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STRESZCZENIE

W pracy, na przyktadzie dziatan prowadzonych w zaktadzie produkcyjnym bedacym kompleksem rafineryjno-pe-
trochemicznym o projektowej wydajnosci ok. 17 Mg ropy naftowej rocznie z wlasnym systemem energetycznym,
pokazano mozliwe sposoby dostosowania instalacji produkcyjnych do obowigzujacych przepiséw prawa oraz wy-
tycznych europejskich w zakresie ochrony §rodowiska. Stosujac podejscia zintegrowane, przedsigwzigcia $rodo-
wiskowe zestawiono wraz z dziataniami poprawiajacymi efektywnos$¢ energetyczng w skali catego zaktadu. Podje-
to probe znalezienia odpowiedzi na pytanie, jakie konsekwencje towarzysza ograniczaniu emisji przemystowych.

Stowa kluczowe: rafineria, petrochemia, efektywno$¢, ochrona srodowiska, zintegrowane zarzadzanie srodowiskowe

INTEGRATING THE EFFICIENCY IMPROVEMENTS WITH EMISSION LIMITATIONS
FOR REFINERY AND PETROCHEMICAL COMPLEX

ABSTRACT

Based on selected activities undertaken in the refinery and petrochemical complex with the projected capacity of
17 Mg crude oil annually with own energy system, the present study shows possible ways of bringing production
installations into line with binding legal rules and European Union guidelines on environmental protection. Having
adopted an integrated approach, we correlated some environmental protection undertakings with energy-related
efficiency improvements affecting the whole plant. Our aim was to try to answer the following question — what
consequences follow from the limitation of industrial emissions.

Keywords: oil refinery, petrochemical industry, efficiency, environmental protection, integrated environmental

management

WSTEP

Na przestrzeni ostatnich lat przemyst stat
przed wieloma wyzwaniami, w$rdd ktorych na
szczegbdlng uwage zasluguja zagadnienia zwia-
zane z ochrong $rodowiska. Mnogo$¢ przepi-
sow prawnych, gtdwnie na szczeblu europej-
skim, spowodowala, iz operatorzy instalacji
produkcyjnych, ktérych dziatalno$¢ zwigzana
jest z wykorzystywaniem zasobow srodowiska,
w stosunkowo krotkim czasie zobowigzani zo-
stali do intensywnych dziatan zmierzajacych ku
dostosowaniu si¢ do wymagan legislacyjnych.
Z punktu widzenia kompleksu rafineryjno-petro-
chemicznego z wlasnym systemem energetycz-

nym., najwickszg rolg odegrala w tym zakresie
Dyrektywa o emisjach przemystowych, zwana
Dyrektywa IED [2010]. Wprowadzita ona m.in.
znaczne ograniczenia granicznych wielko$ci
emisji dwutlenku siarki, tlenkow azotu i pylu z
obiektow energetycznych oraz usankcjonowata
konkluzje w zakresie najlepszych dostgpnych
technik BAT, bedace elementem dokumentéw
referencyjnych BREF, jako wiazace prawnie.
Dodatkowo, nie nalezy zapomina¢ o pakiecie
klimatyczno-energetycznym, ktéry koncentruje
si¢ gldbwnie na ograniczaniu emisji CO,. Aby
skutecznie i optymalnie przeprowadza¢ dzia-
lania dostosowawcze, istotnym elementem jest
podejscie zintegrowane, polegajace na analizie
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skutkow i1 konsekwencji nie tylko w obregbie
danego dziatania, ale takze z uwzglednieniem
catego tancucha produkcyjnego w zaktadzie.
Takie wtasnie kompleksowe spojrzenie na od-
dziatywanie instalacji produkcyjnych na $ro-
dowisko, oparte na idei zintegrowanego podej-
Scia opisanego szczegoétowo w pracy [Kamin-
ski 2015], stosuje si¢ przy planowaniu nowych
inwestycji, modernizacjach czy tez dziataniach
efektywnosciowych.

