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Wstep

Rozbudowany system krajowych i transgranicznych rurociagéw tworzy podstawo-
wy sktadnik infrastruktury wykorzystywanej do przeptywu partii produktowych.
Uwzgledniajac aspekty technologiczne, ekonomiczne i ekologiczne infrastruktu-
ra ta z pewnosciag powinna by¢é nowoczesna, niezawodna i bezpieczna. Pokrycie
biezacego i perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcéw na paliwa powinno
odbywacé sie w sposob technicznie i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu
ciaglosci i niezawodno$ci dostaw. Realizacja potrzeb odbiorcéw na paliwa win-
na przebiegaé przy uwzglednieniu odpowiednich parametréw jakosSciowych partii
produktowych, warunkéw ochrony srodowiska oraz spotecznie akceptowalnych
cen [Urzad Regulacji Energetyki 2013].

Sprawnos¢ zarzadzania przeptywem partii produktowych w rurociggach trans-
granicznych jest wspolczesnie uzalezniona od wielu czynnikéw, tj. stanu techno-
logicznego systemu rurociggowego, form wlasnosci jego infrastruktury, lokalizacji
oraz stopnia wykorzystania i zréznicowania kierunkéw przesytu partii produkto-
wych, dywersyfikacji tras i baz paliwowych, stopnia rozwoju i wydajnosci' pola-
czen produktowych systemdéw rurociagowych. Wzrost popytu na produkty rafi-
nacji ropy naftowej w ostatnich kilku latach, niezaleznie od historycznych uwa-
runkowan, wymusza potrzebe doskonalenia metod przeptywu partii produkto-
wych. Modelowanie sprawnego dzialania, przy uwzglednieniu prawidlowosci zja-
wisk zwigzanych z przepltywem partii produktowych w rurociggach transgranicz-

nych i towarzyszacych im informacji, staje si¢ kluczowym narzedziem stuzacym do

! Przepustowodci, tzn. tempa transferu wolumenu produktu w jednostce czasu.
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budowania konkurencyjnej pozycji przedsiebiorstw na rynku paliwowym. Ozna-
cza to, ze stosowanie specjalistycznych technologii sterowania i nadzoru przepty-
wu paliw w czasie rzeczywistym ma swoje uzasadnienie ekonomiczne i technolo-
giczne. Po drugie - dla konsorcjéw paliwowych, przesytajacych partie produkto-
we, wdrozenie efektywnej i niezawodnej sieci komunikacyjnej przyczynia sie do
usprawnienia funkcjonowania proceséow logistyki paliw. Po trzecie - warunkiem
dzialania i sukcesu na miedzynarodowym rynku paliw jest fakt dysponowania
przez przedsigbiorstwa sprawnym modelem przesylu partii produktowych w ru-
rociggach transgranicznych?.

Modelowanie sprawnego zarzadzania przeplywem partii produktowych w ru-
rociagach transgranicznych polega na sterowaniu podstawowymi procesami tech-

nologicznymi i ekonomicznymi w sferze przepltywu paliw®:

e w ramach danych struktur rynkowych, potencjatu i potrzeb oraz racjonali-

zacji tych proceséw (skltadanych zaméwien, przesytu i magazynowania);

e w ramach uczestniczacych panstw, w taki sposéb, aby partie produktowe
byly dostepne u okreélonego odbiorcy w odpowiednim czasie, we wladciwym

miejscu i odpowiedniej ilosci.

We wspdlczesnym otoczeniu biznesowym charakteryzujacym sie globalizacja
gospodarki i przy sprzyjajacym kreowaniu warunkéw uczciwej konkurencji, rozu-
mianej jako tworzenie jednakowych warunkéow dziatalnosci dla wszystkich uczest-
nikéw rynku paliwowego, przedsiebiorstwa i operatorzy rurociagéw, przesyltajacy
partie produktowe w rurociggach transgranicznych, stosujg innowacyjne techno-
logie oraz strategie osiagania i utrzymywania przewagi konkurencyjnej. Badania

nad modelami zarzadzania tancuchem dostaw partii produktowych w rurociggach

2 Proces wprowadzania nowych technologii w sektorze naftowo-paliwowym stanowi, pomimo
wielkich wydatkéw i nakladéw inwestycyjnych, powszechnie obowiazujacy trend.

3 Su [1999] twierdzi, ze aby system fizycznej dystrybucji mégt odniesé sukces musi on spenié
szereg istotnych funkcji, takich jak magazynowanie i transport produktéw. Oznacza to zatem,
ze wymienione funkcje musza by¢ zintegrowane skutecznym systemem zarzadzania caloSciowym
procesem przesyltu partii produktowych.
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transgranicznych skupity, w ostatnich latach, ogromng uwage zaréwno naukow-

cow jak i praktykéw [Chan i Qi 2003b]*.

Zarzadzanie paliwowym tancuchem dostaw

Zarzadzanie lancuchem dostaw (ang. Supply Chain Management SCM) to kie-
rowanie i sprawowanie kontroli nad siecia polaczonych przedsiebiorstw zaanga-
zowanych w $wiadczenie ustug oraz dostarczanie produktéw wymaganych przez
klientéw konicowych [Harland 1996]. Procesy logistyczne w sektorze paliwowym
obejmuja przesyl i magazynowanie gotowych produktéw rafinacji z rafinerii do
punktu odbioru.

Zarzadzanie tancuchem dostaw obejmuje planowanie i zarzadzanie wszystkimi
dziataniami zaangazowanymi w pozyskiwanie i dystrybucje partii produktowych.
Co wazne, proces ten rowniez obejmuje koordynacje wspotpracy operatoréow ru-
rociagéw z partnerami i dostawcami ustug (3PL third-party) oraz klientéw konco-
wych, np. portéw lotniczych zaopatrujacych sie w paliwa lotnicze®. Laricuch do-
staw integruje procesy zarzadzania popytem i podaza w obrebie poszczegdlnych
przedsiebiorstw paliwowych [Christopher i Towill 2001]. Zarzadzanie laicuchem
dostaw pelni funkcje integracyjna - gtéwny nacisk potozony jest na powigzania ce-
16w i proceséw biznesowych przedsiebiorstw w spdjny i sprawny miedzynarodowy
model biznesowy [Cooper, Douglas i Janus 1997]. Model ten obejmuje logistyke,
a wiec zarzadzanie oraz dzialania operacyjne koordynujace procesy i dziatania

paliwowego laficucha dostaw [Jonsson 2008]°.

4 Zarzadzanie tancuchem dostaw zostato okreélone przez Christophera [2001] jako ,zarza-
dzanie upstream i downstream relacjami z dostawcami i klientami w celu dostarczenia najwyzszej
wartosci konsumenckiej po nizszym koszcie dla taricucha dostaw jako calosci [tt. wlasne]”. Mode-
lowanie sprawnosci zarzadzania rurociggowym przesylem partii produktowych taiicucha dostaw
moze utatwi¢ zrozumienie prawidtowosci funkcjonowania tancucha dostaw i poprawié¢ jego cal-
kowita wydajnosé [Myers, Griffith, Daugherty i Lusch 2004; Chen i Paulraj 2004]

5 Przedsiebiorstwa naftowo-paliwowe to uczestnicy paliwowego lanicucha dostaw w sekto-
rze naftowo-paliwowym. Zaliczaja sie do nich konsorcja i spétki naftowo-paliwowe, operatorzy
rurociagéw, posrednicy i inne firmy dostarczajace ustugi transportowe ropy naftowej i jej rafi-
nowanych produktéw.

5 W Wielkiej Brytanii badania wykazaty, ze 40% produktu krajowego brutto przeznaczo-
nego zostalo na dzialania operacyjne w zakresie dystrybucji i logistyki [Gunasekaran, Patel i
McGaughey 2004]. Autorzy zauwazyli, ze takie trendy prezentuja znaczacy, widoczny wplyw za-
rzadzania dystrybucja, zakupami i dostawami na majatek przedsigbiorstw naftowo-paliwowych.
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Paliwowy tancuch dostaw moze by¢ opisany w wymiarze wewnetrznych dzia-
tan organizacyjnych uwzgledniajacych funkcjonowanie trzech réznych segmen-
téw rynku: segment obejmujacy prace poszukiwawcze i wydobycie ropy naftowej
(upstream); rafinacje (midstream) oraz logistyke, transport, marketing, dystry-
bucje i magazynowanie produktéw naftowych” (downstream)®. Ksztattowanie sie

rynku naftowo-paliwowego obejmuje §cisle powiazane ze soba procesy”:

e demonopolizacje rynku obejmujaca jego podzial na podsektory wydobycia
i produkcji (upstream); przetwarzania (rafinerie), transportu i magazyno-

wania (midstream) oraz przesytu, dystrybucji i handlu (downstream);

e liberalizacje rynku, dzieki ktérej w kolejno poszerzanych obszarach dziatal-
nosci, niezalezne przedsiebiorstwa bedace uczestnikami wskazanych trzech

podsektorow wspoltpracuja ze soba na zasadach wolnorynkowych.

Zarzadzania przeplywem partii produktowych w rurociagach transgranicz-
nych uwzglednia strategie przeptywu partii paliwowych, ustug i informacji. Proces
integracji kanalow dystrybucji partii paliwowych umozliwia poprawe efektywno-
Sci dziatan przedsiebiorstw w tancuchu dostaw i pozwala im skutecznie konku-

rowa¢ na rynku paliwowym [Harrison i New 2001]. Dla przedsiebiorstw laiicuch

" Benzyny silnikowe, olej napedowy, olej opatowy, paliwo lotnicze lub surowiec dla przemystu
petrochemicznego.

