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1. Charakterystyka ogdlna pracy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska zawiera 5 podstawowych rozdziatow oraz bibliografie, spis
rysunkow, spis tabel oraz zatgczniki. Praca zawiera tacznie 256 stron (razem z obszernymi zataczni-
kami (razem 14)). Brak jest wykazu symboli i oznaczen. Praca zawiera liczne rysunki (w sumie 21)

i tablice (tacznie 35). Spis literatury stanowig 50 pozycje wtacznie ze Zzrédtami elektronicznymi.

2. Charakterystyka szczegdtowa pracy doktorskiej

2.1. Wybdr tematu pracy i analiza stanu wiedzy

Wybdr tematyki pracy doktorskiej uwazam za wazny z punktu widzenia rozwoju przemystu ga-
zowniczego w Polsce. Zagadnienia zwigzane z bezpieczeistwem i niezawodnoscig systemu gazow-
niczego sg i powinny byé¢ analizowane w sposob szczegolny, z uwagi na potencjalne zagrozenia dla
$rodowiska naturalnego, zdrowia i zycia, z takze z uwagi na znaczenie ekonomiczne systemu ener-
getycznego. Najwazniejsze obiekty infrastrukturalne nazywane sg infrastruktura krytyczng (Cl), a naj-
bardziej krytyczna - infrastrukturg strategiczna (S1). Jednym z najczestszych elementow Cl sg systemy
rurociggdw. Obejmujg one m.in. gldwne transportowe rurociagi naftowe, technologiczne, gazowe,

a takze rurociagi dystrybucji gazu. Systemy transportowe stanowig trzon wszystkich gospodarek






Recenzowana praca poswiecona jest czesciowejimplementacji jednego z bardziej znanych sys-
temu zarzadzania ryzykiem eksploatacji rurociggéw QRA. Proces zarzadzania ryzykiem eksploatacji
sktada sie co najmniejz dwdch faz: w pierwszej fazie nastepuje ocena jako$ciowa i ilosciowa poziomu
ryzyka bezpieczenstwa eksploatacji, w drugiej z kolei operator powinien podjg¢ prébe zarzadzania
poziomem tego ryzyka. Recenzowana praca odnosi sie do pierwszej fazy catego procesu zarzgdzania

ryzykiem eksploatacyjnym. Literatura badawcza dotyczgca zagadniern niezawodnosci systemow

transportu gazu pokazuje znaczenie tematu badawczego.

Podstawowym celem recenzowanej pracy byto stworzenie eksperckiego systemu szacowa-
nia poziomu ryzyka eksploatacji rurociggu w oparciu o klasyczng wskaznikowa (punktowg) metode
QRA wg Muhlbahera (2004)%. Klasyczna teoria QRA w zastosowaniu do rurociggdéw opiera sie na

dwdch gtéwnych punktowych wskaznikach (indeksach):

1. punktowym, bezwzglednym wskazniku o wartosci w przedziale 0-400;

2. wzglednym wspdtczynniku ryzyka, ktéry uwzglednia réwnoczesnie wskaznik wptywu

nieszczelnosci.

Doktorant przyjat na podstawie wtasnego doswiadczenia, ze prezentowany w pracy Muhl-
bahera (2004) system zbudowany dla warunkéw amerykanskich w latach dziewiecdziesigtych nalezy
zmodyfikowac i przystosowac go specyficznych warunkdéw polskich uwzgledniajgc polskie zapdznie-
nie technologiczne w budowie rurociggéw wynikajace w warunkéw geopolitycznych drugiej potowy
lat dwudziestego wieku. Cele pracy zostat osiagniety — zbudowana zostatata zmodyfikowana proce-
dura szacowania poszczegélnych skiadowych indekséw punktowych, zbudowana zostata relacyjna
baza umozliwiajaca powigzanie danych przemystowych, technicznych i danych uzupetniajgcych $ro-
dowiskowych otoczenie rurociggu. W pracy pokazano wyniki przeprowadzonych badarn na przykfa-

dzie dwdch rurociggdw (jeden wysokoprezny, drugi Srednioprezny).

