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KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA
TECHNIKIT TECHNOLOGIE DLA GAZOWNICTWA

FORGAZ 2023

Dekarbonizacja systemu gazowego — kierunki rozwoju

8 7 AKOPANE, 19-21 CZERWCA 2023

Szanowni Panistwo,
mito nam poinformowad, iz Instytut Nafty i Gazu - Paristwowy Instytut Badawczy
po raz kolejny organizuje

Konferencje Naukowo-Techniczng FORGAZ 2023

Hastem przewodnim Xl edycji Konferencji jest:
Dekarbonizacja systemu gazowego - kierunki rozwoju.

Konferencja odbedzie sie w dniach 19-21 czerwca 2023 roku
w hotelu Radisson Blu Hotel & Residences w Zakopanem.

Tematyka Konferencji obejmowac bedzie zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem,
transportem, magazynowaniem i uzytkowaniem paliw gazowych oraz paliw pochodzacych
z odnawialnych zZrédet energii, w tym zagadnienia dotyczace:
e biogazu i biometanu w transformacji energetycznej,
e wodoru jako przysztosSciowego nos$nika energii w transporcie, energetyce
i gazownictwie,
e magazynowania energii odnawialnej w systemie gazowym,
e mechanizmoéw wsparcia sektora gazowego na drodze do zielonej transformacji,
e certyfikacji wyrobéw stosowanych w gospodarce wodorowej,
e nowych technologii pomiarowych w zakresie ilosci i jakosci paliw gazowych,
w tym paliw odnawialnych,
e budowy i eksploatacji sieci gazowych w technologii H2 Ready i ,OZE Ready”,
e bezpiecznego i efektywnego uzytkowania gazéw odnawialnych i ich mieszanin
Z gazem ziemnym,
e emisji gazéw cieplarnianych z sieci gazowych w dobie transformacji energetyczne;j.

Mamy nadzieje, ze trzydniowe spotkanie, wzorem poprzednich edycji, stanowi¢ bedzie
doskonata okazje do wymiany doswiadczen oraz poszerzenia stanu wiedzy w zakresie
obejmujagcym tematyke Konferencji, a takze do pogtebienia wspoétpracy srodowiska
naukowego i branzy gazowniczej.

https:/www.inig.pl/konferencje/forgaz2023




Ryszard Chylarecki
Redaktor naczelny

Szanowni Czytelnicy

Biezacy numer Wiadomosci Naftowych i Ga-
zowniczych, ktéry macie Paistwo przed soba,
zawiera spora dawke artykutow naukowych,
analiz i opinii oraz materiatéw biznesowych po-
wigzanych z nadchodzaca miedzynarodowa kon-
ferencja Geotechnology and Energy AGH 2023.
Konferencja ta, to kontynuacja organizowanej od
ponad 30 lat przez Wydziat Wiertnictwa, Nafty
i Gazu AGH konferendji Drilling and Gas AGH,
bedacej wielotematyczng debata nad wybrany-
mi aspektami bezpieczefistwa energetycznego,
transformadji energetycznej i gospodarki nisko-
emisyjnej. Artykuly prezentowane na naszych
tamach stanowig dopetnienie wybranych aspek-
tow prezentacji naukowych tworzacych ramy
tematyczne tegorocznej konferendji.

Szczegdlne] Pafistwa uwadze polecam
dwa artykuty w bloku Nauka i technika: ,Bio-
gaz i biometan jako zielone paliwa przyszto-
Sci — realne wsparcie udziatu energii ze Zrodet
odnawialnych” oraz ,Wybrane aspekty bezpie-
zefistwa przesytu wodoru: monitoring oraz
granice wybuchowosci wodoru i jego miesza-
niny z gazem ziemnym". W pierwszym z nich
przedstawiono role biogazu i biometanu jako
istotnego czynnika dywersyfikacji zrodet energii
w Polsce i tworzonej nowej strategii energe-
tycznej kraju przez pryzmat energetyki rozpro-
szonej. Zdaniem autora — technologia produkgji
biogazu ma w Polsce duze szanse rozwoju ze
wzgledu na znaczne zasoby surowcéw (odpady
organiczne i rolnicze) i koniecznos¢ spetniania
europejskich zobowiazanh dotyczacych produkgji
energii ze zrédet odnawialnych. Biometan moze
takze by¢ zielonym Zrédtem energii na terenach
wiejskich, bowiem to co z pozoru jest odpadem
dla rolnictwa, dla energetyki moze by¢ atrakcyj-
nym surowcem.

W drugim z anonsowanych artykutéw, au-
torzy omawiajg wybrane aspekty bezpieczen-
stwa zwigzane z rurociggowym  transportem
wodoru, w szczegdlnosci granice wybuchowo-
$ci samego wodoru i jego mieszaniny z gazem
ziemnym. Problem ten jest tym bardziej istotny,
iz w ostatnich latach zwiekszony popyt na alter-
natywne Zrédta energii zogniskowat sporg uwa-
ge na wodorze wiasnie, jako na czystym Zrédle
energii pochodzacej ze Zrédet odnawialnych.
W konsekwencji — artykut nie tylko opisuje me-
todyke i efekty badawcze tytutowych aspektow
bezpieczenstwa przesytu wodoru ale tez prezen-
tuje nowoczesne metody monitoringu przesytu
wodoru i jego mieszaniny z gazem ziemnym.

Klasyznej" tematyce weglowodorowe] po-
Swiecony jest kolejny artykut dziatu Nauka i Techni-
ka — zatytutowany ,Zabiegi ograniczania doptywu
wéd zozowych do odwiertéw eksploatacyjnych
jako element poprawy ekonomiki wydobycia we-
glowodordw". Ze wzgledu na towarzyszace wydo-
byciu weglowodoréw duze ilosci wody ztozowej
majacej negatywny wptyw na ekonomike proce-
su ich wydobydia, istnieje ciagta potrzeba statego
rozwoju dotychczas istniejgcych i poszukiwanie
nowych technik jej ograniczania. W oparciu o ba-
dania i prace prowadzone w Instytucie Nafty | Gazu
— PIB, autorzy przekonuia, ze technologia bazujaca
na micelamych cieczach zabiegowych serii Multizol
charakteryzuje efektywno$¢ zapewniajaca im sku-
teazne stosowanie w zdecydowanej wiekszosci
odwiertow gazowych zapadliska przedkarpackiego
i przedgérza Karpat.

Jak zapewne Drodzy Czytelnicy zauwazyliscie,
kwietniowy numer WNIG otwiera wywiad redakdi
miesieznika z Dziekanem Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH prof. dr. hab. inz. Mariuszem
taciakiem, przedstawiajgcym  wieloaspektowa
dziatalnos¢ akademicka, naukowa i dydaktyzng
Wydziatu w ostatnich latach, ze szzegdlnym pod-
kresleniem badan i prac zwigzanych z dekarboniza-
G czy rozwojem technologii paliw afternatywnych.
W tym kontekscie istotne znaczenia dla spoteczno-
$ci akademickiej wydziatu maja kontakty z gospo-
darka narodowa i innymi odrodkami naukowymi
i akademickimi. Doskonalym tego przykladem s3
np. konferencje naukowe — jak chocby tegoroczna
Geotechnology and Energy AGH 2023, nad ktéra
Wiadomosd Naftowe i Gazownicze sprawujg pa-
tronat medialny.

Zapraszam do lektury
tego bardzo bogatego w artykuty naukowe
i opinie eksperckie numeru WNiG
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m Biogaz i biometan jako zielone paliwa przysztosci
— realne wsparcie udziatu energii ze Zrodet
odnawialnych
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Dzigkan Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu prof. dr hab. inZ. Mariusz taciak. Fot. Krzysziof Hatadyna

0d 2020 roku jest Pan Dziekanem Wy-
dziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH.
Co udato sie osiggna¢ w tym czasie?

0d poczatku petnionej przeze mnie
funkji Dziekana moim priorytetem jest
przede wszystkim rozwoj badan naukowych
oraz wysoki poziom nauczania na Wydzia-
le. Waznym celem jest takze intensyfikacja
wspdtpracy z polskim i miedzynarodowym
srodowiskiem akademickim i biznesowym.
Wspdtpraca z przemystem jest jednym z na-
szych atutow, obejmuje wspding realizacje
projektéw, prace badawcze prowadzace
do opracowania innowacyjnych rozwia-
zan technologicznych, organizacje praktyk
i stazy przemystowych oraz ksztattowanie
rynku pracy. Realizacja tych prac nie byfa-
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by mozliwa bez kadry akademickiej oraz
nowoczesnych laboratoriow. W trakcie tej
kadencji powstato szereg nowych labora-
toridw. Istniejace zostaty zmoderizowane
i Wyposazone w nowoczesny sprzet i urza-
dzenia.

Wydziat prowadzi pierwsze na AGH
studia dualne o profilu praktycznym (stu-
dia 2 stopnia). Studia te sg realizowane
we wspltpracy z Operatorem Gazociggow
Przesytowych GAZ-SYSTEM S.A. W ramach
oferty dydaktycznej na Wydziale sg prowa-
dzone dwa unikalne w skali kraju kierunki:
Geoinzynieria i Gornictwo Otworowe oraz
Inzynieria Naftowa i Gazownicza. W ostat-
nim rankingu studiéw inzynierskich Perspek-
tyw za rok 2022 kierunek Gomictwo i Geo-

inzynieria w AGH zajat 1 miejsce w Polsce.
Ponadto, Wydziat oferuje bardzo szeroka
oferte studiéw podyplomowych o tematyce
dostosowane] do aktualnych potrzeb prze-
mystu i gospodarki, ktdre od wielu lat cieszg
sie duzym zainteresowaniem.

Jakie ma Pan plany rozwoju Wydziatu?
Nasze plany dotyczg kilku ptaszczyzn.
Jedna z nich to rozwoj kadry naukowej, co
przektada sie na umocnienie dyscypliny na-
ukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo
i Energetyka, ktéra rozwija sie samoistnie,
ze wzgledu na fakt, e wszyscy Pracow-
nicy Wydziatu reprezentuj t3 dyscypline.
Druga pfaszczyzna to badania naukowe.
Wydziat kontynuuje prowadzone od ponad



50 lat kierunki badawcze zwigzane z szero-
ko pojetg inzynierig naftowa i gazowniczg
ale takze stara sie odpowiadac na wyzwa-
nia stojgce przed gospodarka krajowa. Po-
dejmowane przez Pracownikéw Wydziatu
tematy badawcze wpisujg sie w zagad-
nienia zwigzane na przyktad z dekarboni-
zacjg (m. in. badania nad: technologiami
podziemnego magazynowania wodoru,
podziemnego  sktadowania  dwutlenku
wegla, wykorzystaniem ciepta geotermicz-
nego) czy tez rozwojem technologii paliw
alternatywnych. Waznym rozwijanym kie-
runkiem badan sa zagadnienia zwigzane
z zastosowaniem technologii wiertniczych
w geoinzynierii jak i zagadnien zwigzanych
z transportem i energetykg gazowa.
Kolejna ptaszczyzna to ksztatcenie,
umocnienie kierunkéw studiéw prowadzo-
nych na Wydziale, ale takze poszukiwanie
nowych mozliwosci. Wiemy, ze czas dla
sektora surowcowego jest trudny, bory-
kamy sie takze z nizem demograficznym.
Podejmujemy dziatania majace na celu
podniesienie atrakcyjnosci prowadzonych
przez nas kierunkow studiow poprzez
wprowadzanie do oferty dydaktycznej no-
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wych specjalnosci. W tym zwigzanych z ko-
smicznym gornictwem. Ponadto, wycho-
dzac naprzeciw oczekiwaniom bedziemy
wzbogaca¢ oferte dydaktyczng Wydziatu
0 kolejne studia w jezyku angielskim.

Szczegblng uwage przyktadamy do
studiow podyplomowych, z ktorych juz
obecnie znaczna cze$¢ prowadzona jest na
zamowienie firm branzowych. W obszarze
badan i nauki priorytetem Wydziatu Wiert-
nictwa, Nafty i Gazu na najblizsze lata jest
prowadzenie badah i dziatalnosci inno-
wacyjnej na najwyzszym poziomie, dalszy
rozwdj kontaktow z przemystem naftowym
i gazowniczym oraz pozyskiwanie $rodkéw
na prowadzenie badan naukowych ze 7r6-
det krajowych i zagranicznych.

Co zdaniem Pana Dziekana sprawia, ze
wydziat wyrdznia sie na tle innych jed-
nostek akademickich i dlaczego warto
wspotpracowac z Wydziatem Wiertnic-
twa, Nafty i Gazu AGH?

Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
jest unikalny w skali kraju, ze wzgledu na
specyfike zagadnien naukowych jakimi sie
zajmujemy oraz prowadzone przez nas kie-

runki studiow. Od wielu lat Wydziat Scisle
wspotpracuje z przemystem: w zakresie na-
uki, ksztatcenia kadr, konsultacji czy opraco-
wywania innowacyjnych technologii i pro-
duktow dla biznesu. Staramy sie stuchac
przemystu i wprowadza¢ do programéw
studiow tresci odpowiadajace potrzebom
gospodarki krajowej. Nowoczesne zaple-
ze naukowe i realizowane dzieki niemu
prace badawcze sprawiaja, ze nasz Wydziat
jest cenionym partnerem we wspétpracy
z przedsiebiorstwami z réznych sektorow
gospodarki. W naszej ofercie sg ustugi eks-
perckie, spedjalistyczne badania wykony-
wane przy wykorzystaniu unikatowej apa-
ratury, wdrozenia nowatorskich technologii.
Moim zdaniem, to wiasnie sprawia, ze
jestesmy postrzegani jako rzetelni naukow-
¢y osadzeni w realiach gospodarczych, kt6-
rzy ksztatca absolwentéw o kompetendjach
i umiejetnosciach niezbednych na rynku pra-
cy. Stale powiekszajaca sie lista firm, z ktory-
mi wspdtpracujemy dowodzi, ze nasza oferta
badawcza cieszy sie szerokim uznaniem.

Redakcja WNIG
dziekuje za rozmowe.
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Biogaz 1 hiometan jako zielone paliwa praysztosci
— realne wsparcie udziatu energii ze irodet odnawialnych

Krzysztof Jan
Chmielowski

..

Biogas and hiomethane as green
fuels of the future - real support
for the share of energy from
renewable sources

Summary

The article presents selected issues concemn-
ing the share of energy from renewable sources
in Poland. The process of methane fermentation
necessary to obtain biogas was presented, and
after appropriate treatment, obtaining biometh-
ane. Selected examples of biogas plants were
quoted and the development of newly emerg-
ing biogas plants in Poland was determined.
On the basis of the collected material, it was
found that the biogas production technology
has a great chance of development in Poland
due to the significant resources of raw materials,
the demand for energy in a distributed system
and the need to meet the obligations regard-
ing the production of energy from renewable
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sources. One of the important challenges related
to biomethanation is the efficient use of the gas
produced. The development of the biogas and
biomethane production sector will in the coming
time contribute to the diversification of energy
sources and increasing Poland's energy security.
What seems to be waste for agriculture can be
an attractive raw material for the energy sector.
It should be emphasized that biogas and bio-
methane will be an important element of the
future energy and distributed energy strategy in
Poland.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane za-
gadnienia dotyczace udziatu energii ze Zrédet
odnawialnych w Polsce. Przedstawiono proces
fermentacji metanowej niezbedny do pozyski-
wania biogazu a po odpowiednim uzdatnieniu
pozyskanie biometanu. Przytoczono wybrane
przyktady biogazowni oraz okreslono rozwdj
nowopowstajacych biogazowni w Polsce. Na
podstawie zebranego materiatu stwierdzono, ze
technologia produkji biogazu ma duze szanse

|
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rozwoju w Polsce ze wzgledu na znaczne za-
soby surowcOw, zapotrzebowanie na energie
w ukfadzie rozproszonym i konieczno$¢ spetnie-
nia zobowigzan dotyczacych produkgji energii
ze zrodet odnawialnych. Jednym z waznych wy-
zwan zwiazanych z biometanacja jest efektyw-
ne wykorzystanie wytwarzanego gazu. Rozwoj
sektora produkgji biogazu i biometanu przyczyni
sie w nadchodzacym czasie do dywersyfikagji
Zrodet energii i podniesienia bezpieczefstwa
energetycznego Polski. To, co z pozoru dla rol-
nictwa jest odpadem, moze by¢ atrakcyjnym
surowcem dla energetyki. Nalezy podkresli¢,
ze biogaz i biometan bedg waznym elementem
przysztej strategii energetycznej i energetyki roz-
proszonej w Polsce.

Udziat energii ze Zrédet
odnawialnych

Zgodnie z dyrektywa Parlamentu Europej-
skiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia
2009 r. w sprawie promowania stosowania
energii ze zrodet odnawialnych, panstwa czton-
kowskie s3 zobowigzane do zapewnienia okre-
$lonego udziatu energii ze Zrédet odnawialnych
w kofcowym zuzyciu energii brutto w 2020 r.
Dyrektywa okresla wigzacy unijny cel ogdlny
w odniesieniu do catkowitego udziatu energii
ze 7rodet odnawialnych w kohcowym zuzy-
ciu energii brutto w Unii w 2030 r. Ustanawia
ona réwniez zasady dotyczace wsparcia finan-

I

2018 2019 2020 2021

2017

B W transporcie [%]

Rycina. 1. Udziat energii ze Zrddet odnawialnych w koricowym zuzyciu energii brutto w Polsce (Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS)
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Tabela 1. Wybrane surowce wraz z potencjalnym uzyskiem biogazu (Kumor 2022)

Grupa surowcow Przyktady surowcow UZy[S;L(B?t'S:jaZU K([)"Zcrzrglr/i §||]'|4
Surowce odnawialne i uprawy celowe K;)szonl_<a kukurydmg 0E) 24710 G55, 450-860 50-55
uraki cukrowe, kiszonka trawy
Nawozy naturalne Gnojowica bydta, obornik bydta, pomiot kurzy 200-700 70-80
Odpady przetwérstwa owocowego Melasa, wyttoki owocowe, wycierka 250-690 65-75
Pozostatosci gorzelnicze i browarniane Wystodziny browarniane, wyttoki winorosli 300-750 58-65

soweqo na rzecz energii elektrycznej ze Zrodet
odnawialnych oraz dotyczace prosumpdji takiej
energii elektrycznej, wykorzystania energii ze
zrédet odnawialnych w sektorze ogrzewania
i chfodzenia oraz w sektorze transportu, wspot-
pracy regionalnej miedzy panstwami czton-
kowskimi i miedzy pafistwami cztonkowskimi
a pafstwami trzecimi, gwarangji pochodzenia,
procedur - administracyjnych oraz informacji
i szkolen. Dyrektywa okredla réwniez kryteria
Zréwnowazonego rozwoju i ograniczania emisji
gazéw cieplarnianych dla biopaliw, bioptynéw
i paliw z biomasy. Obowigzkowe krajowe cele
ogélne skladajg sie na zatozony 20% udziat
energii ze Zrédet odnawialnych w koficowym
zuzyciu energii brutto we Wspalnocie. Dla Pol-
ski cel ten zostat ustalony na poziomie 15%.
Ponadto, kazde parstwo cztonkowskie powin-
no zapewni¢, aby w 2020 r. udziat energii ze
zrédet odnawialnych we wszystkich rodzajach
transportu wynosit co najmniej 10% kofcowego
zuzycia energii w transporcie. Zgodnie z zatoze-
niami dokumentu ,Polityka energetyczna Polski
do 2040 r." OZE jest elementem dywersyfikagji
miksu elektroenergetycznego. W perspektywie
2040 1. dgzy¢ sie bedzie do tego, aby okoto po-
towa produkdji energii elektrycznej pochodzita
z odnawialnych Zrodet. Obok dalszego rozwoju
mocy wiatrowych i stonecznych, zintensyfiko-
wane bedg dziatania majace na celu rozwoj
wykorzystania OZE niezaleznych od warunkéw
atmosferycznych, czyli wykorzystujgcych energie
wody, biomasy, biogazu, czy ciepta ziemi. Szcze-
gélnie pozadane bedzie wykorzystanie OZE
w klastrach energii i spéfdzielniach energetycz-
nych oraz w ramach instalacji hybrydowych. Na
rycinie 1 przedstawiono udziat energii ze Zré-
det odnawialnych w koricowym zuzyciu energii
brutto w Polsce.

Zgodnie z danymi zamieszczonymi w GUS
wskaznik udziatu energii ze Zrédet odnawial-
nych w koficowym zuzyciu energii brutto obli-
czany jako iloraz wartosci kofcowego zuzycia
energii brutto ze Zrédet odnawialnych oraz
wartosci  koficowego zuzycia energii brutto
ze wszystkich Zrodet i wyrazony w % wynidst
w 2021 1. 15,62%, przy przyjetym celu dla
Polski na rok 2030 wynoszacym 23%. Udziat
energii ze Zrédet odnawialnych w koricowym

z2uzyciu energii brutto w  elektroenergetyce
wzrést 0 0,93 p. proc. w stosunku do 2020 r.
Czynnikami, ktore wptynety na zwiekszenie tego
wskaznika byty wzrost kocowego zuzycia od-
nawialnej energii elektrycznej brutto (o 8,6%),
przy jednoczesnym zwiekszeniu koricowego zu-
2ycia energii elektrycznej brutto (o 5,4%). Udziat
energii ze Zrodet odnawialnych w koficowym
zuzyciu energii brutto w cieptownictwie i chtod-
nictwie wynidst 21,03% w 2021 r. Czynnikami,
ktére wptynety na wazrost tego wskaznika byt
spadek koficowego zuzycia energii odnawial-
nej na ogrzewanie i chfodzenie (o 0,6%), przy
wzroscie catkowitego koficowego zuzycia ener-
gii brutto na ogrzewanie i chtodzenie (0 5,1%).
Udziat energii ze Zrddet odnawialnych w kon-
cowym zuzyciu energii w transporcie wyniost
5,66% w 2021 r. Spadek wartosci wskaznika
wynika ze zmian w sposobie jego obliczania,
zqgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskie-
go i Rady (UE) 2018/2001. Przy zastosowaniu
obecnie obowiazujgcej metodologii dla danych
za rok 2020, zanotowano by spadek w 2021 r.
00,11 p. proc. Cel na rok 2030 to 14%.