8 Inna definicja taicucha dostaw glosi, ze ,dziatania laficucha dostaw obejmuja planowa-
nie, realizacj¢ zamowien, kontrole i monitorowanie dostaw produktu celem tworzenia wartosci
netto, budowania konkurencyjnej infrastruktury, wykorzystujac peing logistyke synchronizuja-
ca podaz z popytem i pomiar calkowitej wydajnosci” [Cox 1999]. Laricuch dostaw jest réwniez
definiowany jako wszystkie powigzane przedsigbiorstwa, ktére za pomoca srodkéw bezposred-
nich lub poérednich, doprowadzaja do dostarczenia ustugi lub produktu do klienta [Chopra i
Meindl 2004]. Wspdlczesny konkurencyjny rynek paliw jest gléwnym czynnikiem wplywajacym
na kazdy aspekt tego, w jaki sposéb uczestnicy tancucha dostaw w sektorze naftowo-paliwowym
ze soba wspoélpracuja, a sieci tancucha dostaw sa zorganizowane. Jesli poszczegblne przedsigbior-
stwa chcg wzmacniaé swoja pozycje na rynku paliwowym, musza zrozumieé, jak dziata zintegro-
wany paliwowy tancuch dostaw i jak poszczegdlni uczestnicy moga usprawnic¢ jego funkcjono-
wanie. Kluczowym warunkiem sukcesu przedsiebiorstw jest zrozumienie, ze to taricuch dostaw
jako calo$¢ konkuruje na rynku paliwowym, a nie poszczegdlni jego uczestnicy [Christopher
i Towill 2001], a porazka taricucha dostaw jest ostatecznie okreslana na rynku przez klienta
koncowego.

9 Dodatkowo, charakterystycznym procesem w sektorze naftowo-paliwowym obserwowalnym
np. w Polsce jest prywatyzacja tego sektora obejmujaca przeksztalcenia przedsiebiorstw pan-
stwowych w spoétki Skarbu Panstwa, a nastepnie sprzedaz ich udzialéw inwestorom krajowym
lub zagranicznym.
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dostaw stanowi okazje do bardziej efektywnego wykorzystania zasobow paliwo-
wych. Skala zjawiska, zarzadzanie elementami infrastruktury przesytowej i zaso-
bami paliwowymi, transport, ksztaltowanie cen i dostepno$é¢ informacji to tylko
niektére z czynnikéw, ktoére sprawiaja, ze przedsiebiorstwa daza do sprawnego
zarzadzanie przepltywem partii produktowych. Dostepnosé partii produktowych
w przesytowym tancuchu dostaw moze radykalnie zmienié¢ efektywnos¢ tancu-
cha dostaw i szybko$¢ reagowania na dynamiczne zapotrzebowanie na wielkosé
dostaw paliw. Nieoczekiwane zmiany wymagan klientéw lub zaktécenia dostaw,
podobnie jak wybor trasy przeptywu partii paliwowych, wplywaja na sprawnoscé
zarzadzania przeplywem partii produktowych w sektorze downstream paliwowe-
go tancucha dostaw w rurociggach transgranicznych. Wybér lokalizacji i stopnia
przepustowosci obiektéw infrastruktury maja znaczacy wplyw na wydajnosc sys-
temu rurociggowego. Decyzje w sprawie zamdwien paliw i ich realizacji w ramach
wlasnych zasobéw lub outsourcingu réwniez stanowia istotny czynnik ksztalto-
wania zarzadzania przeptywem partii produktowych w rurociggach transgranicz-

nych!0.

Sprawno$¢ paliwowego fancucha dostaw

Zarzadzanie przeptywem partii produktowych w sektorze downstream paliwowe-
go lancucha dostaw jest waznym elementem strategii konkurencji - zwigkszenia
wydajnoéci organizacyjnej i rentownosci przedsiebiorstw. Rola wskaznikéw spraw-
nosci w sukcesie organizacji nie moze by¢ pominieta, poniewaz majg one istotny
wplyw na strategiczne, taktyczne i operacyjne planowanie dzialan oraz ich kon-
trole. Pomiar sprawnosci i jego kryteria stanowia istotny czynnik ksztaltowania
celéw, oceny wynikéw oraz okreslenia przyszlych kierunkéw dziatan [Gunasekaran
i in. 2004].

Na rynku paliwowym zachodza obecnie istotne zmiany. Przedsigbiorstwa pali-

wowe nieustannie monitorujg dziatania swoich konkurentéw. Monitoring nie doty-

10 Dla firm naftowo-paliwowych marza moze byé¢ znacznie zwiekszona, jezeli firmom uda sie
dokonaé zakupow w catym tancuchu dostaw w jednej walucie. Jednostka rozliczeniowa w catym
tanicuchu dostaw w sektorze naftowo-paliwowym jest dolar amerykanski.
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czy juz indywidualnych wynikéw przedsiebiorstw paliwowych, ale koncentruje sie
na stopniu integracji tancucha dostaw - jego zdolnosci do realizacji potrzeb klienta
konicowego pod wzgledem dostepnosci produktéw, szybkoéci reakcji i terminowo-
Sci dostawy. Sprawne zarzadzanie paliwowym tancuchem dostaw rozpatrywane
jest w wielu plaszczyznach, m.in. wydajnosci przesytu, stopnia niezaktéconych i
terminowych dostaw paliw (skutecznosci). Stopien sprawno$ci zarzadzania prze-
sytem partii produktowych, w ramach wydajnosci tanicucha dostaw, moze by¢
ilustrowany na wykresie jako punkt przeciecia krzywej mozliwoéci funkcjonal-
nych i ograniczen przedsiebiorstwa przesytajacego partie paliwowe w rurociggach
transgranicznych.

Glowny cel modelowania sprawnego zarzadzania przeptywem partii produk-
towych w rurociggach transgranicznych, przy jednoczesnym zapewnieniu racjo-

nalnych cen produktéw paliwowych, uwzglednia [Dzikué 2012]:

e zagwarantowanie bezpieczenstwa dostaw paliw, tj. ciaglych i niezakléco-

nych dostaw produktéw paliwowych ;

e zagwarantowanie wysokiej jakoséci produktéw paliwowych i jakoSci obstugi

odbiorcow;

e zagwarantowanie rentownosci przedsiebiorstw funkcjonujacych w sektorze

paliwowym;

e zapewnienie sektorowi naftowo-paliwowemu $rodkéw niezbednych na od-

tworzenie i rozwdj jego infrastruktury technicznej.

Inzynieria badan i rozwoju (B&R), produkcja, sprzedaz i marketing tworza narze-
dzia efektywnego projektowania przesytu i sprzedazy partii produktowych w pali-
wowym tancuchu dostaw. Tradycyjne, zastane formy i ograniczenia kooperacyjne
pomiedzy przedsiebiorstwami ulegaja transformacjom. By osiggnaé ostateczny cel
tancucha dostaw - zdolnoéé¢ do szybkiej i konkurencyjnej realizacji zamowienia -
firmy daza do nawigzania nowych form wspdlpracy. Przedsiebiorstwa paliwowe
potrzebuja miernikéw, kryteriow lub ,metryk” poprawy sprawnosci transgranicz-

nego tancucha dostaw [Gunasekaran, Patel i Tirtiroglu 2001].
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Kryteria pomiaru sprawnosci zarzadzania przepltywem partii produktowych
w rurociggach transgranicznych pozwalaja dokonaé oceny jakosci swiadczonych
ustug (miernik obstugi) oraz jakosci dziatalnosci biznesowej (szybkosé reakcji na
zmiany otoczenia biznesowego, zapasy, wskazniki finansowe). Podstawowym ce-
lem zarzgdzania przeptywem partii produktowych w tancuchu dostaw jest maksy-
malizacja sprawnosci paliwowego tanicucha dostaw oraz wytworzenie maksymalnej
warto$ci dodanej przesylowego tancucha dostaw (minimalizacja kosztéw kranco-
wych). Paliwowy lanicuch dostaw charakteryzuje sie integracja wertykalna. Celem
sprawnego zarzadzania przeplywem partii produktowych w rurociggach trans-
granicznych jest potaczenie wszystkich uczestnikéw w sektorze downstream pali-
wowego tancucha dostaw w jeden zunifikowany system zarzadzania przeptywem
partii produktowych. Zabieg ten prowadzi do maksymalizacji sprawnosci zarza-
dzania tancuchem dostaw i dostarczenia jak najwiekszej korzysci dla wszystkich
powiazanych podmiotéw!! [Jie, Parton i Cox 2007].

Fancuch dostaw w przemysle naftowo-paliwowym ma charakter dynamiczny -
uzalezniony jest on od zmian zewnetrznych i wewnetrznych, krétko- i dlugotermi-
nowych. Okreslenie stopnia jego sprawnosci pozwala zdefiniowaé cele biznesowe,
kontrolowaé i utrzymywac¢ przedsiebiorstwo na drodze rozwoju gospodarczego.
Mierniki sprawnodci zarzadzania przesytem partii produktowych w rurociggach
transgranicznych dostarczaja nie tylko narzedzi opisu i oceny wydajnosci tan-
cucha dostaw, ale pozwalaja rowniez na prawidlowe ustalenie pozycji i zadan

przedsiebiorstw na rynku paliwowym.