INSTALACJA OCZYSZCZANIA SPALIN

Kilka lat temu, gdy po raz pierwszy $wiatlo
dzienne ujrzaty zapisy projektow Dyrektywy
IED, stato si¢ jasne, iz zaktady przemystowe cze-
ka znaczne ograniczenie emisji do powietrza ze
zrodet energetycznego spalania paliw. Na tere-
nie zakladu produkcyjnego takim obiektem jest
elektrocieptownia (EC) o maksymalnej zainstalo-
wanej mocy podstawowych jednostek wynosza-
cej 2149 MWt, co czyni jg najwicksza w Polsce
elektrocieptownia przemystowa. Wytwarza ona
w gospodarce skojarzonej (kogeneracji) energie
elektryczng oraz cieplng dla potrzeb zaktadu pro-
dukcyjnego i odbiorcow obcych zlokalizowanych
na jego terenie oraz energi¢ cieplng dla potrzeb
ogrzewania miasta. Obecnie podstawowym pali-
wem dla kottow jest ciekla pozostalos¢ proznio-
wa (gudron), za§ uzupehiajacym zroédtem ener-
gii jest mieszanina gazow rafineryjnych i gazu
ziemnego. W okresie styczen-wrzesien 2016
roku udziat paliwa cieklego w sumarycznej mocy
cieplnej wyniost okoto 80%.

Elektrocieptownia jest w praktyce jedynym
zrodlem energii dla czg$ci rafineryjnej, petro-
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chemicznej 1 dziatalnosci pomocniczej zakladu,

zatem nalezy bezwzglednie zapewnia¢ cigglosé

jej dziatania — zaprzestanie eksploatacji z uwagi
na niespetnianie przepiséw srodowiskowych nie
wchodzito w gre.

Na podstawie gruntownej, wielowariantowej
analizy mozliwosci zagospodarowania gudro-
nu oraz konieczno$ci dostosowania zaktadowej
elektrocieptowni do standardow emisyjnych obo-
wigzujacych od 1 stycznia 2016 roku, podjgto
decyzje o zastosowaniu technologii odsiarczania,
odazotowania i odpylania spalin.

Aby skutecznie i optymalnie obnizy¢ emisje
SO, z poziomu 1700 mg/Nm’ do poziomu <200
mg/Nm? zdecydowano si¢ na zastosowanie tech-
nologii mokrego odsiarczania spalin. Do przesta-
nek, ktore o tym zadecydowaly zalicza sie:

e kwalifikacje technologii jako jednej z najlep-
szych dostepnych technik BAT , konca rury”,

e obecnos¢ podobnych instalacji referencyjnych,

e klasyfikacja pozostatosci poprocesowej (gip-
su) jako produktu ubocznego,

e mozliwos$¢ spalania wlasnego paliwa rafine-
ryjnego (cigezkiego oleju opatowego — gudro-
nu) z wysoka zawarto$cia siarki bez wstepne-
go odsiarczania.

Efektywnos¢ tych dziatan mozna oceni¢ po-
przez roczng emisj¢ dwutlenku siarki z elektro-
cieplowni (rys. 1).

Redukcja emisji tlenkdéw azotu do atmosfery
do wymaganego poziomu <150 mg/Nm?* osigga-
na jest dzigki wyposazeniu siedmiu kottow EC w
katalityczne odazotowanie spalin (6smy kociot
jest kotlem awaryjnym). Pyt redukowany jest za
pomoca elektrofiltrow. Spaliny ze wszystkich ko-
tlow sa kierowane na absorbery instalacji odsiar-

’’’’’
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Rys. 1. Emisja dwutlenku siarki z elektrocieptowni w wybranych latach
Fig. 1. Sulphur dioxide emissions generated by combined heat and power station in selected years
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Rys. 2. Emisja dwutlenku wegla w kompleksie rafineryjno-petrochemicznym wraz z przerobem ropy naftowej
w wybranych latach
Fig. 2. Carbon dioxide emissions from refinery and petrochemical complex and its crude oil refining
in selected years

czania spalin. Proces oczyszczania gazow odloto-
wych realizowany jest zatem kompleksowo.