Biomasa

Wedtug Ustawy o odnawialnych Zrédtach
energii biomasa to ulegajaca biodegradadi
ze$¢ produktéw, odpadéw lub pozostatosci
pochodzenia biologicznego z rolnictwa, w tym
substancje roslinne i zwierzece, lesnictwa
i zZwigzanych dziatéw przemystu, w tym rybo-
téwstwa i akwakultury, przetworzong biomase,
w szczegdlnosci w postaci brykietu, peletu, tory-
fikatu i biowegla, a takze ulegajaca biodegrada-
(ji czes¢ odpaddw przemystowych lub komunal-
nych pochodzenia roslinnego lub zwierzecego,
w tym odpadéw z instalacji do przetwarzania
odpadéw oraz odpadéw z uzdatniania wody
i 0czyszczania Sciekdw, w szczegdlnosci osadow
Sciekowych, zgodnie z przepisami o odpadach
w zakresie kwalifikowania czesci energii odzy-
skanej z termicznego przeksztatcania odpaddw.
Ustawa o odnawialnych Zrédtach energii defi-
niuje tez biomase pochodzenia rolniczego jako
biomase pochodzacg z upraw energetycznych,
a takze odpady lub pozostatosci z produkgji
rolnej oraz przemystu przetwarzajacego jej
produkty. Substraty mozna podzieli¢ na wiele

grup, w zaleznosci od ich pochodzenia, stanu:
skupienia, wydajnosci itp. Przyktadowo mozna
wyr6zni¢ podziaty z uwagi na:

* stan skupienia (ciekfe i state),

* pochodzenie (roslinne i zwierzece, lub

pochodzenia rolniczego i komunalnego),

* wydajnos¢ (nisko i wysokoenergetyczne),

* mozliwosci zastosowania (bezposrednie

uzycie lub wymagajace sanitacji).
W biogazowniach rolniczych jako surowiec do
produkgji biogazu mozna wykorzystywac:

* odpady z produkcji spozywczej (odpady
warzyw, wyttoki owocow, odpady tusz-
czy i seréw, odpady z produkcji Zelatyny
i skrobi, wywar pogorzelniany, wystodzi-
ny browarniane),
odpady z produkgji zwierzecej (gnojowi-
ca, obornik, suche odchody),
odpady poubojowe kategorii K2 i K3,
odpady z produkgji roslinnej (odpady
zbozowe, odpady z pasz),
rodliny energetyczne z upraw celowych
(zboza, w tym kukurydza, rosliny okopo-
we, rzepak, lucerna).

Jako substraty w produkcji biogazu w Euro-
pie wykorzystuje sie przede wszystkim réznego
rodzaju kiszonki (gtéwnie kukurydzy) oraz od-
chody zwierzece [Dach i in. 2014]. W tabeli 1
przedstawiono wybrane surowce wraz z poten-
cjalnym uzyskiem biogazu.

Biogaz

Definicja biogazu pojawia sie w Ustawie
o odnawialnych Zrédtach energii, gdzie biogaz
definiowany jest jako gaz uzyskany z biomasy,
w szczegdlnosdi z instalacji przerdbki odpadéw
zwierzecych lub roslinnych, oczyszczalni Sciekéw
oraz skfadowisk odpaddw. Ustawa wprowadza
zasady i warunki wykonywania dziatalnosci
w zakresie wytwarzania biogazu rolniczego
oraz mechanizmy i instrumenty wspierajgce
jeqo wytwarzanie. W ustawie przedstawiono
réwniez definicje biogazu rolniczego jako gazu
otrzymywanego w procesie fermentacji meta-
nowej surowcow rolniczych, produktéw ubocz-
nych rolnictwa, ptynnych lub statych odchodéw
zwierzecych, produktéw ubocznych, odpadéw
lub pozostatosci z przetwdrstwa produktow
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Tabela 2. Sktad biogazu w zaleznosci od pochodzenia (Cebula 2009)

Zr6dto biogazu
Sktadnik Symbol Jednostka Biogaz rolnicz Biogaz 7 oczyszczami Bi ok
y cciekbw o0gaz wysypiskowy
Metan CH, % 45-75 57-62 37-67
Dwutlenek wegla 0, % 25-55 33-38 24-40
Siarkowodor H.S ppm 10-30000 24-8000 15-427
Tlen 0, % 0,01-2,1 0-0,5 1-5
Azot N, % 0,01-5,0 3,4-8,] 10-25
Tabela 3. Wybrane parametry fizykochemiczne gazu ziemnego, biogazu oraz biometanu (Kumor 2022)
Parametr Symbol Jednostka Gaz ziemny Biogaz Biometan
wysokometanowy (grupa E)
Ciepto spalania C, [kWh/m?] >94 5,5-7,7 10,2-10,9
Zawarto$¢ metanu CH, [% mol/mol] 93-99 45-75 95-99
Zawartos¢ etanu CH, [% mol/mol] 0-6 0 0
Zawarto$¢ dwutlenku wegla 0, [% mol/mol] 0,0-3,0 28-45 0,1-3,0
LR CEEL UG N4+0+HS | [% mol/moll 4 5 5
siarkowodoru R

pochodzenia rolniczego lub biomasy lesnej, lub
biomasy roslinnej zebranej z terenéw innych niz
zaewidencjonowane jako rolne lub lesne, z wy-
taczeniem biogazu pozyskanego z surowcow
pochodzacych ze sktadowisk odpadéw, a tak-
ze oczyszczalni Sciekéw, w tym zaktadowych
oczyszczalni $ciekdw z przetworstwa rolno-
-spozywczego, W ktorych nie jest prowadzony
rozdziat $ciekéw przemystowych od pozosta-
tych rodzajéw osadéw i Sciekéw. W tabeli 2
przedstawiono skfad biogazu w zaleznosci od
pochodzenia. W tabeli 3 przedstawiono wybra-
ne parametry fizykochemiczne gazu ziemnego,
biogazu oraz biometanu

Przebieg procesu fermentacji

Fermentacja jest ztozonym procesem bio-

chemicznym. Wyrdznia sie cztery podstawowe
etapy procesu fermentaji, prowadzone przez
odpowiednie rodzaje bakterii: hydrolize, kwa-
sogeneze (faze kwasng), acetogeneze (octano-
geneze) oraz metanogeneze. Bakterie metano-
we, ktdre zyjg w odpowiednich warunkach sa
zdolne do wytworzenia duzej iloci biogazu
0 korzystnym skfadzie. Na przebieg procesu fer-
mentacji metanowej wptywa szereg czynnikdw,
z ktdrych najwazniejsze to:

* odczyn pH (w przypadku fermentaji jed-
nofazowej — powyzej 7, poziom pH=6.8
jest granica ponizej ktdrej metanogeny
przestaja funkcjonowac),

* temperatura procesu; najbardziej rozpo-
wszechniona fermentacja mezofilowa
powinna odbywac sie w temperaturze

* obcigzenie komory fermentacyjnej: tra-
dycyjne technologie maksimum 6 kg
s.m.o./m? fermentora,

* zawartos¢ azotu amonowego: optymal-

nie pomiedzy 1 a 2 g N-NH,/dm” pulpy,

co pozwala na swobodny rozw6j mikro-
organizméw bez inhibicji amonowej,
mieszanie pulpy: optymalne mieszanie
powinno zapewni¢ unikniecie tworzenia
sie kozucha na powierzchni, uniemozli-
wia¢ powstawanie ztogdw osadéw na
dnie oraz nie powodowac rozpadu kon-
glomeratow bakteryjnych w pulpie,

stosunek wegla do azotu: zbyt niski C:N

(ponizej 12:1) moze prowadzi¢ do inhi-

bicji amonowej, a zbyt wysoki (powyze]

50:1) ogranicza rozw6j mikroorgani-

Zmdw poprzez wystapienie zjawiska tzw.

gtodu azotu,

czas retendji: zbyt krétki (ponizej 15 dni)

powoduje ,wyptukanie” fermentora

z metanogendw i prowadzi do drastycz-

nego spadku wydajnosci fermentadiji,

czynnik ludzki: niekompetencja i brak
wiedzy oraz doSwiadczenia w personelu
zarzadzajacym biogazownia, popefnia-
nie licznych dotkliwych btedow.
Temperatura, ktéra musi by¢ utrzymana
przez caty okres prowadzenia procesu. Fer-
mentacja metanowa moze przebiegal w za-
kresie temperatur 4-70°C, jednak wyrdznia sie
dwie maksymalne wydajnosci gazu: pierwsza
przy temperaturze 30-37°C (bakterie mezofil-
ne) i drugg przy temperaturze 52-55°C (bak-

38-42°C, natomiast termofilowa 52- terie termofilne). Termofilne warunki procesu

62°C),
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reakcji pozwalaja na jego skrcenie, jednak

bakterie termofilne s3 bardziej czute na za-
ktdcenia i niereqularno$¢ dostarczania sub-
stratu, co sprawia, Ze proces ten fatwo ulega
zachwianiu. Ponadto utrzymanie temperatury
w komorze fermentacyjnej na poziomie ok.
52°C wymaga wiekszych naktadéw energii
i bardzo starannego zaizolowania komar. Stad
tez w warunkach Europy Srodkowej najcze-
Sciej stosowanym procesem jest fermentacja
mezofilna.

Proces fermentacji substratu wprowadzo-
nego do biogazowni zachodzi wielostopnio-
wo. Uproszczony schemat przebiegu procesu
fermentacji metanowej przedstawiono na ry-
cinie 3.

W poczatkowej fazie procesu hydrolizy
nastepuje rozktad réznego rodzaju zwigz-
kéw organicznych do zwiazkéw prostych jak
aminokwasy, monocukréw i lotnych kwaséw
tluszczowych. W specyficznych  warunkach
procesu (gtownie zwigzanych z pH, ale nie
tylko) mozliwe jest wytwarzanie duzej ilosci
biowodoru — zachodzi wéwczas tzw. proces
fermentacji ciemnej. W kolejnym etapie fer-
mentacji metanowej — octanogenezie — na-
stepuje wskutek dziatania bakterii gtéwnie
Syntrophomonas, Syntrophobacter oraz Desul-
fovibrio przetworzenie powstatych wczednie]
kwasow do kwasu octowego, ktdry jest gtow-
nym materiatem bazowym do wytwarzania
Z niego biogazu. Proces metanogenezy koficzy
fermentacje i jest prowadzony gtéwnie przez
bakterie z rodzaju Methanobacterium .Proces
ten polega przede wszystkim na rozktadzie
kwasu octowego do metanu i dwutlenku we-
gla [Margel 2002].
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Rycina. 2. Podziat metod produkcji biogazu (opracowanie wtasne na podstawie Podkdwka 2012)
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PROCES KWASOGENEZY
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PROCES OCTANOGENEZY

)

PROCES METANOGENEZY —

N7

Fermentacja metanogenna

Rycina. 3. Schemat przebiegu procesu fermentacji metanowej (opracowanie wiasne na podstawie Czerwiriska i Kalinowska 2014)

Poferment

Poferment czyli masa pofermentacyjna po-
chodzi z naturalnej fermentacji biomasy. Jej za-
letg jest to Nie zawiera chemicznych dodatkéw
ani szkodliwych pasozytéw ani bakterii choro-
botwérczych jak to ma miejsce przy oborniku
zy gnojowicy. Poferment z powodzeniem moze
by¢ stosowany jako wsparcie nawozenia grun-
tow za pomocg nawozéw sztucznych. Masa
pofermentacyjna zawiera w sobie m.in. roslinne
naturalne regulatory wzrostu i enzymy, ktére
dziatajg stymulujgco na korzenie roslin oraz
mikroorganizmy gleby. Stosowanie masy po-
fermentacyjnej wptywa pozytywnie na stosunki
wodno-powietrzne oraz zwieksza - pojemnos¢
kompleksu sorpcyjnego gleby.

Biogazownie

Zgodnie z ,Polityka energetyczng Polski do
2030" wspierane bedzie zréwnowazone wy-
korzystanie poszczegdlnych rodzajéw energii

—

ze zr6det odnawialnych. W zakresie wykorzy-
stania biomasy szczegdlnie preferowane beda
rozwigzania najbardziej efektywne energetycz-
nie, m.in. z zastosowaniem réznych technik jej
zgazowania i przetwarzania na paliwa ciekte,
w szczegolnosci biopaliwa Il generagji. Nie-
zwykle istotne bedzie wykorzystanie biogazu
pochodzacego z wysypisk Smiedi, oczyszczalni
Sciekéw i innych odpaddw. Docelowo zakfa-
da sie wykorzystanie biomasy przez generacje
rozproszong. Zgodnie z zatozeniami tego doku-
mentu planowano dziatania na rzecz rozwoju
wykorzystania OZE, gdzie zaktadano wdroze-
nie kierunkéw budowy biogazowni rolniczych,
przy zafozeniu powstania do roku 2020 $rednio
jednej biogazowni w kazdej gminie. Na chwile
obecng jest zaledwie 350 biogazowni. Zgodnie
z danymi Krajowego O$rodka Wsparcia Rol-
nictwa na dzied 14 marca 2023 r. do rejestru
wytworcow biogazu rolniczego byfo wpisanych
146 biogazowni rolniczych. Zarejestrowane in-

stalacje pozwalaty na wytworzenie blisko 583
min m* biogazu rolniczego rocznie. taczna za-
instalowana moc elektryczna ww. biogazowni
rolniczych wynosita 142,347 MWe. Wszyscy
wytworcy wpisani do rejestru wykonywali dzia-
talnos¢ gospodarczg w zakresie wytwarzania
biogazu rolniczego, wytwarzania energii elek-
trycznej lub ciepta z biogazu rolniczego (obecnie
nie ma w Polsce biogazowni, ktdre oczyszczata-
by biogaz rolniczy do postaci biometanu).

W zaleznosci od rodzaju wykorzystywane
materii organicznej:

* biogazownia na sktadowisku odpaddw.

* biogazownia przy oczyszczalni sciekdw.

* biogazownia rolnicza.

Na rycinie 4 przedstawiono schemat tech-
nologiczny instalacji biogazowni rolniczej.

Naturalnym Zrodtem metanu s3 odchody
2wierzece: obomik i gnojowica, dlatego odpady
te s3 dobrym surowcem do produkgji biometa-
nu w biogazowniach rolniczych. Celem funk-

w4[290]/2023

kwiecien

il TECHNIKA.



il TECHNIKA.

19

3 |:‘_/ - #

18

14

15

Rycina. 4. Schemat technologiczny instalacji biogazowni (Lesniewicz 2009) 1 — budynek inwentarski, 2 — ruszt, 3 - zbiornik wstgpny gnojowicy, 4 — pompa substratu, 5 — komora fermentacyjna
Z izolacjg termiczng, - 6 — mieszalniki fopatowe, 7 — ogrzewnica komory fermentacyjnej, 8 — rurocigg biogazu, 9 — bezpiecznik biogazu, 10— przerywacz ptomienia, 11— odwadniacze, 12 - od-
Siarczalniki, 13— licznik gazu, 14— zbiornik biogazu, 15 - generator pradotwdrczy, 16 — przytaczenie do Sieci energetycznej, 17— ogrzewanie budynkdw inwentarskich, 18— ruracigg substratowy
gnojowicy przefermentowanej, 19 — przelew gnojowicy przefermentowaney, 20 — zbiornik pofermentu, 21 — zagospodarowanie rolnicze pofermentu.

jonowania biogazowni rolniczych jest przede
wszystkim redukcja emisji metanu i utylizacja
odpadéw, a réwnoczesnie produkcja biogazu.
do tego procesu wykorzystywane sg zaréwno
biodegradowalne odpady i produkty uboczne
z rolnictwa i przetwdrstwa rolno-spozywczego,
a takze biomasa z celowych upraw rolniczych.
Poddawanie odchodéw zwierzat i ptakéw ho-
dowlanych fermentacji beztlenowej w kontek-
$cie nawozowego wykorzystania niesie za soba
nastepujace efekty:

zmniejszenie ilosci azotu azotanowego
na rzecz amonowego,

eliminacja patogendw dzieki np. proce-
sowi higienizadji,

* poprawa warunkéw nawozenia pol
uprawnych w poréwnaniu z surowg gno-
jowica,

zdolnos¢ do utrzymania réwnowagi hu-
musu w glebie,

zniszczenie nasion chwastow - zmniej-
szenie zuzycia herbicydow,

ograniczenie zuzycia nawozow sztucz-
nych,

redukcja emisji gazow cieplarnianych:
podtlenku azotu oraz metanu, wydzie-
lajacych sie podczas przechowywania
nawozow naturalnych,

zmniejszenie ryzyka zanieczyszczenia
wod gruntowych i powierzchniowych
ograniczenie rozprzestrzeniania czyn-
nikéw chorobotworczych zawartych
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w odchodach zwierzecych, takich jak
bakterie Salmonella, Escherichia coli,
bakterie tuberkulozy, wirusy pryszczy-
cy itp.

Proces fermentacji metanowej jest znany
od dawna i wykorzystywany przez czlowieka
w procesach o réznych stopniach zaawanso-
wania. W biogazowniach wykorzystuje sie
biomase, czyli surowiec odnawialny, dlatego
otrzymany biogaz traktowany jest jako odna-
wialne, ekologiczne Zrédfo energii. Podstawo-
we Zrodta pozyskiwania biogazu, stosowanego
jako odnawialne Zrddto energii to: fermentacja
osadu czynnego w komorach fermentacyjnych
oczyszczalni Sciekéw, fermentacja organicz-
nych odpaddw komunalnych i przemystowych,
fermentacja gnojowicy i obornika w gospodar-
stwach rolnych, fermentacja biomasy roslinnej,
fermentacja wyzej wymienionych substratéw
w réznych proporcjach.

Typowa instalacja sktada sie zwykle z:

* ukfadu podawania biomasy

* komory fermentacyjne]

* zbiomika magazynowego dla przefer-

mentowanego substratu

* zbiornika biogazu

agregatu pradotworczego (gdy produko-
wana jest tylko energia elektryczna) lub agrega-
tu kogeneracyjnego (gdy wystepuje kogenera-
Cja energii elektrycznej i cieplnej).

Korzysci ze funkcjonowania biogazowni dla
okolicznych mieszkaficdw mozna opisa¢ naste-
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pujaco (https://agronews.com.pl):

* Rozwdj intensywnej produkdji zwierze-

cej przyczynia sie do zwiekszenia emisji
odordw, ktére moga by¢ ucigzliwe dla
lokalnej spofecznosci. Powstajace odory
niekorzystnie wptywaja réwniez na do-
brostan utrzymywanych zwierzat.
Racjonalne zagospodarowanie odcho-
déw zwierzecych poprzez wykorzysta-
nie ich do produkdji energii elektryczne]
i ciepta w biogazowni rolniczej, pozwala
ograniczy¢ i zneutralizowa¢ negatywny
wptyw odordw na zycie ludzi i zwierzat.
Biogazownia rolnicza moze przynosi¢
okolicznym mieszkaficom roéwniez wiele
innych korzysci. Najwazniejsza z nich
jest mozliwos¢ wykorzystywania pew-
nego i taniego ciepta powstajacego
w biogazowni do ogrzewania budynkow
mieszkalnych.
Mozliwos¢ wykorzystania ciepta z bio-
gazowni przycigga réwniez do gmin
kolejnych przedsiebiorcow. To z kolei
skutkuje powstawaniem nowych miejsc
pracy, a takze generuje spore dochody
do budzetu gminy w postaci podatkow.
Dzieki nim gmina moze finansowac in-
westycje potrzebne i przyjazne miesz-
karicom.

Na rycinie 5 przedstawiono uproszczony
schemat wykorzystania biogazu wysypisko-
wego.
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Rycina. 5. Uproszczony schemat wykorzystania biogazu wysypiskowego (Grzesik K., 2005)

Rycina. 6. Rozmieszczenie biogazowni w Polsce: a) biogazownie rolnicze, b) mikrobiogazownie rolnicze, c) biogazownie komunalne

(opracowanie wiasne na podstawie htips.//magazynbiomasa.p! dostgp 11-04-2023)"
60

Biogazowni i mikrobiogazowni rolniczych
jest obecnie 194, podobnie jak komunalnych. 50
Na rycinie 6 przedstawiono rozmieszczenie bio-
gazowni na tle mapy Polski.

