie, Inowroctaw stanie si¢ precedensem:
miasto uzdrowiskowe i fabryka cigzkiej chemii wypra-
cowujg wspolny model bezpieczeristwa energetycznego
i cieplnego, w ktérym korzys$ci finansowe i Srodowi-
skowe sg dzielone pomiedzy przemyst i mieszkancow.
I co wazne — wspolne dziatania pozwalajg na ochrone
miejsc pracy oraz potencjatu ekonomicznego regionu.

To lokalna, praktyczna wersja transformacji, ktdra
wykracza poza deklaracje i niesie realne korzysciidace
dalej niz tylko ograniczenie spalania wegla. B
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BIOWEGIEL

Od biomasy do funkcjonalnego

wegla przemystowego

Aleksandra Matachowska
Cyprian Olszewski
Natalia tukasik

Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej
i Technologii Chemicznej, Politechnika Gdarska

Biowegiel to jeden z najciekawszych materiatéw w inzynierii chemicznej,
chemii przemystowej, ochronie srodowiska, energetyce i technologii
niskoemisyjnej. Jest pomostem miedzy technologiq a gospodarkg — w czasach,
gdy przemyst poszukuje rozwigzan taczacych dostepnosc surowcow,
efektywno$c¢ proceséw i ograniczenie emisji.

nteresujace jest to, ze wtasciwosci biowegla (ang. Bio-

char) mozna inzynieryjnie projektowac, dopasowujgc

proces pirolizy i modyfikacje powierzchniowe do kon-
kretnego zastosowania. Ponadto surowcem moze by¢
biomasa odpadowa, dlatego biowegiel stanowi realng
szanse na potaczenie gospodarki obiegu zamknietego
i techniki materialowej, stajac sie elementem stra-
tegii technologii negatywnych emisji (ang. negative
emissions). W $wiecie poszukujgcym rozwigzan dosto-
sowanych do potrzeb gospodarczych i predyspozycji
lokalnych danego kraju, a takze coraz wiekszego zapo-
trzebowania na technologie niskoemisyjne, biowegiel
moze by¢ zaskakujgco trafng odpowiedzia.

Proces produkc;ji biowegla - prosty koncept,
duzy potencjat technologiczny

Produkcja biowegla moze sie odbywa¢ m.in. w pro-
cesie powolnej pirolizy biomasy w warunkach ograni-
czonego tlenu (slow pyrolysis). Typowe temperatury
to 350-650°C, czas przebywania zalezy od surowca
ireakcji. W efekcie powstajg trzy strumienie:

biowegiel (staty) - material weglowy, najcenniejszy

produkt,

gaz pirolityczny (gazowy) — paliwo energetyczne,

ktére moze napedzac instalacje,

kondensat/bioolej (ciekly) — frakcja o potencjale

energetycznym lub chemicznym.

Kazdy z nich ma potencjat uzytkowy — biowegiel
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jako materiat funkcjonalny, kondensat jako frakcja
energetyczna lub surowiec chemiczny, a gaz piroli-
tyczny (pirogaz) — paliwo zasilajace proces.

W wielu instalacjach przemystowych gaz piro-
lityczny zasila reaktor i suszarnie biomasy, czyniac
caly proces samowystarczalnym energetycznie, co

fot. 123

RYS. 1

Ogdlny schemat
procesu
przemystowej
produkcji
biowegla

(Zrédto: materiaty
wiasne autoréw)
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Parametr Biowegiel Wegiel aktywny Literatura
. - N Aktywacja (chemiczna lub Mohan 2014;
Proces wytwarzania Powolna piroliza 350-650 °C fizyczna) 700-1000°C Mukherjee 2022

Powierzchnia BET 50-400 m?/g; po aktywacji 600-1000 m?/g 800-2000 m?/g Mohan 2014; Tan 2015

goroyvat'oéé Mohan 2014; Qiu 2014
ominujaca

Mezo + makropory (zaleznie od biomasy) Dominuja mikropory

Zawarto$¢ popiotu 5-40%, szczegdlnie wysoka w SDB <10% Hossain 2011; Lv 2023

Bogatsza w grupy -COOH,

Struktura chemiczna ~OH (po aktywacji)

Mniej sfunkcjonalizowana; zalezna od surowca Tan 2015; Ren 2025

Mohan 2014;
Harsono 2013

Wysoki (mocno

Koszt produkel energochtonny proces)

2-5% nizszy niz WA

Energochtonnos¢ Niska-$rednia Wysoka Gaunt & Lehmann 2008

Adsorpcja, kataliza, elektrochemia,
gleba, kompozyty

Oczyszczanie wody,

Zastosowania ! .
powietrza, farmacja

Tan 2015; Gupta 2022

TAB. 1
Poréwnanie
wybranych
parametrow
biowegla i wegla
aktywnego (WA)

potwierdzono w licznych analizach LCA i bilansach
energetycznych. Integracja linii suszenia, podgrzewa-
nia i spalania gazu pirolitycznego nie tylko poprawia
efektywnosé instalacji, lecz takze znaczgco redukuje
koszty operacyjne. Rys. 1 przedstawia ogélny schemat

ne bardziej uporzadkowanych form wegla,
modyfikacje — chemiczne (KOH, H;P0,), utleniajgce,
impregnacje metalami (Fe, Mn, Cu).

Wyniki badan wykazujg, ze wyzsza temperatura

NAJWAZNI

procesu przemystowej produkcji biowegla, choé¢ mozli-
wosci optymalizacji procesowej sg ogromne; zaczynajac
od kontroli wilgotnosci wejsciowego surowca, przez
regulacje atmosfery, az po pozniejsze projektowanie
wladciwosci materiatu.

Surowiec i proces kreujg wlasciwosci biowegla
Poniewaz surowcem jest biomasa, konncowy ma-
terial moze miec¢ bardzo r6zne parametry: od bardzo
porowatego i niskopopiotowego, po mniej korzystny,
jeslibiomasa zawiera duzo popiotu. Krytyczne czynniki
to przede wszystkim:
temperatura pirolizy: im wyzsza, tym zazwyczaj
wiecej struktur aromatycznych, nizszy H/C i wiek-
sza trwalosc¢,
rodzaj biomasy: drewno - niskopopiotowe; osady -
wysokopopiotowe, bogate w pierwiastki biogenne,
czas retencji — dtuzszy czas kieruje reakcje w stro-

EJSZE KORZYSCI Z BIOWEGLA

DLA PRZEMYStU:

* jest zazwyczaj tafszy w produkcji i ma nizszy Slad Srodowiskowy,
* wegiel aktywny pozostaje lepszy, jesli wymagana jest

ekstremalna

e w wielu zastosowaniach (metale
ciezkie, barwniki, zwigzki aromatyczne)
biowegiel aktywowany dziata
réwnie skutecznie jak WA,

* biowegiel moze by¢ produkowany
w miejscu, gdzie zachodzi potrzeba,

co eliminuje

mikroporowatosé,

fot. 123if

koszty transportu.
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pirolizy prowadzi do wiekszej aromatyzacji struktury
(nizszy H/C), mniejszej liczby grup funkcyjnych tleno-
wychiwyzszej stabilnosci termicznej. Ponadto wysoka
zawartosc¢ popiotu, np. dla niektérych osadow scieko-
wych, moze ,rozcienczyc¢” frakcje weglowa i wplynaé
na wydajnos¢ materiatu.

Co wazne, biowegiel drzewny ma zwykle powierzch-
nie BET rzedu 150-350 m?/g, natomiast aktywowany
potrafi osiggac¢ 600-1000 m?/g, co czyni go tanszg al-
ternatywg dla klasycznego wegla aktywnego w wielu
procesach adsorpcji.

Biowegiel a wegiel aktywny - konkurenci czy
partnerzy?

Wegiel aktywny to dobrze ugruntowany materiat,
ale jego produkcja jest energochtonna i kosztowna.
Ten aktywowany tymczasem nierzadko osigga porow-
nywalna skutecznosé sorpcyjng, przede wszystkim
w usuwaniu metali ciezkich, barwnikow i zwigzkow
aromatycznych. Dlatego tez biowegiel moze stanowié
ekonomiczng alternatywe, zwtaszcza jesli wyprodu-
kowany jest z lokalnych strumieni odpadéw, gdyz ma
znakomity stosunek kosztu do wtasciwosci.

Wegiel aktywny uzyskuje przewage w zastosowa-
niach wymagajgcych bardzo wysokiej mikroporowato-
$ci, lecz biowegiel nadrabia tu elastycznoscig i nizszym
kosztem. 7Z badan wynika, ze w wielu przypadkach
(np. usuwanie metali ciezkich, barwnikdw) biowegiel
aktywowany osigga parametry zblizone do wegla ak-
tywnego, co czyni go realng alternatywa.

Rodzaj biomasy a parametry procesu

Rodzaj biomasy i warunki pirolizy okreslajg prak-
tycznie wszystkie cechy materiatu konicowego. W tabeli
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Surowiec Temp. (°C) BET Popiot Zastosowania Literatura
Drewno 450-600 150-350 1-5% elektrochemia, adsorpcja Mukherjee 2022; Mohan 2014; Qiu 2014
Stoma 450-550 80-200 5-15% kataliza, sorpcja jonéw Mukherjee 2022; Tan 2015
tuski ryzu 500-700 100-250 10-25% sorpcja metali Mohan 2014; Li 2017; Almeida 2022
Osady $ciekowe 450-600 20-80 20-60% kataliza, immobilizacja metali Hossain 2011; Lv 2023; Mayilswamy 2023

TAB. 2

Wplyw biomasy
i parametréow
pirclizy na
wtasciwosci
biowegla

2 zawarto poréwnanie rodzaju surowca oraz parame-
trow pirolizy i ich wptyw na wtasciwosci biowegla.
Praktyczne obserwacje:
drzewny jest niskopopiotowy, swietny jako sorbent
i materiat elektrodowy,
ze stomy ma wiecej grup polarnych, dobry do
jonow metali,
z tuski ryzu charakteryzuje wysoka stabilnosé
i sorpcja metali,
z osadow $ciekowych (SDB) ma wysoka zawartosé
popiotu, idealny do immobilizacji metali.

Wykorzystanie przemystowe biowegla

Biowegiel zyskal w ostatnich latach wyjgtkowg
pozycje jako materiat, ktéry moze tgczy¢ wymagania
wielu branz: od oczyszczania wdd, przez katalize, po
energetyke i technologie materiatlowe. Przeglady lite-
raturowe wskazujg na jego zastosowanie wszedzie tam,
gdzie potrzeba porowatego, stabilnego i reaktywnego
materiatu o niskich kosztach oraz duzym potencjale
srodowiskowym. W oczyszczaniu Sciekow i gazow wy-
rdznia sie on wysoka skutecznoscig w usuwaniu metali
ciezkich i barwnikow, zwtaszcza gdy jest modyfikowany
przez utlenianie, aktywacje zasadowg czy impregnacje
metalami, co wyraznie zwieksza jego zdolnosci sorp-
cyjne. W katalizie heterogenicznej biowegiel stuzy jako
stabilny nosnik aktywnych faz metali (m.in. Fe, Cu,
Mn), ajego powierzchnie mozna dostosowac do reakcji
utleniania i redukcji poprzez wzbogacanie azotem lub
modyfikacje grup tlenowych (potwierdzajg to zaréwno
badania laboratoryjne, jak i przeglady materiatow
funkcjonalnych).

W zastosowaniach elektrochemicznych biowegiel
aktywowany lub wzbogacony w heteroatomy (np. azot)
wykazuje wysoka przewodnosé i stabilnosé cykliczna,
dzieki czemu jest uzywany jako materiat elektrodowy
w superkondensatorach i systemach magazynowania
energii, niejednokrotnie konkurujac z weglami ak-
tywnymi. W budownictwie natomiast, dodawany do
cementu, poprawia wtasciwos$ci mechaniczne, gestosé
mikrostruktury oraz zdolnosé do dlugoterminowego
magazynowania wegla; w kompozytach polimerowych
petni natomiast role napetniacza zwiekszajacego prze-
wodnosé i odpornosé mechaniczna.

Szczegdlng kategorie stanowi biowegiel z osadow
$ciekowych (SDB), ktéry mimo wysokiej zawartosci
popiotu i metali moze by¢ bardzo efektywny wimmo-
bilizacji zanieczyszczen i adsorpcji jondéw, zwtaszcza
gdy proces prowadzony jest w odpowiednio dobranych
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warunkach pirolizy lub w potaczeniu ze wspoétpirolizg
biomasy lignocelulozowej. Dzieki tym zréznicowanym
wtasciwosciom biowegiel staje sie materiatem wyjgt-
kowo uniwersalnym, ktéry moze wspiera¢ zaréwno
procesy oczyszczania, jak i rozwoj nowoczesnych tech-
nologii chemicznych, energetycznych i materiatowych.

Tabela 3 zawiera zestawienie wybranych sektoréow
gospodarki, wktorych biowegiel znajduje zastosowanie
- zarowno w formie surowej (np. biowegiel drzewny,
stomowy), jak i modyfikowanej, w tym aktywowanej
chemicznie, co w wielu procesach przemystowych jest
niezbedne dla uzyskania odpowiedniej funkcjonalnosci
materiatu.

Biowegiel jako element transformacji
klimatycznej i ekonomicznej

Produkcja i wykorzystanie biowegla tgczg w sobie
potencjat srodowiskowy i technologiczny, dzieki czemu
materiat ten moze wspieraé¢ zardéwno ograniczanie
emisji, jak i usprawnianie proceséw przemystowych.
W kontekscie zmian klimatycznych stanowi jedna
znajbardziej perspektywicznych technologii usuwania
€0,z atmosfery (technologia Carbon Dioxide Removeal,
CDR). Wegiel uwieziony w bioweglu, przeksztatcony
w stabilne struktury aromatyczne, moze pozostaé
zmagazynowany przez setki lat. Przeglady literatu-
rowe wskazujg, ze globalny potencjat sekwestracji
wynosi 0,3-2 Gt CO, rocznie, co czyni biowegiel jedng
z najskuteczniejszych dostepnych technologii nega-
tywnych emisji.

7 ekonomicznego punktu widzenia biowegiel jest
materialem niewymagajacym wysokich naktadéw
kosztow oraz efektywnym energetycznie. Gaz piroli-
tyczny wytwarzany podczas pirolizy moze zasila¢ sam
proces, redukujgc potrzebe zewnetrznych zrédet ener-
gii. Jednoczesnie przetwarzanie biomasy odpadowe;j:
od stomy, przez resztki drzewne, po osady $ciekowe,
zmniejsza koszty jej utylizacji i wpisuje sie w cele go-
spodarki obiegu zamknietego. Coraz wiekszego zna-
czenia nabiera takze rynek kredytéw weglowych, gdzie
biowegiel uznawany jest za certyfikowang metode
trwatej sekwestracji, co prowadzi do jego komercja-
lizacji przez firmy, takie jak Carbofex (Finlandia) czy
Charm Industrial (USA).

*k%k

Biowegiel stanowi rzadkie potgczenie materiatu
funkcjonalnego i narzedzia klimatycznego, pozwalajac
jednoczesnie redukowac emisje, zagospodarowac
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Branza

Zastosowania biowegla

Literatura

Przemyst chemiczny

Noséniki katalizatordw, sorbenty zwigzkéw organicznych

Ong 2024; Ren 2025

Wodno-Sciekowa

Usuwanie metali cigzkich, barwnikéw, fenali; stabilizacja metali

Lv 2023; Gupta 2025

Oczyszczanie gazdw/
powietrza

Sorpcja H,S, LZO, odorow

Tan 2015; Mohan 2014

Energetyka/elektrochemia

Elektrody superkondensatoréw, baterie Na-ion;
materialy do magazynowania energii

Ren 2025; Qiu 2014

Budownictwo i ustugi Domieszki cementowe, kompozyty, poprawa Fawzy 2021;
komunalne mikrostruktury materiatéw Gupta 2022
Rolni Poprawa struktury gleby, retencja wodly, Woolf 2010;
olnictwo ) = p
magazynowanie wegla; no$nik nawozdw Mohan 2014
Lesnictwo Stabilizacja gleb lesnych, sorpcja zanieczyszczen, Woolf 2010; Tan 2015

ograniczanie wymywania azotu

Produkcja spozywcza

Oczyszczanie Sciekow z zaktaddw
spozywczych, kontrola odoréw, filtracja

Tan 2015; Hossain 2011

Obormik i odoady rolnicze Stabilizacja materii organicznej, redukcja Mohan 2014;
pacy odoréw, wigzanie amoniaku Woolf 2010
Metalurgia Reduktor w procesach zelaza, czesciowy zamiennik koksu Babich 2021

odpadyipoprawiac efektywnos¢ procesow. Jego ela-
stycznos¢ technologiczna i niskie koszty sprawiajg,
ze moze stac sie jednym z kluczowych elementow
przemystowej transformacji w kierunku gospodarki
niskoemisyjnej.
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Kluczowe
zastosowania
przemystowe
biowegla wedtug
branz
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Andrzej Szczesniak
niezalezny ekspert rynku gazu i paliw

Energetyczna agencja w oku cyklonu

Miedzynarodowa Agencja Energii (IEA) zmienila
ostatnio kurs - z ratowania klimatu na tradycyjny,
dopuszczajgcy paliwa kopalne. Wedlug nowej progno-
zy, Z obecnych 100 milionéw barylek dziennie popyt
na rope naftowg ma rosna¢ do 2050 roku, osiggajac
130 miIn b/d. IEA odsuneta o 20 lat widmo Peak 0il,
ktérym od lat straszyta nafciarzy.

Agencja ostatnimi laty opowiadata wcigz bajki
0 zeroemisyjnym wzroscie, podczas gdy zuzycie paliw
kopalnych i emisje CO, wciaz si¢ zwigkszaty. Przez
ostatnie lata odstraszata tez kapitat od ropy naftowej
i paliw kopalnych, wprost zachecajgc do porzucenia
tych inwestycji, by zrealizowac cele Szczytu Paryskie-
go. Dezawuowata nawet swoj sztandarowy raport:
»Z¥ota era gazu” z 2011 roku, bedgcy jednak produktem
poprzedniego wcielenia Agencji. Mineto bowiem juz
10 lat, gdy oficjalnie przyjeta catkowicie klimatyczng
agende dziatania, gteboko zapedzajgc sie w zielony
zautek. W 2020 roku zmienita metodologie prognoz
i za ich podstawe przyjeta strategie deklarowane
przez panstwa dgzgce do zeroemisyjnosci. Modele
prognostyczne (juz samo to stowo powinno zapalaé
czerwong lampke u Czytelnika) pracowaty w oparciu
o deklaracje, nie o fakty.

Takimi sztuczkami metodologicznymi, zwanymi
scenariuszami, Agencja zmieniata dlugoterminowe
prognozy na niekorzysé paliw kopalnych. Zastrzegajac
sie oczywiscie, ze to nie prognoza, zeby nie mozna byto
jej oskarzyc o wprowadzanie w btad. Jednak z daleka
czu¢ byto manipulacje na globalng skale — wybdr bazy
danych dla scenariuszy decydowat o wyniku. Teraz
IEA, odsuwajgc w czasie preferowang poprzednio
wizje Peak Oil, wrécita do wezesniejszej bazy realnych
danych energetycznych.

Oczywiscie po takich prognozach, opartych na to-
talnie ,zakreconych” scenariuszach, wszelkiej masci
eksperci w mediach bezustannie powtarzali: ,peak
oil”, ,gas peak”, ,spadek zuzycia jest nieuchronny” itd.
itp. Wkoncu to najwazniejsza energetyczna instytucja
badawcza i statystyczna, a jej raporty sa wyjatkowo
wplywowe. Nafciarzy doprowadzato to do szewskiej
pasji — Agencja spychata te branze w niebyt. Powo-
dowata ucieczke kapitatu — kto bedzie inwestowacé
w przemyst, ktory juz za chwile zacznie obumieracé?

Rewolucyjna zmiana nastawienia tej instytucji do-
konata sie pod ostrg presjg Amerykandw, ktorzy mieli
juz serdecznie do$¢ ciggtego rzucania im ktéd pod
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nogi. W konicu to najwieksi producenci i eksporterzy
ropy naftowej oraz gazu ziemnego. Prognozy szczytu
zapotrzebowania narope na 2030 rok byly nazywane
»absurdem” przez sekretarza USA ds. energii Chrisa
Wrighta. Oskarzat on IEA o porzucenie misji zapew-
nienia globalnego bezpieczenstwa energetycznego
i odejscie od obiektywizmu. Zamiast dostarczaé in-
formacje o podazy i popycie energii, uprawiata upo-
lityczniong propagande energii odnawialnej. USA
zagrozily wyjsciem z Agencji, o ile ta nie zaprzestanie
by¢ ,cheerleaderky” zielonej agendy:.

Stowa stowami, ale Amerykanie poszli dalej — zde-
cydowali sie zablokowa¢ finansowanie. To powazna
sprawa dla tej organizacji, poniewaz ptacg oniza sporg
czesé jej dziatalnosci. Trudno doktadnie powiedziedile,
bo IEA nie jest wzorem przejrzystosci finansowej. Nie
ma otwartego, dostepnego budzetu z dochodamiiwy-
datkami. Nie sg publikowane dane o sktadkach czton-
kowskich organizacji. Ale wiadomo, ze Waszyngton
ptaci bardzo duzo. Wiec jego glos najbardziej sie liczy.

Gdy rzadzit Joe Biden, Agencja produkowata rapor-
ty proponujace zakonczenie poszukiwan i wydobycia
ropy i gazu, by spetni¢ wymagania Porozumienia Pa-
ryskiego. Donald Trump wycofat Stany Zjednoczone
ztego paktu, a teraz wzigt Agencje na celownik. W ten
sposob znalazta sie w oku politycznego cyklonu. Ame-
rykanie ostro naciskajg na zamknietych spotkaniach
(na otwartych nic ciekawego sie przeciez nie dzieje), by
instytucja ta ,wrocita do korzeni”. Sekuja tez wszelkie
pomysty rozwoju zielonych inwestycji, co wywotuje
bezsilng wéciekto$¢ Europejczykow, ktorzy juz tylko
odnawialng energig zyjg, przynajmniej w marzeniach.

Efekty nacisku Ameryki juz wida¢, nawet Fatih
Birol - kiedys turecki ekspert energetyczny, dzisiaj
szefTEAiklimatyczna gwiazda, hotubiona przez media
i politykow — przestat gtosno méwic o zielonej ener-
gii na oficjalnych spotkaniach. Prognozy tez coraz
pomyslniejsze dla ropy, gazu, a moze wkrdtce takze
i dla wegla... Po prostu - ten, kto rzgdzi, decyduje,
jaka melodie bedg Spiewaé czy to miedzynarodowe
instytucje, czy media.
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WODOR

WODOROWE WSPARCIE
DLA GAZU KOKSOWNICZEGO
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Wspétczesny przemyst stoi przed wyzwaniem glebokiej dekarbonizacji.
Jednym z obiecujgcych kierunkéw rozwoju jest wykorzystanie wodoru
odnawialnego jako dodatku do gazu koksowniczego, w procesach produkgcji

energii i ciepta.

obliczu rosngcych wymagan regulacyjnych
\/\/oraz presji spotecznej na redukcje emisji
gazow cieplarnianych, sektory: przemystu
ciezkiego i energetyczny poszukujg rozwigzan, ktore
pozwolg na ograniczenie emisji CO, bez gruntownej

przebudowy istniejacej infrastruktury techniczne;j.
Jednym z obiecujacych kierunkdéw jest wykorzystanie
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wodoru odnawialnego jako dodatku do paliw gazowych
(w tym gazu koksowniczego) w procesach produkcji
energii elektrycznej i ciepta.

Gaz koksowniczy, bedacy jednym z dwdch gtéwnych
produktow procesu koksowania wegla, charakteryzuje
sie wysoka zawartoscig wodoru (do 60% objetosci),
jednakze ze wzgledu na obecnos$¢ organicznych i nie-

BATERIA
KOKSOWNICZA,
w ktorej
wytwarzany jest
gaz koksowniczy

[2]
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WODOR

organicznych zwigzkéw wegla (miedzy innymi metanu
oraz tlenku wegla), jego spalanie wigze si¢ z emisjg CO,,
co w kontekscie polityki klimatycznej Unii Europejskiej
stanowi istotny problem. Biorgc pod uwage uwarun-
kowania Europejskiego Systemu Handlu Emisjami (EU
ETS), redukcja emisji CO, staje sie¢ kluczowa dla utrzy-
mania konkurencyjnosci przemystu koksowniczego [1].

Gaz koksowniczy - kiedys i dzi§

W przesztosci gaz koksowniczy, nazywany row-
niez gazem miejskim, szeroko stosowano w sieciach
gazowych, zanim wykorzystywanie gazu ziemnego
stato sie powszechne. Byt on podstawowym Zrédtem
energii dla gospodarstw domowych w wielu miastach
Europy, w tym w Polsce. Uzywano go do celéw bytowych
(gotowanie), jak réwniez do cel6w komunalnych (ogrze-
wanie i o$wietlenie). W XX wieku, w miare postepu
rozwoju technologicznego, gaz koksowniczy zaczat by¢
uzywany w hutnictwie oraz w przemysle chemicznym,
jednakze z czasem jego znaczenie zaczeto stopniowo
maleé, wraz zrosngcg dostepnoscia i konkurencyjno-
$cig gazu ziemnego.

Dzi$ gaz koksowniczy wykorzystuje sie gtéwnie
lokalnie, a zaktady koksownicze zagospodarowujg
go najczesciej we wlasnym zakresie. Majac jednak na
uwadze transformacje energetyczng oraz dazenie do
gospodarki obiegu zamknietego, zastosowanie gazu
koksowniczego koncentruje sie¢ na maksymalizacji
efektywnosci energetycznej i ograniczaniu emisji
przemystowych [1].

Cho¢ gaz koksowniczy pochodzi z procesu prze-
twarzania wegla, cechuje sig najnizszym wskazni-
kiem emisji dwutlenku wegla sposréd paliw kopalnych,
wzwigzku z czym jego wykorzystanie w nowoczesnych
instalacjach energetycznych moze wpisywac sig widee
zrownowazonego rozwoju. Poprzez efektywne zago-
spodarowanie omawianego paliwa mozna ograniczy¢
emisje gazow cieplarnianych i zmniejszy¢ zuzycie in-
nych paliw kopalnych. W kontekscie transformacji
energetycznej gaz koksowniczy moze, podobnie jak
gaz ziemny, pelnié role paliwa przejsciowego miedzy
energetyka konwencjonalng a tg oparta na odnawial-
nych Zrédtach energii i paliwach alternatywnych.
Ponadto mieszanie gazu koksowniczego z wodorem
odnawialnym, wytwarzanym przyktadowo w procesie
elektrolizy z wykorzystaniem energii odnawialnej,
moze dodatkowo obnizy¢ wptyw branzy koksowniczej
na srodowisko naturalne [3].

Techniczne aspekty mieszania gazu
koksowniczego z wodorem

Wodor jest paliwem, ktore nie generuje bezpo-
sredniej emisji CO, w procesie spalania. Niemniej ak-
tualnie najpowszechniejsza metoda jego produkcji na
swiecie jest reforming parowy metanu (SMR - Steam
Methane Reforming), ktory polega na reakcji metanu
z parg wodng w wysokiej temperaturze, co wigze sie
ze znaczacq emisjg CO,. Dodatkowo energia potrzebna
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do utrzymania wysokiej temperatury procesu czesto
pochodzi z paliw kopalnych, co zwigksza catkowita
emisje. Jednym z filaréw , Strategii w zakresie wodoru
narzecz Europy neutralnej dla klimatu” jest wiaczenie
wodoru do miksu energetycznego, przy czym optymal-
nie powinien to by¢ tak zwany woddr odnawialny, czyli
wytwarzany z wykorzystaniem energii pochodzacej
ze 7Zrédet odnawialnych. Najczesciej uzyskuje sie go
poprzez elektrolize wody, gdzie elektrolizer zasilany
jest energig elektryczng pozyskiwang z instalacji fo-
towoltaicznych lub turbin wiatrowych [4][5].

| SUROWY GAZ
KOKSOWNICZY
jest oczyszczany
w instalacjach
oddziatu
weglopochodnych
w celu jego
zastosowania
do proceséw
spalania [2]
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Blendowanie gazu koksowniczego z wodorem
odnawialnym wpisuje sie w polskie i europejskie
regulacje oraz cele zwigzane ze stopniowg

dekarbonizacjg przemystu

W przemysle koksowniczym przedmiotem zainte-
resowania jest dodatek wodoru odnawialnego do gazu
koksowniczego, ktory jest technicznie mozliwy i coraz
czesciej rozwazany w dyskusjach branzowych. Proces
mieszania gazu koksowniczego z wodorem wymaga
jednakze analizy kilku kluczowych czynnikdéw. Jed-
nym z nich jest kompatybilnosé istniejacych instalacji
w zakresie spalania mieszaniny gazéw o zmienionym
sktadzie. Sktad gazu koksowniczego ulega zmianie
w czasie, co wynika przede wszystkim z rodzaju sto-
sowanej bazy weglowej. Zmiennos¢ ta nie powinna
stanowi¢ problemu, jednak w dalszych analizach nalezy
uwzgledni¢ wysoka predkosc¢ spalania oraz niska ge-
stos¢ energii wodoru. Dodatkowo sam proces spalania
powinien by¢ nadzorowany pod kgtem emisji NO,
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szczegolnie tak zwanych termicznych tlenkéw azotu,
ktore moga wzrosng¢ przy wysokich temperaturach
spalania wodoru.