Biorac pod uwagg jedynie wymagania Dy-
rektywy IED, wydawatoby sie¢, ze dzigki ww.
inwestycjom zaktad produkcyjny zakonczyt
dziatania dostosowawcze do wymagan prawa
i wytycznych europejskich. Zgodnie z zasada
podejscia zintegrowanego nie nalezy jednak
zapomina¢ o konsekwencjach wynikajacych
z podjetych krokow. Analizujac emisje¢ CO, w
powiazaniu z poziomem przerobu ropy docho-
dzi si¢ do wniosku, iz nie jest tatwo zreduko-
waé emisje bez konsekwencji dla skali produk-
cji — zachodzi bowiem do$¢ wyrazna korela-
cja pomigdzy przerobem ropy, a emisjg CO,.
Zaleznosci te zaprezentowano na rysunku 2.
Nalezy takze podkresli¢, iz instalacja oczysz-
czania spalin, ktora w zaktadzie produkcyjnym
,»na peten gwizdek” pracuje od 1 stycznia 2016
roku, a w pewnym stopniu funkcjonowata juz
w II potowie roku 2015, powoduje wzrost emi-
sji CO, zar6wno na skutek samej technologii
procesu (CO, z mgczki wapiennej) oraz na
skutek zwickszonego udzialu gudronu w struk-
turze paliw.

W tabeli 1 zestawiono w formie korzysci i
kosztow najwazniejsze aspekty, jakie staty sig¢
konsekwencjg zastosowania opisanych metod
oczyszczania spalin.

Tabela 1. Korzysci i koszty instalacji oczyszczania spalin

DZIALANIA EFEKTYWNOSCIOWE

Nie ulega watpliwosci iz, dazenie do syste-
matycznej poprawy efektywnosci energetycznej
w przemysle, szczegdlnie w najbardziej ener-
gochlonnych galeziach, jest stuszne i niezbedne
[Worrell et al. 2015]. To wlasnie obnizenie jed-
nostkowego zapotrzebowania na energi¢ prowa-
dzi do realnego postepu, nie zmuszajac do ograni-
czania skali produkcji, dajac mozliwos$¢ rozwoju
oraz pozwalajac na ograniczenie kosztow, w tym
kosztow srodowiskowych. Majac §wiadomos¢, iz
nawet dzialania na niewielka skale, jesli realizo-
wane s3 systematycznie i w duzej ilo$ci obsza-
réw, moga sumarycznie przynosic¢ znaczace efek-
ty, prowadzi si¢ polityke poprawy efektywnosci
energetycznej wieloplaszczyznowo. Przyktadem
takiego dziatania jest ograniczanie niezorgani-
zowanej emisji lotnych zwigzkéw organicznych
[Malakar 2015] czy tez szeroko pojete inicjatywy
majace na celu zmniejszenie oddziatywania na
srodowisko naturalne [Gietka 2013].

Sposrod wszystkich dziatan, na szczegdlna
uwage zashuguja inicjatywy zrealizowane i reali-
zowane w zakresie gospodarki wodno-$ciekowe;.
Dziatania energooszczedne zaczynaja si¢ juz na
ujeciu wody. Ttoczenie wody z rzeki przy pomocy
3 kolektoréw pozwala na utrzymywanie stosunko-
wo niskich predkosci przeptywu. Utrzymywanie

Table 1. Flue gas purification installation — benefits and costs

Korzysci

Koszty

Znaczace obnizenie emisji SO, NO_ i pytu

Dodatkowe produkty trudne do zagospodarowania na rynku - gips

Dostosowanie instalacji do wymogow wynikajacych
z Dyrektywy IED

W przypadku braku rynku zbytu — potencjalna mozliwo$¢ generowa-
nia duzej ilosci odpadow statych