Problem naukowy

Zarzadzanie przepltywem partii produktowych w rurociggach transgranicznych, z
uwzglednieniem oceny jego niezawodnosci i skutecznosci, jest przedmiotem pre-

zentowanej pracy. Producenci i ustugodawcy branzy paliwowo-naftowej musza

11 Mierniki sprawnosci sg wazne, gdyz wplywaja na zachowania ksztaltujace sprawnosé za-
rzadzania tancuchem dostaw. Wskazniki wydajnoéci tancucha dostaw zapewniaja przedsiebior-
stwom standardowe ramy do oceny operacji lancucha dostaw i wydajnosci, uwzgledniajac we-
wnetrzne i zewnetrzne powigzania firmy [Burcher, Lee i Sohal 2006].
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sprosta¢ obecnie coraz silniejszej presji zréznicowania i poprawy jakosci paliw
oraz dostosowania podazy do aktualnego zapotrzebowania na gotowe produkty
rafinacji'?. Z drugiej strony, w celu zapewnienia zysku, musza minimalizowaé
koszty rurociagowego przesytu partii paliwowych, skracaé¢ czas realizacji zamo-
wien i mozliwie szybko obnizaé¢ poziom zapaséw. Coraz wiecej przedsiebiorstw
paliwowo-naftowych stara sie rozwija¢ dlugoterminowe, strategiczne partnerstwo
z kilkoma poddostawcami i wspdlpracowaé z nimi w ramach ich dzialalnosci ope-
racyjnej [Lambert, Cooper i Pagh 1998].

Model dziatania, wykorzystujacy mierniki sprawnosci zarzadzania rurociggo-
wym przesytem partii produktowych, maksymalizuje potencjal paliwowego tancu-
cha dostaw. Zidentyfikowane, stabe obszary podlegajg korektom, a celem
modelowania sprawnego zarzadzania przesylem partii produktowych w
rurociggach transgranicznych staje sie poszukiwanie sposobéw i metod
eliminacji obszaréw objetych ryzykiem. Rurociagowy przesyt paliw zmierza
w kierunku wyzszej skutecznosci i efektywnosci, a operatorzy rurociggdéw, dystry-
buujacy partie paliwowe, sg zdecydowani zapewni¢ wlasciwg kontrole zawartosci
rurociagdéw i jakoSci transportowanego produktu poprzez zastosowanie modelu
sprawnego zarzadzania przepltywem partii produktowych.

Otoczenie biznesowe operatoréw transgranicznych rurociagéw produktowych
w Europie i na Bliskim Wschodzie podlega ustawowej kontroli panstw. Kraje,
przez ktére przebiega rurociag, reguluja w trybie polityczno-prawnym procesy
rynkowe. Konsorcja naftowo-paliwowe czesto zmuszone sa korzystaé z istnieja-
cej infrastruktury rurociggowej, z ograniczonymi mozliwo$ciami jej modyfikacji
wzdluz calego paliwowego lancucha dostaw, gdzie wystepuje wiele geopolitycz-
nych czynnikéw, nad ktérymi nie maja kontroli.

7 przesylem partii produktowych w rurociggach transgranicznych wiaze sie
wysoki koszt rurociagowego transportu paliw oraz wysokie zapotrzebowanie na

kapital obrotowy. Ponadto, wahania cen ropy naftowej na rynkach miedzynaro-

12 Przeprowadzone badania wskazuja, ze dynamiczna reakcja na zachowania klienckie oraz
biezace wydarzenia wplywaja na budowanie wizerunku firmy ksztaltowanego presja na zapew-
nienie satysfakcji klienta [Amolo 2002].
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dowych sa do$¢ wysokie w poréwnaniu z innymi produktami, a kwestie bezpie-
czenstwa sg krytyczne ze wzgledu na wlasciwoéé wysokiej palnoéci partii produk-
towych, co wymaga szczegdlnego uwzglednienia podczas calego procesu transpor-
tu, magazynowania i sprzedazy detalicznej [Dempster, Pedrén, Medova i E.Scott
2000]. Biorac pod uwage metody eliminacji obszaréw objetych ryzykiem, przedsie-
biorstwa nalezace do sektora downstream paliwowego lancucha dostaw oczekuja
terminowych i niezakléconych dostaw odpowiedniej iloSci oraz okreslonej jakosci
produktéw paliwowych przy niskich kosztach [Cirtita i Glaser-Segura 201213,

Istnieje potrzeba przyjecia usystematyzowanego podejscia badawczego do pro-
blematyki zarzadzania przesylem partii produktowych w rurociggach transgra-
nicznych, w szczegdlnosci do modelowania jego sprawnego dzialania. Nie zostaty
przedstawione i zidentyfikowane do tej pory kryteria i mierniki sprawnego za-
rzadzania przeptywem partii produktowych w rurociggach transgranicznych przy
wykorzystaniu dostepnych narzedzi IT. Nie ma takze catoSciowych opracowan
sprawnego dzialania - nie istnieja modele, ktore wskazywaltyby na krytyczne para-
metry procesu transportu paliw przy dazeniu do intensyfikacji zdolnoéci przesyto-
wych. Na poziomie zastosowan praktycznych réwniez obserwuje si¢ pilng potrzebe
uporzadkowania dzialan w postaci przyjecia zintegrowanego modelu zarzadzania
w sektorze downstream paliwowego tancucha dostaw. Podejmowane w tej mie-
rze liczne zabiegi zorientowane sa na osiaggniecie strategicznych celéw konsorcjéw
paliwowych, tj. maksymalizacje zysku, wzmocnienie pozycji rynkowej, zwicksze-
nie stopnia dostosowania do warunkéw otoczenia czy likwidacje przestojéow w
przepltywie partii produktowych.

Rurociggowy transport miedzynarodowy w sektorze downstream paliwowego
tancucha dostaw niesie za sobg - ze wzgledu na swoja wage gospodarcza - wazne
wyzwania badawcze. W wyniku oceny sprawnego zarzadzania przeplywem par-

tii produktowych w rurociagach mozliwe jest wskazanie priorytetowych dziatan

13 Uwzgledniajac wyzej wymienione czynniki mozna stwierdzié, ze sprawne zarzadzanie prze-
sylem partii produktowych w rurociagach transgranicznych powoduje zwiekszenie zysku. Amolo
[2002] zauwazyl, ze wiekszo$¢ firm naftowych byla ograniczana w realizacji celéw operacyjnych.
Gléwne ograniczenia zostaty zidentyfikowane we wspotdzielonej infrastrukturze przesylowej i
prawnych uregulowaniach panstw.
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prowadzacych do sprawnego przesytu partii produktowych z uwzglednieniem mi-

nimalizacji ryzyka wystapienia awarii, zaklécen i przerw w dostawach paliw'?.

Hipotezy i cele badawcze

Praca, co wyraznie wskazuja dotychczas poczynione uwagi, w gltéwnej mierze
ma charakter projektowy. Gléwnym celem rozprawy jest opracowanie modelu
zarzadzania integralnoscia przesyltu partii produktowych w sektorze downstream
paliwowego tancucha dostaw. Model uwzglednia kryterium maksymalizacji nie-
zawodnosci przyplywu, a wiec minimalizacji liczby awarii, zagrozen i zakldcen
dostaw. Pomiar, wskazanie miernikéw i kryteriéw sprawnego zarzadzania prze-
ptywem partii produktowych przez operatoréw miedzynarodowych rurociagdéw w
sektorze downstream paliwowego tancucha dostaw to podstawowe instrumenty
pojeciowe konstrukcji i opisu calo$ciowego modelu zarzadzania integralnoscia ru-
rociggow. Sprawne zarzadzanie integralnoécia przesytu partii produktowych sta-
nowi ,platforme komunikacyjng” pomiedzy wynikami analiz dziatan techniczno-
technologicznych (lista rankingowa dzialan), a korzysciami biznesowymi dla kon-
sorcjow naftowo-paliwowych plynacych z podjecia sprawnych dziatan.

Dla skutecznej realizacji podstawowych celéw badawczych konieczne stato sie
prawidlowe rozpoznanie i ocena zagrozen wystepujacych na poziomie konstrukcji
infrastruktury przesytowej. W stopniu wylacznie niezbednym przedstawione zo-
stana charakterystyczne zjawiska hydrauliczne prowadzace do awarii rurociagu,
problematyka indywidualnych uwarunkowan rurociagéw transgranicznych (tran-
)15

zyt, transport, prawa drogi)"® oraz procesy sekwencjonowania tzw. batchy (partii

produktowych) i planowania nominacji (zamdéwien) w procesie transportowym.

14 Tstotna determinanta modelowania sprawnosci zarzadzania tranzytem partii produktowych
dotyczy uwzglednienia nowych wyzwan, ktérym stawiajg czota operatorzy rurociagéw przesyta-
jacy paliwa w rurociggach miedzynarodowych.

15 Tranzyt rurociggowy w odréznieniu od transportu rurociggowego polega na transporcie
partii produktowej z jednego panstwa do drugiego panstwa przez panstwo niezalezne ,suwe-
renne”, przy czym suwerenne panstwo tranzytowe to panstwo, ktére uczestniczy w procesie
transportu jedynie w sposéb bierny, tzn. nie pelni funkcji ani punktu nadania, ani odbioru, a
jedynie oddaje do uzytku infrastrukture rurociagowa znajdujaca sie na jego terytorium do celow
transportowych miedzy sasiadujacymi panstwami, pobierajac w zamian oplate tranzytows za
udostepnienie magistrali przesylowych (cho¢ ma pelna kontrolg nad produktem znajdujacym sig
wewnatrz infrastruktury przesytowej znajdujacej si¢ na terytorium tego parnstwa).
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Gléwnemu celowi badawczemu podporzadkowane sg instrumentalnie szczego-
towe cele badawcze. Opis okreélonych, ztozonych zaleznosci dotyczacych proce-
su modelowania sprawnego dzialania rurociagéw przesylowych, kwantyfikacja i
ocena determinant ryzyka wymaga wczesniejszych rozstrzygnieé¢ badawczych w

sprawie:

e okreslenia wptywu czynnikéw technicznych i ekonomicznych na stan bezpie-
czenstwa przesylu i sprawne zarzadzanie przeplywem partii produktowych
w rurociggach transgranicznych - z uwzglednieniem obowiazujacych struk-

tur, procedur oraz stosowanych rozwiazan systemowych;

e okreslenia prawidtowosci wystepujacych w procesie transportu paliw ptyn-

nych w rurociggach;
e klasyfikacji metod sprawnego zarzadzania integralnoscia rurociagu;

e identyfikacji kluczowych wskaznikéw (charakterystycznych i krytycznych
parametréw zarzadzania przeplywem) oraz opracowanie wytycznych spraw-
nego zarzadzania przeplywem partii produktowych w rurociagach transgra-

nicznych.