Istotna role odgrywaja tu kwestie bezpieczenstwa
i higieny pracy, ktére w branzy koksowniczej sg nie-
zwykle wazne, a wrecz kluczowe dla ochrony zdrowia
i zycia pracownikow oraz dla zapewnienia ciggtosci
czy wlasciwego przebiegu proceséw technologicznych.
Jedng zistotnych wtasciwosci wodoru, majacg wptyw
nabezpieczenstwo jego stosowania, jest bardzo szeroki
zakres stezen, w ktorych moze ulec zaptonowi - od 4%
do 75% w mieszaninie z powietrzem. Dodatkowo wodér
charakteryzuje sie skrajnie niska energig zaptonu, czyli
minimalng ilo$cig energii potrzebng do zainicjowania
procesu spalania. Wartos$¢ ta wynosi zaledwie 0,02 mJ,
co oznacza, ze wodor moze ulec zaptonowi znacznie
tatwiej niz inne paliwa, ktérych energia zaptonu jest
ponaddziesieciokrotnie wyzsza. Tak niski prog zaptonu
sprawia, ze nawet niewielki, niekontrolowany wyciek
wodoru moze prowadzi¢ do pozaru. Co wiecej, iskra
inicjujaca spalanie moze powstaé nie tylko na skutek
zewnetrznych Zrdédet, ale réwniez w wyniku tarcia
przeptywajacego gazu lub oddziatywan elektrosta-
tycznych [6].

BLOKI
ENERGETYCZNE

przystosowane sg
do spalania gazu
koksowniczego

o zmiennych
parametrach [2]
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Gaz koksowniczy moze, podobnie jak gaz
ziemny, petnic¢ role paliwa przejsciowego miedzy
energetyka konwencjonalng a tg oparta na
odnawialnych zrodtach energii i paliwach

alternatywnych

Perspektywy rozwoju

Dodatek wodoru odnawialnego do gazu koksow-
niczego w procesach spalania moze przyniesé wiele
korzysci. Przede wszystkim pozwala na zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla, a skala tej redukcji zalezy od
ilo§ci wodoru w nowej mieszaninie gazéw. Co istotne,
nie jest potrzebna gruntowna przebudowa infrastruk-
tury technicznej, gdyz istniejace sieci gazowe oraz
instalacje spalania sg zasadniczo przystosowane do
pracy z paliwem o zmiennym sktadzie, co znaczgco
ogranicza koszty transformacji.

Mimo tych zalet wdrozZenie technologii miesza-
nia gazu koksowniczego z wodorem wigze sie jednak
z pewnymi wyzwaniami. Koszt wytwarzania wodoru
odnawialnego wciaz pozostaje wysoki, a z biznesowego
punktu widzenia jego produkcja powinna by¢ tansza
niz zakup uprawnien do emisji CO,. Istnieje réwniez
potrzeba opracowania stosownych przepiséw i norm
dotyczacych wodoru, w tym jego zastosowania w mie-
szaninach gazéw.
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Perspektywy rozwoju pozostajg obiecujace, po-
niewaz blendowanie gazu koksowniczego z wodorem
odnawialnym wpisuje sie w polskie i europejskie regu-
lacje oraz cele zwigzane ze stopniowg dekarbonizacja
przemystu. W dtugoletniej perspektywie technologia ta
moze staé sig jednym z filaréw transformacji w sektorze
koksowniczym i przemystowych blokach energetycz-
nych. Mieszanie gazu koksowniczego zwodorem odna-
wialnym to innowacyjne podejscie, ktore pozwala na
ograniczenie emisji CO,, bez koniecznos$ci gruntownej
przebudowy istniejacej infrastruktury techniczne;j.
Laczy ono zalety gospodarki wodorowej z efektywnym
wykorzystaniem gazow procesowych. W kontekscie
rosnacych wymagan klimatycznych i ekonomicznych
jest to kierunek wart dalszego rozwoju, zaréwno na
poziomie krajowym, jak i europejskim [5][7].

Praca zostata zrealizowana przy wsparciu
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa WyzZszego w
ramach programu Doktorat wdrozeniowy VII M(I)
(grant nr 08/050/SDW23/0335): ,Wzbogacanie gazu
koksowniczego w woddr odnawialny w celu redukcji
emisji C0, z przemystowych jednostek wytworczych’.
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Unia Europejska dostrzega i docenia potencjat drzemiacy w wodorze jako
alternatywnym zrdédle energii, ktére odgrywa kluczowa role w transformacji
systemu energetycznego — ale i np. transportu morskiego — w kierunku
bardziej zrownowazonego, niskoemisyjnege i innowacyjnego.

kontekscie globalnych wyzwan zwigzanych
ze zmianami klimatycznymi, rosnacym
zapotrzebowaniem na czyste zrédta energii

oraz koniecznoscig dekarbonizacji emisyjnych sekto-
row gospodarki, wodor staje sie jednym z najbardziej
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obiecujgcych i istotnych elementéw przysztej archi-
tektury energetycznej Unii Europejskiej.

Strategia Unii w zakresie rozwoju rynku wodoru
opiera sie na wieloaspektowym podejsciu, ktore obej-
muje zarowno wsparcie innowacji technologicznych,
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WODOR

jak i rozwoj infrastruktury niezbednej do szerokiego
zastosowania tego surowca. W tym celu UE wprowa-
dzita szereg programow finansowych, regulacyjnych
oraz inicjatyw promujgcych inwestycje w badania
irozwqj (B+R), majgcych na celu optymalizacje proce-
sow produkeji, magazynowania i dystrybucji wodoru.
Dzieki temu ma powstac¢ kompleksowy ekosystem,
ktory pozwoli na zwiekszenie jego udziatu w miksie
energetycznym, szczegolnie w sektorach, ktore do tej
pory byty wyzwaniem dla polityki klimatyczne;j.

Europejskie regulacje

Kluczowym dokumentem strategicznym UE jest
znany juz Europejski Zielony tad (European Green
Deal), stanowigcy ramy polityczne i prawne dla dtu-
goterminowego rozwoju zrownowazonej gospodarki
UE. W ramach tego dokumentu wyraznie podkresla
sie m.in. koniecznosé¢ zwiekszenia udziatu wodoru,
zwlaszcza zielonego, w europejskim systemie ener-
getycznym.

Kolejng normg prawng jest Strategia Wodorowa
Unii Europejskiej, w ktorej zawiera sie Europejski Plan
Wodorowy (European Hydrogen Strategy), majgcy na
celu wyznaczenie konkretnych celéw ilosciowych,
technologicznych i finansowych. Dokument ten
podkresla, ze rozwaoj sektora wodoru jest nie tylko ko-
nieczny dla osiggniecia wymogow klimatycznych, ale
rowniez stanowi wazny element strategii gospodarczej
UE, majacej na celu zwiekszenie konkurencyjnosci
europejskiego przemystu na globalnym rynku nowo-
czesnych technologii energetycznych.

Transport morski

Kwestie samej formy rozwoju, natozenia ram cza-
sowychirealizacji planu w formie umozliwienia tanko-
wania wodorem réznych srodkéw transportu reguluje
rozporzgdzenie AFIR (Accelerating the Deployment of
Alternative Fuels Infrastructure). 0dgrywa ono istotng
role w ksztaltowaniu ram prawnych i regulacyjnych
dla rozwoju tej infrastruktury, zwtaszcza w zakresie
stacji tankowania i transportu morskiego. Rozpo-
rzgdzenie AFIR ma na celu przyspieszenie rozwoju
infrastruktury dla alternatywnych 7zrdédet energii,
w szczegodlnosdci wodoru. Przewiduje mechanizmy
wsparcia finansowego i zachety dla inwestoréw, co
ma na celu zwiekszenie liczby punktéw tankowania
wodoru. Implementacja rozporzadzenia napotyka
jednak na liczne wyzwania, ktére mozna sklasyfiko-
wac w obszarach technologicznych, bezpieczenstwa,
regulacyjno-administracyjnych orazlogistyczno-ryn-
kowych.

Rozwdj i strategia

Rozwdj infrastruktury jest warunkiem koniecz-
nym, aby wodér mdgt by¢ dostepny na duza skale
i wykorzystywany w transporcie, energetyce oraz
przemysle. W tym obszarze Unia Europejska wspot-
pracuje z panstwami cztonkowskimi, sektorem
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prywatnym i instytucjami badawczymi. Szczegdlne
znaczenie ma tu transport morski — rozporzgdzenie
AFIR przewiduje rozwdj portow jako strategicznych
weztéw logistycznych, wyposazonych w instalacje do
przetadunku i magazynowania wodoru. Dokument
wprowadza réwniez standardy techniczne i zasady
bezpieczenistwa dla jego przewozu, obejmujace kon-
tenery, cysterny oraz statki specjalistyczne. Regulacje
dotycza zaréwno wodoru skroplonego i gazowego,
jak i jego konwersji do innych nosnikéw energii, np.
amoniaku.

Realizacja zatozen AFIR ma przebiegac etapami.
W krotkiej perspektywie (2024-2026) planowane
jest rozpoczecie inwestycji w kluczowych portach
i na gtéwnych szlakach transportowych, przy jed-
noczesnym ustanowieniu podstawowych norm
bezpieczenstwa i uruchomieniu instrumentow
wsparcia finansowego. W $rednim okresie (2027-
2030) przewidziano rozbudowe sieci stacji tanko-
wania i instalacji portowych w catej UE, zwiekszenie
liczby jednostek i kontenerow przystosowanych do
przewozu wodoru oraz stymulowanie rynku poprzez
rosngcy popyt oraz konkurencyjnos$é. W perspekty-
wie dtugoterminowej, po 2030 roku, celem jest petna
integracja infrastruktury wodorowej z systemem
energetycznym UE, utrzymanie wysokiego poziomu
bezpieczenistwa i interoperacyjnosci oraz osiggnie-
cie zaktadanych efektéw dekarbonizacji transportu
morskiego i ladowego.

29

Rozwdj infrastruktury jest warunkiem koniecznym,
aby woddor mogt by¢ dostepny na duzg skale
I wykorzystywany w transporcie, energetyce oraz

przemysle

System OPS jako szansa

W 2030 roku UE planuje wprowadzenie rozporzg-
dzenia zobowiazujgcego do korzystania z systemow
OPS (On-Board Passenger Safety Systems) podczas
postoju statkéw w portach. Celem jest zmniejszenie
emisji spalin, w tym ograniczenie emisji CO,, o ponad
milion ton rocznie. System OPS to zaawansowane
rozwigzanie monitorujgce i koordynujgce dziatania
na poktadzie, zapewniajgce szybka reakcje na sytuacje
awaryjne, ewakuacje oraz komunikacje z portowymi
stuzbami ratowniczymi. Implementacja tych syste-
mow wpisuje sie w szerokg strategie unijng na rzecz
cyfryzacji, automatyzacji i zréwnowazonego rozwoju
transportu morskiego. Co istotne, OPS moze stanowié¢
impuls do rozbudowy infrastruktury tankowania
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PATRZAC

W PRZYSZtOSC
Woddr moze
sta¢ sie waznym
elementem
dekarbonizacji
zeglugi, cho¢
prawdopodobnie
w tandemie
zinnymi
rozwiazaniami

wodoru w portach, poniewaz zastosowanie tego pa-
liwa wymaga odpowiednich rozwigzan technicznych
i bezpieczenstwa.

Wdrozenie wspomnianego systemu wspiera dzia-
tania na rzecz redukcji emisji, optymalizacji tras oraz
ograniczenia zuzycia paliwa. Przyktadem innowacyj-
nego podejscia jest pilotaz realizowany od 2023 roku
w Szwecji przez firme Stena Line, obejmujgcy testy
mobilnych stacji tankowania wodoru dla statkow.
Takie rozwigzanie umozliwia elastyczne zaopatrze-
nie jednostek bez koniecznosci budowy kosztownej,
statej infrastruktury portowej, co przyspiesza proces
wdrazania technologii. Dzieki znacznym zasobom
energii odnawialnej Szwecja ma szanse stac sie jed-
nym z lideréw w produkcji i zastosowaniu wodoru
w zegludze, przyczyniajgc sie jednoczesnie do reali-
zacji europejskich celéw zréwnowazonego rozwoju
i dekarbonizacji.

Ogniwa paliwowe i nowe technologie

Transport morski nalezy do sektoréw gospodarki
o znaczgcym udziale w emisji CO,, dlatego coraz wiek-
sze zainteresowanie budzi wykorzystanie wodoru jako
paliwa alternatywnego. Zasilanie ogniwami paliwowy-
mi pozwala wytwarzac na statku energie elektryczng
bez emisji dwutlenku wegla — produktem reakcji wo-
doru z tlenem jest jedynie para wodna i ciepto. Dzieki
temu naped wodorowy eliminuje emisje CO,, tlenkow
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azotu oraz pyléw na etapie eksploatacji. Rozwigzania
te sa juz testowane w praktyce: amerykanski prom
Sea Change, mogacy przewiez¢ 75 pasazerdw, jako
pierwszy otrzymat zgode wtadz na komercyjne rejsy
zasilane wylgcznie ogniwami wodorowymi. W Nor-
wegii dziata MF Hydra — pierwszy na swiecie prom
pasazersko-samochodowy napedzany skroplonym
wodorem, a w Japonii oddano niedawno do uzytku
jednostke HANARIA, hybrydowy statek pasazerski,
ktory w trybie wodorowym funkcjonuje catkowicie
bezemisyjnie.

Najbardziej obiecujaca technologia jest potaczenie
ogniwa paliwowego PEM z silnikiem elektrycznym.
Ogniwo przeksztalca woddr w energie elektryczna,
ktéra zasila naped okretu, eliminujgc koniecznosé
spalania tradycyjnego paliwa. Wymaga to jedynie
zbiornika na skroplony woddr (czesto w formie kon-
tenerow) oraz systemu regazyfikacji. Rownolegle
rozwijane sg rozwigzania hybrydowe, tgczgce ogniwa
z bateriami i agregatem diesla jako 7zrédtem rezer-
wowym. Alternatywnie woddér mozna spalaé bezpo-
$rednio w silnikach spalinowych, cho¢ ta technologia
charakteryzuje sie nizszg sprawnoscig i wciaz generuje
emisje NO_.

Woddr znajduje tez zastosowanie w produkecji
paliw alternatywnych, takich jak zielony amoniak czy
metanol, oraz w zasilaniu systemdéw pomocniczych
jednostek ptywajacych. Przyktadem jest francuski sta-
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tek badawczy Energy Observer, ktory dzieki panelom
fotowoltaicznym i elektrolizie wody samodzielnie wy-
twarza woddr, a nastepnie wykorzystuje go w ogniwie
paliwowym. Pozwala to na catkowicie bezemisyjne,
samowystarczalne rejsy.

Wiecej niz jedno rozwigzanie

Warto podkresli¢, ze stosowane dzis gtdwnie w ge-
neratorach stacjonarnych i samochodach osobowych
ogniwa PEM nie sg jedyng opcjg dla zeglugi. Coraz
czesciej rozwaza sie rowniez wysokotemperaturowe
ogniwa paliwowe, takie jak SOFC (Solid Oxide Fuel Cel-
1s) czy MCEFC (Molten Carbonate Fuel Cells), dotychczas
analizowane gléwnie pod katem przemystu energe-
tycznego. W przeciwienstwie do ogniw PEM, ktére
pracuja w niskiej temperaturze i wymagajg czystego
wodoru, technologie SOFC i MCFC charakteryzuja sie
duzg elastycznoscig paliwowg — mogg wykorzystywaé
amoniak, metanol, biogaz, a nawet przetworzony gaz
ziemny (po odpowiednim reformingu). Szczegolnie
amoniak zyskuje znaczenie jako nosnik wodoru, po-
niewaz jest tatwiejszy wtransporcie i magazynowaniu
niz sam wodor.

W warunkach morskich wysokotemperaturowe
ogniwa oferujg szereg zalet: wysoka sprawnosé (sie-
gajaca powyzej 60%), mozliwosé pracy w uktadzie
kogeneracyjnym (jednoczesna produkcja energii elek-
trycznej i ciepta) oraz nizsze emisje zanieczyszczen.
W przypadku ogniw MCFC kluczowe jest podawanie
CO,bezposrednio do ogniwa, co warunkuje stabilnos¢
procesu i generowanego napiecia. Ta wlasciwosé
otwiera dodatkowe perspektywy - technologie mozna
taczyé z systemami wychwytywania i sktadowania
dwutlenku wegla (CCS/CCUS), a odzyskany CO, wyko-
rzystywac do zasilania statkow.

Badania i rozwdj

Technologia ogniw paliwowych dla zeglugi rozwija
sie w szybkim tempie. Najwieksi armatorzy konte-
nerowi, tacy jak Maersk, CMA CGM czy MSC, testuja
juz paliwa wodorowe i sktadajg zamowienia na statki
nowej generacji z napedem opartym na wodorze.
Réwnolegle powstajg pojazdy portowe i urzadzenia
ladowe — od wozkéw widlowych, po nabrzezne agre-
gaty — ktore rowniez korzystajg z tego zrodta energii.
Wprowadzane sg nowe normy bezpieczenstwa i pro-
gramy szkoleniowe, a towarzystwa klasyfikacyjneiin-
stytuty badawcze opracowujg procedury certyfikacji
systemow wodorowych.

Na poziomie technicznym rozwijane sg koncep-
cje bunkrowania wodoru, m.in. w oparciu o dostawy
skroplonego H,, oraz integracji ogniw paliwowych
z istniejgcymi systemami napedowymi. Przyktadem
jest japonski projekt demonstracyjny NYK Super
Eco Ship, w ktérym planuje sie wykorzystanie ogniw
SOFC zasilanych amoniakiem. W Europie realizuje sie
natomiast programy badawcze, takie jak MARANDA
czy ShipFC, testujace wysokotemperaturowe ogniwa
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paliwowe w jednostkach roboczych i offshore’owych.

Chodé wciazistotnym wyzwaniem pozostajg wyma-
gania dotyczace temperatury pracy, wytrzymatosci
materialow czy bezpiecznej obstugi amoniaku, to
potencjat tej technologii dla Zeglugi dalekomorskiej
jest ogromny. Ogniwa wysokotemperaturowe moga
staé sie kluczowym 7rdédtem stabilnej i niezaleznej
energii dla ciezkich jednostek, zapewniajgc wysoka
moc bez kompromisu dla srodowiska.

Zalety i perspektywy

Najwiekszg zaleta wodorowych ogniw paliwowych
w zegludze jest brak emisji spalin. Oznacza to nie
tylko redukcje sladu weglowego, lecz takze mniejsze
zanieczyszczenie powietrza i nizszy poziom hatasu
- ogniwa dzialajg cicho i bez charakterystycznego
zapachu spalin. Dodatkowo woddr ma wyzszg gestosé
energetyczng masowgq niz baterie, co umozliwia dtuz-
sze rejsy przy stosunkowo mniejszych (cho¢ nadal
znaczgcych) zbiornikach. Rosngce zainteresowanie
sektora i regulacje klimatyczne sprzyjajg rozwojowi
takich rozwigzan. Norwegia zapowiedziata, ze do 2026
roku wszystkie promy i todzie pasazerskie kursujace
we fiordach majg by¢ bezemisyjne. Wedtug raportu
DNV w 2023 roku zamoéwiono juz 298 statkow z nape-
dem alternatywnym (m.in. LNG, metanol, amoniak),
co swiadczy o przyspieszeniu procesu dekarbonizacji
zeglugi. Cho¢ obecnie dominuje LNG i metanol, coraz
wyrazniej widaé, ze armatorzy traktuja takze wodor
jako paliwo przysztosci.

29

Najwieksza zaletg wodorowych ogniw

paliwowych w zegludze jest brak emisji spalin,
a takze mniejsze zanieczyszczenie powietrza

i nizszy poziom hatasu

Wyzwania i ograniczenia

Mimo rosngcego zainteresowania, technologia
wodorowa w Zegludze wcigz wigze sie z powaznymi
wyzwaniami. Magazynowanie wodoru — skroplo-
nego w ekstremalnie niskich temperaturach lub
sprezonego — wymaga specjalistycznych, szczelnych
zbiornikow, co znaczgco podnosi koszty konstrukeji
iogranicza przestrzen tadunkowa. Eksperci zwracaja
uwage, ze takie rozwigzania niosg ze sobg istotne
ograniczenia zarowno pod wzgledem bezpieczen-
stwa, jak i dostepnej powierzchni na statku.

Dodatkowym problemem jest bezpieczenstwo
eksploatacji: wodor tatwo sie ulatnia i ma szeroki
zakres wybuchowosci, dlatego konieczne sg nowe
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procedury oraz rygorystyczne normy. Wysokie
pozostaja takze koszty wdrozenia, obejmujace nie
tylko same ogniwa paliwowe, lecz réwniez rozwdj
infrastruktury portowej, w tym stacji bunkrowania
czy elektrolizeréw produkujacych zielony wodor.
Na obecnym etapie paliwo to jest nadal drozsze od
paliw kopalnych, a pelna dekarbonizacja wymaga,
by wodor byl wytwarzany wytgcznie ze zrédet od-
nawialnych.

Mimo wspomnianych wyzwan, postep techno-
logiczny jest w omawianym obszarze niezwykle
dynamiczny, a wiec na przestrzeni kilku lat na-
lezy spodziewaé sie znacznych zmian w zakresie
wykorzystania technologii wodorowych w wielu
sektorach gospodarki. Koszty ogniw paliwowych
i produkcji wodoru sukcesywnie malejg, pojawiajg
sie tez nowe materiaty magazynujace H,. Na mo-
rzu testowane sg kolejne jednostki wodorowe - od
niewielkich jachtéw, przez promy, az po duze statki
specjalistyczne (np. niedawno zbudowany norweski
statek offshore z2 MW ogniwem paliwowym). W per-
spektywie mozna tez tgczy¢ woddr z bateriami: np.
hybrydowe systemy pltywajace tacza baterie i ogniwa,
co zwieksza elastyczno$é napedu. Prace badawcze
i regulacyjne bedg nadal doskonali¢ te technologie.
Ostatecznie wodor moze sta¢ sie waznym elemen-
tem dekarbonizacji zeglugi, cho¢ prawdopodobnie
w tandemie z innymi rozwigzaniami.
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OCZYSZCZALNIA
PRZYSZtOSCI

Filar Niebiesko-Zielonego tadu

Klara Ramm

Izba Gospodarcza Wodociagi Polskie”, Politechnika Warszawska

Niebieski i Zielony Lad to dwie

komplementarne koncepcje rozwoju Unii

Europejskiej, ktore wyznaczaja kierunek
transformacji sSrodowiskowej, gospodarczej i spoteczne;j.
W tym szerokim planie przemian gospodarka wodno-$ciekowa

odgrywa szczegélng role.

oncepcje rozwoju Unii Europejskiej obejmujq pro-

pozycje koncentrujace sie na ochronie zasobéw

wodnych, zachowaniu réznorodnosci biologicznej
oraz adaptacji do zmian klimatu, a ich nadrzednym
celem jest wzmocnienie odpornosci ekosystemow oraz
poprawa jakosci zycia mieszkancow Europy. W tym sze-
rokim planie przemian gospodarka wodno-$ciekowa
odgrywa szczegolng role, poniewaz to wtasnie w niej
spotykaja sie kluczowe wyzwania dotyczgce wody,
energii, zdrowia publicznego i ochrony $rodowiska.
Wspotczesne warunki klimatyczne Europy: nasilajace
sie susze, powodzie, zanieczyszczenia oraz rosngca
presja ze strony przemystu i rolnictwa, wymuszaja
radykalng zmiane myslenia o gospodarce $ciekowe;j.
Tradycyjny model ,zbierz — oczysé — odprowadz” staje
sie niewystarczajacy, a jego miejsce zajmuje model
cyrkularny, w ktérym $cieki traktowane sg jako zrodto
zasobdw, energii i biomasy.

Podstawg wspdlnotowego podejscia do ochrony
zasobow wodnych jest zestaw trzech strategicznych
dokumentéw UE: Strategia odpornosci gospodarki
wodnej, Strategia na rzecz ré6znorodnosci biologicznej
do 2030 . oraz Strategia adaptacji do zmian klimatu.

:0 kierunekchemia.pl

Razem wyznaczajg one spojng wizje odtwarzania eko-
systemow, lepszego zarzadzania wodg oraz budowania
odpornosci spoteczenstw na skutki zmian klimatu
i zanieczyszczenia Srodowiska.

Strategia na powazny kryzys wodny

Strategia odpornosci gospodarki wodnej (Water
Resilience Strategy) przedstawia kompleksowy plan
przygotowania Europy na coraz powazniejszy kryzys
wodny. Podkresla, ze woda staje sie zasobem strate-
gicznym, a jej dostepnosc¢ wptywa zaréwno na dobro-
stan mieszkancow, jak i na przysztosé europejskiej
gospodarki. Dokument przewiduje dziatania na rzecz
odbudowy ekosystemoéw wodnych, zwiekszenia retencji
naturalnej, ochrony wod podziemnych oraz ogranicze-
nia presji wynikajgcej z rosngcego zapotrzebowania na
wode w przemysle, energetyce i rolnictwie.

Kluczowym elementem strategii jest adaptacja
do skutkéw zmian klimatu: coraz czestszych susz, fal
upatéw i powodzi. Oznacza to koniecznos$é moderni-
zacji infrastruktury wodno-$ciekowej oraz inwestycji
w systemy monitorowania, cyfryzacje i rozwigzania
bazujace na przyrodzie, takie jak renaturyzacja rzek,
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odtwarzanie mokradet czy poszerzanie obszardw zie-
lonej infrastruktury miejskiej. Strategia promuje ra-
cjonalne zuzycie wody, ograniczanie strat w systemach
dystrybucji oraz rozwdj technologii zmniejszajacych
presje na zasoby. Jednocze$nie w dokumencie pod-
kreslono, Ze dostep do wody i urzadzen sanitarnych
jest prawem cztowieka, a tym samym bezpieczenstwo
wodne stanowi fundament dobrostanu spoteczenstw.

Strategia zwraca rowniez uwage na gospodarcze
aspekty kryzysu wodnego, niedobdr wody juz dzis
stanowi bowiem zagrozenie dla europejskiej konku-
rencyjnosci, a w przysztosci moze ograniczaé rozwdj
kluczowych sektoréw, szczegdlnie energochtonnego
przemystuirolnictwa. Wtasnie dlatego dokument pod-
kresla wage rozwoju badan, innowacji oraz edukacji,
ktore maja pozwoli¢ na efektywne zarzadzanie woda
i przygotowanie Europy na nowe warunki klimatyczne.

Na rzecz réznorodnosci

Drugim filarem $rodowiskowych dziatan UE jest
Strategia na rzecz réznorodnosci biologicznej 2030
(Biodiversity Strategy). Stan przyrody na kontynen-
cie znaczaco sie pogorszyt wskutek zmian klimatu,
intensywnej gospodarki, urbanizacji i zanieczyszczen.
Strategia zaktada zahamowanie utraty gatunkéw oraz
odbudowe ekosystemdw poprzez objecie 30% obsza-
réw ladowych i morskich UE ochrong, z czego 10% ma
pozostawaé pod ochrong $cistg.

Priorytetem jest zachowanie najbardziej warto-
$ciowych przyrodniczo obszardw, takich jak pierwotne
lasy, torfowiska i naturalne rzeki, pelnigce kluczowa
role wmagazynowaniu wegla, regulacji klimatu i utrzy-
maniu jako$ci wod. Wazny element strategii to takze
renaturyzacja zdegradowanych terenéw, odtwarzanie
siedlisk, mokradet, tgk i gleb, po to, aby przywrocié
naturalne procesy ekologiczne.

Jednym z gtéwnych wyzwan jest ochrona owaddéw
zapylajacych, ktorych populacja w ostatnich latach
drastycznie spadta. UE planuje wiec zmniejszenie sto-
sowania pestycydéw chemicznych o 50% oraz rozwdj
bardziej zréwnowazonych praktyk rolniczych. Stra-
tegia podkresla, ze ochrona przyrody musi stac sie
integralng czescig wszystkich sektoréw gospodarki:
od rolnictwa i przemystu, po transport i energetyke,
a takze wymaga zwigkszenia naktadow finansowych
czy zaangazowania spoteczenstwa.

Przystosowanie sie do zmian klimatu

Trzecim dokumentem jest Strategia adaptacji do
zmian klimatu (Climate Action) okreslajaca, jak Unia
Europejska powinna przygotowadé sie na skutki global-
nego ocieplenia. Zaktada ona, Ze pewne zmiany klimatu
sg nieuniknione, dlatego konieczne jest przystosowanie
gospodarki, infrastruktury i systemdéw spotecznych
do nowych realiow.

Strategia promuje inteligentng adaptacje oparta
na danych, badaniach, modelowaniu oraz narzedziach
cyfrowych, takich jak platforma Climate-ADAPT. Duzg
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CENTRUM ODZYSKU ZASOBOW
Nowoczesna oczyszczalnia nie jest juz jedynie miejscem neutralizacji zanieczyszczen
- staje sie centrum odzysku zasobdw: wody, biogendw, energii i materii organicznej

wage przywigzuje do modernizacji infrastruktury kry-
tycznej, w tym sieci wodociggowych, kanalizacyjnych,
energetycznych i transportowych, tak aby mogty funk-
cjonowaé niezawodnie w warunkach wigkszej zmien-
nosci warunkéw pogodowych.

Rozwigzania bazujace na przyrodzie to kluczowy
element dokumentu. Mokradta, lasy, zielert miejska
czy systemy retencji sg naturalnymi barierami przed
skutkami ekstremalnych zjawisk pogodowych, zmniej-
szajq ryzyko powodzi, stabilizujg gospodarke wodna
i tagodzg skutki upatéw. Strategia zwraca tez uwage
na zdrowie publiczne i koniecznos¢ przygotowania
systemow ochrony zdrowia na fale upatéw, choroby
wektorowe oraz pogorszenie jakosci powietrza i wody.

