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Strategia CSS

Nie ma jeszcze powszechnie stosowanej, jednolitej definigji dla substancji bezpiecznych
| zrownowazonych w fazie projektowania. Kryteria muszg odnosic¢ sie do trzech filarow
zrobwnowazonego rozwoju — czynnikéw srodowiskowych, spotecznych i ekonomicznych
— oraz uwzglednia¢ podejscie oparte na cyklu zycia.

Wizja, ktdra unijni decydenci zawarli w Strategii na
rzecz zrbwnowazonych chemikaliow (CSS), zatwier-
dzonej w 2021 r. przez Rade Europejska, wskazuje,
ze ,,chemikalia majg by¢ produkowane i uzytko-
wane w sposdb, ktéry maksymalizuje ich korzysci
dla spoteczefistwa przy jednoczesnym minimali-
zowaniu potencjalnych szkod dla planety i spote-
czefistwa, a produkcja i stosowanie bezpiecznych
oraz zrownowazonych chemikaliéw w Europie
stanie sie¢ punktem odniesienia na catym Swiecie”.
Branza chemiczna, bedac jedna z fundamentalnych
dla catego przemystu, jako jedna z pierwszych gate-
zi Swiatowej gospodarki, przystapita do poszukiwa-
nia nowych rozwigzan w zakresie zrownowazonosci
i rozwoju tych juz istniejacych.

Koncepcja ,,Safe and Sustainable-by-Design”
(SSbD, Bezpieczne i zrownowazone na etapie pro-
jektowania) ma za zadanie okresli¢ przysztos¢ nie
tylko kierunkow innowacji chemicznych, lecz takze
catego rynku chemikaliéw. Koncepcja — oparta na
najnowszych osiggnieciach nauki — ma przyczynic sie
do rozwoju chemikaliow bezpiecznych dla ludzi i 5ro-
dowiska, zapewniajac oczekiwana wydajnos¢ i war-
tos¢ dla interesariuszy w catym fancuchu wartosci.

Jak osiagnac sukces?

Europejski sektor chemiczny wspiera ambi-
cje przejscia w kierunku bezpiecznych i zréow-
nowazonych chemikaliéw, materiatow, produk-
téw, zarébwno w uzytkowaniu, jak i w procesach
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technologicznych. Zobowiazuje sie rowniez do
whniesienia wktadu w rozwdj i wdrazanie idei bez-
piecznego i zrobwnowazonego projektowania,
poprzez rozpowszechnianie tych wytycznych i infor-
mowanie o sposobie ich wykorzystania.

Sektor dazy réowniez do wprowadzania innowacji
w metodologii oceny i przejrzystego dzielenia sie
wiedza wspierajaca te metodologie. W tym celu
koncentrowac sie bedzie w szczeg6lnosci na potrze-
bach matych i érednich przedsiebiorstw (MSP), aby
umozliwi¢ im osiagniecie odpowiedniego tempa
wdrazania zmian.

Tak zwana ,zielona transformacja” stanowi bezpre-
cedensowe wyzwanie dla przemystu chemicznego,
a koncepcja chemikaliéw bezpiecznych i zréwno-
wazonych na etapie projektowania przedstawia
wizje rozwoju i transformacji. Wazne jest, aby zosta-
ta ona uzupetniona o odpowiednie érodki polityczne,
ktore zapewnig przewidywalnos¢ celéw, osadzonych
w realistycznych harmonogramach. Kluczowe jest
takze zapewnienie odpowiednich zasobéw - finanso-
wych i niefinansowych - potrzebnych do ich realizacji.

Podstawowa zasada przy wprowadzaniu innowadji
majacych na celu poprawe funkcjonalnosci substan-
¢ji chemicznych oraz powstatych na ich bazie mate-
riatdw i produktéw: dgzenie do znacznej popra-
wy dziatania w co najmniej jednym z wymiaréw
bezpieczenstwa i zrownowazonego rozwoju bez
znaczacego negatywnego wptywu w pozostatych
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wymiarach, w poréwnaniu z dotychczasowymi
rozwigzaniami.

Odpowiednie wdrozenie ,bezpieczefistwa” powin-
no uwzglednia¢ ocene oparta na ryzyku, uwzgled-
niajaca zagrozenie, zastosowanie i narazenie zgodnie
z rozporzadzeniem REACH i przewidywac przyszte
potencjalne zmiany w przepisach. Jednak stosujac
koncepcje SSbD, przemyst chemiczny ma ambicje
wprowadzania innowacji takze poza tym prawnie
ustalonym minimalnym wymogiem.

Mozna to osiagnac poprzez ciagte zmniejszanie ryzyka
toksykologicznego dla ludzi i Srodowiska, z uwzgled-
nieniem aspektdw zwigzanych z cyklem zycia produk-
tow i modelem gospodarki obiegu zamknietego (GOZ).

Kroki I-3: Okreslenie wydajnosci i funkcjonalnosci

potrzeb i wytycznych oceny oraz zasad projektowania,
w tym bezpieczenstwa i zrownowazonosci
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Ocena ,zréwnowazonosci”
jako integralna czes¢ procesu

Ocena ,zréwnowazonosci” jako integralna czesc
procesu innowacji obejmuje cykl zycia: , produkt-
zastosowanie”. Wedtug zalecen wszystkie oceny
powinny obejmowa¢c gtéwne czynniki uznane za
kluczowe dla osiggniecia celow Europejskiego Zie-
lonego tadu.

Koncepcja SSbD powinna by¢ realizowana jako pro-
ces W oparciu o wytyczne w zakresie projektowania
dla fazy innowacyjnej z wykorzystaniem kryteriow
do oceny na poziomie potaczenia , produkt-zastoso-
wanie” w podejsciu przypominajacym fazowy cha-
rakter procesu innowacyjnego.

i zZrownowazone chemikalia
na etapie projektowania)

| BRAMA 4

Ocena koncowa wedtug metody PSA/Triples

Kroki 4-5: Dogltebna ocena zapewniajaca
dostosowanie do idei SSbD (Safe and
Sustainable-by-Desigh — Bezpieczne

Wysoki stopien niepewnosci

Uwagi jakosciowe/podstawowe

Ograniczenie niepewnosci
Ocena jakosciowa+ilosciowa

Wrykres 2: Uproszczone przedstawienie procesu innowacyjnego, wedtug podejscia ,,bram fazowych”, ilustrujace rosnacy poziom szczegdtowosci oceny bezpieczeristwa i zréwnowazonosci.

Okreslanie potrzeb w zakresie
innowacji — metoda Oceny
Zréwnowazonosci Produktu

Aby wprowadza¢ innowacje w kierunku konkretnych
ulepszen w zakresie , bezpiecznych” i zrbwnowazo-
nych” chemikaliéw, bardzo wazne jest, aby zawsze

bra¢ pod uwage petny cykl zycia produktu che-
micznego przy jego odpowiednim zastosowaniu.

4 | Biuletyn Programu Bezpieczna Chemia 1/2023

Pod uwage powinny by¢ brane wszystkie etapy
cyklu zycia produktu, z uwzglednieniem ich spe-
cyficznych wymagan i uwarunkowan - poczaw-
szy od etapu rozwoju, produkgji, fazy uzytkowania,
az do konca cyklu zycia produktu.

Dla efektywnej transformacji w kierunku bezpiecz-
nych i zrownowazonych chemikaliéw na etapie pro-
jektowania (Safe and Sustainable-by-Design, SSbD)



wszelkie modele powinny by¢ stosowane do wszyst-
kich chemikaliéw, materiatow, produktéw, proceséw
i ustug.

Innowacje powinny by¢ interpretowane szeroko,
obejmujac réwniez niewielkie zmiany. W przypad-
ku niewielkich zmian, do oceny mozna zastosowa¢
kontrole uproszczong. W ten sposéb podejicie to
bedzie z czasem ,wptywac” na sktad petnego port-
fela produktow.

Transparentnosc¢ i raportowanie
niefinansowe

Zrbwnowazony rozwdj wymaga transparentnosci,
a ta powinna zapewni¢ poréwnywalnos¢ meto-
dologii oceny poprzez zgodne standardy i termi-
nologie. Jednoczesnie metodologia oceny musi
uwzgledniaé rézne etapy procesu projektowania,
jak réwniez réznice w innowacjach, np. od ulep-
szania juz istniejacych produktéw do projektowa-
nia zupetnie nowych.

Wymagania dotyczace danych wspierajacych odpo-
wiednie oceny musza wpisywac sie w koncepcje
FAIR (Findable - mozliwe do znalezienia, wyszuka-
nia; Accesible - dostepne; Interoperable - kompa-
tybilne, wspétdziatajgce np. z innymi systemami,
ustugami; Reusable - nadajgce sie do ponownego
wykorzystania, uzycia).

Szczegblng uwage w zakresie narzedzi i danych
pomocniczych nalezy zwrécié na potrzeby MSP.
Przedsiebiorstwa powinny sktada¢ sprawozdania
z podejmowanych dziatan w kierunku bezpiecz-
nych i zrownowazonych na etapie projektowania
chemikaliéw, materiatow, produktéw, procesow
i ustug.

Strategia CSS

Ocena oparta podejsciu dotyczacym
petnego cyklu zycia

Aby zapewni¢ petng ocene chemikaliéw, ich wktad
w zastosowanie w fazie uzytkowania musi by¢ zin-
tegrowany — obejmujac petny cykl zycia.

Koncepcja bezpiecznych i zrownowazonych che-
mikaliéw na etapie projektowania odzwiercied-
la ztozonos¢, ktora wigze sie z przeksztatceniem
catego sektora przemystowego w Europie przy
jednoczesnym zapewnieniu jak najbardziej prak-
tycznych i optymalnych rozwigzan.

Podstawy, kluczowe z punktu widzenia przemystu

chemicznego:
Proces — oparty na wytycznych dla fazy
innowacji wszystkich nowych produktow - oraz
kryteria nalezy oceni¢ na poziomie potaczenia
~produkt-zastosowanie”.
Dazenie do znacznej poprawy dziatania w co
najmniej jednym z wymiaréw bezpieczefstwa
i zrbwnowazonego rozwoju bez znaczacego
negatywnego wptywu w zadnym z pozostatych
wymiaréw, w poréwnaniu z dotychczasowymi
rozwigzaniami.
Jako wariant minimum: idea ,bezpieczenstwa”
powinna by¢ wdrazana z wykorzystaniem oceny
opartej na ryzyku, uwzgledniajacej zagrozenie,
zastosowanie i narazenie zgodnie z rozporza-
dzeniem REACH i przewidywac przyszte poten-
cjalne zmiany w przepisach. Stosujac koncepcje
SSbD, przemyst chemiczny ma ambicje wpro-
wadza¢ innowacje wykraczajace poza ustalone
prawnie minimalne wymagania i dazy¢ do cia-
gtego zmniejszania ryzyka toksykologicznego dla
spoteczenstwa i srodowiska.
Ocena zrownowazonosci jako integralna
cze$¢ procesu innowacji obejmuje cykl zycia
~produkt-zastosowanie”. Wszystkie oceny
powinny obejmowac co najmniej wytyczne
uznawane za kluczowe dla osiggniecia celow
Europejskiego Zielonego tadu.

Materiat pochodzi z Raportu PIPC ,, Przemyst Chemiczny w Polsce. Pozycja, wyzwania, perspektywy”. (listopad 2022)
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X KONGRES
POLSKA CHEMIA

Lubelskie Centrum Konferencyjne
13-14 czerwca 2023 r.

@ Jubileuszowy X Kongres na jubileusz 35-lecia istnienia PIPC;
@ Po raz pierwszy réwnolegte sesje tematyczne;

@ Po raz pierwszy strefa konferencyjna i strefa expo razem;

@ Wieczorna Gala 35-lecia PIPC z licznymi atrakcjami;

@ Dedykowane, jubileuszowe wydanie Magazynu Polska Chemia.

Zarejestruj sie na Kongres!
www.kongrespolskachemia.pl




PLAN ORGANIZACJI X KONGRESU POLSKA CHEMIA

SKY BAR/TARAS WIDOKOWY

s Strefa biznesowa
=) Restauracja
. Impreza wieczorna
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SALA GEOWNA

. Otwarcie Kongresu
. Debaty strategiczne

. Kolacja/impreza wieczorna .

IRPR——. =

STREFA SESJI ROWNOLEGEYCH |
. Panele dyskusyjne .
. Prezentacje

. Strefa expo

. Networking

) Kawa i lunch

STREFA SESJI ROWNOLEGtYCH
Panele dyskusyjne

Prezentacje
Strefa expo
Networking

Kawa i lunch

ATRIUM
Powitalna kawa

\ Czesc¢ artystyczna
Impreza wieczorna
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Umowa ADR! jak i rozporzadzenie CLP? wdrazaja kryteria stosowane w ramach Globalne-
go zharmonizowanego systemu klasyfikacji i oznakowania chemikaliéw (GHS), stanowiac
przy tym czesc systemu prawnego Unii Europejskiej.

Rozporzadzenie CLP weszto w zycie w dniu 20 stycz-
nia 2009 r. Od tego czasu - celem dostosowywa-
nia do postepu technicznego i naukowego przy
uwzglednieniu zmian wprowadzanych w GHS -
jest poddawane cyklicznej nowelizacji. Rozporza-
dzeniem Komisji (UE) 2020/11823, obowigzujacym
od 1 marca 2022 r., dokonano aktualizacji przepi-
sow rozporzadzenia CLP, na mocy ktorej substancje:
4,5-dichloro-2-oktylo-2H-izotiazol-3-on (DCOIT),
oktylinon (OIT) oraz pirytionian cynku (ZnPT),
zwane dalej , biocydami” zostaty uznane jako niebez-
pieczne dla srodowiska wodnego. Powyzsza nowe-
lizacja rozporzadzenia CLP ma swoje bezposrednie
przetozenie w zakresie dokonywania klasyfikacji sub-
stancji i mieszanin na gruncie Umowy ADR. Zgodnie
bowiem z przepisem 2.2.9.1.10.5 lit. a Umowy ADR,
jezeli dane dla potrzeb klasyfikacji, zgodnie z kryte-
riami podanymi w 2.2.9.1.10.3 i 2.2.9.1.10.4 nie s3
dostepne, to substancja lub mieszanina powinna by¢
zaklasyfikowana jako materiat zagrazajacy Srodowi-
sku (Srodowisko wodne), jezeli zostata zaliczona do
kategorii ostrej 1, kategorii przewlektej 1 lub katego-
rii przewlektej 24, zgodnie z rozporzadzeniem CLP.
Z kolei na podstawie przepisu 2.2.9.1.10.6 Umowy
ADR substancje lub mieszaniny zaklasyfikowane
jako substancje zagrazajace srodowisku (Srodowi-
sko wodne) niezaklasyfikowane do zadnych innych
pozycji ADR, powinny by¢ zaliczone m.in. do pozycji

UN 3082 MATERIAL ZAGRAZAJACY SRODOWI-
SKU CIEKLY I.N.O. Zatem - zgodnie z ww. przepisa-
mi 2.2.9.1.10.6 oraz 2.2.9.1.10.5 lit. a Umowy ADR -
mieszaniny (np. farby) zawierajace samodzielnie lub
w potaczniu 0,025 % lub wiecej biocydéw powin-
ny by¢ klasyfikowane jako UN 3082 MATERIAL
ZAGRAZAJACY SRODOWISKU CIEKLY I.N.O., zali-
czany do Il grupy pakowania. Biocydy stosowane sg
powszechnie m.in. w celu zabezpieczenia farb wodo-
rozcienczalnych przed psuciem sie. W konsekwengji
ww. nowelizacja rozporzadzenia CLP wptyneta na
stosowanie przepisow Umowy ADR w stosunku do
produktéw farbiarskich - zasad ich klasyfikacji.

Majac na uwadze powyzsze, przedstawiciele prze-
mystu farbiarskiego w trakcie Wsp6lnego posiedze-
nia Komisji Ekspertow RID oraz Grupy Roboczej do
spraw transportu towaréw niebezpiecznych (posie-
dzenie RID/ADR/ADN), podniesli m.in., ze rynek nie
jest wystarczajaco przygotowany do zapewnienia
odpowiedniej ilosci opakowan spetniajacych wyma-
gania przewidziane do przewozu UN 3082 w ilos-
ciach powyzej 5 litrow na jedno opakowanie i jed-
nocze$nie dostoswanych do realiéw obrotu farbami.

W zwigzku z powyzszym, posiedzenie RID/ADR/
ADN w trakcie sesji jesiennej 2021 r., wprowadzito
do Umowy ADR 2023 przepis przejsciowy 1.6.1.51.

1 Umowa europejska dotyczaca miedzynarodowego przewozu drogowego towaréw niebezpiecznych (ADR), sporzadzonej w Genewie dnia

30 wrzesnia 1957 r. (Dz. U. 2 2021 r. poz. 874 i1307).

2 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr1272/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pakowa-
nia substancji i mieszanin, zmieniajace i uchylajace dyrektywy 67/548/EWG i 1999/45/WE oraz zmieniajace rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006

(Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej Nr L 353 z231.12.2008 r.).

3 Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2020/1182 z dnia 19 maja 2020 r. zmieniajace, w celu dostosowania do postepu naukowo-technicz-
nego, czesc 3 zatacznika VI do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008 w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pako-
wania substancji i mieszanin (Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej Nr L 261 z 11.08.2020 r.).

4 Biocydy zaliczone zostaty do kategorii ostrej 1 oraz kategorii przewlektej 1.
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Na mocy tego przepisu, do dnia 30 czerwca 2025 r.,
lepiszcza, farby, materiaty farbiarskie, farby drukar-
skie, materiaty farb drukarskich, oraz roztwory zywi-
cy przypisane do UN 3082, zawierajgce samodzielnie
lub w potaczniu 0,025 % lub wiecej bicydéw, moga
by¢ przewozone w opakowaniach ze stali, aluminium
oraz innych metali lub tworzyw sztucznych, ktére
nie spetniajg wymagan podanych w 4.1.1.3 Umowy
ADR, jezeli s3 przewozone w ilosci 30 litréw lub
mniejszej na opakowanie jako:

tadunki spaletyzowane, umieszczone w paletach

skrzyniowych lub uformowane w paletowe

jednostki tadunkowe, np. gdy opakowania

pojedyncze utozone s3 lub spietrzone na palecie

i zamocowane na niej poprzez opasanie tasma,

folig kurczliwa lub rozciagliwg, albo w inny

odpowiedni sposéb;

opakowania wewnetrzne opakowan kombinowa-

nych o maksymalnej masie netto 40 kg.