2.3. Teza pracy doktorskiej

W rozdziale 3. Autor sformutowat teze pracy: ,Okreslenie poziomu ryzyka eksploatacji ga-
zociggu pozwala na sterowanie ryzykiem co w rezultacie prowadzi do obnizenia kosztéw eksploatacji
gazociagu /sieci gazowej”. Teza pracy odniesiona jest zaréwno do procesu zardwno szacowania po-
ziomu ryzyka jak rowniez do drugiej czesci catego procesu zarzadzania ryzykiem - ,sterowania ryzy-
kiem”, ktore nie jest przedmiotem niniejszej pracy. Niemniej odniesienie procesu szacowania ryzyka
do ekonomiki procesu eksploatacji jest bardzo uzasadnione i praktykowane réwniez w innych dzia-
tach przemystu. tacznos¢ pomiedzy naktadami na remonty gazociggu i stanem szacowanego ryzyka

opisana jest w rozdziale 5. zawierajgcym whnioski z pracy. Autor przytacza dane, ktdre sugeruja, ze

? Muhlbauer, W. Kent (2004): Pipeline Risk Management Manual, 3rd Edition, Gulf Professional Publishing



naktady na remonty z roku 2017 sg nizsze w poréwnaniu do naktaddw z lat wczesniejszych planowa-
nych bez wykorzystania prezentowanej metody. Szkoda, ze wniosek ten opiera sie wytgcznie na jed-
nym wskazniku ekonomicznym. Doktorant nie opisuje szczegétowo kryteridw typowania i projekto-

wania remontow gazociggu.

2.4. Opis istotnych elementdw pracy

Autor w rozdziale 2. Opisuje systemy QRA (Quantity Risk Analysis) wedtug Courtneya,
Fishera i Parkera stosowane do oceny ryzyka w przemysle, w tym do oceny ekonomicznej wptywu
awarii rurociggow lub kosztéw naprawy i wymiany elementéw rurociggu lub armatury w trybie ana-
lizy poziomu ryzyka eksploatacyjnego rurociggu. Rozdziat 3. Dotyczy modyfikacji punktowej metody
QRA Muhlbauera (2004), ktéra doktorant przeksztatcit i zaadaptowat do warunkéw polskich.
W rozdz. 3.1-3.5 opisano modyfikacje czterech podstawowych wskaznikdéw opisujgcych punktowy
(bezwzgledny) wskaznik poziomu ryzyka, zas rozdziat 3.6 opisuje metodyke wyznaczania wskaznika/

wspotczynnika wptywu nieszczelnosci.

Rozdziat 3.7 zawiera informacje o zbudowanej przez doktoranta relacyjnej bazy opisujgce;j
stan rurociggu z wykorzystaniem oprogramowania Microsoft. Rozdziat 4.8 opisuje sposdb wykorzy-
stania danych z bazy do generacji indekséw opisujgcych poziom ryzyka. Zastosowanie praktyczne
zmodyfikowanej metody punktowej w praktyce opisano w rozdziale 4 na przyktadzie dwdch rurocia-
gow, ktdrych budowe rozpoczeto w roku 1976. Sg to: rurocigg wysokiego cisnienia DN500 relacji
Zdzieszowice-Tworzen o dfugosci 87 km oraz rurociggu $redniego cisnienia DN250 relacji Rokitnica-
Czarna Huta. Analiza pierwszego rurociggu obejmuje lata 2003-2014 gdzie zaobserwowano 43 przy-
padki nieszczelnosci i awarii spowodowane gtéwnie wzerami korozyjnymi (30 przypadkow) i nie-

szczelnosciami na armaturze (13 przypadkow).