Transformacja gospodarki Ssciekowej

Europejski przemyst i sektor komunalny znajduja
sie dzi$ pod presja podwojnych ograniczen zasobdw:
rosngcego deficytu wody oraz koniecznosci dekar-
bonizacji gospodarki. Aby sprosta¢ tym wyzwaniom
potrzebne jest holistyczne podejscie obejmujace pro-
jektowanie proceséw od poziomu molekularnego, po
cate systemy technologiczne. Przedsigbiorstwa musza
dziatac¢ elastycznie, przewidywac zmiany regulacyjne
i dostosowywac sie do zrdznicowanych warunkow
regionalnych, szczegdlnie tych wynikajacych ze stresu
wodnego i kosztéw energii.

Waznym elementem wspoétczesnej transformacji
jest koncepcja sladéw srodowiskowych, takich jak
slad wodny, weglowy czy ekologiczny. Wskazniki te
stanowig podstawe raportowania ESG i wymuszaja
na firmach realne dziatania ograniczajace negatywne
oddziatywanie na srodowisko.

Jednym z najwazniejszych elementéw przemian
w sektorze wodno-$ciekowym jest nowa dyrektywa
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2024/3019 dotyczgca oczyszczania Sciekdw komunal-
nych. Rozszerza ona obowigzki oczyszczania na mniej-
sze aglomeracje, wprowadza koniecznosé¢ usuwania
mikrozanieczyszczen, zaktada osiggniecie neutralnosci
energetycznej oczyszczalni oraz rozwdj monitoringu
epidemiologicznego $ciekow.

Istotne znaczenie ma zasada rozszerzonej odpowie-
dzialnosci producenta (ROP), dzieki ktorej producenci
farmaceutykdow i kosmetykow, odpowiedzialni za ponad

WSPOLFINANSOWANIE
CZWARTEGO STOPNIA
OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Argumentow za wspdtfinansowaniem
czwartego stopnia oczyszczania
przez przemyst farmaceutyczny

i kosmetyczny jest bardzo wiele:

¢ Dostep do czystej wody i urzadzen
sanitarnych to prawa cztowieka.

¢ Ustugi wodne sg niezbedne dla
funkcjonowania gospodarki europejskiej,
w tym przemystu farmaceutycznego.

¢ Dyrektywa Sciekowa ma na celu
zmniejszenie zanieczyszczenia
zasobdw wodnych, wdraza zasade
.Zanieczyszczajacy ptaci” poprzez ROP.

* Produkty farmaceutyczne i kosmetyki sg
gtownymi zrdédtami mikrozanieczyszczen
w Sciekach komunalnych, dlatego
producenci powinni pokry¢é co najmniej 80%
kosztow usuwania mikrozanieczyszczen.

¢ Koszty usuwania mikrozanieczyszczen rosna
(stezenia, koszty energii itd.), nie mozna nimi
obarcza¢ jedynie odbiorcow ustug wodnych.
Zgodnie z zasada ,zanieczyszczajacy
ptaci” powinien je pokrywac takze
przemyst farmaceutyczny i kosmetyczny.

¢ Rozszerzona odpowiedzialno$é
producenta mobilizuje do
ekologicznego rozwoju produktow
kosmetycznych i farmaceutycznych
oraz obnizenia kosztéw EPR

* Przerzucenie kosztdw na przedsiebiorstwa
wodociggowe obcigzytoby jedynie
konsumentéw ustug wodnych.
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90% mikrozanieczyszczen w $ciekach, bedg finanso-
wac co najmniej 80% kosztéw ich usuwania. ROP ma
wiec wspoétfinansowac czwarty stopien oczyszczania
zgodnie z zasadg ,zanieczyszczajacy ptaci”. Jest ona
kluczowym mechanizmem pozwalajacym uniknaé
przerzucania kosztow na mieszkancow i przedsiebior-
stwa wodociagowe.

Wdrozenie czwartego stopnia oczyszczania wigze
sie z duzymi inwestycjami, wzrostem zapotrzebowania
na energie, modernizacja infrastruktury oraz koniecz-
noscig podnoszenia kompetencji pracownikéw. Jed-
noczesnie otwiera droge do bardziej zaawansowanej
gospodarki o obiegu zamknietym, stuzgcej ochronie
srodowiska.

Czwarty stopien oczyszczania jest niepowtarzal-
ng szansg dla gospodarki sciekowej na osiggniecie
zdolnos$ci usuwania zanieczyszczen wzbudzajacych
szczegolne obawy (patrz ramka: ,Wspétfinansowanie
czwartego stopnia oczyszczania Sciekdow”).

Symbioza

Nowoczesna oczyszczalnia nie jest juz jedynie miej-
scem neutralizacji zanieczyszczen, gldwnie usuwania
biogenow. Staje sie centrum odzysku zasobdw, czyli
wody, biogendw, energii i materii organicznej. W go-
spodarce o obiegu zamknietym oczyszczalnie mogg
petnié role kluczowych weztéw przetwarzania zasobow,
wspierajacych zaréwno przemyst, jak i gospodarke
komunalna.

Przyktady symbiozy przemystowej z catego Swiata
pokazuja potencjal tego podejscia. W dunskim Ka-
lundborg wspotdzielone sg: para wodna, woda, scieki
imaterialy. W Rotterdamie integracja przemystu, portu
i systemdw energetycznych pozwala na ograniczenie
emisjiizuzycia wody. W Tianjin wspotdzieli sie zasoby
energii, wody i wiedzy, a w Tuas Nexus w Singapurze
kanalizacja tgczona jest z instalacjami odzysku wody
i energii. Wszystkie te modele wskazujg na kierunek,
w ktorym oczyszczalnie $ciekéw stajg sie hubami za-
sobow - kluczowym elementem transformacji Niebie-
skiego i Zielonego tadu.

*kk

Niebieski i Zielony tad tworzg wizje Europy, w ktorej
przyroda, gospodarka i spoteczenistwo funkcjonuja
w sposob harmonijny i odporny na kryzysy srodowi-
skowe. Gospodarka $ciekowa, dzieki nowym regula-
cjom, technologiom i modelom wspétpracy, staje sie
jednym z najwazniejszych elementow tej transformacji.
Oczyszczalnie przysztosci beda nie tylko usuwac zanie-
czyszczenia, ale takze wytwarzaé energie, odzyskiwac
zasoby i chronié zdrowie publiczne. Dzieki strategicz-
nym dokumentom UE i nowoczesnym rozwigzaniom
technologicznym Europa ma szanse stac sie liderem
w zrownowazonym gospodarowaniu wodg i przyro-
dg, budujac fundamenty odpornosci dla przysztych
pokolen. m
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Jedng z metod oczyszczania cieklej frakeji pofermentu, pochodzacego
z odwadniania pozostato$ci z procesu fermentacji metanowej
w biogazowniach, moze by¢ zastosowanie ci$nieniowych proceséw

membranowych.

o wysokim stopniu czystosci [1]. Mozna dzieki

nim efektywnie usuwaé zanieczyszczenia orga-
niczne, nieorganiczne oraz mikroorganizmy (rys. 1),
a caly proces charakteryzuje sie stosunkowo niskimi
kosztami i kompaktowymi wymiarami instalacji [2].
Ich niewielkie zapotrzebowanie na przestrzen sprawia,
ze sg idealnym rozwigzaniem réwniez w miejscach
o ograniczonej dostepnosci powierzchni. Dodatko-
wym atutem jest mozliwo$é stosowania membran
w przypadku roztworéw o duzej zmiennosci stezenia
zanieczyszczen [3]. Ponadto technologie membranowe
cechujg sie wysokg wydajnoscia i uniwersalnoscig, co
pozwala na ich adaptacje w réznych zastosowaniach
przemystowych.

Procesy membranowe umozliwiajg uzyskanie wody
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Dzieki licznym zaletom filtracja membranowa
zyskuje coraz wigkszg popularnosé. Do kluczowych
korzysci tej technologii nalezy zaliczy¢ takze mozliwos$é
prowadzenia procesu w sposéb ciggtly, co zwieksza
jego efektywnosé oraz tatwos¢ integrowania z innymi
technikami rozdzielania, takimi jak wstepna filtracja
czy kolejne procesy membranowe. Dodatkowo proces
moze by¢ prowadzony w temperaturze otoczenia, co
eliminuje potrzebe stosowania energochtonnych me-
tod podgrzewania. Istotnym atutem jest takze brak
konieczno$ci uzywania substancji dodatkowych, ktore
moglyby stanowi¢ obcigZzenie lub zagrozenie dla $ro-
dowiska. Ponadto szeroka gama dostepnych membran
oraz proste metody ich modyfikacji umozliwiaja tatwe
dopasowanie systemu membranowego do specyficz-
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RYS. 1

Zakres usuwanych
zanieczyszczen

w ci$nieniowych
procesach
membranowych [3]

RYS. 2

Typowe etapy
procesu
oczyszczania
pofermentu

z wykorzystaniem
proceséw
membranowych [7]

nych wymagan. Dzieki temu technologia membranowa
znajduje wszechstronne zastosowanie, przyczyniajac
sie do oszczednosci zardwno surowcow, jak i energii.

Fouling

Jednym z gtéwnych probleméw zwigzanych
z uzytkowaniem membran jest zjawisko foulingu,
polegajgce na osadzaniu sie zanieczyszczen orga-
nicznych, nieorganicznych oraz mikrobiologicznych
na powierzchni membrany i w jej porach. W efekcie
nastepuje zmniejszenie przeplywu permeatu, a takze
spadek efektywnosci procesu oczyszczania.

W grupie niskocisnieniowych metod separacji
membranowej ultrafiltracja moze zaoferowac bar-
dzo obiecujgce efekty w zakresie oczyszczania cieczy
pofermentacyjnej [4]. Proces ten skutecznie usuwa
drobne zawiesiny, koloidy, bakterie oraz wirusy. Jego
dziatanie opiera sie na mechanizmie sitowym, dzieki
czemu czgstki wieksze od srednicy poréw membrany
nie sg w stanie przez nig przenikngé. Cisnienie trans-
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membranowe wykorzystywane w ultrafiltracji waha
sie od 0,1 do 1,0 MPa.

Efektywno$¢ rozdziatu

Rodzaj membrany uzytej w procesie ma kluczowy
wplyw na efektywnos¢ rozdziatu. W cisnieniowych
procesach membranowych uzywa sie wytgcznie mem-
bran syntetycznych, ktére réznig sie strukturg i funk-
cjonalnoscig od membran naturalnych, takich jak np.
btony komoérkowe. Membrany te moga by¢ wykonane
zmaterialéw polimerowych lub ceramicznych. Na calym
Swiecie w dziatajgcych instalacjach membranowych
najczesciej wykorzystuje sie membrany z materiatow
organicznych, takich jak polieterosulfon, polisulfon czy
materiaty celulozowe. Wyrdzniajg sie one tatwoscia
obrobki, niskg ceng oraz szerokg gama witasciwosci,
niemniej ich zastosowanie moze by¢ ograniczone przez
réznorodng odpornos¢ na dziatanie silnych kwasoéw,
zasad, srodkow utleniajgcych oraz ich podatnos¢ na
rozktad biochemiczny [5].

Membrany ceramiczne stanowig alternatywe dla
membran polimerowych, oferujac szereg zalet, ta-
kich jak wysoka odpornos¢ na dziatanie czynnikéw
mechanicznych, chemicznych, biologicznych i ter-
micznych, mozliwos$¢ sterylizacji parg, dluga trwatosé
oraz mozliwos¢ ponownego wykorzystania zuzytych
membran w innych gateziach przemystu, jako materiat
ceramiczny [6]. Ich szerokie zastosowanie przektada
sie na oszczednosé surowcow i energii.

Gléwnym problemem zwigzanym z ich eksploata-
cja, poza tamliwoscig, jest réznica w rozszerzalnosci
termicznej membran iich obudéw, co moze prowadzié
do trudnosci w uszczelnianiu obiegéw koncentratu
i permeatu.

Obecnie, dzieki poprawie wlasciwosci produkowa-
nych membran oraz spadajgcym kosztom zaréwno
samych membran, jak i catych instalacji, coraz czesciej
stosuje sie procesy membranowe do oczyszczania
ciektej frakcji pofermentu. Typowe etapy tego proce-
su, wykorzystujace separacje membranowg, zostaty
przedstawione na rysunku 2.

Wedtug danych literaturowych zastosowanie proce-
sow membranowych, takich jak ultrafiltracja (UF), nano-
filtracja (NF) i odwrocona osmoza (RO) do oczyszczania
cieczy pofermentacyjnej z réznych 7rédet, pozwala na
skuteczne usuwanie zanieczyszczen: metali ciezkich,
azotu, fosforu, zwigzkéw organicznych oraz mikroorga-
nizmoéw. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie wody o wy-
sokiej jakosci, do ponownego wykorzystania, co sprzyja
realizacji zasad nowoczesnej gospodarki cyrkulacyjnej.

Korzysci srodowiskowe i technologiczne
zastosowania UF-RO

Zastosowanie proces6w membranowych nie tylko
przyczynia sie do odzyskiwania wody, ale réwniez do
poprawy jakosci pozostatosci pofermentacyjnych,
ktore mogg byé wykorzystane jako koncentraty sktad-
nikow odzywezych w rolnictwie.
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W grupie niskocisnieniowych metod separadji

Dodatkowo, sekwencyjne stosowanie réznych pro-
cesow membranowych, takich jak UF w potgczeniu
z RO, wykazuje sie wysokg skutecznoscia w usuwaniu
zanieczyszczen mikrobiologicznych czy chemicznych.
Jest to najczesciej uzywana metoda dalszego prze-
twarzania cieczy pofermentacyjnej. Procesy w ukta-
dzie UF-RO skutkujg redukcjg azotu ogdélnego, azotu
amonowego, potasu oraz zwigzkéw fosforu, co jest
szczegollnie istotne w kontekscie ochrony srodowiska
ispelniania wymagan prawnych dotyczacych jakosci
wody. Zastosowanie tej technologii w biogazowniach,
ktore przetwarzaja osady sciekowe lub frakcje orga-
niczng odpadow komunalnych, pozwala na odzyski-
wanie duzej ilosci wody, zmniejszajgc tym samym
zapotrzebowanie na zasoby wodne. Odzyskana w ten
sposob woda moze zostac¢ wykorzystana np. w rolnic-
twie do podlewania roslinnosci lub przygotowywania
nawozow sztucznych.

membranowej ultrafiltracja moze zaoferowaé
bardzo obiecujgce efekty w zakresie
oczyszczania cieczy pofermentacyjne;

Wyzwania eksploatacyjne i potrzeba
wstepnego oczyszczania

Pomimo wielu korzysci uzyskanych podczas
oczyszczania cieczy pofermentacyjnej, procesy
membranowe niosg ze sobg pewne wyzwania eks-
ploatacyjne, z ktérych najistotniejszym jest zjawi-
sko foulingu, czyli blokowania membran. Znaczaco
wptywa to na spadek efektywnosci proceséw i wy-
maga regularnego czyszczenia membran. Problem
ten moze zostac ztagodzony poprzez odpowiednie
wstepne oczyszczanie cieczy pofermentacyjnej,
co pozwala na zmniejszenie zjawiska blokowania
i przedtuzenie zywotnosci membran. Czesto bada-
cze wskazujg, ze wstepne oczyszczanie roztworu
w procesie MF pozwala na 10-krotne zwiekszenie
strumienia permeatu, a tym samym na ograniczenie
zjawiska blokowania.

Dzieki technologii membranowej mozliwe jest
uzyskanie wysokiej jakosci permeatu, ktéry moze
by¢ ponownie wykorzystany, zmniejszajac tym sa-
mym ilo$¢ odpadéw oraz poprawiajgc efektywnosé
procesow oczyszczania w biogazowniach i innych in-
stalacjach przetwarzajgcych ciecz pofermentacyjng.
Literatura przedmiotu pokazuje, ze sekwencjono-
wanie procesow membranowych, w tym potgczenie
UFiRO, daje najlepsze rezultaty w usuwaniu zanie-
czyszcezen i odzyskiwaniu wody, co stanowi wazny
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element w dazeniu do zréwnowazonego zarzgdzania
zasobami wodnymi w przemysle i rolnictwie.

*kk

Zarzgdzanie masa pofermentacyjng stanowi po-
wazne wyzwanie z wielu powodow. Z tego wzgledu
rosnie zainteresowanie nie tylko usprawnianiem tech-
nologii przetwarzania odpadéw w biogazowniach, ale
takze poszukiwaniem nowych oraz udoskonalaniem
istniejacych metod zagospodarowania pofermentu.
Biorgc pod uwage, ze poferment moze by¢ nie tyl-
ko alternatywnym nawozem, ale réwniez zrédtem
wody, kluczowe jest dobranie wtasciwej technologii
oczyszczania.

Jak wynika z przedstawionych informacji, procesy
membranowe stanowia skuteczng metode oczysz-
czania cieczy pofermentacyjnej, usuwajac roznego
typu zanieczyszczenia. Stosowanie odpowiednich
sekwencji membranowych pozwala na uzyskanie
wysokiej jakosci permeatu, ktory moze by¢ ponownie
wykorzystywany. Niemniej wyzwaniem pozostaje
zjawisko foulingu, mogace negatywnie wplyngé¢ na
efektywnosé procesu. Aby zminimalizowaé ryzyko
blokowania membran nalezy wdrozy¢ odpowiednie
metody wstepnego oczyszczania oraz optymalizacji
warunkdéw eksploatacyjnych. Mimo tych trudnosci,
procesy membranowe wykazujg duzy potencjat w po-
prawie zaréwno jakosci wody, jej odzysku ze $ciekow
(w tym z cieczy pofermentacyjnej), jak i w zarzgdzaniu
zasobami wodnymi.
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PIECZENSTW

ZARZADZANIE OBEJSCIAMI
SYGNAELOW BLOKADOWYCH
W RAFINERII GDANSKIEJ

mgr inz. Rafat Falkowski

gtéwny inzynier ds. bezpieczenstwa operacyjnego, Rafineria Gdanska Sp. z c.0.

Sygnaty blokadowe wigza sie bezposrednio z automatycznymi funkcjami
bezpieczenistwa (SIS - Safety Instrumented Sysystems), ktére
implementowane sg m.in. w uktadach technologicznych instalacji
produkcyjnych. Stanowig one istotng bariere w scenariuszach mogacych
prowadzi¢ do awarii przemystowych, dlatego nadzorowanie obej$¢ sygnatow
blokadowych (o.s.b.) jest niezmiernie istotne.

utomatyczne funkcje bezpieczenistwa na insta-
Alacjach produkcyjnych stanowig bardzo wazng

warstwe zabezpieczen. Ich dziatanie jest inicjo-
wane po przekroczeniu okreslonych wartosci para-
metréw (np. ci$nienia, temperatury...) blokadowych,
powodujac np. zatrzymanie pracy instalacji czy po-
szczegolnych urzadzen w celu przywrdcenia bezpiecz-
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nych warunkdw w procesie. Zapobiegaja przekroczeniu
parametrow projektowych, utracie integralnosci me-
chanicznej i w konsekwencji uwolnieniu energii, ktéra
moze prowadzi¢ do skutkéw o charakterze katastroficz-
nym. Przyktadem zadziatania funkcji bezpieczenistwa
moze by¢ zatrzymanie doptywu paliwa do pieca po
osiggnieciu granicznej wartosci parametru, np. bardzo
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wysokiego ci$nienia w komorze spalania (nastepuje
wowezas wygenerowanie sygnatu blokadowego).
Automatyczna funkcja bezpieczenstwa realizowana
jest przez uktad urzadzen:
- element pomiarowy (czujnik/przetwornik) zain-
stalowany np. na rurociggu,
element logiczny (sterownik programowalny),
element wykonawczy, np. zawor blokadowy.

Urzadzenia te wymagajg okresowego przegladu/
testow, moze byé takze konieczna ich wymiana w trak-
cie pracy instalacji. Aby umozliwi¢ tego rodzaju prace
bez aktywacji blokady, systemy sterowania instalacja
wyposazone sg w tzw. deblokady MOS (Maintenance
Override Switch), stanowigce jeden z rodzajéw o.s.b.

Innym ich rodzajem sg deblokady procesowe POS
(Process Override Switch) — uzywane w sytuacjach
odbiegajacych od normalnej pracy instalacji, prze-
widziane na okreslone operacje, gléwnie zwigzane
zumozliwieniem uruchamiania urzgdzen czy rozruchu/
zatrzymania instalacji.

Specyficznym rodzajem o.s.b. sg wymuszenia sy-
gnatéw w sterowniku blokadowym, tzw. force. Stoso-
wane sa miedzy innymi do wywotania okreslonego
zachowania danego elementu wykonawczego funkeji
bezpieczenstwa, niezaleznie od sygnatéw pochodza-
cych z elementdéw pomiarowych (np. podczas sprawdza-
nia wybranego elementu wykonawczego, zachowujac
sprawnos$¢ funkcjonalng pozostatych elementéw wy-
konawczych). Obejsciem sygnatu blokadowego moze
by¢ réwniez np. tzw. mostek (faczenie przewodéw po
demontazu elementu pomiarowego).

Wykorzystanie jakiegokolwiek z 0.s.b. dezaktywuje
lub uposledza automatyczng funkcje bezpieczenstwa,
tym samym zmniejsza sie poziom ochrony instalacji.
Dlatego tez aktywacje 0.s.b. to czynnosci wymagajace
$cistej kontroli.

Efekty btedow

Skutki brakéw w zarzgdzaniu tym obszarem obser-
wowane sg w zdarzeniach o charakterze katastroficz-
nym (gdzie odnotowuje sie ofiary $miertelne, straty
srodowiskowe, zniszczenie infrastruktury, straty ma-
terialne) - podawane m.in. przez takie organizacje jak
IChemE czy CSB. Niektore z nich przywotano ponizej:
- 22.03.1987,Szkocja, BP 0il, instalacja hydrokrakin-

gu w Grangemouth.

Wybuch i pozar podczas uruchamiania instalacji

(wwyniku utraty poziomu w separatorze wysokoci-

$nieniowym nastapito przebicie gazu do separatora

niskocisnieniowego, powodujac jego rozerwanie

—jednaz przyczyn to brak zapewnienia sprawnosci

uktadu blokadowego od niskiego poziomu).

Skutki:

» lofiara $miertelna,

» zniszczona instalacja, wybuch odczuwalny

w odlegtosci 30 km.
Zrédto informaciji: https:/www.icheme.org,
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rFOT. 1

Zniszczona instalacja hydrokrakingu w Grangemouth, Zrédfo fot. [1]

Zniszczona Instalacja produkcji PVC w USA po wybuchu 23 kwietnia 2004 r.,, Zrédito fot. [2]

23.04.2004, USA, Tlliopolis, Illinois, instalacja pro-
dukcji PVC.

Wybuch spowodowany zaptonem uwolnionej za-
wartosci reaktora (mieszanina chlorku winylu
i octan winylu) - otwarcie zaworu blokadowego
przez obstuge.

Skutki:

» 5 ofiar $miertelnych, 3 ranne,

» okoto 75% zaktadu zostato zniszczone,

» wybuch odczuwalny w odlegtosci 8 km.
Zrédto informacji: https:/www.csb.gov.
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Zarzadzanie o.s.b. jako proces ciagtego
doskonalenia

W Rafinerii Gdanskiej zarzadzanie o0.s.b. odbywa

sie na podstawie procedury ,Sterowanie procesem
technologicznym”. Zostato one zrewidowane pomie-
dzy 11.2022 a 12.2023 i obejmowato aspekty zaréwno
organizacyjne, jak i budowe odpowiedniego narzedzia
informatycznego.

29

Uzycie jakiegokolwiek z o.s.b. dezaktywuje
lub uposledza automatyczng funkcje
bezpieczenstwa, a tym samym zmniejsza sie
poziom ochrony instalacji

RYS. 1

Cykl Deminga

w ujeciu zarzadzania
obejsciami sygnatow
blokadowych

w Rafinerii
Gdanskiej, Zrodfo:
Rafineria Gdariska

:0 kierunekchemia.pl

W uprzednim podejs$ciu kontrola i autoryzacja za-

ktadanych o.s.b. odbywata sig w papierowym ,Rejestrze
deblokad i wymuszen” kazdego z zaktadéw Rafinerii
Gdanskiej. Owczesny spos6éb nadzorowania charaktery-
zowal sie pewnymi stabosciami, ktére wynikaty m.in. z:

duzego naktadu pracy wuzyskiwaniu potrzebnych
informacji (ile, gdzie, jakiego rodzaju sg aktywowa-
ne o.s.b, z jakiego powodu),

trudnosci w weryfikacji, jak w rzeczywistosci re-
alizowane sg zatozenia proceduralne,

trudnosci w monitorowaniu o.s.b. stosowanych do
celéw, do ktérych nominalnie nie sg przewidziane
(np. MOS do uruchomienia urzgdzenia z uwagi
na niedoskonatosci zaprojektowanego uktadu
logicznego).

Nowe podejscie w zarzadzaniu tym obszarem zapro-

jektowano tak, aby speiniato zatozenia cyklu Deminga
(rys. 1) i byto gwarantem ciagtego doskonalenia na
poziomie:

a. zbudowanej aplikacji (PSP — Portal Systemdw Prze-

mystowych) i biezacych procedowan obejmujacych
okreslone odpowiedzialnosci (pkt I'-4, rys. 1).

. ogdlnych zatozen warstwy proceduralnej (pkt 1- 4,

rys. 1), wktorych niezmiernie istotng role stanowig
comiesieczne spotkania podsumowujgce obszar
procedowan o.s.b., prowadzone przez przedstawi-
ciela Biura Doskonatosci Operacyjnej - realizowa-
ne w gronie dyrektorow pionu produkeji, techniki,
bezpieczenstwa, szefow zaktadow, przedstawicieli
Biura Bezpieczenstwa Procesowego. Wnioski pty-
nace ze wskaznikow w aplikacji PSP pozwalajg na
podejmowanie dziatan korygujgcych wniniejszym
procesie, ale przede wszystkim umozliwiajg sze-
fom zaktadow:
reagowanie na identyfikowane uchybienia
w przestrzeganiu zatozen proceduralnych,
dzielenie sie podjetymi rozwigzaniami natury
technicznej czy organizacyjnej,
demonstrowanie niezbednego przywddztwa
w obszarze bezpieczenistwa funkcjonalnego
itym samym wzmacnianie kultury bezpieczen-
stwa procesowego wsréd swoich podwtadnych.

W ramach tego podejscia wprowadzono takze:
obowigzek informowania o aktywnych o.s.b. pod-
czas przekazywania zmiany (stworzono dedykowa-
ne sekcje w formularzach raportéw zmianowych
sterowniczych i kierownikéw zmiany),
konieczno$¢ procedowania wramach zarzadzania
zmiang dla o.s.b., ktore aktywne majg byé dtuzej

1. Procedura-aktualizacja

4, Wprowadzanie
korektfudoskonalarn
[procedura/aplikacia)

2. Aplikacja Portal Systemaw
Przemystowych (PSP) - narzedzie

3. Okrasowy przeglad procesu:
= procedura,

- medul anallzy dohyoh w aplikagj) PSP,
- comiesigozng spotkania

|szefowie rakindow, dyrektorzy,

Blumo Doskonalosci Cperacyjne),

Bluro Bazrplaczenstwi Procesowago),
podsumowanle znkonozona raportem
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RYS. 2

Panel gtowny
aplikacji PSP zrédito:
Rafineria Gdariska

niz 30 dni (co réwniez monitorowane jest w apli-
kacji PSP).

Zastosowanie zrewidowanego podejscia do obszaru
zarzgdzania 0.8.b. wymagato przeprowadzenia szeregu
szkolen dla wszystkich grup pracownikéw zaangazo-
wanych w ten proces. Szkolenia powtarzane sg co rok.

Portal Systeméw Przemystowych (PSP)
- narzedzie do zarzadzania o.s.b.

Waznym ogniwem w zarzgdzaniu o0.s.b jest narze-
dzie informatyczne o nazwie ,,Portal Systemow Przemy-

Zukiad PP
[ A e B Herenis
i T T E [=e=]—]
| ]
[ ———  EEaa—
= N = ]
L= ——— ]
[ = ]
[ == ]

Ciiwap fuiotn e
et ru
= s

e o e [
=

Prrprryma sakater doblotadpfaprtsenis rygnshy

e e ]

-

stowych” (PSP). Aplikacja dostepna przez przegladarke

internetowg (rys. 2) funkcjonuje od grudnia 2023 r. we

wszystkich zaktadach Rafinerii Gdanskiej.
Aplikacja posiada trzy gtéwne funkcje:

1. Rejestrowanie wszystkich obejs¢ sygnatow blo-
kadowych (MOS, POS, Force, Inne), umozliwiajgce
ich zdalne procedowanie, czyli dokonywanie
uzgodnien i akceptacji ostatecznie prowadzgcych
do mozliwodci ich aktywowania/dezaktywowania
przez odpowiednie osoby (operator sterowni,
automatyk).

2. Zapisywanie historii aktywowania i dezaktywowa-
nia danych deblokad (MOS/POS).

3. Monitoring z dedykowanymi dashboardami stu-
zacymi do kontroli, analizy i raportowania akty-
wowanych o.s.b.

Procedowanie o.s.b. w elektronicznym rejestrze
W procedowaniu 0.s.b. wyréznia sie ponizej wy-
szczegolnione etapy.