5 https://unece.org/sites/default/files/2021-11/M343e.pdf

Legislacja

Niezaleznie od powyzszego Norwegia zainicjowata
Umowe Wielostronng M343% umozliwiajaca jej sygna-
tariuszom wczesniejsze stosowanie rozwigzan przy-
jetych w ww. przepisie 1.6.1.51 Umowy ADR 2023.

Powyzsze obrazuje wptyw rozporzadzenia CLP na
zasady przewozu towardw niebezpiecznych. Nale-
zy jednak wskaza¢, ze Umowa ADR dysponuje
mechanizmami (m.in. wskazane powyzej przepisy
przejsciowe i umowy wielostronne), ktére pozwa-
laja podmiotom dziatajacym na rynku przewozu
towaréw niebezpiecznych na dostosowanie sie do
nowych obowiazkéw wyni-
kajacych z przepisow prawa
miedzynarodowego.

Opracowat
tukasz Kielar
radca prawny

w Transportowym
Dozorze Technicznym




BHP

W ramach strategii Grupy CIECH na lata 2022-2024,
prowadzone sa dtugofalowe dziatania na rzecz cia-
gtego doskonalenia obszaru zarzadzania bezpie-

BEZPIECZNY
N Ciech

czenstwem pracy. Nalezag do nich m.in.: wyznacza-

nie i realizacja planéw poprawy BHP na poziomie poszczegdlnych obszarow biznesowych
Grupy CIECH, jak rowniez dla poszczegoélnych spétek grupy kapitatowej, monitorowanie
kluczowych wskaznikdéw bezpieczenstwa spoétek i Grupy CIECH. Ponadto realizacja inicja-
tyw na rzecz poprawy kultury bezpieczenstwa pracy pracownikéw i podwykonawcow.

CIECH to miedzynarodowa, rozwijajaca sie grupa
chemiczna, wiodacy polski inwestor na rynkach
zagranicznych i eksporter. Jest drugim producen-
tem sody kalcynowanej i oczyszczonej w Unii Euro-
pejskiej, najwiekszym producentem soli warzonej
w Polsce, najwiekszym dostawca krzemianéw sodu
w Europie, najwiekszym polskim producentem Srod-
kéw ochrony roslin oraz wiodacym w kraju produ-
centem pianek poliuretanowych. Zatrudnia ponad
3 tysiace 0s6b w catej UE. Dzieki produktom CIECH
powstaja artykuty niezbedne w codziennym zyciu
milionéw ludzi na catym Swiecie, dlatego Grupa jest
waznym elementem wielu gatezi gospodarki.

W ogtoszonej strategii biznesowej Grupy na lata
2022-2024, bezpieczefistwu zostat nadany najwyzszy
priorytet. W filarze korporacyjnym (jednym z trzech
filaréw strategii biznesowej) gtéwne kierunki dziatan
i transformacji dotycza dalszego zwiekszenia pozio-
mu bezpieczenstwa pracownikdéw Grupy i wprowa-
dzania najlepszych praktyk w zaktadach produkcyj-
nych. Celem Grupy jest obnizenie liczby wypadkéw
z obszaru Health & Safety o 30 proc. do 2024 roku,
a obszar bezpieczenstwa zostat objety najwyzszym
priorytetem dziatan zarzadoéw poszczegblnych sp6-
tek wchodzacych w sktad chemicznej Grupy.

CIECH tworzy dla swoich pracownikéw bezpieczne

warunki pracy. Grupa realizuje zobowiazanie ,Bez-
pieczenstwo jest dla nas najwazniejsze”. W 2021 roku
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zainaugurowata program ,Bezpieczny CIECH”, ktory
skupia sie na propagowaniu 10 zasad bezpiecznej
pracy w Grupie CIECH. Doktadamy staran w trosce
0 zaangazowanie w budowanie bezpiecznego srodo-
wiska pracy poprzez organizacje akcji rozwijajacych
Swiadomos¢ wirdd kadry kierowniczej i pozostatych
grup pracowniczych.

O3 programu stanowi wspomniane 10 zasad bez-
piecznej pracy, ktére byty prezentowane w cyklach
miesiecznych (1 miesigc = 1 zasada). Komunikowa-
nej zasadzie towarzyszyty ulotki z krzyzéwkami czy
quizami - sprawdz swoja wiedze. Zwyczajem jest
juz to, ze managerowie komoérek organizacyjnych sa
odpowiedzialni za oméwienie biezgcego komunika-
tu w swoich zespotach. W ramach podsumowania
akcji propagujacej 10 zasad bezpiecznej pracy, ogtosi-
lismy quiz dla pracownikéw Grupy, w ktdrym mogli-
Smy sprawdzi¢ swoja wiedze z obszaru bezpieczef-
stwa, a najlepsze odpowiedzi zostaty nagrodzone
upominkami.

W wewnetrznej sieci intranetowej Grupy CIECH
dziata stale rozwijana baza wiedzy poswiecona
obszarowi bezpieczefstwa w pracy. Zawiera ona
odniesienia do waznych dokumentéw, powypad-
kowych alertow BHP czy aktualnosci zwiagzanych
z obszarem bezpieczefistwa — to czesto informa-
cje tworzone z duzym udziatem pracownikéw spo-
tek Grupy, posSwiecone zagadnieniom dla danego



obszaru biznesowego. Waznym elementem komu-
nikacji programu ,,Bezpieczny CIECH" s3 zwracajace
uwage nalepki z petnymi refleksji hastami promuja-
cymi bezpieczenstwo. To skuteczne narzedzie infor-
magji o tyle, Ze pracownicy i pracownice maja szanse
natknac sie na nie w prawie kazdym miejscu zaktadu
produkcyjnego czy biura. Rozwigzanie zostato entu-
zjastycznie przyjete przez zespoty, a Swiadczy o tym
fakt, ze nalepki sa réwniez chetnie umieszczane na
stuzbowych laptopach czy telefonach.

Inne inicjatywy podjete w ramach programu

~Bezpieczny CIECH" to:

1. ,Bezpieczne spotkania” polegajace na
wprowadzonym w Grupie zwyczaju
rozpoczynania spotkan od objasnienia kwestii
bezpieczefistwa za posrednictwem celowo
opracowanych ,slajdéw bezpieczefstwa”
skupionych na kazdym obszarze biznesowym
oraz kazdej spotce Grupy,

2. szkolenia w ramach Programu LIDER,
wspierajgce osoby kierujace pracownikami
pod katem kompetencji managerskich -
zorientowane na obowiazki 0séb kierujacych
pracownikami w obszarze BHP. Szkolenia
prowadzone s przez inspektora pracy (PIP),

3. szkolenia z cyklu ,Widzisz? Reaguj!”, sktadajace
sie z czeSci teoretyczno-warsztatowej,
prowadzonej na sali szkoleniowej oraz drugiej
- praktycznej, ktéra odbywa sie w obszarach
operacyjnych i polega na przeprowadzeniu
rozmowy z pracownikiem o zasadach
bezpieczefistwa pracy. Szkolenia stanowia
wstep do wprowadzonych w Grupie ,Wizyt
bezpieczenstwa”, ktore prowadza osoby
kierujace pracownikami, poczawszy od zarzadow
spotek Grupy, po kierownikéw operacyjnych.
Wizyty sa rozmowami na temat zachowania
zasad bezpieczenstwa podczas wykonywania
okre$lonego zadania,

BHP

4. szkolenia wszystkich pracownikéw Grupy
z praktycznych zasad udzielania pierwszej
pomocy, w celu odnowienia wiedzy dotyczacej
m.in. algorytmu BLS, zasad dziatania
i wykorzystania defibrylatora AED, Szkolenia
skierowane sg do wszystkich pracownikow
Grupy CIECH, tak aby kazdy pracownik potrafit
zachowac sie w sytuacji, w ktorej konieczna
bedzie szybka pomoc.

5. SafetyBoard, aplikacja PowerBI, zbierajaca dane
z obszaru Health & Safety w postaci przystepnie
opracowanych wykreséw i tabel, prezentujacych
wskazniki bezpieczefstwa dla Grupy,
poszczegblnych obszaréw biznesowych czy spotek.

6. Waznym aspektem dziatan z zakresu ochrony
zdrowia w pracy jest motywowanie i zachecanie
do zespotowego osiggania konkretnych celéw. Na
poczatku 2022 roku w Grupie CIECH nagrodzono
spotki, w ktorych nie wystapit wypadek typu
recordable przez caty poprzedni rok 2021.
Wyréznione spo6tki zostaty uhonorowane
pucharem oraz voucherem do wykorzystania
na celebracje i/lub przedsiewziecia wspierajace
bezpieczenstwo. Rekordzista pochwali¢ sie mégt
wynikiem ponad 1200 dni bez wypadku. W roku
2023 zaplanowalismy powtdrna celebracje
w rozszerzonym formacie, aby kontynuowac te
tradydje.

7. W spdtkach produkcyjnych pojawity sie tablice,
na ktorych prezentowana jest liczba dni
bez wypadku. Stanowia one element, ktory
przypomina i motywuje nas do tworzenia
i utrzymywania bezpiecznego miejsca pracy, na
ktore kazdy z nas ma realny wptyw.

W uznaniu uzyskanych wynikéw w zakresie wdroze-
nia nowych rozwiazah w obszarze bezpieczefistwa
i ochrony pracy Grupa zostata doceniona przez Cen-
tralny Instytut Ochrony Pracy - PIB i dotaczona do
grona Forum Lideréw Bezpiecznej Pracy.

Powyzsze przyktady dziatan Grupy CIECH wskazaty,
ze wdrozenie skutecznego systemu zarzadzania bez-
pieczefstwem i higiena pracy w Grupie CIECH jest jej
statym, strategicznym celem, poprzedzonym rzetelng
oceng obecnego stanu bezpieczefstwa w organizagji.
Wszystko po to, by Grupa CIECH kontynuowata wyra-
zong w najnowszej strategii 2022-2024 wizje gotowo-
Sci do sprostania wyzwaniom przysztosci oraz transfor-
macji w nowoczesng grupa chemiczng z zachowaniem
najwyzszych standardéw bezpieczefstwa.

Biuletyn Programu Bezpieczna Chemia 1/2023 1 1



Innowacje

Detektor gazu z funkeja Aplikacja Gas Detection Connect
Bluetooth®, np. Driiger Pac®, na smartfonie rejestruje:

przesyla: + Odczyty w czasie rzeczywistym * Alarmy w czasie rzeczywistym

* Odczyty w czasie rzeczywistym * Bledy * Lokalizacje
* Dane ocscbowe

* Alarmy w czasie rzeczywistym
* Biedy

do chmury.

i przesyta je bezposrednio

* Przechowywane
zdarzenia
* Informacje

o urzadzeniach » Karty kontroli

Back-end w chmurze
Microsoft Azure® zapewnia

1 S

o = Front-end dostepny jako aplikacja
f # internetowa poprzez przegladarke

7 ¢ przegladarka

bezpieczne i elastyczne przechowywani 4 \‘
danych z wszystkich urzadzen. =

te Google Chrome™),

* Przechowywane zdarzenia

i

* Oprogramowanie
sprzetowe

—

* Konfiguracja

| T
* Informacje o urzadzeniach
0o0

* Oprogramowanie sprzetowe

T

Wykorzystaj wszystkie mozliwosci, jakie daje cyfryzacja

W dziedzinie technologii bezpieczefistwa rewolucja
cyfrowa i Przemystowy Internet Rzeczy (lloT) otwie-
raja zupetnie nowe mozliwosci. Cyfryzacja stanowi
podstawe do taczenia systemdw w sieci i sterowania
nimi, podtaczania czujnikéw czy szerokiego wyko-
rzystania sztucznej inteligencji.

Z pomoca odpowiedniego sprzetu i oprogramowa-
nia mozna standaryzowac procesy i tatwiej kontro-
lowa¢ ztozone systemy. Dzieki cyfryzacji wszyst-
kie procesy realizowane sa w taki sam sposob,
prawidtowo dokumentowane, a btedy ogranicza-
ne sa do minimum. Wytyczne i regulacje prawne
moga by¢ dokumentowane, a ich przestrzeganie jest
tatwiejsze.

Dodatkowo firmy odnosza nastepujace korzysci:
bardziej wydajne procesy pracy — dzieki
przegladaniu, obstudze i zapisywaniu biezacych
danych z urzadzenia,
poprawa bezpieczenstwa — dzieki
monitorowaniu obszaru i danym przesytanym
w czasie rzeczywistym,

1 2 Biuletyn Programu Bezpieczna Chemia 1/2023

ograniczenie przestojow — dzieki danym
przesytanym w czasie rzeczywistym i mniejszej
liczbie fatszywych alarméw,

bardziej precyzyjne podejmowanie decyzji

- wykorzystanie bazy danych do przysztych
optymalizacji lub koncepcji bezpieczenstwa,
lepsze planowanie i organizacja zasobow

- skuteczny Srodek przeciwko deficytowi
wykwalifikowanych pracownikéw.

Podtacz sie do cyfrowej przysztosci
bezpieczenstwa pracy

Oferujac oparte na chmurze rozwigzanie programowe
Gas Detection Connect, firma Drager rozwija mozli-
wosci cyfryzacji w zakresie technologii detekcji gazu.

System taczy poszczeg6lne produkty firmy Drager,
takie jak Drager X-dock® Drager X-am® 2800 lub
Drager Pac® do monitorowania gazu. Niezalezny od
lokalizacji i czasu dostep umozliwia optymalne zarza-
dzanie zasobami sprzetowymi.



Mozesz na biezaco monitorowac pozycje i stan
detektoréow gazowych oraz pracownikéw, dzie-
ki czemu nie tylko lepiej ich chronisz, ale réwniez
zwigkszasz wydajnos¢ pracy catego zaktadu.

Gas Detection Connect: wkrocz w nowa
ere technologii wykrywania gazéw

Gas Detection Connect jest oprogramowaniem opar-
tym na chmurze, ktore taczy poszczegblne urzadze-
nia Drager do detekcji gazu w jeden inteligentny
system.
Transfer danych odbywa sie poprzez
potaczenie w chmurze. Platforma Microsoft
Azure® zapewnia bezpieczne i elastyczne
przechowywanie danych.
Stacja testowa Drager X-dock® przesyta dane
z podtaczonych przenosnych detektorow gazu
do back-endu w chmurze.
Dane ze wszystkich przenosnych detektoréw
gazu z obstuga X-dock® sg automatycznie
odczytywane przez internet.
Aplikacja Gas Detection Connect umozliwia
bezposrednie przesytanie danych z terenu.
Potaczenie urzadzenia Drager Pac® lub Drager
X-am® 2800 z aplikacja za pomoca Bluetooth®.
Pozyskiwane w czasie rzeczywistym dane, takie
jak wartosci pomiarowe, alarmy, informacje
o urzadzeniach i dane GPS ze smartfonéw, sa
przesytane do chmury.
Dostep do aplikagji internetowej za pomoca
przegladarki internetowej (zalecana przegladarka
to Google Chrome™).

Zwieksz wydajnos¢ pracy dzieki optymalizacji zarza-
dzania zasobami

Automatyzacja proceséw ianaliza danych

Cyfryzacja stwarza nowe mozliwosci efektywniejsze-
go zarzadzania zasobami sprzetowymi i upraszcza
wiele procesow, ktore wczesniej byty skomplikowa-
ne, takich jak reczne zbieranie danych w celu sporza-
dzenia dokumentacji i testowania urzadzen po uzy-
skaniu zgodnosci.

Celem jest centralizacja zarzadzania przy jednoczes-
nej decentralizacji wykonania. Na przyktad zarzadza-
nie sprzetem staje sie znacznie tatwiejsze, poniewaz
dane moga by¢ automatycznie gromadzone i dostep-
ne z dowolnego miejsca.

Innowacje

Dodatkowe korzysci to:
tatwy eksport danych do programu Excel lub
przez interfejs APl w celu ich analizy,
mozliwos¢ pobrania w dowolnej chwili raportéw
o urzadzeniach i kart kontroli w formacie PDF,
centralna dystrybucja aktualizagji
oprogramowania sprzetowego i raportow do
uzytkownikow,
zestawienie urzadzen, ktére w danym momencie
wymagaja sprawdzenia lub wymiany.

Postep cyfrowy umozliwia rowniez znacznie wigk-
sz automatyzacje ustug i okresow konserwacji.
Mozliwosci jest wiele, zwtaszcza jesli chodzi o stan-
dardowe czynnosci, takie jak aktualizacja opro-
gramowania sprzetowego, testowanie i kalibracja
detektoréw gazu czy wstepna konfiguracja. Tutaj
cyfryzacja pomaga usprawni¢ zarzadzanie zasobami
oraz zwiekszy¢ bezpieczefstwo i wydajnosé:
petny obraz sytuacji pozwala na lepsze
monitorowanie biezacych i codziennych operacji,
dane z réznych urzadzen obiektowych i aplikadji
s udostepniane w czasie zblizonym do
rzeczywistego z centralnej lokalizacji,
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Innowacje

spetnienie obowigzkow weryfikacyjnych

i wymogow prawnych dzieki uproszczonej,
zautomatyzowanej dokumentacji,
dokumentacja utatwia prace zmianowa

i zapewnia aktualizacje statusu dla nastepnej
zmiany,

rejestrowanie danych dotyczacych czynnosci
konserwacyjnych i serwisowych poprawia
doskonatos¢ operacyjna — w zakresie cyklu zycia
urzadzen.

Wiecej niz krok do przodu

Konsolidacja i udostepnienie wszystkich zebranych
danych z terenu w potaczeniu z interakcja ze sprze-
tem bezpieczefistwa umozliwiaja zaawansowang
analize. Wykorzystaj mozliwos¢ tworzenia warto-
Sci dodanej na podstawie dostepnych danych, ktéra
wykracza poza wymogi prawne.