Na rycinie 7 przedstawiono histogram Ii-
czebnosci rocznej wydajno$¢ instalacji do wy-

20
twarzania biogazu w biogazowniach rolniczych :
wybudowanych w latach 2010 — 2021. 10 '
Na rycinie 8 przedstawiono histogram |i-

0
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w latach 2010 — 2021. Rycina. 7. Histogram liczebnosci rocznej wydajnosc instalacji do wytwarzania biogazu w biogazowniach rolniczych wybudowa-

Na rycinie 9 przedstawiono roczng wyda- nych w latach 2010 — 2021 (opracowanie wtasne na podstawie zestawienia KODR)

nos$¢ instalaji do wytwarzania biogazu rolnicze- 20
go oraz zainstalowang moc elektryczng instala-

¢ji w biogazowniach wybudowanych w latach g v
2010-2021. 7>
g a0
Biometan - oczyszczanie biogazu £ “
Aby uzyska¢ tak czysty metan, jaki wy- %
stepuje w skorupie ziemskiej, niezbedne jest 3%
oczyszczanie biogazu za pomocg réznych - ---
metod. Biogaz i biometan stajg sie istotnym _—
elementem  miksu energetycznego z punktu [0,00, oaslm o 072(0 72, 1m;|I1 = 1“{144 13[:]“ . 215](2 15, 252]‘2 & 288](233 32:1]‘3 i
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nych gospodarek. Ze wzgledu na obecnoS¢ - 2021 (opracowanie wiasne na podstawie zestawienia KODR)
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Rycina. 9. Roczna wydajnosc instalacji do wytwarzania biogazu rolniczego oraz zainstalowana moc elektryczna instalacji w biogazowniach wybudowanych w latach 2010 - 2021 (opracowanie

wiasne na poastawie zestawienia KODR)

w surowym biogazie zwiazkoéw obnizajacych
jego warto$¢ energetyczng, badz skracajacych
zywotnos¢ urzadzen konwertujacych biogaz,
niezbedne jest jego uzdatnienie (oczyszczenie)
przed zastosowaniem energetycznym. W przy-
padku zapotrzebowania na czysty biometan do
najwazniejszych proceséw uzdatniania naleza:
usuwanie CO,, odsiarczanie, suszenie. Wérod
metod uzdatniania biogazu do biometanu po-
przez usuniecie dwutlenku wegla mozna wy-
roznic:

* absorpcje fizyczng z wyodrebnieniem
ptuczki wodnej i wymywania w innych
rozpuszczalnikach — np.. proces Selexal,

* absorpcje chemiczng, adsorpcje zmien-
nocisnieniowg (PSA),

* separacje membranowa

* separacje kriogeniczna.

W celu szerszego wykorzystania biogazu
w silnikach spalinowych i zasilania sieci gazu
ziemnego nalezy go odpowiednio oczyscic.
Technologia oczyszczania biogazu sprowadza
sie do usuniecia dwutlenku wegla, siarkowo-
doru, siloksanéw i osuszenia gazu. W obrdbce
biogazu mozna wyréznic¢ piec etapow:

* sprezanie biogazu,

* chtodzenie biogazu,

* absorpcja dwutlenku wegla i siarkowo-

doru,

* osuszanie biogazu,

* usuwanie siloksanéw [3].

Wzbogacanie biogazu poprzez usuniecie
C0, przeprowadzane jest wowczas, gdy ist-
nieje zapotrzebowanie na metan o odpowied-
niej jakosci (przy przesyle do sieci gazowej lub
wykorzystaniu jako paliwa dla pojazdéw). Usu-
wanie CO, moze by¢ przeprowadzone r6znymi
metodami fizykochemicznymi: absorpja, che-
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misorpcja, adsorpcja, membranowa Separacja,
wykraplanie. Podczas wzbogacania biogazu
najczesciej nastepuje tez oczyszczanie go z in-
nych $ladowych zanieczyszczen. Z powodu po-
zynienia koniecznych nakfadéw technologicz-
nych oraz pokrycia kosztéw inwestycji, nadaja
sie do tego przede wszystkim instalacje biogazu
wytwarzajace dziennie co najmniej 2500 m?
biogazu.

Podsumowanie

Celem funkcjonowania biogazowni rol-
niczych jest przede wszystkim redukcja emisji
metanu i utylizacja odpadéw, a réwnoczesnie
produkcja biogazu. Do tego procesu wykorzy-
stywane s3 zaréwno biodegradowalne odpady
i produkty uboczne z rolnictwa i przetworstwa
rolno-spozywczeqo, a takze biomasa z celowych
upraw rolniczych. Technologia produkgji bioga-
zu ma duze szanse rozwoju w Polsce ze wzgledu
na znaczne zasoby surowcow, zapotrzebowanie
na energie w ukfadzie rozproszonym i koniecz-
no$¢ spetnienia zobowigzan dotyczacych pro-
dukdji energii ze Zrdet odnawialnych. Biometa-
nacja jest to proces ekologiczny, ktdry zmniejsza
ilos¢ odpaddw organicznych, takich jak resztki
zywnosci i odpady rolnicze. Biometan moze
by¢ wykorzystany jako zielone Zrédfo energii,
€0 przyczynia sie do zmniejszenia emisji gazéw
cieplarnianych, a ponadto proces biometanadji
moze przyczyni¢ sie do rozwijania sie nowych
Zrodet energii w obszarach wiejskich. Jednym
z waznych wyzwan zwigzanych z biometanacja
jest efektywne wykorzystanie wytwarzanego
gazu. Rozwdj sektora produkdji biogazu i bio-
metanu przyczyni sie w nadchodzacym czasie
do dywersyfikacji zrédet energii i podniesienia
bezpieczenstwa energetycznego Polski. To, co

-

z pozoru dla rolnictwa jest odpadem, moze by¢
atrakcyjnym surowcem dla energetyki. Nalezy
podkresli¢, ze biogaz i biometan beda waznym
elementem przyszte] strategii energetyczne]
i energetyki rozproszonej w Polsce.
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Gtéwne  kierunki  badan  biogaz,
biometan, innowacyjne rozwigzanie
w zwigzane z gospodarka obiegu za-

mknietego, biogaz z osaddw Sciekowych,
przeksztatcanie  osadéw  $ciekowych
w  produkt nawozowy, intensyfikacja
usuwania zwiazkéw biogennych w re-
aktorach z osadem czynnym. W mar-
cu 2020 roku otrzymat od Prezydenta
Rzeczpospolitej Polskiej tytut profesora
nauk inzynieryjno-technicznych. W 2013
roku uzyskat stopien naukowy doktora
habilitowanego nauk rolniczych w zakre-
sie ochrony i ksztattowania $rodowiska
w specjalnosci gospodarka wodno-scie-
kowa. Stopier naukowy doktora habili-
towanego uzyskat na Wydziale Inzynie-
rii Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu
Rolniczego im Hugona Kottataja w Kra-
kowie. Jako gtdéwne osiagniecie nauko-
we przedstawit rozprawe habilitacyjna
pt. ,Skuteczno$¢ oczyszczania Sciekdw
w  przydomowej oczyszczalni z wy-
korzystaniem zmodyfikowanego filtru
zwirowo-piaskowego". W 2007 roku na
Wydziale macierzystym obronit rozpra-
we doktorska pt.: ,Skutecznos¢ oczysz-

czania w filtrach o przeptywie pionowym
w przydomowych oczyszczalniach Scie-
kow”. Uzyskat stopierr naukowy doktora
nauk rolniczych w zakresie ksztattowa-
nia $rodowiska. W' ramach dziatalnosci
dydaktycznej w latach 2008-2023 byt
promotorem 240 prac dyplomowych.
Ponadto recenzowat ponad 200 prac
dyplomowych. Autor lub wspdfautor
ponad 200 publikacji naukowych zwiaza-
nych z dyscypling Inzynieria Srodowiska,
Gérnictwo i Energetyka. Autor licznych
patentéw i wzordw uzytkowych z czego
cze$¢ zostata wdrozona. Kierowat liczny-
mi pracami badawczo - wdrozeniowy-
mi oraz wspdtpracowat z kilkunastoma
przedsiebiorstwami. Uzyskat uprawnie-
nia budowlane do petnienia samodziel-
nej funkgji technicznej do projektowania
i do kierowania robotami budowlanymi
w ograniczonym zakresie w specjalno-
sci konstrukcyjno-budowlanej oraz bez
ograniczen w zakresie melioracji wod-
nych i gospodarki wodne;j.
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Wybrane aspekty bezpieczenstwa przesytu wodoru:
monitoring oraz granice wybuchowosci wodoru
| |eg0 MIeszaniny z gazem ziemnym

b Szymon

/. Kuczynski

Selected aspects of hydrogen
transmission safety: monitoring
and hydrogen explosion limits and
Its admixture with natural gas

Abstract

In recent years, the increasing demand for
alternative energy sources, as well as increas-
ingly stringent requirements for reducing green-
house gas emissions, have prompted consid-
eration of the role of hydrogen as a potential
energy carrier. Hydrogen can be used as a clean
energy source as well as a green energy carrier
from renewable sources. However, in order for
hydrogen to become a widely used energy car
rier, effective methods of its transport must be
developed.

One of the possible ways of transporting
hydrogen is pipeline transport. Transporting
hydrogen by pipeline has several advantages,
including the ability to transport large amounts
of hydrogen over long distances, low transport
costs compared to road or rail transport, and
low environmental impact. Nevertheless, there
are also some challenges related to the pipeline
transport of hydrogen, including problems with
safety, explosive limits and monitoring of quality
parameters.

Streszczenie

W ostatnich latach zwiekszajacy sie popyt
na alternatywne Zrodfa energii, jak réwniez co-
raz ostrzejsze wymogi dotyczace redukdji emisji
gazéw cieplarianych, sktonity do rozwazan na
temat roli wodoru jako potencjalnego nosnika
energii. Woddr moze by¢ wykorzystywany jako
azyste zrodto energii, a takze jako zielony no-
snik energii pochodzacej z odnawialnych Zrédet.
Jednakze, aby woddr mogt sta sie szeroko wy-
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korzystywanym noénikiem energii, nalezy opra-
cowac skuteczne metody jego transportu.

Jednym z mozliwych sposobéw transportu
wodoru jest przesyt rurociggowy. Transport wo-
doru rurociagami ma kilka zalet, w tym mozli-
wosC przesytania duzych ilosci wodoru na duze
odlegtosci, niskie koszty transportu w poréwna-
niu z transportem drogowym lub kolejowym,
a takze niski wptyw na $rodowisko. Niemniej
jednak, istniejg rowniez pewne wyzwania zwia-
zane z rurociggowym transportem wodoru,
w tym problemy z bezpieczenstwem, granica
wybuchowosci oraz monitoringiem parametréw
jakosciowych.

Wstep

Aspekty bezpieczenstwa w rurociggowym
transporcie wodoru s3 kwestig kluczowg dla
skutecznego wdrozenia tej metody transportu.
Woddr jest gazem fatwopalnym, a jego uwal-
nianie w atmosferze moze prowadzi¢ do powaz-
nych probleméw bezpieczefistwa. W artykule
zostang omoéwione najwazniejsze zagadnienia
Zwigzane z bezpieczenstwem w rurociggowym
transporcie wodoru, takie jak metody minimali-
zowania ryzyka wycieku, rozwiagzywanie proble-
méw zwigzanych z detekcja i monitorowaniem
wyciekéw oraz minimalizowanie zagrozenia
wybuchem.

Kolejnym istotnym aspektem jest granica
wybuchowosci wodoru. Granica wybuchowo-
Sci jest jednym z najwazniejszych parametrow
okredlajacych bezpieczenstwo wodoru jako no-
$nika energii. W artykule zostang przedstawione
rozne metody okredlania granicy wybuchowosci
wodoru, a takze oméwione beda czynniki, kt6-
re wptywaja na jej wartos¢, takie jak cisnienie,
temperatura i sktad gazu.

Produkcja energii elektrycznej i produkdja
wodoru z odnawialnych Zrédet energii s3 uwa-
Zane za skuteczny sposob na rozwiazanie pro-
blemu nadmiaru energii odnawialnej. Obecnie,
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mieszanie wodoru z gazem ziemnym w okreslo-
nej propordji i transport mieszanki przez istnieja-
Ce rurociagi gazu ziemnego lub sieci rurociagéw
uwazane jest za najbardziej wykonalny sposob
osiagniecia duzej skali transportu wodoru. Jed-
nak maksymalny dopuszczalny stosunek mie-
szania wodoru z rurociaggami gazu ziemnego
nie zostat jeszcze wyraznie okreslony. Dlatego
tez wazne jest, aby zbada¢ wplyw mieszanki
wodoru z gazem ziemnym na uwodornienie
i korozje typowych rur oraz stworzy¢ komplek-
sowg baze danych wiasciwosci mechanicznych
i system oceny zgodnosci dla typowych rur. Aby
w petni zrozumie¢ cechy i prawa ewolucji wy-
padkéw dotyczacych bezpieczefistwa wodoru,
takich jak wycieki, nagromadzenie, spalanie
i wybuchy, konieczne jest wyjasnienie wptywu
mieszania wodoru na wypadki bezpieczefstwa
oraz opracowanie technik inteligentnego mo-
nitorowania wad online i napraw awaryjnych.
Obecnie badania nad metodami oceny ryzyka
i oceny niezawodnosci transportu mieszanki
wodoru i gazu ziemnego sg wciaz niewystarcza-
jace, dlatego konieczne jest przeprowadzenie
oceny integralnoéci i inteligentnego zarzadza-
nia transportem rurociggdw gazu ziemnego
z uwzglednieniem wptywu mieszania wodoru.
Ponadto, istotne jest dalsze ulepszanie sprzetu,
procesu transportu, techniki mieszania wodoru
i techniki separacji wodoru w rurociggach mie-
szanych z gazem ziemnym, a takze opracowa-
nie norm technicznych i bezpiecznego systemu
technicznego dziafania transportu mieszanki
wodoru z gazem ziemnym.

Wodor, o wysokiej gestosci energetyczne]
i zerowej emisji dwutlenku wegla, wytonit sie
jako obiecujace alternatywne paliwo dla szero-
kiego zakresu zastosowarl, w tym transportu,
wytwarzania energii i procesow przemysto-
wych. Pomimo licznych zalet, powszechne
przyjecie wodoru jako alternatywnego paliwa
wymaga dogtebnego zrozumienia zwiazanych



z nim zagrozen dla bezpieczenstwa, zwiaszcza
jego palnosci i wybuchowosd.

Woddr, bedac najlzejszym i najbardzie]
powszechnym pierwiastkiem we wszechswie-
cie, posiada unikalne wiasciwosci, ktére moga
stwarzaC potencjalne zagrozenia dla bezpie-
zenstwa, jesli nie zostang odpowiednio roz-
wigzane. Niska energia zapfonu, szeroki zakres
palnosci, wysoka predko$¢ ptomienia i skton-
no$¢ do tworzenia wybuchowych mieszanin
z powietrzem w okreslonych warunkach wyma-
gaja rygorystycznych procedur bezpieczefistwa
i szeroko zakrojonych badah w celu zminimali-
zowania zagrozen zwigzanych z obstuga, maga-
zynowaniem i wykorzystaniem wodoru.

Ninigjszy artykut ma na celu dostarczenie
pogladu na aspekty bezpieczefistwa wodoru
jako alternatywnego paliwa, badajac jego pal-
nos¢ i wybuchowos$¢ oraz prezentujac nowocze-
sne metody monitoringu paliw gazowych.

Wyznaczenie granic wybuchowosci
i normalnej szybko$ci spalania

w aparacie Dommera

Aparat Dommera to urzadzenie stosowa-
ne w badaniach naukowych, majace na celu
empiryczne okreslenie granic  wybuchowosci
(palnosci) oraz normalnej szybkosci spalania
mieszanin palnych, miedzy innymi takich jak gaz
ziemny czy woddr z powietrzem. Eksperymenty
te 53 kluczowe dla zrozumienia zachowan tych
mieszanin podczas spalania oraz dla opraco-
wywania skutecznych strategii bezpieczefistwa
w przemysle i energetyce.

Wyglad aparatu Dommera zostat przedsta-
wiony na rysunku 1. Budowa aparatu jest bardzo
prosta i bazuje na zaleznosciach geometrycznych
oraz uszczelnieniach hydraulicznych. Do wne-
trza aparatu (1) zasysane jest powietrze oraz
gaz palny, ktdre rozdzielone sg zwezajaca sie ku
gbrze przegroda metalowg w ksztatcie stozka.
Mieszaniu sie gazéw wewnatrz zbiomika zapo-
biega dolne zamkniecie hydrauliczne. W trakdie
wykonywania analizy podnoszacy sie poziom
wody (doprowadzany rurka 2) wypycha osobne
ilosci badanego gazu palnego i powietrza, kto-
re W rurce mieszacza (3) tworzg homogeniczng
mieszanke gazowa i s3 doprowadzane do ko-
mory spalania (4). Zapton wywotywany jest ze-
wnetrzng iskra. Na wodowskazie (6) mozliwe jest
zaznaczenie poziomu wody w aparacie w chwili
wystapienia pierwszego i ostatniego momentu
spalania. Zmierzone poziomy wody oraz geome-
tra ukfadu, z wykorzystaniem powszechnie zna-
nego twierdzenia Talesa, umozliwiajg obliczenie
stezenie gazu palnego w mieszance.

Warto zwrdci¢ uwage na fakt iz w trakcie
wykonywania pomiaru suma gazu palnego
i powietrza wypychana w jednostce czasu jest

-

- |
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Rys. 1. Aparat Dommera. 1 — zbiornik powietrza (wewngtrz niego znajduje sig stozkowa rura gazowa), 2 — doprowa-
dzenie wody do wngtrza zbiomnika, 3 — rurka mieszacza, doprowadza mieszankg do komory Zaptonoweyj, 4 — komora
zaptonowa, 5 — palnik kinetyczny do wyznaczania normalnej szybkosci spalania, 6 — rurka wodowskazu wraz z wskaz-

nikami poziomu wody

taka sama. Wynika to z walcowego ksztattu
zbiornika i statego w czasie strumienia wody
wypetniajacego jego wnetrze. Zmienia sie
natomiast udziat gazu w mieszance. Wynika
to z zastosowania stozkowej rury rozdzielaja-
cej, wewnatrz ktdrej znajduje sie badany gaz
palny.

Wyznaczenie granic wybuchowosci

Przedziat  wybuchowosci (palnosci) de-
finiuje sie jako zakres stezen palnego gazu
w mieszaninie z utleniaczem (powietrzem, lub
tlenem), w ktérym mieszanka ta moze ulec za-
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ptonowi i spaleniu. Z tego wzgledu definiuje
sie dolng i gdrng granice wybuchowosci. Jest
to odpowiednio minimalne i maksymalne ste-
Zenie gazu palnego w mieszance z utleniaczem
przy ktérym moze zachodzi¢ proces spalania.
Wyznaczenie granic wybuchowosci w aparacie
Dommera polega na badaniu zdolnosci mie-
szaniny do wybuchu w réznych proporcjach
skfadnikéw.

Kazdy z gazoéw palnych charakteryzuje sie
inng wartoscia przedziatu palnosci. W tabeli 1
przedstawiono wartosci wybranych gazéw pal-
nych w mieszaninie z tlenem oraz z powietrzem.
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Tabela 1. Granice palnosci wybranych gazow palnych [Strugata, Porada, 1988; Alcock et al., 2001]

Mieszanina z powietrzem, % vol. Mieszanina z tlenem, % vol.
Gaz palny . .
dolna gérna dolna gérna
metan 5,00 15,00 5,40 59,20
etan 3,00 12,50 4,10 50,50
propan 2,12 9,35 2,30 55,00
n-butan 1,86 8,41 1,80 49,00
i-butan 1,80 8,40 1,80 48,00
n-pentan 1,50 7,80 — =
i-pentan 1,40 7,70 — —
neo-pentan 1,40 7,50 — —
woddr 4,00 74,20 4,65 93,90
tlenek wegla 12,50 74,20 15,50 93,90

Oczywiscie, na podstawie powyzszych in-
formadji oraz znanego skfadu gazu, korzystajac
z zaleznoéci Le Chateliera, jesteSmy w stanie
wyliczy¢ teoretyczne wartosci granic palnosci:

1
G= yn Vi
=16,

lub w przypadku zawartosci sktadnikéw nie-
palnych w gazie powyzej 1% objetoscioweqo,

w formie zmodyfikowanej:
B
1 S
r__ 1—-B
G =6—"%
1-B 2]

gdzie:

G —dolna lub géma granica palnosci mie-
szaniny, % vol.,

G’ dolna lub géma granica palnosci mie-
szaniny o zawartosci skfadnikéw niepal-
nych powyzej 1%, % vol.,

Vi — udziaty objetosciowe poszczegélnych
sktadnikow mieszaniny, —,

Gi — dolna lub gdrna granica palnosci po-
szczegoinych sktadnikéw mieszaniny, % vol.,
B — sumaryczny udziat sktadnikéw niepal-
nych w mieszaninie, % vol.