Etap 1 - inicjowanie:

- Dokonywany jest wybdr instalacji technologicznej,

rodzaj zaktadanego o.b.s. W przypadku MOS i POS
wybiera sie konkretny tag wraz z jego opisem ze
zdefiniowanego (dla kazdego zaktadu) zestawienia
deblokad.
Okresla sie przyczyne (dla ktorej nalezy aktywowac
0.8.b.) za pomocg opisu oraz odpowiedniej: katego-
rii (ruch normalny; zatrzymanie/uruchomienie;
state obejscie sygnatu >30 dni), podkategorii (pra-
ce planowane; sytuacja nagta; pozostate).

Etap 2: Ustalanie warunkéw

v e e e i - T Ustala sie czas, na jaki dokonywana jest aktywacja
= 0.s.b.
Dokonuje sie odpowiedniego doboru zabezpieczen
(wedtug ,otwartej” listy kontrolnej), majacych za
RYS. 3
Pogladowy formularz
Etapu 1, Zrodfo: .
Rafineria Gdariska it X
D prrchi sy
. .sa
[ ————
]

RYS. 4

Pogladowy formularz
Etapu 2, zrédfo:
Rafineria Gdariska
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zadanie pokrycie luki w warstwach zabezpieczen,
wynikajgcej z tymczasowej utraty danej funkcji
blokadowej. Rozpatruje sie, czy inne o.s.b. nie sg
aktywne wuktadzie, w ktdrym majg rozpoczaé sie
prace (co moze rzutowac na trudnosci w zapewnie-
niu wlasciwego poziomu zabezpieczen i decyzje
o przetozeniu prac).

29

Aktywacje o.s.b. to czynnosci wymagajace Scistej

kontroli

RYS. 5

Pogladowy obraz
elektronicznego
rejestru o.s.b. danego
zaktadu w Rafinerii
Gdanskiej, zrodto:
Rafineria Gdariska

Zabezpieczenia ustalane sg przez inzyniera opera-
cyjnego danego obszaru, aw przypadku stosowania
»force” — koniecznie w konsultacji z branzysta-
mi z dzialu utrzymania ruchu (istnieje rowniez
mozliwos¢ zastosowania zabezpieczen w oparciu
o utworzong i zatwierdzong procedure operacyjng
na okolicznos¢ wykonywania powtarzajacych sie
operacji — takie aktywnosci zawsze poddawane sg
rozwazaniom co do mozliwosci ich eliminowania
na drodze finalnych rozwigzan technicznych).

Etap 3a i 4a: Autoryzacja

Autoryzacja (zgoda) wymagana jest kazdorazowo od
kierownika zmiany na aktywacje/dezaktywacje 0.s.b.,
a kierownika zaktadu lub szefa zaktadu w przypadku
przekraczania tzw. $redniego czasu naprawy (MTTR
- Mean Time To Repair) dla danej funkcji blokadowe;j
(warto$¢ zaimplementowana w aplikacji).

Etap 3b i 4b: Aktywacja/Dezaktywacja
Aktywacja/dezaktywacja o.s.b. przeprowadzana
jest przez uprawniong osobe: sterowniczy, automatyk

(wykonawca), na warunkach ustalonych w Etapie 2
i zatwierdzonych na Etapie 3a/4a.

W aplikacji ma miejsce automatyczna rejestracja
rzeczywistych czasow aktywacji/dezaktywacji deblokad
MOS/P0OS dokonywanych poprzez system DCS.

W przypadku ,force” (wymuszenie sygnatu w ste-
rowniku blokadowym) i, Inne” (np. ,mostek”) rejestro-
wane s3 tylko czasy autoryzacji na aktywacje i dez-
aktywacje. Ten rodzaj procedowan jest dodatkowo
kontrolowany raz w miesigcu, pod katem zgodnosci
elektronicznego rejestru o.s.b ze stanem w sterowniku
blokadowym, jakizzeszytem automatykow, w ktérym
uzyskujg zgode od kierownikdw zmiany na przeprowa-
dzenie niniejszych dziatan.

Etap 5: Uwag”

Inzynier operacyjny danego zaktadu zobowigzany
jest do kazdorazowego zapoznania sie z ustaleniami
Etapu 2 (najpdzniej w najblizszym dniu roboczym),
gdy procedowany byt on przez kierownika zmiany.
Potwierdza to w rejestrze elektronicznym przy da-
nym rekordzie w postaci wniesionych uwag lub od-
znaczenia informacji o ich braku. Celem tego etapu
jest dazenie do cigglego doskonalenia w czynionych
procedowaniach.

Analiza i raporty

Aplikacja wyposazona jest w modut (,Dashboard-
-analiza”) umozliwiajgcy analize obszaru o.s.b. w wy-
branym zakresie czasowym na podstawie wskaznikow
ilosciowychijakosciowych. Gromadzone dane wujeciu
tygodniowym, jak i miesiecznym prezentowane sg
w postaci wykreséw (modut ,Dashboard-raporty”)
obrazujgcych zmiane wskaznikéw w czasie, co umoz-
liwia podejmowanie dziatan korygujacych i obser-
wowanie ich efektywnosci. Dashbordy pozwalajg na
obserwacje danych zaréwno w ujeciu catej rafinerii,
poszczegolnych zaktadow, jak i konkretnych instalacji
technologicznych.

-
-
-
L]
-
-
-
-
-
-
-
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Wskazniki
W aplikacji obserwowane sg m.in. wskazniki ilo-
$ciowe, takie jak:
liczba o.s.b., ktore posiadaly status ,aktywny”
w danym zakresie czasu (niezaleznie od dtugosci
czasu jego trwania),
liczba o.s.b. aktywowanych w danym zakresie
czasu (z uwzglednieniem kategorii i podkategorii
odnosnie przyczyn ich zatozenia),
liczba rodzajéw aktywowanych MOS/POS (ukaza-
nie, na ilu sygnatach blokadowych dziatano),
sumaryczny czas aktywnosci o.s.b. w danym za-
kresie czasowym,
sredni czas aktywnosci sygnatu,
liczba o.s.b. przekraczajgca 30 dni, objetych i nieob-
jetych zarzadzaniem zmiang (celem identyfikowa-
nia niezgodnosci zwymaganiami proceduralnymi).

Glownym wskaznikiem jakosciowym jest ,,Popraw-
nosé procedowania”, mierzgca zgodnos¢ realizowanych
procedowan z zatozeniami proceduralnymi. W jego
sktad wchodzi szereg wskaznikéw czgstkowych mo-
nitorujgcych m.in.:

- przestrzeganie prawidtowej kolejnosci etapow

wymaganych do aktywacji o.s.b.,

przekroczenia ustalonego czasu aktywnoscio.s.b.,

automatycznie wygenerowane rekordy w rejestrze

0.8.b. (wykryte przez aplikacje aktywacje deblokad

bez wykonanego procedowania).

Raportowanie

Aplikacja generuje automatyczne raporty tygo-
dniowe i miesieczne, ktore rozsytane sg poczty elek-
troniczng do okreslonych adresatow (przedstawicieli
obszarow wsparcia produkcji, jak i kierownikow/szefow
oraz dyrektordw obszaru bezpieczenstwa, produkcji,
techniki). Raporty te zawierajg dane statystyczne na
temat liczby zaktadanych o.s.b. (MOS /POS/Force/Inne)
oraz dlugosci ich trwania.

RYS. 7
Zestawienie
miesiecznych
wskaznikow
poprawnosci
procedowania
os.b. w Rafinerii
Gdanskiej,
Zrédto: Rafineria
Gdariska

RYS. 6

Zestawienie liczby
obejs¢ sygnatow
blokadowych

w Rafinerii
Gdanskiej, ktore
posiadaty status
Laktywny” w danym
miesigcu
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Zaprezentowane podejscie do zarzadzania o.s.b.
w Rafinerii Gdanskiej zbudowano z uwzglednieniem
poziomu kultury bezpieczenstwa w organizacji, jej
struktury oraz zidentyfikowanych probleméw w po-
przednim sposobie zarzadzania. Stworzono je majac
na uwadze ogdlnoswiatowe praktyki, rekomendacje
m.in. z CCPS (Center for Chemical Process Safety) czy
audytow, w tym mierzgcych stopien zawansowania
organizacji w kontekscie zarzgdzania bezpieczeristwem
procesowym.

Zgromadzone dotychczas dane w ramach prowa-
dzonego monitoringu o.s.b. wskazujg, Ze niniejszy
sposob zarzadzania tym obszarem i podjete w jego
ramach dziatania znaczgco wptynety na poprawe ob-
szaru bezposrednio zwigzanego z bezpieczenstwem
funkcjonalnym. Zminimalizowano potencjalne ,luki”
w tej warstwie zabezpieczen nalezy przez to rozumieé
m.in. kilkukrotne zmniejszenie ilo$ci stosowanych
0.8.b. (rys. 6) na drodze rozwigzan:

organizacyjnych (np. zmieniono podejscia co do

postepowaniaw danych sytuacjach operacyjnych),

technicznych (m.in. przebudowano logiki bloka-
dowe w ramach zarzgdzania zmiang).

Poprawa ma miejsce takze w ujeciu jakosciowym
odnosnie poprawnosci realizowania zatozonych wyma-
gan proceduralnych (rys. 7), ktore ukierunkowane sg
na zapewnienie nalezytego poziomu bezpieczenstwa
podczas stosowania 0.s.b. Swoje przetozenie na ten
wskaznik znalazto réwniez odpowiednie planowanie
prac z zakresu utrzymania ruchu, umozliwiajgce weze-
$niejsze przeanalizowanie potrzeby stosowania danych
0.s.b. i warunkéw, na jakich bedg one aktywowane. B

:0 kierunekchemia.pl



UTRZYMANIE RUCHU

STRATEGIA UR
W PETROCHEMII

O cieciu kosztow bez ciecia

niezawodnosci

Gniewosz Marszatek
dyrektor techniczny, Basell Orlen Polyolefins Sp. z 0.0.

Gdy marze si¢ kurcza, a fancuchy dostaw

przypominajq labirynt, pytanie nie brzmi:
»Czy inwestowa¢ w utrzymanie ruchu?”

tylko: ,,jak inwestowa¢ madrze”.

elietonowo, ale bez lukru: strategia UR ma wygrac

bilans. Bilans w czasach, gdy srubokret kosztuje

wiecej niz $ruba, a dostepnosé stoi w kontrze do
TCOitowszystkow horyzoncie 5-10 lat, bo chyba kiedy$
tapassa sie odwrdci. Tak wiec krdotko o pragmatycznym
miksie TPM/RBI/RCM/PdM, ktory nie boi sie tabelki
w Excelu.

Jako ze nikogo nie trzeba przekonywac¢ odnosnie
ewolucji filozofii prowadzenia utrzymania ruchu w fir-
mie, co obrazuje rys. 1, to na poczatek warto przypo-
mniec¢ troche podstaw. Zacznijmy zatem analize od
trzech gtéwnych paradygmatdéw prowadzenia utrzy-
mania ruchu i trzech rachunkow zyskoéw i strat. Z za-
tozenia pominieta zostata metoda proaktywna jako
etap przejsciowy pomiedzy prewencjg a predykcja.

Tanio dzi$, jutro drogo

Pierwsza z nich - strategia reaktywna, czyli tanio
dzi$, jutro drogo - to bezwzglednie najnizsze koszty
planowe na start, brak PM/CBM, mniej dokumentacji
inarzedzi diagnostycznych. Z perspektywy organiza-
cyjnej zdecydowanie kroluje prostota, zatem model ten
jest tatwy do wdrozenia dla matych, nieskomplikowa-

:0 kierunekchemia.pl

nych aktywdéw i bardzo czesto stosowany na poczgtku
istnienia organizacji czy przedsiebiorstwa. Strategia ta
ma réwniez sens przy relatywnie niskim krytycyzmie,
gdy element jest tani, tatwo dostepny, ma krotki czas
wymiany, a sama potencjalna awaria nie wptywa na
bezpieczenstwo, jakosé, tudziez — ciggltosé procesu. To,

RYS. 1
Sredni czas pomiedzy awariami w zaleznosci o rodzaju strategii UR

MTBF WG STRATEGII UR

LPEVTR TR | PEEDYELTINA
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co jest rowniez benefitem tego sposobu prowadzenia
UR w firmie, to spore oszczednosci na ,over-main-
tenance”, poniewaz z definicji brak jest ryzyka zbyt
czestych przegladéw tam, gdzie nie wnoszg wartosci.

Glowng wadg tej metodologii jest przede wszystkim
duza nieprzewidywalnos¢ produkcji, poniewaz awarie
i przestoje pojawiajg sie losowo, przez co duzo trud-
niej dotrzymac planéw i SLA. Sumaryczny catkowity
koszt cyklu zycia jest bardzo wysoki — najwyzszy ze
wszystkich strategii z uwagi na wystepujgce awarie
i szkody wtérne (efekt domina), sama za$ obstuga
usterek wymaga ekspresowej logistyki czesci. Nalezy
rowniez zauwazyc, ze Srednie czasy przestojow sg dtuz-
sze z powodu braku przygotowania zaréwno czesci, jak
inarzedzi, procedur czy okien postojowych. Powoduje
to, ze wskazniki niezawodnosci sg zte, poniewaz MTBF
jestniskiiniestabilny, MTTR wysoki, a OEE drastyczne
spada. Niestety, taki rodzaj strategii ma réwniez bardzo
duzy wptyw na bezpieczenstwo i Srodowisko, poniewaz
akceptuje ryzyko wystgpienia zdarzen krytycznych,
takich jak wycieki, pozary czy CUI, ktore ,,odkrywane”
sg dopiero, gdy wystapi awaria. Dodatkowo widoczna
jest degradacja jakosci z uwagina fakt, ze awarie w toku
produkcji generujg braki, co niestety promuje wieksza
liczbe reklamacji.

Warto rowniez zaznaczy¢, ze praca ,z gasnicg
w reku” moze prowadzi¢ do wypalenia, rotacji kadr
i generalnie stabszej kultury UR.

Kiedy ta strategia ma zatem sens - swiadomie
i selektywnie?

Jak zauwazono na poczgtku, strategia ta moze by¢
stosowana w elementach niekrytycznych, o niskim
wplywie na bezpieczenstwo, gdzie niezbedne czesci
zamienne sg tanie i dostepne z krétkim lead time,
w tym urzadzen jednorazowych lub eksploatowanych
do zuzycia (np. drobne osprzety, zaréwki awaryjne -
tutaj CBM bywa tansze). Takim rodzajem opieki utrzy-
maniowej mogg by¢ réwniez objete urzgdzenia redun-
dowane, przy czym kazdorazowo istotna jest analiza
kosztowa pojedynczej awarii oraz ryzyko wystgpienia
szkod wtérnych.

Koszty sg tez tym, co najbardziej réznicuje ten ro-
dzaj prowadzenia utrzymania ruchu, gdyz z zasady sg
one bardzo niskie na poczatku, z uwagi na niewielkie
naktady inwestycyjne i biezace. Niestety, wraz z cza-
sem zyski zostajg bardzo szybko zjedzone, poniewaz
juz po kilku latach TCO drastycznie rosnie z uwagi na
przestoje, szkody wtorne czy konieczne inwestycje
odtworzeniowe, co jest dodatkowo spotegowane przez
ryzyko ogona strat, poniewaz kazda pojedyncza awaria
potrafi ,zjes¢” roczne oszczednosci na przegladach.

Prewencyjne utrzymanie ruchu - ,kalendarz
zamiast przypadku”

Teraz popatrzmy na troche porzadku: prewencja
opiera sie na zatozeniu, Ze ryzyko uszkodzenia rosnie
wrazz czasem lub zuzyciem, wiec lepiej przerwac prace
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planowo niz czekaé na awarie. To strategia, ktora daje
przewidywalnos$c: tatwiej rezerwowac okna postojowe,
kompletowac czescii zasoby, a dokumentacja i audyt
przechodzg ,gtadko”, gdyz cykle przegladéw sg zdefinio-
wane i weryfikowalne. W praktyce przektada sie to na
stabilniejszy MTBF, nizszy MTTR (bo zespoti czesci sg
gotowe) oraz mniejsza liczbe szkdd wtérnych - usterki
wylapywane sg podczas planowych przegladéw, zanim
eskaluja.

Cena tego ,spokoju organizacyjnego” jest realna. Po
pierwsze, ryzyko serwisowania: gdy tryb uszkodzenia
nie zalezy od czasu, kazde dodatkowe rozebranie wezta
bywa zbedne, a czasami wrecz szkodliwe — po przegla-
dach pojawia sie zjawisko ,niemowlecej zawodnosci”.
Po drugie, planowe postoje same w sobie obnizaja OEE,
a kalendarz nie widzi wszystkiego — awarie moga po-
jawic sie miedzy przeglgdami. Dochodzi do tego koszt
koordynacji: marszruty, karty zadan, planowanie i kon-
trola jakosci prac muszg by¢ utrzymane w dyscyplinie,
inaczej prewencja zamienia sie w pozor.

W jakich miejscach prewencja ma zatem sens?
Tam, gdzie dominuje zuzycie mierzalne w czasie lub
przebiegu: tozyska o przewidywalnym profilu zycia,
uszczelnienia, filtry, elementy eksploatacyjne. Tam
tez, gdzie prawo lub kontrakty wymuszajq przeglady
okresowe. Gdzie natomiast sensu nie ma? Na weztach
o zawodnoscilosowej, przy komponentach wrazliwych
naingerencje i wszedzie tam, gdzie monitoring stanu
daje lepszy sygnat decyzyjny niz kalendarz.

29

Kazda pojedyncza awaria potrafi zje$¢ roczne

oszczednosci na przegladach

Jesli chodzi o koszty — wej$cie bywa umiarkowane
(CMMS, marszruty, narzedzia), a OPEX relatywnie staty
iprzewidywalny. TCO spada tylko wtedy, gdy interwaty
sg dobrane do rzeczywistej krzywej zawodnosci - zbyt
geste przeglady podbijg koszt bez korzysci. Zatem pre-
wencja dziata, o ile interwaty wynikajg z danych (RCM/
Weibull), a nie z przyzwyczajenia.

Predykcyjne utrzymanie ruchu - ,pracujemy na
stan, nie na kalendarz”

I ostatni paradygmat — predykcja. Tu filozofia jest
inna: zamiast ,kiedy”, kluczem jest: ,w jakim stanie”.
Wibracje, ultradzwieki, termografia, analiza olejowa,
analiza cieczy zaporowych - to wszystko ma jeden cel:
ztapaé uszkodzenie wczes$nie na krzywej P-F, by zyskaé
czas na przygotowang, krotka i bezpieczng interwen-
cje. Efekt w dobrze prowadzonych programach jest
wymierny: mniej postojow nieplanowanych, krétszy
MTTR (bo wiemy co, gdzie i jak), nizsze zapasy krytyczne
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(poniewaz zamawiamy czesci ,,pod prognoze”), a kom-
ponenty wykorzystujg petnie swojego zycia zamiast
by¢ wymieniane ,na wszelki wypadek”.

To nie jest jednak strategia ,za darmo”. Wejscie
kosztuje - czujniki, przyrzady, integracja IT/OT, ana-
lityka oraz zespot, ktory potrafi te dane interpretowaé
iutrzymywac progi alarmowe. Dochodzg putapki false
positive/false negative, ktore trzeba ograniczac sen-
sowng inzynierig progow i przeglgdami skutecznosci.
Inajwazniejsze: nie kazdy tryb uszkodzenia ma czytelny
sygnat P-F - pekniecia nagte czy awarie binarne nie
dadzg czasu na ,predykcje”.

W ktorych obszarach predykcja ma zatem naj-
wiekszy sens? Na aktywach krytycznych i waskich
gardtach, o dlugich czasach dostaw czescii wysokim
koszcie przestoju - szczegolnie w maszynach wiruja-
cych, sprezarkach, kompresorach, wymiennikach czy
piecach, gdzie sygnaly stanu sg stabilne i mierzalne.
A gdzie nie? Na elementach tanich, niekrytycznych,
bez dobrego sygnatu diagnostycznego - tam lepiej zo-
stawié prostg prewencje albo Swiadoma reaktywnosc.

Finansowo to gra o ROI z uniknietych postojow
i szkdd wtornych. CAPEX i kompetencje na start sg
wyzsze, ale zwracajg sie poprzez realng poprawe do-
stepnosciizmniejszenie , kalendarzowki”. Warunkiem
sukcesu jest zamknieta petla: alarm - automatyczne
zlecenie w CMMS - przygotowana interwencja - wnio-
ski do strojenia progéw. Bez tego predykcja staje sie
kolejnym dashboardem bez sprawczosci.

Trudne lata: miks TPM + RBI + CBM + RCM
- .ryzyko pod kontrola, gotéwka pod ochrong”
Co zatem wybrac¢ w tych ,ciekawych”, wymagajg-
cych czasach? Jak podej$¢ do prowadzenia gospodarki
utrzymaniowej, by za 5-10 lat nie zaptaci¢ wysokich
odsetek od dzisiejszych redukcji?
W czasach zaciskania pasa konieczny jest pragma-
tyzm: operator staje sie pierwszym inspektorem (TPM),
inspekcje idg ,wedtug ryzyka” (RBI), prace uruchamia-

my ,wedtug stanu” (CBM) na urzgdzeniach krytycznych,
a RCM porzadkuje logike zadan i ucina te, ktdore nie
wnoszg wartosci. Prewencje kalendarzowg zostawia-
my tam, gdzie wymaga tego prawo, albo mamy jasny
tryb zuzycia; reszte kierujemy w miejsce, gdzie iloczyn
prawdopodobienistwo x skutek jest najwyzszy.
Zalety sg konkretne. TPM szybko czysci ,drobnice”
awaryjng: wycieki, luzy, brud, zte nastawy - to przy-
czyny wielu ,matych”, ale kosztownych zatrzyman. RBI
redukuje nadmiar NDT i skupia uwage na ,,czerwonych
polach” — tam ryzyko jest realne. CBM daje czas na
reakcje na aktywach krytycznosci A, skracajgc postoje
iobnizajgc zapasy krytyczne. RCM zamyka dyskusje ,bo
zawsze tak robiliSmy”, zostawiajgc tylko te zadania,
ktore realnie adresujg znane tryby uszkodzen.
Stabosci tez trzeba nazwac: bez tadu w danych
izarzgdzaniu (RACI, planowanie tygodniowe, przeglady
miesieczne, kody przyczyn w CMMS) miks rozmywa sie
w inicjatywizmie. Zbyt wiele programdow naraz potrafi
przecigzy¢ organizacje i obnizy¢ jakosé wykonania. RBI
i RCM oparte na stabych danych wytworzg fatszywe
poczucie bezpieczenstwa — to nalezy wprost zarzadzic.
Gdzie sie to broni? W zaktadach o mieszanym parku
aktywow (statyczne + wirujgce), z napietym budze-
tem i niskg tolerancjg na ryzyko HSE/produkcyjne.
Warunkiem jest minimalna infrastruktura: uczciwy
rejestr aktywow, BOM-y, marszruty, CMMS jako jedno
zrodto prawdy, a takze gotowosé do wdrozenia zwyktej,
codziennej opieki aparatowego. Gdzie nie? Tam, gdzie
brakuje podstaw — bez danych i dyscypliny planowania
lepiej zaczg¢ od uporzadkowania fundamentow.
Kosztowo ten miks to selektywne inwestycje: pod-
stawowy pakiet czujnikow na najbardziej krytycznych
aktywach, szkolenia TPM, proste narzedzia do prze-
gladu i weryfikacji RBI oraz warsztaty RCM dla urzg-
dzen kategorii A. OPEX opiera sie na krétkich, czestych
inspekcjach operatora, ograniczonym NDT ,wedlug
ryzyka” i interwencjach wyzwalanych CBM. Efekt finan-
sowy przychodzi z trzech stron: mniej nieplanowanych
postojow, mniejsze szkody wtorne, nizsze zamrozenie
w zapasach krytycznych.

Ten ,kryzysowy” paradygmat warto wdrazac etapa-
mi: najpierw klasyfikacja krytycznosciilista najbardziej
krytycznych, réwnolegle TPM na liniach kluczowych,
monitorowanie RBI, CBM na wybranych aktywach,
a potem cykl RCM dla najwazniejszych weztow. Do
tego prosty, twardy rytm operacyjny i konsekwen-
cja w zamykaniu petli wnioskow. Wtedy trudne lata
przestaja by¢ pasmem gaszenia pozarow, a stajg sie
kontrolowanym zarzadzaniem ryzykiem i gotowka.
Obrazowo zalezno$c¢ tg przedstawiono narys. 2.

Przy opracowywaniu danych statystycznych,
z uwagi na brak jednoznacznych danych dla branzy
petrochemicznej, za punkt wyjscia przyjeto strategie
reaktywng, dla ktorej uzyto danych CONCAWE 2025
sektorarafineryjno-petrochemicznego. Przyjeto w 2024
56 zdarzen Tier1i128 Tier 2 w obszarze produkcji; PSER1
= 0,19/Mh; PSER2 = 0,45/Mh; udziat Tierl ~ 30% (56/184).

PREDYKCJA CZY SWIADOMA REAKTYWNOSC

Predykcja ma najwigkszy sens na aktywach krytycznych i waskich gardtach, o dtugich czasach dostaw
czesci i wysokim koszcie przestoju. Sensu nie ma na elementach tanich, niekrytycznych, bez dobrego
sygnatu diagnostycznego — tam lepiej zastosowac¢ prosta prewencje albo swiadoma reaktywnosé
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Tier1# ,100k EUR” i nigdy nie wyjdzie 1:1, ale w pe-
trochemii to dobry substytut ,incydentu istotnego”
(wysoki prég konsekwencji wg API RP 754). Dla rafinerii,
przy kosztach przestoju rzedu >100 k USD/h, wiekszos$¢
Tierl przekracza te wartosé.

Przyjeto, ze organizacje operujace de facto ,reaktyw-
nie” lokujg sie w gornej potowie rozktadu PSE (Q3-Q4),
tj. ~5-14 PSE/rok. Mnozgc przez udzial Tierl*30% do-
stajemy baze ~1,5-4,2 istotnych incydentéw/rok (Tierl
potraktowane jako wyktadnik zdarzen >100k EUR) [1]

Do przeprowadzone analizy przyjeto, ze w przypad-
ku innych strategii nastepuje redukcjaliczby zdarzen,

SEOWNIK SKROTOW

TCO
SLA

TPM
RBI
RCM
PdM
PM
CBM
MTBF
MTTF
MTTR
OEE

Cul
CMMS

ROI
RACI

BOM
PoF
CoF

Jotal Cost of Ownership” — catkowity koszt posiadania.
.Service Level Agreement” — gwarantowany poziom
dostepnodci ustug.

Jotal Productive Maintenance” - utrzymanie ruchu
skoncentrowane na maksymalizacji produktywnosci.

,Risk Based Inspection” — planowanie inspekcji na podstawie
analizy ryzyka.

,Reliability Centered Maintenance” - utrzymanie ruchu
skoncentrowane na niezawodnosci.

,Predictive Maintenance” - predykcyjne utrzymanie ruchu.
,Preventive Maintenance” - prewencyjne utrzymanie ruchu.
.Condition Based Maintenance” - utrzymanie ruchu bazujace
na monitorowaniu rzeczywistego stanu technicznego urzadzen.
.Mean Time Between Failures” - §redni czas miedzy awariami.
,Mean Time To Failures” — §redni czas do awarii.

,Mean Time to Repair” — $redni czas potrzebny do przywrécenia
sprawnosci urzadzenia.

Overall Equipment Effectiveness” — catkowita efektywnosé
wykorzystania zasobéw technicznych.

,Corrosion Under Insulation” - korozja pod izolacja.
.Computerized Maintenance Management System”

- komputerowy system wsparcia zarzagdzania utrzymaniem ruchu.

,Return of Investment” — zwrot z zainwestowanego kapitatu.
,Responsible, Accountable, Consulted, Informed” — matryca
odpowiedzialnosci, rél, konsultowania i informowania

w procesie zarzadzania.

,Bill of Material” - lista materiatowa.

,Probability of Failure” — prawdopodobienstwo wystgpienia awarii.

Consequences of Failure” — konsekwencje awarii.
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co oparto na publikowanych zakresach spadku awarii/
przestojow. Przyjeto, ze:
PM (prewencja) redukuje o 20-30% awarie i inne
zdarzenia niezawodnosciowe, co jest potwierdza-
ne w studiach TPM/PM i analizie poszczegdlnych
przypadkéw — widoczna redukcja zatrzyman
nieplanowych [2].
Predykcja CBM/PdM zmniejsza o 40-60% niepla-
nowane awarie/przestoje poprzez liczne przeglady
[3, 4].
Miks TPM+RBI+CBM+RCM to zmiana o 50-75%
- TPM redukuje zatrzymania i zdarzenia opera-
cyjne, RBI kieruje inspekcje na punkty wysokiego
ryzyka, co pozwala na bezwzgledne ograniczanie
wyciekéw, CBM skraca czas reakcji [5].

O czym warto jeszcze pamigtac?

Po pierwsze, CAPEX odtworzeniowy: to nie koszt,
to redukcja ryzyka. ISO 55000 patrzy na aktywa w osi
life-cycle. W petrochemii CAPEX odtworzeniowy (okna
rewizyjne, modernizacjaizolacjivs. CUI, monitoring on-
-line) obniza zaréwno PoF, jak i CoF, co wprost przektada
sie na OPEX i krdtsze zatrzymania. API 510/570/653
nadajg rygor inspekcjom, a AP1 580/581 - logike priory-
tetyzacji przez RBI. Szybko zwracajgce sie interwencje?
Przede wszystkim: dostepnosé inspekcyjna, nastepnie
- sensory i punkty testowe na aktywach o krytycznosci
A (sprezarki, krytyczne pompy). W koricu: standaryzacja
potaczen serwisowych i magazynu krytycznych czesci.