Dla rurociggu Zdzieszowice-Tworzen zestawiono wybrane wyniki analiz w tab. 21-26 oraz
zbiorczo w tab. 27. Analiza pokazuje mozliwosci zastosowania przyjetej metodyki do identyfikacji
wzglednego poziomu/stopnia ryzyka (tab. 26) dla poszczegdlnych odcinkdw rurociggu. Na wielkos¢
tego wspotczynnika w najwiekszym stopniu wptywa jeden parametr wspoétczynnik wptywu nieszczel-
nosci (zon. tab. 25). Analiza wielkos$ci tego wspdtczynnika wskazuje na odcinki , ktore powinny by¢
analizowane dokfadnie z uwagi na podwyzszony poziom ryzyka (tzn. obnizony indeks wzgledny)
(odc. 3, 6, 7,13, 16-18, 21-23, 24, 26). Doktadna analiza tabel 21-24 pozwala na ocene wrazliwosci
sktadowych punktowych wskaznikow. ,Atrybucyjna” sktadowa wskaznika uszkodzenia przez strone
trzecia jest silnie wrazliwa na lokalizacje (zmiennos$¢ w zakresie 42-90), zas czes$¢ ,,zapobiegawcza”
zmienia sie w znacznie mniejszym zakresie (zakres 25-35). Oznacza to, ze wskaznik ten ma charakter
statyczny (nieznacznie zmieniajgc wartos¢ catego wskaznika w cze$ci zapobiegawczej). Tab. 22 opi-

suje wskaznik korozyjny pokazujgc zmiennosé wskaznikow ,,atrybucyjnych” w zakresie 60-70 i statg



wartos¢ wspotczynnikow zapobiegawczych. Zaktadajac, ze wykonane analizy dotyczg stanu aktual-
nego nalezy odnies¢ sie do 30 incydentdw z lat 2003-2104 wspomnianych wyzej. Przyjmujac, ze
wskaznik zapobiegawczy ma niezmienng warto$¢ (wartosc stata 37) nalezy przyjaé, ze caty rurociag
jest aktualnie zmodernizowany i wyeliminowano catkowicie problem degradacji powtoki obejmujgc
w petni ten rurociag aktywna ochrona katodowa. Analiza wskazuje jedynie na mniejszg odpornos¢
na korozje w od. 21-22 wynikajacg z warunkéw lokalnych. Tab. 23 i 24 odnoszg sie do wskaznikow
projektowania i niewtasciwej eksploatacji. Obie tablice pokazujg brak zagrozer wynikajacych za-

réowno niewtasciwego projektu rurociggu jak i nieodpowiedniej eksploatacji.

Analiza wskaznika punktowego dla rurociggu Zdzieszowice-Tworzen ewidentnie wskazuje
na zagrozenia wynikajgce z dostepem do rurociggu stron trzecich, a w mniejszym stopniu z dziata-
niem korozji. Przypomnie¢ nalezy, ze z tablicy zamieszczonej w rozdz. 4.2.1 wynika, ze 70% awarii
i nieszczelnosci byto wynikiem korozji a pozostate 30% wynikato z uszkodzenia armatury. Tego typu
przyczyn uszkodzen wskazywane sa m.in. w analizie przyczynowej uszkodzen rurociggu w normie
ASME B.31.s (wersja 2010i2018). Konieczne jest wyttumaczenie rozbieznosciw wynikdéw metodo-

logii oraz dokonanej analizy statystycznej uszkodzen z lat poprzednich.

Nie odnotowano zadnego zdarzenia, za ktére odpowiadataby strona trzecia. Nie oznacza to
jednak w tym przypadku, ze zagrozenie mozliwym dostepem do rurociggu osob trzecich jest
nieistotne, poniewaz jest to zagrozenie potencjalne. Pojawia sie nastepne zagrozenie uwzgledniane
w nowych modelach oceny ryzyka (zob. norma ASME B31.8s): zagrozenie sabotazowe lub tez inter-
netowe (w przypadku zarzadzania rurociggiem poprzez sieci internetowe). Zupetnie ina czej przed-
stawi sie poziom ryzyka po uwzglednieniu wspdtczynnika wptywu nieszczelnosci. Wzgledny wspot-
czynnik ryzyka (tab.2.6) jednoznacznie wskazuje na odcinki, odno$nie ktdrych wymagana jest zwiek-

szona obserwacja i ochrona.
Podsumowuijac, nalezy zauwazy¢, ze dla wspomnianego rurociggu istotne znaczenie majg:

1. wskaznik wptywu stron trzecich;
2. wskaznik ochrony korozyjnej;

3. wskaznik wptywu nieszczelnosci.