Jednakze zdecydowanie bardziej na wy-
obraznie dziata obserwacja doswiadczenia.
Oprécz ewidentnych obserwadji obszaru spala-
nia lub nie, wystepowania efektu dzwiekowe-
go, ktrego tutaj niestety nie jesteSmy w stanie
przedstawi¢ mozliwe jest zauwazenie takich
niuansow jak wystepowanie wytacznie oszro-
nienia wewnetrznej strony komory spalania.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktado-
we spalanie sie sieciowego gazu ziemnego
oraz mieszanki gazu ziemnego z wodorem,
przy molowym udziale wodoru wynoszacym
25%. Na rysunku 2 mozna zauwazy¢ znaczne
réznice w kolorach ptomienia powstajacego
w momencie wybuchu. Dodatkowo w trakcie
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Rys. 2. Pordwnanie spalania w zaptonie od zewngtrznej iskry. lewa — Spalanie gazu ziemnego, prawa — spalanie mieszanki gazu
Ziemnego z wodorem

prowadzonych badan z mieszaning gazu ziem-
nego i wodoru zaobserwowano zdecydowanie
gtosniejszy efekt dzwiekowy. Moze to Swiadczy¢
0 zdecydowanie gwaltowniejszym przebiegu
procesu spalania, co bedzie zgodne z energig
wymagang do zapalenia sie mieszanek gazu
ziemnego i wodoru z powietrzem (rysunek 3).

Obszar palnosci

[« cHyPowietrze

-«———Ha/Powietrze
101

Energia zaplonu, [mJ]

0,01 t + + |
0 20 40 80 20
Zawartos$¢ paliwa w mieszance palnej [% obj.]

Rys. 3. Wartos¢ energii zaptonu dla mieszanek wodoru i me-
tanu z powietrzem w catym zakresie obszaru palnosci [Alcock
etal, 2001]

6

Ze wzgledu na znaczne réznice w war-
tosciach granic wybuchowosci i koniecznosc
uzyskania zadowalajacej rozdzielczosci podczas
pomiar6w, konieczne jest stosowanie kilku rur
stozkowych o réznych wartosciach kata rozwar-
da stozka.

Wyniki uzyskane za pomocg aparatu Dom-
mera s3 niezbedne dla zrozumienia wiasciwosci
spalania mieszanin wodorowych, co pozwala
na opracowanie efektywnych strategii zarzadza-
nia ryzykiem i inzynieryjnych rozwigzan zwig-
zanych z bezpieczenstwem. Badania te dostar-
(zajg istotnych informaji, ktore majg wptyw na
projektowanie instalacji, magazynowanie oraz
transport wodoru oraz pozwalaja unikac nie-
bezpiecznych sytuadji zwigzanych z wybuchami
(zy pozarami.

Na rysunku 4 przedstawiono zmiane granic
obszaru palnosci dla mieszanin gazu ziemnego
z wodorem.

Normalna predkos¢ spalania

Kolejnym z parametréw charakteryzujgcych
proces spalania mozliwych do zbadania w apa-
racie Dommera jest normalna szybkos¢ spala-
nia. Definicja jest nastepujgca — jest to liniowa
predkos¢ przemieszczania sie czofa ptomienia
w kierunku normalnym do jego powierzchni
(w warunkach spalania jednorodnej mieszanki



Tabela 2. Wartosci normalnej szybkosci spalania mieszanin wybranych gazow palnych z powietrzem [Strugafa, Porada, 1988]

Lt objgtoéci(_)vyy gaz Normalna szybkos¢ Udzja% oy gazil Maksymalna normalna
Gaz palny w mieszaninie . w mieszance przy predkosci . .
stechiometrycznej, % spelonle: il maksymalnej, % O R s
metan 9,5 34 10,5 37
wodér 29,5 160 4,0 267
tlenek wegla 29,5 30 43,0 41,5
eten 1,7 100 10,0 135
etyn 6,5 60 7.0 63

znajdujacej sie w bezruchu lub w przeptywie
laminarnym).

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany nor-
malnej szybkosci spalania wybranych gazéw
w funkgji wspétczynnika nadmiaru powietrza.
W tabeli 2 poréwnano wartosci dla zmiennych
warunkéw.

Jak mozna zauwazy¢ dla poszczegdlnych
gazéw wystepuja znaczne réznice w normalnej
szybkosci spalania. Dla interesujgcych nas ga-
Z6w — gazu ziemnego (w uproszczeniu mozna
zatozy¢, 2 jest to metan) i wodoru maksymalna
szybkos¢ spalania rézni sie ponad 7 razy. Moze
powodowa¢ to znaczne problemy eksploata-
cyjne (przeskok ptomienia do wnetrza palnika)
przy duzych udziatach wodoru w mieszaninie
Z gazem ziemnym.

Réwniez w tym przypadku mozliwe jest
teoretyczne wyznaczenie normalnej szybkosci
spalania z wykorzystaniem wzor6w:

W = S Viwn
n YV 3]

gdzie:

w, — normalna szybkos¢ spalania miesza-
niny, cm/s,

Vi — udzialy objetosciowe poszczegdlnych
skfadnikéw mieszaniny, —,

w,— normalna szybko$¢ spalania sktadni-
kow mieszaniny, cm/s,

W przypadku zawartosci skfadnikéw nie-
palnych powyzej 5% objetosciowych wyzna-
zong ze wzoru 3 wartos¢ normalnej szybkosci
spalania nalezy przemnozy¢ przez wspétczynnik
korekcyjny

kzl_VNz_l,Z'VCOZ
(4]

Do wyznaczania normalnej szybkosci spala-
nia wykorzystuje sie palnik kinetyczny (pozycja
5 na rysunku 1) znajdujacy sie w gomej czesci
aparatu Dommera. Wykorzystujac chfodzong
kapilare mierzymy wysoko$¢ wewnetrznego
stozka ptomienia (dokfadnie widocznego na
rysunku 6) i korzystajac z zaleznosci geome-

80
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Dolna granica palnosci
e B e R

50 60 70 80 30 100
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Rys. 4. Zmiana granic palnosci mieszaniny metanu z wodorem [opracowanie wiasne na podstawie DNV GL, 2016; Strugafa,

Porada, 1988]
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Rys. 5. Normalna szybkosc spalania wybranych gazow palnych [opracowanie wiasne na podstawie Strugata, Porada, 1968]

trycznych ptomienia i warunkow przeptywu ba-
danej mieszanki obliczamy normalng szybkos¢
spalania. Wykonujac serie pomiaréw mozemy
uzyska¢ krzywa zblizong do przedstawionej na
rysunku 5.
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Na rysunku 6 przedstawiono wyglad pto-
mienia kinetycznego uzyskanego na palniku
w trakcie wyznaczania wartosci normalnej szyb-
kosci spalania dla gazu ziemnego oraz miesza-
niny gazu ziemnego z wodorem, przy molowym
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Rys. 6. Wyglad ptomieni kinetycznych spalanych gazow. lewa — ptomieri gazu ziemnego, prawa — pfomier mieszanki gazu ziemnego z wodorem

udziale wodoru wynoszacym 25% (taka sama
mieszanka jak podczas badania granic palnosci).

W przypadku mieszanki gazu ziemnego
z wodorem widoczna jest wieksza intensywnos¢
(co dobrze koresponduije z przedstawionym wy-
gladem spalania od zewnetrznej iskry na rysun-
ku 2), zdecydowanie wyrazniejsze czoto ptomie-
nie (wewnetrzny stozek).

Zastosowanie spektroskopii
ramanowskiej do monitotingu
sktadu mieszaniny gazu ziemnego
z wodorem

Zastosowanie mieszanin gazu ziemnego
i wodoru staje sie coraz bardziej populame
jako potencjalne rozwigzanie majace na celu
redukcje emisji gazéw cieplamianych w sekto-
rze energetycznym. Jednakze transport i dystry-
bucja tych mieszanek przez rurociggi stanowi
wyzwanie ze wzgledu na ich rdzne wiasciwosc
fizykochemiczne. Monitorowanie skfadu i jako-
Sci mieszaniny gazu ziemnego i wodoru podczas
transportu jest kluczowe, aby zapewni¢ bez-
pieczng i efektywna prace systemu rurociggo-
wego. Tradycyjne metody monitorowania, takie
jak chromatografia gazowa, wymagaja czeste-
go pobierania probek i mogg by¢ czasochtonne
oraz kosztowne.

Spektroskopia ramanowska jest obiecuja-
(3 alternatywna technika do monitorowania
W Czasie rzeczywistym mieszanin gazu ziem-
nego i wodoru w rurociagach. Spektroskopia
ramanowska jest nieinwazyjng, nieniszczaca
techniky optyczng, ktéra dostarcza widma
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probki, umozliwiajac identyfikacje i iloscio-
we okreslenie udziatow réznych sktadnikéw
mieszaniny gazowej, w tym weglowodoréw
i wodoru, w czasie rzeczywistym z wysoka
dokfadnoscig i precyzja.

Na potrzeby prac, uktad badawczy zostat
wyposazony w laser diodowy NIR 785 nm
0 mocy wyjsciowej 400 mW. Ten typ lasera
jest korzystny dla spektroskopii ramanowskiej
dla badaf mieszanin gazu ziemnego z sonda
umieszczong na koncu dtugiego $wiattowodu
wielomodowego (ang. multimode) z uwagi na
niskie straty przesytanego sygnatu (Kuczynski
2017). Swiatto lasera rozchodzi sie wzdtuz
widkna swiattowodowego do sondy, ktéra zo-
stata szczelnie przymocowana do autoklawu
odpornego na wysokie cisnienia i temperatu-
ry. W autoklawie Swiatto lasera jest skupione
na prébce gazu ziemnego. Promieniowanie ra-
manowskie emitowane przez prébke powraca
drugim Swiattowodem (ang. collection fiben
do spektrometru. Spektrograf osiowo transmi-
syjny /1,8 skupia promieniowanie rozproszo-
ne Ramana na matrycy detektora CCD (ang.
charge-coupled device). Matryca detektora
CCD jest chtodzona do —40°C (wykorzystano
modut Peltiera) i rejestruje intensywnos¢ roz-
proszonego promieniowania Ramana. Prze-
tworzony sygnat z detektora CCD zapisywany
jest w pliku, ktéry mozna poddawac dalszym
analizom.

Autorski uktad przeptywowy prébki w fazie
gazowej, zbudowany zostat z armatury Swage-
lok do ktérego poprzez $Swiattowod podtgczona
jest sonda Ramana. Ukfad, przed kazdym napet-
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nieniem, przeptukiwany byt azotem pod wyso-
kim cisnieniem. Nastepnie, za pomocg pompy
prézniowej ustalono w ukfadzie warunki prozni
i dokonywano kontrolnego sprawdzenia szczel-
nosci uktadu. Uktad wyposazono w piezorezy-
stancyjny przetwornik cisnienia i rezystancyjny
czujnik temperatury. Rejestracje warunkéw di-
$nienia oraz temperatury wykonano za pomoca
rejestratora. Badania przeprowadzono w wa-
runkach statycznych jak i dynamicznych.

Na rysunku 7 przedstawiono zarejestro-
wane widma prébek metanu i wodoru oraz ich
mieszanin. Wyniki badan wskazujg na mozli-
wos¢ zastosowania tej techniki w przemysle
oraz podkredlaja jej potencjat do szerszego za-
stosowania w branzy naftowo-gazowniczej.

Podsumowanie

Aby zapewni¢ bezpieczne wykorzystanie
wodoru, konieczne jest badanie jego palnosci
i wybuchowosci. Badania te obejmujg m.in.
okredlenie granic wybuchowosci, temperatury
zaptonu, predkosci spalania oraz sktonnosc do
samozapfonu. Badania te pozwalaja okresli¢
warunki, w ktérych woddr moze by¢ bezpiecz-
nie wykorzystywany.

Podsumowujac, bezpieczenstwo jest klu-
czowym aspektem zwigzanym z wykorzysta-
niem wodoru jako alternatywnego paliwa w tyk
w kontekscie jego transportu rurociaggowego.
Konieczne s3 badania palnosci i wybuchowosi,
a takze stosowanie nowoczesnych metod mo-
nitorowania sktadu mieszanin gazu ziemnego
z wodorem lub wodoru w celu zapewnienia
bezpiecznego transportu.
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Rys. 7 Widma ramanowskie jednosktadnikowych prdbek CH,, H, oraz dwuskfadnikowej mieszaniny CH /H, (warunki badari: p = 5 bar, T=22, C)

Spektroskopia ramanowska to nowa meto-
da analityczna, ktéra wciaz jest rozwijana i nie
jest powszechnie stosowana w branzy nafto-
wo-gazowniczej. Budowa modeli do analizy
jakosciowe] i ilosciowej sktadu mieszanin gazu
ziemnego z wodorem na podstawie sygnatu
widma ramanowskiego wymaga spetnienia
okreslonych warunkéw na etapie wzorcowania
wstepnego, rejestracji widm, wstepnej obrobki
widm oraz selekgji stosowanych modeli chemo-
metrycznych.

Prace zostaty sfinansowane z subwencj:
16.16.210.476 oraz 16.16.190.779.
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Labiegi ograniczania doptywu wad ztozowych
do odwiertow eksploatacyjnych jako element poprawy
ekonomiki wydobycia weglowodordw

Marcin
Majkrzak

Water shutoff treatments
as way of improving
gas exploitation economics

Abstract

The paper presents the most important
information on the diagnosis of causes and
chemical solutions to the problem of excessive
and uncontrolled inflow of formation water to
gas and oil production wells. Data showing
the costs incurred by oil and gas companies
confirms the importance of the problem raised
and the need to seek the most effective so-
lution to it. The analysis of sources and the
identification of the formation water inflow
mechanism is the basic element for the selec-
tion of treatment fluids optimally adapted to
the reservoir conditions. It was pointed out
that currently it is desirable to use selective
fluid, an example of which is, developed at
the Oil and Gas Institute - National Research
Institute, the Multizol series micellar treat-
ment fluid.

Streszczenie

W publikacji przedstawiono najwazniej-
sze informacje dotyczace diagnostyki przy-
czyn i chemicznych sposobdw rozwiazania
problemu nadmiernego i niekontrolowane-
go doptywu wéd ztozowych do gazowych
i ropnych odwiertéw eksploatacyjnych. Dane
przedstawiajace koszty ponoszone przez firmy
wydobywcze potwierdzaja wage poruszonego
problemu i potrzebe poszukiwania jak najefek-
tywniejszego jego rozwigzania. Analiza zrodet,
jak i identyfikacja mechanizmu doptywu wody
Ztozowej, stanowi podstawowy element dla
doboru cieczy zabiegowych dostosowanych
do warunkéw zlozowych. Wskazano, ze obec
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nie pozadane jest stosowanie selektywnie
dziatajacych cieczy ktorych przyktadem jest,
opracowana w Instytucie Nafty i Gazu — Pan-
stwowym Instytucie Badawczym, micelarna
ciecz zabiegowa serii Multizol.

Wprowadzenie

Jednym z probleméw towarzyszacych
otworowe] eksploatacji weglowodoréw jest
duza ilos¢ wody zlozowej produkowanej
z odwiertéw ropnych i gazowych, co ma ne-
gatywny wptyw na ekonomike procesu wy-
dobycia [1]. Szacuje sie, ze produkcja wody
w odwiertach ropnych kazdego roku kosztuje
przemyst naftowy ponad 40 miliardéw dola-
réw. Kwota ta zawiera: koszt wydobycia wody
na powierzchnie, jej utylizacji lub ponownego
zattoczenia do ztoza, jak réwniez naktady fi-
nansowe na utrzymanie instalacji naziemnych
niezbednych do produkgji wody z odwiertow
eksploatujacych weglowodory oraz koszty
ponoszone na ograniczenie negatywnego
wptywu tych proceséw na srodowisko [2, 5.
Dodatkowo doptywajaca do odwiertu eksplo-
atujgcego weglowodory woda, szczegdlnie
w péznym okresie eksploatacji ztoza, znacz-
nie ogranicza produkcje ropy naftowej lub
gazu ziemnego. Czesto ilos¢ produkowanych
weglowodoréw obniza sie do poziomu nieak-
ceptowalnego ekonomicznie, co prowadzi do
zamykania odwiertow i wytaczania z0z z eks-
ploatadji [6, 14].

W skali globalnej wydobycie wod ztozo-
wych przewyzszato w 2019 roku wydobycie
ropy naftowej, w stosunku wolumetrycznym
2,4:1. Przewiduje sie, ze wraz ze ,starzeniem
sie” zt6z ropnych i gazowych stosunek ilosci
produkowanej wody do ilosci wydobytych we-
glowodoréw bedzie wazrastat. W Polsce wydo-
bywa sie rocznie ok. 4,5 mld m* gazu ziemnego
wraz z kiérym wydobywana jest woda ztozowa,
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ktorej ilos¢ wraz z czasem wzrasta. Usredniajac
i przyjmujac wyktadnik wodny na poziomie 0,1
kg/m* mozna przyja¢, ze produkgji gazu towa-
rzyszy rocznie produkcja wody w ilosci 450 tys.
ton [6, 12].

Przedstawione powyzej informacje i przy-
toczone dane jednoznacznie potwierdzajg skale
zjawiska nadmiemnego i niekontrolowanego do-
plywu wéd zlozowych do gazowych i ropnych
odwiertdw eksploatacyjnych. Wskazujg one
réwniez na wage i potrzebe statego rozwoju
istniejgcych oraz poszukiwania nowych technik
umozliwiajacych jego rozwiazanie [13].

Analiza zr6det doptywu

wody ztozowej

Przyczyn  (mechanizméw) — zawodnienia
odwiertéw eksploatacyjnych moze by¢ wiele.
Pierwszym, najwazniejszym krokiem do sku-
tecznego ograniczenia doptywu wody jest zlo-
kalizowanie i identyfikacja problemu. Nastepnie
nalezy wybrac najbardziej odpowiednia do tego
technologie i dopasowac jg do lokalnych wa-
runkéw. Analizujgc problem zawodnienia od-
wiertéw eksploatacyjnych nalezy pamietac, ze
nie ma dwach takich samych przypadkéw, nie
tylko w odniesieniu do tego samego zloza, ale
réwniez do sasiadujacych ze sobg odwiertow
[13, 15].

Poprawna identyfikacja przyczyn intensyw-
nego i niekontrolowanego doptywu wody do
odwiertu produkcyjnego umozliwi rozwigzanie
tego problemu mozliwie najprostszym sposo-
bem. W pracy Serighta [13] w oparciu o analize
danych geologicznych, ztozowych i technicznych
skategoryzowano przyczyny nadmiernej pro-
dukgji wody biorac pod uwage stopien trudno-
Sci likwidacji doptywu i spos6b przeciwdziatania
nadmiernym doptywom (tablica 1). Do kategorii
A zaliczono mechanizmy doptywu wody, ktdre
uznawane sg za problemy stosunkowo proste



Tablica 1. Kategorie Zrédet niekontrolowanego, nadmiernego doptywu wody w zaleznosci od stopnia trudnosci likwidacji problemu i sposobu

przeciwdziatania tym problemom [13]

Kategoria A: Zabiegi ,.konwencjonalne”

1 | Nieszczelnos¢ kolumny rur oktadzinowych, bez ograniczen przeptywu ptynu

2 | Przeptyw przestrzenia pozarurowa, bez ograniczen przeptywu ptynu

3 | Odwierty niezeszczelinowane bez przeptywu pomiedzy warstwami (crossflow)

Kategoria B: Zabiegi z uzyciem cieczy zabiegowej w formie zelantu

4 | Nieszczelnos¢ kolumny rur okfadzinowych, z ograniczeniami przeptywu ptynu

5 | Przeptyw przestrzenig pozarurowa, z ograniczeniami przeptywu ptynu

6 | Stozek 2D - szczelina w kontakcie z poziomem wodonosnym

7 | System naturalnych szczelin w kontakcie z poziomem wodono$nym

Kategoria C: Zabiegi z uzyciem cieczy zabiegowej w formie zelu

8 | Uskoki, szczeliny przecinajace otwory horyzontalne lub kierunkowe

9 | Pojedyncza szczelina stanowigca potaczenie pomiedzy odwiertami

10 | System naturalnych szczelin umozliwiajacy przeptyw mediéw pomiedzy odwiertami

Kategoria D: Ztozone zrodta nadmiernego doptywu wody — zabiegi z uzyciem cieczy w formie zelu nierekomendowane

11 |Stozek 3D

12 | Stozek w odwiercie poziomym

13 | Przeptyw kanatowy przez warstwe (brak szczelin) z przeptywem pomiedzy warstwami (crossflow)

do rozwiazania. Jednak kazdy z nich wymaga
indywidualnego podejscia w celu osiagniecia
petnego powodzenia wdrozonego zabiegu na-
prawczego. Do mechanizméw doptywu wody
zakwalifikowanych do kategorii B i C zaliczono
przeptyw ptynu przez szczeliny, uskoki. Wyko-
nane w ostatnich latach prace przyczynity sie do
poszerzenia wiedzy umozliwiajacej skuteczne
przeciwdziatanie tym problemom — zwifaszcza
przy uzyciu zelujgcych cieczy zabiegowych.
W przypadku kategorii B najlepszym rozwiaza-
niem jest zastosowanie cieczy w formie zolu, dla
kategorii C w postaci cieczy czesciowo zzelowa-
nej lub gotowego zelu. Ostatnia kategoria D sta-
nowi zbiér trudnych, ztozonych i kosztownych
do rozwiazania problemdéw doptywu wody.
Podstawowym krokiem przy ograniczaniu
doptywu wody jest wskazanie odwiertu czy
odwiertéw, w ktérych wykonanie zabiegu jest
mozliwe. Najwazniejszym czynnikiem rozstrzy-
gajacym jest w tym wypadku budowa geolo-
giczna strefy sperforowanej w odwiercie. Jest to
szczegolnie wazne w przypadku zt6z masywo-
wych, o duzej migzszosci i nie zawierajacych nie-

przepuszczalnych wkiadek, w ktérych czesto dia-
gnozuje sie doptyw wody stozkiem 3D [7, 15].