Po wtore, odpowiedni portfel strategii: nie kazdy
zasob zastuguje na PAM. Ocena krytycznosci urzadzen
A/B/C zatatwia sprawe. Dla urzgdzen krytycznych (A)
pelne TPM/RBI+PdM i ostre KPI. Dla istotnych (B) - pre-
wencja z elementami CBM tam, gdzie to robi réznice.
Dla urzgdzen wspomagajgcych (C) — prewencja mini-
malistyczna lub reaktywne kontrolowane, o ile istnieje
bufor i redundancja.

Inakoniecrazjeszcze KPI, ktore prowadza budzet
zareke. Dostepnosc techniczna i OEE — na samej gorze.
Dalej: MTBE/MTTR per klasa aktywa (wg ISO 14224),
ocena ryzyko-koszt, stosunek liczby postojéw plano-
wych do nieplanowanych >80%, opdznienia w realiza-
cji zlecen pracy WO w tygodniach i skutecznosé PdM
(trafnosc¢ alarmow, czas wyprzedzajacy ostrzezen).
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DRGANIA SKRETNE

pobudzane przez maszyny

dr inz. Ryszard Nowicki

ekspert w zakresie systemodw zabezpieczania maszyn i urzgdzen, diagnostyki stanu
technicznego maszyn oraz systemdw wspomagania UR na poziomie przedsiebiorstwa i koncernu

Mimo ze wykorzystywanie drgan do nadzoru stanu technicznego towarzyszy
przemystowi od bardzo dawna, wcigz istnieja obszary, w ktérych klasyczne
metody zawodza. Jednym z nich sg drgania skretne - ich wykrycie w praktyce
eksploatacyjnej nadal budzi wiele trudnosci.

ykorzystywanie drgan do nadzoru stanu

technicznego jest znane od dziesiecioleci.

W tym celu, jeszcze przed Il wojng $wiatowa,
zaczeto stosowac czujniki sejsmiczne, mocujac je do
réznych nieruchomych elementéw maszyn. Nie wyka-
zywaty one jednak wystarczajaco wysokiej przydatno-
$ci w przypadku maszyn o wiekszych mocach, ktore
byly tozyskowane slizgowo. W latach 50. Don Bently
opracowal sprawdzajgce sie w praktyce przemystowej
wiroprgdowe czujniki bezkontaktowe, umozliwiajace
nadzor drgan wirnika, a w $lad za tym osiggnieciem
kilka lat pozniej pojawity sie pierwsze systemy moni-
torowania i zabezpieczen klasy on-line, wykorzystu-
jace oba rodzaje wymienionych czujnikéw. Owczesne
czujniki nie wspomagaty jeszcze utrzymania ruchu
w identyfikacji wszystkich problemoéw natury drga-
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niowej, np. nie umozliwialy pomiaréw drgan uzwojen
elektrycznych (przede wszystkim w generatorach). Na
te m.in. okoliczno$é opracowano sejsmiczne czujniki
optyczne. Takie, w wydaniu komercyjnym, pojawity
sie w ostatniej dekadzie XX wieku.

Maszynom wirnikowym raz po raz przytrafia sie jesz-
cze jeden problem drganiowy, ktéry do dzis nie doczekat
sie satysfakcjonujacego rozwigzania, bowiem zazwyczaj
nie jest on wykrywany przez czujniki sejsmiczne oraz
sondy bezkontaktowe, powszechnie stosowane do po-
miaréw drgan poprzecznych. Ten problem to drgania
skretne, czyli oscylacyjne odksztatcenia katowe (skrece-
nie) systemu wirnikowego [1]. Jesli sg znaczne to mogg
szybko spowodowac destrukcje maszyny.

Trudnosci z tymi drganiami nie wystepuja cze-
sto, ale zdarza sie, ze gdy sie juz pojawig, nie zawsze
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sg wystarczajgco szybko poprawnie rozpoznawane.
W przypadku agregatéw z przektadniami moga one
skutkowac wzrostem hatasu, co jest sygnatem wska-
zujacym na pojawianie sie zagrozenia.

W ciggu minionych kilkunastu lat obserwuje sie
w przemysle wzrost liczby maszyn, w trakcie pracy
ktérych wystepuja impulsowe pobudzenia momento-
we, mogace przyczynic sie do pojawienia problemdéw
eksploatacyjnych z powodu drgan skretnych.

W artykule [2] opisano nowy rodzaj czujnika, ktory
umozliwia ich identyfikacje. Nie doczekat sie on jed-
nak wprowadzenia do bezposredniej sprzedazy, a jego
wykorzystywanie jest umozliwiane przez producenta
(takze w Polsce) wytacznie poprzez ustuge serwisows.
Na rys. 1 pokazano typowy rozktad naprezen w skre-
canym wale oraz charakterystyczne pekniecie (~45°)
bedgce konsekwencjg drgan skretnych.

W artykule zostanie dokonany przeglad majgtku
produkcyjnego, dla ktérego moze wystgpié¢ problem
drgan skretnych. Ale zanim to nastapi, zostang omo-
wione przyczyny, z powodu ktérych nalezy by¢ przy-
gotowanym do ich rozpoznawania.

Drgania

Drgania (czyli okresowe zmiany potozenia) poja-
wiaja sie w maszynach zawsze wtedy, gdy sprezysty
uktad mechaniczny zostanie pobudzony do ruchu przez
zmienne sity lub momenty i ma mozliwosé odpowiedzi
dynamicznej. Mogg by¢ one mierzone w dziedzinie
przemieszczen, predkosci i przyspieszen liniowych
lub katowych.

Kazda maszyna (np. silnik, turbina, pompa, wenty-
lator, sprezarka), kazdy mechanizm (np. przektadnia
zebata), kazda konstrukcja statyczna (np. most, budy-
nek, shup, dzwigar), a takze kazdy ich element mecha-
niczny charakteryzuje sie wtasnymi czestotliwosciami
drgan. Ale nie tylko, bowiem rezonanse mogg rowniez
wystepowac w przeptywajgcych ptynach. Wuktadach
hydraulicznych, pneumatycznych i przeptywowych
pojawiaja sie rezonanse falowe, akustyczne, hydrau-
liczne lub aeroelastyczne, zaleznie od rodzaju osrodka
i warunkow przeplywu.

7 drganiami spotykamy sie nie tylko w mechanice
i aerodynamice, ale takze w uktadach elektrycznych
i elektromagnetycznych, gdzie energia wymienia sie
miedzy polem elektrycznym i magnetycznym. W ukta-
dach sktadajgcych sie z elementéw indukeyjnych czy
pojemnosciowych ma miejsce rezonansowa wymiana
energii miedzy polem elektrycznym kondensatora
a polem magnetycznym cewki.

Wyrdznia sie trzy rodzaje drgan:
drgania wymuszone, ktére wuktadach mechanicz-
nych sa wynikiem oddziatywan sitowych lub mo-
mentowych o okreslonej czestotliwosci, a w przy-
padku obwodoéw elektrycznych z elementami
indukcyjnymi i pojemnosciowymi wymuszenie
jest powodowane przez zasilane z zewnetrznego
7rodta napiecia/pradu zmiennego;
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| RYS. 1
Drgania skretne: A) rozktad naprezen, B) pekniecie watu

Dziedzing czestolliwosci:
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Dziedzing czasu:
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RYS. 2
Krétkotrwate wymuszenia: A) impuls, B) skok jednostkowy

drgania swobodne, bedgce reakcjg uktadu na wy-
muszenie impulsowe (impuls sity, skokowa zmiana
momentu, jednorazowe natadowanie kondensa-
tora, prad poczatkowy w cewce); trwajq az do cal-
kowitej zamiany energii w ciepto w konsekwencji
thumienia w systemie drgajgcym;

drgania rezonansowe, ktore wystepuja wtedy,
kiedy ma miejsce koincydencja czestotliwosci
wymuszenia z wtasng uktadu.

Pobudzenia krétkotrwate

Wymuszenie impulsowe to nagly, bardzo krétko
trwajacy skok sity lub momentu, spowodowany np.
uderzeniem, skokiem momentu elektromagnetyczne-
go, zwarciem w generatorze itp. Matematycznie skok
taki opisuje impuls Diraca &(t), czyli bardzo krétkie
(ale o duzej amplitudzie) oddzialywanie w czasie, tak
jak to pokazano z lewej strony na rys. 2. Z punktu wi-
dzenia teorii sygnatéw: impuls w dziedzinie czasu jest
rownoznaczny z sygnatem zawierajacym sktadowe we
wszystkich czestotliwosciach widma (od 0 do =), co
wida¢ z prawej strony. Oznacza to, ze impuls zawiera
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sktadowe harmoniczne o kazdej mozliwej czestotli-
wosci, a jesli dla kazdej to takze dla tych, ktore sg
czestotliwosciami wtasnymi uktadu.

Podobnie uktad bedzie sie zachowywatl po wyte-
pieniu wymuszenia skokowego (gwattowne docigze-
nie lub gwattowne odcigzenie). W dolnej czesci rys.
2 zobrazowano docigzenie jednostkowe. Pokazane
z prawej strony widmo bedzie w warunkach rzeczy-
wistych zawierato sktadowe harmoniczne az do tzw.
czestotliwosci odcigcia f.

Po zadziataniu ktoregos z wymienionych krotko-
trwatych oddziatywan:

uktad otrzymuje porcje energii,

czesc tej energii ,pasuje” do jego czestotliwosci

wiasnych,

uktad pobudza sie do drgan swobodnych (tzn.

w czestotliwosciach wtasnych),

bedzie drgat tak dtugo, dopdki nie nastapi cal-

kowita dysypacja energii, czyli przeksztatcanie

energii uporzgdkowanego ruchu makroskopowego

w energie termicznych ruchow czastek.

Niezbednym jest wiedzie¢, co stanowi zagrozenie
i przed czym sie asekurowac

Procesy dyssypacyjne dla tego samego uktadu me-
chanicznego przebiegaja réznie w czasie dla réznych
postaci drgan wtasnych, bowiem charakteryzuja sie
one zroznicowanym ttumieniem materialowym. Dla
opisu zachowania ttumionego uktadu drgajacego de-
finiuje sie bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia
Z (zeta), ktory typowo wynosi dla drgan:

poprzecznych utozyskowanego wirnika: ¢ = 0,002
..0,02,
skretnych (tzn. bez przektadni ale wraz z nape-
dem): { = 0,0005 ... 0,01,
skretnych niejednoliniowego uktadu wirnikowego
(tzn. zudziatem przektadnizebatej): (= 0,01... 0,06;
oznacza to, ze zazebiajace sie kota wprowadzaja
dodatkowe ttumienie, na ktore sktadajg sie thu-
mienia: wzazebieniu, w sSrodku smarnym, wypad-
kowe wynikajgce z wtasciwosci watow przektadni
osadzonych w tozyskach.

W przypadku stosowania sprzegiet o wysokim
ttumieniu (np. gumowe, wiskotyczne), lub amor-
tyzatorow drgan skretnych skonstruowanych z in-
tencjonalnie wysokim ttumieniem, mozna lokalnie
zwiekszy¢ ttumienie skretne systemu wirnikowego
do Z = 0,05 ... 0,20.
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Im mniejsze thumienie, tym wieksza amplituda
drgan w obszarze czestotliwosci bliskich rezonanso-
wym, a pobudzony do drgan swobodnych uktad potrze-
buje wiecej czasu na ich wygasniecie, gdyz dyssypacja
energii jest mata.

7 powyzszego wynika, ze w przypadku maszyn
wirnikowych z pojedynczg linig watéw pojawienie
sie drgan skretnych moze prowadzi¢ do wiekszej
destrukcji w konsekwencji kumulacji naprezen niz
ta, ktora jest powodowana przez drgania gietne,
poniewaz mody drgan poprzecznych sg zazwyczaj
thumione o rzad wielkosci bardziej niz czyste mody
drgan skretnych.

Sprezarki ttokowe

Sprezarki ttokowe sg jedng z gtéwnych przyczyn
problemoéw z drganiami skretnymi w uktadach nape-
dowych. Wynika to z cyklicznego, nieréwnomiernego
momentu obrotowego, jaki generujg podczas kazdego
obrotu watu korbowego. Problem ten zostat zauwazony
juz kilkadziesigt lat temu, a w $lad za tym opubliko-
wano w roku 1964 pierwszg norme z serii API 618 [3],
dedykowang wytacznie sprezarkom wolnoobrotowym
do zastosowan w rafineriach. Pojawit sie w niej wy-
mog unikania rezonansow skretnych (obroty robocze
nie mogg sie znajdowac w przedziale czestotliwosci
+10 % w stosunku do czestotliwosci roboczej systemu
wirnikowego).

W edycji 2. (1974) rozszerzono jej stosowanie na
sprezarki srednio- i wolnoobrotowe, wykorzystywane
do krytycznych zastosowan w petrochemii, chemiii dla
gazow przemystowych. Wprowadzono rozszerzenie
wymagan o analize pulsacji gazowych oraz proceséow
interakcyjnych miedzy gazem a watem. Sformutowano
takze obowigzek analizy uktadu: naped - sprezarka
- sprzegto. Mankamentem tej edycji byt brak definicji
precyzujacej, dla jakich obrotéw ma miejsce granica
miedzy sprezarkami wolno- i srednioobrotowymi,
a takze brak ograniczen dotyczgcych predkosci ttoka
lub obrotow, co doprowadzito do pewnych nieporozu-
mien aplikacyjnych.

W edycji 3. (1986) zawarto wymag peinej analizy
dynamicznej catego uktadu napedowego wraz z zale-
ceniami na okoliczno$¢ jego modelowania. Poza for-
malizacjg procesu analizy pojawit sie takze wymaog nie
tylko sporzgdzenia dokumentacji, ale i zatwierdzania
jej przez klienta. W 4. (1995) natozono na dostawcow
obowigzek dostarczania dokumentacji zawierajacej
analize modelowa drgan skretnych (raport: ,Torsional
Vibration Analysis Report” = TVAR); wykonanie winno
sie odbywac przy wspoétpracy producentow sprezarki,
silnika i sprzegta.

W 5. doprecyzowano specyfikacje metodyki w za-
kresie wykonywania szczegdétowej analizy drgan
skretnych (modelowanie, ttumienie, marginesy,
ujednolicenie metod analizy drgan skretnych po-
wodowanych przez sily gazowe) oraz wprowadzo-
no wymog uzgodnienia krytycznych czestotliwosci
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oraz momentéw dynamicznych miedzy wszystkimi
producentami gléwnych komponentéw agregatu.
Zdefiniowano takze kryteria akceptacji rezonansu
i sposobu raportowania.

Powyzsze pokazuje, ze od 1964 r. norma API 618 kon-
sekwentnie rozszerzata wymagania dotyczace drgan
skretnych: od prostego zalecenia unikania rezonansu
(ww. +10% w pierwszej edycji byto jedynie zaleceniem;
w pigtej jest juz wymogiem, ktory zostat rozszerzony
na dziesie¢ harmonik obrotowej z pasmami wokot
nich zakazanymi: +5%; w przypadku napedu silnikiem
elektrycznym taki sam margines jest wymagany dla
czestotliwosci sieci zasilajgcej i jej pierwszej harmoniki)

do wymagania pelnej analizy dynamicznej oraz doku-

mentacji przeprowadzonych analiz. Za dokumentacje

kiedys byt odpowiedzialny jedynie producent sprezar-
ki, a wspoélczesnie — wytworcy wszystkich gtéwnych
komponentéw agregatu.

W roku 2020 pojawita sie edycja 6. (aktualnie obo-
wigzuje jej rewizja [4]), w ktorej:

- wprowadzono cyfrowe modelowanie 3D i analize
dynamiczna z wykorzystaniem metod numerycz-
nych (FEA, MBD),
uwzgledniono sprzezenie z analizg pulsacji gazo-
wych i interakcjg uktadu napedowego (sprzezone
efekty skretno-akustyczne),

PODEJSCIE DO NORMALIZACJI

W generowanych w Polsce licznych dokumentach
brakuje odwotan do norm opisujacych najlepsze
praktyki inzynierskie, opracowanych w krajach
najbardziej rozwinietych. Bywa rowniez, ze jedli juz
ma to miejsce, sa to normy zdezaktualizowane,
bowiem zastapione przez nowsze.

Norma API 618 doczekata sie swojego
odpowiednika w ISO 13631 [5]. Mimo
znacznego podobieristwa, obie normy

nie sa identyczne. Norma ISO nie okresla
szczegdtowo wymagan dotyczacych drgan
skretnych, cho¢ podkresla waznosé zapewnienia
przez dostawce zaprojektowania agregatu
sprezarkowego tak, aby dziatat bez generowania
szkodliwych drgah, mogacych wptynaé na
wydajnos¢ i trwatos¢. Dokument informuje,

ze szczegobtowe wskazéwki mozna znalezé

w wytycznych EFRC* (ramka: ,Wytyczne EFRC")
oraz w normie I1SO 3046-5, ktére zawieraja
kompleksowe informacje na temat analizy

i sposobdw ograniczania probleméw zwigzanych
z drganiami skretnymi w sprezarkach ttokowych.

W konsekwenciji agregat sprezarkowy,
zaprojektowany zgodnie z normg ISO, moze

nie by¢ w petni zgodny z norma APl 618.
Réznice pojawiaja sie w wymaganiach
testowych, materiatach i marginesach
bezpieczenstwa wspdtczynnikdw projektowych.

Zauwazmy, ze norma ISO zostata opublikowana
w roku 2002, a wiec prezentuje poziom zblizony
do edycji #4 API 618 (ta miata miejsce 30 lat
temu!), ktéra doczekata sie dwdch kolejnych
rewizji w latach 2007 i 2016, a aktualnie

obowigzuje jej uaktualniona wersja z roku 2024.

A co na to Polskie Normy? W wyszukiwarce

PN lepiej sie nie postugiwaé numerem

13631, bowiem prowadzi on do serii norm

EN 13631 omawiajacych tematyke...

~Materiaty wybuchowe do uzytku cywilnego”.
Brak takze nawigzania do APl 618.

Sprébujmy spojrze¢ na problem przez pryzmat
dojrzatosci krajowych inwestoréw. Wszak pewna
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Fot. 123if

liczba takich agregatow zostata dostarczona
i uruchomiona w biezgcej dekadzie w Polsce:

1. Jakie wymogi dla agregatow ttokowych
zostaly sformutowane w SIWZ-ach?

2. Ktérzy inwestorzy dokonali analizy nabywanych
agregatow pod katem drgan skretnych?

3. Ktérzy inwestorzy spotkali sie z walidacjg
analiz modelowych poprzez analize
rzeczywistych wiasciwosci dynamicznych
nabywanego agregatu?

Odpowiedz na pytania jest podstawa
do inwestycyjnej samooceny.

Natomiast dobrze jest pamietad, ze agregaty,
ktére nie prezentujg dobrych wtasciwosci
dynamicznych, beda czesciej ulegaty awariom,
co przektada sie na pogorszenie wyniku
finansowego przedsiebiorstwa. Dodatkowo,

w przypadku braku ich wyposazenia w system
monitorowania stanu technicznego, nie

bedzie mozliwe stosowanie predykcyjnego
podejscia do UR oraz mozliwosci kontroli
poprawnosci przeprowadzanych remontéw.

9 EFRC = European Forum for Reciprocating
Compressors/powotane w roku 1999
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WYTYCZNE EFRC

Fot. 123if

Szczegdtowe zalecenia dotyczace

problematyki drgan skretnych

w sprezarkach ttokowych mozna znalezé

w wytycznych EFRC. Obejmujg one:

I Analize drgan skretnych — szczegdtowe
wymagania dotyczace przeprowadzania
analiz drgan skretnych w celu oceny
i tagodzenia potencjalnych problemow.

Il.  Testowanie walidacji drgan skretnych
- wytyczne dotyczace eksperymentalnej
weryfikacji wystepowania drgar skretnych
w dostarczanych urzgdzeniach.

lll. Zagadnienia dotyczace instalaciji,
eksploatacji i UR - zalecenia dotyczace
utrzymania integralnosci systeméw
maszynowych dostrojonych skretnie.

IV. Wymagania dotyczace niezbednych
danych dla analizy drgan skretnych
— listy kontrolne danych wymaganych
od producentéw urzgdzen do
przeprowadzania analiz drgan skretnych.

V. Procedury obliczeniowe — konkretne
procedury obliczeniowe uznane za najlepsze
praktyki w analizie drgan skretnych.

Niniejsze wytyczne sa szczegdlnie cenne dla

zapewnienia wydajnej i niezawodnej pracy

sprezarek ttokowych, bez niekorzystnych
wplywow ze strony drgan skretnych.

nakazano uwzglednienie w procesie modelowania
takze przektadni zebatej, jesli jest wykorzysty-
wana,

doprecyzowano wymagania dotyczgce weryfikacji
modelu (np. poprzez dane z pomiaréw w czasie
rozruchu),

rozszerzono zakres TVAR o wymog zawarcia w ra-
porcie dokumentacji symulacyjnej oraz walidacje
danych wejsciowych; w praktyce recenzenci
oczekujg kompletnych wykreséw interferencji,
analizy niepewnosci, petnych ksztattéw moddw,
wymuszonej odpowiedzi, widm momentu obro-
towego, ttumienia, etc.
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Dodatkowe informacje o dokumentach normaliza-
cyjnych i formutowaniu wymagan zawarto w ramkach:
»Podejscie do normalizacji” oraz ,Wytyczne EFRC”.

Sprezarki osiowe, odsrodkowe i ekspandery

Dla maszyn wymienionych w tytule sekcji dedy-
kowana jest norma [6]. Jej pierwsza edycja pojawita
sie wroku 1964 i juz wtedy znalazt sie w niej wymog:
W zakresie predkosci roboczych dla obracajgcych sie
elementow nie mogg wystepowaé predkosci krytycz-
ne”. Zaktadato sie domyslnie, ze producent maszyny
powinien uwzgledniac nie tylko predkosci krytyczne
dla drgan gietnych, ale takze dla skretnych. W edycji
#2 (1973) juz explicite mowito sie o potrzebie unika-
nia krytycznych drgan skretnych. W edycji #4 (1981)
dodano dedykowang podsekcje poswiecong analizie
drgan skretnych w ramach wymagan dotyczgcych
projektowania dynamiki systemu mechanicznego.
Po raz pierwszy faktycznie wymagano analizy drgan
skretnych wraz z dokumentacjg. Na dostawce nato-
zono obowigzek okreslenia czestotliwosci skretnych
drgan wlasnych catego uktadu: naped - przektad-
nia - sprezarka, a takze wykazania, ze w przedziale
predkosci roboczych, powiekszonym po obu stronach
0 10%, nie wystepuje czestotliwo$é drgan wrasnych
skretnych.

W edycji #5 (1989) wzmocniono wymagania doty-
czgce projektowania (przez uzupetienie modelu o kota
zebate oraz sprzegla), a takze dopuszczono mozliwosé
znajdowania sie rezonansow w strefie roboczej, ale
postawiono wymag analiz modelowych na okolicznosé
wymuszonej odpowiedzi uktadu i ocene, wjakim stop-
niu odpowiedz ta moze szkodzi¢ agregatowi. W edycji
#6 (1995) sformalizowano marginesy separacji (10%/5%)
idla agregatéw napedzanych silnikami elektrycznymi
dodano wymadg analizy wptywu czestotliwosci zasilania
i jej harmonik na dynamike agregatu. Jednoznacz-
nie postawiono wymag, ze caly agregat (tzn. tacznie
zwszystkimi przektadniami zebatymi) musi podlegaé
modelowaniu drgan skretnych.

Rok pozniej pojawita sie premierowa wersja do-
kumentu z serii ,Rekomendowane Praktyki” [7], be-
daca samouczkiem w zakresie prowadzenia analiz
dynamicznych (w tym m.in. modelowania i analizy
drgan skretnych) dla réznych specyficznych maszyn
i agregatow, ktérym sg dedykowane normy API.

W edycji #7 (2002) wprowadzono integracje z API
684 [7]. Dokument stat sie referencyjnym dla metodo-
logii analizy drgan skretnych. W kolejnych edycjach #8
i#9 nastapito doprecyzowanie szeregu kwestii, w tym
takze postawiono wymog bardziej rygorystycznej
dokumentacjii weryfikacji — szczegdélnie w przypadku
agregatow napedzanych silnikami zasilanymi z prze-
miennikow czestotliwosci (VFD) oraz agregatow pra-
cujacych z duzymi predkosciami obrotowymi wirnika.

W roku 2002 IS0 opublikowato grupe norm ISO
10439 [8],[9],[10], [11], ktore dedykowane sg tej samej
problematyce, jaka wcze$niej poruszyta norma [7].
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Normy ISO nie wnikajg w szczegdétowe wymagania
dotyczace analizy drgan skretnych, tak jak czyni to
API 617. Zamiast tego wymagajg sprawdzenia uktadu:
naped - sprezarka pod katem kompatybilnosci skret-
nej celem upewnienia sie, ze w zakresie predkosci
roboczych nie wystepujg rezonanse. Analize drgan
skretnych nalezy przeprowadzié na zgdanie kupuja-
cego lub w przypadku ryzyka zwigzanego z konfigu-
racjg agregatu. Obowigzkiem dostawcy jest potwier-
dzenie, ze zespot mechaniczny pozostaje wolny od
krytycznych rezonanséw skretnych w normalnych
warunkach pracy.

Nieco pdzniej, bo w roku 2009, ISO opublikowato
norme [12] poswiecong tematyce drgan skretnych
w zestawach: turbina — generator (w pierwszej wersji:
powyzej 50 MW, a w aktualnej moc agregatu nie jest
juzlimitowana). W dokonanej kilka lat pdzniej rewizji
normy ISO 10439 znajduje sie odwotanie, ze dla analizy
drgan skretnych agregatdw sprezarkowych winna by¢
stosowana metodologia opisana w normie dedykowa-
nej turbogeneratorom [12]2.

Sprezarki przektadniowe

Drgania skretne mogg stanowic problem takze dla
sprezarek przektadniowych [13]. Zostat on zauwazony
juz ponad pét wieku temu i znalazt swoje odzwiercie-
dlenie w normie API 672. Pierwsza edycja tej normy,
dedykowanej przektadniowym sprezarkom powietrza,
ukazata sie w roku 19811 odnosita wytacznie do spre-
zarek pracujagcych w obszarze serwisu powietrznego.
Dopiero kilkanascie lat pdzniej norme zmodyfikowano
na aplikacje powietrzne takze w obszarze przemystu
naftowego, chemicznego i gazowego. Jej aktualna re-
wizja #5 obowigzuje od roku 2019 [14].

Norma wymienia typowe zrédta wzbudzenia, ktore
nalezy uwzgledni¢ podczas modelowania drgan skret-
nych sprezarek przektadniowych. Sg to: btedy przektadni
(w tym m.in.: niewywazenie, bicie linii podziatowej,
skumulowany btgd podziatu); drgania skretne wywo-
tane przez drgania promieniowe przektadni; cykliczne
impulsy procesowe (tzn. pulsacje ciSnienia generowane
przez poszczegdlne stopnie sprezania); harmoniczne
predkosci roboczych (1X, 2X) wszystkich linii wirni-
kéw; wzbudzenia generowane przez silniki elektryczne
o zmiennej czestotliwosci (lub inne napedy); harmonicz-
ne czestotliwosci sieci elektrycznej (1X, 2X).

Sprezarkom przektadniowym poswiecono norme
IS0 [15]. Jej pierwsza edycja jest péZniejsza o dwie de-
kady od normy API i nie porusza problematyki drgan
skretnych.

Sprezarki wyporowe

Problematyka mozliwosci wystapienia drgan skret-
nych w sprezarkach wyporowych jest dyskutowana
w normie API 619 [16], ktora po raz pierwszy zostata
opublikowana w roku 1985. Tak jak w przypadku juz
omawianych maszyn zrdédto tych drgan moze lezeé
tak po stronie maszyny, jak i jej napedu. W [17] i [18]
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Wat chtodni wentylatorowej: A) napedzajacy wentylator B) po katastroficznej awarii

omodwiono mechanizm generowania pulsacji ciSnienia
w sprezarkach $rubowych i w maszynach Rootsa.

W przypadku maszyn wyporowych napedzanych
silnikiem oraz takich agregatow, w sktad ktérych
wchodzg przektadnie zebate — a takze dla agrega-
tow sktadajgcych sie z trzech lub wiecej sprzezonych
maszyn (z wytgczeniem przektadni) czy dla innych
agregatow, gdy tak wymaga sie w SIWZ-ie — dostawca
catego agregatu musi zapewnié¢ przeprowadzenie
analizy jego drgan skretnych. Jesli SAT nie przebiegt
pomyslnie, dostawca jest odpowiedzialny za wpro-
wadzenie wszelkich niezbednych modyfikacji w celu
spelnienia wymagan.

Czestotliwosci drgan skretnych agregatu powinny
by¢ co najmniej o 10% wyzsze lub nizsze od wszelkich
mozliwych czestotliwos$ci wzbudzenia w zdefiniowa-
nym przedziale predkosci roboczych (od minimalnej,
do maksymalnej predkosci ciggtej). Te wzbudzenia to
m.in.: cykliczne impulsy procesowe, przejsciowe stany
skretne powodowane przez rozruch silnikiem synchro-
nicznym, rezonanse petli sterowania w regulatorach
hydraulicznych, elektronicznych i w przemiennikach
czestotliwosci, czestotliwosé sieci zasilajacejijej pierw-
sza harmoniczna, predkosci obrotowe wszystkich linii
watdw, czestotliwos$ci harmoniczne z przemiennikow
czestotliwosci.

Analiza drgan skretnych powinna by¢ takze prze-
prowadzona dla stanéw transjentowych (rozruch/
wybieg) agregatu.