Wyniki te powinny by¢ historycznie powigzane z danymi statystycznymi, w celu otrzymania szer-
szego spojrzenia na otrzymane wyniki poziomu ryzyka, rowniez o ile to mozliwe z wykorzystaniem

innych danych z Polski i Europy.

Analiza 33 odcinkéw gazociagu Rokitnica-  jest pokazana w tab. 28-33. Podobnie jak dla poprzed-
niej analizy zauwazy¢ trzeba znaczng zmiennos¢ ,,atrybucyjnych” sktadowych indeksu wptywu stron
trzecich —w zakresie 42-90 i brak mozliwosci powiekszenie ,zapobiegawcze]” sktadowe] tego wspot-

czynnika (tab. 28). Wskaznik ten w tym przypadku ma warto$¢ statg. Analiza wskaznika ochrony ko-



rozyjnej (tab. 2.9) pokazuje mata zmienno$¢ w zakresie ,atrybucyjnych” sktadowych (67-72) i row-
nocze$nie brak zmiennosci sktadowej zapobiegawczej tego wskaznika. Podobnie jak dla poprzednigj
analizy punktowej, dwa pozostate indeksy nie wykazujg zadnego zréznicowania — nie dostarczajg

zatem informacji odnos$nie poziomu ryzyka eksploatacji rurociggu.

Wskaznik wptywu nieszczelnosci (tab. 32) wskazuje na duzg zmiennos¢ (1.6-6.4) co wptywa
istotnie na wzgledny poziom ryzyka szczegdlnie w odcinkach 5-6 w sposdb istotny, ale rowniez w
mniejszym zakresie w odcinkach 2, 4, 7-9, 12, 17-18, 20, 26-27, 29-30, co pokazuje, ze 40% rurociggu
zaliczy¢ nalezy do odcinkéw o zwiekszonym ryzyku (zmniejszony wskaznik wzglednego poziomu ry-
zyka). Analiza zmiennosci tych wspotczynnikdéw pokazana jest w tab.3.4. Doktorant zwraca uwage,
ze na odcinkach 2-9, ktére potozone sg w zabudowie wielorodzinnej i przedstawia propozycje po-
prawy wskaznikéw iobnizenie punktowego wskaznika ryzyka (tzn. zwiekszenie punktacji) poprzez
modernizacje odcinkéw ze wzgledu na jego stan techniczny. Indeks wptywu korozji dla od. 1-8 zmie-
nia sie w zakresie 105-110, a dla odcinka 9 wynosi 115. Brak jest statystki opisujgcej stan rurociggu
w latach wczesniejszych, co uniemozliwia dalszg analize. Projekt modernizacji rurociggu zaktada wy-
miane segmentdw rurociagu na rurocigg PE. Przedstawiona analiza oceny ryzyka metodg punktowa
nie jest dostosowana do rurociggéw PE , w tym zakresie wskaznik oceny korozyjnosci przyjmuje war-
tos¢ maksymalng. Konieczne bedzie wprowadzenie ewentualnie wskaznikow opisujacych wrazenie

PE oraz punktowy opis wrazliwosci na pekniecia rur i spoin PE.

W tym miejscu nawigza¢ nalezy do innych wynikéw badan przyczyn uszkodzen i awarii ru-
rociggdw (zob. np. prace Timashev i Bushinskaya, (2016)3, ktére wskazuja, ze korozja zewnetrzna
-41,2% (w tym korozja naprezeniowa - 39,8%); * wady konstrukcyjne i montazowe - 17,6% (w tym
wady spoin - 9,8%); ¢ uszkodzenia mechaniczne - 8,8%; ¢ wady rur i potagczen - 14,7%; e kleski zy-
wiotowe - 4,9%; e niezgodnos¢ konstrukeji z zasadami i standardami operacyjnymi - 1.0%; e korozja

wewnetrzna i erozja - 2,9%; © inne przyczyny - 9.8%).

System rurociggéw zbudowany w drugiej potowie XX wieku bedzie w eksploatacji jeszcze
przez dtugi czas i stopniowo modyfikowany. Nowa jako$¢ w budowie nowych rurociggdw i moderni-
zowanych starych (wspomnianych wyzej) rurociggdw powinna skutkowac réowniez szybkim wprowa-
dzeniem nowoczesnego systemu zarzadzania ryzykiem obejmujagcym system oceny i modyfikacji
wskaznikow ryzyka eksploatacji uwzgledniajgcych miedzynarodowa standaryzacje techniczng (zob.