Praca badawcza nad modelem zarzadzania integralnoscig przesytu partii pro-
duktowych w sektorze downstream paliwowego tancucha dostaw oparta zostala

na przekonaniu, ktére mozna przedstawic¢ przy uzyciu nastepujacej hipotezy:

Hipoteza 1. Sprawno$¢ zarzgdzania przesylem partii produktowych w rurocig-
gach transgranicznych jest niska ze wzgledu na brok wwzglednienia rozktadu czyn-

nikow ryzyka.

W pracy omdwiono szereg waznych powoddw, dla ktérych sprawnosé zarza-
dzania przesytem partii produktowych nalezy podnie$¢. Wskazano pilna potrzebe
opracowania modelu sprawnego zarzadzania przeptywem partii produktowych w
rurociagach, opartego na ujeciu zasobowym i iloSciowym. Modelu uwzgledniaja-
cego algorytmy i schematy postepowania oparte na konstrukcji macierzy oceny

ryzyka oraz okresleniu pozycji rankingowej dzialan priorytetowych.
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Utrzymanie wysokich standardéw sprawnosci dziatan, w wyniku podejscia do
zarzadzania ryzykiem, umozliwia podejmowanie racjonalnych decyzji uwzglednia-
jacych dopuszczalny poziom ryzyka w procesie przeplywu partii produktowych
w rurociagach transgranicznych.

Zunifikowany teoretyczny formalizm modelowania sprawnego dziatania w za-
rzadzaniu przeplywem partii produktowych w rurociggach transgranicznych po-
zwala ustali¢ poziom ryzyka zagrozenia dostaw partii produktowych w konkret-
nym segmencie rurociggowym.

Pelna lista zadan bedaca wynikiem modelu sprawnego dzialania stwarza trans-
parentno$¢ i poprawno$é¢ podejmowanych strategicznych decyzji zarzadczych w
szczegblnosci odnosnie pilnej potrzeby odnowy eksploatowanych rurociagdéw.

Opracowanie wytycznych sprawnego zarzadzania przeplywem partii produk-
towych w transgranicznym transporcie rurociggowym pozwala okresli¢ sposob
minimalizacji liczby zakldcen i nieszczelnoéci w infrastrukturze przesyltowej.

Zaawansowane rozwiazania technologiczne usprawniaja zarzadzanie przepty-
wem partii produktowych w sektorze downstream paliwowego tancucha dostaw.
Wspomagaja integracje dziatan operacyjnych, w szczegdlnosci zapewniaja lepszy
wynik finansowy konsorcjow paliwowych, zwtaszcza redukcje kosztow operacyj-
nych oraz efektywne zarzadzanie ryzykiem.

Takie postawienie problemu i sformutowanie celu badawczego wymaga, dla
swej realizacji, interdyscyplinarnego podejscia. Efektem pracy badawczej jest bo-
wiem, uwzgledniajacy aspekty ekonomiczne i technologiczne, nowatorski i zuni-
fikowany model sprawnego zarzadzania przeptywem partii produktowych w ru-
rociggach transgranicznych. Dla realizacji stawianych w pracy celéw badawczych
konieczne stalo sie gruntowne przygotowanie merytoryczne zaréwno z nauk eko-
nomicznych, jak i nauk technicznych. Mamy tu do czynienia bowiem z wieloma
kwestiami technicznymi, ktére warunkuja sposéb zarzadzania przeptywem par-
tii produktowych w rurociagach transgranicznych (warunki brzegowe). Autorka
jest zarowno absolwentka Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu, jak i Poli-
techniki Poznanskiej, a ponadto ma praktyczne doswiadczenie miedzynarodowe

w sektorze naftowo-paliwowym. Znajomos¢ zagadnien ekonomicznych i technicz-
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nych w polaczeniu z posiadana wspolczesna wiedzg z zakresu miedzynarodowego
do$wiadczenia praktycznego w sektorze naftowo-paliwowym umozliwita w decy-
dujacym stopniu przeprowadzenie szczegdtowych badan oraz konstrukcje modelu.
Propozycja niniejsza wskazuje na wazno$é¢ tematu pracy i stanowi jedno z pierw-

szych takich podej$¢ badawczych w skali kraju.

Zakres rozprawy i metody badawcze

Niniejsza rozprawa dotyczy procesu zarzadzania przeptywem partii produktowych
w sektorze downstream paliwowego tancucha dostaw, gtéwnie w Furopie oraz na
Bliskim Wschodzie (np. Kuwejt). Praca uwzglednia globalny zakres przestrzenny
opisywanych zjawisk, zwazywszy, ze przedmiotem badan sg rurociagi transgra-
niczne, miedzynarodowe sieci przesylowe, a takze tranzytowe rurociagi krajowe.
Zarzadzanie przeptywem partii produktowych w rurociagach transgranicznych
oraz modelowanie ich sprawnego dzialania to kluczowy obszar zagadnien badaw-
czych w zakresie nie tylko skutecznosci proceséw rurociagowego przesytu, ale i
konkurencyjnosci przedsiebiorstw naftowo-paliwowych.

Metody badawcze obejmuja symulacje numeryczne oraz nowoczesne metody,
jak np. (data mining). W celu zaprojektowania systemu rurociagowego przesytu
partii produktowych w sektorze downstream paliwowego tancucha dostaw wyko-
rzystano metode elementéw skoniczonych MES! (ang. Finite Element Method
FEM) oparta na rézniczkowaniu réwnania zachowania energii, momentu pedu i
masy oraz réznicowg metode objetosci kontrolnych - metode bilanséw elemen-
tarnych MBE (ang. Control Volume Method) oparta na catkowaniu réwnania
zachowania energii, momentu pedu i masy oraz metode elementéow brzegowych
(MEB) (ang. boundary element method BEM). Ponadto, w celach modelowania
matematycznego procesu transportu postuzono sie podstawowymi zaleznosciami

hydraulicznymi i termodynamicznymi, tj. réwnaniem bilansu masy, pedu i ener-

16 Jest narzedziem matematycznym, stosowanym do obliczer inzynierskich, ktére pozwa-
la przeksztalci¢ zbiér réwnan rézniczkowych opisujacych zachowanie czy wlasciwosci jakiegos
ciagtego medium na uklad réwnan nieliniowych.
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gii, uwzgledniono réwniez warunki brzegowe i poczatkowe uruchomienia partii
paliwowych.

Przyjeta metodologia postepowania badawczego zostata zbudowana w opar-
ciu o poélilosciowe metody oceny ryzyka. Podczas analizy i oceny ryzyka zosta-
ty uwzglednione wszystkie przewidywalne mechanizmy powstawania uszkodzen,
awarii 1 zaklocen w rurociagach onshore i offshore. Zestaw odpowiednich czyn-
nikéw wplywajacych na prawdopodobienstwo wystapienia awarii oraz ich kon-
sekwencji jest dostosowany do otoczenia rurociagu, tj. brany jest pod uwage ich
wplyw na bezpieczenstwo pracy, srodowisko, gospodarke, a takze wizerunek firmy.
Wymniki oceny integralnoéci rurociagu sa nastepnie wykorzystane do wykreslenia
catkowitego ryzyka w macierzy oceny ryzyka sprawnego zarzadzania przepltywem
partii produktowych w rurociagach transgranicznych poprzez okreslenie kryte-
riéw (poziomoéw) akceptacji ryzyka. Z tego wzgledu macierz oceny ryzyka jest
podstawowym narzedziem budowy planu zarzadzania integralnoscia rurociagu.
Dalej, na podstawie utworzonego planu dokonuje sie catkowitej oceny ryzyka wy-
stepujacych niesprawnosci (zakldcen, awarii i uszkodzen) dominujacych w kazdej
grupie.

Ustalanie priorytetéw dziatan za pomocg macierzy oceny ryzyka dostarcza
mechanizmu systematycznego okreslania i uchwycenia ryzyka zwiazanego z dzia-
taniami operacyjnymi w zakresie przeplywu partii produktowych w rurociagach
transgranicznych. W wyniku listy rankingowej dzialan o krytycznym znaczeniu
mozliwe jest podjecie operacyjnych i strategicznych decyzji zarzadczych i utwo-
rzenie planu integralnosci rurociagu w celu zapewnienia sprawnego zarzadzania
przeptywem partii produktowych w rurociagach transgranicznych. Metodologia
opracowywania macierzy oceny ryzyka tworzy logiczny proces ustalania prioryte-
téw, sortowania i analizy listy czynno$ci usprawniajacych zarzadzanie przesytem
paliw. Dzieki temu mozliwe jest w efekcie unikniecie awarii, zaklécen i przestojow
w dostawach paliw, a takze wybor alternatywnych, niezagrozonych awarig tras

przesylowych.
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Uktad i tres¢ pracy

Ramowy plan pracy obejmuje cztery rozdziaty. Pierwszy rozdzial poswiecony jest
oméwieniu znaczenia przesylowego transportu paliw pltynnych we wspoélczesnej
gospodarce Swiatowej z uwzglednieniem makroekonomicznego wymiaru postepu
technologicznego w branzy transportu paliw, a takze ekonomicznego wymiaru
procesu planowania w logistyce paliw. Celem rozdzialu jest zwigzle zapoznanie
czytelnika z charakterystyka lancucha dostaw w sektorze naftowo-paliwowym:
upstream, midstream i downstream. Sprecyzowanie sektora downstream paliwo-
wego tancucha dostaw jako obszaru wlasciwego dla omawianej tematyki pracy
zarzadzania przeplywem partii produktowych!”. Oméwiono w nim zaawansowa-
ne praktyki inzynierskie i systemy informatyczne zarzadzania rurociagami.