Wentylatory

Nie w przypadku kazdej maszyny istniejg normy
bezposrednio jej dotyczgce. I tak np. w [13] opisano
przypadek chtodni wentylatorowej, w ktorej 16 agre-
gatow byto napedzanych silnikami o mocy 220 kW.
W trakcie procedur SAT 14 z nich doznato powazne-
go uszkodzenia przektadni zebatych z powodu drgan
skretnych wystepujacych dla czestotliwosci ~8,4 Hz.
Problem zostat rozwigzany przez wymiane watéw na-
pedowych na takie, ktdre charakteryzowaly sie wyzszg
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sztywnoscig. Modyfikacja uktadu napedowego dopro-
wadzita do wzrostu czestotliwosci skretnych drgan
rezonansowych do ~14,0 Hz. W ten sposéb drgania
wiasne uktadu znalazly sie poza strefg parametréow
pracy wentylatoréw chlodni.

Niekoniecznie w pierwszej kolejnosci musi docho-
dzi¢ do uszkodzenia przektadni. Jesli jej wytrzymatosé
mechaniczna jest znacznie wieksza od watu, to drgania
skretne spowoduja jego uszkodzenie, doprowadzajgce
do katastroficznej awarii cel chtodni. Na rys. 3A poka-
zano wat przekazujgcy moment obrotowy od silnika do
wentylatora, dla ktorego dodatkowo jest zastosowane
zabezpieczenie uniemozliwiajace (w przypadku awarii)
jego znaczne przemieszczenie powodujgce uszkodzenia
wtorne. Narys. 3B wida¢ natomiast wat, ktory odleciat
z celi powodujac jej katastroficzne zniszczenie. Na wale
zauwazalne sg deformacje podobne do zaprezentowa-
nychnarys. 1, $wiadczace jednoznacznie o pierwotnej
przyczynie destrukcji, jaka byly drgania skretne.

W wielu przypadkach ISO adaptuje opracowane
i sprawdzone normy API

W [19] opisano kilka przypadkéw problemow
z wentylatorami osiowymi, w ktérych tarcza robocza
znajduje sie w znacznej odlegtosci od korpusu silnika.
Wspodtczesnie takie agregaty sg z reguly napedzane
z pomoca VFD, co w przypadku wysokiej podatno-
$ci watu prowadzi¢ bedzie do pojawienia sie drgan
skretnych. W kraju miaty miejsce kilka razy proble-
my eksploatacyjne wkrotce po uruchomieniu takich
wentylatoréw. Byty one spowodowane badz to btedami
projektowymi, badz tez brakiem poprawnego skonfigu-
rowania VFD. Do awarii mozna byto nie dopuscic¢, gdyby
inwestor na etapie procedur SAT dokonat sprawdzenia
poprawnosci dynamiki uktadu.

De facto bytoby jeszcze lepiej, gdyby na okolicznosé
drgan skretnych inwestor sformutowat dla wenty-
latoréw witasciwie go zabezpieczajgce wymagania
w SIWZ-ie.

Pompy

W roku 1954 API opublikowata norme dedykowang wy-
maganiom niezawodnosciowym dla pomp. W roku 2021
ukazata sie 12. rewizja tej normy [20]. Wspolczesnie
norma obejmuje szerokg game réznych typow pomp
odsrodkowych i formutuje dla nich wymagania oraz spe-
cyfikacje dotyczgce projektowania, testowania, analizy
drgan — w tym skretnych. Wymagania dla drgan skret-
nych po raz pierwszy pojawity sie w rewizji #8 (1995).
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Norma API 610 w sekcji ,Naped i urzadzenia nape-
dzane”/,Sprzeganie i osiowanie” wymaga dla wazniej-
szych agregatéw analizy drgan skretnych dla catego
uktadu: pompa - sprzegto — naped, tak aby upewnié
sie, ze w zakresie predkosci roboczych nie wystgpig
zadne szkodliwe rezonanse. Jesli taka analiza mode-
lowa zostata sporzgdzona, to w czasie FAT-u winna
mieé miejsce jej weryfikacja, tzn. zgodnos$¢ modelu
z rzeczywistoscia.

Norma wymaga, aby czestotliwosci drgan wtasnych
skretnych nie pokrywaty sie z predkoscig roboczg ani
jej istotnymi harmonicznymi. Jesli rezonans skretny
jest bliski obszarowi predkosci roboczych — wymaga
sie szczegdtowej analizy w celu wykazania, ze agregat
pompowy nie bedzie narazony na drgania o pozio-
mach, ktére beda dla niego szkodliwe i spowoduja
przyspieszong destrukcje. Norma nie zawiera peinej
metodologii obliczeniowe]j — odsyta do [7], gdzie zawarto
szczegotowe procedury analityczne.

Za zapewnienie zgodno$ci zazwyczaj odpowiada
dostawca sprzetu albo integrator systemu. Problema-
tyka drgan skretnych agregatéw pompowych zostata
szerzej omowiona w [21].

*kk

W artykule dokonano przegladu wybranych typow
agregatow, ktore sg zagrozone pojawieniem sie drgan
skretnych oraz aktéw normowych wspomagajacych
zarowno dostawce agregatu przed popetnieniem btedu
wjego konstrukgji, jak i zabezpieczajacych uzytkownika
przed przedwczesnym zaakceptowaniem inwestycji
- przedwczesnym, tzn. bez nalezytego upewnienia
sie co do charakterystyk dynamicznych agregatu nie-
zbednych dla jego bezproblemowego wykorzystywania
w procesie produkcyjnym. Mimo tego, ze Polska lezy
w Europie, a w tej postugujemy sie przede wszystkim
normami IS0, to omawiajgc zagadnienie w pierwszej
kolejnosci odwotywano sie do norm rodem z USA, tzn.
API, bowiem te o dekady wczesniej niz ISO zaczety
zajmowac sie poruszanym tematem i formutuja naj-
czesciej wymagania bardziej zaawansowane niz to
ma miejsce w przypadku ISO. Pokazano, ze w wielu
przypadkach ISO adaptuje opracowane i sprawdzone
normy API (i czyni to szerzej niz opisano w artykule
dla problematyki drgan skretnych). Sledzac literatu-
re mozna zauwazyé, ze organizacja API jest bardziej
zywotna, bowiem od czasu przejecia jakiego$ doku-
mentu przez ISO przeprowadza kilka jego nowelizacji,
gdy tymczasem ISO przez dlugie lata bazuje na wersji
pierwotnie przejete;j.

Jeszcze gorzej wyglada sytuacja z krajowa nor-
malizacja: rzadko normy PN-EN-ISO sg przejmowane
w ciggu roku od publikacji przez IS0, czasami to kilka
dobrych lat i wcigz znaczna liczba dokumentéw 1SO
przedstawiajgcych znaczenie dla UR pozostaje w dtu-
gim oczekiwaniu na nabranie ,krajowej mocy praw-
nej”. 0 przejmowaniu tego, co dobre i potrzebne z API
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Reklama

- odpowiedzialni za krajowg normalizacje nawet nie
mysla. Natomiast inwestorzy winni wiedziec¢, Ze nie ma
niczego ztego w formutowaniu w SIWZ-ach wymagan
wychodzacych poza normy ISO i odwotywania si¢ do
takich dokumentdw, ktére mozliwie najlepiej zabezpie-
czajaich interesy. Tak wigc niezbednym jest wiedzied,
co stanowi zagrozenie i przed czym si¢ asekurowad.

W artykule skoncentrowano sie przede wszystkim
na pobudzaniu do drgan skretnych ze strony maszyny
roboczej. Oczywiscie moze do nich dochodzic¢ takze za
przyczyng napedu. Problematyka ta zostanie omowiona
w kolejnym numerze czasopisma.

W wielu przypadkach I1SO adaptuje opracowane
i sprawdzone normy API

Przypisy

! Zaznaczonanarysunku czestotliwosc f jest zwigzanaz tzw.
zjawiskiem Gibbsa, odnoszgcym sig¢ do przeregulowania
wystepujacego podczas aproksymacji funkcji nieciagtej za
pomoca szeregu Fouriera. Powoduje ono oscylacje, ktére
nie malejg nawet po dodaniu kolejnych cztonéw (tzn. po
zwigkszeniu f).

2 Takie podej$cie ISO ma miejsce nie tylko w stosunku
do rodzajéw omawianych w tym punkcie sprezarek.
Identycznie norma [12] winna by¢ wykorzystywana dla
dowolnych innych agregatdéw, ktore hipotetycznie sg za-
grozone drganiami skretnymi, jak np. agregaty pompowe,
wentylatorowe, etc. Dotyczy ona maszyn roboczych oraz
ich napeddéw, a takze innych podzespotdow agregatu.
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JAK TO
Z WEGLEM

BYtO?

Diamenty to wegiel,

ktory wzigt sie do roboty, cz. |l

prof. dr hab. inz. Jacek Kijenski

Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw Przemystu Chemicznego

Wegiel, ktory dzi$ czesto postrzegany jest jako wrog zielonej transformacii,
przez dekady byl fundamentem polskiej codziennosci, bezpieczenstwa
energetycznego i rozwoju gospodarczego. Druga czes¢ moich wspomnien
taczy osobiste doswiadczenia z karbochemia, polska historig przemian
ustrojowych, spolecznych i energetycznych.

ytut tej czesci ,weglowych” wspomnien zaczerp-
natem z dramatu wspotczesnego slgskiego dra-
maturga Pawla Demirskiego, podejmujacego
problem przemian spoteczno-kulturowych Slaska po
transformacji ustrojowe;j 1989 r. Dramat ten demaskuje
wizje potransformacyjnego amerykanskiego snu w pol-
skim wydaniu. Snu, w ktérym ,zeby mdc, wystarczy
chcieé¢”. W realnym swiecie prosta substancja weglowa
moze ulec przeksztatceniu w twor niezwykty — diament,
ale wymaga to ekstremalnych warunkéw geologicznych
(bardzo wysokich ci$nien i temperatur).
7 mojej perspektywy, do powstania sprawnego
i sprawiedliwego systemu spoteczno-gospodarczego
ze zubozonej w narzedzia pobalcerowiczowskiej sza-
rzyzny, nie mogta wystarczyc utopijna niewidzialna
reka rynku. Taka przemiana wymaga pomystu, ciezkiej
pracy i wyrzeczen. Zawsze bytem przekonany, ze to
samo dotyczy racjonalnego i efektywnego wykorzysta-
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nia wegla. Nie wystarczy go wydoby¢, rzuci¢ na hatdy,
a potem magistralg powiez¢ na rynek.

Moje specjalnosci zawodowe nie sg pozornie bliskie
karbochemii. A jednak... Kreta $ciezka mego rozwoju
zawodowego (mam nadzieje, Ze jeszcze nie skonczona)
wielokrotnie trafiala na wszystkie niemal sposoby
zaprzegania wegla do roboty.

Planowatem studia prawnicze, ale decyzje podej-
mowatem wiosng 1968 roku, kiedy nie opadty jeszcze
emocje marca — to nie byt czas dla prawnikéw. Wo-
bec tego Politechnika Warszawska. Rzut monetg miat
oming¢ moje niezdecydowanie: wysokie napiecia na
Wydziale Elektrycznym czy technologia chemiczna.
Wypadta reszka — staneto na chemii.

Bytem studentem indywidualnym (zresztg pierw-
szym w historii Wydziatu) — ukonczytem specjalnosé
technologia ogélna nieorganiczna, ktérg wybratem ze
wzgledu na mozliwo$¢ pobierania nauk u prof. Stefana
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PANELE (NIE) |

OPLACALNE?
Biorac pod uwage
globalny deficyt
energetyczny i proby
jego ograniczenia,
warto do beczki
miodu doda¢

fyche dziegciu

w postaci metryczki
przy instalacji
fotowoltaicznej,
informujac, ze
panel - jezeli dozyje
wieku zapisanego
w gwarancji

- dostarczy energii
niewiele wiecej

niz zuzyto na jego
produkcje

Weycherta, jednego z najwybitniejszych technologéw
praktykdw, ale moja praca dyplomowa to juz fotoche-
mia zwigzkéw aromatycznych. Po studiach — studium
doktoranckie w obszarze katalizy w syntezie orga-
nicznej. Perspektywy szerokie, ale wszystko daleko
od wegla i karbochemii.

Acetylen - uwolnienie demona z wegla

Ajednak... Sierpien 1971 ., praktyka po trzecim roku
studiow w Zaktadach Azotowych im. Pawta Findera
w Chorzowie. Zebranie informacyjne dla ponad setki
uczestnikow z uczelni z catej Polski. Przedstawiono nam
mozliwos¢ wyboru: standardowa praktyka w godzinach
8-14, albo pelnowymiarowe zatrudnienie w systemie
trzyzmianowym czterobrygadowym, oczywiscie z wy-
nagrodzeniem. Bylem wsrdd znaczacej mniejszosci,
ktora wybrata prace. Pewne do$wiadczenia jak funk-
cjonuje ruch w zaktadach chemicznych juz miatem po
bardzo dobrej praktyce mechanicznej w Warszawskich
Zaktadach Farmaceutycznych Polfa, odbytej po pierw-
szym roku studiéw. W Chorzowie trafitem na Wydziat
Karbidowni.

Najbardziej wyrazistym wspomnieniem z Chorzowa
jest obstuga pieca karbidowego nocg, w ktdrej kilka
razy uczestniczytem. Nad gtowami (byt pigkny sierpien)
kantowskie niebo, w czasie oczekiwania na zakonczenie
procesu przed zamurowanym wpustem do piecaroda-
kéw rozmowy o zyciu, dziewczynach, pitce i przysztosci.
Wreszcie, w tunie i fali zaru, spust po otwarciu pieca
przy uzyciu wielkiej elektrody i rozzarzona lawa, spty-
wajaca do wézkéw pod piecem. Czasami synchronizacja
szwankowata i strumien produktu sptywat poza wdzki,
zastygajac na szynach. Wtedy odkuwanie, tak szybko
jakto mozliwe (na zastygajacy zuzel wehodzili$my w od-
pornych butach roboczych, ktére chtodzilismy wodg
mineralng przystugujacqg nam na stanowiskach pracy).
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Dla mnie byto to prawdziwe chemiczne rozpoznanie
walka. Czesto frapujgce opowiesci snute przez bezkom-
promisowych hanysow i goroli zapamietatem na lata,
podobnie jak pyt piecowy, grubg warstwa odktadajacy sie
nanasinawszystkim na terenie karbidowni. Po kazdej
dniéwce dtugo zmywatem go z siebie pod zaktadowymi
prysznicami.

Karbidownie zniknetly z naszych zaktadéw che-
micznych z konicem XX wieku. Poza jedng, wtasnie
w Chorzowie. Oto przez kilkanascie dalszych lat spotka
Polsin-Karbid kontynuowata produkcje okoto 50 tys. t
rocznie karbidu na instalacji dzierzawionej od Zakta-
dow Azotowych w Chorzowie. Dzi$ wtascicielem firmy
jest katowicka firma Gemi, wiekszosciowy wihasciciel
huty taziska. Obecna wielkos¢ produkcji karbidu nie
jest mi znana, ale optymizmem napawa fakt, ze poza
wytwarzaniem acetylenu i azotniaku, w hutnictwie
wykorzystuje sie go do odsiarczania surowki zelaza
ioczyszczania stali, co zdecydowanie miesci sig w pro-
filu huty taziska.

Sciezki naszego myslenia, podobnie jak droga zy-
cia, czesto bez naszego swiadomego wpltywu, petla
sie, powodujac nieoczekiwane powroty do obszaréw
stanowigcych wezesniejsze etapy naszego rozwoju.
Oto bowiem weglik wapnia, od niepamigtnych czasow
nazywany karbidem (czasami acetylenkiem wapnia),
zostal po raz pierwszy otrzymany przez Friedricha
Wohlera (1862) przez prazenie wegla ze stopem cynku
i wapnia.

Wohler — ten sam, ktérego synteza mocznika z izo-
cyjanianu amonu doprowadzita do obalenia teorii wi-
talistycznej — przez rozktad karbidu wodg otrzymat
acetylen. O swojej fascynacji przemiang Swiatopogladu
badaczy i twdrcéw cywilizacji, ktora byta wynikiem
upadku teorii witalistycznej, napisatem wczesnie;j.
To ona otworzyla nowe mozliwosci realizowania sie
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cztowieka jako biblijnego gospodarza naszego swiata.
Acetylen z kolei, zachowujgc oczywiscie odpowiednie
proporcje, wytyczyl nowe (z wieloma skrotami) szlaki
przemystowej syntezy organicznej, a takze obrobki
metali. Tu trzeba jednak podkreslié, ze praktyczna
metoda wytwarzania karbidu z tlenku wapnia i kok-
su przez stapianie ich mieszaniny w tukowym piecu
elektrycznym zostata opracowana przez Wilsona do-
piero w1892 roku. Drzewo produktowe acetylenu jest
niezwykle bogate, jego wiekszg czes¢ zweryfikowata
praktyka na catym $wiecie, pozostata czesc to gtownie
metody oparte na posrednim wytwarzaniu acetylen-
kéw metali badz ketenu. Sg one ciggle wyzwaniem dla
projektantéw, ale posiadajg (o czym jestem gleboko
przekonany) ogromny potencjat praktyczny dla syntezy
fine chemicals.

Awiec wegiel okazat sie nie tylko bogatym zrédtem
weglowodoréw aromatycznych iich pochodnych, otrzy-
mywanych na drodze destylacji smoty koksowniczej,
ale réwniez zrodtem surowcowym dla pozyskiwania
wielu wezesnych tworzyw polimerowych i zwigzkow
alifatycznych. Wezesniej pisatem o historycznej kreacji
przemystowej syntezy chemicznej poprzez koksoche-
mie. O znaczeniu $ciezki karbidowej moze swiadczy¢
fundamentalna rola, jakg weglik wapnia odegrat na
przetomie XIX i XX w. w USA. Wskazujg na nig nazwy
kultowych dla $wiatowego przemystu chemicznego
amerykanskich koncernéw — Union Carbide Corpo-
ration (wchtonieta przez Dow Chem. u schytku XX w.,
miedzy innymi w zwigzku z katastrofg w indyjskim Bo-
phalu) i American Cyanamid Corporation (cyjanamidek
wapnia — azotniak to drugi obok acetylenu masowy
produkt wytwarzany z karbidu).

Niemal do kornica lat 60. XX w. znaczenie acetylenu
stale rosto. Lata 70. przyniosty stopniowe ogranicze-
nie syntetycznego wykorzystania acetylenu. ,Hero-
iczne” warunki pracy pieca karbidowego, w ktérym
z koksu i kamienia wapiennego otrzymuje sie kar-
bid (2200-2500°C), i powstawanie 2,8 t odpadowego
Ca(OH), na kazda tong acetylenu podczas hydrolizy
weglika wapnia spowodowaty, ze jego produkcja stata
sie ekonomicznie mato optacalna. Moze poza takimi
krajami jak Norwegia — o wielkich zasobach taniej
hydroenergii i znaczacych powierzchniach nieuzytkow
do sktadowania wodorotlenku wapnia.

Bilans, Misiu, bilans

,Kasa, Misiu, kasa...” — to ulubione powiedzenie
Janusza Wojcika, jednego z najwiekszych motywatoréow
wsrod trenerow pitkarskich (selekcjonera reprezentacji
i wielkiego trenera mojej ukochanej Legiuni), w kto-
rym wyrazat przekonanie, ze o wszystkich aspektach
wspotezesnego futbolu decyduje pienigdz. Ja z kolei
uwazam, ze w przypadku technologii, o jej doskona-
tosci, a pozniej przydatnosci decyduje rzetelny bilans
parametréow procesowych, ekonomicznych i Srodowi-
skowych, przeprowadzony - co najwazniejsze — w od-
powiednio szerokich granicach. Pozwala to wdrozy¢
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w zycie najwazniejsza z zasad wspodtczesnej technologii
chemicznej Stanistawa Bretsznajdera — ,,Zasade umiaru
technologicznego”. Prawde te staratem sie skutecznie
przekazad kilku tysigcom absolwentow kierunkow
chemicznych Politechniki Warszawskiej w swoich wy-
ktadach technologii chemiczne;j.

Wysoka energochtonnosé proceséw wytwarzania
jest w technologii chemicznej, ktérg pozwole sobie
okresli¢jako , potoczng”, sygnatem do rezygnacji z nich.
Argumentacja jest oczywista. A jednak... Kiedy cel to
zwigzek platformowy, bilans energetyczny - jak zwykle
w przypadku chemikaliow o mniejszym znaczeniu
- ogranicza sie do okreslonego procesu i konsumo-
wanych w nich uzytkéw. Acetylen, ktory w szeregu
nasycenia etan-etylen-acetylen wykazuje najwyzsza
trwato$¢ wwysokich temperaturach (alternatywnymi
metodami jego otrzymywania w stosunku do $ciezki
karbidowej sg: wysokotemperaturowa piroliza gazu
ziemnego, proces Wolffa i pétspalanie metanu, proces
Sachsee — obawysoko energochtonne, choé nie tak jak
synteza poprzez karbid), zawiera w czgsteczce znaczng
czesé energii wlozonej w jego otrzymywanie. Oddaje
jawreakcjach z innymi czgsteczkami, co determinuje
jego bardzo wysokg reaktywnos¢. Zatem w przemia-
nach acetylenu, w obrebie bardzo licznych gatezi jego
drzewa produktowego, odzyskuje sie znaczacg czesé
energii skonsumowanej dla jego otrzymania.
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Wegiel moze da¢ szanse na przetrwanie do

czasu zdobycia kompetencji dla prawdziwego

wykorzystania energii naszej gwiazdy

Ze skutkami nieplanowanego wyzwolenia ener-
gii zawartej w acetylenie zetkngtem sie kilka razy
w zyciu. Kiedy miatem niespeina 5 lat, na podwor-
ku remontowanej posesji sasiadujacej bezposrednio
z kamienicg, w jakiej mieszkaliSmy, syn dozorczyni
przedart sie noca do agregatu wytwarzajgcego acetylen
i zapatkg spowodowat eksplozje, ktéra pozbawita go
zycia, a mieszkania na nizszych kondygnacjach obu
budynkéw - okien. Grzmot wybuchu postawit mnie na
réwne nogi i w mojej pamieci stuchowej pobrzmiewa
do dzis. Z kolei z pamietnej praktyki na chorzowskiej
karbidowni wyniostem obraz szramy okalajgcej jej
gtéwny budynek - pozostatosci po majgcym kilka lat
weczesniej wybuchu wywotanym przez resztki ace-
tylenu, pozostawione w rurociggu cietym w ramach
remontu przez siedzacych na nim spawaczy, ktérych
zyciaw mgnieniu oka uleciaty wraz z dachem budynku.
Wreszcie, w piekny wrzesniowy dzien 2020 roku, na
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ACETYLEN

wytyczyt nowe szlaki
przemystowej syntezy
organicznej, a takze
obrébki metali. Dzisiaj
drzewo produktowe
acetylenu jest
niezwykle bogate,

a jego wiekszg czesc
zweryfikowata praktyka
na calym $wiecie

ulicy Wroctawskiej na warszawskim Bemowie, gdzie
mieszkam, na samochodzie jadacym do usterki sieci
cieptowniczej wybuchta butla z acetylenem, zabijajac
dwdch jadacych nim pracownikdéw, ranigc tragicznie
trzeciego i dwoje przypadkowych przechodniow. Przy-
czyny eksplozji nigdy nie ustalono, a sprawe odpowie-
dzialnosci, mam wrazenie, zamieciono pod dywan.
Zawsze dobrze poinformowany TVN24, w swojej inter-
netowej wersji skonstatowat: , Acetylen jest zwigzkiem
bardzo niebezpiecznym”.

Kiedy bytem mtodym nastolatkiem radosc¢ po re-
zurekeji wyrazaliSmy kanonadg pod wiaduktem Mostu
Poniatowskiego (dla lepszego efektu). Ja preferowatem
wielki klucz z kalichlorkiem (nadchlorian potasu),
wiekszos¢ chtopakdéw strzelata jednak z puszek z kar-
bidem przezreakcje zwodg, uwalniajgc moc acetylenu.

Chlorek winylu, nowoczesno$é po staremu

Sztandarowym przyktadem wykorzystania reak-
tywnosci acetylenu jest synteza chlorku winylu, mono-
meru do otrzymywania PVC - tworzywa polimerowego
powszechnego uzytku, o wyjatkowo korzystnej relacji
wiasciwosci uzytkowych do kosztéw otrzymywania.
Najstarszg i najprostszg metodg jego otrzymywania
jest przytgczenie bezwodnego chlorowodoru do acety-
lenu w fazie gazowej wobec chlorku rteci osadzonego
na weglu aktywnym (jako katalizatora). Reakcja jest
prosta i ma wysokg wydajno$é w poréwnaniu z oksy-
chlorowaniem etylenu, ktore zastapito jg wwiekszosci
Swiata (w Polsce realizowane w Anwilu). Addycja HCI
do acetylenu daje mozliwos$¢ prostego oczyszczania
produktu i wigze sie ze znaczgco nizszymi kosztami
kapitatowymi i operacyjnymi w stosunku do metod
wykorzystujgcych etylen jako surowiec.

Renesans metody acetylenowej juz sie wydarzyt,
obecnie 70% chlorku winylu wytwarzanego w Chinach
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(najwiekszy producent PVC w $wiecie, 18 mln ton rocz-
nie) powstaje z acetylenu. Decyduja o tym trzy powody:
(i) Chiny posiadajg najbogatsze w swiecie ztoza wegla
i bardzo bogate zloza weglanu wapnia, (i) Chiny nie
maja wlasnych zrédet ropy naftowej, a w wyniku tego
ich przemyst dysponuje ograniczonymi zrédtami ety-
lenu, (iii) ChRL posiada znaczace doswiadczenia w pro-
dukcji chlorku winylu klasyczng metodg, co przektada
sie na kompetencje i zaawansowany R&D.
Przeciwwagg zalet metody karbidowej sa: wspo-
mniana juz energochtonnoséizanieczyszczenie rtecia
odpadowego Ca(OH),. Kontrola rteci w jonowych od-
padach statych to rzeczywiscie wyzwanie dla ochrony
srodowiska. Swojg drogg, jako bardzo doswiadczony ka-
talityk od lat zastanawiam sie, dlaczego przez dziesigtki
lat nie poszukiwano alternatywy dla katalitycznego
uktadu rteciowego dla reakcji okreslanej w podrecz-
nikach chemii organicznej prostg i ilo$ciows.
Kilkakrotnie juz wspominatem o meandrach zawo-
dowego zycia naukowca. Oto jako mtody badacz wspot-
pracowatem z zespotem dr. Andrzeja Wasilewskiego
w Zaktadzie Katalizy Heterogenicznej Politechniki
Warszawskiej i miatem szanse mie¢ wktad w zastg-
pienie stosowanego we Wtoctawku katalizatora oksy-
chlorowania etylenu (po wygasnieciu wtoskiej licencji)
polskim, zawierajacym twardszy, bardziej odporny na
$cieranie nosnik (reakcja jest prowadzona we fluidzie).
Pomimo obiecujacych wynikdéw préb na instalacji,
firma zdecydowata sie na ponowny zakup katalizatora
we Wloszech. Nasze patenty pozostaty w archiwach.
Na poczgtku trzeciego tysigclecia Zaktady Azotowe
w Tarnowie zamknety instalacje klasycznej syntezy
chlorku winylu metodg acetylenowsq. Zapoczatkowa-
to to serie niefortunnych zdarzen, ktore przyszto mi
ocenia¢ wroli biegltego tarnowskiej prokuratury. W za-
ktadach w Tarnowie dziatat sensownie zorganizowany
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cigg wytworezy PVC: synteza monomeru -> polimery-
zacja -> przetworstwo w ramach stolarki budowlanej
PVC. Trudny dostep do etylenu (skutek zaniechania
budowy kompleksy rafineryjno-petrochemicznego
w Kuzni Tarnowskiej w ramach Programu Chemizacji
Gospodarki w I potowie lat 70. XX w. i p6zniej, juz po
transformacji ustrojowej) i wysokie koszty inwestycyj-
ne instalacji oksychlorowania sktonity 6wczesny zarzad
firmy do podjecia ryzyka otrzymywania polichlorku
winyluijego przerobu bez wtasnego 7zrédta monomeru.
Decyzja Smiata, ale ryzykowna, bo na wolnym rynku
dostepne byto tylko kilkanascie procent wytwarzanego
na swiecie chlorku winylu, reszte producenci na miej-
scu poddawali polimeryzacji. Znaleziono dostawce:
firme Ariana z Katusza w dawnym powiecie stanista-
wowskim. Podpisano umowe o wieloletniej dostawie
na korzystnych warunkach. Inwestycja ruszyta, ale
niedtugo potem Ukraincy sprzedali wytwdrnie fu-
koilowi, Rosjanie zmienili warunki porozumienia i to
byt koniec polichlorku winylu w Tarnowie. Najblizsi
dostawcy monomeru znajdowali sie bowiem na wyspie
Krk w Chorwacji oraz w Japonii.

Miato by¢ o weglu, a jest o PVC. Ale to zamierzone.
7 jednej strony, uniwersalne tworzywo polimerowe,
perspektywiczne i rozwojowe, a szczegdlnie w Pol-
sce, gdzie udzial budownictwa w tworzeniu dochodu
narodowego trudno przecenié, a z drugiej mozna do
niego doj$¢ zwegla niekoniecznie przez acetylen. Jak?
Poprzez metanol. Gospodarka oparta na metanolu
jest u nas konsekwentnie zamiatana pod dywan od
czasu zamkniecia w pierwszych latach XXI w., wtasnie
w zaktadach chorzowskich, ostatniej wytwarzajacej
ten alkohol instalacji. Zarzad firmy ttumaczyt ten ruch
faktem, Ze na bramie produkt z Ukrainy jest tanszy
o kilkadziesigt centow. Tylko dlaczego metanol miat
wyjezdzac za brame, zamiast by¢ poddanym dalszemu
przerobowi? Jeszcze za czasow Gomutki byliSmy sidd-
mym $wiatowym producentem CH,OH.