Podczas planowania przysztych projektow mozesz
wprowadzac ulepszenia w oparciu o dostepne dane.
Widok historyczny przedstawia trendy i wzorce
uzytkowania. Oprdcz analizy skupiajacej sie w gtow-
nej mierze na kwestiach sprzetowych oprogramowa-
nie zwigzane z bezpieczefistwem pozwala uzyskaé
dodatkowe spostrzezenia dzieki przegladaniu danych
historycznych.

Analizuj szybciej przyczyny incydentdw oraz wykry-
waj dtugookresowe wycieki i inne anomalie poprzez
rozpoznawanie wzorcdw. W potaczeniu z inny-
mi zewnetrznymi zrodtami danych, takimi jak dane
pogodowe, tworzysz jeszcze wieksza przejrzystosé
w przysztosci.

Dodatkowe korzysci:
poprawa wydajnosci: automatyczne
przechowywanie wszystkich kart kontroli
w backendzie Gas Detection Connect,
dostepnym poprzez aplikacje internetowa,
lepszy oglad sytuacji: stan urzadzen i podta-
czonych stacji Drager X-dock® mozna w kazdej
chwili sprawdzi¢ poprzez aplikacje internetows,
centralne zarzadzanie: konfiguracja i dystrybucja
aktualizacji oprogramowania sprzetowego
poprzez system Gas Detection Connect,
dostepnos¢ w kazdym momencie: wszystkie
dane s3 dostepne do wyszukiwania, filtrowania
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i eksportu (eksport do programu Excel w forma-
cie XLSX lub karta kontroli w formacie PDF),
tatwy eksport danych do arkusza programu Excel
lub przez interfejs APl w celu ich analizy.

Natychmiastowa dostepnos¢: uzyskuj
aktualne dane, kiedy ich potrzebujesz

Dane te mozna wykorzystac nie tylko do dalszej ana-
lizy, ale takze do monitorowania na zywo. Przetwa-
rzanie danych - takich jak stan urzadzen i informa-
cje o nich, alarmy i lokalizacja — w backendzie chmury
sprawia, ze s one dostepne tam, gdzie sg potrzebne:
u inzyniera ds. bezpieczefstwa w zaktadzie,
w dyspozytorni do analizy w sytuacjach
krytycznych.

W ten sposdb wykorzystanie danych - na zywo
| W czasie rzeczywistym — przyczynia sie do popra-
wy bezpieczefstwa w Twoim zaktadzie.

Dane moga uratowac zycie. Gromadzenie i ocena
wszystkich istotnych informacji nie tylko zwieksza
bezpieczefstwo Twoich pracownikéw, ale catego
obiektu.

Wszystkie dane sktadaja sie na ogélny, catosciowy
obraz, umozliwiajac:
wczesne rozpoznawanie zagrozen z pozycji
operatora,
szybsze wprowadzanie Srodkéw zaradczych,
tatwiejsze analizowanie korelacji i anomalii,
ujawnianie przyczyn w sposob bardziej
ukierunkowany.

Wykorzystanie istniejacych zasobéw danych pozwa-
la na zapewnienie wiekszego bezpieczenstwa
w zaktadzie. Niezaleznie od tego, czy pracownicy
wchodza do zamknietych przestrzeni lub kontene-
réw, pracuja w obszarach o podwyzszonym standar-
dzie bezpieczenstwa, czy tez swobodnie poruszaja
sie po zaktadzie, osoby odpowiedzialne za bezpie-
czefhstwo w centrali moga zawsze by¢ przy nich,
zestawiaC dane w catoSciowy obraz i wczedniej roz-
poznawac scenariusze zagrozen. Dostepne sg naste-
pujace mozliwosci:

wyswietlanie wszystkich urzadzef na mapie,

w tym stanu alarméw w czasie rzeczywistym

i lokalizacji uzytkownika,



szybsze lokalizowanie niebezpiecznego obszaru
lub pracownikow,

przeprowadzanie sprawnych i bezpiecznych
ewakuagji,

monitorowanie statusu ewakuagji

z wykorzystaniem systemu GPS,

tatwiejsze okreslanie, czy pracownik bezpiecznie
dotart do celuy,

wyeliminowanie koniecznosci recznego
tworzenia dokumentagji i raportow,
automatyczne przechowywanie, wyszukiwanie
i raportowanie danych.

Monitoring moze by¢ prowadzony z kazdego miej-
sca, ktore posiada potaczenie z internetem. Wszyst-
kie istotne informacje s3 dostepne bezposrednio
w aplikacji internetowej. Dzieki temu kazda upo-
wazniona osoba moze btyskawicznie zapoznac sie
z sytuacja na miejscu. Przyczynia sie to rowniez do
zwiekszenia bezpieczefistwa pracy. Kopie zapaso-
we danych sg tworzone automatycznie. Wszystkie
istotne dane s3 przechowywane i dokumentowa-
ne w centralnej lokalizacji w systemie Gas Detec-
tion Connect przy uzyciu sprawdzonego rozwigza-
nia back-endowego Microsoft Azure®.

Innowacje

Zapisane dane mozna w kazdej chwili wykorzystac
do wyszukiwania, filtrowania, eksportu do arkusza
kalkulacyjnego Excel, a przede wszystkim do anali-
zy i tworzenia przysztych koncepdji bezpieczenstwa.

Ograniczenie ryzyka operacyjnego —
wieksze bezpieczenstwo dla Twojego
zaktadu

Juz dzis skorzystaj z wielu mozliwosci, jakie system
Gas Detection Connect udostepnia dla réznych
urzadzen firmy Drager. Mozesz na przyktad pota-
czy¢ urzadzenie Drager Pac® lub Drager X-am® 2800
za pomoca funkgji Bluetooth® z aplikacja Gas Detec-
tion Connect lub przesytac dane w czasie rzeczywi-
stym, takie jak odczyty, alarmy, informacje o urza-
dzeniu i dane GPS, ze smartfona do back-endu
w chmurze.

Dane sa przetwarzane w aplikacji internetowej
i dostepne s3 do bezposredniego wykorzystania.
Urzadzenia wraz z informacja o ich stanie, alarmach
i lokalizacji sa wySwietlane na mapie. Dane dotycza-
ce alarmoéw sa przechowywane w historii zdarzef na
potrzeby ich analizy.

Odczyt z przenosnych detektorébw gazu nastepuje
przy uzyciu stacji Drager X-dock®.
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Dane sg przechowywane bezposrednio i automa-
tycznie w chmurze. Przetwarzanie i wykorzysty-
wanie danych odbywa sie w aplikacji interneto-
wej. Karty kontroli s3 zapisywane automatycznie
i dostepne w centralnej lokalizacji. Informacje o sta-
nie i konserwacji urzadzen i stacji sa wyswietlane
automatycznie. Aktualizacje oprogramowania sprze-
towego moga by¢ dystrybuowane i przeprowadza-
ne automatycznie, podobnie jak ocena pracy rejestra-
toréw danych.

Wymagania

Nie jest wymagana instalacja oprogramowania. Jako
back-end w chmurze wykorzystywana jest platforma
Microsoft Azure® z centrami danych w UE. Dostep
do aplikacji internetowej uzyskuje sie za pomoca
przegladarki internetowej. Wystarczy potaczyc sta-
cje Drager X-dock® przez internet i pobra¢ aplikacje
Gas Detection Connect. Funkcje zarzadzania zasoba-
mi i monitorowania w czasie rzeczywistym mozna
kupi¢ oddzielnie lub razem.

Przysztosciowy system dla Twojego
zakfadu

Wykorzystaj liczne mozliwosci zastosowania nasze-
go systemu juz dzis i czerp korzysci z jego ciagte-
go rozwoju. Dzieki temu mozesz mie¢ pewnos¢, ze
inwestujesz w rozwigzanie, ktore nadaza za Twoimi
wymaganiami i przysztym rozwojem.

Dréger X-dock® Aplikacja Driger Gas

Detection Connect

Back-end w chmurze

ConHub

Dzieki systemowi Gas Detection Connect stwo-
rzyliSmy techniczna podstawe do potaczenia sta-
cjonarnego i przenosnego monitowania gazow.

Potrzeby moga sie zmieniaé w zaleznosci od zastoso-
wania i wymagan technicznych. JesteSmy w Scistym
kontakcie z naszymi klientami, by odpowiednio na to
reagowac. Dlatego stale rozwijamy funkcjonalnosé
systemu Gas Detection Connect. Automatyczne roz-
prowadzanie i uruchamianie aktualizacji oprogramo-
wania sprzetowego, konfiguracja nowych szablonéw
czy nowe mozliwosci pogtebionej analizy zebranych
danych to tylko kilka przyktadow.

W przysztosci mozliwe powinny by¢ nie tylko odczy-
ty i wySwietlanie detektoréw gazu, ale takze komu-
nikacja zwrotna.

Na przyktad mozliwa bedzie natychmiastowa zmiana
trasy pracownika za posrednictwem aplikacji inter-
netowej, jesli znajdzie sie on w poblizu zagrozenia.
System Gas Detection Connect przynosi korzysci
w wielu obszarach i sprawia, ze wykrywanie gazu
jest tatwiejsze i bezpieczniejsze dzieki cyfryzacji.

Zapraszamy do kontaktu z nami, jesli chcesz zwiek-
szy¢ bezpieczefstwo swoich pracownikéw i majatku.

Umow sie z nami na spotkanie informacyjne. Przyje-
dziemy z dogodnym terminie, zaprezentujemy nasze
rozwigzania i doradzimy w przypadku watpliwosci.

Drager Polska Sp. z. 0.0.
Tel. 22 243 06 58
e-mail: bok-sd@draeger.com

Dréger Dréger

REGARD* 7000

l

Aplikacja internetowa Gas

Detection Connect



jprzysztosci
%ezpleczenstwa

Gas Detection Connect —
rozwiazanie systemowe Drager

Dowiedz sie wiecej
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PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE METODY
LOPA | GRAFU RYZYKA W PRZYPISANIU

WYMAGAN’ SIL DLA FUNKCIJI
BEZPIECZENSTWA W NOWOCZESNYCH
OBIEKTACH PRZEMYStOWYCH

W sSwiecie czwartej rewolucji przemystowej nie sposoéb wyobrazi¢ sobie nowoczesny
blok nadkrytyczny, czy gazowo-parowy, instalacje procesu chemicznego lub petroche-
micznego, czy nawet maszyne, ktore nie bytby wyposazone w skomplikowane systemy

zabezpieczen.

System taki realizuje funkcje bezpieczefstwa chro-
nigc przed powstaniem zdefiniowanych sytua-
¢ji zagrazajacych o mozliwych konsekwencjach dla
ludzi, Srodowiska lub mienia.

Dla kazdej z funkcji zabezpieczajacych okresla sie
wymagania funkcjonalne oraz wymagania niena-
ruszalnosci bezpieczefstwa wyrazone dyskretnymi
poziomami SIL (safety integrity level).

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wybra-
ne metody okredlenia wymagan SIL i poréwnano
ich przydatnos¢ w konkretnych rodzajach obiek-
tow. Wyniki w niej przedstawione zostaty uzyskane
na podstawie rzeczywistych analiz wykonywanych
w ramach pracy UDT-CERT.

Kazdy obiekt przemystowy posiada potencjat gene-
rowania szeregu zdarzeh zagrazajacych, mogacych
powodowac negatywne skutki dla zdrowia i zycia
cztowieka oraz catego otoczenia. Zdarzenia te wyni-
kaja najczesciej z zaktdcen procesowych, awarii
systemow sterujacych procesem, wad lub uszkodzen
materiatu lub z btedéw cztowieka.

Objawiaja sie one najczesciej:

przekroczeniem parametrow dopuszczalnych
(ciSnienie, temperatura, poziom),
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uwolnieniem substancji niebezpiecznej,
wytworzeniem atmosfery wybuchowej,
niedozwolonym przemieszczeniem ukfadu
mechanicznego.

Ich konsekwencjami moga by¢:
Smier¢ cztowieka badZ wielu 0s6b,
obrazenia o r6znym stopniu nasilenia,
skazenie Srodowiska,
straty materialne, w tym straty w majatku, straty
produkgji, straty wizerunkowe itp.

Urzadzenia i systemy zabezpieczajace przed powsta-
niem niepozadanych zdarzefi lub ograniczajace ich
skutki budowane i oceniane sg zgodnie z najlepszy-
mi wymaganiami i wiedza inzynierska, ktore ulegaja
zmianie wraz z postepem techniki.

Podejscie oparte na zasadach,
a podejscie oparte na ryzyku

rule-based approach

W podejsciu tradycyjnym odpowiedzig na kazde
okreslone zdarzenie niebezpieczne w danym pro-
cesie lub urzadzeniu jest zastosowanie dedyko-
wanych zabezpieczen o zunifikowanej konstruk-
¢ji, wielkosci a nawet nastawach. Innymi stowy
jest to podejscie oparte na zasadach (rules-based



approach). Takie rozwigzania nadaja sie do zasto-
sowania w powtarzalnych obiektach, wykorzystu-
jacych te same technologie, rozwigzania technicz-
ne, dostawcdw sprzetu itp. Nie maja one jednak
wiekszego zastosowania w nowoczesnych obiek-
tach przemystowych, gdzie zabezpieczenia musza
by¢ ,inteligentne” i ,szyte na miare”. Z tego powo-
du trudno jest sobie wyobrazi¢ unifikacje konstrukcji,
czy objecie normami przedmiotowymi sposéb dzia-
tania takich systemow.

risk-based approach

Odpowiedza na ten problem wydaje si¢ by¢
podejscie do bezpieczestwa oparte na ryzyku
(risk-based approach). Definiuje ono pojecie ,ryzy-
ko” jako kombinacje prawdopodobiefstwa zdarzenia

Innowacje

niebezpiecznego i ciezkosci jego skutkow [1, 2].
Ryzyko zatem jest obiektywnym parametrem cha-
rakteryzujacym bezpieczefistwo w sposéb ilosciowy.
Dzieki ryzyku mozna wiec poréwnac poziomy ,nie-
bezpieczenstwa” generowane w réznych instalacjach
i co wiecej, wyrazone réznymi kategoriami skutkow
(np. skutki dla ludzi vs. skutki srodowiskowe).

Koncepcja oparta na ryzyku spowodowata zmia-
ne oceny zastosowanych w obiekcie zabezpieczen.
W miejsce potwierdzenia zastosowania ,,dopusz-
czonych” typow urzadzeh zabezpieczajacych stosu-
je sie potwierdzenie przejscia konkretnych etapéw
zwanych cyklem zycia bezpieczenstwa [1]. Przykta-
dowy cykl zycia w oparciu o normy PN-EN61511-1
i PN-EN50156-1 pokazano ponizej.

Praca i obstuga SIS

Modyfikacja SIS

Wytaczenie z eksploatac;ji

Rysunek 1. Cykl zycia bezpieczeristwa na podstawie PN-EN61511 i PN-EN50156. Kolorem zielonym pokazano faze analityczng, kolorem niebieskim - faze

realizacji, zas kolorem pomarariczowym - faze eksploatacji

Faza analityczna

Celem fazy analitycznej jest identyfikacja zagro-
zef i scenariuszy awaryjnych do nich prowadza-
cych oraz zdefiniowanie zabezpieczen dziatajacych
na konkretnych etapach kazdego scenariusza awa-
ryjnego. Dodatkowym celem realizowanym w tej
fazie jest okreslenie ryzyka zdarzenia tzw. nieogra-
niczonego (ang. unmitigated event) oraz wynikaja-
cej stad wymaganej dalszej redukji ryzyka do war-
tosci akceptowalnej.

Najczesciej redukcja ta przypada na zastosowa-
ne tzw. przyrzadowe funkcje bezpieczenstwa SIF
(safety instrumented function), realizowane w tech-
nice elektrycznej, elektronicznej lub programowalnej
elektronicznej, lub wykonane w innych technikach.
Funkcje SIF realizowane s3a przez tzw. przyrza-
dowy system bezpieczefistwa SIS (safety instru-
mented system). Dla kazdej zdefiniowanej funk-
¢ji SIF okreslany jest wymagany docelowy poziom

nienaruszalnosci bezpieczefistwa SIL (safety integri-
ty level) Swiadczacy o niezawodnosci funkcji w pet-
nieniu swego zadania.

Faza realizacji

W fazie realizacji projektu ustalenia fazy analitycz-
nej implementowane sa w projekcie systemu SIS. Po
pozytywnej weryfikacji projektu i jego zaimplemen-
towaniu przeprowadzana jest tzw. walidacja maja-
ca na celu sprawdzenie, czy zbudowany system SIS
odpowiada wymaganiom bezpieczefstwa okreslo-
nym w fazie analitycznej

Faza eksploatacji

System zabezpieczen SIS i realizowane przez niego
funkcje bezpieczenstwa SIF powinny dziata¢ w spo-
s6b niezawodny przez okreslony w zatozeniach pro-
jektowych czas (najczesciej przyjmuje sie 15 lub 20
lat). W tym celu podlega on konserwacji oraz testom
sprawdzajacym tzw. proof testom w okresach
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i zakresie przewidzianym w instrukgji eksploatacji
systemu SIS. Okresy te maja decydujacy wptyw na
zdolnos¢ redukcji ryzyka przez ten system, dlatego
powinny by¢ dochowane w catej fazie eksploatacji.

Docelowe poziomy nienaruszalnosci
bezpieczenstwa SIL

Dla kazdej funkcji bezpieczefistwa SIF okresla
sie wymagany docelowy poziom nienaruszalno-
Sci SIL, Swiadczacy o niezawodnosci tej funkgji
w wykonywaniu zatozonego zadania ochrony.

SIL okreslony jest w 4 poziomach (wg norm
PN-EN61508 i PN-EN61511 od najnizszego SIL1 do
najwyzszego SIL4). Kazdy poziom SIL odpowiada
rzedowi wielkosci redukcji ryzyka dokonanej przez
te funkcje zgodnie z ponizsza tabela.

poziom SIL PFDAvG RRF PFH
SIL4 >10° and < 10* 100000 to 1000 >10°and < 10°®
SIL3 >10°and < 10* 10000 to 1000 >10%and < 107
SIL2 >10° and < 10* 1000 to 100 =107 and < 10°
SIL1 >10%and < 10* 100to 10 >10°and < 10°

Rysunek 2. Miary redukcji ryzyka i wynikajgce stgd poziomy SIL.