ASME B31.8.s)*

3 Timashev S., A. Bushinskaya. (2016), Diagnostics and Reliability of Pipeline Systems, Topics in Safety, Risk, Reliabil-
ity and Quality, © Springer International Publishing, Switzerland

* MC142 - Integrity Management of Natural Gas Pipelines using the ASME B31.8S Standard



3. Wartos¢ merytoryczna rozprawy doktorskiej i stopien rozwigzania zagadnienia badawczego

Praca ma duze znaczenie aplikacyjne i moze by¢ zastosowana do opisu stanu/poziomu ry-
zyka w odniesieniu do rurociggéw budowanych w latach 70-tych ub. wieku. Zdaniem recenzenta
zaproponowany system i metodyka powinny by¢ udoskonalane/modyfikowane w celu uwzglednie-
nia systemu rurociggéw PE (dla rurociggdw sredniopreznych). Konieczne jest budowa nowej meto-
dyki zgodnie z normg ASME B31.8 s (z roku 2018) niezaleznie od aktualnych mozliwosci wdrozenia

tego systemu.

4. Ukfad tresci i opracowanie edytorskie

Uwazam za pozyteczne wigczenie do pracy niektorych zatacznikdw opisujgcych wykonane
prace. Z punktu widzenia zrozumienia istoty i wynikdw pracy niektére z nich mozna pomingé. Praca
napisana jest jezykiem technicznym i wielokrotnie wykorzystuje sformutowania potoczne, ktére nie
powinny by¢ formutowane w pracy naukowej. Zawiera tez mnostwo ,,skrétéw myslowych”, ktére
wprawdzie dla sprawnego czytelnika nie sg duzg przeszkoda, ale w przypadku publikacji lub przygo-
towywania nowych instrukcji aplikacyjnych pracy powinny by¢ poprawione. Przyktadem ilustrujg-
cym wspomniane wyzej uchybienia jest na przyktad lista ,,czynnikéw” opisujgcych podziemng koro-
zje zewnetrzng (lub racze szybkos¢ tej korozji) w rozdz. 3.3.4. Czesto brak jest jednoznacznosci w
opisie tablic: np. ,czestos¢ pomiaru potencjatu” co zmusza czytelnika do aktywnego poszukiwania
uzupetniajgcej informacji odnosnie jakiego potencjatu. Innym przyktadem jest definicja , wskaznika
projektowania” w domysle , projektowania rurociggu”. Brak oznaczer i skrétéw utrudnia czytanie

pracy.

5. Uwagi krytyczne

Omawiana metodyka ma zastosowanie do rurociggdw powstatych w ubiegtym wieku.
Wspomniana oryginalna metodyka QRA Muhlbauera (2004) zostata catkowicie zastapiona przez
nowa migdzynarodowa metodyke PRA/NRA (ASME B31s 2010/2018), réwniez z wptywem Muhlbau-
era (2015) w oparciu o teorie prawdopodobienstwa uszkodzenia elementdw sieci gazownicze] (PoF)
oraz konsekwencji awarii lub uszkodzenia (CoF). Zwrdci¢ nalezy uwage, ze wspomniana nowa norma
ASME B31s (2018), kfadzie nacisk na dziewie¢ istotnych kategorii wstepnie klasyfikujac na sktadowe
ryzyka zalezne i niezalezne od czasu (ASME 31.B8 (2010) ® na podstawie wykonanej analizy 22 klu-
czowych przypadkow uszkodzenia rurociggow (analiza wykonana przez zespét miedzynarodowy Pi-

peline Research Committee International (IRCl)), ktére pogrupowano na czynniki:

2 Managing System Integrity of Gas Pipelines (2010), ASME Code for Pressure Piping, B31 Supplement to ASME B31.8,
ASME



1. Zalezne od czasu:
a. korozja zewnetrzna;
b. korozja wewnetrzna;
c. naprezeniowe pekanie korozyjne (stress corrosion);
2. State wynikajace z wad materiatowych i wad armatury:
a. wady zwigzane z produkcjg;
b. zwigzane z spawaniem /montazem;
c. wady zwigzane ze armaturg.
3. Niezalezne od czasu:
a. uszkodzenia mechaniczne w wyniku dziatan trzeciej strony;
b. wczesniejsze uszkodzenia rur (np. wgniecenia i /lub wyztobienia) (tzw. tryb opdz-
nionej awarii);
c. wandalizm;
d. nieprawidtowe procedury operacyjne;
e. sity zewnetrzne/przyrody.