Kiedy$ nasza wizytéwka, dzi$ - biata plama
w polskiej gospodarce

Drzewo produktowe metanolu byto radykalnie roz-
wijane od lat 60. ubieglego wieku. Pierwszym wyso-
kotonazowym produktem otrzymywanym z metanolu
byt formaldehyd, zrodto szeroko stosowanych zywic
fenolowo-formaldehydowych i melamino-formalde-
hydowych oraz cennego tworzywa konstrukcyjnego
- polioksymetylenu (POM), ktérego polska technologia,
realizowana w Zaktadach Azotowych Tarnéw, powstata
w Instytucie Chemii Przemystowej im. prof. Ignacego
Moscickiego. Tuz przed kryzysem w 2008 roku swia-
towa produkcja formaldehydu siegata 28 miln rocznie.

Drugim tradycyjnym, niezwykle waznym rynkowo
produktem, jest kwas octowy, otrzymywany w pro-
cesie karbonylowania metanolu metodg Monsanto,
poczatkowo przejetym przez BP, a obecnie bedgcym
wiasnoscig INEOS. Rozwdj metody przejety nastepnie
Celanese i BP, tworzgc procesy Celanese Acid Optimi-
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zation (AD) i BP Cativa, bardziej efektywne i o wiekszej
skali. Obecnie w USA okoto 88% syntetycznego kwasu
octowego pochodzi z procesow karbonylowania.

Kolejng wazng gatezig drzewa produktowego meta-
nolujest bezwodnik octowy... Tu wyjasnienie: czytelnik
moze odczuwac zniecierpliwienie — wspomnienia o we-
glu, a tu metanol! Ale metanol to uptynniony w reakcji
syntezy CH,OH gaz syntezowy, ktérego jednym ze zrodet
jest, a moze by¢ w znacznie wiekszej skali — wegiel.
Te bliskos¢ wegla i drzewa produktowego metanolu
doskonale odzwierciedla seria proceséw otrzymywa-
nia bezwodnika octowego, opracowanych w Eastman
Chemical/Halcon, opartych na karbonylowaniu octanu
metylu. W procesach tych gaz syntezowy pochodzi
zwegla. Najwieksza wytwdrnia Eastmana jest zlokalizo-
wanaw Tennessee, w bezposrednim sgsiedztwie kopaln
wegla, dla unikniecia znaczgcych kosztow transportu.
Wegiel zgazowywany jest w wysokotemperaturowym
gazyfikatorze Texaco dla zminimalizowania zawartosci
metanu w produkcie. Otrzymany gaz syntezowy w ca-
tosci przeksztalca sie w metanol. Bezwodnik octowy
otrzymywany w Tennessee jest niemal catkowicie zu-
zywany w estryfikacji celulozy do jej octanu.
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Wysoka energochtonnos¢ procesdw

wytwarzania jest w technologii chemicznej,
ktéra pozwole sobie okresli¢ jako ,potoczng”,

sygnatem do rezygnacji z nich

0d drugiej potowy lat 80. XX w., wraz z rozwojem
zeolitow typu silikalitu (ZSM-5 i jego modyfikacje),
pojawity sie nowe strategiczne kierunki wykorzystania
metanolu jako zwigzku platformowego. Pierwszym
takim procesem byt Mobil MTG (Methanol To Gasoline),
realizowany w Nowej Zelandii w latach 1985-1995. Roz-
waj rynku ropy naftowej spowodowatl wygaszenie tej
wytworni, ale w 2009 r. Uhde uruchomit na licencji MTG
Exxon-Mobil, dla chinskiej kompanii Shanxi Jingeng
Anthracite Coal Mining, wytwdrnie gazoliny 0 100 000 t/
rok, jako czesé pilotowego kompleksu przerabiajgcego
gaz syntezowy otrzymywany z fluidalnego zgazowania
wegla kamiennego.

Mobil odkryt réwniez, ze jego zeolit ZSM-5 mozna
zmodyfikowaé w kierunku wytwarzania olefin z me-
tanolu. Na drodze do doskonatosci procesu stanety
jednak zbyt duze $rednice poréw w tym silikalicie, co
powodowato nizszg niz sie spodziewano selektywnosé
przemiany w kierunku etylenu i propylenu. W potowie
lat 90. XX w. UOP i Norsk Hydro opracowaty selektywny
proces otrzymywania lekkich defin z metanolu, ktory
nazwano MTO (Methanol To Olefins). Jako katalizator
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zastosowano tu sito molekularne o strukturze chaba-
zytu - krzemofosforanu glinu (SAP0-34), o rozmiarach
porow wyraznie mniejszych od silikalitu. Wobec tego
katalizatora produkt przemian CH,OH zawiera blisko
96% defin C2-C4. Ograniczeniem atrakcyjnosci procesu
jest fakt, ze strumien produktéw procesu zawiera 56%
wody (jest to przeciez reakcja miedzyczgsteczkowego
odwodnienia alkoholu) w stosunku do 34% etylenu
i propylenu.

Lurgi rozwingl proces w wariancie propylenowym
(MTP — Methanol To Propylene). Organiczna czesc¢ pro-
duktu procesu zawiera tu 47% propylenu w stosunku
do jedynie 4,6% etylenu, ponadto 21% butenow i 15%
ciezszych olefin.

Ekonomika proceséw otrzymywania olefin z me-
tanolu jest oczywiscie uwarunkowana ceng gazu syn-
tezowego. Dwie duze instalacje otrzymywania olefin
z CH,OH wystartowaty w 2010 . W Feluy (Belgia) Total
uruchomit proces na bazie technologii UOP, a Shenhua
Coal to Liquids and Chemicals wystartowat w Chinach
z instalacjg o przerobie metanolu 600 000 t/rok.

Nowe sie jutro buduje powoli (och, jak powoli)

Rok 1971, kiedy odbywatem praktyke w chorzow-
skich azotach, byt szczegolny. W wyniku dramatu
grudnia 70. i przesilenia w walkach frakcyjnych
w PZPR, lidera ,ciemniakéw” (ktérzy pomimo swojej
nieudolnosci zbudowali ponad potowe istniejacego
w Polsce przemystu) — Gomutke i jego ekipe - zastgpit
Edward Gierek ze swoimi ludzmi. Nowy przywddca
wielu wydawat sie wiarygodnym, a na pytanie zada-
ne strajkujgcym ponownie (luty 1971) w zaktadach
Tréjmiasta i Szczecina robotnikom: ,,Pomozecie?”
(chodzito o stworzenie podstaw do stopniowej popra-
wy warunkow materialnych pracujgcych,) ustyszat
zgodne: ,Pomozemy!”. Niezwykle ambitny program
rozwoju gospodarczego na lata 1971-1975 sformuto-
wano w grudniu 1971 na VI Zjezdzie PZPR. Zaktadat
on wzrost dochodu narodowego o 30%, produkcji
przemystowej o 50%, produkcji rolnej o 20%, wreszcie
inwestycji o 45%. Po uptywie po6t roku, w maju 1972,
na V plenum KC PZPR E. Gierek rzucit hasto budowy
»drugiej Polski” (,,Idzie o wielkg sprawe. O to, aby
w okresie jednego pokolenia zbudowac drugg Polske
- Polske zasobniejszg, odpowiadajacg aspiracjom
nowoczesnego kraju przemystowego”).

Budowa nowej gospodarkiiutrzymanie jej w ruchu
wymagaly energii — a ,energia jest jedyng istniejaca
uniwersalng walutg, jaka istnieje. AbySmy mogli co-
kolwiek zrobié, jedna z jej licznych form musi ulec
transformaciji” (Vaclav Smil). Zrédlem tej waluty miat
by¢ czarny skarb naszej ziemi — wegiel. Ten z kopalni
juz eksploatowanych i ten ze zt6z nowo odkrytych. Nie
przypadkiem wlipcu 1972 ogloszono publicznie o odkry-
ciubogatych zt6z wegla kamiennego na Lubelszczyznie.
Potem przebgkiwano réwniez o Suwalszczyznie, ale Bog
strzegt, spokdj tej ostatniej naturalnej krainy Polski
nie zostal naruszony i oby tak pozostato.
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Transformacja gospodarki ruszyta: wizjonerska
koncepcja, entuzjazm ludzi, twarde finansowanie z ban-
kow zachodnich... Tylko najwazniejszego — systemu
zarzadzania - tak naprawde nie ruszono. Niedtugo
(1971-1973) miat sie pojawi¢ Program Chemizacji Go-
spodarki Narodowej stworzony przez zespot kiero-
wany przez wizjonera rozwoju gospodarczego, prof.
Jerzego Kopytowskiego. To byt wtasciwy cztowiek na
wilasciwym miejscu. Miatem zresztg przyjemnosé po-
znac¢ go osobiscie w styczniu 1982 r. Profesor, bedac
dyrektorem Instytutu Chemii Przemystowej, niemal
natychmiast po obronieniu przeze mnie rozprawy
habilitacyjnej zaproponowat mi stanowisko swojego
pierwszego zastepcy do spraw nauki i organizacyjnych.
Po calodniowym namysle odmoéwitem, chciatem jesz-
cze troche pozosta¢ w nauce. Profesor opisat potem
w ,Zyciu Gospodarczym” te sytuacje, konkludujac, ze
nawet najlepsze polskie instytuty badawcze ciggle
jeszcze nie stanowig atrakcji dla mtodych, utalentowa-
nych pracownikdéw z uczelni. On sam, po dwdch latach,
wyjechat do Wiednia do UNIDO uzdrawiaé¢ gospodarki
krajow trzeciego Swiata, a ja po dziesieciu objgtem sta-
nowisko dyrektora IChP. Oba programy: ten narodowy
i ten dla najwazniejszego sektora przemystu, ktory
byt fundamentem pierwszego, pokazywatly wskazniki
rozwoju warunkujace powodzenie. Do nich nigdy sie
nie zblizyliSmy. Wewnetrznie, z tradycyjnych powodow
(po pierwsze) — jak zwykle w naszej najnowszej historii
nie mieli$my przywodcéw boju o gospodarke podejmu-
jacych $miate decyzje, a jedynie kroczgcych na czele.
Po drugie, nie poradzono sobie z brakiem materiatow
konstrukcyjnych, a takze niedoborem energii, powo-
dujgcymi niezdrowg konkurencje miedzybranzowa.

7 zewnatrz cios zadaly cieszace sie statg przyjaznia
bloku komunistycznego Egipt i kraje arabskie. 6 paz-
dziernika 1973 Egipt i Syria poteznymi sitami uderzyty
na Izrael, wywotujac wojne Jom Kipur, zwang takze
ramadanowg. Trwala 18 dni, zwyciezyl Izrael, dzieki
doskonatej strategii wojsk pancernych obranej przez
gen. Ariela Szarona (jego czolgi zatrzymaty sie okoto
30 km od Damaszku). W rewanzu OPEC, w ktérym do-
minowaty panstwa arabskie, posiadajace ponad 30%
Swiatowych zasob6w ropy, ogtosit embargo na sprzedaz
ropy do sojusznikéw Izraela, przede wszystkim USA
(w Stanach Zjednoczonych importowe zapotrzebowanie
narope wynosito wtedy blisko 40% catkowitej krajowej
konsumpcji), Australie, Nowa Zelandie, kraje Europy
Zachodniej, tradycyjnie potudniowa Afryke etc. Spo-
wodowato to gwattowny wzrost cen ropy z 3 USD za ba-
rytke jesienig 1973 . do ponad 11 USD wiosng 1974. Cena
ciggle rosta, siegajac 22 USD w1979. Potem byto jeszcze
gorzej, kiedy obalenie rezimu szacha Rezy Pahlawiego
w Iranie, ktéremu akurat sprzyjaliSmy, doprowadzito
do dojscia do wtadzy ekstremistéw islamistycznych.

Wojna Jom Kipur nie powinna byta szkodzié¢ in-
teresom naszej transformacji gospodarczej, bo blok
sowiecki byl twardym sojusznikiem Egiptu i Syrii.
Tylko teoretycznie... Kraje socjalistyczne nie zostaty
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objete embargiem i wzrastajacymi cenami na rynku
ropy. ,Efekt grabi” dotknat tylko Polske i Wegry, Swiezo
zadtuzone w Europie Zachodniej w zwigzku z nowa
politykg gospodarczg. Sytuacja na rynku paliwowym
doprowadzita do znaczacego systematycznego wzro-
stu kosztdw obstugi zaciggnietych kredytow. O wiek-
szym pechu moga méwié nasi pobratymcy, bo wtasnie
z budapesztanskiego lotniska startowaty samoloty
zradziecka pomocg wojskowg dla walczgcych krajow
arabskich. Zarobily one na embargo, ktore trwato pot
roku, blisko 300 mld USD i ulokowaty je w... zachodnich
bankach. Tak wiec Zachdd zaczgt znaczgco odrabiaé
straty, a nam wiatr zaczgl wiac jeszcze silniej w oczy.
Ten sam wiatr, ktory na gruncie paniki energetycznej
zaczetonaZachodzie zaprzega¢ do napedzania réznych
urzgdzen, podobnie jak Storice w prymitywnych urzg-
dzeniach fotowoltaicznych, a nawet morza i oceany,
planujgc generacje energii z wykorzystaniem pltywoéw.

Wszystko juz byto précz nas/sny kopiowane od
lat/Jak tu odcisnaé¢ swéj slad? (R. Rynkowski)

Wielki Konstanty (,,Piosenki z historii $wiata”, 1947)
napisal: , Wszystko juz byto - rzekt Ben Akiba/A gdy nie
byto - $nito sie chyba.../trzezwi, urznieci —irakiryba,
a swiat sie w kotko kreci”.

Pisatem juz, ze kierunek studiow wybieratem po-
miedzy chemig a energetyka tchnacg fantastyka. Chy-
ba w X klasie pochtongtem wydang przez WNT (1964)
ksigzke Rajmunda Sosiniskiego ,Z dziejow energetyki”.
Konczy sie ona rozdziatem ,Nowe metody wytwarzania
energii”, rozpoczynajacym sie zapamietanym przeze
mnie na lata stwierdzeniem: ,, Technika nigdy nie stoi
w miejscu” (dzis zastgpitbym je stwierdzeniem: ,Tech-
nika czesto kroczy w kdtko”). Autor przedstawia prace
nad wykorzystaniem w nowoczesny sposoéb sity wiatru
i energii stonecznej. Dla zachowania wiarygodnosci
przekazu pamieciowego odnalaztem, w zbiorze moich
kilkunastu tysiecy ksigzek, egzemplarz z czasow szkol-
nych i moge zacytowac kilka najwazniejszych zdan:
,Sita wiatru niestety nie rokuje wielkich nadziei na
przysztosé... Najwiekszg przeszkodg w wykorzystaniu
sity wiatru stanowi jego niestatos¢, a jednoczes$nie
brak wygodnych i tanich sposobéw akumulowania
energii uzyskanej z tego zrodta. Ten ostatni wzglad
moglby stracié¢ na znaczeniu, gdyby elektrownie wia-
trowe wigczyé do wspolnej sieci, lecz wowcezas koszty
wytwarzanej energii musiatyby by¢ poréwnywalne
z kosztami energii wytwarzanej w elektrowniach wod-
nychi cieplnych. Nalezy tutaj rozwia¢ dos¢ kosztowne
mniemanie jakby energia wiatru byta darmowa. To
prawda, Ze energia ta jako taka nic nie kosztuje, ale
jej ujarzmienie wymaga weale kosztownych inwestycji
i niematych wydatkow eksploatacyjnych”.

Mineto ponad 60 lat, problemy przedstawione przez
Rajmunda Sosiniskiego pozostaly dalej nierozwigzane.
No moze poza jednym - jako wytrych do bramy zasto-
sowan weryfikowalnych ekonomicznie w warunkach
bezwzglednych wymyslono wykorzystanie wodoru jako
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magazynu energii elektrycznej pozyskiwanej z OZE.
Tylko, Ze to magazyn rozpraszajacy te energie. Jak
pokazywatem wielokrotnie w swoich tekstach i wy-
ktadach, ze 100 kWh energii elektrycznej pozyskanej
w elektrowni wiatrowej, po zamianie jej podczas elek-
trolizy H,0 w energig¢ chemiczng wodoru, jego magazy-
nowaniu i transporcie oraz ponownej zamianie energii
chemicznej na elektryczng w ogniwie paliwowym, na
kole samochodu uzyskujemy okoto 20 kWh. Radosny
$miech Syzyfa.

W cytowanym rozdziale Rafat Sosiniski omowit row-
niez przysztosciowe wtedy metody przeksztatcania
energii stonecznej w elektryczng - elektrownie cieplne,
termoogniwa i ogniwa fotowoltaiczne. A dzi$? Na Prze-
gladzie Piosenki Studenckiej podczas Zjazdu Zrzesza-
nia Studentéw Polskich w1977 r. Kabaret z Wroctawia
Spiewat: ,Kiedys zZycie mieszkanca Turowa i Bogatyni
byto szare i smutne, a dzi$? Dzi$ jest wtorek 9 grudnia/
Kiedys w Turowie i Bogatyni nie byto mieszkan dla
biedoty a dzis?... Dzi$ nie ma biedoty”. Podobnie mozna
zaspiewac obecnie o procesach skutecznego stoso-
wania metod przeksztalcania energii naszej gwiazdy
w energie elektryczng. Ktos powie: przeciez na dachu
i podworku mam fotowoltaike, mam prad i jeszcze
jestem dzielnym prosumentem. Prawda, tylko Ze bio-
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rac pod uwage globalny deficyt energetyczny i proby
jego ograniczenia, warto do beczki miodu dodac tyche
dziegciu w postaci metryczki przy instalacji fotowolta-
icznej, informujac, Ze panel - jezeli dozyje (oby) wieku
zapisanego w gwarancji — dostarczy energii niewiele
wiecej niz zuzyto na jego produkcje. Wynika to zaréwno
zrozcienczenia ,energii stonecznej” poza strefa gorgca
i — jednak - niewielkiej sprawnosci jej pochtaniania
i zamiany w energie elektryczng w ogniwie.

W dhtuzszej perspektywie czasowej Sosinski za naj-
wazniejsze w obszarze nowych zrodet energii uwazat
dazenie do opanowania metod bezposredniej zamiany
energii chemicznej w energie elektryczng (ogniwa pali-
wowe) oraz energii cieplnej w elektryczng (generatory
magneto-hydrodynamiczne). Obie te techniki maja
na celu unikniecie niekorzystnego cyklu przemiany:
ciepto - energia elektryczna, poddanego prawom ter-
modynamiki, ktére obnizajg sprawnosé tej przemiany.
Autor podkreslal, ze ,nowosé” tych metod polegaraczej
nanowoczesnosci uzytych srodkéw niz nowosci same;j
idei. Ogniwo paliwowe skonstruowat juz Grove w1839r.,
a generatory MHD wywodzg sie bezposrednio z praw
indukcji elektromagnetycznej Faradaya (1833).

Gospodarka oparta na metanolu jest u nas
konsekwentnie zamiatana pod dywan

Parafrazujgc AndrzejaiElize: ,A jak jest dzis w 60 lat
po...?” Ogniwa wodorowe napedzaja juz pojazdy, skutecz-
nie rozpraszajac wtozona w otrzymanie paliwa energie,
przy aplauzie mainstreamu (ktéry nie ma pojecia, ze
wodor nie niesie w sobie energii z wiatrakow, jest szary
lub gorzej) i kierowcow tirow chwalgcych zalety szyb-
kiego tankowania (jak trafig do stacji). Przez ponad 100
lat nie udato sie skonstruowac efektywnych ogniw na
bardziej sensowne paliwa — metanol (tu dostepne elek-
trody dezaktywuje powstajgcy w procesie utleniania CO),
lekkie weglowodory - propan lub butan, czy - co bytoby
rozwigzaniem najcenniejszym — olej napedowy albo
sproszkowany wegiel. Jesli chodzi o generatory MHD to
nauka zadreptata sie w miejscu, podobnie jak w przypad-
ku fuzji jadrowej (he, he, moze gdyby Nicola Tesla miat
troche inne zainteresowania...?). A zatem, przewrotu
w elektroenergetyce nie ma, jest tylko przechyt.

Panika - narzedzie do rzadzenia $wiatem

Zrobilismy szescdziesiecioletni skok w przesztosé,
bo naruszajgc chronologie tatwiej zrozumie¢ niemoc
przysztosci. Efekt embarga ramadanowego byt taki,
jak obecnie skutki rzekomo antropogennego efektu
klimatycznego.
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Zaczeto sie od nawotywan do drastycznego oszcze-
dzania energii. Na przyktad w mediach francuskich
pojawily sie apele w rodzaju: ,pamietaj, ze lodowka
sprawniej dziala w chtodnym pomieszczeniu”, albo:
~Zeby szybciej zagotowac wode, garnek trzeba przykry¢”
(wczesniej te sentencje anegdotycznie przypisywano
Marii Sktodowskiej-Curie). W Stanach Zjednoczonych
pojawito sie naprzemienne (co drugi dzien) tankowanie,
wprowadzenie czasu letniego, zmniejszenie neonowe;j
iluminacji miast i wreszcie to, co bolato bardzo mocno
- ograniczenie predkosci do 90 km/godz.

W atmosferze obaw o przysztosé, a przede wszyst-
kim poczuciu braku wptywu na nig, narodzit sie nowy
ruch spoteczny mtodziezy ,No future”, dzi$ znany jako
punk. Zmienit on styl zycia pokolenia, miat miedzy
innymi bardzo duzy wptyw na popularne nurty mu-
zyczne (i nie tylko). Ramones, Sex Pistols, The Clash
czy Nirvana na trwate weszty do galerii staw rocka.

Niewielu z nas pamieta, w komunikatorach takze,
z powodu nienaglasniania tych informacji, ze histerie
plongcej planety poprzedzita trwoga dotyczaca zbli-
zania sie kolejnej epoki lodowcowej. Rozpoczeto sie
od kilku naprawde zimnych zim na pétkuli péinocnej
i ogloszeniu w1970 r. w Washington Post, Ze przepowia-
daja one kolejng zmarzline. Juz po wojnie Jom Kipur
Time wydat dwa specjalne numery: ,The Big Freeze”
(1973) i ,The cooling of America” (1976). W 1979 r., juz
po rozprzestrzenieniu sie Swiatowego deficytu ropy
naftowej w wyniku przewrotu w Iranie, Washington
Post w jednym z numerow tygodnika radzit: ,How to
survive the coming ice age”. Czarnowidztwo energe-
tyczne trafito zatem na wyjatkowo podatny grunt.
Podobnie jak dzis, bo to najprostsze. Siegnieto po po-
szukiwania rozwigzan wsérod omszatych pomystow
- jednych znanych od niemal tysigclecia, innych blisko
stuletnich - i starano sie poszerzy¢ dosy¢ waskg szpa-
re we wrotach do powszechnych zastosowan. A wiec
wiatraki ze swoimi wszystkimi juz wspomnianymi
ograniczeniami, uzupetnianymi oddziatywaniem na
srodowisko: hatas, drgania w glebie do zakresu in-
fradzwiekow, Smiertelnoscé ptakow i owadow, osuszanie
gleby... Ciagle amatorskie préby pochtaniania energii
stonecznejiutopijne marzenia o skomercjalizowaniu
energii fal, a nawet ptywdéw morskich.

Bezpieczenstwo paliwowe i energetyczne nade
wszystko

Tu niezbedna jest chwila refleksji. Czas kryzysow
energetycznych, niepokojoéw globalnych czy lokalnych
to moment na zadbanie o bezpieczenstwo w obszarze
materiatéw pednych. Owe bezpieczenstwo zapewnic
mogg tylko paliwa weglowodorowe, ktére dtugo jesz-
cze napedzacé beda wiekszos¢ pojazdéw mobilnosci
powszechnej, transport, a takze samoloty i ruchomy
sprzet militarny. Drony to narzedzie nekajacej woj-
ny gadzetowej, a czolgi, samobiezne opancerzone
transportery sily zywej, ruchome dziata czy pojazdy
z zaopatrzeniem nie pomkng autostradami albo po
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bezdrozach, napedzane silnikami elektrycznymi czy
ogniwami wodorowymi. Silnik Diesla to ciagle najdo-
skonalsza maszyna cieplna, jednoczes$nie najbardziej
niezawodna, jeZeli tylko paliwo spetnia standardy tem-
peratury zimnego filtra. ,Kto nie ma miedzi, ten cicho
siedzi” - mawiali bazarowi finansisci w XIX w. Dzis
temu, kto nie ma paliw, nie wystarczy nawet ,cichosie-
dzenie”. Niemcy — chemiczni i w ogéle gospodarczy
triumfatorzy $wiatowej wystawy w Paryzu w 1900 r.
- rozumieli to doskonale. Triumf pod Sedanem (1870 r.),
po ktérym Bismarck, odbierajac kapitulacje Francji,
upokorzyt cesarza Napoleona II, to byto za mato. Nie-
miecka nauka zaczeta przygotowywac sie do Wielkiej
Wojny. Fritz Haber, legendarny twdrca wspotczesnej
syntezy amoniaku, na poczatku XX w. rozpoczat w L.G.
Farbenbindustrie prace nad gazami bojowymi (chlor
zastosowano po raz pierwszy w1915 1. pod Lomzg, a rok
pdzniej skutecznie nad Somma). Friedrich Bergius
znaszych Ztotnik pod Wroctawiem opracowat w1913 .
metode otrzymywania benzyny przez uptynnianie
wegla. Polegata ona na dziataniu wodoru na zawiesine
pytuweglowego w oleju w temp. 450°C pod ci$nieniem
200 atm. Jego paliwo nie wzieto udziatu w Wielkiej
Waojnie, bo wielkotonazowg produkcje uruchomiono
dopiero w 1927.

Pod koniec Il wojny swiatowej Niemcy produkowali
w 12 fabrykach syntetyczng benzyne w skali 2-3min t
rocznie. Pochodzita ona z procesu Bergiusa, ale tez,
a wtasciwie przede wszystkim, z przerobu gazu syn-
tezowego otrzymanego z wegla do weglowodoréow me-
todg Fischer-Tropscha. Wynalazcami tego katalitycz-
nego procesu byli Sabatier i Sanderson w 1903 r., ale
to FischeriTropsch w BASF skomercjalizowali proces.
Poczatkowo otrzymywano w nim zwigzki tlenowe — syn-
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tol (temp. 400-450°C, cisnienie 100-150 atm, katalizator
zelazowy). Kolejnym sukcesem Fischera i Tropscha
byto ustalenie, Ze obnizenie cisnienia prowadzi do
zastapienia w produktach reakcji zwigzkdw tlenowych
weglowodorami szeregu parafinowego i olefinowego.
W latach 30. XX w. zastosowano nowe, aktywniejsze
katalizatory kobaltowe, niklowe i Zelazowe. Wedtug
doniesienia z 1932 r. katalizator niklowo-kobaltowy
pozwalal otrzymywac do 150 cm?® syntiny z 1 m® syngazu.

W czasie Il wojny swiatowej w dzisiejszych grani-
cach naszego kraju dziataty trzy wytwdrnie syntetycz-
nej benzyny - w O$wiecimiu, Kedzierzynie i w Policach.

W Programie Chemizacji Gospodarki przeprowadzo-
no analize wykorzystania zasobdw wegla do produkcji
surowcow weglowodorowych dla petrochemii, stwier-
dzajac, Ze jest ono ograniczone przez ukierunkowanie
wydobycia przede wszystkim dla celéw energetycznych.
Uwzgledniono przy tym fakt, Ze zasoby wegla koksu-
jacego — bezposredniego, tatwego do wykorzystania
surowca dla chemii (zaréwno w postaci koksu, jak
i ciektych i gazowych produktéw koksowania) — sg
dosy¢ skromne i beda wykorzystane przede wszyst-
kim przez rozwijajace sie¢ hutnictwo. Przypomnijmy,
ze w II Rzeczypospolitej, podczas realizacji koncepcji
COP-u, problem ten zostat rozwigzany w Chemicz-
nym Instytucie Badawczym (dzi$ Sie¢ Lukasiewicza
Instytut Chemii Przemystowej im. Prof. I. MoS$cickiego)
przezjednego z najwiekszych polskich chemikdw, prof.
Wojciecha éwiqtos{awskiego, w postaci technologii
potkoksowania wegli kopalnych. Autorzy Programu
Chemizacji Gospodarki zastrzegli jednak, ze wahania
ceny ropy naftowej mogg spowodowad, Ze stosowanie
wybranych technologii z weglem jako surowcem moze
sie okazaé ekonomicznie uzasadnione. W Programie

WEGIEL DLA CHEMII
W Programie
Chemizacji
Gospodarki
przeprowadzono
analize wykorzystania
zasobdw wegla do
produkcji surowcow
weglowodorowych
dla petrochemii,
stwierdzajac, ze jest
ono ograniczone
przez ukierunkowanie
wydobycia przede
wszystkim dla celéw
energetycznych
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okreslono wobec tego graniczng cene ropy naftowe;j,
przy ktorej optacalnosé procesdéw petrochemicznych
jest gorsza niz produkcji weglowodoréw metodami
klasycznymi ze smotly weglowej i karbidu (acetylen).
Zaktadano, ze w przypadku czesciowego zastgpienia
petrochemicznego zrédta surowcowego weglem, jego
role w energetyce przejmie gaz ziemny.