Drugi rozdzial stanowi ocene parametryczng konstrukeji magistral przesyto-
wych z uwzglednieniem analizy zarzadzania ryzykiem oraz zawiera opis istotnych
zaleznosci wystepujacych w procesie transportu paliw. Dokonano w nim przegla-
du konstrukcji magistral przesylowych i ich uwarunkowan eksploatacyjnych. W
rozdziale tym zawarty zostal opis partii produktowych, w tym paliw plynnych
transportowanych rurociagami transgranicznymi oraz przedstawiono zjawisko bi-
lansowania nominacji paliwowych - ich sekwencjonowania oraz harmonogramo-
wania.

Trzeci rozdzial poswiecony jest opisowi przestanek budowy modelu przesytu
paliw. Przedstawione zostaly w nim warunki i kryteria modelowania matematycz-
nego hydraulicznych proceséw transportowych, wykorzystujacych wspoélczesne,
zaawansowane systemy informatyczne do analizy i obrébki danych. Opisano funk-
cjonalnosé podstawowa i zaawansowang informatycznych systeméw monitoringu
i nadzoru procesu przeplywu partii produktowych w rurociagach (ang. Compu-
tational Pipeline Monitoring CPM). Rozdzial ten zamyka prezentacja kryteriéw
sprawnosci zarzadzania przeptywem partii produktowych w rurociagach transgra-

nicznych: kwantyfikacja i ocena determinant sprawnosci i ryzyka (w tym kryteria

17 Partie produktowe to gotowe produkty naftowe, tj. benzyny silnikowe, oleje napedowe,
oleje opatowe, paliwo lotnicze itp., ktére przynaleza do sektora downstream paliwowego taricucha
dostaw.
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pomiaru i analiza metod oceny).

Ostatni, czwarty rozdzial stanowi podsumowanie wynikow analiz poprzednich
trzech rozdzialéow. Przedstawiono w nim model sprawnego zarzadzania przepty-
wem partii produktowych. Uwzgledniono przestanki budowy modelu matema-
tycznego dla celéw symulacji oraz kryteria sprawnosci dziatania (sprecyzowanych

w rozdziale trzecim).

Poznawcze i praktyczne walory rozprawy

Konkluzje, wnioski i rekomendacje wynikajace z przeprowadzonych badan moga
stanowi¢ podstawe wyjsciowa do dalszych badan naukowych. Wktad naukowy w
zakresie ekonomiki transportu dotyczy tych elementéw, ktére w sposéb bezpo-
Sredni i usystematyzowany odnoszg sie do najwazniejszych zagadnien zwigzanych
ze zjawiskiem zarzadzania przeplywem partii produktowych w sektorze downstre-
am paliwowego lancucha dostaw w rurociagach transgranicznych. Wyniki badan
maja charakter interdyscyplinarny i wskazuja szerokie mozliwosci ich wykorzy-
stania zaréwno na poziomie teoretycznym, jak i na poziomie praktycznym. Zapre-
zentowana koncepcja pomiaru sprawnosci lancucha dostaw ma swoje odniesienia
teoretyczne i poprzez swoje zdolnodci predywistyczne moze mieé zastosowanie w
konkretnych procesach wystepujacych w przemysle naftowo-paliwowym.
Przeprowadzone badania, w zakresie zarzadzania przesylem partii produkto-
wych w rurociggach transgranicznych w sektorze downstream paliwowego tancu-
cha dostaw moga stanowi¢ baze do przeprowadzenia kolejnych analiz w zakresie
poszukiwania jeszcze lepszych sposobow modelowania jego sprawnoéci dziatania.
Praca badawcza w tym wzgledzie dostarcza interesujacych wskazowek - wskazni-
kéw i kryteridw pomiaru sprawnosci dziatania, ktére rowniez moga by¢ wykorzy-
stane przy projektowaniu wlasciwego oprogramowania przez firmy dostarczajace
zaawansowane systemy sterowania i nadzoru pracy rurociagéw!'®.

Modelowanie sprawnego zarzadzania przepltywem partii produktowych w ru-

18 Wyniki badaii majg zastosowanie w podejmowaniu optymalnych decyzji przez decydentéw
w organizacjach i instytucjach publicznych oraz rzadowych.
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rociggach transgranicznych ma swoje implikacje praktyczne - znajduje zastosowa-
nie wsrod operatoréw rurociagowych w sektorze downstream paliwowego tancu-
cha dostaw. Przeprowadzone badania majg walor aplikacyjny dla potencjalnych
inwestoréw w branzy naftowo-paliwowej. Wspieraja one kadre menedzerska i dy-
rektor6w ogniw paliwowego tanicucha dostaw w przemysle naftowym (kierownikéw
terminali, rafinerii, odcinkéw krajowych rurociagéw tranzytowych). Dostarczaja
narzedzi oceny warunkéw lokalnych, kluczowych czynnikéw sukcesu i wyzwan
charakterystycznych dla miedzynarodowego $rodowiska biznesowego sektora pa-
liwowego. Konkluzje ptynace z pracy przyczyniaja sie do zwigkszenia sprawnego
zarzadzania przepltywem partii produktowych w sektorze downstream paliwowego
tanicucha dostaw.

Przedstawiony w pracy model sprawnego zarzadzania przeptywem partii pro-
duktowych w rurociggach transgranicznych moze byé¢ na poziomie praktycznym
wykorzystany w réznorodny sposéb przez kadre menadzerska. Wspiera on proces
podejmowania decyzji dotyczacych wyboru trasy ttoczen, a w sytuacjach kryzy-
sowych i inwestycyjnych, umozliwia podjecie trafnych decyzji dotyczacych m.in.

naprawy infrastruktury przesylowej lub jej rozbudowy.



Rozdziat 1

Przesytowy transport paliw we
wspotczesnej gospodarce

Swiatowej

1.1 Zarzadzanie tancuchem dostaw w przemysle naftowo-

paliwowym

1.1.1 Makroekonomiczny wymiar sektora energetycznego w gospo-

darce narodowej

W XXI wieku trudno wyobrazi¢ sobie rozwdj przemystu naftowo-paliwowego bez
wprowadzania i wykorzystywania nowoczesnych technologii i innowacji techno-
logicznych. Zarzadzanie przesytem partii produktowych w rurociagach transgra-
nicznych to wyscig technologiczny majacy swoje ogromne konsekwencje makro-
ekonomiczne. Finansowy wymiar tych zabiegéw wiaze sie z procesem modelowa-
nia sprawnego zarzadzania przesytem jak najwiekszego wolumenu paliw z rafinerii
do odbiorcéw. Nowoczesne zarzadzanie przesylem partii produktowych przyczy-
nia sie do budowy przez konsorcja naftowo-paliwowe swoich pozycji ekonomicz-

nych i strategicznych w calym sektorze, dotyczy to rynkéw paliwowych o za-

18
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siegu krajowym jak i miedzynarodowym. Kraje, ktérych gospodarka narodowa
jest silnie uwarunkowana sytuacja sektora energetycznego, w tym szczegdlnie po-
zycja przemystu naftowo-paliwowego i jego wysokim udzialem w PKB, musza
stawi¢ czola wyzwaniom sprawnego zarzadzania przesylem rurociagowym partii
produktowych. Sektor naftowo-paliwowy nalezy do kluczowych galezi przemysto-
wych, ma istotny wplyw na wskazniki wzrostu gospodarczego i stabilno$¢ ma-
kroekonomiczng panstw. Przemyst naftowo-paliwowy charakteryzuje sie wysokim
poziomem skupienia kapitatu, a jego wplyw na zatrudnienie jest czesto pomija-
ny w analizach. Wedlug American Petroleum Institute szacuje sig, ze przemyst
naftowo-paliwowy w USA zapewnia, w sposéb bezposredni i posredni, ponad 9
milionéw miejsc pracy (okoto 5% calkowitego narodowego zatrudnienia) [Energy
for Economic Growth 2012]. Opis wymiaru ekonomicznego i identyfikacja udziatu
przemystu naftowo-paliwowego w gospodarce narodowej zostata juz licznie poru-
szana w literaturze przedmiotu [Bank 2004a; Bank 2004b; Bank 2004c; Bank
2006; Bank 2007; IMF 2007; CERA 2012]. Rola sektora naftowo-paliwowego w
fiskalnych przychodach panstwa poddana byla gruntownej analizie w [Ustinova,
Kuboniwa i Tabata 2005; Kumah i Matovu 2007; Jouko 2003]. Miedzynarodowa
rola CIS Zrédel energetycznych oméwiona zostata przez [Agency 2007; Rudiger
2005; Rudiger 2006; Rudiger 2007; Leonid 2010; Ustinova i in. 2005; Merlevede,
van Aarle i Schoors 2007]. Prace te pokazuja, ze sektor naftowo-paliwowy, poza
bezposrednim udzialem w PKB gospodarki narodowej, jest gleboko powiazany z
innymi galeziami przemyshu. Sektor ten, o czym czesto wspomina sie, nalezy do
najwiekszych, przemyslowych konsumentéw wody, a jego potrzeby stanowig 40%
catkowitego zuzycia wody w Stanach Zjednoczonych! [CERA 2012].