Dostosowanie starych procedur i modeli punktowych wymagac bedzie duzej pracy w Polsce
z uwagi na zapdznienie technologiczne budowa systemu w oparciu 0 norme ASME B31.8s moze byc¢
jedynie rozwazana teoretycznie. Uwarunkowania technologiczne wymusza¢ beda z pewnoscia ko-
niecznos¢ wspotistnienia dwdch lub trzech (aktualny system PSG) systemow analizy poziomu ryzyka.
Procedury migracyjne i adaptacyjne (Mohlbauer (2015)) bedg z pewnoscig istotnym elementem
Jtransformaciji” obu systemow, z ktérych kazdy ma swojg wartos¢ wytgcznie w przypadku petnego

wypetnienia stworzonej bazy relacyjne dla analizowanej sieci gazowej.

6. _Whniosek koricowy

Uwazam, ze Doktorant wykazat sie znajomoscia i duzg wiedzg w zakresie oceny stanu tech-
nicznego rurociggdw wysaoko i $redniopreznych, umiejetnoscig projektowania i budowy ekspery-
mentalnej bazy relacyjnej opisujgcej stan techniczny i zakres wykonywanych pomiardw i dziatan ser-
wisowych. Praca ma charakter aplikacyjny, o czym swiadczg wykonane analizy szacowania poziomu
ryzyka metoda punktowg QRA Muhlbauera (2004), ktérg doktorant znaczgco zmodyfikowat. Dokto-
rant zastosowat nowe procedury klasyfikacyjne, wykorzystujac wiedze odnosnie zjawiska korozyj-
nych (wskaznik/indeks korozyjny), czy indeksu wptywu nieszczelnosci, jak i doswiadczenie i wiedze
eksperckg odno$nie szacowania innych indeksow. Pewng staboscig pracy jest brak préby zbudowa-
nia probabilistycznego modelu (typu PRA/NRA) opisujgcego w sposob quasi-fizyczny mozliwy stan

(poziom ryzyka) eksploatacji rurociagu jak wskazano w normie ASME B31.8s (2018).




Recenzowana praca w sposob praktyczny pokazuje mozliwosci aplikacyjne, w szczegdlnosci
jest proba pokazania priorytetowych dziatarh odnosnie utrzymania ruchu i podniesienia (takze elimi-
nacji) poziomu bezpieczeristwa transportu gazu w sieciach sredniopreznych i wysokopreznych, po-
przez obnizenie ryzyka eksploatacyjnego (zwiekszenie wskaznika punktowego i wskaznika wzgled-
nego). Warto zwrdci¢ uwage, ze analogiczne systemy diagnostyczne i systemy zarzgdzania ryzykiem
powinny obejmowa¢ pozostate elementy sieci gazowej — zaréwno niskopreznej, jak tez sieci pod-
wyzszonego cisnienia. Przyja¢ nalezy tez, ze nowe rurociagi technologiczne powinny by¢ objete sys-

temem zmodyfikowanym szacowania ryzyka i zarzgdzania ryzykiem eksploatacji.

Pomimo uwag odnosnie przyjetego eksperckiego modelu szacowania poziomu ryzyka eks-
ploatacyjnego przedstawionego w pracy doktorskiej zamieszczonych powyzej uwazam, ze praca
doktorska spetnia wymagania stawiane w ustawie o stopniach i tytule naukowym (Ustawa z dnia
3lipca 2018 r, Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz.U. 2018 poz. 1669) i stawiam wniosek

o dopuszczenie mgra inz. Andrzeja Rudzkiego do publicznej obrony.
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