Uzyte skroty: PFD, - Srednie prawdopodobiefstwo uszkodzenia nie-
bezpiecznego funkgji bezpieczenstwa , RRF — wspoétczynnik redukgji
ryzyka, PFH - Srednia czestotliwos¢ uszkodzenia funkcji bezpieczen-
stwa [1/h]

Wspotczynnik RRF okresla ile razy dana funkcja
bezpieczefstwa SIF zmniejsza ryzyko danego zda-
rzenia niebezpiecznego, najczesciej poprzez obni-
zenie statystycznej czestosci jego wystapienia.

Z punktu widzenia konstrukcji samej funkgji bezpie-
czenstwa uzytecznym parametrem jest prawdopo-
dobienstwo niewykonania zadania przez
te funkcje w momencie, gdy jest ona
potrzebna.
poczatkowy
Prawdopodobiefstwo to opisane jest
wielkosciami PFD,,. (Srednie prawdo-
podobienstwo uszkodzenia) - dla proce-
séw wolnozmiennych. W tych procesach
statystyczne wywotanie funkcji bezpie-
czenstwa jest rzadsze niz 1/rok lub PFH
(godzinowa czestos¢ uszkodzenia) - dla
proceséw szybkozmiennych, w ktérych
statystyczne wywotanie funkgji wysta-
pi¢ moze czesciej niz raz w roku.

Pomijalne
ryzyko

Poziom
dopuszczalny

20
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Przypisanie wymaganych docelowych pozioméw
SIL dla kazdej funkcji bezpieczenstwa SIF wykony-
wane jest na etapie analizy i oceny ryzyka. W zwiaz-
ku z tym wynik przypisania SIL zalezy od przyjetego
poziomu akceptacji ryzyka w danej kulturze (firmy,
kraju, czy regionu) oraz danych generycznych doty-
czacych czestosci wystepowania kluczowych zjawisk
ujetych w analizie.

Sposréd uznanych metod przypisania pozioméw
SIL mozna wyréznic:
analize warstw zabezpieczen LOPA (layer of
protection analisys), rdwniez znana jako AWZ
graf ryzyka RG (risk graph),
matryce ryzyka RM (risk matrix).

Wszystkie wymienione metody znajduja zasto-
sowanie w przypisaniu poziomdw SIL funkcji bez-
pieczenstwa chroniacych instalacje procesowe oraz
energetyczne. W szczegblnych zastosowaniach
np. maszynach spotyka sie rowniez okreslone w nor-
mach typu C sztywne wymagania SIL dla konkret-
nych funkcji bezpieczenstwa.

W niniejszej publikacji przyblizone zostaty gtéwne
cechy analizy warstw zabezpieczei i grafu ryzyka.

Analiza warstw zabezpieczen LOPA

Analiza warstw zabezpieczef (LOPA) jest jedna z naj-
bardziej znanych metod oceny ryzyka. Gtéwnym
celem tej analizy jest sprawdzenie, czy zastosowane
urzadzenia zabezpieczajace proces pozwola uzyskac
akceptowalny poziom ryzyka w rozpatrywanych sce-
nariuszach. Dziatanie metody pokazano na rysunku 3.

Wazrost ryzyka

Minimalna
redukdja ryzyka

Optymalizacja redukcja
ryzyka (ALARP)

Proces
Projekt

Warstwy
zabezpieczen IPL

BPCS

Ryzyko zdarzenia Alarmy

nieograniczonego Redugia obstugi

Optymalny poziom RRFs;

Rysunek 3. Poglgdowe przedstawienie dziatania analizy LOPA



W analizie definiowane sa pojedyncze pary: zdarze-
nie inicjujace — konsekwencja, ktore rozpatrywane
sg oddzielnie jako scenariusz awaryjny. Podczas ana-
lizy zesp6t okresla statystyczna czestos¢ zdarzenia
inicjujgcego, wartosci PFD wszystkich zastosowa-
nych warstw zabezpieczen IPL (independent pro-
tection layers), wartosci modyfikatoréw warunko-
wych CMP oraz czynnikéw umozliwiajgcych ECP.
W efekcie otrzymywana jest czestos¢ zdarzenia nie-
ograniczonego UEF, ktora nie uwzglednia jeszcze
istnienia funkcji bezpieczenstwa SIF i jej docelowe-
go poziomu SIL.

Wyznaczenie ryzyka zdarzenia nieograniczonego dla
rozpatrywanego scenariusza wynosi:

UEF=f-PFD1-PFDz-...PFDcECP1-ECP2-...
‘ECP;-CMP1-CMP2-...CMP, (1)

gdzie:

UEF - czestos¢ zdarzenia nieograniczonego [1/rok]

f - czestos¢ zainicjowania zdarzenia niebezpiecznego [1/rok]

ECP, - prawdopodobienstwo, ze i-ty czynnik umozliwiajacy umozliwi
zaistnienie lub rozwiniecie zdarzenia w konsekwencje,

CMP; - prawdopodobiefstwo, ze j-ty modyfikator warunkowy umoz-
liwi rozwoj scenariusza w zdefiniowane konsekwencje,

PFD, - prawdopodobienstwo uszkodzenia (niewypetnienia) funkgji
bezpieczenstwa przez k-ta warstwe zabezpieczajaca.

Czestosci typowych zdarzen inicjujacych oraz czyn-
nikow modyfikujacych ECP i CMP wymagane
w formule (2), a takze dane dotyczace prawdopo-
dobienstwa uszkodzenia poszczegodlnych warstw
zabezpieczefh mozna znalez¢ w odpowiednich bazach
danych np. CCPS [2] lub normie PN-EN61511-3 [1]
i w bazie ERMCH [4, 5].
W sytuadji, gdy do tych samych konsekwengji
prowadzi wiecej niz jeden scenariusz awaryjny
zdefiniowany w analizie zagrozef, nalezy wartos¢
UEF obliczy¢ dla kazdego scenariusza oddzielnie.
Catkowita czestos¢ zdarzenia nieograniczonego
o konsekwencjach rozpatrywanych w analizie
UEFoverall jest suma czestosci UEFn zdarzen
prowadzacych do tych konsekwencji. Zaktada sie
tutaj, ze scenariusze te s niezalezne od siebie.

Innowacje

UEFoveraII:Z(ﬂﬂ)UEFn (2)

Po wyznaczeniu czestosci zdarzenia nieograni-
czonego UEF_ . ., nalezy poréwnac ja z czestoscig
zdarzenia odpowiadajaca akceptowalnej wartosci
ryzyka dla danej kategorii ostrosci skutkéw TMEF
(target mitigated event frequency) zgodnie z przy-
jeta matryca ryzyka. Stosunek tych wartosci daje
wymagang wartos¢ RRF dla projektowanej funkcji
SIF, bioracej czynny udziat w ograniczaniu ryzyka
wszystkich rozpatrywanych scenariuszy prowadza-
cych do tych samych konsekwengji.

UEI:overall
TMEF

RRFSF = (3)

W sytuacji, gdy w kazdym scenariuszu prowadza-
cym do okreslonych konsekwencji zastosowano
inng funkcje bezpieczenstwa SIF lub w sytuacji mie-
szanej, gdy w czesci scenariuszy pojawia sie ta sama
funkcja bezpieczenstwa, a w czesci rozne funkcje,
nalezy wyznaczy¢ RRFysrepcze Wg formuty 3.

Nastepnie nalezy wstawi¢ uzyskana wartos¢ RRF,,
srercze Jako RRF poszczegolnych funkgji w rozpatry-
wanych scenariuszach. W kolejnych krokach mozna
optymalizowa¢ uzyskane wyniki w sposéb iteracyj-
ny, poprzez korekte podstawianych wartosci RRF do
poszczegblnych funkcji w niewielki sposéb zwiek-
szajac RRF funkcji wystepujacych w scenariuszach
o najwiekszym udziale w UEFxa, Przy znacznym
zmniejszeniu RRF funkcji uzytych w scenariuszach
mniejszej wagi. Wage kazdego scenariusza wyzna-
cza sie porébwnujac wartos¢ UEF tego scenariusza do
UEFoyerar - Procedure te mozna wykonaé automa-
tycznie za pomoca oprogramowania ExSILentia®.

Przyktadowy arkusz analizy LOPA dla funkgji kotta
gazowego pokazano na rysunku na nastepnej stronie.




Innowacje

3. Wytworzenie IPLs
atmosfery wybuchowej,
eksplozja w wyniku < >E
niekontrolowanego o 9 F g
wprowadzenia paliwa do Frequency % g g (3“
komory spalania (palniki [per year] S o > TN _
. NS S O >E
gtéwne) gEQ < 3= =
L9 0 o 5 @3 o
JeR g SER i
Initiating Event SEQ 3 38 o
4.15.1. Nieszczelnos¢ 0,01 p 0,1 P 323E3 P 0,1 p
gtéwnych zaworéw
gazowych ® E 01 E 328E3 E 01 E
A 0,1 A 323E-3 A NA A
Niekoqtrolowan'e 0,01 p 0,1 p NA p NA p
otwarcie zaworow
gazowych - (btad BMS, SIS E 0,1 E NA E NA E
zacigcie zaworu w pozycji
otwartej) A 0,1 A NA A NA A
Brak zaptonu plomienia  1,00E-3 P NA P NA P NA P
ghﬁwnegg podczas eleE NA E NA E NA E
rozpalania
A NA A NA A NA A
Zgasniecie ptomienia 1,00E-3 P NA P NA P NA P
gtéwnego podczas pracy e et NA £ NA E NA E
A NA A NA A NA A

Rysunek 4. Przyktadowy arkusz analizy LOPA wykonany w ramach ustugi
UDT-CERT.

Konsekwencje: P - dla personelu, E - dla Srodowiska, A — dla majatku
NA - nie dotyczy

Intermediate frequency - czestoS¢ zdarzenia ograniczonego wedtug
danego scenariusza

Na podstawie uzyskanego RRF,. kazdej funk-
¢ji bezpieczestwa mozna okreslic jej docelowy
poziom SIL zgodnie z rysunkiem 2. Czest3 sytua-
cja prowadzaca do nieporozumien jest podanie pro-
jektantowi systemu SIS samej wartosci docelowej
SIL bez RRF.. Brak informacji o wymaganym wspot-
czynniku RRF powoduje, ze projektant moze uzy¢
przy projektowaniu tej funkcji dolnej granicy RRF
(np. dla SIL1, réwnej RRF=11) zamiast RRF wymaga-
nego dla wtasciwej redukji ryzyka. Funkcja ta moze
wowczas nie spefnia¢ wymagan redukcji ryzyka zato-
zonych podczas analizy LOPA.

Doktadnos¢ okreslenia poszczegélnych wymagan

RRF; i wynikajacych z tego docelowych pozio-

mow SIL zalezy od przyjetej odmiany analizy

LOPA.

Rozr6zni¢ mozna tu odmiane jakosciows i ilosciows.
Metoda ilosciowa jest doktadniejsza od
jakosciowej, jednak wymaga wiekszego naktadu
pracy i uzycia doktadnych wartosci parametrow
uzytych w réwnaniu 1.

W analizie pokazanej na rysunku 2 uzyto
metody ilosciowej.

Innym problemem spotykanym w analizie LOPA

jest stosowanie kilku funkcji zabezpieczeniowych
w jednym scenariuszu awaryjnym. W takiej sytuacji,
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Analizowane
Intermediate funkci
Frequency Comments unkcje
[per year] bezpieczeristwa
<
i SIFB03 - Monito-
@ rowanie potozenia
NA P NA P 323E7 zamknietego za-
NA E NA E 323E7 woréw gazowych
NA A NA A 323E7 (SIL2, RRF 310),
323E3 P NA P 323E-6 SIFBO4 - Monito-
3,23E-3 E NA E 3,23E-6 rowanie szczel-
323E3 A NA A 323E-6 nosci zaworow
NA P 828E3 P 323E-6 gazowych (SIL2,
RRF 310), SIFB14
NA | E B823E3 E 323E6 : )
- Monitorowanie
NA A B323E-3 A 323E6 ptomienia palni-
NA P 328E3 P 323E-6 kow gtownych
NA | E 323E-3 E 323E6 (SIL2, RRF310).
NA A B823E3 A 323E6

pojawia sie zbyt duzo stopni swobody w réwnaniu 1
oraz problem niezaleznosci tych funkgji od siebie.

Wymaga to znacznej uwagi zespotu LOPA i zna-
jomosci konstrukgji systemu SIS w celu okreslenia
parametrow niezawodnosciowych wspdlnych ele-
mentéw. Gtéwna zasada w tym przypadku jest
ograniczenie catkowitego RRF wszystkich funkgji
w ramach jednego scenariusza przez RRF generowa-
ny przez wspélne elementy systemu SIS.

Graf ryzyka

Obok metody LOPA najczesciej stosowana metoda
przypisania SIL jest graf ryzyka (risk graph).

W odré6znieniu od analizy LOPA metoda ta nie daje
wyniku w postaci czestosci zdarzenia ograniczone-
go, a jedynie docelowy poziom SIL dla rozpatrywa-
nej funkcji SIF tak, aby ryzyko byto zredukowane do
poziomu akceptowalnego.

Takie zatozenie wymaga kalibracji grafu oddzielnie
dla kazdego przedsiebiorstwa. Przyktadowy graf
ryzyka wraz z kali-
bracja przedstawio-

low
no na rysunku 5. +

[ - [-]-]8

w1
a

Rysunek 5. Graf ryzyka
dla strat w ludziach.
Objasnienia: 1, 2, 3, 4 -
poziomy docelowe SIL,
a - funkcja bez wymagan
SIL (RRF<=10), - brak
wymagan bezpieczenstwa,
b - wymagane dodatkowe _ c4 P1
warstwy zabezpieczeri el

2|1

—




W metodzie tej w sposob jakosciowy przedstawio-
ne jest ryzyko za pomocg 4 parametréw pokazanych
na rysunku 6.
W celu prawidtowego przeprowadzenia analizy
ta metoda nalezy przyjac nastepujace zatozenia:
analizowana funkcja nie bierze udziatu
w procesie redukcji ryzyka (zostata uszkodzona),
konsekwencje okreslone parametrem C
zaczerpniete sg z matrycy ryzyka
przedsiebiorstwa,
inne wymagane warstwy zabezpieczen sa
i dziataja prawidtowo,
w przypadku konsekwengji dla ludzi pod uwage
bierzemy cztowieka najbardziej narazonego (nie
udrednia sie skutkoéw, ani czestosci przebywania).

Kalibracje grafu ryzyka przeprowadza sie poprzez
skorelowanie konsekwencji C grafu z odpowied-
nimi kategoriami skutkéw w matrycy, zas czesto-
Sci zdarzenia niebezpiecznego W z odpowiednimi
czestosciami ryzyka TA lub A dla tych kategorii
skutkow.

Parametrom P i F przypisuje sie RRF=10 dla warto-
Sci F1 lub P1 oraz RRF=1 dla wartosci F2 oraz P2.
Jezeli dla przyktadu pokazanego na rysunku 6 doce-
lowa czestosc zdarzenia C3 - Smier¢ pojedynczych
0s6b wg matrycy ryzyka wynosi TMEF_,=10-*/rok,
RRF.,=RRF,,=10, za$ zdarzenie inicjujace po uwzgled-
nieniu innych warstw zabezpieczen ma czestosé
fw,=0,1/rok, woéwczas kalibracja ma postac:

RRFsi= [ = L

TMEFcs- RRF1 - =RRFe1

o =10 (4)
10°-10-10

RRF:=10 odpowiada dolnej granicy RRF dla poziomu
SIL1, a taki poziom wskazany jest wtadnie przez graf
z przykfadu dla Sciezki C3-F1-P1-W2 (rysunek 5).

Innowacje

Konsekwencje

C1 - mate urazy

C2 - duze urazy

C3 - pojedyncze osoby zabite
C4 - wiele 0s6b zabitych

Czestosc narazenia
F1 - rzadka (0,1 czasu pracy)
F2 - czesta (pow. 0,1 czasu pracy)

Mozliwos¢ uniknigcia zagrozenia
P1 - mozliwa w pewnych warunkach
P2 - Prawie niemozliwa

Prawdopodobiefistwo wystapienia
W1 - bardzo mate (ponizej raz na 10 lat)
W2 - mate (raz na 1-10 lat)

W3 - duze (powyzej raz na rok)

Rysunek 6. Przyktadowa kalibracja grafu ryzyka

Kalibracja parametrow F i P jest jakoSciowa i wyma-
ga wiedzy eksperckiej. Podaje ona warunki, jakie
trzeba spetni¢, aby rozwigzania opisane para-
metrami F1 i P1 mogty petni¢ role niezaleznych
warstw zabezpieczen. W opisanym przyktadzie
zaczerpnieto kalibracje tych parametréw z normy
PN-EN61511-3.

Metoda grafu ryzyka jest dedykowang meto-
da przypisania SIL dla zabezpieczeh w instala-
cjach kottowych zgodnie z normg PN-EN50156-
1 (przywotana w normach przedmiotowych
PN-EN12952-7 i PN-EN12953-6).

Po odpowiedniej kalibracji mozna ja wykorzysty-
wac w przemysle procesowym.

Arkusz przyktadowej analizy SIL grafem ryzyka
przedstawiono na rysunku ponizej.

Cel ochrony:

Zabezpieczenie przed praca palnikéw bez potwierdzenia ptomienia w kotle

Oznacza to, ze graf
zostat prawidtowo ska- | Opis
¢ zagrozenia:
librowany. W meto-

Brak sygnatu ptomienia po otwarciu zaworéw olejowych moze prowadzi¢ do poda-
nia paliwa do paleniska pomimo braku ptomienia, utworzenie atmosfery wybuchowej,
zagrozenie dla ludzi

Akdcje :

awaryjne zamkniecie zawordw olejowych odnosnego palnika (EGD21AA101/102)

dzie tej brana jest pod
uwage dolna grani-
ca poziomu RRF dla
pasma danego SIL, co
daje margines bezpie-
czefstwa przy dowol-

Ocena ryzyka

Konsekwencja C2 Ciezkie trwate obrazenia dla jednej lub wiecej oséb. Podczas normalnej eksploatacji
maksymalna liczba oséb, ktére sa w ekspozycji 1-2 0s6b (1 0sob. obchodowy)

Czestotliwos¢ i czas ekspozycji F1 Osoba narazona w strefie zagrozenia przez mniej niz 10% czasu pracy.
Mozliwos¢ unikniecia zagrozenia P2 brak dostatecznego czasu na ucieczke

Prawdopodobiefistwo wystepenia zdarzenia W2 Scenariusze awaryjne: rozruch zimnego kotta, susze-
nia obmurza-pozostawienie otwartych zaworéw pomimo braku potwierdzenie ptomienia. Zabezpiecze-
nia: niska liczba uruchomieft w roku, wysokie prawdopodobiefstwo zaptonu niespalonego paliwa przez
inny palnik lub przez system zaptonowy, dodatkowy wakaznik analogowy dla operatora.

nej interpretacji wyni-
ku przypisania przez

Wynik analizy | SIL1

projektanta systemu.

