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Konkurs na Najlepsza Prace Dyplomowa
na Wydziale Mechanicznym UMG

Streszczenia prac konkursowych



Praca nr 2

Projekt zarzadzania bezpieczenstwem technicznym eksploatacji instalacji biogazowej
w wezle gospodarki osadowej na podstawie Oczyszczalni Sciekéw ,,Debogérze”
PEWIK Gdynia Sp. z 0.0.

Uzasadnienie podjecia tematu i cel pracy

Gospodarka wodno — $ciekowa stanowi istotny element infrastruktury komunalnej,
majacy bezposredni wplyw na stan Srodowiska naturalnego oraz bezpieczenstwo
funkcjonowania aglomeracji miejskich. Jednym z kluczowych kierunkéw rozwoju
nowoczesnych oczyszczalni §ciekow jest zwiekszanie efektywnosci energetycznej poprzez
wykorzystanie biogazu powstajacego w procesie fermentacji beztlenowej osadéw Sciekowych.
Jednoczesnie eksploatacja instalacji biogazowych wiaze si¢ z wystepowaniem zagrozen,
ktére moga wplywaé na bezpieczenstwo pracownikow, niezawodnos$¢ infrastruktury
oraz cigglos¢ proceséw technologicznych.

Celem pracy bylo opracowanie wstepnego projektu zarzadzania bezpieczenstwem
technicznym eksploatacji instalacji biogazowej funkcjonujacej w wezle gospodarki
osadowej Grupowej Oczyszczalni Sciekéw ,,Debogérze” PEWIK Gdynia Sp. z o.0.

Przyj¢to zalozZenie, Ze systemowe podej$cie obejmujace identyfikacj¢ zagrozen, analize
1 oceng ryzyka oraz dobor dziatan zapobiegawczych i kontrolnych moze stanowi¢ podstawe
ograniczania zdarzen niepozadanych i poprawy niezawodnosci instalacji. Istotng wartoscia
opracowania jest odniesienie rozwazan teoretycznych do rzeczywistego obiektu technicznego,
z wykorzystaniem dokumentacji technicznej, materiatow eksploatacyjnych oraz literatury

naukowej 1 branzowej.

Charakterystyka analizowanego obiektu

Grupowa Oczyszczalnia Sciekow ,Debogorze” stanowi strategiczny obiekt
infrastruktury komunalnej aglomeracji gdynskiej, obstugujacy okoto 360000 mieszkancow,
przy obcigzeniu technologicznym szacowanym na 548000 RLM. Analizowana instalacja
jest czescig zintegrowanego uktadu technologicznego obejmujacego gospodarke $Sciekowa,
osadowa oraz cieplno-gazowa. W wyniku modernizacji zakonczonej w 2023 roku
rozbudowano wezet fermentacji 1 uzdatniania biogazu oraz uktady odzysku energii.

Proces stabilizacji osadow przebiega w trzech zamknigtych komorach fermentacyjnych
o tacznej pojemnosci 19200 m3, w temperaturze 36 + 38 °C i przy czasie zatrzymania osadu

wynoszacym 26 + 32 dni. Wytworzony biogaz podlega oczyszczaniu, magazynowaniu



i kondycjonowaniu, a nast¢pnie jest wykorzystywany energetycznie w agregatach
kogeneracyjnych. Zbiornik biogazu o pojemnosci 3600 m* umozliwia wyréwnywanie wahan
produkcji, natomiast trzy agregaty o mocy elektrycznej 600 kW kazdy zapewniajg w typowych
warunkach pokrycie okoto 75 + 80% zapotrzebowania oczyszczalni na energie elektryczng.
Wiasciwe funkcjonowanie tego systemu wymaga zachowania stabilnych parametrow
procesowych, odpowiedniej jakosci biogazu oraz skutecznego nadzoru nad stanem

technicznym urzadzen.

Zakres i metodyka przeprowadzonych analiz

W pierwszym etapie dokonano charakterystyki proceséw technologicznych
oraz dekompozycji instalacji biogazowej na podsystemy i urzadzenia. Analiza objeto komory
fermentacyjne, odsiarczalni¢, zbiornik biogazu z weztem tlocznym, instalacje osuszania
I podgrzewania biogazu, pochodni¢, filtry weglowe oraz agregat kogeneracyjny.
Dekompozycja pozwolita okresli¢ funkcje poszczegdlnych elementow, ich wzajemne
powiazania oraz miejsca potencjalnego powstawania niezgodnos$ci eksploatacyjnych.

Nastepnie zidentyfikowano zagrozenia w czterech obszarach: technicznym,
srodowiskowym, eksploatacyjnym oraz zwigzanym z czynnikiem ludzkim. Dokonano
przegladu metod PHA, HAZOP, FTA 1 FMEA. Do wlasciwej oceny ryzyka wybrano metode
FMEA, umozliwiajaca usystematyzowang analize potencjalnych btedow, ich przyczyn
i skutkow oraz hierarchizacje zagrozen. Dla kazdego przypadku oceniano znaczenie skutkow
awarii S, prawdopodobienstwa wystgpowania O i trudnosci wykrycia awarii D, wyznaczajac
wskaznik priorytetu ryzyka RPN jako iloczyn S - O - D. W opracowaniu przyj¢to warto$¢
RPN powyzej 100 jako przekroczenie poziomu akceptowalnego, wymagajace podjecia dziatan

ograniczajacych ryzyko.