Przemyst naftowo-paliwowy ma wplyw na zréwnowazony wzrost i tempo roz-
woju gospodarki $wiatowej - poczawszy od zwigkszania wydajnosci zasobow ener-
getycznych, przez tworzenie nowych miejsc pracy, a konczac na ochronie $rodo-

wiska. Kluczowymi czynnikami w utrzymaniu zasobow naftowo-paliwowych sa:

! Podobna sytuacje obserwujemy w Polsce, np. lokalizacja rafinerii w Ptocku zostala wybrana
ze wzgledu na bardzo szerokie koryto Wisty w tym miejscu, umozliwiajace doskonaty dostep do
wody zaréwno w celach rafinacji (m.in. procesu krakingu), ale i chtodzenia. Obszar miasta Ptock
jest okoto dwukrotnie mniejszy anizeli tereny zajmowane przez rafinerie.
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e trwale inwestycje;

e zwiekszona wydajno$é¢ produkcyjna i dystrybucyjna;
e zastosowanie nowoczesnych, dostepnych technologii;
e wsparcie prawne i spoleczne.

Przeglad silnych i stabych stron gospodarowania ropa naftowa i jej produk-
tami zostal w sposéb kompleksowy przedstawiony w tabeli 1.1 [Czaplicka-Kolarz,
Siemek, Chmielniak, Dubinski, Maranda, Miksch, Pininiska, Probierz, Rosik-Dulewska,
Roszkowski 1 Tajdus 2007].

Tabela 1.1: Analiza gospodarowania ropa naftowa.

SILNE STRONY SILNE STRONY

PERSONEL

wysoki poziom kadr przemystu, ksztalce- | brak polityki przyciagania i zatrzymywa-

nia specjalistycznego i zaplecza naukowo- | nia najzdolniejszej mtodej kadry

badawczego

MARKETING
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Tabela 1.1: Analiza gospodarowania ropa naftowa.

SILNE STRONY

SILNE STRONY

- komfort uzytkowania paliw weglowodo-
rowych, a zwlaszcza:

e tatwosé regulacji procesu;

e szybki rozruch;

e mozliwo$¢ optymalnego dostosowania
do potrzeb odbiorcy;

e niskie koszty obstugi;

- udzial przemyshi w licznych imprezach
targowych

- rozwéj dzialéw marketingu w branzy

- reklama

- duzy stopien uzaleznienia od jednego do-
stawcy weglowodoréw z importu?

- specyfika uzytkowania ropociagoéw i ru-
rociagéow produktowych powodujaca ko-
niecznos¢:

e wykonywania zabezpieczen przed od-
dziatywaniem ropy naftowej i jej produk-
téw z nieszczelnosci;

e doprowadzania do pomieszczen dodat-
kowego powietrza w technologiach otwar-
tego spalania.

- brak swobody wyboru dostawcy gazu
ziemnego dla wszystkich odbiorcéw

- stosunkowo male oddzialywanie marki

polskiej na rynku krajowym

INNY POTENCJALNY OBSZAR P

- korzystna struktura geologiczna umoz-
liwiajaca tworzenie nowych podziemnych
magazynéw ropy i paliw ciektych w ka-
wernach solnych,

- maly negatywny wplyw uzytkowania
cieklych paliw weglowodorowych na $ro-

dowisko

FINANSE

2 W Polsce okoto 95% ropy naftowej importowane jest z Rosji.

OSZUKIWANIA SILNYCH I SELABYCH STRON
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Tabela 1.1: Analiza gospodarowania ropa naftowa.

SILNE STRONY SILNE STRONY

- dobra kondycja ekonomiczna przedsie- | wysokie i niestabilne ceny surowcéw we-
biorstw sektora naftowego glowodorowych

- dtugi cykl inwestycyjny w przemysle naf-
towym, zwiazany z barierami formalnymi
(administracyjnymi i udziatem spoleczen-
stwa w procesie decyzyjnym)

- wysokie koszty inwestycji w przemysle
naftowym

- wysokie koszty zwiazane z konieczno$cig
dochowania wymagan w zakresie ochrony
srodowiska, w tym konieczno$¢ likwidacji
szk6éd érodowiskowych powstalych w od-
legtej przesztosci

- wysoki podatek akcyzowy na paliwa

- konieczno$é¢ optat za moc zaméwiong i
zwiazane z tym koszty technologii stoso-

wanych okresowo

Zrédto: [Czaplicka-Kolarz i in. 2007].

Zarzadzanie przeplywem partii produktowych w rurociggach transgranicz-
nych stanowi integralna cze$¢ paliwowego tancucha dostaw. Obejmuje on trans-
port krajowy i miedzynarodowy, zamdwienia, obstuge zapaséw, import/eksport
oraz zastosowanie technologii informacyjnej [Lee i Billington 1992]. W laicuchu
dostaw, wiodace w tej branzy spétki naftowo-paliwowe, sa powigzane zaréwno ze
swoimi bezposrednimi dostawcami surowcow, jak i z firmami bedacymi dalszymi
ogniwami w procesie dystrybucji produktéow naftowych, ale i réwniez z przed-
sigbiorstwami, zajmujacymi sie przepltywem informacji i kapitatu. Wprowadzane
miedzynarodowe standardy dla umoéw naftowych, elastycznoéé¢ sktadanych zamo-

wien, zachowanie bezstronnosci i bezpieczenstwa energetycznego, ksztaltowanie
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wolnego rynku stanowia postulowany® kierunek stymulujacy bezpieczeristwo i roz-
wbj tego sektora gospodarczego. W praktyce jednak postulaty te sa trudne do
osiagniecia. Struktura wtadcicielska infrastruktury przesytowej, lokalizacja zaso-
béw surowcowych oraz uwarunkowania geopolityczne prowadzg do powstawania
lokalnych rynkéw monopolistycznych. Ze wzgledow geograficznych i geopolitycz-
nych czesto zdarza sie, ze przesyl na trasie tranzytowej musi uwzgledniaé¢ wy-
stepujace elementy monopolu, np. kraj tranzytowy, ktéry wykorzystuje pozycje
monopolisty, poszukuje okazji do maksymalizacji zyskéw oraz uzyskania wyzszej

stopy zwrotu z inwestycji [Sharkey 1982; Lysons i Farrington 2006].

1.1.2 Rola paliwowego tancucha dostaw

Strukture tancucha dostaw, typ i poziom relacji miedzy panterami oraz koordyna-
cje operacyjng w obrebie tancucha dostaw przedstawia rysunek 1.1. Zarzadzanie
tancuchem dostaw (ang. supply-chain management SCM)* mozna zdefiniowaé ja-
ko konfiguracje, koordynacje i ciagla poprawe sekwencyjnie zorganizowanego ze-
stawu operacji [Golembska 2009; Stawiriska i Szymczak 2010]. Celem zarzadzania
taiicuchem dostaw jest zapewnienie maksymalnej obstugi klienta przy mozliwie
najnizszych kosztach. Klientem jest kazdy, kto wykorzystuje produkt koncowy
tancucha dostaw.

Celem strategicznym konsorcjéw naftowo-paliwowych jest maksymalizacja zy-
sku, umocnienie pozycji na rynku, zwiekszenie stopnia dopasowania do warun-
kéw otoczenia, likwidacja przestojow paliwowych, koniecznosé redukeji kosztow
wzdluz tanicucha dostaw [Omonbude 2007]. W wyniku poprawy systeméw infor-
matycznych i technologii komunikacyjnych na kazdym etapie dziatalnoéci ope-
racyjnej istnieje obecnie mozliwos¢ lepszego koordynowania dziatania tancucha
dostaw w przemysle naftowo-paliwowym [Burcher i in. 2006].

W sektorze naftowo-paliwowym obserwujemy wyczerpywanie sie dotychczaso-

wych zasobéw surowcowych. W rzeczywistosci zasoby nie sa przyczyna ogranicze-

3 O unormowaniach prawnych dotyczacych transportu i magazynowania paliw plynnych
mozna przeczyta¢ w m.in. [Agency 2007; ESMAP 2003; Urzad Regulacji Energetyki]

* Wedtug E. Gotembskiej [2010], taficuchy dostaw zréznicowane sa wedtug: dtugoéci; szero-
koéci; liczby i rodzaju miejsc nadania;liczby ogniw tego tancucha, producentéw i dystrybutoréw.
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Zarzadzanie tanuchem dostaw

Struktura taricucha dostaw: baza dostawcow dla sektora naftowego,
pionowa (jedna jednostka odpowiedzialna za decyzje) lub integracja
pozioma (zadania przydzielane poszczegdlnym partnerom taricucha dostaw),
ile i jakie dziatania sg zlecane na zewnatrz, rodzaj i forma kanatu dystrybucji

Konfiguracja

Typ i poziom relacji miedzy partnerami (lub dziataniami firm) okreslone
przez wzajemnie wymieniang informacje i jej tresc.

W prostej formie jest to wymiana informacji o zawieranych transakcjach
(wielkos¢, ceny).

Wzajemne relacje mogg by¢ rozszerzone o wspotdzielenie strategii
informacjami finansowymi, planami inwestycyjnymi.

Relacje

Koordynacja operacyjna w obrebie taricucha dostaw, np. koordynacja
przeptywu materiatéw, koordynacja zarzadzania zapasami, wielkos$¢
produkcji, prognozowania, harmonogramu produkgji.

Podejmowanie decyzji o metodach i zakresie koordynacji w taricuchu
dostaw jest dziatalnoscig operacyjna.