Rysunek 7. Wyniki przyktadowej analizy SIL metodg grafu ryzykaGraf ryzyka moze by¢ rowniez stosowany

do analizowania strat Srodowiskowych oraz materialnych po odpowiedniej rekonfiguradji i kalibracji grafu.
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Innowacje

Whnioski

Do przypisania pozioméw SIL dla funkcji zabezpie-
czajacych w instalacjach procesowych nadaja sie obie
przedstawione metody.

Doswiadczenie pokazuje jednak, ze w analizie SIL
funkcji zabezpieczajacych uktady paleniskowe
i maszyny lepiej sprawdza sie graf ryzyka, za$ w przy-
padku funkcji zabezpieczajacych instalacje proceso-
we lepsze efekty daje analiza warstw zabezpieczef.

Efekt ten spowodowany jest r6zna koncentra-
cja funkcji bezpieczefistwa w obu przypadkach.
Instalacje paleniskowe podlegaja dos¢ konserwa-
tywnym zasadom budowy maszyn, wynikajacym
z kultury technicznej tego Srodowiska inzynieréw.
Normy typu C nakazuja wrecz wyposazenie pale-
nisk, czy maszyn w rézne, czesto dublujace sie
zabezpieczenia.

Wystepowanie kilku zabezpieczef w jednym sce-
nariuszu awaryjnym znacznie utrudnia analize

LOPA przez wprowadzenie wiekszej liczby stopni
swobody.

W przypadku instalacji procesowych najczesciej pro-
jektowane sa pojedyncze funkcje bezpieczenstwa na
okolicznos¢ konkretnych scenariuszy awaryjnych.

W takich warunkach metoda LOPA nie tylko doktad-
nie i celnie potrafi przypisa¢ wymagany poziom SIL,
ale pozwala oszacowa¢ catkowite ryzyko okreslo-
nych zdarzen, na ktére sktada
sie wiele scenariuszy awaryj-
nych. Poréwnujac naktad pracy
konieczny dla wykonania obu
rodzajoéw analiz mozna stwier-
dzi¢, ze analiza LOPA jest kil-
kukrotnie bardziej pracochton-
na od grafu ryzyka.

Igor Hejke

Ekspert Urzgdzen Transportu Bliskiego
Urzgd Dozoru Technicznego

Oddziat we Wroctawiu
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Bezpieczenstwo chemiczne

Bezpieczenstwo chemiczne obejmuje minimalizowanie zagrozen fizycznych, chemicznych
| toksykologicznych w srodowisku chemicznym lub podczas proceséw chemicznych. Cho-
ciaz chemikalia maja mnostwo waznych zastosowan w wielu branzach, moga réwniez
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzkiego. Substancje chemiczne wystepuja w wielu réz-
nych formach, w tym w pytach, proszkach, wtéknach, dymach, cieczach, oparach, gazach
i mgietkach, a kazda z tych postaci niesie ze soba wiele réznych zagrozen dla uzytkowni-
ka. Wiele substancji chemicznych moze mie¢ powazne skutki neurologiczne, powtokowe
| oddechowe. W zwiazku z tym podczas ich stosowania nalezy znac przepisy i wymagania
dotyczace bezpieczenstwa chemicznego. Bezpieczenstwo chemiczne jest rowniez wazne,
poniewaz wypadki chemiczne czesto wywotujg efekt domina, powodujac dalsze proble-

my srodowiskowe i zdrowotne.

W zwigzku ze stale wzrastajacym rozwojem tech-
nicznym, a co za tym idzie poszerzajgcym sie spek-
trum zagrozen, bezpieczefistwo chemiczne obej-
muje swym zakresem coraz szerszg sfere dziatan.
Krajowy system ratowniczo-gasniczy ma na celu
ochrone zycia, zdrowia, mienia lub Srodowiska
poprzez nie tylko walke z pozarami lub innymi kle-
skami zywiotowymi, ale takze ratownictwo che-
miczne i techniczne, ekologiczne czy medyczne
oraz wspotprace z jednostkami systemu Pafstwo-
wego Ratownictwa Medycznego. Juz unormowa-
nia prawne powoduj3, ze jednym z obszaréw zadan
realizowanych przez Pahstwowa Straz Pozarna jest
ratownictwo chemiczne, rozumiane jako dziatal-
nos¢ ratownicza, metodyka organizowania proce-
su ratowniczego oraz system wspotdziatajacych jed-
nostek. Ratownictwo chemiczne zostato powotane,
aby prowadzi¢ dziatalnos¢ organizacyjno-technicz-
na zmierzajaca do zapobiegania awariom chemicz-
nym, a w razie ich wystapienia umozliwi¢ w spo-
séb zorganizowany ratowanie poszkodowanych
i zagrozonych oraz likwidacje zrodet i skutkow awa-
rii chemicznych.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady

2012/18/UE, tzw. dyrektywa SEVESO llI, sta-
wia zarzadcom zaktadow szczegdtowe wymagania
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w zakresie kontroli zagrozef powaznymi awariami
zwigzanymi z substancjami niebezpiecznymi. Zgod-
nie z USTAWA z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo
ochrony Srodowiska (Dz.U.2022.2556 t.j.), Roz-
dziat 3: Obowiazki organéw administracji zwigzane
z awarig przemystowa, Komendant wojewodzki Pan-
stwowej Strazy Pozarnej opiniuje wewnetrzny plan
operacyjno-ratowniczy lub zmiany wewnetrznego
planu operacyjno-ratowniczego.

Zakres kompetencji oraz obszary obejmujace kwestie
ratownictwa chemicznego, ekologicznego, powodu-
ja koniecznod¢ uwzglednienia zagadnief zwigzanych
z bezpieczehstwem chemicznym w powiatowych
i wojewodzkich planach ratowniczych. Przygotowa-
nie tych planéw musi jednak poprzedzi¢ szczegoto-
wa analiza, ktéra moze by¢ przeprowadzona z wyko-
rzystaniem metodyki opracowanej przez Dyrektora
CNBOP-PIB st. bryg. dr inz. Pawta Janika czy tez
oparta o wytyczne zawarte w zataczniku nr 1 roz-
porzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Admi-
nistracji w sprawie szczegdtowej organizacji krajo-
wego systemu ratowniczo-gasniczego (Dz.U. 2021
poz. 1737).

Konieczne jest takze uwzglednienie bezpieczenstwa
chemicznego w zewnetrznych planach ratowniczo



- gasniczych przygotowywanych i opracowywa-
nych przez Komende Wojewo6dzka Panstwowe;
Strazy Pozarnej dla zaktadéw duzego ryzyka (ZDR),
oraz w procesie uzgadniania programow zapobiega-
nia awariom zaréwno w przypadku zaktadow zwiek-
szonego ryzyka (ZZR), jak i zaktadéw duzego ryzy-
ka (ZDR), czy tez raportéw o bezpieczehstwie oraz
wewnetrznych planéw operacyjno-ratowniczych dla
Zaktadéw Duzego Ryzyka.

Ustalenia prowadzone w ramach tych dokumentéw
dokonywane s3 na podstawie wynikéw przeprowa-
dzonej oceny ryzyka.

Minimalizacja zagrozenia chemicznego zwiazana
jest z odpowiednig prewencja. Jednym z narzedzi,

Bezpieczenstwo chemiczne

pozwalajacych na odpowiednie dziatania w tym
aspekcie, jest program informatyczny RAT-if (ang.
Risk Assessment Toolbox AT Hazardous Industrial
Facilities Posing Threat Outside their Area), opraco-
wany przez konsorcjum, w sktad ktérego wchodzito
CNBOP-PIB, w ramach projektu EVARIS (,,Program
do oceny ryzyka wystapienia awarii w obiektach
przemystowych stwarzajacych zagrozenie poza
swoim terenem”). Zgodnie z opracowanymi zatoze-
niami (Ryc. 1), w pierwszej kolejnosci nalezy doko-
nac oceny przeznaczenia terenu i otoczenia zakfa-
du, a nastepnie oceny profilu dziatalnosci zaktadu,
rodzaju instalacji, w ktérych wykorzystywane sa
substancje niezbeczenie, oceny rodzajow i kategorii
substancji niebezpiecznej oraz oceny ilosci substan-
¢ji niebezpiecznych.

1
* Ocena przeznaczenia terenu i otoczenia
zaktadu
N
2
* Ocena profilu dziatalnosci zaktadu
4
3

niebezpieczne

* Ocena rodzaju instalacji, w ktorych
wykorzystywane s3 substancje

g

4

* Ocena rodzajow i kategorii substancji

niebezpieczne;j

5

* Ocena ilosci substancji niebezpiecznych

Ryc. 1. Schemat postepowania w opracowanej metodyce - kolejnos¢ prowadzenia identyfikacji zaktadow tzw. niesevesowskich (podprogowych)

https://evaris.cnbop.pl/

Prawidfowa identyfikacja zagrozen na danym terenie
stanowi podstawowy i nieodtaczny element wszel-
kiego rodzaju dziatah planistycznych w obszarze pre-
wencyjnym, kontrolnym oraz ratowniczym. Program

RAT-if stuzy do oceny ryzyka wystapienia awarii
w obiektach przemystowych i umozliwia m.in.:
identyfikacje zagrozen dla ludzi, mienia
i sSrodowiska, wynikajacych z uzytkowania
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Bezpieczenstwo chemiczne

niebezpiecznych substancji chemicznych

w obiektach przemystowych;

prowadzenie analiz zagrozen i wyznaczania
obszarowych rozktadéw skutkéw awarii
przemystowych;

dokonywanie ocen ryzyka wystapienia awarii
w zaktadach przemystowych;

ustalanie bezpiecznych odlegtoici od zaktadow
stwarzajacych zagrozenie wystapienia awarii
przemystowe;.

Substancje przechowywane w magazynie substan-
¢ji niebezpiecznych, w tym gazy, ciecze lub ciata
state, sg czesto tatwopalne i moga by¢ sklasyfiko-
wane jako zapalne, tatwo zapalne lub wysoce tatwo
zapalne, w zaleznosci od klasy zagrozenia. Ponadto
wyrdzniaja sie czesto whasciwosciami podsycajacymi
pozar lub nawet wybuchowymi. Z uwagi na krytycz-
ne materiaty pod wzgledem ochrony przeciwpozaro-
wej potencjalne zagrozenie pozarowe w magazynie
materiatow niebezpiecznych jest niezwykle wyso-
kie. Sytuacja zagrozenia ulega dalszemu pogorszeniu,
gdy uwolnione substancje palne lub ich pozostatoci
spalania reaguja z tlenem lub miedzy soba. Powoduje
to powstawanie toksycznych produktéw ubocznych
i gazbw. Aby zapobiec takim zagrozeniom, ochrona
przeciwpozarowa w magazynie substancji niebez-
piecznych ma najwyzszy priorytet i ma na celu zmi-
nimalizowanie zagrozenia dla ludzi, zwierzat i Sro-
dowiska. Dochodza do tego wymagania biznesowe,
takie jak ochrona towaréw magazynowych przed
utrat, ochrona samego magazynu i jego energo-
chtonnych systeméw automatyzacji przed uszkodze-
niem, a przede wszystkim utrzymanie proceséw ope-
racyjnych, a co za tym idzie, zdolnosci dostawczych.
Proceséw operacyjnych nie nalezy przerywac ani fat-
szywymi alarmami, ani scenariuszami gaszenia poza-
row, ktore wigza sie z dtugotrwatym i kosztownym
czyszczeniem i usuwaniem szkod.

Dziatania w zakresie prewencji, pozwalajacej na
wzrost bezpieczenstwa chemicznego, oparte s3 nie-
jednokrotnie o najnowsze osiagniecia techniki jakimi
sa drony. Urzadzenia te, w zaleznosci od wyposaze-
nia, moga by¢ stosowane w réznym zakresie w obsza-
rze bezpieczefstwa chemicznego. CNBOP-PIB posia-
da w swoich strukturach Centrum Dronéw, ktérego
pracownicy podejmuja prace w zakresie monitoringu
substangji toksycznych na réznych obszarach, celem
identyfikacji mozliwosci wystapienia skazenia.
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Rozwdj zaawansowanych technologii i postepujaca
globalizacja przemystu spowodowaty m.in. zmiane
technik sterowania i monitoringu urzadzen przemy-
stowych pracujacych w tzw. strefach niebezpiecz-
nych. Czujniki przeznaczone do wykorzystania w tzw.
Srodowiskach niebezpiecznych stanowig jedng z grup
czujnikéw dostepnych na rynku, a przy ich tworze-
niu wymagane jest doktadne poznanie konkretnej
aplikacji, jaka beda one obstugiwac oraz spetnienie
odpowiednich wymogéw bezpieczenstwa i ochrony
elementdw czujnikowych. W srodowiskach takich ist-
nieje bowiem wiele czynnikéw bezposrednio zagraza-
jacych znajdujacym sie w nich urzadzeniom zaréwno
w zakresie ich poprawnego funkcjonowania, jak row-
niez mozliwosci fizycznego zniszczenia.

Bezpieczefstwo chemiczne odnosi sie obecnie do
kazdego obszaru naszego zycia, a system ochro-
ny przeciwpozarowej 5cisle zwigzany z bezpieczen-
stwem chemicznym, m.in. poprzez wykorzystanie
w gospodarce substancji tatwopalnych, emisji tok-
syn, skazenie Srodowiska, neutralizacje zanieczysz-
czeh w przypadku wystapienia awarii czy skazenia.
Minimalizacja zagrozenia chemicznego jest jednym
z dziatah w zakresie ochrony przeciwpozarowej i rea-
lizowana jest m.in. poprzez zabezpieczenie substan-
¢ji chemicznych, monitoring srodowiska, sygnaliza-
cje zagrozenia. Dziatalnos¢ CNBOP-PIB w zakresie
weryfikacji oraz akredytacji i certyfikacji opracowy-
wanych rozwigzah pozwala na zapewnienie odpo-
wiednich narzedzi do przeciwdziatania czy minima-
lizacji wystapienia zagrozenia chemicznego.

Niezbedne jest oczywiscie state prowadzenia prac
badawczych w zakresie rozwoju nowych techno-
logii (m.in. nowych rozwigzaf, materiatéw czy tez
narzedzi. Jak rowniez prowadzenie dziatah eduka-
cyjnych i szkoleniowych zwiekszajacych bezpie-
czehstwo chemiczne i tym samym takze bezpie-
czenstwo pozarowe.

prof. dr hab. Anna Rabajczyk
specjalizacja:

chemia, nanotechnologia,
inZynieria Srodowiska

Centrum Naukowo-Badawcze
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System SPOT jest systemem informacyjny i swiadczenia pomocy technicznej w awariach/
wypadkach drogowych z wyrobami chemicznymi na wszystkich szlakach transportowych.
Z raqji duzej ilosci substancji chemicznych lokalne sity do zwalczania nastepstw wypad-
kéw / awarii z udziatem chemikalidow coraz czesciej korzystaja z wiedzy | doswiadczenia
fachowcow z przemystu chemicznego. Dlatego tez w 2000 roku stworzono ten dobro-
wolny system Swiadczenia pomocy w przypadku wypadkdw / awarii z udziatem substandji
chemicznych podczas transportu, przechowywania lub nagtych niebezpiecznych sytuadji

na instalacjach produkcyjnych.

System Pomocy w Transporcie Materiatow Niebez-
piecznych SPOT zostat powotany w 2000 r. przez
Polska Izbe Przemystu Chemicznego z inicjatywy
dziewieciu producentow chemikaliow dziatajacych
woéwczas przy Izbie w Polskiej Grupie Bezpieczen-
stwa Chemicznego.

Nadrzednym celem systemu SPOT jest ograniczenie
skutkéw awarii w transporcie materiatow niebez-
piecznych, poprzez wsparcie dziatah operacyjnych
Panstwowej Strazy Pozarnej i innych stuzb ratowni-
czych na terenie kraju. W ciggu wielu lat dziatalno-
Sci wypracowane zostaty zasady Scistej partnerskiej
wspotpracy pomiedzy uczestnikami SPOT i Pahstwo-
wa Strazg Pozarng. Zasady te sa stale doskonalone.
W ramach systemu SPOT moga dziata¢ nie tylko
producenci, lecz takze przewoznicy, dystrybutorzy
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oraz inne firmy, instytucje i organizacje mogace przy-
czynic sie do sprawnej likwidacji awarii i ogranicze-
nia jej skutkow.

Podstawa systemu jest siec regionalnych osrod-
kéw wyposazonych odpowiednio do zadeklarowa-
nego przez nie stopnia udzielanej pomocy. System
Pomocy w Transporcie Materiatow Niebezpiecz-
nych wspomaga likwidacje skutkéw zdarzen wypad-
kowych z udziatem chemikaliéw. Chemikalia nale-
23 do towaroéw, ktére codziennie w duzych ilosciach
przewozone sa transportem drogowym, kolejowym,
morskim i ostatnio lotniczym. Bezpieczenstwo
transportu chemikaliow ma ogromne znaczenie.
Utrata kontroli nad transportem materiatow niebez-
piecznych doprowadzi¢ moze do uwolnienia znacz-
nych ilosci substancji o wtasciwosciach palnych,



wybuchowych, trujacych itp. Pomimo podejmo-
wanych dziatan zabezpieczajacych oraz wszelkich
krokdw prewencyjnych nie da sie jednak catkowicie
wyeliminowa¢ wypadkéw.