Identyfikacja mechanizméw
doptywu wody ztoZowej

Rozpoznanie nadmiernego doptywu wody
do odwiertu eksploatacyjnego powinno by¢
wykonywane etapowo. Nastepnie powinno sie
zidentyfikowa¢ kategorie problemu wodnego,
a w ostatnim kroku zaproponowac metody jego
usuniecia. Wiasciwa diagnoza ,problemu wod-
nego” jest kluczowym elementem we wskaza-
niu skutecznej metody (mechanicznej lub przy
uzyciu cieczy zabiegowych) ograniczania pro-
dukdji wody zlozowej [10, 13].

Wyb6r odwiertéw, w ktérych wystepuja
problemy wodne oraz ich klasyfikacja moga by¢
wykonywane na kilka sposob6w. Ze wzgledu na
koszty powszechnie stosowang metodg identy-
fikacji mechanizmu doptywu wody ztozowej do
odwiertu wydobywczego jest analiza historii
zmian wykfadnika wodnego oraz jego pochod-
nej w funkgji czasu. Zaproponowana przez Cha-
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na [3] metoda interpretacji przebiegu krzywych
wykfadnika woda/gaz i woda/ropa oraz ich
pochodnych w odwiertach gazowych i ropnych
jest pierwszym etapem w procesie rozwiazania
problemu  niekontrolowanego doptywu wody
ztozowej do odwiertu. Opiera sie ona na po-
réwnaniu uzyskanych, w wyniku symulacji kom-
puterowych w wyidealizowanych warunkach
eksploatadji, zmian wyktadnika wodnego i jego
pochodngj z historig zmian wskazanych para-
metréw w analizowanym odwiercie.

W pracy Kabira [8] zaproponowano diagno-
zowanie problemu z nadmiermym doptywem
wody do odwiertu oraz okreslenie jej kategorii
w dwach etapach. W pierwszej kolejnosci dia-
gnoze wykonuje sie na podstawie analizy istnie-
jacych danych (m. in. historii produkcji odwiertu,
wykresow wyktadnikéw woda/ropa i woda/gaz,
wynikéw badan i pomiaréw przeprowadzonych
w odwiercie, danych geologicznych, ztozowych
oraz symulacji numerycznej ztoza). W drugim
etapie wykonuje sie dodatkowe badania, jest
on realizowany w przypadku gdy wyniki pierw-
szego nie umozliwity diagnozy problemu.
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Zgodnie z metodykg bazujaca na interpre-
taji przebiegu krzywych wykfadnika woda/gaz
i woda/ropa oraz ich pochodnych w odwiertach
gazowych i ropnych wyrdznia sie trzy podsta-
wowe mechanizmy (o znaczacym negatywnym
wplywie na produkcje weglowodoréw) dopty-
wu wody do odwiertu [2, 3, 4]:

* doptyw pozarurowy/szczeling lub usko-
kiem (fig.1), charakteryzujgcy sie gwat-
townym wzrostem krzywej wykfadnika
wodnego i szybkim ustabilizowaniem sie
jego wartosci na wysokim poziomie;
doptyw kanatowy (fig.2), charakteryzu-
jacy sie réwniez gwattownym wzrostem
wyktadnika wodnego (w wyniku przepty-
wu wody zfozowej petnym przekrojem
warstwy o duzej przepuszczalnosci), przy
zym (zas osiggniecia wartosci maksy-
malnych (poziom stabilizacji krzywej) jest
dtuzszy, co interpretowane jest jako stop-
niowe nasycanie przestrzeni porowej
warstwy produktywnej woda ztozowa.
Przebieg krzywej pochodnej wyktadnika
wodnego jest zblizony, réwnolegty do
przebiegu krzywej wykfadnika;
stozek wodny (fig.3), cechujacy sie po-
wolnym wzrostem wartosci wykfadnika
wodnego, przy jednoczesnym spadku
wartosd jego pochodne;.
przeptyw warstwowy (normalny) wyste-
pujacy w przypadku gdy eksploatacja
przebiega bez pojawienia sie gwattow-
nego przyptywu wody ztozowej. W tym
przypadku krzywa wykfadnika wodnego
ma charakterystyczny lekko narastajacy
przebieg, jego pochodna najczesciej nie-
requlamy prawie réwnolegty do wykresu
wykfadnika wodnego.

Chemiczne sposoby ograniczania
doptywu wody ztozowej
do odwiertow wydobywczych

Metody tradycyjne, takie jak cementowa-
nie i urzadzenia mechaniczne s stosowane do
usuwania najprostszych probleméw z dopty-
wem wody zwigzanych gféwnie z nieszczelnym
orurowaniem i przeptywem pozarurowym. Za-
stosowanie $rodkéw chemicznych zattaczanych
do zloza weglowodoréw umozliwia znaczne
zmnigjszenie wyktadnika wodnego oraz kosz-
tow eksploatacyjnych zwigzanych z utylizacja
wody. Jednym ze najefektywniejszych sposo-
béw obnizania produkcji wody w odwiercie jest
selektywna likwidacja wiasciwosd filtracyjnych
warstwy wodonosnej. Realizuje sie go poprzez
zatfaczanie do odwiertu cieczy zabiegowej,
ktéra w wyniku reakgji fizyko-chemicznych wy-
twarza w warstwie wodonosnej nieprzepusz-
czalng bariere. Znaczacym kosztem w tego typu
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Figura. 1. Przebieg zmian wyktadnika wodnego WW dla doptywdw wody zwigzanych z przeptywem pozarurowym, szczeling lub

uskokiem [2]
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Figura 2. Przebieg zmian wyktadnika wodnego WW i jego pochodnej WW' dla doptywdw wody zwigzanych z przeptywem ka-

natowym [2]
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Figura 3. Przebieg zmian wykfadnika wodnego WW i jego pochodnej WW’ dla stozka wodnego (2]

zabiegach s nakfady finansowe poniesione
na wytworzenie i transport na kopalnie cieczy
zabiegowej, ktérej w zaleznosci od warunkéw
Ztozowych zatfacza sie od 10 do 100 m?. Jako
ciecze zabiegowe najczesciej stosuje sie wod-
ne roztwory, dobranych uprzednio, $rodkéw
chemicznych takich jak monomery czy polimery
(np. PAAM). Powszechnie stosowane w latach
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80-tych XX wieku technologie oparte na mono-
merach sieciowanych Cr3+ sg obecnie stoso-
wane ze wzgledéw ekologicznych.

Obecnie czesto wykorzystywanym sposo-
bem ograniczania doptywu wody do odwiertéw
eksploatacyjnych jest stosowanie tzw. technik
RPM (Relative Permeability Modification)/DPR
(Disproportionate  Permeability - Modification)



[16]. W technikach tych ciecze zabiegowe,
najczesciej na bazie polimeréw, zattaczane s3
na gtebokos¢ od 1 do 2 metréw w gigb ztoza
i adsorbujg sie w skale zlozowej w strefie za-
tloczenia, co wptywa na zmiane wiasciwosci
filtracyjnych strefy zainiekowanej. W przypad-
ku 7167 szczelinowych i szczelinowo-porowych
stosuje sie zattaczanie zeli lub cieczy zelujgcych
(zelanty) [10, 13]. Czynnikiem inicjujacym in-situ
reakcje chemiczne przy tego typu zabiegach jest
mieszanie sie roztworéw, powstawanie wigzanh
jonowych lub kowalencyjnych, zmiana pH, stra-
canie sie czastek nierozpuszczalnych.

W latach 90 tych dwudziestego wieku po-
jawity sie interesujace koncepcje wykorzystania
w zabiegach kontroli produkcji wody w odwier-
tach gazowych cieczy zabiegowych wykonanych
na bazie mikroemulsji. W latach pdZniejszych
specjalisci wegierscy opracowali innowacyjng
metode, klasyfikowana jako technologia RCC (Re-
servoir Conformance Control), ktéra z powodze-
niem wdrozono w 16 odwiertach gazowych ztoza
Aglo [9, 10]. W metodzie RCC ciecz zattaczana
jest do zloza bez stosowania technik izolacyjnych,
co w praktyce oznacza Ze zostaje ona zattoczona
do przestrzeni porowej wszystkich udostepnio-
nych warstw. Nastepnie na skutek kontaktu cie-
(zy z wodg zlozowa (w odpowiedniej propordji)
w strefie przyodwiertowej warstwy zawodnione
powstanie zelowa bariera izolacyjna ogranicza-
jaca przeptyw wody. Bariery tego typu w swym
zatozeniu majg skutecznie ogranicza¢ doptyw
wody do odwiertu, by¢ trwalsze ze wzgledu na
nature powstawania oraz nie powodowac strat
w produkcji weglowodoréw [11].

Podobne prace prowadzone s takze w In-
stytucie Nafty i Gazu — Pafistwowym Instytucie
Badawczym. W wyniku intensywnych prac nad
rozwojem technologii selektywnej kontroli do-
plywu wody do odwiertéw gazowych i likwi-
dacji przeptywdw pozarurowych uzyskano ciecz
robocza serii Multizol. Przeprowadzone ostatnio
testy laboratoryjne wykazaty, ze diecz Multizol-35
charakteryzuje  skutezno$¢  technologiczna
w warunkach mineralizacja wody ztozowej do
15% i temperaturze do 70°C, co zapewnia jej
stosowalnos¢ w zdecydowanej wiekszosci od-
wiertdw gazowych zapadliska przedkarpackiego
i przedgdrza Karpat. Micelarna ciecz Multizol-35
jest rozwinieciem technologicznym cieczy stoso-
wanej z powodzeniem w latach 2005-2018 na
wegierskich ztozach gazu. Ciecz stosowana na
Wegrzech miata jednak bardzo niski poziom tole-
rangji zasolenia, wynoszacy zaledwie 1,5%. Jed-
nak mechanizm dziatania obydwu tych cieczy jest
identyczny, co pozwala wnioskowac o potencjale
wdrozeniowym cieczy Multizol-35. Wszystkie
skladniki cieczy Multizol-35 posiadajg wymagane
prawem rejestracje REACH.

Podsumowanie

Zabiegi ograniczania nadmiernego i nie-
kontrolowanego doptywu wod ztozowych do
gazowych i ropnych odwiertéw produkcyjnych
moga wptywac na znacza poprawe ekonomiki
procesu eksploatadji weglowodoréw. Warunkiem
niezbednym dla sukcesu tego typu zabiegow jest
prawidtowe okreslenie przyczyn wysokich warto-
sci wyktadnika wodnego oraz dobor optymalnej
metody przeciwdziatania  zdiagnozowanemu
problemowi. Powszechnie stosowng metoda
rozwigzania problemu wodnego w odwiertach
produkcyjnych jest selektywna modyfikacja wia-
Sciwosdi filtracyjnych skat strefy przyodwiertowej
z wykorzystaniem srodkéw chemicznych. Kon-
trola doptywu wody, w tym przypadku, opiera
sie 0 zastosowanie dobranych do warunkéw
Zozowych cieczy zabiegowych, wytwarzajacych
w strefie zawodnionej zelowe bariery izolacyjne.
Wéréd licznych wykorzystywanych w tym celu
Srodkéw interesujgcym i mogacym przynies¢ wy-
mieme korzysci wydaja sie, opracowana w Insty-
tucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie Ba-
dawczym, technologia bazujaca na micelamych
cieczach zabiegowych serii Multizol.
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Smart Field — rozwijane narzedzia oparte na sztuczne] inteligenc)i

Smart Field — developed
artificial intelligence solutions

Abstract:

Along with technology development, arti-
ficial intelligence (Al) tools are becoming more
and more common in various industries, inclu-
ding exploration & production of hydrocarbon.
This article discusses various aspects of the ap-
plication of advanced analytical tools being built
as part of the Smart Field project, including the
use of machine learning algorithms (ML) to ana-
lyse geological and reservoir data, forecasting
of production parameters and automatic control
of various processes. In addition, the benefits of
using Al in the oil & gas industry were indica-
ted, such as increasing accuracy of resource es-
timation, optimising hydrocarbon production &
processing facility with simultaneous increasing
energy efficiency while reducing harmful envi-
ronmental impact.

Streszczenie:

Wraz z postepujacym rozwojem technologii,
narzedzia sztucznej inteligendji (Al) stajg sie co-
raz bardziej powszechne w réznych dziedzinach
przemystu, w tym w poszukiwaniach i wydoby-
ciu ropy naftowej i gazu ziemnego. W niniejszym
artykule oméwiono rézne aspekty zastosowania
budowanych w ramach projektu Smart Field za-
awansowanych narzedzi analitycznych, w tym
wykorzystanie algorytméw uczenia maszynowe-
go do analizy danych geologiczno-ztozowych,
prognozowanie  parametréw  produkcyjnych
Zoza oraz automatyczne sterowanie réznymi
procesami. Ponadto, wskazano na korzysdi, jakie
przynosi zastosowanie Al w branzy oil&gas, takie
jak zwiekszenie dokfadnosci szacowania zaso-
béw, optymalizacja proceséw wydobycia i prze-
rébki weglowodordw, zwiekszenie efektywnosd
energetycznej przy jednoczesnym ograniczeniu
szkodliwego wptywu na srodowisko.

Wstep

Cyfryzacja i postep technologiczny, wptywaja
na wszystkie sektory gospodarki i spoteczefstwa.
Najnowsze technologie cyfrowe, takie jak chmu-
ra obliczeniowa, przemystowy Internet rzeczy
(IoT) czy sztuczna inteligendja i uczenie maszy-
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nowe (A/ML), juz dzi$ odgrywaja kluczowa role
w efektywnym prowadzeniu biznesu. Technolo-
gie te stanowia jednak zaréwno szanse, jak i wy-
zwanie. Ich maksymalne wykorzystanie wymaga
pozyskiwania, przechowywania, przetwarzania
i udostepniania duzych ilosci danych w cyfrowym
ekosystemie zbudowanym w postaci chmury pry-
watnej, publicznej czy hybrydowej [1].

Tak jak przedstawiono we wezedniejszych wy-
daniach czasopisma [2],13],[4], podazajac za $wia-
towymi trendami w PGNiG OGIE Grupa Orlen roz-
poczeto projekt Smart Field, w ktérym najbardzie]
zaawansowane technologie cyfrowe wykorzystuje
sie do wsparcia dziafalnosci poszukiwawczo-wy-
dobywczej weglowodoréw. Smart Field to m.in
kompleksowe podejscie umozliwiajgce niezwykle
dokfadne analizy catego systemu produkcyjnego
od zloza po system przesytowy, oznacza to nie
tylko zwiekszenie bazy zasobowej weglowodo-
réw, ale takze dzieki mozliwosci prognozowania
i optymalizagi czasu modernizadji/rozbudowy
infrastruktury wydobywczej obnizenie kosztow
jednostkowych ich pozyskania. Szczegétowy za-
kres projektu Smart Field mozna rozdzieli¢ na trzy
gféwne aspekty — integracje danych potgczong
z budowg bazy danych [4],rozbudowe infrastruk-
tury systemowej oraz implementacje zaawanso-
wanych narzedzi analityznych wykorzystujgcych
elementy A/ML. Catos¢ umozliwi petnoskalowe
wykorzystanie potencjatu i wdrazanie rozwiazan
z rodziny Al/ML zaréwno komercyjnych jak i tych
budowanych wewnatrz koncemu. Realizacja po-
wyzszych zadar nie bytaby moZliwa bez statego
pogfebiania cyfrowych kompetencji pracownikéw
dzieki przeprowadzeniu szerequ szkoler oraz
warsztatow tematycznych.

W czasie trzech lat trwania projektu Smart
Field rozpoczeto budowe wiasnych rozwiazanh
Al/ML oraz przedsiewzieto wspdtprace z firma-
mi zewnetrznymi takimi jak branzowe oil&gas
— Schlumberger, Halliburton oraz z obszaru IT —
Microsoft, Google, Amazon, IBM oraz Operator
Chmury Krajowej, w ramach ktérych zrealizo-
wano szereg projektéw. W niniejszym artykule
Autorzy przedstawiajg wybrane rozwigzania Alf
ML, ktérych petnoskalowe wdrozenie pozwoli
na znaczne zwiekszenie efektywnosci i komfortu
codziennej pracy spegjalistow Grupy Orlen.

Narzedzia AI/ML

Projekt Smart Field zaktada zaréwno rozwoj
wewnetrznych narzedzi oraz wykorzystanie ko-
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mercyjnych rozwigzan wiodacych dostawcow

branzowych m.in. firm Schlumberger (oprogra-

mowanie: Eclipse100, Eclipse300, Intersect,

Petrel, Pipesim, 1AM, Techlog), Halliburton (De-

cisionSpace), AspenTech (Hysys), IHS (Fekete),

Interactive Petrophisics oraz Petroleum Experts

(Mbal, Prosper, Gap). Ponadto, z uwagi na

analizy/testy rozwigzan chmurowych do grupy

narzedzi nalezy dofgczy¢ rozwiazania firm — Mi-

crosoft Azure, Google Cloud, Amazon AWS, 1BM

oraz Schlumberger (Delfi).

Realizowane prace badawcze dotyczace
nowych rozwigzah prowadzone s3 w roznych
trybach takich jak: krotkie testy rozwigzan, petno-
skalowe testy przy $cistej wspotpracy z dostawca
tzw. PoV (ang. Proof of Value) / PoC (ang. Proof
of Concept) oraz budowa od podstaw wiasnych
rozwigzan przez dedykowany zespét spedali-
stow. Dzieki realizowanym w ten sposéb pracom
powstato kilka narzedzi/prototypdw, takich jak:

* Narzedzie do wielokryterialnej optyma-
lizacji zarzadzania ztozem weglowodo-
réw. Zaprojektowanie strategii zarzadzania
ztozem weglowodoréw zalezy od ogromne;]
liczby réznych zmiennych, czesto od siebie
wspdtzaleznych — poprawiajgc rozwig-
zanie dla jednej zmiennej pogarszamy je
wzgledem drugiej. Wspierane sztuczng
inteligencja  symulacje réznych  warian-
tow zagospodarowania ztoza umozliwiaja
m.in. optymalizacje liczby odwiertéw oraz
parametréw ich pracy. W ramach zrealizo-
wanych prac powstat prototyp narzedzia
opartego na sztucznej inteligendji, ktérego
zadaniem jest przeprowadzenie procesu
wielokryterialnej optymalizacji zarzadzania
praca ztoza weglowodoréw, co w prostych
stowach mozna przedstawic jako algorytm,
ktéry po odpowiednim zaprogramowaniu
przez inzyniera potrafi zaprojektowac taki
sposdb  eksploatacji zfoza weglowodo-
row, ktory umozliwi maksymalizacje jego
sczerpania przy najmniejszych kosztach, co
wptynie na wzrost wartosci NPV projektow.
Ponadto, wypracowana metodologia za-
ktada pofaczenie zintegrowanej metodyki
zarzadzania zfozem, dzieki czemu mozliwe
staje sie zachowanie wszystkich rzeczywi-
stych ograniczen systemu produkcyjnego
[Rys.1]. W zaleznosci od poziomu skompli-
kowania analizowanego zagadnienia inzy-
nierskiego poddanie go procesowi optyma-
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Rysunek 1. Narzedzie do optymalizacji wielokryterialnej [Materiaty

lizacji wielokryterialnej moze wptyna¢ na
poprawe zadanych funkgji celu od kilku do
kilkunastu punktéw procentowych [5].
Projekt zostat zrealizowany wspdlnie przez
specjalistow PGNiG OGIE Grupa Orlen oraz
Operatora Chmury Krajowej.

* Zastosowanie sztucznej inteligengji do
prognozowania wydajnosci  gazowych
odwiertéw eksploatacyjnych.