Koordynacja

Rysunek 1.1: Gléwne elementy pojeciowe zarzadzania lancuchem dostaw.
Zrédlo: [Golembska 2009].

nia dostaw. Biorac pod uwage ogromny potencjal dostepnych i znanych rezerw,
rosnace mozliwosci odzyskania surowca z istniejacych pdl przy uzyciu nowych
technologii oraz potencjalne odkrycia, zwieksza sie mozliwos¢ zaspokojenia po-
trzeb na rope naftowa w gospodarce swiatowej.

Zgodnie z prognozami badan przemystowych, istnieje wystarczajaco duzo po-
zostalych zasobéw, aby utrzymaé¢ obecny poziom produkcji w ciggu co najmniej
najblizszych 50 lat [Arckhipov, Eliseeva i Galkina 2013]. Gléwnym wyzwaniem
dla przemystu naftowego nie jest dostepnosci zasobow ropy naftowej, ale wprowa-
dzenie, z uwzglednieniem wplywu otoczenia na miedzynarodowy tancuch dostaw
(rysunek 1.2), rezerw do produkcji i dostarczania produktéw koncowych kon-
sumentom z minimalnym mozliwym kosztem. Odpowiedni program zarzadzania

lanncuchem dostaw umozliwia ten cel.
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Miedzynarodowy

tancuch dostaw

Rysunek 1.2: Wplyw otoczenia na miedzynarodowy tancuch dostaw.
Zrédlo: [Gotembska 2010).

1.1.3 Upstream-midstream-downstream.Zintegrowany paliwowy fan-

cuch dostaw

Gléwne ogniwa zintegrowanego tancucha dostaw w przemysle naftowo-paliwowym

(przedstawione na rysunku 1.3) dzieli sie na trzy sektory, tzw. triade energetyczna:
1. upstream: poszukiwanie/wydobycie i produkcja;
2. midstream: przesyl, magazynowanie, przetwarzanie surowca;

3. downstream: rafinacja, dystrybucja i marketing.

UPSTREAM MIDSTREAM DOWNSTREAM
. . Marketing
mzfﬁﬁvagf Produkcia | | Rafinacja |WEEM| (Transporti |MEEEY|  Klient
e Dystrybucja)

Rysunek 1.3: Gléwne ogniwa zintegrowanego tancucha dostaw sektora naftowo-
paliwowego.
Zrédlo: [Chim 2007].
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Sektory upstream, midstream i downstream ltacznie stanowia paliwowy tancuch
dostaw. Sektor naftowo-paliwowy charakteryzuje sie duza grupa dostawcéw. Na
kazdym etapie tancucha dostaw dokonuje sie wiele operacji. Na przyklad, wydo-
bycie obejmuje badania sejsmiczne, geofizyczne i geologiczne. Produkcja obejmuje
wiercenie i wydobycie z rezerwuaréw. Produkt rafinacji jest elementem wejscio-
wym fazy marketingu. Marketing i sprzedaz skupia sie na dystrybucji detalicznej
benzyny, oleju silnikowego i innych produktéw rafinacji. Rozwazania dotyczace
roli i znaczenia logistyki w koordynacji przeptywéw miedzynarodowych sa przed-
stawione w [Szymczak 2004]. Na kazdym etapie uczestnikiem procesu moze byé
oddzielna firma lub jednostka zintegrowanego przedsiebiorstwa. Powszechnym
problem dla wszystkich firm-ogniw lancucha dostaw w branzy naftowo-paliwowej
jest ekonomiczno$é i korzystnosé wynikéw podjetych dzialan: zysk kontra koszty.
Niewiele gatezi przemystu moze korzystaé z maksymalizacji efektywnosci tancu-
cha dostaw bardziej niz sektor ropy naftowej [Gunasekaran i in. 2004]. Niewiele
galezi przemystu wymaga codziennych dostaw produktu w duzych iloéciach na
rynki krajowe i globalne, zaréwno na ladzie (projekty rurociagowe onshore), jak
i morzu (projekty rurociagowe offshore).

W przemyéle naftowo-paliwowym niemal wszystkie znaczace operacje sg pla-
nowane z wyprzedzeniem. Celem zarzadzania tancuchem dostaw jest zapewnienie
maksymalnej obstugi klienta przy mozliwie najnizszych kosztach [Monczka, Trent
i Handfield 1998; Neely, Gregory i Platts 1995]. Wéréd ogniw lancucha dostaw
branzy naftowej operacje poszukiwawcze tworza warto$¢ poprzez analize sejsmicz-
na i identyfikacje potencjalnych zt6z surowcowych. Innymi stowy podczas operacji
produkcyjnych wykorzystuje si¢ wyniki operacji poszukiwawczych. W podobny
sposob rafinacja jest klientem produkcji, marketing jest klientem produktéw ra-
finacji, natomiast konsumentem produktéw rafinacji, takich jak benzyny, jest
ostateczny klient.

Dla konsorcjow naftowo-paliwowych marza moze byé¢ znacznie zwiekszona,

jezeli wszystkim uczestnikom paliwowego tancucha dostaw uda sie dokonaé za-
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kupéw w jednej walucie®. W sektorze upstream paliwowego laiicucha dostaw,
gdzie dla wszystkich uczestniczacych przedsiebiorstw produktem jest ropa naf-
towaS zakres konkurencji jest ograniczony. Firmy poszukiwawcze i produkcyjne
moga réznicowaé swojg pozycje rynkowa gtéwnie w oparciu o zdolnosé do tansze-
go i efektywniejszego sposobu pozyskania ropy. Przedsigbiorstwa sektora upstre-
am paliwowego tancucha dostaw mozna wiec opisywaé¢ pod wieloma aspektami
(koszt i efektywnosé pozyskania produktu), jednak podstawowym kryterium réz-
nicujacym jest ich zdolno$¢ konkurencyjna w budowaniu strategii zarzadzania
paliwowym tancuchem dostaw. We wspolczesnym $wiecie szybko$¢ wymiany in-
formacji oraz redukcja czasu reakcji firm na rynku paliwowym, zdolno$é do szyb-
kiej odpowiedzi i wdrozenia rozwiazan w sprawach awaryjnych daje namacalny
efekt zmniejszenia kosztéw wzdluz paliwowego tancucha dostaw. Tradycyjnie,
w badaniach operacyjnych, stosuje sie podejscie analityczne koncentrujace sie
na poprawie efektywnosci poszczegélnych jednostek wzdtuz paliwowego taricucha
dostaw. Inne podejscie, stosowane w sektorze naftowo-paliwowym, postuluje sku-
pienie uwagi na poprawie wydajnosci catego lanicucha dostaw. Pierwszy wariant
- podejscie tradycyjne - jest podejsciem indywidualistycznym, natomiast drugie
stanowisko reprezentuje podejscie holistyczne. Wybér podejscia, przy zachowa-
niu priorytetowego celu - ciaglej gotowosci systemu do nieprzerwanego dzialania,
uwzglednia przede wszystkim racjonalne przestanki ekonomiczne, tzn. maksyma-
lizacje korzysci przy minimalnych kosztach. Celem zarzadzania tancuchem dostaw
jest zapewnienie maksymalnej obstugi klienta przy mozliwie najnizszym koszcie
[Golembska i Szymczak 2004; Golembska 2010; Chen i Paulraj 2004; Dempster
iin. 2000]. Zarzadzanie przeptywem partii produktowych w rurociagach transgra-
nicznych to zbiér zintegrowanych i skoordynowanych czynnosci podejmowanych

w obrebie sektora downstream paliwowego tanicucha dostaw.

5 Przewody rurowe sg jednym z najwazniejszych towaréw dostarczanych do przemystu
naftowo-paliwowego. Sa one zamawiane, produkowane, transportowane, magazynowane, przy-
gotowywane, a nastepnie dostarczone do miejsca instalacji na polu naftowym. Zarzadzanie ta
czedcig tancucha dostaw moze stanowi¢ wazne wyzwanie dla wigkszosci firm naftowych, gdyz
opo6znienie w dostawie elementéw orurowania, oktadzin, przewoddéw i innych akcesoriéw, moze
spowodowadé przestdj wiertniczy i w konsekwencji zwiekszy¢ koszty operacyjne.

5 7 bardzo waskim zréznicowaniem parametréw fizykochemicznych.
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1.1.4 Integracja wertykalna fancucha dostaw i outsourcing

W przemyéle naftowo-paliwowym zachodzi koniecznosé stopniowej integracji dzia-
tan skierowanych na osiagniecie strategicznych celéw konsorcjow paliwowych, do

ktérych naleza [Chopra i Meindl 2004]:

maksymalizacja zysku;

e umocnienie pozycji na rynku;

zwiekszenie stopnia dostosowania do warunkéw otoczenia;

likwidacja przestojow przeplywu partii paliwowych.

Rozwdéj techniczny 1 skutki globalizacji przemystu naftowo-paliwowego wymusza-
ja potrzebe zarzadzania firmowym tanicuchem dostaw w zintegrowany i spéjny
sposob. Rozwdj ten, w warunkach globalizacji handlu ropa naftowa i gotowych
produktéw naftowych, konkurencji oraz dostepnosci technik informatycznych za-
ktada zwigkszenie zapotrzebowania na sprawna i szybsza obstuge klienta. Anali-
zujac wspotczesny rynek mozemy zaobserwowaé pewne, charakterystyczne zjawi-
ska’.

Konfiguracja strategii tancucha dostaw konsorcjow naftowo-paliwowych pole-
ga obecnie na przesunieciu granic ich dziatania i podniesieniu parametréw ma-
jacych wplyw na budowe relacji klientéow i dostawcow. Waga przyjetej koncepcji
zarzadzania tancuchem dostaw zaleze¢ bedzie od intensywnosci miedzynarodo-

wych przeptywéw miedzy elementami systemu korporacyjnego [Szymczak 2004a].