System SPOT obejmuje trzy stopnie pomocy:
Stopief 1 doradztwo droga telefoniczna przez
specjaliste. Specjalisci zatrudnieni w zaktadach
udzielajg stuzbom ratowniczym informacji
przydatnych przy prowadzeniu dziatan
ratowniczych.

Stopien 2 doradztwo na miejscu wypadku /
awarii. Na wezwanie kierujacego dziataniami
ratowniczymi na miejsce zdarzenia zostaje
wystany specjalista z osrodka Systemu SPOT.
Stopien 3 Swiadczenie pomocy technicznej
stuzb interwencyjnych w miejscu awarii. Wyjazd
ratownikow wyposazonych w specjalistyczny
sprzet ratowniczy oraz doradztwo specjalistow
na miejscu zdarzenia.

Przedsiebiorstwa zrzeszone w SPOT swoimi stuz-
bami ratowniczymi i ekspertami Swiadcza szybka,
fachowa pomoc przy wypadkach badz awariach
z udziatem produktéw chemicznych.

SPOT wiaze sie z zasadami programu Odpowie-
dzialnos¢ i Troska i jest Swiadectwem na to, z jaka
powaga przemyst chemiczny traktuje swoja odpo-
wiedzialnos¢ za bezpieczenstwo, zdrowie i ochrone
Srodowiska. Jest bezposrednim dowodem na to, ze
odpowiedzialno$¢ za wyprodukowane przez zaktady
chemiczne produkty nie koAczy sie na ich bramach.

Stanowiska kierowania Zaktadowych Strazy Pozar-
nych i Zaktadowych Stuzb Ratowniczych sa czynne
przez cata dobe i w sprawach SPOT osiagalne pod
numerami telefonéw zarezerwowanymi dla tego
systemu.

Ekipy ratownicze zrzeszone w systemie posiadaja
specjalistyczny sprzet, ktory czesto jest niedostep-
ny dla zwyktych stuzb ratowniczych, a wiec system
SPOT posiada potencjat techniczny i ludzki, ktéry
jest w stanie likwidowa¢ wszelkiego typu nieszczel-
nosci w instalacjach przemystu chemicznego.

Cele SPOT:
Dziatanie niezwtocznie na wezwanie,
w sposob profesjonalny, dla zabezpieczenia
bezpieczenstwa ludzi i Srodowiska,

Bezpieczenstwo chemiczne

Udzielanie pomocy stuzbom ratowniczym
zgodnie z zasadami dziatania Systemu,
Wspotpraca i wymiana informacji pomiedzy
osrodkami dziatajgcymi w Systemie,

Dziatanie w najlepszym interesie cztonkéw SPOT
i firm chemicznych,

Minimalizacja szkod i kosztéw ratowniczych,
Zapobieganie stratom materialnym,
Wspotdziatanie z innymi instytucjami na miejscu
awarii,

Propagowanie idei Systemu SPOT.

Aktualnie sygnatariuszami Systemu SPOT sa:

1. Polska Izba Przemystu Chemicznego

2. Polski Koncern Naftowy ORLEN S.A.

3. Anwil S.A.

4. Grupa Azoty Zaktady Azotowe ,,Putawy” S.A.

5. Grupa Azoty S.A.

6. CIECH Sarzyna S.A.

7. PCCRokita S.A.

8. Grupa Azoty ZAK'S.A.

9. Grupa Azoty Zaktady Chemiczne ,Police” S.A.

10. Zaktadowa Straz Pozarna Orlen Potudnie S.A.
Zaktad Jedlicze

11. Orlen Paliwa Sp. z o.0.

12. BRENTAG Polska Sp. z o.0.

13. Zaktadowa Straz Pozarna Orlen Potudnie S.A.
Zaktad Trzebinia

14. Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu,
Wydziat Chemii

15. MDRK Trusted Adviser Group Sp. z 0.0.

16. ORLEN Laboratorium S.A.

P’Q;GE

UNIWERSYTET MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU
WYDZIAL CHEMIL

Polski Koncern Naftowy
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ANALIZA HAZOP
DLA INSTALACJI ASU

Instalacja rozdziatu powietrza ASU — analiza warunkow

eksploatacji zbiornikéw w blokach zimna

Gazy techniczne maja szerokie zastosowanie we
wszystkich gateziach przemystu. Gazy czyste oraz
przygotowane mieszanki gazowe sg wykorzystywa-
ne w wielu procesach technologicznych, poczawszy
od branzy zwigzanej z produkcja i przetwarzaniem
zywnosci, a na obrébce metali koficzac. W zwigzku
z coraz wiekszym zapotrzebowaniem na gazy tech-
niczne, rozwinety sie metody uzyskiwania czystych
gazobw technicznych.

Rozdziat mieszanin gazowych mozna uzyskac, stosu-
jac membrany przepuszczalne lub metody sorpcyjne.

Jednakze w przypadku koniecznosci uzyskania
duzych ilosci produktéw gazowych, przekraczajs-
cych 200 ton na dobe, stosuje sie niemal wytacznie
metody kriogeniczne.

METODA KRIOGENICZNA polega na rozdziale
powietrza poprzez jego skroplenie, a nastepnie pod-
danie skroplonej mieszaniny procesowi rektyfikadji,
czyli rozdzieleniu powietrza poprzez jego wielokrot-
ne skroplenie i odparowanie

Kriogeniczne jednostki rozdziatu
powietrza (asu air separation unit)

W praktyce instalacje rozdziatu powietrza ASU
podzielone sg na nastepujace sekgje:
UKLAD SPREZANIA | WSTEPNEGO
CHLODZENIA - wstepne oczyszczenie
powietrza z pytu i czastek statych na filtrach

W procesie skraplania powietrza wykorzystywa-
ne jest zjawisko izentalpowego dtawienia (Joule’a-
Thomsona) powietrza wstepnie oziebionego
w rekuperacyjnym wymienniku ciepta, a nastep-
nie rozdzielenie go na tlen i azot w kolumnie rek-
tyfikacyjnej (kolumna Lindego).
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mechanicznych, sprezenie powietrza w sprezarce
do okoto 5 baréw oraz usuniecie wilgoci

w chtodnicach miedzystopniowych, a nastepnie
oczyszczenie powietrza w chtodnicach
bezposredniego kontaktu w celu usuniecia SO,,
SO, i NH,,

UKLAD SIT MOLEKULARNYCH -
oczyszczanie powietrza z weglowodoréw, pary
wodnej, CO, i N,O na adsorberach z sitami
molekularnymi,

UKLAD ROZDZIALU | SCHLADZANIE
STRUMIENI PROCESOWYCH - schtadzanie
powietrza i rektyfikacja w kolumnie Lindego
(blok zimna — Cold Box — uktad rozdziatu
powietrza ztozony z kolumny rektyfikacyjnej
wysoko/niskocisnieniowej, kondensatoréw

i wymiennikéw ciepta umieszczonych

we wspdlnej obudowie i zaizolowanych

np. perlitem, weftna mineralng),
SKELADOWANIE | NAPELNIANIE - zbiorniki
magazynowe i stanowiska zatadowcze gazow
technicznych.

Zagrozenia na instalacji ASU

Bezpieczenstwo pracy kriogenicznej instalacji roz-
dziatu powietrza zalezy od prawidtowej kontro-
li zanieczyszczeh wchodzacych i przechodzacych
przez instalacje ASU.

Wieksza czeSt powietrza oraz niektore sktadniki
Sladowe s3 rozdzielane, dajac pozadane produkty,
takie jak: tlen, azot, argon oraz hel, neon, krypton
lub ksenon.

Niektore sktadniki zamarzaja w temperaturach krio-
genicznych i moga spowodowac problemy w pracy
lub problemy zwiazane z bezpieczefstwem na sku-
tek blokowania matych kanatow i rurek.
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Schemat PFD (Process Flow Diagram) ASU (opracowane przez ING. L. e» A. BOSCHI ITALY)

AT - filtr powietrza, AC - sprezarka powietrza, PU - jednostka oczyszczania, RU - chtodzenie wstepne, P1/2 - sita molekularne, H1 - podgrze-
wacz, TE1/2 - turboexpander, EX - gtéwny wymiennik ciepta, C1 - kolumna, C2 - kolumna niskoci$nieniowa, E2 — dochtadzacz, CR - reboiler.

Inne sktadniki moga zageszczac sie w instalacji ASU
i tworzy¢ palne mieszanki z tlenem lub wzbogaco-
nym powietrzem. Pozostate sktadniki moga powodo-
wat korozje i prowadzi¢ do wystepowania probleméw
eksploatacyjnych i skrocenia zywotnosci instalacji.

woda (H,0)
dwutlenek wegla (CO,)
podtlenek azotu (N,0)

metan (CH,)
acetylen (C,H,)
etylen (C,H,)
etan (C,H6)
propylen (C;HY)
propan (C;Hy)
tlenki azotu (CO)
ozon (O,)

pozostate weglowodory

Ponizsza tabela przedstawia klasyfikacje sktadnikow
w powietrzu, mogacych powodowac problemy na
instalacji ASU [1].

dwutlenek siarki (SO,)
trojtlenek siarki (SO,)
siarkowodor (H,S)

chlor (Cl,)

kwas chlorowodorowy (HCI)
amoniak (NH,)

pozostate zwiazki chloru i siarki
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Sktadniki powodujace niedroznos¢, same nie zagra-
zaja bezpieczenstwu, ale moga gromadzi¢ sie
i powodowac w reboilerach suche wrzenie lub wrze-
nie z ograniczong wydajnoscig oraz nawarstwianie
sie weglowodoréw. Suche wrzenie jest procesem,
w ktérym ciecz catkowicie odparowuje, powodujac,
ze sktadniki w wysokiej temperaturze wrzenia, znaj-
dujace sie w cieczy, ulegaja koncentracji i wytraceniu.
Weglowodory lub sktadniki powodujace zatykanie
przedostajace sie do kriogenicznej czesci instalacji,
gromadza sie najczesciej w zbiornikach Sciekowych
reboilera.

Jezeli pozwoli sie na wzrost stezenia zanieczysz-
czen, to moga one tworzy¢ wybuchowe miesza-
niny z tlenem lub, w przypadku zanieczyszczenh
obojetnych, zestalac sie i zatykac kanaty reboilera.

Instalacje ASU sa projektowane dla normalnych
poziomobw zanieczyszczeh atmosferycznych. Gdy
instalacja jest potozona w bliskim sasiedztwie insta-
lacji produkujacej acetylen, zaktadow chemicznych
lub rafinerii, nalezy przeprowadzi¢ analize potencjal-
nych zrédet zanieczyszczeh powietrza. Ocene poten-
cjalnego zagrozenia zanieczyszczenia powietrza
przez przemyst nalezy przeprowadzac raz w roku
lub wczesniej, jezeli zostaty zidentyfikowane nowe
potencjalne zrodta zagrozen.

Ocene potencjalnego zagrozenia zanieczyszczenia
powietrza przez przemyst nalezy przeprowadzac raz
w roku lub wczesniej, jezeli zostaty zidentyfikowane
nowe potencjalne zrodta zagrozen.

Gtownymi zrodtami zanieczyszczeh weglowodorami
dla instalacji rozdziatu powietrza s3: odpowietrzenia
z instalacji procesowych, kominy, obszary utylizacji,
wycieki procesowe, wyloty z silnikéw spalinowych
wewnetrznego spalania, generatorow lub kottow,
odpowietrzacze uktadéw smarowania oraz wszelkie
inne procesy spalania.

Weglowodory wchodzace do instalacji ASU z powie-
trzem moga gromadzi¢ sie w kilku miejscach:
reboiler (wannowy, z przeptywem dolnym),
parownik tlenu,
adsorbery cieczy bogatej,
adsorbery ciektego tlenu,
linie odprowadzenia produktow gtéwnych
wymiennikéw ciepta,
Slepe odgatezienia rurociaggdw (miejscowe
wrzenie prowadzace do koncentracji
zanieczyszczeh).

W zaleznosci od konstrukgji reboilera dopuszcza sie
maksymalne poziomy zanieczyszczen [1] jak przed-
stawiono w tabeli.

Sktadnik Maksymalne dopuszczalne stezenie (ppm/v)

Reboiler wannowy Reboiler z przeptywem dolnym
metan CH, 500 500
acetylen C,H, 0,5 0,5
etylen CH, 200 15
etan C,H, 250 15
propylen CH, 35 1
propan CH, 100 1
weglowodory C, 5 1
weglowodory ogétem (jako CH,) 500 500
dwutlenek wegla Co, 4,0 0,5
podtlenek azotu N,O 100 5

Ze wzgledu na bardzo wysoka reaktywnos¢ weglo-
wodoréw w ciektym tlenie, nawet niewielkie ilo-
$ci moga powodowac wybuchy, mogace doprowa-
dzi¢ do zniszczenia reboilera lub parownika. Z tego
powodu nalezy dotozy¢ wszelkich staraf, aby zapo-
biec przedostaniu sie i gromadzeniu sie weglowodo-
row w instalacji ASU.
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Mozna temu zapobiec poprzez eksploatowanie insta-
lacji zgodnie z projektem lub podejmowania dzia-
tan zabezpieczajacych na wypadek nagtego skoku
stezenia weglowodorow. W instalacjach, gdzie jest
mozliwos¢, nalezy stosowac analizatory monitoruja-
ce pozom zanieczyszczeh powietrza wlotowego do
instalacji oraz monitorujace w sposéb ciagty pomiar
weglowodoréw w ciektym tlenie.



Aby nie dopusci¢ do gromadzenia sie weglowodo-
row w instalacji nalezy podejmowac niezbedne kroki
w celu ich usuniecia. Realizowa¢ to mozna za pomoca:
OCZYSZCZANIA CIEKLEGO TLENU -
utrzymane na poziomie co najmniej 0,5 %
catkowitej produkgji tlenu,
OKRESOWE USUWANIE CIECZY - okresowe
usuwanie cieczy zanieczyszczonej poprzez
zwiekszanie obnizanie pozioméw cieczy
w reboilerze.

UWAGA!

W przypadku przekroczenia pozioméw alar-
mowych dopuszczalnych stezen weglowodo-
row nalezy przeprowadzi¢ odgrzew (odszra-
nianie) instalacji ASU, w celu usuniecia resztek
zanieczyszczen, ktére mogty nagromadzic sie
w instalacji podczas zaktocen w pracy. W skraj-
nym przypadku nalezy przeprowadzi¢ awaryjne
zatrzymanie instalacji.

Analiza warunkow eksploatacji
zbiornikow w blokach zimna

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rozwoju
i Technologii z dnia 17 grudnia 2021 roku w sprawie
warunkéw technicznych dozoru technicznego, dla
niektorych urzadzen cisnieniowych podlegajacych
dozorowi technicznemu, eksploatujacy przygoto-
wuje urzadzenie ciSnieniowe do badan technicznych
w zakresie umozliwiajacym ich przeprowadzenie.
Dla zbiornikéw zainstalowanych w blokach zimna
(Cold Box) badania okresowe w zakresie rewizji
wewnetrznej i proby ciSnieniowej nalezy przepro-
wadzi¢ w okresach remontowych, nie rzadziej jed-
nak niz co 10 lat.

Paragraf 30 ww. rozporzadzenia daje mozliwos¢ eks-
ploatujacemu, po przeprowadzeniu przez niego ana-
lizy warunkow eksploatacji, zastapi¢ okresowa prébe
ciSnieniowa oraz rewizje wewnetrzng, NADZOREM
NAD EKSPLOATACJA | OKRESOWA ANALIZA
WARUNKOW EKSPLOATAC]I w zakresie uzgod-
nionym z organem wtasciwej jednostki dozoru tech-
nicznego. Woéwczas badania okresowe w zakresie
rewizji wewnetrznej i proby cisnieniowej wykonuje
sie podczas naprawy lub modernizacji.

Analize warunkéw eksploatacji nalezy przeprowa-
dzi¢ w oparciu o Materiaty Techniczne Nr 5/2014
~Instalacje kriogenicznego rozdziatu powietrza.
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Badania eksploatacyjne zbiornikow w blokach

zimna (ang. Cold Box)"[2].
Zastapienie badafn w ramach dziatah UDT nalezy
poprzedzi¢ analiza zapewnienia bezpieczenstwa
eksploatacji instalacji z wykorzystaniem np.
badan HAZOP, ktorych celem jest ustalenie, czy
rozpatrywana instalacja ASU spetnia wymagania
EIGA (Doc. 147/20, Doc. 65/20).
Analize HAZOP nalezy przeprowadzi¢ w ramach
ekspertyzy technicznej. W tym przypadku
wartoscig dodana dla eksploatujacego jest
posiadanie aktualnego raportu z analizy
zagrozen.
Mozna réwniez wykona¢ analize przedfozonego
przez eksploatujacego raportu HAZOP. W tym
celu wydaje sie zasadne powotanie zespotu
analitycznego, ztozonego z ekspertow UDT
w zakresie bezpieczefstwa, ktorzy przy udziale
stuzb eksploatujacego dokonaja oceny raportu
HAZOP.
Analiza HAZOP powinna by¢ poszerzona
o procedury i instrukcje eksploatujacego
w zakresie min. uruchamiania i odstawiania
instalacji, usuwania zanieczyszczef, odgrzewu
czy remontow.

HAZOP (HAZards and OPerability Study) to opra-
cowana w latach 60. XX wieku w firmie ICl meto-
da stosowana do identyfikacji zagrozen przy pro-
jektowaniu instalacji chemicznych. Z biegiem
lat upowszechnita si¢ w catym szeroko rozumia-
nym sektorze chemicznym, a nastepnie znalazta
zastosowanie w pozostatych gateziach przemystu,
a nawet w zarzadzaniu (HAZOP proceduralny).

Upowszechnienie analizy HAZOP uwidocznito
koniecznos¢ jej unormowania, PN-EN 61882:2016
~Badania zagrozen i zdolnosci do dziatania (bada-
nia HAZOP) - Przewodnik zastosowan”.