Elastyczno$¢ doboru paliwa

Wzrost zuzycia energii (gorsza efektywnosc), wzrost emisji CO,
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niskiego poziomu wody skutkuje mniejszymi wy-
sokosciami podnoszenia. Zainstalowanie falowni-
kéw na dla pomp pracujacych na potrzeby ujecia
wody pozwala na oszczednosci rzedu 3000 MWh
rocznie. Zastosowanie przemiennikow ukladoéw
pompowych $ciekow skutkuje nawet 40% zmniej-
szeniem energochtonnosci dla danego napedu.
Dotychczasowe dziatania energooszczgdne w go-
spodarce wodno-sciekowej przyniosty oszczedno-
$ci na poziomie 45 000 MWh rocznie, tj. 17%. Do
najwazniejszych zadan przewidywanych do reali-
zacji w przysztosci mozna zaliczy¢ wymiane 43
agregatow pompowych uktadow chtodniczych na
wysokosprawne wraz z zabudowa kolejnych fa-
lownikow oraz rozbudowa niezb¢dnej automatyki
procesowej, a takze regulacje temperatury wody
poprzez zastosowanie falownikow na wentylato-
rach. Realizacja catego programu poprawy efek-
tywnosci w gospodarce wodno-§ciekowej pozwoli
na uzyskanie po 2022 roku spadku zuzycia energii
elektrycznej o dalsze 17% oraz spadku wskaznika
zuzycia energii elektrycznej na cyrkulacje wody
obiegowej o 16%. Bezposrednio na instalacjach
produkujacych poszczegolne rodzaje wod oraz na
blokach wodnych prowadzona jest wymiana wy-
pehien, regulacja topat wentylatorow, wymiana
silnikow pomp.

Cho¢ powyzsze liczby moga robi¢ wrazenie
i wpisuja si¢ w ogolny trend poprawy efektyw-
nosci, jednak nalezy pamigtaé, ze zostaty (lub
zostang) one osiagnigte na skutek wieloletnich
i skoordynowanych dziatan, a ostateczne efekty
wynikajg z szeregu analiz i1 s3 pochodng dziatan
dostosowawczych, a nie odgéornym celem wyzna-
czonym przez legislacje.

Gospodarka wodno-sciekowa to jedna z naj-
bardziej energochtonnych sktadowych zaktadu
produkcyjnego, jednak nie nalezy zapominaé
takze o innych dziataniach w obszarze produkcji
rafineryjnej i petrochemicznej. Systematycznie
zwigksza si¢ udzial paliwa gazowego kosztem
paliwa cieklego, ktadac duzy nacisk na energe-
tyke gazowa. Paliwa gazowe charakteryzujg si¢
bowiem znacznie nizszg emisyjnoscig niz paliwa
ciekte. Prowadzone sg takze szczegdtowe analizy
dotyczace mozliwo$ci zagospodarowania ciepta
odpadowego i tam, gdzie jest to technicznie moz-
liwe i ekonomicznie uzasadnione, odzyskuje si¢
tego typu energie na potrzeby procesu, redukujac
pobor energii z zewnatrz jednostki produkcyjne;j.

Takze inwestycje pozornie nieprzynoszgce
dodatkowych korzysci mozna wykorzysta¢ jako
narzgdzie wspomagajace optymalne funkcjono-
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wanie instalacji. Zabudowa urzadzen do ciggtego
monitoringu emisji substancji do powietrza to nie
tylko wypehienie obowiazku legislacyjnego, ale
takze mozliwos¢ lepszej 1 doktadniejszej kontroli
procesu spalania. Staly nadzor nad emisja, w spo-
sob posredni moze pomoc znalez¢ obszary wy-
magajace poprawy.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Spojrzenie na procesy produkcyjne jedynie z
waskiej perspektywy nich samych, czyli zamy-
kanie si¢ w obrebie danej jednostki rodzi ryzyko
polegajace na poprawie jednego parametru kosz-
tem innego w sasiednim obszarze. Czesto moze
to prowadzi¢ do niekonczacego si¢ tancucha zda-
rzen lub nawet do powrotu do stanu pierwotnego,
gdyz poprawa efektywnosci w czesci X zaktadu
spowodowala pogorszenie efektywnosci w ob-
szarze Y. Wymagana byla zatem poprawa efek-
tywnosci w obszarze Y, co jest osiggalne jedynie
poprzez ingerencje w obszar Z, a ta z kolei wy-
maga dziatan w obszarze X, itd. Stad tak istotne
jest zintegrowane podejscie do dziatan efektyw-
nos$ciowych i ograniczajacych emisje do srodo-
wiska juz od etapu pomyshu. Praca interdyscy-
plinarnych zespotdéw z roznych obszaréw, czesto
wymagajaca wielowatkowej analizy, daje skutek
w postaci globalnego spojrzenia na dany problem
1 wypracowania najbardziej efektywnego rozwia-
zania nie dla danego wezla czy jednostki produk-
cyjnej, ale w skali catego zaktadu, poczawszy od
surowcow, poprzez energie, az do produktow, od-
padow i emisji o powietrza [Kaminski 2016].