Najwazniejsze wyniki analizy ryzyka

Przeprowadzona analiza FMEA wykazala znaczne zrdznicowanie poziomu ryzyka
pomiedzy poszczegdlnymi podsystemami 1 grupami zagrozen. Obszary o podwyzszonym
ryzyku dotycza przede wszystkim magazynowania i przesylu biogazu, urzadzen pracujacych
pod ci$nieniem 1 w podwyzszonej temperaturze, uktadow automatyki oraz czynnoS$ci
wymagajacych bezposredniej ingerencji operatorow. Szczegdlnego znaczenia nabierajg
nieszczelnosci instalacji 1 niekontrolowane uwolnienie biogazu, ze wzglgdu na mozliwos¢
powstania atmosfery wybuchowej, pozaru oraz skutkow dla zycia i zdrowia pracownikow

i srodowiska.



Istotnym rezultatem pracy bylo wykazanie znaczacego udziatu czynnika ludzkiego
w strukturze ryzyka. W tej kategorii najwyzsza wartos¢ RPN = 441 przypisano nieuprawnionej
ingerencji w nastawy systemow automatyki. Wysokie poziomy ryzyka odnotowano réwniez
dla stosowania nieodpowiednich lub uszkodzonych s$rodkow ochrony indywidualnej
(RPN = 378) oraz blednej interpretacji wskazan aparatury kontrolno — pomiarowej
(RPN = 240). Zidentyfikowano ponadto zagrozenia zwigzane z nieskoordynowang zmiang
parametréw pracy przez pracownikow, btedami podczas uruchamiania i zatrzymywania
urzadzen oraz niewlasciwym przygotowaniem prac konserwacyjnych. Wykazano, ze dziatania
oparte wyltacznie na szkoleniach i procedurach nie zawsze pozwalaja obnizy¢ ryzyko
do zatozonego poziomu akceptowalnosci.

Wyniki wskazuja, ze o wysokiej warto$ci wskaznika RPN decyduje nie tylko czestosé
wystepowania zdarzenia, lecz takze dotkliwo$¢ jego potencjalnych skutkOw i ograniczona
mozliwo$¢ wczesnego wykrycia. Uzasadnia to konieczno$¢ réwnoczesnego doskonalenia
zabezpieczen technicznych, systemow diagnostycznych 1 organizacji pracy. Analiza
umozliwita wskazanie priorytetow dziatan prewencyjnych, zamiast jednakowego traktowania

wszystkich rozpoznanych zagrozen.

Opracowany projekt zarzadzania bezpieczenstwem technicznym

Na podstawie wynikéw analizy FMEA opracowano projekt wielopoziomowego
systemu kontroli i zarzadzania ryzykiem. Pierwszy poziom stanowi kontrola techniczna
obejmujaca systematyczne przeglady, konserwacje, diagnostyke oraz oceng stanu zbiornikoéw,
rurociggow, armatury i1 urzadzen zabezpieczajacych.

Drugi poziom obejmuje monitoring procesowy z wykorzystaniem automatyki
1 systemOw sterowania, w szczegdlno$ci biezacy nadzor nad ci$nieniem, temperatura,
poziomem napeinienia zbiornikow oraz sktadem biogazu. Istotne znaczenie przypisano
systemom  detekcji gazu, zabezpieczeniom przeciwwybuchowym 1 mozliwosci
automatycznego odciecia doptywu biogazu.

Trzeci poziom stanowi nadzor organizacyjny obejmujacy standaryzacje¢ instrukcji
1 procedur eksploatacyjnych, okreslenie odpowiedzialnosci personelu, szkolenia oraz kontrole
przestrzegania wymagan bezpieczenstwa. Zaproponowano réwniez prowadzenie rejestrow
awarii, incydentow i zdarzen potencjalnie niebezpiecznych, okresowg aktualizacje analizy
FMEA oraz weryfikacje¢ skutecznosci srodkodw zapobiegawczych. Dla rozpoznanych zagrozen
wskazano strategie redukcji, unikania, transferu i akceptacji ryzyka, uzaleznione od jego

poziomu i charakteru.



Whioski i znaczenie praktyczne pracy

Realizacja przyjetego celu pozwolita opracowaé spojng koncepcje zarzadzania
bezpieczenstwem technicznym instalacji biogazowe;j, laczaca charakterystyke rzeczywistego
systemu, jego dekompozycje¢, identyfikacje zagrozen i ocen¢ ryzyka metoda FMEA
z propozycja dziatan technicznych oraz organizacyjnych. Szczegdlnie waznym rezultatem
jest wskazanie obszarow wymagajacych priorytetowego nadzoru, w tym zagrozen
wynikajacych z eksploatacji uktadow gazowych i nieprawidlowosci w dziataniu personelu
oraz systemOw sterowania.

Praca ma charakter aplikacyjny. Przedstawiony projekt moze stuzy¢ jako podstawa
dalszego doskonalenia procedur, plandw inspekcji i monitoringu oraz podejmowania decyzji
o modernizacjach instalacji. Zaproponowane rozwigzania wymagajag wdrozenia i dalszej
weryfikacji w praktyce eksploatacyjnej, jednak ich opracowanie na podstawie rzeczywistego
obiektu zwigksza uzyteczno$¢ przedstawionej koncepcji. Zastosowana metodyka moze réwniez
stanowi¢ punkt odniesienia dla innych instalacji nie tylko biogazowych funkcjonujacych
w obiektach infrastruktury komunalnej, w ktorych bezpieczenstwo techniczne pozostaje

warunkiem niezawodnej pracy oraz prawidtowego funkcjonowania zaktadu.