Ekspercki zespot

Analiza HAZOP jest praca zespotowa oparta na
zasadzie burzy mo6zgoéw. Zesp6t powinien sktadaé
sie z lidera o odpowiednim doswiadczeniu i zna-
jomosci metodyki HAZOP, sekretarza zapisujace-
go wyniki analizy oraz oséb posiadajacych niezbed-
na wiedze i doSwiadczenie w zakresie analizowanej
instalacji. S to m.in. projektant, technolog, auto-
matyk oraz pracownicy utrzymania ruchu (mecha-
nik, elektryk).
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Dokumentacja techniczna instalacji

W celu przeprowadzenia analizy HAZOP niezbed-
na jest dokumentacja techniczna instalacji. Powin-
na ona zawieral co najmniej: opis procesu, schema-
ty P&ID, opis dziafania automatyki zabezpieczajacej
(diagram przyczynowo-skutkowy, wykaz alarméw
i blokad), instrukcje technologiczne, ruchowe i awa-
ryjne, specyfikacje aparatow/urzadzen, plany usytu-
owania, liste stosowanych substangji i ich karty cha-
rakterystyki oraz inne istotne informacje niezbedne
do przeprowadzenia analizy.

Podziat instalacji

W przypadku, gdy stopien skomplikowania anali-
zowanej instalacji uniemozliwia przeprowadzeni jej
badania jako catosci, nalezy ja podzieli¢ na mniejsze
czesci tzw. wezty, a nastepnie po okresleniu ich gra-
nic wykona¢ analize kazdego z nich wedtug opty-
malnej kolejnosci [3]. Podziatu instalacji na wezty
nalezy dokona¢ przed rozpoczeciem analizy w fazie
analizy dokumentacji techniczne;j.

Klucze bezpieczenstwa

Analiza oparta jest na zatozeniu, ze instalacja jest
bezpieczna, gdy nie sg przekroczone zatozone para-
metry procesu (np. ciSnienie, temperatura, poziom
itd.), a dopiero ich przekroczenie moze by¢ Zrodtem
niepozadanych skutkéw. Z tych wzgledéw meto-
da wykorzystuje zestaw stéw przewodnich (kluczo-
wych); guide words, i parametry procesu, ktérych
pofaczenie stymuluje i wspomaga zespot analitycz-
ny w poszukiwaniu mozliwych, realnych odchylef,
mogacych stanowic ryzyko.

Schemat prowadzenia HAZOP

Spos6b przeprowadzania analizy HAZOP powinien
by¢ prowadzany wedtug ustalonego schematu:
pofaczenie parametru i stowa kluczowego w celu
uzyskania mozliwego odchylenia,
okreslenie przyczyny i skutku danego
odchylenia,
okreslenia istniejacych zabezpieczen na instalacji,
wyznaczenie kategorii czestosci i skutkow
zwigzanych z danym odchyleniem oraz
wyznaczenie ryzyka zgodnie z matryca ryzyka
(dla analizy HAZOP z rankingiem ryzyka),
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okreslenie zalecef (wynikajacych z ryzyka
nieakceptowalnego lub wynikajacych
z doraznych potrzeb).

Wyniki analizy HAZOP zapisywane sg w arkuszach
roboczych, ktére zawieraja informacje o rozpatrywa-
nych weztach (potaczenie parametr, stowo kluczo-
we, interpretacja).

Szczegbétowy tryb postepowania w zakresie pro-
wadzenia analiz zagrozen i ryzyka przedstawio-
no w wytycznych urzedu dozoru technicznego
~prowadzenie analiz i ocena ryzyka” wydanie 1
z 2020 roku.
W ramach analizy warunkoéw eksploatacji nalezy
dokona¢ przegladu scenariuszy uwzgledniajacych
straty ludzkie i dla Srodowiska.
Straty finansowe, czy utraty wizerunku, nie
powinny by¢ rozpatrywane w kategoriach moz-
liwosci zastapienia badan (np. gdy ryzyko zosta-
nie wyznaczone na poziome nieakceptowalnym).

Analiza HAZOP dedykowana jest do danej insta-
lacji. Powinna by¢ przeprowadzona przy udziale
pracownikéw fizyczne jg nadzorujacych i majacych
petny zakres wiedzy na jej temat.

Nalezy unikac ,uniwersalnych” analiz HAZOP,
ktore nie opisujg realnych zagrozen, mogacych
wystapic na analizowanej instalacji, a stanowiacych

jedynie zestawienie przyktadowych scenariuszy.

Kompleksowos¢

Pomimo, ze procedura zastepowania badan dotyczy
zbiornikéw zainstalowanych tylko w bloku zimna,
to analiza HAZOP musi obejmowa¢ catg instalacje
powietrza wlotowego do bloku zimna, to jest filtry
wlotowe, sprezarki powietrza oraz uktady usuwa-
nia zanieczyszczen. Z analizy mozna wytaczy¢ np.
uktady smarowania sprezarek, ekspanderéw, chtodni




wyparnych czy freonowych wiez chtodniczych. Nale-
zy jednak uwzgledni¢ mozliwos¢ przedostania sie do
uktadu oleju czy tez freonu.

Raport i zastgpienie badan okresowych

Analiza HAZOP konczy sie opracowaniem raportu
koncowego. Praktyka takich analiz pokazuje, ze cze-
sto w raportach kofcowych znajduja sie uwagi i zale-
cenia, ktore musza by¢ zrealizowane przed wykona-
niem przez inspektora rewizji zewnetrznej na obiekcie.

Whiosek eksploatujacego o zastapienie badan
okresowych zbiornikow w bloku zimna powinien
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obejmowac min. dokumentacje zdjeciowa funda-
mentow, Scian skrzyni (oszronienia w okresie zimo-
wym), dokumentacje kontroli prézni czy instalacji
azotu izolacyjnego.

Rewizja zewnetrzna

Rewizja zewnetrzna wraz z nadzorem nad eksploata-
¢ja powinna by¢ wykonana podczas pracy instalagji,
o okreslonej porze roku i poréwnywalnych warunkach
pogodowych. W trakcie rewizji zewnetrznej nalezy
dokonac praktycznej weryfikacji wykonania czynno-
Sci zwigzanych z eksploatacja instalacji ASU, okreslo-
nych w wewnetrznych procedurach eksploatujacego.

Procedury Praktyczna weryfikacja

Szczegblnie nalezy zwrdci¢ uwage na procedury:

W ramach rewizji nalezy przeprowadzi¢ nastepujace badania i kontrole:

powietrza,
* usuwania zanieczyszczeh powietrza,
+ odgrzewu instalacji,
» nadzoru i obstugi ruchu instalacji,

* nadzorowania wyposazenia pomiarowego.

* uruchomienia i zatrzymania instalacji separacji + ogledziny zewnetrzne skrzyni bloku zimna wraz ze sprawdzeniem
mocowan rurociagdw, potaczen kotnierzowych, armatury oraz osprzetu
zabezpieczajacego i cidnieniowego,

+ kontrola pracy instalacji w zakresie monitoringu powietrza, dwutlenku wegla,
tlenkéw azotu i weglowodoréw (analiza danych w systemach sterowania),

+ sprawdzenie biezagcych warunkéw eksploatacji.

Na podstawie wynikéw analizy warunkéw eksplo-
atacji nalezy ustali¢ czasookres wykonywania rewi-
zji zewnetrznych. W przypadkach budzacych watp-
liwosci czas do terminu rewizji zewnetrznej powinien
zostac skrocony.

W przypadku wprowadzenia przez eksploatujgcego
istotnych zmian w instalacji czy sterowaniu, nalezy
wykona¢ uzupetniajgca analize warunkow eksploatacji.
W innym wypadku analize wykonuje sie raz na 10 lat.

Podsumowanie

Pozornie instalacje rozdziatu powietrza ASU wyda-
ja sie by¢ bezpieczne i nie powinny stanowi¢ wiek-
szych zagrozeh. Gazy biorace udziat w procesie
(powietrze, tlen i azot) nie maja wtasciwosci wybu-
chowych, trujacych czy zracych. Jednakze, nie-
wtasciwie prowadzenie procesu technologicznego
czy wzrost zanieczyszczen powietrza w otoczeniu
zaktadu, np. rozbudowa strefy przemystowej, moga

doprowadzi¢ do wybuchu instalacji. Nalezy o tym
pamieta podczas procesu zastepowania badan
w zakresie rewizji wewnetrznej i proby cisnieniowej
zbiornikéw zainstalowanych w bloku zimna.

Pawet Narecki

Krzysztof Fitoficzuk
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W poprzednim artykule (Bezpieczna Chemia 2/2022, s. 28-32) autorzy przedstae
wili Czytelnikom koniecznos¢ zaangazowania w ewolucje klimatyczng. Ewolucje,
ktora juz sie rozpoczeta. Jest to wyscig z czasem. Czy mamy jakiekolwiek szanse
na spowolnienie globalnego ocieplenia i utrzymanie zycia na Ziemi?

nia systemu kllmatycznego powodu;qc gwa’r—
towne i powszechne zmiany klimatu. Jak wynika
z opublikowanego w sierpniu 2021 r. przez ICCP
raportu, wskutek naszych dziatah klimat ogrze-
wa sie w tempie niespotykanym od co najmniej

ku wegla w 2019 r. byto wyzsze

w ciggu co najmniej 2 min lat, a stezenie metanu
i podtlenku azotu (dwa istotne gazy cieplarniane)
byto wyzsze niz kiedykolwiek w ciggu co najmniej
800 tys. lat. [1]

21 lipca 1969 r., pamietny dzief w historii ludzko-
Sci. Misja Apollo 11 - pierwsze ladowanie cztowie-
ka na Ksiezycu. Niemal kazdy z nas doskonale rozpo-
znaje stowa Neila Armstronga , To jest maty krok dla
cztowieka, ale wielki dla ludzkosci”. Rownie znamien-
ne i jakze doskonale wpisujace sie w ewolucje klima-
tyczna sg stowa , drugiego cztowieka na Ksiezycu”.
Putkownik Buzz Aldrin, stojac na Ksiezycu i spogla-
dajac w kierunku Ziemi, powiedziat o niej z zachwy-
tem: ,Btyszczacy klejnot na czarnym aksamitnym
niebie” [2] .

Ludzkos¢ stoi przed wyzwaniem - jak sprawi¢, by
~bltyszczacy klejnot” nie przerodzit sie w ptona-
ca kule.

| CZY POSIADAMY NIEOGRANICZONE POKLADY WODORU?

Metody wytwarzania

Jak pamietamy z pierwszego artykutu [15], wodér

na Ziemi wystepuje gtdwnie w potaczeniu z tlenem,

tworzac wode, zatem dopoki na Swiecie bedzie

woda, dopéty nie zabraknie nam wodoru!

* W stanie wolnym w Srodowisku ziemskim wodér
jest rzadkoscia (w powietrzu atmosferycznym
suchym jego stezenie wynosi 0,5 ppm).
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* Wykorzystanie wodoru do celéw energetycznych
wymaga jego wyodrebnienia z innych substangji
wystepujacych powszechnie w przyrodzie.

* Wodor moze by¢ produkowany z szeregu paliw
weglowodorowych (wegiel, ropa, gaz ziemny),

a takze z wykorzystaniem odnawialnych Zrodet
energii i wtasnie wody [3].


https://pipc.org.pl/wp-content/uploads/2022/10/Biuletyn_Bezpieczna_Chemia_2022_nr_2-1.pdf

Konwersja paliw
weglowodorowych
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Gtéwne metody produkcji wodoru

Zgazowanie
wegla
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Otrzymywanie
wodoru z biomasy
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zZe zgazowania
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Rysunek 1. Gtowne metody produkcji wodoru

W zaleznosci od technologii wytwarzania wodoru
i zwigzanej z nig emisji CO, do atmosfery, umow-
ne widma barw wodoru moga przyjmowac kolor
np. zielony, szary, niebieski, a nawet turkusowy czy
rézowy — szczegbtowo opisane w pierwszym arty-
kule [15].

Obecnie na skale przemystowa wodér wytwarza-
ny jest gtéwnie dla potrzeb przemystu chemicz-
nego, do syntezy amoniaku i metanolu, a takze
w przemysle petrochemicznym. Okoto poftowe
produkowanego wodoru otrzymuje sie z gazu
ziemnego, jedng trzecig z ptynnych paliw weglo-
wodorowych, jedng piata z wegla, a tylko 4%
uzyskiwane jest na drodze elektrolizy wody [4].
Gtéwne metody produkcji wodoru przedstawio-
no narys. 1.

Konwersja paliw weglowodorowych

Do technologii produkcji wodoru z paliw gazowych
i ciektych nalezg technologie reformingu parowego,
potspalania i reformingu autotermicznego. Reakcje
charakterystyczne dla kazdego z nich na przyktadzie
metanu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyczne reakcje dla procesu reformingu
gazu ziemnego [3]

Reforming parowy CH, +H,0=CO +3H,
CH,+0,=C0+2H,
CH, +1/2H,0 +1/20, = CO + 5/2H,

Potspalanie

Reforming autotermiczny

Elektroliza Metody
wody niekonwencjonalne

Termiczny
rozktad wody

w elektrolizerach
alkaicznych

w elektrolizerach
polimerowych
wysoko-tempera-
turowa elektroliza
pary wodnej

fotosynteza

z uzyciem
katalizatorow
biologicznych
fotokatalityczny
razktad wody

Procesy reformingu réznia sie rodzajem utlenia-
cza stosowanego do konwersji ciektych i gazowych
weglowodoréw. Zwykle stosowana jest para wodna,
tlen lub ich mieszaniny.

Rysunek 2. Reformer parowy [12]

Posréd technologii reformingu metanu zdecydowa-
nie najbardziej rozpowszechniona jest technologia
reformingu parowego. Proces reformingu parowe-
go polega na reakcji metanu z woda w obecnosci
katalizatora niklowego do gazu syntezowego stano-
wigcego gtéwnie mieszanine CO i H,. Technologia
produkcji czystego wodoru z wykorzystaniem refor-
mingu parowego zwykle obejmuje przygotowanie
surowca, reforming parowy, konwersje CO oraz sepa-
racje wodoru (rysunek 3).

Biuletyn Programu Bezpieczna Chemia 1/2023 39



Technologie

Odzysk ciepta

Reformer
850-900°C

Ly
-

. Separacja wodoru
Konwersja CO PSA

Gaz resztkowy

Paliwo

Rysunek 3. 0gélny schemat uktadu produkcji wodoru zintegrowanego z procesem reformingu parowego [5]

Reformery przemystowe sktadaja sie zwykle z sze-
regu reaktorow wypetnionych katalizatorem, przez
ktore przeptywa gaz ziemny. Reaktory sa umiesz-
czone w piecu, gdzie wytwarzane jest ciepto nie-
zbedne do podtrzymania endotermicznych reakgji
procesu. Proces realizowany jest w temperaturze
500-900°C, przy cisnieniu powyzej 2 MPa oraz
przy duzym nadmiarze pary dla unikniecia ryzy-
ka odktadania sie sadzy na powierzchni katalizato-
ra. Gaz po wyjsciu z reformera jest chtodzony do
ok. 350°C i doprowadzany do dwustopniowego
uktadu wysokotemperaturowej konwersji CO. Po
uktadzie konwersji nastepuje usuniecie wszystkich
sktadnikéw stanowiacych zanieczyszczenie stru-
mienia gazu wodorowego w uktadzie PSA (adsorp-
cja zmiennoci$nieniowa). Gazy resztkowe z uktadu
PSA zawierajgce CO, CO,, H, oraz nieprzereagowa-
ny metan zwykle sa wykorzystywane jako paliwo
w reformerze.

Proces czeSciowego utleniania weglowodoréow
polega zasadniczo na utlenianiu weglowodoréw
przy wykorzystaniu tlenu. Typowo proces katali-
tyczny zachodzi w temperaturze 950°C i moze by¢
wykorzystywany do konwersji szeregu weglowo-
doréw od metanu do ropy naftowej. Dla cigzszych
weglowodoréw bardziej odpowiedni jest proces nie-
katalityczny, ktory jest realizowany w temperatu-
rach 1150-1500°C. Jako utleniacz w procesie moze
by¢ wykorzystywany tlen, powietrze atmosferycz-
ne oraz powietrze wzbogacone w tlen. Kluczowym
elementem technologii potspalania jest palnik, ktory
pozwala na efektywne mieszanie paliwa i utleniacza.
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Duze uktady przeznaczone zwykle do przetwarza-
nia ciezkich weglowodorow pracuja przy wysokich
cisnieniach w zakresie 2,8-8,0 MPa. Wada uktadow
czeSciowego utleniania sa wysokie koszty inwesty-
cyjne oraz eksploatacyjne zwigzane z koniecznos-
cig integracji uktadu z weztem produkgji tlenu [5].

Reforming autotermiczny to proces konwersji gazu
ziemnego lub ciektych weglowodorow przy wyko-
rzystaniu pary i tlenu, realizowany zwykle w wyso-
kich cisnieniach. W procesie, ktéry ma charakter
egzotermiczny, ciepto niezbedne do realizacji kon-
wersji metanu parg wodng dostarczane jest przez
jego czeSciowe spalanie. Proces jest zwykle reali-
zowany w temperaturze 900-1000°C, przy cisnie-
niu 0,1-8,0 MPa. Podstawowa zaleta procesu jest
korzystny, z punktu widzenia syntezy chemicznej,
stosunek wodoru do tlenku wegla w produkowanym
gazie [5].

Zgazowanie wegla

W najprostszym uktadzie wodér z wegla jest pro-
dukowany obecnie przez zgazowanie wegla para
wodng i tlenem do gazu syntezowego, o typowym
procentowym sktadzie objetosciowym: 25-30%
wodoru, 30-60% tlenku wegla, 5-15% dwutlenku
wegla, 2-30% pary wodnej i 0-5% metanu. Pod-
czas zgazowania zachodzg tez reakcje uboczne,
prowadzace do powstania zanieczyszczen, ktorych
zawartos¢ w gazie syntezowym wynosi: 0,2-1%
siarkowodoru, 0-0,1% siarczku karbonylu, 0,5-
4% azotu, 0,2-1% argonu oraz 0-0,3% amoniaku
z cyjanowodorem.
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Rysunek 4. Schemat ideowy zgazowania wegla [13]

Czesci mineralne zawarte w surowcu sg
odprowadzane z reaktora jako popioty

o potencjalnej wartosci rynkowej oraz usuwane
z gazu syntezowego w urzadzeniach filtracyjnych
lub skruberach wodnych. Produktami reakgji
moga by¢ tez smoty, substancje olejowe i fenole.
Pierwiastki sladowe, takie jak rtec i arsen,
uwalniane w procesie zgazowania z czesci
organicznych i nieorganicznych wegla odkfadaja
sie w roznych frakcjach statych oraz gazowych
produktéw procesu, m.in. w postaci zwigzkow
chemicznych, ktérych rodzaj zalezy od rodzaju

i warunkéw eksploatacyjnych reaktora.