W ramach narzedzia zaproponowana zo-
stata dodatkowa metodyka prognozowania
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produkgji gazu oparta na rozwigzaniach
uczenia maszynowego, takich jak sieci
neuronowe oraz programowanie genetycz-
ne, ktéra umozliwia okreslenie zaleznosci
pomiedzy danymi geologiczno-ztozowymi
dostepnymi na wczesnym etapie rozpozna-
nia ztoza (m.in. danymi geofizyki otworo-
wej), a danymi produkcyjnymi. Zbudowane
modele opracowano na podstawie danych
pochodzacych ze ztoza gazu ziemnego
i obecnie moga by¢ wykorzystywane do
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prognozowania wydobycia gazu przez okres
dziesieciu lat dla nowych odwiertéw z tego
lub analogicznego horyzontu, 0siggajac
przy tym biad catkowitego wydobycia gazu
mniejszy niz 15% w stosunku do profesjo-
nalnego symulatora ztozowegqo [Rys.2]. Za-
lety opracowanej metodyki to bardzo krétki
(zas przygotowania prognoz produkdji gazu
(nie przekracza ona kilku sekund) oraz ko-
niecznos¢ posiadania jedynie podstawo-
wych informacji  geologiczno-ztozowych
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Rysunek 2. Narzedzie do prognozowania wydajnosci odwiertéw gazowych [Materiaty wiasne, PGNIG]
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z danego odwiertu (standardowo dostep-
nych po wykonaniu otworu). Sama metody-
ka moze zosta¢ powielona dla innych 16z
po wczesniejszym przystosowaniu modeli
do nowych danych. Szansa rozwoju obec-
nego rozwigzania jest zastosowanie po-
miaréw $wiattowodowych w odwiertach.
Pozwola one m. in. na okreslenie szczego-
towego rozktadu przeptywu z catego udo-
stepnionego interwatu produkcyjnego [3].
Projekt realizowany jest w catosci przez
spedjalistow PGNiG OGIE Grupa Orlen.
Narzedzie do automatycznego doboru
i optymalizacji parametréw kompresorow.
Kompresory nalezg do jednych z wazniej-
szych  elementdw  wyposazenia  systemu
produkcyjnego. Ich odpowiedni dobér ma
wplyw na mozliwosci produkcyjne ztoza
oraz funkcjonowanie jednostki produkcyjnej
(kopalni). Budowane narzedzie ma na celu
wsparcie procesu doboru projektowanych
kompresoréw gazu. Aktualnie kompresory
dobierane s3 recznie, na podstawie danych
z prognoz wydobycia w danym punkcie
zasu lub kilku wybranych punktach z prze-
kroju catej prognozy wydobycia. Budowane
z wykorzystaniem modeli sztucznej inteli-
genqji narzedzie bedzie dobiera optymalne
rozwigzanie, ktdre uwzgledniajac caty profil
produkcji umozliwi skuteczny dobér parame-
tréw urzadzenia. Optymalizacja bedzie reali-
zowana pod katem okreslonych parametréw
np. kosztu eksploatacji urzadzen, parame-
tréw wydobycia weglowodoréw czy ryzyka
awarii. W miare jak warunki w odwiertach
zmieniaja sie, a prognozy wydobycia gazu na

“@ 100 120
% OF RATID MLET VOURA FLOW

L

Maszyny wirtualne

kolejne lata s3 aktualizowane, konieczne jest
cigge dostosowywanie konfiguracji spre-
zarek. Dlatego wazne jest, aby opracowac
system [Rys.3], ktdry automatycznie odszu-
ka mozliwe zoptymalizowane konfiguracje
i procedury ich zmian wraz z uptywem czasu.
W trakcie budowy rozwiazania musimy brac
pod uwage wiele parametrow - poczawszy
od architektury pofaczer ze soba maszyn
w danym punkcie czasu, przez ich budowe
czyli ramy, silniki , tioki czy na samym kon-
cu przestrzenie zamkniete. Nalezy réwniez
pamietac, ze charakterystyki wybranych kon-
figuracji poznaje sie dopiero po wykonaniu
samej symulacji w $rodowisku symulacyjnym
producenta sprezarek. Narzedzie bedzie po-
zwala¢ na wyszukiwanie konfiguradji z wy-
korzystaniem wszystkich dostepnych w bazie
modeli kompresoréw oraz ich parametrow,
co umozliwi przeprowadzenie dziesiatek sy-
mulacji w catym profilu produkgji, a nie tylko
dla wybranych punktow, co znaczaco wpty-
nie na czas i optymalny dobér kompresor6w.
Projekt realizowany jest w cafosci przez
specjalistow PGNiG OGIE Grupa Orlen.
Narzedzie do wsparcia i optymalizacji
wydobycia gazu na kopalni — cyfrowy
blizniak (ang. Digital Twin).

Celem projektu jest zbudowanie narzedzi,
ktére wykorzystujac komercyjne rozwia-
zania branzowe Pipesim (symulator prze-
ptywu przez odwiert i rurociagi) oraz Sym-
metry (symulator procesowy) umozliwia
stworzenie petnowymiarowych blizniakow
cyfrowych zardwno odwiertow/rurociagow
jak i instalacji procesowej na wybranej

‘ - stopied 1 m SOpiEAZ g stopien 3 - siopied

) zamknigty

Status kompresora
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Rysunek 3. Schemat dziatania narzedzia do automatycznego doboru i optymalizacji pracy kompresordw [Materiaty wiasne, PGNIG]
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kopalni gazu. Dzieki potaczeniu w czasie
rzeczywistym z danymi pomiarowymi ko-
palni, agregowanymi w odpowiednio za-
bezpieczonym $rodowisku bazodanowym,
bedzie mozliwa automatyzacja kalibracji
zbudowanych modeli cyfrowych do danych
produkcyjnych, a tym samym obliczanie
optymalnych parametréw pracy kazde]
modelowane] jednostki systemu produk-
cyjnego w zadanym interwale czasowym.
Ponadto, w przysztosci, na tak przygoto-
wanym zbiorze danych bedzie mozliwe
rzeczywiste wdrozenie rozwigzan typu
loT takich jak np. utrzymanie predykcyjne
(ang. Predictive Maintenance), ktére na
podstawie danych pomiarowych pozwala
na przewidywanie awarii oraz optymali-
zacje pracy urzadzen. Wykorzystanie tego
typu rozwiazan na kopalniach ropy nafto-
wej i gazu ziemnego bedzie miato wptyw
na zwiekszenie poziomu produkgji oraz
efektywnosci energetycznej przy jednocze-
snym zmniejszeniu kosztéw operacyjnych
i szkodliwego wptywu na Srodowisku. Przy
obecnych obostrzeniach srodowiskowych
(emisja metanu) to wiasnie te elementy
moga miec kluczowy wptyw na rentowos¢
jednostek produkcyjnych (kopalf).

Projekt realizowany jest wspdlnie przez
specjalistow PGNIG OGiE Grupa Orlen oraz
firm Schlumberger i Microsoft.
Wyszukiwarka danych.

Jednym z gtéwnych wyzwan z jakimi zma-
gaja sie w codziennej pracy specjalisci jest
wyszukiwanie danych spoéréd dziesigtek
rozproszonych Zrodet, ktére obejmujg m.in.
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Rysunek 4. Przyktadowe dashboardy wyszukiwarki danych [Materiafy wiasne, PGNIG]

réznego rodzaju zeskanowane dokumen-
tacje ztozowe/wynikowe posiadajace setki
stron, bez mozliwosci szybkiego wyszuki-
wania. Zbudowane rozwigzanie posiada
mozliwos¢ wykonania OCR (ang. Optical
Character Recognition — to technologia,
ktéra umozliwia optyczne rozpoznawanie
znakoéw  dokumentéw  zeskanowanych)
z wykorzystaniem gfebokich sieci neurono-
wych. Ponadto, w narzedziu zawarto sze-
reg innych funkcjonalnosdi, takich jak:
rankingowanie wynikéw wyszukiwania
z wykorzystaniem algorytméw sztucznej
inteligendji,
- mozliwos¢ kopiowania tekstu, tabel, wy-
kresow,
- wyszukiwanie pefnotekstowe,
- mozliwo$¢ inteligentnego wyszukiwania
bez koniecznosci uzywania filtrow,
- przetwarzania jezyka naturalnego i ana-
lizy semantyczne,
- korelacja dokumentéw z obiektami na
mapie.
Pierwsze testy wykazaty nawet 80% reduk-
(e czasu pracy z dokumentem w poréw-
naniu do klasycznego wyszukiwania. W ra-
mach realizowanego PoC wykonano réwniez
przedstawione ponizej dashboardy [Rys.4].
Projekt zostat zrealizowany wspéinie przez
specjalistow PGNiG OGIE Grupa Orlen, Go-
ogle Cloud oraz firmy Websensa.

Podsumowanie i kierunki
dalszych prac

Obszar wdrazania narzedzi AI/ML w segmen-
cie poszukiwar i wydobycia weglowodoréw jest
szeroki i obejmuje rézne procesy, jednakze podsta-
wg ich wszystkich sg dostepnos¢ i jakos¢ posiada-
nych danych. Dlatego tez nadrzednym elementem
do prowadzenia szeroko zakrojonych prac rozwojo-
wych narzedzi AI/ML jest aktualnie wdrazana zin-

tegrowana baza danych, stanowiaca jedno Zrédto
sprawdzonych danych. Zrealizowane projekty poka-
2uj3 ogromng perspektywicznos¢ proponowanych
rozwiazan, co motywuje nas do dalszych prac nad
ich rozwojem i pefnowymiarowym wdrozeniem
w codziennej pracy inzynierskiej.
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Jacek Dudek jest od 5 lat pracowni-
kiem dziatu inzynierii zZtozowej gdzie zaj-
muje sie budowa modeli dynamicznych
zt6z weglowodordéw oraz prowadzeniem
analiz dotyczacych projektow zagranicz-
nych. Ponadto, jest wspdtorganizatorem
projektu Smart Field.
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Barttomiej Kawecki od 15 Iat pracu-
je w PGNIG W przeciggu swojej kariery
przeszed’r przez rozne stanowiska pracy od
operatora na kopalniach ropy i gazu ziem-
nego przez specjaliste ds. inzynierii ztozo-
wej i obecnie g specjaliste ds. nowych
technologii. Jest wsp&tautorem autorem
i kierownikiem projektéw takich Cyfrowe
Ztoze i Smart Field.
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Specjalista Inzynier Ztozowy

PKN ORLEN Oddziat Geologii

i Eksploatacji PGNIG w Warszawie

Daniel Podsobifski od 6 lat jest pra-
cownikiem PGNIG w Dziale Inzynierii
Ztozowej, gdzie zajmuje sie budowa dyna-
micznych modeli zt6z weglowodordw, bu-
dowa modeli zintegrowanych, prognozami
produkgji oraz optymalizacjg wydobycia.
Interesuje sie zastosowaniem  sztucznej
inteligencji w branzy Oi &Gas. Jest czton-
kiem zespotu projektéw ,Cyfrowe Ztoze”
i,Smart Field”.

Pawet Mucha

Data Scientist

PKN ORLEN Oddziat Geologii

i Eksploatacji PGNIG w Warszawie

Od 2001 zawodowo w branzy IT zaj-
mowat si¢ programowaniem, analiza biz-
nesowa, projektowaniem i wdrazaniem
oprogramowania. Specjalizuje sie w tech-
nikach wykorzystujacych uczenie ma-
szynowe do rozwigzywania problemow
optymalizacji. Od 2021 zwiazany z projek-
towaniem i budowaniem rozwiazah wyko-
rzystujacych uczenie maszynowe w bran-
zy Qil&Gas min. w projekcie narzedzi do
wielokryterialnej optymalizacji w PGNIG.
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Spotka Akcyjna — PGNiG Technologie w KroSnie

=

PGNiIG
TECHNOLOGIE

GRUPA[LTT]

Przemyst naftowy i gazowy po-
siada pieknq i bogatq tradycje siega-

. ’

jacq czasow Ignacego Lukasiewicza,
scisle powigzang z Podkarpaciem.

W 1854 roku Ignacy Lukasiewicz
wspolnie z Tytusem Trzecieskim za-
tozyli pierwszq na Swiecie spotke
naftowq, ktéra zaczeta wydobywaé
i eksploatowac rope w Bébrce koto
Krosna. Pracowat on nad udoskona-
leniem przetworstwa ropy naftowej
jak i technikami wiercenia otwordw.
W tym okresie nastqpit ogromny roz-
wdj przemystu naftowego w Polsce,
co przyczynito si¢ do jego rozkwitu
w calym Swiecie.

PGING Technologie, w pewnym obszarze
dziatalnosci, moze pochwalic sie ponad 100-let-
nim doswiadczeniem.

W ciggu minionych kilkudziesieciu lat zre-
alizowalismy z sukcesami wiele inwestycji.
Wybudowalismy ponad 70% krajowej sieci
przesytu gazu (ponad 6.800 km gazociggow),
kilkanascie tysiecy kilometréw gazociggow
wysokiego cisnienia oraz kilka tysiecy kilome-
trow sieci rozdzielczej, a takze wiele instalacji
odsiarczania, ttoczni gazu i stacji redukcyjno-
-pomiarowych. Od korica lat 60-tych zagospo-
darowaliémy ponad 30 zt6z gazu ziemnego
w catym kraju. Jedng z najwiekszych inwestydji
byfa budowa 270 km polskiego odcinka gazo-
ciagu tranzytowego Jamat-Europa Zachodnia.
Gazociagg w Polsce posiadajacy Miedzynaro-
dowy Certyfikat Bezpieczefistwa wydany przez
Bureau Veritas, a doSwiadczenia zdobyte pod-
czas tego projektu pozwalajg nam podjac sie
najtrudniejszych zadan.

Spétka  PGNiG  Technologie  powstata
w 2011 roku w wyniku fuzji czterech dziataja-
cych od dziesiecioleci na polskim rynku spétek:
BN Naftomontaz, ZUN Naftomet, ZRUG Pogor-
ska Wola oraz BUG Gazobudowa.
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Celem konsolidacji byto stworzenie nowo-
zesnego i silnego przedsiebiorstwa, bedacego
liderem w budowie zaawansowanych techno-
logicznie obiektéw przemystu naftowego i ga-
Z0Wniczeqo.

W listopadzie 2022 PGNiG Technologie,
w ramach Grupy PGNiG zostato potaczone
7 PKN ORLEN. Wejécie w sktad koncernu mul-
tienergetycznego stwarza nowe mozliwosci dla
rozwoju firmy i pracownikéw, ktdrzy zdecydujg
sie na rozpoczecie kariery zawodowej w PGNIG
Technologie. Dzieki potaczeniu z PKN Orlen jest
jeszcze bardziej atrakcyjnym pracodawca. To
szansa dla Spotki na wykorzystanie mozliwosci
dla rozwoju oraz stabilnego zatrudnienia.

Dzieki posiadanemu zapleczu produkcyjne-
mu oraz potencjatowi zgromadzonemu wokot
obszaru Badar i Innowagji, PGNiG Technologie
pracuje nad projektami badawczo-rozwojowy-
mi, ktére w przysztosci mogg przyczyni¢ sie do
przetomowych zmian na rynku energii.

Misja firmy jest opracowywanie i wdra-
zanie technologii udostepniania zasobéw ropy
naftowej, gazu ziemnego oraz energii ze 7r6-
det odnawialnych. Realizujac zamierzone cele,
firma kfadzie nacisk na podnoszenie jakosci
Zycia i poszanowanie srodowiska naturalnego
poprzez budowe infrastruktury zgodnej z naj-
nowszymi $wiatowymi rozwigzaniami.

Wspbtpraca ze szkotami Srednimi pozwa-
la firmie na pozyskiwanie Sredniego personelu
technicznego, doskonale dostosowanego do
profilu naszej produkgji i ustug.

Nasz zespot tworza wysoko wykwalifiko-
wani menadzerowie i doSwiadczeni inzynie-
rowie. Dzieki ich bliskiej wspotpracy z inwe-
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storami jesteSmy w stanie zrealizowac nawet
najtrudniejsze projekty, Scisle dopasowane
do wymagan klientéw. Uzyskane certyfikaty
potwierdzajg wysokie standardy oferowanych
ustug oraz dbato$¢ o bezpieczenstwo pracy.
Posiadamy wdrozony i certyfikowany system
zarzadzania, oparty na wymaganiach mie-
dzynarodowych norm: system zarzadzania
jakoscig, zarzadzania $rodowiskowego oraz
zarzadzania bezpieczenstwem i higieng pracy.
Naszym klientom gwarantujemy rzetelne i ter-
minowe realizowanie zlecen, zgodne z wyma-
ganiami jakosciowymi dotyczacymi spawania
materiatéw i konstrukcji metalowych wedtug
norm 1SO 3834-2. Zapewniamy solidne i bez-
pieczne wykonanie wszystkich urzadzen do
eksploatacji ropy naftowej i gazu ziemnego,
zgodnie z standardami American Petroleum
Institute spec. 6A i spec. Q1.

Swiadczymy ustugi projektowania, budowy,
uruchamiania i eksploatacji kopalii ropy nafto-
wej i gazu ziemnego, podziemnych magazynéw
gazu, ttoczni gazu, rurociggéw przesytowych
oraz produkgji elementéw urzadzeh wiertni-
zych i sprzetu do powierzchniowego wyposa-
Zenia odwiertow.

Naszg misjg jest utatwianie dostepu do
zasobOw ropy naftowej i gazu ziemnego oraz
innych mediéw podnoszacych jakos¢ zycia.

Realizujemy ja poprzez budowe infrastruk-
tury liniowej, gorniczej i magazynowej w po-
szanowaniu $rodowiska naturalnego i przy
wykorzystaniu najnowszych Swiatowych tech-
nologii.

Jako generalny realizator inwestycji w bran-
2y naftowo-gazowniczej dostarczamy naszym



inwestorom kompleksowe rozwigzania w zakre-
sie ustug projektowania, budowy, uruchamia-
nia i eksploatacji kopalfi ropy naftowej i gazu
ziemnego, podziemnych magazynéw gazu,
rozbudowy sieci przesytowej gazu ziemnego
na terenie Polski oraz elementéw infrastruktury
energetycznej.

Wykonujemy pod klucz, miedzy innymi na-
stepujace rodzaje inwestydji:

* gazociagi przesylowe we wszystkich
zakresach srednic i cisniefi eksploatacyj-
nych,

* instalacje do obrébki i uzdatniania ropy
naftowe] i gazu ziemnego,

* infrastrukture naziemng umozliwiajaca
magazynowanie gazu ziemnego ,

* systemowe obiekty przesytu gazu, w tym
stacje redukcyjno -pomiarowe, ttocznie
gazu i wezty rozdzielcze,

* sieci gazowe, wodociggowe, kanaliza-
cyjne, cieptociagi,

* instalacje osuszania gazu,

* stacje CNG.

W zakres naszych szerokich ustug serwi-
sowych wchodza miedzy innymi: prace her-
metyczne na czynnych gazociggach, umozli-
wiajgce wykonywanie prac bez koniecznosci
wstrzymania przeptywu gazu (metoda TD
Williamson). Realizacja czesci linowych inwe-
stycji w obszarach chronionych odbywa sie

Mikanowo. Fot. arch. PGNIG Technologie

z pomocg technik przewiertéw sterowanych
HDD lub Direct Pipe.

Mikanowo — Gtéwnym celem inwestydji
byto zaprojektowanie oraz budowa w formule
.pod klucz" zespotu instalacji technologicznych
osuszania gazu ziemnego o wydajnosci 1 min
m¥h. Instalacia wchodzi w skfad inwestydji
zwigzanych z budowa terminalu LNG w Swino-
ujsciu oraz infrastruktury przesytowej na terenie
kraju. Urzadzenia technologiczne zabudowano
na terenie o powierzchni wynoszacej ok. 1,6
hektara.

Tarchaty — W ramach zadania na Ko-
palni Gazu Ziemnego Tarchaty zabudowany
zostat fabrycznie nowy, kompletnie wy-
posazony zestaw sprezajacy gaz ziemny
wraz z wszelkimi uktadami pomocniczymi,
przystosowany w petnym zakresie do pracy
w trybie automatycznym z mozliwoscig recz-
nego sterowania.

Hermanowice — Strachocina — Zadanie
,Budowa gazociggu DN700 Hermanowice —
Strachocina” obejmowato budowe gazociagu
wysokiego cisnienia o dtugosci wynoszacej 72
km relacji Hermanowice -Strachocina wraz z in-
frastrukturg towarzyszacg. Trasa gazociggow
przebiegata przez i w sasiedztwie obszaréw
chronionych Natura 2000.

Kamien Maty — Wykonane przez nas
prace obejmowaty realizacje obiektéw i in-
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stalacji technologicznych, ktére pozwalaja na
wydobycie ptynu ztozowego ze ztoza Kamien
Maty za posrednictwem 3 odwiertéw. Reali-
zowany przez nas zakres obejmowat wykona-
nie preizolowanych rurociagéw przesytowych
wyposazonych w system detekgji wycieku,
ktére transportujg ptyn ztozowy od strefy
przyodwiertowej Kamien Maty do Osrodka
Grupowego Gorzyca, w trudnym, zawodnio-
nym i bagnistym terenie. Na obiekcie 0G Gé-
rzyca zostat zainstalowany zestaw sprezajacy
gaz odseparowany z ptynu ztozowego, pocho-
dzacy ze 267 Gorzyca oraz Kamieh Maty, ktory
po Sprezeniu jest przesytany istniejacym gazo-
ciggiem na Kopalnie Ropy Naftowej i Gazu
Ziemnego Zielin. Uruchomienie instalacji po-
zwala na zwiekszenie wydobycia krajowego,
rocznie ok. 24 tys. ton ropy naftowej oraz ok.
3,6 min m szesc. gazu ziemnego.

MOW 100 — W ramach realizacji insta-
lacji PGNiG Technologie SA odpowiedzialna
byta za opracowanie kompletnej dokumenta-
qji projektowej technologii uzdatniania gazu,
nastepnie produkcje oraz dostawe i montaz
dwdch kompletnych  mobilnych  zestawow
o roboczej nazwie ,MOW 100". Zaprojekto-
wane rozwigzania pozwalajg na nowatorskie
podejscie do kompleksowego zagospodaro-
wania ztoza gazu ziemnego za pomocg insta-
lacji przewoZnych.

T
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MOW. Fot. arch. PGNiG Technologie

Budowa ttoczni gazu Jaksmanice — Przed-
miotem zaméwienia byto opracowanie doku-
mentadji projektowej, wykonanie robét budow-
lano — montazowych wraz z dostawg urzadzen,
realizowanym w systemie ,pod klucz". W ra-
mach kompleksowe] realizacji inwestycji na
terenie naszego zaktadu dokonano packagingu
mobilnego zestawu agregatu sprezajacego gaz
ziemny wraz z obudowa akustyczng. Wyprodu-
kowany przez nas zesp6t sprezarkowy, facznie
z instalacjami, umoZliwi zwiekszenie produkgji
gazu ziemnego w potudniowe] Polsce.