Czas kryzysdw energetycznych, niepokojow
globalnych czy lokalnych to moment na
zadbanie o bezpieczenstwo w obszarze
materiatdw pednych

Nowe horyzonty dla starego wegla

Wojna ramadanowa i bedgce jej skutkiem embar-
go niezwtocznie uwiarygodnity sensownosé takiego
podejscia. W kraju ustanowiono w niedtugim czasie
pakiet programoéw rzadowych, z ktorych najwazniejszy
byt Program Rzgdowy PR-1 Wegiel. Celem byto zaréwno
stworzenie strategii dla nieenergetycznego surow-
cowego wykorzystania wegli krajowych, jak i przygo-
towanie w krotkim czasie technologii pozyskiwania
z nich weglowodorowych zwigzkéw platformowych
oraz paliw motorowych. Polska dysponowata poten-
cjatem intelektualnym i instytucjonalnym do podjecia
celéw i zadan Programu PR-1. W pelni sit bylo wybitne
pokolenie karbochemikdw, miedzy innymi wychowan-
kéw prof. Wojciecha Swietostawskiego i jego nastepcy
- prof. Btazeja Rogi. Dziatat prof. Henryk Zielinski,
wielki specjalista w dziedzinie koksownictwa, autor
ksigzek i opracowan, miedzy innymi ,, Koksownictwa”,
niezwtocznie przetlumaczonego na jezyk chinski (sic!
pamietajmy, kto jest dzi$ swiatowym liderem w tym ob-
szarze). W Programie uczestniczyli miedzy innymi: prof.
J. Szuba, J. Machnikowski, M. Scigzko, A. Mianowski,
7. Lisicki. Instytucjonalnym wsparciem projektu byty:
Instytut Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu (obecnie
Instytut Technologii Paliw i Energii), do dzis reprezen-
tujgcy niezwykle wysokie kompetencje w obszarze
nowoczesnego koksownictwa, Instytut Karbochemii
GIG w Tychach Wyrach, Instytut Chemii Przemysto-
wej im. Prof. I. Moscickiego, Zaktad Karbochemii PAN,
Akademia Gérniczo-Hutnicza, Politechnika Slaska,
Politechnika Wroctawska, Politechnika Warszawska.

W Programie PR-1 trafitem do obszaru ,Przerob
wegla w kierunku paliw i surowcow nieenergetycznych”.
W Zaktadzie Katalizy Heterogenicznej PW, kierowanym
wowczas przez mojego poprzednika, prof. Stanistawa
Benbenka, posiadaliSmy znaczgce doswiadczenie w za-
kresie badania rodnikéw i jonorodnikéw weglowodo-
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row poliaromatycznych (antracenu, fenantrenu, naf-
talenu, perylenu, chryzenu etc.) metodg paramagne-
tycznego rezonansu jadrowego (ESR), ze szczegdlnym
uwzglednieniem powstawania takich stanow podczas
oddziatywan poliaromatdéw z powierzchniami statych
katalizatorow. Byla to, miedzy innymi, istotna czesé
mojej $wiezo obronionej rozprawy doktorskiej. Wyniki
naszych badan, w duzej mierze pionierskich (w krotkim
czasie ich rozszerzenie miato stanowié¢ rdzen mojej
rozprawy habilitacyjnej) byly znane w srodowisku. Prof.
S. Benbenek byt z kolei najlepszym wowczas specjalista
od charakterystyki statych katalizatoréw tlenkowych
metodg paramagnetycznego rezonansu spinowego.
Dyr. Zbigniew Hulisz i doc. (pdZniej profesor) Maria
Thnatowicz z Instytutu Karbochemii GIG zapropo-
nowali nam wspotprace w realizowanym w ramach
PR-1 projekcie uptynniania wegla modyfikacja metod
Solvent Refining i Exxon Donor Solvent Liquefaction.
Byl to dwustopniowy proces dwufazowy z zastosowa-
niem donoréw wodoru (Hydrogen Transfer Process).
W metodzie tej paste weglowa w oleju antracenowym
poddaje sie ekstrakcji olejem antracenowym, ktore-
go sktadniki sg uwodornione do form perhydro-, we
wstepnym katalitycznym etapie. W etapie ekstrakcji
przekazujg one aktywny rodnikowy wodoér do masy
weglowej, ktory powoduje rozszczepienie jej struktury
utworzonej przez trwate ugrupowanie fenantrenowe.

Celem naszych badan byto zaproponowanie mecha-
nizmu reakcjii odpowiedz na pytanie, jak to sie dzieje, ze
proces uwodorniajgcej ekstrakeji przebiega bez udziatu
katalizatora. Tematyka projektu byta dla mnie frapuja-
ca, od szeregu lat z powodzeniem rozwijatem pomyst
prof. Stanistawa Malinowskiego dotyczacy redukcji
organicznych grup funkcyjnych na drodze przeniesie-
nia wodoru, przede wszystkim od czgsteczek alkoholi
wobec katalizatorow tlenkowych (po mnie badania te
kontynuowat prof. Marek Glinski). Wynik pierwszego
etapu naszych badan nawigzuje do znanego dowcipu
dotyczacego plastikoww oceanach (scena przy straganie
rybnym): , klient kupujacy okazatego tunczyka mowi do
sprzedawczyni: may I have a plastic bag, please; sprze-
dawczyni: oh, it is already inside”. Sktad zawartosci po-
piotéw, ale i badania ESR wegli poddawanych ekstrakgji,
wskazywaty na obecnos$é metali przej$ciowych wmasie
weglowej. Nasz entuzjazm dotyczacy proby wyjasnie-
nia szczegdétowego mechanizmu procesu zgast wraz
z wygasnieciem zainteresowania wladz panistwowych
kontynuacjg Programu PR-1.

W tamtych czasach powtarzano na Slasku legende
miejska o osiedlu z popiotobetonéw (chyba wtasnie
w Tychach), gdzie znajdowano w piwnicach martwe
szczury, a mieszkancy odczuwali wielki dyskomfort
zdrowotny. Wykonane licznikami Geigera pomiary
miaty wskazywaé na obecnos¢ nuklidow promie-
niotwdrczych w materiale budowlanym. W efekcie
mieszkancow wysiedlono. Moze to jednak nie byta
legenda miejska... Tak czy tak, w obecnej nedzy surow-
cowej warto zajgc sie popiotami na hatdach.
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Badanie procesu uptynniania wegla nie byto jedy-
nym moim wktadem w realizacje PR-1. Uczestniczytem
réwniez w badaniach zespotu dr. Andrzeja Krzywickiego
dotyczacych oceny granicznych stezen metanolu do-
dawanego do benzyn, przy ktérych zachowana zostaje
homogenicznos$¢ paliw. Surowcem platformowym dla
wytwarzania CH,0H miat by¢ oczywiscie wegiel. Okazato
sie, ze w przypadku dodawania alkoholu do komercyjnej
gazoliny, zawierajgcej juz stabilizatory emulsji, jego ilosci
mogg przekraczaé dosyé znacznie 10%, tzn. przewyzszac
zawartosci wynikajace ze wzajemnej rozpuszczalnosci
frakeji weglowodorowej i metanolu.

Mieszkatem wtedy w hotelu asystenckim PW przy
ulicy Tatrzanskiej w Warszawie i wielokrotnie korzy-
statem z podwdzki moich przyjaciot, a zarazem wspét-
mieszkancow hotelu z Wydziatu Samochoddéw i Maszyn
Roboczych PW, ktorzy w biatych fiatach 1600 Monte
Carlo z napisem METANOL na drzwiach badali wptyw
dodatkéw metanolu na prace i sprawnos$¢ silnikéw
benzynowych. Wptyw ten oceniali bardzo pozytywnie.
Nic dziwnego zresztq, metanol to przeciez paliwo na-
pedzajace maszyny w jednym z naszych narodowych
sportow — zuzlu, w ktérym w tamtych czasach Jerzy
Szczakiel zdobyt ztoto, a Zenon Plech i Edward Jancarz
- medale mistrzostw swiata. Dzieki metanolowi w sil-
niku osigga sie wyzszy stopien sprezania, a w wyniku
tego moze ona wydatkowac wyzszg moc w poréwnaniu
z silnikiem benzynowym.

I znowu metanol

Metanol ciggle mi towarzyszy we wspomnieniach
o weglu. Warto w tym miejscu wspomnieé, Ze wielo-
krotne zwigkszenie jego krajowej produkcji byto juz
wezesniej jednym ze sztandarowych zamierzen Pro-
gramu Chemizacji Gospodarki Narodowej (ze 193 tys.
t/r. w1974 do 718 t/r. w 1985). Nic wiec dziwnego, Ze roz-
szerzenie mozliwosci jego zastosowan byto wyzwaniem
dla technologéw zainteresowanych implementacjami
praktycznymi wynikéw swoich badan. Pierwsza prace
na temat jego odwodarniajacych przemian metanolu
na MgO opublikowatem w , Przemys$le Chemicznym”
(wraz z B. Zielinskim, R. Zadroznym i prof. St. Mali-
nowskim) jeszcze w 1978 roku. W nastepnych latach
byt on jednym z obiektéw prowadzonych pod moim
kierunkiem wieloletnich badan nad zastosowaniem
alkoholi do redukcji grup funkcyjnych w czasteczkach
organicznych (reakcja przeniesienia wodoru), istotnych
dla przemystowej syntezy ,fine chemicals”. Tuz przed
transformacjg ustrojowg opracowalismy dla Zaktadow
Chemicznych ZACHEM w Bydgoszczy koncepcje techno-
logiczna i zatozenia do projektu procesowego redukcji
metanolem nitrobenzenu do aniliny w skali 18 tys./rok.
Firma potrzebowata aniliny o duzej czystosci, znacznie
przewyzszajacej te uzyskiwang w klasycznej redukcji
nitrobenzenu na mokro. Zdecydowano sie na proces
katalityczny, ale ze wzgleddw bezpieczenistwa w zakta-
dach nie mozna juz byto uruchomic kolejnej instalacji
operujacej gazowym wodorem. Nasz proces okazat
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sie niezwykle selektywny, ale co byto nieoczekiwane,
jego efektywnos¢ przewyzszata te uzyskiwang w tych
samych warunkach wobec katalizatoréw niklowych
z uzyciem gazowego wodoru.

Zmiany w organizacji produkcji w Zachemie,
w wyniku transformacji ustrojowej, powodowaty, ze
zaawansowane przygotowania do wdrozenia pozosta-
ty w gotowosci. Nie byto tez srodkéw na wyjasnienie
niespotykanej aktywnosci metanolu i odpowiedzi na
pytanie: czy reakcja, ktora obserwujemy, jest wynikiem
miedzyczgsteczkowej wymiany wodoru na powierzchni
katalizatora, czy tez redukcjag wodorem wytwarzanym
in situ w rozktadzie metanolu na katalizatorze. Obie te
alternatywy prowadzg do powstania CO, ktéry wedtug
mnie tworzy z niklem ugrupowania karbonylkowe
bardziej aktywne od samego metalu. Wspomniany
juz, wazny w burzliwym okresie transformacji, brak
funduszy spowodowat, Ze mamy narzedzie o nie do
korica wyjasnionym modus operandi.

W Polsce o nowym ustroju na kilkanascie lat po-
chloneta mnie atrakcyjna badawczo i produktowo
synteza zwigzkow zapachowych.

Do redukujacego potencjatu metanolu powrécitem
po latach. Na przetomie wiekéw (wspdlnie z prof. A.
Mianowskim) redukowalis$my frakcje nienasycone
w paliwie otrzymywanym z pirolizy odpadéw poliety-
lenowych i polipropylenowych w zabrzaniskiej firmie
AgroBeko. Udato mi sie takze przy uzyciu metanolu
zredukowac¢ do biatosci gacz koksowniczy podczas
mojej pracy w Instytucie Chemicznej Przerdbki Wegla.
Po koniec ostatniego dziesieciolecia wykorzystywa-

RYS. 1

Plakat

z lat piecdziesigtych.
Ostrzegat przed
metanolem

w bimbrze

(z niewtasciwego
zacier).
Podobierstwo

do generata
incydentalne. Ale
w czasach dyktatury,
po odwotaniu
wizjonera prof.
Edwarda Grzywy

ze stanowiska
ministra przemystu
chemicznego

(i lekkiego) nikt

juz nie wspierat
polskiego metanolu
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lismy metanol (wspélnie z E. Smigiera i wspot.) jako
reduktor w syntezie paliw alternatywnych. Ale to juz
temat na inng historie.

Skromnos$¢ miejsca, ktore redaktorzy mogg prze-
znaczy¢ na wspomniany tekst, nie pozwala na szcze-
gdtowe omodwienie produktowego drzewa metanolu.
Przypomne tylko, Zze mozna go traktowac jako wegiel
uplynniony poprzez proces gazyfikacji, a nastepnie
synteze tego alkoholuize jest on znakomitym medium
do transportu oraz magazynowania gazu syntezowego.
Zamiana gazu w ciekty alkohol pozwala zredukowa¢é
jego objetosc ponad dwa tysigce razy. Proces powrotu
do gazu przebiega ilo$ciowo wobec cynkowo-miedzio-
wego katalizatora syntezy w zblizonej temperaturze.
7 kolei reforming parowy metanolu wobec na przy-
ktad katalizatora miedziowo-cynkowego dotowanego
pieciotlenkiem wanadu pozwala podczas rozktadu
otrzymac dodatkowy, trzeci mol wodoru.

I jeszcze jedno, co trzeba przypominac: autorem
nowoczesnego miedziowo-cynkowego katalizatora
syntezy metanolu byt prof. Eugeniusz Btasiak z Poli-
techniki Slaskiej. Prawo do wlasnosci intelektualnych
do wynalazku roscito sobie wprawdzie ICI (zarzucajgc
stronie polskiej nawet szpiegostwo przemystowe), ale
miedzynarodowy arbitraz pozostawit spér w zasadzie
nierozstrzygniety.

,Gospodarka metanolu” bije na gtowe swoim
zasiegiem ,Gospodarke wodorowg”

Renesans metanolu u schytku XX w. ogtosit wybitny
uczony kanadyjski Olah, laureat Nagrody Nobla za od-
krycie superkwasow. Wprowadzit on pojecie METHANOL
ECONOMY, tytutujac tak zresztg swojg wizjonerska mo-
nografie przedstawiajgca realne perspektywy wyko-
rzystania CH,0H w gospodarce $wiata. ,Gospodarka
metanolu” bije na glowe swoim zasiegiem ,Gospodarke
wodorowg” - 7zrodto entuzjastycznej histerii ostatnich
lat. Nawiasem moéwigc HYDROGEN ECONOMY wprowa-
dzit do jezyka gospodarczego swiata General Motors na
poczatkulat 90., a od dawna prdébuje go sobie przypisaé
Toyota.

Oprocz szerokich zainteresowan kierunkami prze-
robu metanolu, od szeregu lat staram sie w swoich
tekstach analitycznych i krytycznych, a takze w nie-
zliczonych wyktadach, walczy¢ o powrdt metanolu do
polskiej chemii. Bardzo go brakuje. W rozwinietych
chemicznie gospodarkach stosunek wolumenu pro-
dukcji metanolu do amoniaku waha sie w granicach
01-0,2, u nas to ciggle 0.

Na swiatowym obrazie zalet metanolu jest jed-
na gteboka rysa. To niewykorzystanie paliwowych

88 KIERUNEK CHEMIA 4/2025

wiasciwosci eteru dimetylowego — paliwa o liczbach
oktanowej i cetonowej odpowiednio od frakcji ben-
zynowej i oleju napedowego. Tu zawinita inzynieria
materiatowa, do dzis nie znaleziono bowiem odpornego
na eter materiatu na uszczelki w silnikach. Mozna go
zatem stosowac jedynie jako dodatek do paliw kon-
wencjonalnych.

W efekcie kryzysow naftowych, dla trzezwiej my-
slacych zaswital renesans wegla i rozkwit technologii
gazu ziemnego, a dla posiadajgcych niewykorzystany
potencjat w obszarze zt6z roponosnych, podjecie badan
nad efektywnym wykorzystaniem ciezkich gatunkow
ropy naftowej, a takze ropy tupkowe;j. Te ostatnie przy-
niosty sukces po latach.

My byli$my wsrdd tych pierwszych. Pierwszy Se-
kretarz, gérnik z urodzenia, stal sie opokg dla budowy
Polski na weglu. Budowa ,drugiej Polski” ruszyta. Czesé
pozyskanych kredytéw poszta na wzmocnienie sek-
tora rynkowego. Pojawily sie paczkowane szlachetne
wedliny, Coca-cola i Pepsi, kolorowo ubrana ulica na-
wet w filmach Barei i Chmielewskiego, dobre perfumy
i kosmetyki w nowych centrach handlowych, feeria
neondéw w duzych miastach, polski fiat z ktamliwym
komentarzem, ze to powroét do tradycji IT Rzeczypospo-
litej i pierwszej produkowanej w niej marki (nieprawda,
pierwszy w miedzywojniu byt polski samochdd marki
Citroen), sprzet teleaudio etc.

Zanim Titanic naszej gospodarki narodowej nabrat
zatapiajaca go ilos¢ wody, w wiekszosci spoteczenstwa
pojawity sie zapat i entuzjazm. Ale tez pewien rodzaj
zawisci. Oto wraz z ukierunkowaniem pierwszego
etapu zmian na przemyst ciezki (przede wszystkim
hutnictwo; szkoda, ze w znacznie mniejszym stopniu
przemyst chemiczny) i wydobyweczy oczkiem w gtowie
stal sie Slask i Zaglebie, chociaz tej nazwy unikano
w propagandzie. Od efektywnosci podjetych dziatan
zalezato stworzenie podstaw surowcowych, mate-
rialowych, energetycznych dla planowanego skoku
gospodarczego. Marchewka dla zatrudnionych przy
budowie tych podstaw, przede wszystkim w gérnictwie,
byta poprawa warunkdéw zycia. To byto troche lepsze
zaopatrzenie sklepow, talony na sprzet AGD, sana-
toria, domy wczasowe w atrakcyjnych lokalizacjach
wypoczynkowych etc. etc. Na terenie catej Polski nowy
przeboj - Coca-Cola, wregionie $lgsko-zagtebiowskim
- Pepsiihasto: ,Pepsi pijg lepsi”. W protescie 1980 po-
jawi sie, chociaz w innym kontekscie, tekst: ,Zotadki
jednakowe”. Przeciez to nieprawda, czasami wysitek
ponad sity, czesto ekstremalne warunki pracy, zagro-
zenia i te kilometry ziemi nad gltows... — za to musiato
sie cos dodatkowo nalezec.

Koto potowy lat siedemdziesigtych do Koncertu De-
biutéw na Festiwalu Piosenki w Opolu zakwalifikowano
mtloda kapele ze Slaska o nazwie: ,Tytem do slorica’.
Zapamietalem fragmenty wywiadu Edyty Wojtczak
zmuzykami. Na pytanie: ,Skad taka nazwa zespotu?”,
odpowiedzieli: ,Prosze pani, przeciez duza czes¢ na-
szego zycia spedzamy tam na dole, zawsze tytem do

:0 kierunekchemia.pl



MOJA HISTORIA

stonica”. Chyba juz wtedy rozumiatem, ze to ich ,tytem
do stonca” jest po to, zeby wszyscy inni mogli , IS¢, cig-
gle i$¢, w strone stonca”- jak $piewata piekna Elzbieta
Dmoch z 2 plus 1 (chyba najlepsza piosenka zespotu).
Itak zostato. Dla mnie ta koincydencja ma dzis jeszcze
jeden sens: wegiel moze dac szanse na przetrwanie do
czasu zdobycia kompetencji dla prawdziwego wyko-
rzystania energii naszej gwiazdy.

I jeszcze futbol. Jestem kibolem Legii od kiedy
skoniczytem 10 lat (to pozostaje do konca zycia). Sie-
dziatem pod z6ttg reklama zyletek Ekstra £.6dz, ktérg
po wejsciu Widzewa do ligi zastgpit Polsilver. Z Za-
glebiem Sosnowiec jest sztama od zawsze, z klubami
$lgskimi - kosa. Lata 70. to wielki Gornik i wielka Legia.
Na meczach zdarzalo sie na krzyczeé: ,Smier¢ hany-
som”. Oni nie byli dtuzni, na $lepej scianie budynku
tuz przed peronami dworca w Katowicach byt wielki
napis: ,Wieszaé goroli!”. Ale to retoryka dialogu mie-
dzy kibicami. Bo przeciez ci ,nasi” i ci ,,ich” budowali
potege najsilniejszej reprezentacji Polski w historii.
Reprezentacji, ktora miata medale mistrzostw swiata,
a wielka reprezentacje Holandii z Cruijffem, Krolem,
Rensebrinkiem potraktowata w1975 r. jak amatorow
z mazowieckiej okregowki.

Legia zaciggata w mundury, a $lgscy liderzy - do
kopalni. Wielka czes$é naszego wielkiego futbolu rosta
naweglu. Na poczgtku miedzy hatdami a familiokami:
,Gramy w bala! Ales to zmascil. Grosz jak ciul”. Po-
tem: ,Ales dobrze fiksowat. Daj z kepy, nie ze szpica”.
Wreszcie, kiedy za kopalniane pienigdze budowano
potege slgskiego futbolu. W realnym kapitalizmie
nie byto w tym nic zdroznego - kazdy sukces klubu
prowadzit nazajutrz do wzrostu wydobycia w lokalnej
kopalni, a sukcesy Gornika Zabrze w pucharach (lub
jego czy Ruchu Chorzéw mistrzostwo Polski) — do
zwiekszania wydajnosci w catym sektorze. Kiedy
Gornik czekat na upadek monety rzuconej przez
francuskiego sedziego Machina po trzecim potfi-
natowym meczu Pucharu Zdobywcoéw Pucharéw
w Strasburgu (22.04.1970) mocno bity serca hanysow
i goroli. Reszka data nam finat. Pomimo gtebokich
animozji kibicowskich, trudno byto nie docenia¢
pitkarzy wychowanych na i przy weglu, takich jak
Pohl, 0slizto, Szymkowiak, Kostka, Lubanski, Wilimo-
wie, Kuchta, Pogrzeba, Faber, Janik, Winkler i wielu
innych. Najwieksza obok Kazia (,Deyna Kazimierz,
nie rusz Kazia, bo zginiesz”) legenda mojego klubu
to pan Lucjan Brychezy (urodzony na Slasku).

Nasze serca bijg dla gérnikéw zawsze wtedy, kiedy
ich trud obraca sie przeciwko nim - jak wtedy, gdy
heros przetrwania Alojzy Piontek, w marcu 1971 r. przez
7 dni walczyt o zycie, uwieziony w waskiej szczelinie
po zawale w kopalni Rokitnica (po wydobyciu na po-
wierzchnie i odzyskaniu petni Swiadomosci pierwszym
jego pytaniem byto to o wynik meczu ukochanego
Gornika Zabrze), czy wtedy, kiedy 16 grudnia 1981 r.
- za wiedzg Kiszczaka i polskiego Pinocheta - ZOMO
zaatakowato czotgami strajkujgcych w kopalni Wujek
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gérnikow, mordujgc 9 i ranige kilkudziesieciu, czy
wreszcie zawsze, kiedy media informujg o kolejnych
zawatach i wybuchach gazu. A wiec chwata Gérnikom,
za ich trud, odwage i odpowiedzialnos$¢ za Ojczyzne.

Budowa drugiej Polski

Miato by¢ tak pieknie... Koniczy¢ zaczeto sie jak za-
wsze, w bezradnosci i shusznym gniewie. Niemoc orga-
nizacyjno-wykonawcza, brak wariantu Bi dalszych dla
sytuacji kryzysowych to tylko wierzchotki gory lodowe;j.
Socjalizm to nie ustroj gospodarczy, aideologia. Jesli nie
nakryzysach naftowych i pézniej stalowym, to potkne-
liby$my sie skutecznie na braku wiary w to, co polskie,
na nieufnosci podszywanej zawiscig do polskich roz-
wigzan technologicznych i technicznych, do ogromnego
potencjatu ludzi, ktorych przeciez szkoliliSmy w ciggle
jeszcze bardzo dobrych polskich uczelniach i szkotach
technicznych, wedtug uchwalonych przez siebie zasad.

Ale o tym i kolejnych etapach upadku wizji oraz
koncepcji rozwojowych (badzich braku) dla energetyki,
polityki surowcowej i czerpiacego z nich przemystu,
ktorych bytem $wiadkiem i uczestnikiem, przeczytacie
w trzeciej, ostatniej czesci moich wspomnien.

Moj serdeczny przyjaciel, prof. Andrzej Mianowski,
zwykl mowié: ,Polska na weglu lezy, Polska przez wegiel
lezy”. Postaram sie to wykazacé.

Zrédlo rys. materiaty wlasne autora ®
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FELIETON

dr Agnieszka Gajek

Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy

ROzne Swiaty

Dos¢ tatwo przychodzi nam krytykowac i nega-
tywnie ocenia¢ innych, czesto wiemy lepiej, co inni
powinni zrobié, jak sie zachowag, co jest wlasciwsze.
Ubarwiamy $wiat, koloryzujemy na wtasny uzytek,
nadpisujemy rzeczywistos¢ i uwazamy, ze jestesmy
lepsi, madrzejsi, bardziej kompetentni, doswiadczeni,
albo odwrotnie - bez zadnych zasztosci, zobowigzan,
ze Swiezym spojrzeniem. Dos¢ radykalne stwierdzenia,
ale tez zadnanowos¢. Temat stary jak swiat. Oczywi-
$cie koniecznie nalezy zaznaczy¢, ze nie wszyscy i nie
zawsze, to nie jest zadna prawda absolutna. Mam tego
swiadomos¢, tylko... W ostatnim czasie bytam w réz-
nych zaktadach przemystowych, na konferencjach,
szkoleniach i nie opuszcza mnie taka mysl, ze zyjemy
w roznych swiatach, nie zawsze kompatybilnych ze
sobg, czesto bardzo hermetycznych, zamknietych.

Pracownicy wiedzg lepiej, co dyrekcja powinna
robié¢ i analogicznie — dyrekcja wie lepiej, jak pra-
cownicy muszg pracowac. ,Swiat przemystu” wie
lepiej, co ,,$wiat nauki” powinien robié¢ i odwrotnie
- ,nauka” moéwi ,przemystowi”, jak powinien dziatac.
Legislatorzy decyduja o przemysle, a przemyst zna
sie lepiej na legislacji. Redaktorzy wiedzg lepiej, co
autor mial na mysli, a autor zna lepiej jezyk polski
od polonistéw. 0j... chyba narazam sie wszystkim. Tu
warto wtracic, ze powtorzenia sg integralng czescig
tekstu, pokazujacg jedynie, ze autor wie lepiej niz
redakcja (to tyle w kwestii samokrytyki).

Zaktady chemiczne niestety nie stanowig tu
chlubnego wyjatku. Majgc na uwadze potencjat za-
grozen stwarzany przez nie, wynikajgcy z ilosci i ro-
dzaju substancji chemicznych - i to nie tylko tych
zdefiniowanych w kryteriach kwalifikacyjnych jako
niebezpieczne (zgodnie z rozporzgdzeniem ministra
rozwoju), ale takze innych substancji chemicznych
- odpowiedzialnos¢ za zycie i zdrowie ludzi, $rodo-
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wisko oraz mienie zdecydowanie wzrasta. I to od-
powiedzialnosé nie tylko za pracownikow, ale takze
za osoby mieszkajgce w otoczeniu takich zaktadow.
Swiadomosé zagrozen stwarzanych przez zakltad
jest podstawg systemu przeciwdziatania powaznym
awariom przemystowym i ograniczania ich skutkdow.
I tu, wracajgc do pierwotnego watku, warto spojrzeé
na zagrozenia nie tylko z poziomu zaktadu, ale tak-
ze ,wchodzgc w buty” mieszkancéw. Czy instrukcje
przekazywane do spoteczenstwa sg czytelneijedno-
znaczne? Czy patrzymy na nie przez pryzmat swojej
wiedzy o substancjach chemicznych, zagrozeniach?
Czy potrafimy spojrze¢ nanie z perspektywy staruszki
lub mtodego cztowieka? Pytan mozna postawic¢ wie-
le. Tylko czy w ogole chcemy je zadac? Ktos kiedy$
powiedzial mi, Zeby nie zadawac¢ pytan, na ktore nie
jestesmy gotowi ustysze¢ odpowiedzi. Nie jest fatwo
dowiedzie¢ sie, ze to, co zrobiliSmy, nie jest dobre,
tadne, czytelne, itd. Przyjaé to. I odwrotnie - trudno
tak delikatnie przekazaé krytyke, by nie zranita drugiej
osoby - tutaj warto oddzieli¢ uwagi od osoby i skupié¢
sie wylgcznie na merytoryce oraz konstruktywnym
przekazie.

Innajest perspektywairola pracownika, inna dy-
rektora. I dobrze. Moze tylko warto czasem sprébowac
spojrzec¢ na problem oczami dyrektora czy pracowni-
ka. Czy nie tak robig niezalezni eksperci, starajgc sie
analizowac problem z réznej perspektywy? Prawde
mowigc, czasem kazdy ma troche racji: raz mniej,
raz wiecej, a diabet tkwi w szczegotach. Po prostu
chyba chodezi o to, aby ,by¢ uwaznym na drugiego
cztowieka”. Zrozumied i przyznac przed sobg, ze cze-
sto nie wiemy tyle, ile nam sie wydaje, a jesli wiemy,
to pozostaé otwartym na ludzi, na ich spojrzenia,
punkty widzenia, nawet jezeli jest to dyrektor, prezes
czy szeregowy pracownik.
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