W konwencjonalnej metodzie — gaz syntezowy
o temperaturze na wylocie z reaktora osiggajace;
okoto 1000°C - podlega schtadzaniu z mozliwa
jednoczesng generacja pary wodnej, a nastepnie
oczyszczaniu w skruberach (usuwanie HCN,
NH,, HCl, H,S i zanieczyszczen statych).

H,S i COS sa usuwane z zastosowaniem
rozpuszczalnika organicznego, z 99,8%
odzyskiem siarki w postaci siarki elementarnej
lub kwasu siarkowego.

Spalanie gazu resztkowego z uktadu separagji
moze by¢ wykorzystywane jako Zrédto ciepta do
procesu. Czysty gaz syntezowy o temperaturze
okoto 20°C opuszczajacy skrubery jest

Gas clean-
up plant separation
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CO/H:

Syngas
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Methanol
plant g
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nastepnie podgrzewany do 300-370°C przed
wprowadzeniem do pierwszego reaktora,

w ktorym jest prowadzony katalityczny proces
konwersji gazu para wodna.

W wyniku procesu katalitycznego temperatura
gazu wzrasta do okoto 420°C, w zwiazku

z czym gaz musi by¢ ponownie schtadzany do
temperatury 120-350°C wymaganej w drugim
reaktorze. Gaz opuszczajacy drugi reaktor podlega
procesom separacji w celu wydzielenia wodoru
z mieszaniny z dwutlenkiem i tlenkiem wegla.

Wydzielony wodér jest nastepnie doczyszczany do
standardow wymaganych w zaleznosci od jego kon-
cowego przeznaczenia [5].

Rozwigzaniem alternatywnym do konwersji gazu
syntezowego do wodoru gazowego moze by¢ jego
konwersja do cieczy (produkty procesu Fischer-
-Tropsch, metanol) wykorzystywanych jako paliwa
ptynne lub surowce do produkcji wodoru w procesie
reformingu do zastosowan w ogniwach paliwowych.

Obecnie do najczesdciej stosowanych na Swiecie
metod zgazowania wegla zalicza sie: technologie
Shell, Texaco, Lurgi, E-gas. Wybrane dane technicz-
ne tych procesow przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wybrane dane techniczne procesu i sktadu chemicznego [5]

Metoda
Wyszczegélnienie
Texaco

Czynnik zgazowujacy Mieszanina tlenu i pary wodnej

200°C w strefie ptomienia; 1300-1500°C

1100-1500°C ) .
na wylocie ze strefy zgazowania

Temperatura procesu 1370-1040°C 760-900°C

Cisnienie procesu, MPa 2,5-8,5 2,8 3,5 2,38-3,00

Stopien konwersji wegla, % 90-98 98 99 77,7-99,6

Gtéwne sktadniki gazu, %
- H,
-Co

38,7 42,2 9,0%)
46,6 15,2 23,0
11,5 30,9 , 27,0

- Co,

*) sktad gazu dla wegla ptomiennego i zgazowania tlenowo-parowego.

Metoda Shell

W metodzie Shell proces zgazowania wegla
wstepnie rozdrobnionego (90% ziaren o Sredni-
cy ponizej 0,09 mm) i wysuszonego (do 1-2%
zawartosci wilgoci) jest prowadzony w wysoko-
ciSnieniowym reaktorze strumieniowym (cisnie-
nie robocze 3,5 MPa) w mieszaninie powietrza lub
tlenu z parg wodna. Wegiel jest podawany w stru-
mieniu czynnika zgazowujacego przez usytuowa-
ne naprzeciw siebie palniki. Temperatura w stre-
fie palnika wynosi do 2000°C, a temperatura gazu
na wylocie ze strefy reakgji: 1300-1500°C. Ptynny
zuzel Scieka do dolnej, wypetnionej woda, czesci
reaktora. Nad strefa reakcji znajduje sie strefa chto-
dzenia mieszaning gazu surowego z zimnym gazem
recyrkulowanym, w ktérej nastepuje zestalanie uno-
szonych z gazem czastek stopionego popiotu. Gaz
surowy jest nastepnie oczyszczany z zanieczysz-
czen statych (popioét, nieprzereagowany wegiel)
w cyklonach i skruberach.

Metoda Texaco

Metoda Texaco polega na cisnieniowym, parowo-
-tlenowym zgazowaniu w reaktorze strumienio-
wym zawiesiny wodnej wegla (wstepnie rozdrob-
nionego ponizej 0,074 mm). Sprezona do 2,8 MPa
zawiesina weglowa zostaje podgrzana do tempera-
tury 540°C, w wyniku czego nastepuje odparowa-
nie wody i przegrzanie pary. Wytworzony strumief
parowo-weglowy z tlenem jest podawany do reakto-
ra o temperaturze eksploatacyjnej 1100-1500°Cii cis-
nieniu 2,5-8,5 MPa. Stopiony popiét jest odbierany
w postaci zuzla, a gaz jest schtadzany i oczyszczany
w skruberze wodnym.
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Metoda Lurgi

W metodzie tej wegiel o uziarnieniu 3-30 mm i zawar-
tosci frakcji pytowej (ziarna o Srednicy ponizej 1 mm)
do 7% wagowo jest poddawany zgazowaniu w reak-
torze quasi-stacjonarnym w warunkach cisnienia do
3 MPa, w mieszaninie tlenu i pary wodnej. Zgazowa-
nie zachodzi przy przeciwpradowym ruchu substra-
tow: wegiel jest podawany do gornej czesci reaktora
dystrybutorem obrotowym, zapewniajacym réwno-
mierne usypywanie ztoza, a czynnik zgazowujacy -
przez ruszt obrotowy w dolnej czedci reaktora. Gaz
surowy o temperaturze 300-600°C jest oczyszczany
(usuwanie smoty i pytow) przez schfodzenie w urzs-
dzeniu zraszajgcym, generatorze pary i chfodnicach.

Metoda E-gas

W metodzie E-gas zawiesina wodno-weglowa jest
poddawana zgazowaniu ciSnieniowemu w stru-
mieniu tlenu (o czystosci 95%) w dwustopniowym
reaktorze strumieniowym o cisnieniu eksploatacyj-
nym 2,8 MPa i temperaturze: 1370 i 1040°C odpo-
wiednio dla pierwszego i drugiego stopnia reaktora.
W drugim stopniu reaktora nastepuje piroliza i czes-
ciowe zgazowanie substratu weglowego w atmosfe-
rze goracego gazu surowego, pochodzacego ze zga-
zowania wegla w stopniu pierwszym [6].

Otrzymywanie wodoru z biomasy

Biorac pod uwage obowigzek zwiekszania udzia-
tu biopaliw oraz korzystniejsze rozliczanie biopaliw
w przypadku ich odpadowego charakteru, najko-
rzystniejsza wydaje sie produkcja wodoru z biogen-
nych surowcéw odpadowych.



Moga to by¢ miedzy innymi odpady piekarnicze
(do produkgji etanolu przetwarzanego do wodoru
w procesie reformingu), gliceryna surowa (po pro-
dukcji FAME kierowana do piroreformingu), reszt-
ki drzewne (poddawane zgazowaniu, a nastepnie
reformingowi) oraz biogaz (kierowany do reformin-
gu parowego).

Zgazowanie biomasy jest przeprowadzane przy uzy-
ciu reaktora ze ztozem fluidalnym, gdzie nastepuje
uzyskanie gazowych produktéw, a z zastosowaniem
aparatury towarzyszacej odzyskanie wodoru. W celu
uzyskania wodoru mozna poddawac¢ procesowi refor-
mingu parowego réwniez olej otrzymany w wyniku
pirolizy biomasy, ktory jest mieszaning kwaséw kar-
boksylowych, alkoholi, aldehydéw i ketonéw.

Bardzo wazne s3 mieszane metody produk-
¢ji wodoru z biomasy. Jedng z nich jest metoda
taczaca fluidalne zgazowanie biomasy i refor-
mingu surowego gazu otrzymanego w procesie
jej pirolizy. Szybka piroliza suchej biomasy w ztozu
fluidalnym zachodzi w temperaturze 530°C. Bioolej
kondensuje sie z przeznaczeniem do dalszej przerob-
ki. Karbonizat i gazy popirolityczne spala sie w celu
ogrzewania reaktora. Bioolej bedacy produktem
wielu niezaleznych proceséw pirolizy jest poddawa-
ny w reaktorze zbiorczym ekstrakcyjnemu rozdzie-
leniu na frakcje ligninowa i weglowodanowa oraz
katalitycznemu procesowi reformingu parowego

Decydujacym czynnikiem w procesie reformingu parowe-

go jest stosunek pary wodnej do wegla zawartego w oleju.
W temperaturze 800°C, stosujac katalizator CeZrO, z dodat-
kiem Pt, Rt, w reformingu oleju pirolitycznego z drewna
mozna uzyskaé nawet 70% wodoru.

y wodor otrzymuje sie po procesie oczysz-
czania metoda PSA.

Wodoér mozna takze pozyskiwaé metodami refor-
mingu, uzywajac biogazu jako surowca. Do tego
celu nadaje sie doskonale reforming parowy. Nato-
miast biogaz uzywany w reformingu powstaje w bio-
gazowniach rolniczych, oczyszczalniach Sciekéw lub
na wysypiskach Smieci w beztlenowej fermentacji
z surowcdw organicznych [8].

Elektroliza wody - wysoka czystos¢ wodoru
Obecnie stosowane s3 trzy typy elektrolizeréw:
elektrolizery alkaliczne, elektrolizery membrano-
we z membrang polimerowa, wysokotemperatu-
rowe elektrolizery parowe.

Najmniej energochtonng metoda produkcji wodo-
ru jest elektroliza. W tym procesie wode poddaje
sie rozktadowi przez prad elektryczny. Czysta woda
ma niewielka zdolno3¢ do przewodzenia pradu, dla-
tego jako elektrolitow uzywa sie innych substancji
- wodorotlenkéw, kwaséw czy zasad (np. roztwor
kwasu siarkowego lub wodorotlenku sodowego),
dzieki czemu proces elektrolizy zachodzi zdecydo-
wanie szybciej. Wodér wyprodukowany podczas
elektrolizy ma wysoka czystos¢, dochodzaca do
99,999% [8].

Elektrolizery alkaliczne

Elektrolitem w tych elektrolizerach jest wodny roz-
twor wodorotlenku, najczesciej wodorotlenku pota-
su KOH albo sodu NaOH. Elektrody oddzielone sa
od siebie porowata membrang zapobiegajaca mie-
szaniu wydzielonych gazéw: wodoru i tlenu. Pro-
ces technologiczny realizowany jest w tempera-
turze 70-80°C pod ciénieniem atmosferycznym
i w temperaturze 90-100°C w elektrolizerach cisnie-
niowych. Sprawno$¢ wynosi okoto 70%.
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Rysunek 5. Proces elektrolizy alkaicznej wody [14]

Elektrolizery membranowe z membrana
polimerowa

W procesie elektrolizy posredniczy membrana poli-
merowa o wysokim przewodnictwie jonowym. Nos-
nikami tadunku elektrycznego w tym przypadku sa
jony wodorowe (protony). Podczas pracy elektroli-
zera na katodzie wydziela sie wodoér. Elektroliza pro-
wadzona jest w temperaturze 70-80°C. Sprawnos¢
elektrolizy wynosi 70-80%, natomiast otrzymany
wodor charakteryzuje sie bardzo wysoka czystoscia.

Wysokotemperaturowe elektrolizery parowe
Elektrolitem w tych elektrolizerach jest membrana
ceramiczna przewodzaca za posrednictwem jonow
tlenkowych. Zazwyczaj membrany te wykonane
sa z tlenku cyrkonu stabilizowanego tlenkiem itru.
W wyniku reakcji elektroredukcji powstaje tlen ato-
mowy, natomiast wod6r w mieszaninie z para wodna
znajduje sie w przedziale katodowym elektrolizera.
Temperatura elektrolizy wynosi 850-1200°C [9].

44 Biuletyn Programu Bezpieczna Chemia 1/2023

PEM electrolysis
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Rysunek 6. Zasada dziatania elektrolizera membranowego
z membrang polimerowg [9]

Termiczny rozktad wody

Termiczny rozktad wody na H, i O, odbywa sie
w temperaturach od 1800 do 5000°C. Do termoli-
zy wody wykorzystuje sie piece (reaktory) stoneczne
z lustrami parabolicznymi, o mocy kilku megawatow,
osiggajace temperature uktadu 2250°C [10].

Fotokatalityczny i fotoelektrochemiczny
rozktad wody

Fotoelektrochemiczny rozktad wody jest w duzej
mierze podobny do elektrolizy, z ta réznica, ze
potrzebna energia elektryczna generowana jest
przez samo ogniwo fotoelektrochemiczne (PEC)
pod wptywem promieniowania elektromagne-
tycznego. Fotokataliza dziata na podobnej zasa-
dzie, dokonujac redukcji wody podczas kontaktu
z drobinami pétprzewodnikowego fotokatalizato-
ra. Dzieki zastosowaniu fotokatalizy i ogniw PEC
mozna wykorzysta¢ energie stoneczna do produk-
¢ji wodoru w sposob bezposredni, bez potrzeby
konwersji na energie elektryczng i uzycia elektro-
lizerébw. Jest to bardzo ciekawa metoda, znacznie
upraszczajaca proces produkcji wodoru. Na chwile
obecna technologia jest jeszcze daleka od zastoso-
wan wielkoskalowych, lecz postep w tej dziedzinie
jest niezwykle dynamiczny i technika ta ma duzy
potencjat [11].
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Samochody napedzane wodorem?
Pociagi na wodor? Tak.
Statki i samoloty tez? Tak.

Czym s3 ogniwa paliwowe w pojazdach zasilanych wodorem? Jakie sg mozliwosci
i perspektywy zatankowania takiego samochodu w naszym kraju? Z czego sg
wytwarzane zbiorniki do magazynowania wodoru pod ci$nieniem 700 bar?

Jakie sa metody magazynowania wodoru? Te i inne réwnie ciekawe zagadnienia
znajda Panstwo w kolejnych artykufach.
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PROGRAM ODPOWIEDZIALNOSC
| TROSKA W 2023 ROKU

Swiatowy Program Responsible Care, znany w Polsce pod nazwa , Odpowiedzialno$¢ i Tro-
ska” jest wyjatkowa miedzynarodowa inicjatywa przemystu chemicznego, ktoérej celem
jest ciagte dazenie do poprawy w obszarze zdrowia, bezpieczeristwa oraz ochrony
srodowiska. Programowi na catym Swiecie przyswiecaja te same idee, cho¢ realizowa-
ne sa odmiennie, w zaleznosci od specyfiki i potrzeb firm w danym cztonkowskim kraju.
W Polsce zatozenia Programu realizuje obecnie 20 przedsiebiorstw. Sa to kluczowe
przedsiebiorstwa przemystu chemicznego, realnie ksztattujace polska gospodarke.

Program ten promuje zardwno etyke prowadzenia
dziatalnosci wytwérczej, jak rowniez buduje zaufa-
nie do przemystu, ktory jest niezbedny w poprawie
standardéw zycia oraz jego jakosci, wtaczajac w to
zrownowazony rozwoj. Realizacja zatozef Programu,
pozwala rowniez przedsiebiorstwom na swobodna
wymiane doswiadczef na polu organizowanych spo-
tkaf branzowych oraz wspomaga w prowadzeniu
dziataf edukacji spoteczne;j.

Nadchodzacy rok zapowiada sie niezwykle interesu-
jaco jedli chodzi o dziatania skierowane dla Realizato-
row Programu Odpowiedzialnos¢ i Troska. Bedziemy
kontynuowa¢ sprawdzony format szkolei dedyko-
wanych branzy chemicznej ,,Spotkania z eksper-
tem”. Ideg kazdego z nich jest otwarta dyskusja,
debata z ekspertem dotyczaca aktualnych i bieza-
cych wyzwan stojacych przed branza chemiczna.

€3

Odpowiedzialnos¢ i Troska ©
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Na pewno powréci nasza sztandarowa inicjatywa
proekologiczna ,,Drzewko za butelke”. Sama akcja
w troche zmodyfikowanej wersji dalej cieszy sie nie-
stabnaca popularnoscia. Niezmiennie co roku udaje
sie w ramach inicjatywy zbiera¢ tysigce kilograméw
uciazliwych dla srodowiska odpadoéw, za ktére prze-
kazujemy do dalszego nasadzenia setki drzewek
i krzewbw owocowych.

A pod koniec roku planowana jest organizacja konfe-
rencji TECHCO Forum (dawniej Forum Ekologiczne
Branzy Chemicznej), bedaca bardzo duzym forum
spotkan przedstawicieli catego krajowego przemystu
- ptaszczyzna dyskusji, prezentacji case-study i naj-
nowszych rozwiagzan produktowych dla catej bran-
zy chemicznej.

W przypadku zainteresowania udziatem w Progra-
mie lub uzyskania dodatkowych informacji zaprasza-
my serdecznie do kontaktu:

Sekretariat Programu ,Odpowiedzialno3¢ i Troska”
tel. 693 305 361

redakcja@rc.com.pl

www.rc.com.pl
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KONFERENCJA
PROJEKTU CHEMIA 4.0

Sound Garden Hotel Airport Warszawa
30 marca 2023 r., godz. 10.00-15.00

@ Diagnoza wyzwan i brakéw kompetencyjnych we wdrazaniu 4.0 w przemysle;
@ Dyskusje i sesje prezentacji w formule case-study i pokazéw;

@ Lunch biznesowy w formule moderowanych rozméw round-table;

@ Mozliwosc uczestnictwa zaréwno stacjonarnie, jak i online;

@ Bezptatny udziat Cztonkéw PIPC.

Wiecej informacji i rejestracja:

www.pipc.org.pl/projekt-chemia-4-0
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multienergetyczny to bezpieczenstwo milionow Polakéw. Orlen dla Polski
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