Prezentacja konkretnych dzialan prowadzo-
nych w kompleksie rafineryjno-petrochemicz-
nym o projektowej wydajnosci ok. 17 Mg ropy
naftowej rocznie z wlasnym systemem energe-
tycznym miala na celu nie tyle ich omowienie
i przedstawienie szczego6tdw technicznych, co
miata by¢ pomoca w globalnym, zintegrowanym
spojrzeniu na problem odziatywania §rodowisko-
wego instalacji przemystowych. Przedstawiono
podstawowe wnioski ptynace z przeprowadzonej
analizy dziatan realizowanych w obszarze za-
rowno poprawy efektywnosci energetycznej jak
i ograniczania emisji do srodowiska:

1. Kazda wydobyta tona dowolnego paliwa ko-
palnego (wegla, ropy naftowej, gazu) w kon-
cowym cyklu zycia przeksztalci si¢ w CO,
tlenki siarki, azotu, pyt, itp. [lo$¢ tych substan-
cji zalezna jest od zawartosci wegla, siarki,
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czastek statych, azotu w danym surowcu oraz
od sposobu prowadzenia procesu przerobu.

. Realna mozliwoscig obnizenia emisji do $ro-
dowiska w catym cyklu zycia paliw, surow-
cOw 1 produktow jest ograniczenie i racjonali-
zacje ich zuzycia poprzez wzrost efektywnosci
energetycznej lub wykorzystanie technologii
wytwarzania energii bez udziatu ,,prekurso-
réw zanieczyszczen”.

. Praktykowane technologie redukcji emisji (np.
instalacje odsiarczania spalin) skutkuja dosc¢
istotnym obnizeniem emisji okreslonych sub-
stancji do jednego z komponentow srodowiska,
jednak odbywa si¢ to kosztem wzrostu emisji
innych substancji i/lub przesunieciem emisji do
innego komponentu oraz pogorszeniem ogol-
nej efektywnos$ci energetycznej i procesowe;.

. Kazde dzialanie optymalizacyjne powinno
uwzgledniac to, jak daleko jestesmy od teore-
tycznej, termodynamicznej granicy poprawy
efektywnosci energetycznej, poza ktorg dalsza
poprawa pociaga za sobg negatywne skutki w
innych obszarach.

. Dzigki zintegrowanemu podejsciu do zagad-
nien ochrony $rodowiska osiaga si¢ efekt w
postaci mozliwosci redukcji oddzialywania na
srodowisko z punktu widzenia wielu kompo-
nentow $rodowiska.

. Ograniczenie emisyjnos$ci zaktadu produkcyj-
nego 1 kompensacja oddzialtywania otwiera
nowe mozliwosci inwestycyjne, niejako zwal-
niajac miejsce w srodowisku.

. Poprawa efektywnos$ci energetycznej stano-
wi jedna ze $ciezek rozwojowych zaktadu,

dzigki ktorej uzyskuje si¢ kolejne mozliwosci
inwestycyjne.

. Jednoczesne zaspokojenie wszystkich wyma-

gan legislacyjnych, czesto wzajemnie si¢ wy-
kluczajacych, jest w praktyce bardzo trudne
do realizacji. Galopujace zmiany w przepisach
nie zawsze idg w parze z mozliwosciami tech-
nicznymi, czasowymi i finansowymi.
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