+Zagospodarowanie odwiertow Rogozni-
ca KGZ Zalesie". Wykonana przez PGNIG Tech-
nologie inwestycja pozwala na wydobycie gazu
ziemnego z trzech zlokalizowanych obok siebie
odwiertdw na ztozu Rogoznica. Uruchomienie
inwestycji pozwala na zwiekszenie udziatu kra-
jowego wydobycia w bilansie energetycznym
Polski dzieki czemu wzmacnia bezpieczehstwo
energetyczne naszego kraju.

Zabudowa sprezarki Dzikéw — Oddany
do uzytku fabrycznie nowy agregat sprezajacy
gaz ziemny o mocy 1,4 MW przystosowany jest
do pracy w petnym zakresie w trybie automa-
tycznym z mozliwoscig recznego sterowania.
Dostarczony i zabudowany przez nasza Spétke
zestaw sprezajacy wraz z uktadami, urzadzenia-
mi i systemami pomocniczymi przeznaczony jest
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do podnoszenia cisnienia gazu ziemnego w celu
dalszego skierowania do krajowego systemu
przesytowego.

Obecnie Spétka realizuje kilkadziesiat zadan
majacych na celu zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego Polski.

MOW 60 — Mobilne Osrodki Wydobywcze
-wykonanie instalaji ktére umozliwig przysta-
pienie do probnej eksploatacji. Podstawowe
urzadzenia jakie s3 wykonywane w ramach
zabudowy MOW 60 to: manifold zwezkowy,
separator, zbiomiki, oddzielacz koAcowy, filtr
gazu, emitor gazu, instalacja osuszania, agre-
gat pradotworczy, system zbioru danych oraz
niezbedne zaplecze techniczne i socjalne w celu
zapewnienia ciagtej obstugi.

Wierzchowice — Gtéwnym celem zada-
nia jest zwiekszenie pojemnosci magazynowej
czynnej Podziemnego Magazynu Gazu Ziemne-
go do 2,Tmld Nm?. Rozbudowa magazynu gazu
w Wierzchowicach bedzie znaczacym wzmoc-
nieniem bezpieczenstwa energetycznego Polski.
W efekcie tej inwestycji mozliwosci gromadze-
nia zapasow gazu wzrastaja o 25 proc.

Zajmujemy sie projektowaniem, produkcjg
i remontami urzadzer do eksploatacji ropy
naftowe] i gazu ziemnego, a takze prefabry-
kacja konstrukgji stalowych réznego przezna-
czenia.

30

Nasza produkcja obejmuje w szczegdlnosci:

powierzchniowe wyposazenie odwiertow

ropy i gazu:

- zasuwy suwakowe,

- wiezby rurowe,

- gfowice eksploatacyjne,

- zawory iglicowe,

- faczniki i adaptery,

- tréjniki oraz krd¢ce wiaczeniowe
do czynnych gazociagéw,

- $luzy nadawczo-odbiorcze thokow,

elementy wyposazenia platform

wiertniczych:

- czeSci zamienne,

- ramy transportowe,

- kosze transportowe,

- wozki jezdne,

- listwy zebate,

- klucze hydrauliczne,

- rolki stalowe,

konstrukcje stalowe rdznego
przeznaczenia:

- konstrukcje wielkogabarytowe,
- konstrukcje stalowe wsporcze,
- zbiomniki,

- kontenery,

- ramy,

- podesty.



Niemal kazde urzadzenie projektowane jest
na indywidualne zaméwienie klienta. Oferuje-
my sprzet w szerokiej skali cisnien roboczych do
15000 psi dostosowywany do pracy zaréwno
w neutralnym, jak i silnie agresywnym srodowi-
sku korozyjnymi siarkowodorowym.

0d ponad dwudziestu lat posiadamy licen-
¢je American Petroleum Institute w zakresie spe-
cyfikacji APl Q1 i API 6A. Jako jedyni w Polsce
posiadamy tak szeroki zakres licencjonowanych
produktéw obejmujacych, w  szczegdlnosci:
gtowice eksploatacyjne, wiezby rurowe, zwez-
ki, zasuwy suwakowe, sitowniki hydrauliczne,
wieszaki klinowe i tulejowe, czwémiki, faczniki
przejsciowe i adaptery, kofnierze zaslepiajgce
i testowe, pierscienie uszczelniajace.

Przeprowadzamy weryfikacje, przeglady oraz
remonty urzadzen do eksploataji ropy naftowej
i gazu ziemnego, w szczeg6lnosc zasuw suwako-
wych, wiezb rurowych, gtowic eksploatacyjnych,
taaznikéw przejsciowych i adapteréw. Wykonuje-
my naprawy i modyfikacje zardwno wiasnych wy-
robow jak i urzadzen innych producentéw.

Ustugi  remontowo-naprawcze  realizuje-
my na wiasnej hali produkcyjnej wyposazonej
w park maszynowy dostosowany do realizacji
tego rodzaju prac. Posiadamy wyspecjalizowa-
ng, mobilng Sekcje Serwisowa dzieki czemu
Swiadczymy ustugi montazu i doszczelniania
wiezb rurowych i gtowic eksploatacyjnych
w terenie. Zapewniamy klientom serwis gwa-
rancyjny jak réwniez naprawy pogwarancyjne.
Swiadczymy ustugi serwisowo-naprawcze glo-
wic eksploatacyjnych w terenie.

| .
Produkcja, hala W1. Fot. arch. PGNIG Technologie

Wéréd Swiadczonych przez nas ustug w ra-
mach produkgji i obrébki pracujemy z materiata-
mi takimi jak stal czamna, stal chromo-niklowa,
materiaty typu Inconel, Duplex oraz inne.

Wykonujemy detale z materiatu wiasnego
lub powierzonego.

* Qferujemy pomoc na etapie projektowania,

obrbki, a takze wykonania stosownej do-
kumentadji konstrukcyjno-technologicznej.

Laboratorium ~ badawcze  firmy  PGNIG
Technologie Swiadczy ustugi z zakresu badan
nieniszczacych oraz badan niszczacych dla ma-
teriatow metalicznych oraz ztaczy spawanych.
Prowadzone sg one w oparciu 0 Swiadectwa
kwalifikacyjne nadane przez Centralne Labora-
torium Dozoru Technicznego, oraz zezwolenia
Prezesa Panstwowej Agendji Atomistyki.

Oferta badari nieniszczacych materiatow
metalicznych oraz ztaczy spawanych obejmuje:

e badania radiograficzne, penetracyjne,

wizualne oraz ultradZwiekowe ztaczy
spawanych,

* ultradzwiekowe pomiary grubosci oraz

badania magnetyczno — proszkowe.

Badania radiograficzne wykonujemy za po-
mocg urzadzen wytwarzajacych promieniowa-
nie jonizujace - aparatow rentgenowskich.

Badania nieniszczace wykonuje personel

laboratorium posiadajacy uprawnienia wedfug
normy PN-EN [SO 9712.

Na potrzeby realizowanych przez firme inwe-
stygi oraz na Zlecenie firm zewnetrznych wykonu-
jemy badania niszczace, w zakres ktdrych wchodza:

3

* préby zginania, rozciggania i udarnosci
metal,

* pomiary twardosci metodami Rockwella
oraz Vickersa,

e badania metalograficzne i proby zginania

W roku 2022 PGNIG Technologie stato sie
czescig Grupy ORLEN. Niewatpliwie da nam to
szanse na wejscie na nowe rynki, jak i pozwoli
wdrozy¢ nasz plan rozwojowy. Nasz staty roz-
woj i inwestowanie w najnowsze technologie
sprawiajg, ze z optymizmem patrzymy w przy-
sztos¢, wychodzac naprzeciw nawet najbardziej
zZtozonym zapotrzebowaniom inwestorow.

Dodatkowym walorem miejsca, w ktérym
miesci sie Spotka, jest infrastruktura drogowa
bedaca tacznikiem miedzy Wschodem a Za-
chodem gospodarczej Europy, aktywno$¢ por-
tu lotniczego ,Jasionka" oraz bliskos¢ granicy
z Ukraing. Dzieki rozwijajacej sie komunikagji
Podkarpacie otwiera sie na Swiat, stwarzajac
wzajemne mozliwosc wspétpracy.

PGNIG Technologie,
Grupa ORLEN
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Lakup Jednostki Azotowe) dla spatki Exalo Drilling S.A.

X
EXALO

GRUPA [LIIT]

Bogustaw
Blicharczyk

Wprowadzenie

W ostatnim okresie dziatalnosci bizneso-
wej spétka Exalo Drilling S.A. realizujac polityke
inwestycyjna, podjeta decyzje w sprawie odno-
wienia oraz doposazenia parku maszynowego
w nowe urzadzenia spetniajace wymogi w za-
kresie obowiazujacego prawa implementowa-
nego przez organy ustawodawcze UE, a takze
w zakresie mozliwosci wykonywania prac spe-
Gjalistycznych w odwiertach naftowych zgodnie
z nowymi technologiami inzynieryjno-zfozo-
wymi. Wynikiem podietej uchwaty byt zakup
nowoczesnego urzadzenia o nazwie Jednostka
Azotowa.

Opis ogolny urzadzenia

Jednostka Azotowa to urzadzenie, ktore
umozliwia tloczenie azotu w postaci gazowej
przy okreslonych parametrach czynnika robocze-
go tj. cisnienia, wydajnosci i temperatury. Jest to

e = % 2
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technologia, ktéra zostata zaimplementowana
w latach 90-tych ubiegtego stulecia do nasze-
go rodzimego przemystu naftowego, majaca na
celu zastapienie sprezonego powietrza sprezo-
nym azotem. Pozwolito to zminimalizowa¢, czy
wrecz catkowicie wyeliminowac niebezpieczen-
stwo powstawania wysokiego zagrozenia, jakim
byto niebezpieczefistwo wybuchu mieszaniny
weglowodoréw z powietrzem w okreslonych
warunkach termobarycznych na obszarze pro-
wadzenia prac wiertniczych i eksploatacyjnych
w zakfadach gémiczych. Gtéwnym aspektem
zastosowania azotu jako czynnika roboczego
w procesie technologicznym, s3 jego wiasnosci
fizyko-chemiczne.

Fig. 2. Zdjecie Jednostki Azotowej. Fot. arch. Bogustaw Blicharczyk
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Fig. 1. Zdjecie Jednostki Azotowey, Fot. arch. Wojciech Kwasniewicz

Pierwsza i zarazem chyba najwazniejsza
wiasciwos¢ to jego niepalno$¢, czyli brak moz-
liwosci tworzenia z weglowodorami mieszani-
ny wybuchowej. Zastosowanie azotu w proce-
sach technologicznych w gérnictwie naftowym
pozwolito na znacznie obnizenie wskaznikow
zagrozenia wystepujacych do tej pory na sta-
nowisku pracy. W dalszym okresie stosowania
tej technologii obnizanie powyzszych wskaz-
nikéw potwierdzane byto podczas analizy
czynnikéw ryzyka przez wewnetrzne komisje
bezpieczenstwa pracy w zaktadach gérniczych.
Drugi zasadniczy aspekt zastosowania azotu to
zwiekszajaca sie w tamtym okresie dostepnos¢
na rynku polskim i mozliwos¢ dostarczania



bezposrednio na teren prowadzenia prac cie-
ktego azotu.

By¢ moze ktos zastanawiat sie, dlaczego
ciekty azot jest stosowany w tej technologii?
OdpowiedZ jest stosunkowo prosta — zmie-
niajac stan skupienia 1 litra ciektego azotu
jestesmy w stanie otrzymac prawie 700 litrow
azotu gazowego w warunkach odniesienia
tzn. przy cisnieniu atmosferycznym i temp.
20 deg.C. Stosujac proste obliczenia mozna
stwierdzi¢, iz majac do dyspozycji 7,89 m?
ciektego azotu (pojemnos¢ zbiomika na ciekty
azot zamontowany na Jednostce Azotowej)
otrzymujemy okoto 5 500 Nm? azotu w posta-
ci gazowej.

Trzeci aspekt to czynnik ekonomiczny.
Stosujac  kompresor do wytfaczania ptynu
z odwiertu, czas ttoczenia dochodzit do 24
godzin ciggtego ttoczenia. Zastosowanie Jed-
nostki Azotowej pozwolito na jego 6-krotnie
skrécenie, a niejednokrotnie jeszcze wieksze.
W konsekwencji uzyskujemy mniejsze koszty
przestoju wiertni lub odwiertu eksploatacyj-
nego a nawet catej kopalni.

PIPING & INSTRUMENTATION DIAGRAM
CUSTMAN # QD373

Opis dziatania Jednostki Azotowe;j

Ciekty azot jest zgromadzony w zbiorni-
ku nr 3. Zbiornik stuzy jednoczeénie do jego
transportu, posiada odpowiednig konstrukcje
pozwalajaca utrzymac azot w postaci ciekfej.
Temperatura azotu w stanie cieklym wyno-
si — 196 deg.C. Konstrukcja zbiornika skfada
sie z dwdch zbiornikéw, wewnetrznego i ze-
wnetrznego. Przestrzen pomiedzy zbiornikami
stanowi préznia, co ze wzgledu na jej wspa-
niate wiasciwosci izolacyjne powoduie, iz azot
w zbiorniku wewnetrznym pozostaje caty czas
ciekty, niezaleznie od pory roku i temperatury
panujacej na zewnatrz zbiornika magazy-
nowego. Ze wzgledu na fakt, iz zbiornik jest
cisnieniowy, a takze stuzy do transportu ma-
teriatu zaklasyfikowanego jako niebezpieczny,
jego zaprojektowanie, produkcja i eksploatacja
podlega zatwierdzeniu oraz nadzorowi odpo-
wiednich organéw powotanych do tego celu.
W Polsce jest to Transportowy Dozér Technicz-
ny (TDT).

Pompa dotadowujaca nr 2 dostarcza cie-
kty azot pod odpowiednim ci$nieniem na uktad

ss3cy pompy triplex. Pompa gtéwna typu tri-
plex w zaleznosci od ustawionych parametrow
wynikajacych z technologii prac w odwiercie,
tloczy ciekty azot o odpowiedniej wydajnosdi,
pod ci$nieniem wynikajgcym z przeciwcisnie-
nia panujgcego w punkcie podtaczenia wylotu
linii ttoczacej Jednostki Azotowej. Nastepnie
ciekty azot kierowany jest do dwdch wymienni-
kéw ciepta, gdzie nastepuje zmiana stanu sku-
pienia azotu ciektego na gazowy. Temperatura
azotu na wylocie rurociggu jest requlowana za-
worem nr 6 w wymaganym zakresie. Wymien-
nik ciepta nr 1 wykorzystuje ciepto generowa-
ne przez uktad chfodzenia silnika pokfadowego
Caterpillar C18, przeptywowy generator ciepta
napedzany mechanicznie przez silnik CAT C18
oraz energie cieplng odzyskiwang z oleju ukta-
du hydraulicznego Jednostki Azotowej. Wy-
miennik nr 2 wykorzystuje ciepto generowane
przez uktad wydechowy silnika CAT C18. Ist-
nieje mozliwo$¢ wykorzystania wymiennika nr
1, nr 2 lub obydwu w zalezno$ci od wydajnosci
tfoczenia i potrzeby dostarczenia odpowiedniej
ilosci energii cieplnej pozwalajacej na zmiane
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Fig.3. Schemat technologiczny Jednostki Azotowey.

Objasnienia do schematu: 1. Pompa triplex, 2. Pompa dotadowujgca, 3. Zbiornik transportowy ciektego azotu, 4. Wymiennik ciepta nr 1 — parownik ciektego azotu, 5. Wymiennik ciepta nr

TEVINERATURE CONTROL

PRTITUIE
RECULATOR

2 — parownik ciektego azotu, 6. Zawdr regulacji temperatury gazowego azotu, 7. Pomiar temperatury i cisnienia na linii toczenia azotu, 8. Zawdr obejsciowy, 9. Manifold wysokiego cisnienia,
10. Zawdr bezpieczeristwa na linii troczenia ciekfego azotu, 11.Zawdr na linii tfoczenia azotu
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Fig. 4. Zdjecie pulpitu sterowniczego Jednostki Azotowey. Fot. arch. Bogustaw Blicharczyk

stanu skupienia czynnika roboczego czyli azo-
tu. Nadzorowanie pracy Jednostki Azotowe
i jej poszczeglnych uktadéw oraz podze-
spotow realizowane jest z kabiny operatora,
w ktorej usytuowany jest pulpit sterowniczy.

Podstawowe parametry techniczne

Jednostki Azotowej
Producent - Manifold Systems Ironworks
(MS)), Szwajcaria
Model - Jednostka typu nieogniowego za-
montowana na podwoziu samochodu cie-
zarowego
Rok produkgji - 2022
Max. wydajnos¢ ttoczenia - 85 Nm?/min
Max. ci$nienie ttoczenia - 103,4 MPa
Podwozie - MAN typ TGS, moc silnika 460
KM EURO VI
Silnik poktadowy - Caterpillar C18, moc 630
KM, norma emisji spalin STAGE V
Zbiornik ciektego azotu - pojemnosc 7 890
litréw LN2
Pompa ciektego azotu typu triplex (LN):
- producent ACD, model 3-SLS
- Srednica nura 2"
- skok nura 2,25"
- max. cinienie robocze 1034 MPa
(15 000 Psj)
- max. wydajnos¢ 125 l/min (LN2)
moc pompy 1 100 KM

Island City, generowana energia ciepina

450 KM

Wymiennik ciepta — producent ACD, prze-

pustowos¢ 180k SCFH, cisn. robocze 103,4

MPa

Linia tloczenia - rurocigg szybkoskretny 2

fig. 1502, 15k Psi

System rejestracji parametréw ttoczenia —

generowanie wykreséw i zapis danych na

Pendrive USB

Diugos¢ catkowita — 12,0 m

Szerokos¢ —2,5m

Wysokos¢ urzadzenia — 4,0 m

Rzeczywista masa — 40 000 kg

tadownos¢ (dotyczy cysterny z cieklym

azotem) — 6,5 tony

llos¢ osi— 5

Nacisk na 0 — 9 000 kg

Jednostka Azotowa posiada Deklaracje
Zgodnosci CE wydang przez upowaznionego
przedstawiciela producenta w UE na zgodno$¢
z obowiazujgcymi dyrektywami

Urzadzenie posiada wydang przez Urzad
Dozoru Technicznego homologacje jednostkowa
na zabudowe pojazdu

Podwozie urzadzenia posiada wydane Za-
Swiadczenie zezwalajace na transport towaréw
niebezpiecznych ADR

Zbiomik LN2 posiada dopuszczenie do
eksploatacji wydane przez Transportowy Dozor

Przep’fywowy generator ciepta — producent - Techniczny
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Atuty Jednostki Azotowej
Jednostka Azotowa zaprojektowana jest do
pracy, gdzie technologia przewiduje ciagte
tloczenie azotu przy réznych rezimach i pa-
rametrach wydajnosci oraz cisnienia w dtu-
gich okresach czasu

posiada ukfad podgrzewania ptyndw eks-
ploatacyjnych niezbedny do pracy urzadze-
nia przy ujemnych temperaturach otoczenia
niska emisja spalin do $rodowiska dzieki za-
stosowaniu certyfikowanych silnikéw diesla
7 ukiadem AdBlue

niska emisja hatasu do $rodowiska Lwa —
80dB

komfortowe warunki pracy dla obstugi
urzadzenia w zwigzku z zastosowaniem
ogrzewanej i klimatyzowanej kabiny
mozliwos¢ ttoczenia azotu w zakresie 8-85
Nm?/min przy cisnieniu max. 103,4 MPa ze
wzgledu na rodzaj zastosowanego napedu
pompy triplex oraz moc pompy triplex
zapis parametréw tloczenia, sporzadzanie
wykresdw i raportéw w prosty i przystepny
sposdb. Zapis parametréw na pendrive usb
dobre parametry manewrowania urzadze-
niem podczas prac terenowych ze wzgledu
na zastosowana 5 0§ skretng

mgr inz. Bogustaw Blicharczyk
Gtowny Specjalista ds. Serwisdw
Exalo Drilling S.A.
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Komitet monitorujacy OPEC+
zmniejsza wydobycie ropy

Wysoka cena ropy utrzymujaca sie nie-
mal od poczatku roku przewaznie powyzej 80
USD za barytke nie powstrzymata komitetu
monitorujgcego, ktéry obradowat online 3
kwietnia br. przed cieciami produkgji. Spo-
dziewano sie utrzymania dotychczasowego
poziomu wydobycia, tymczasem 9 cztonkow
organizacji postanowito ograniczy¢ produk-
cje ropy facznie o 225 tys. t/d. Nie podano
uzasadnienia tych zmian, cztonkowie komite-
tu sugeruja jedynie, Ze ciecia sg ,dziataniami
wyprzedzajacymi mozliwe zaktécenia stabil-
nosci rynku”. Zdaniem analitykéw moze to
by¢ skuteczne tylko w krotkim okresie i jesz-
cze w tym roku moze wywotac wiekszg nie-
pewno$¢ na rynku.

Z komunikatu dowiadujemy sie, ze
z dniem 2 kwietnia br. Arabia Saudyjska obni-
2y swoje wydobycie o 68 tys. t/d, Irak 0 28,6
tys. t/d, Zjednoczone Emiraty Arabskie o 19,6
tys. t/d, Kuwejt o 17,4 tys. t/d, Kazachstan
0 10,6 tys. t/d, Algieria 0 6,5 tys. t/d, Oman
5,4 tys. t/d i Gabon o 1,7 tys. t/d. Biorac pod
uwage limity wydobycia ustalone przez OPEC
w maju 2022 ., nie s3 to znaczne ilosci. Limit
Arabii Saudyjskiej wynosit 1564 tys. t/d, limit
Iraku 653 tys.t/d, limit Zjedn. Emiratéw 476
tys. t/d. W przypadku Rosji redukcja produkji
0 68 tys. t/d byfa juz uwzgledniona w  limi-
tach obowigzujacych od maja 2022 r.

Sposréd wazniejszych producentéw ogra-
niczenia nie objety Angoli, Azerbejdzanu, Li-
bii, Malezji, Meksyku, Nigerii i Wenezueli.

Przypuszczalnie OPEC+ uwaza przedziat
cenowy 70-80 USD za barytke (w przypadku
ropy Brent) za zbyt niski i chce go podnies¢.
Moze to by¢ rowniez zabezpieczenie przed
utrata udziatu w rynku na rzecz producentéw
spoza OPEC.

Bank /NG w swojej strategii surowcowej
po zmianach dokonanych przez OPEC korygu-
je prognozy na Il potowe br. i dopuszcza cene
Brent 101 USD zamiast poprzedniej 97 USD.
Rowniez Goldman Sachs przewiduje wzrost

ceny ropy w br. do 95 USD (poprzednio 90
USD) i 97 USD pod koniec roku 2024. Decydu-
jacy bedzie popyt na rope — obecnie spodzie-
wany jest wzrost, raczej marginalny w krajach
OECD, natomiast znaczny w Chinach.

Cena ropy w koszyku OPEC 4 kwietnia wy-
nosita 85,50 USD/barytke.

IT

Skaienie morza
w potudniowej Anglii

W poblizu podmorskiego ztoza ropy Wytch
Farm wskutek nieszczelnosci zbiornikéw do
wody przedostato sie ok. 32000 | ptyndw
wiertniczych ~ z  urzadzenia  wiertniczego
nalezacego do brytyjskiego operatora Perenco
SA. W sezonie hrabstwo Dorset jest popular-
nym rejonem turystycznym i skazenie wody
w zatoce Poole Harbour zagraza nadmorskim
kapieliskom.

W czasie usuwania skutkow skazenia usta-
wiono 11 zapér zapobiegajacych rozszerzaniu
sie zanieczyszczen i zebrano 140 tys. | wody
z ropg oraz 5 t skazonej gleby. Skazenie byto
przedmiotem dyskusji w Izbie Lorddw i minister
Srodowiska, wyzywienia, rolnictwa i rybotdw-
stwa R. Benyon zapowiedziat wystapienie o od-
szkodowanie od Perenco SA.

IT

Shell wzmacnia sektor
paliw odnawialnych

W lutym br. nastgpito petne przejecie Na-
ture Energy Biogas AS przez Shella. Warto$¢
transakji to prawie 2 mld USD, Duriska spot-
ka w styczniu uruchomita 14 zaktad produkji
biogazu i rocznie wytwarza 181 min m? tego
ekologicznego paliwa. Nature Energy dziata tez
w innych krajach europejskich i Ameryce Pét-
nocnej. Opracowato zaawansowang, wydajng
technologie uzyskiwania biogazu i rozwine-
to metody dostosowania jej do réznorodnych
surowcow wsadowych i lokalnych warunkéw.
Poczatkowo nadal bedzie funkcjonowad pod
dotychczasowa marka.

Shell realizuje przejscie do zeroemi-
syjnych paliw i wzmocnienie tego sektora
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przez stworzenie zintegrowanego tafcucha
produkgji odnawialnego gazu w skali glo-
balnej.

In

Nieznaczny spadek spalania
gazu w pochodniach

Bank Swiatowy przy wspotpracy rzadow,
przedsiebiorstw i organizacji prowadzi syste-
matyczne badania ilosci gazu ziemnego spa-
lanego bezproduktywnie w pochodniach na
ztozach ropy i gazu. Rejestruje to aplikacja
Global Gas Flaring Tracker i wedtug najnow-
szych danych w 2022 . spalanie zmniejszyto
sie i wyniosto 139 mld m® gazu w poréwna-
niu z 144 mld m* w 2021 r. Jest to poprawa,
jednak tylko o 3,6%.Jednoczesnie 139 mid m?
to ilo$¢ wystarczajaca do wytworzenia 1800
TWh energii, rownowaznik niemal 2/3 ilosci
energii zuzywanej w Unii w gospodarstwach
domowych. Poprawit sie réwniez wskaznik
ilosci gazu spalanego przy wyprodukowaniu
1 barytki ropy, obnizytsie z 5,1 m¥/bw 2021 r.
do 4,7 m¥/b w br.

Nie zmienia sie lista krajow spalajacych
najwiecej gazu w pochodniach — to Rosja,
Irak, Iran, USA, Algieria, Wenezuela i Nige-
ria. Te siedem pafstw odpowiada za 65%
spalania na $wiecie, przy czym USA, Nigeria
i Meksyk z roku na rok wykazujg systematycz-
ng poprawe.

Ograniczenie spalania komplikujg czynniki
techniczne i ekonomiczne, jednak podstawowa
trudnoscia w rozwigzywaniu tego problemu
jest stwierdzenie zamieszczone w komunikacie
Banku Swiatowego: ,Nadal brak odpowiednich
regulagji i woli politycznej”.

In

Ustabilizowane wydobycie gazu
ziemnego w 2022 1.

Wydobycie gazu ziemnego na Swiecie
w 2022 1. nie zmienito sie w poréwnaniu
z poprzednim rokiem i wyniosto 4372,4 mld
m? (tab. 1). Czy oznacza to tylko przejscio-
wa stagnacje, czy tez jest zapowiedzig dtu-
gookresowych zmian? Wskazéwek mozna
szuka¢ w przedstawionych w styczniu br.
w BP Energy Outlook trzech scenariuszach
ksztattowania sie globalnego popytu na gaz
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Tabela 1.
2021 2022 Zmiana 2021:2022
(mld m3) (mld m?) w %

Ameryka Pétnocna 1268,4 1336,4 105,4
Kanada 173,5 190,7 109,9
Meksyk 48,2 50,0 103,7
USA 1046,7 1095,7 104,7
Ameryka Potudniowa 170,7 176,0 103,1
Argentyna 37,9 404 106,7
Boliwia 20 20,0 100,2
Brazylia 48,8 50,3 103,0
Kolumbia 10,188 10,2 100,0
Peru 12,2256 12,2 100,0
Trynidad 26,4 21,1 105,0
Wenezuela 13,2 13,2 100,3
Pozostate 54,48 1,9 3,5
Europa 214,6 205,2 95,6
Holandia 21,7 18,8 86,5
Niemcy 48 4,6 95,6
Norwegia 117,8 126,2 1071
Rumunia 9,2 8,8 96,0
W. Brytania 32,5 37,8 116,2
Wiochy 3.3 33 101,0
Pozostate 23,9 58 24,1
Rosja+b. ZSRR 1045,7 975,0 93,2
Azerbejdzan 32,4 34,8 107,5
Kazachstan 59,1 59,1 100,0
Rosja 793,2 7015 88.4
Pozostate 161 179,6 11,5
Afryka 218,6 2138 97,8
Algieria 102 100,5 98,6
Eqipt 70,3 67,0 95,4
Libia 15,3 15,3 99,9
Nigeria 23,8 23,8 99,9
Pozostate 1.2 71,2 100,3
Bliski Wschdd 801,9 804,0 100,3
Arabia Saudyjska 84,9 84,9 100,0
Bahrajn 26 26,2 100,7
Irak 30,7 31,1 101,3
Iran 336,2 336,2 100,0
Katar 208,4 2104 100,9
Kuwejt 16,3 16,3 100,0
Oman 29,2 29,2 100,0
Zjedn.Emiraty Arab. 56 56,0 100,1
Pozostate 14,1 13,7 97,5
Daleki Wschod 489,4 4948 1011
Brunei 10,9 10,0 91,7
Chiny 197,7 208,4 105,4
Indie 33,2 34,2 102,9
Indonezja 57,9 57,0 98,5
Malezja 66,2 71,5 108,0
Pakistan 36,9 37,4 101,2
Tajlandia 32,7 27,3 83,6
Wietnam 11,6 1.8 67,2
Pozostate 42,1 1,2 97,9
Australia i Oceania 160,2 167,2 104,3
Australia 156, 1 162,9 104,3
Pozostate 4,1 43 104,9
Razem $wiat 43689 4372,4 100,1
W tym OPEC 679,6 678,5 99,8
W tym Europa-morze 158,1 1709 108,1
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do roku 2050 przyjmujac za punkt wyjsciowy
rok 2019 z produkcjg 3900 mld m3. Opty-
mistyczny scenariusz nazwany przez BP New
Momentum zaktada nieznaczny spadek do
roku 2025 z produkcja 3815 mld m?, nastep-
nie wzrost do 4203 mld m? w 2025 i do 4387
mld m*> w 2030 r.

Stabilizacja produkcji gazu w skali global-
nej rzutuje na wyniki w gtéwnych regionach,
wiec wzrosty lub spadki réwniez nie s duze.
Najwiekszy przyrost nastapit w Ameryce P6t-
nocnej dzieki dodatnim wskaznikom w Kana-
dzie, USA i Meksyku. W Ameryce Potudniowe;
rok 2022 zamknat sie 3-procentowym wzro-
stem (w 2021 r. byt to 2-procentowy spadek),
w Australii z Oceanig ponad 4-procentowym
i na tym korcza informacje mogace zapowia-
da¢ poprawe w tym roku. Bardzo zréznicowa-
na jest sytuacja w Azji, gdzie tylko Malezja,
Chiny, Indie i Pakistan maja dodatni wynik,
podczas gdy pozostali producenci wykazuja
spadki. W waznym regionie, jakim jest Bliski
Wschdd, nie byto zaktécen i poziom wydoby-
Cia nie zmienit sie.

Aktywno$¢ Rosji na rynku gazu pod ko-
niec 2021 r. przygotowujaca kryzys gazowy
zaowocowata prawie 12-procentowym spad-
kiem wydobycia. Wzrost w Azerbejdzanie nie
mogt zréwnowazyc tego ubytku i wynik w re-
gionie obejmujacym Rosje i kraje Wspéinoty
Pafstw Niepodlegtych jest ujemny (-6,8%)
w poréwnaniu z +5% w 2021 r.

Wzrost wydobycia gazu 0 16% w W. Bry-
tanii nie mdgt zahamowac spadku w regionie
europejskim wynoszacego 4,4%. Wydobycie
brytyjskie tacznie z norweskim sktada sie tez
na 8-procentowy wzrost ilosci gazu dla Euro-
py produkowanego ze zt6z podmorskich.

Odwrbcenie tendencji nastapito  tez
w Afryce — 2-procentowy spadek zastapit
przyrost 13% z 2021 r., poniewaz we wszyst-
kich krajach nastapit mniejszy lub wiekszy
spadek.

Na liscie krajow ujetych w tabeli nastapi-
ty niewielkie korekty w postaci przeniesienia
Danii do rubryki zbiorczej ,Pozostate”. Powo-
dem jest malejgce wydobycie w granicach 1
mld m3. Z kolei w Ameryce Potudniowej coraz
Wyzsz3 pozycje wsrdd producentdw gazu zaj-
mujg Kolumbia i Peru i lista zostata rozszerzo-
na o te dwie pozycje.

Nie zmienit sie udziat OPEC wynoszacy
15,5% catkowitego wydobycia.

I



Rosyjski gaz bedzie
sprzedawany tylko za ruble?

W odpowiedzi na sankcje zachodnie rzad
rosyjski postanowit 23 marca br. wprowadzic
dla odbiorcéw zagranicznych ptatnosci za gaz
w rublach. Rzecznik Kremla Dmitrij Pieskow
powiedziat, ze jest to rozwigzanie, ktére moze
by¢ rozszerzone réwniez na inne grupy surow-
cow. Jednoczesnie odnoszac sie do zachod-
nich decyzji o zamrozeniu rosyjskich aktywow
w wysokosci 300 mld dolaréw okreslit je jako
Jrabunek”, ktéry przyspieszy odchodzenie
w transakcjach miedzypanstwowych od pfat-
nosci w dolarach i euro. ,Czas zastapic¢ system
Bretton Woods".

Bretton Woods to ustalone w 1944 r.
przez 44 pafstwa zasady zarzadzania syste-
mami monetarnymi. Poczatkowo byty oparte
na ztocie, pdZniej podstawowa waluta w rozli-
czeniach stat sie dolar amerykaniski. Powotano
wtedy takze Miedzynarodowy Bank Odbu-
dowy i Rozwoju i Miedzynarodowy Fundusz
Walutowy.

Wypowiedzi Pieskowa zostaty zauwa-
zone w niemieckich kotach finansowych
i potraktowane bardzo powaznie. Niektorzy
przedstawiciele bankéw méwig o ,koniecz-
nosci zgromadzenia odpowiedniej ilosci rubli
na zapfate za rosyjski gaz i rope”. Tymczasem
z komunikatu rosyjskiego ministerstwa finan-
sow z 5 kwietnia br. wynika, ze w kwietniu
w budzecie federalnym pojawi sie niedobér
w wysokosci 113,6 mid rubli (1,4 mld USD)
spowodowany spadkiem dochodéw ze
sprzedazy ropy i gazu.

IT

Odblokowanie koncesji
w Zat. Meksykariskiej

Decyzja Dep. Zasobdw Wewnetrznych z 29
marca br. 0 wystawieniu na aukcje 13600 blo-
kéw koncesyjnych w Zatoce Meksykaniskiej jest
spetnieniem postulatéw firm naftowych, ktére
od dtuzszego czasu wystepowaly o szersze
udostepnienie koncesji na terenach federalnych.
Rzad spodziewa sie przyjecia tych zmian przez
Kongres, szczegélnie dzieki poparciu senatora
Joe Manchina, przewodniczacego senackiego
Komitetu Energii i Zasobéw Naturalnych. Juz
teraz przystapienie do aukdji zgtosito 27 firm,
w tym ExxonMobil i Chevron. Rzadowa agencja
Biuro Zarzadzania Energig Oceaniczng (BOEM-
-Bureau of Ocean Energy Management) podkre-

$la, Ze jest to jeden z najwiekszych przetargéw
obejmujacych tereny publiczne o powierzchni
295 tys. km?,

Obecna aukcja byta silnie oprotestowana
przez aktywistow klimatycznych, podobnie jak
zgoda rzadu prezydenta Bidena z 13 marca na
odblokowanie projektu Willow na Alasce forso-
wanego przez ConocoPhillips. Zostat on osta-
tecznie ograniczony do 3 osrodkdéw wiercen, ale
znajdujg sie one we wrazliwej strefie chronione-
go krajobrazu arktycznego, w obrebie National
Petroleum Reserve, gdzie projektowane wydo-
bycie 24 tys. t/d ropy spowoduje nieodwracalne
szkody. Klimatolodzy podaja, ze w ciggu 30 lat
eksploatadji 16z do atmosfery zostanie wyemi-
towanych 278 min t gazw cieplarnianych.
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Badania sejsmiczne w Surinamie

Seria odkry¢ w Guijanie oraz odkrycia Sa-
pakara, Kwaskwasi i Keskesi w Surinamie spo-
wodowaty intensyfikacje badan geofizycznych
we wschodniej czesci tego basenu nalezacej do
Surinamu. Konsorcjum CGG, TGS i BGP (Fran-
cja, Norwegia i Chiny) zakoficzyto w marcu br.
IV faze badan sejsmicznych 3-D obejmujaca
1800 km? zdje¢ w poétnocnej, najgtebszej cze-
Sci basenu. Wstepna wersja wynikéw ma by¢
dostepna w potowie br., wersja finalna zostanie
zakonczona do konca 2023 1. Bedzie to facznie
14500 km? nowej sejsmiki 3-D i reprocessing
6400 km? sejsmiki 2-D — materiaty o wysokie]
jakosci niezbedne do oceny potencjatu zfozowe-
go basenu Gujana-Surinam.

W bezposrednim sasiedztwie wykonanych
badan sejsmicznych znajdujg sie koncesje Can-
je, Demerara, Kanuku i Orinduik.

I

Partnerstwo Chiny-Katar
w braniy LNG

Na podstawie umowy z kwietnia br. kon-
cern Sinopec (China Petrochemical Corporation)
stat sie udziatowcem Qatar Energy w projekcie
North Field East przewidujgcym rozbudowe
zdolnosci produkcyjnej do 8 min t gazu skro-
plonego rocznie. Porozumienie dotyczy obje-
cia przez Sinopec 5% udziatdw w jednej z linii
produkeyjnych LNG. Poprzednio na podstawie
kontraktu z listopada 2022 1. Sinopec bedzie
otrzymywat 4 min t LNG rocznie.

Komunikat o rozszerzeniu spotki jest dos¢
dtugi, ale nie zawiera zbyt wielu informacji me-
rytorycznych, za to bardzo obszermie omawia
znaczenie szczytu Chiny-Katar w 2022 . jako po-
zatku strategicznego partnerstwa i wspdtpracy
w dziedzinie energii. Nie zabrakfo zapewnien
0 staraniach o bezpieczenstwo, stabilno$¢ i nie-
zawodnosC zaopatrzenia w energie z uwzgled-
nieniem roli czystej energii. Projekt North Field
East zostat nazwany ,najwieksza inwestyca
w historii branzy LNG". Jest to pierwsza umowa
z serii partnerskich programéw w ramach pro-
jektu North Field East, ktdre zwieksza zdolnosci
eksportowe Kataru z obecnych 77 min t LNG
rocznie do 110 min t rocznie. Wartos¢ przedsie-
wziecia wynosi 28,75 mid USD.

In

Kontrakt TotalEnergies w Irak

Rzad Iraku zgodzit sie na przejecie przez
TotalEnergies 30% udziatow Basrah Oil Co.
i powotanie konsorcjum sktadajacego sie z To-
talEnergies (45%), Basrah Oil Co. (30%) i Qatar
Energy (25%). Jest to realizacja wiekszego pro-
gramu zwiekszania wydobycia gazu (GGIP-Gas
Growth Integration Project) rozpoczetego we
wrzesniu 2021 1. w celu poprawy wykorzystania
zasobow naturalnych kraju i zwiekszenia pro-
dukdji energii elektrycznej.
TotalEnergies wraz z partnerami zobowia-
zuje sie do zainwestowania 10 mld USD w na-
stepujace przedsiewziecia:
- odzyskiwanie gazu spalanego dotych-
czas w pochodniach na trzech ztozach
i dostarczenie do elektrowni

- budowa zaktadéw odsalania wody mor-
skiej i przeznaczenia jej do zatfaczania
w eksploatacji ropy jako alternatywy
wody stodkiej z rzek i zbiornikow

Ponadto TotalEnergies zbuduje instalacje
fotowoltaiczne 0 mocy 1 GW do zasilania sieci
energetycznej w rejonie Basry. W porozumieniu
z rzadem Iraku TotalEnergies zaprosi do wspot-
pracy firme ACWA Power z Arabii Saudyjskie].
ACWA Power zajmuje sie projektowaniem i bu-
dowg systemow fotowoltaicznych, elektrowni
wiatrowych, magazyndw energii, instalacji od-
salania wody i produkcja wodoru.

Jerzy Zagérski

Jrédta: BBC, Bloomberg, BOEM,

(GG, ING, Nature Energy Biogas, Offshore,
Oil & Gas Journal, OPEC, PGB, Qatar Energy,
Reuters, Shell, Sinopec, TGS, TotalEnergies,
World Bank, World Oil.
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Szkota przy ul. Kolejowej (1952-1967 r.)

Obecny budynek szkoty (od 1967 r.)

Program Jubileuszu Szkoty

Piatek - 30.06.2023 r. Sobota - 01.07.2023r.

9.30 Msza Swieta w Bazylice Mniejszej Fara 10.00 Budynek szkoty, Bohateréw Westerplatte 20
koncelebrowana z udziatem ksiezy absolwentéw » wyktady okolicznosciowe,

Po Mszy przemarsz pod Pomnik Ignacego tukasiewicza * wystawy okolicznosciowe.

z towarzyszeniem Orkiestry Gérniczej z Sanoka Wyktady wygtosza: Pani dr Magdalena Bernacka,

i ztozenie kwiatéw pod Pomnikiem w imieniu Pan prof. Piotr Czaja AGH, Pan prof. Roman Kuzniar.

s N rAcOWIk O Rz B Spotkanie w klasach z wychowawcami, zyjagcymi

12.00 RCKP w Krosnie - Akademia okolicznosciowa nauczycielami i obecnie pracujgcymi w szkole.

17.00 Patac Polanka - uroczysty Bal Absolwentdw,
spotkania integracyjne, kolezenskie. v

Zapraszamy absolwentow na Jubileusz Naftowki
Kontakt: Sekretariat szkoty: 13 43 217 77, - —
Przewodniczqca Komitetu Organizacyjnego Halina Wilczynska: 607 140 384 %