" Zuzycie i wplyw starzenia sie istniejacych zléz naftowo-gazowych zmusza wiele firm do
poszukiwan nowych ztéz ropy naftowej w innych regionach. Te nowe miejsca znajduja sie cze-
sto w trudno dostepnych warunkach $rodowiskowych, np. na terenach arktycznych. Przyktadem
moze by¢ przesyl ropociggiem Trans-Alaska w Kanadzie lub projektowany arktyczny rurociag
Zapolarie-Purpe w Rosji. Nowe poszukiwania zt6z zmuszaja firmy do zwiekszania liczby i gltebo-
kosci odwiertéw, a takze wymuszaja penetracje terendéw trudnych do eksploatacji (np. projekty
offshore- projekty wydobywcze na morzu). Te zmiany maja wplyw na wzrost nie tylko trudnosci
technicznych i operacyjnych, ale takze kosztéw i ryzyka zwiazanego z eksploatacja nowych zt6z.
W odpowiedzi na wspomniane wyzej okolicznosci, konsorcja naftowe generalnie odchodza od
strategii bycia tylko przedsiebiorstwami wydobywczymi. Zmierzaja one w kierunku poszerze-
nia dzialalnoéci o elementy zarzadzajacych zapasami i rezerwuarami. Wspieranie wspomnianej
tendencji, w przyjetej przez spétki naftowo-paliwowe strategii, wymaga wdrozenia projektéw ta-
czacych wydobycie i produkcje w jeden jednolity, zintegrowany, spdjny i zréwnowazony system
wydobycia i przesytu.
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Norma staje sie obecnie, ze wydobycie i produkcja surowcéw sa silnie ze soba po-
wigzane, a dotychczasowe podzialy na niezalezne obszary zostaja zniwelowane.

Integracja wertykalna (pionowa) jest polaczeniem jednego przedsigbior-
stwa z drugim, ktéremu albo jedno przedsiebiorstwo sprzedaje produkt wyjsciowy
lub od ktérego kupuje produkty wejéciowe®. Integracja pionowa charakteryzuje
przemyst naftowo-paliwowy. Jak przedstawiono na rysunku 1.3, produkt wyjscio-
wy etapu poszukiwan i wydobycia (zloze surowcowe) jest uzytkowany w procesie
produkcji. Wyréb etapu produkeji (wydobyta ropa naftowa) stanowi produkt wej-
Sciowy procesu rafinacji. Wyrdb z rafinerii (produkt paliwowy) jest wprowadzany
do kanatu dystrybucji. Na tej podstawie wyraznie mozna stwierdzi¢, ze przemyst
naftowo-paliwowy cechuje sie integracja pionowej przedsiebiorstw paliwowego tan-
cucha dostaw.

Przedsiebiorstwa naftowo-paliwowe tworzg jednoczesnie paliwowy tancuch
wartoéci dodanej’ w zakresie swojej dzialalnoéci. Zintegrowany wertykalnie
paliwowy ltancuch wartosci ostatecznie konczy sie na jednym skonsolidowanym
rachunku zyskéw i strat. Jedynym negatywnym aspektem integracji pionowej
jest zwiekszona ekspozycja na ryzyko finansowe zwigzane ze wzrostem cyklu ko-
niunkturalnego i recesja. Oczywistym jest, ze jezeli przedsiebiorstwo kontroluje
wiekszos¢ aktywéw w tancuchu dostaw, wéwczas w sposdb nieunikniony ponosi
réwniez wieksze ryzyko i cigzar probleméw gospodarczych zwiazanych z powol-
nym w czasie procesem sprzedazy ropy naftowej i jej rafinowanych produktéw w
laiicuchu dostaw [Urbanowska-Sojkin i in. 2007].

Korzysci integracji wertykalnej w zintegrowanym paliwowym tancuchu dostaw
(rysunek 1.4) obejmuja: lepsza kontrole jakosci rafinowanych produktéw, wiek-

szg koordynacje dziatan wzdtuz tancucha wartosci, dostep do nowych technologii

8 Wyréb jednej przedsiebiorstwa jest produktem wejéciowym drugiego przedsiebiorstwa, be-
dacego kolejnym ogniwem lancucha dostaw

9 Koncepcja taiicucha wartoéci dodanej stworzona przez Michaela Portera przedstawia dzia-
talnoé¢ przedsiebiorstwa jako ciag czynnosci powiazanych ze soba w logiczna cato$¢, podejmo-
wanych w czasie wytwarzania wyrobu finalnego lub ustugi, prowadzacych do uzyskania wartosci
dodanej. Autor wyréznil dwa rodzaje czynnosci kreujacych warto$é: czynnoéci podstawowe i
czynno$ci pomocnicze. Czynnosci podstawowe sg bezposrednio zwiazane z wytworzeniem wyro-
bu finalnego lub ustugi oraz ich sprzedazg czyli jest to podstawowy proces zachodzacy w przed-
siebiorstwie, obejmujacy fizyczne wytwarzanie, sprzedaz, dostarczanie oraz obstuge produktu na
rynku [Blaik i Matwiejczuk 2008; Urbanowska-Sojkin, Banaszyk i Witczak 2007].
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(np. w dystrybucji fizycznej débr i przeplywie strumieni ustug lub wykorzysta-
niu ,know-how” partnerow w tancuchu dostaw oraz innych doswiadczeniach o
znaczeniu strategicznym), uwzglednienie korzysci z pozyskanych wyzszych marz.
Ostatecznie, poprzez wywazenie z jednej strony korzysci a z drugiej poniesionych
kosztow, konsorcja paliwowo-naftowe i pozostali uczestnicy tancucha dostaw mo-
ga okresli¢ idealny poziom integracji pionowej. Spdtka naftowo-paliwowa, ktéra
nie zdecyduje sie na integracje pionowa wciaz moze probowaé czerpaé korzysci
plynace z integracji wertykalnej poprzez zachowanie dlugoterminowej relacji z

klientami i dostawcami.

Y ——— > € -————-—-—--—-= N
I/ 1. Wybor partnerdw tancucha dostaw ) \I
I |
I CZ Okreslenie strategii korporacyjnej, rynkowej i logistycznej ) I
| |
' : " ) |
| (3 Dostosowanie strategii do kluczowych celéw procesowych ) |
| |
: @ Okreslenie wskaznikéw wydajnosci dla kluczowych procesow ) :
I |
: @ Przeniesienie integracji procesdw na partnerow drugiego poziomu) :
| |
: <6 Ocena i poprawa integracji procesow zewnetrznych ) :
| |
I (7 Opracowanie wskaznikow wydajnosci tancucha dostaw ) I
| |
| |
I @ Ocena i poprawa wewnetrznej integracji kluczowych procesow ) I
I |
| . ) .

\ @ Ewolucja systemy w skali roku lub w razie potrzeby ,'

N 7

INTEGRACJA tANCUCHA DOSTAW
Rysunek 1.4: Integracja tancucha dostaw.

Zrédlo: [Chan i Qi 2003b]

Jezeli zadania operacyjne w logistyce miedzynarodowej sa zdecentralizowane,

uzaleznione od uwarunkowan indywidualnych, mozliwosci uczestnikow sektorow
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paliwowego lanicucha dostaw, to outsourcing'® moze zapewnié¢ znacznie lepsza
wydajnoéé i jakoéé¢ paliwowego tancucha dostaw. Decyzje wskazujace, ktore ope-
racje wykonywane bedg wewnatrz firmy, a ktére zlecane na zewnatrz, np. w formie
outsourcingu, stwarzaja mozliwos¢ uzyskania dodatkowych korzysci. Po pierwsze,
outsourcing zapewnia przedsiebiorstwom sektora naftowo-paliwowego mozliwosé
skoncentrowania sie na ich gléwnych kompetencjach. Ponadto, umozliwia przed-
siebiorstwom osiggniecia zysku ze zlecanych ustug bez ponoszenia kosztéw sta-
tych. Wreszcie, outsourcingowane dzialania sprzyjaja tworzeniu zréwnowazonego
rozwojowi przedsigbiorstw sektora naftowo-paliwowego. Qutsourcing stat sie jed-
nym z podstawowych form wspoélpracy w budowaniu strategii globalnego paliwo-
wego tancucha dostaw. W sektorze naftowo-paliwowym najczesciej na zewnatrz
zlecane sa ushugi wydobywecze, konstrukcyjne lub informatyczne, np. kontroli ru-
rociggu i zdalnej detekcji wyciekow.

Obecnie firmy naftowo-paliwowe poszukuja nowych sposobéw zmniejszenia
catkowitych kosztow operacyjnych oraz poprawy efektywnosci i zwiekszenia zy-
skéw z dziatalnosci. Dokonywanie niezbednych ulepszen, w wyniku optymalizacja
paliwowego tancucha dostaw, pozwala firmom na ugruntowanie pozycji miedzy-
narodowej i jej zdolnoéci konkurencyjnej!! oraz uzyskanie wymiernych korzyéci
finansowych na rynku naftowo-paliwowym.

Wéréd dziatan majacych na celu maksymalizacje efektywnosci zarzadzania

paliwowym laricuchem dostaw czesto wykorzystuje sie [Dempster i in. 2000; ?]:

e segmentacje klientéw w oparciu o preferencje produkcyjne;

10 Outsourcing to zlecanie zadaii, ktére dotychczas byly realizowane w przedsiebiorstwie,
zewnetrznym ustugodawcom. Polega na ,przekazaniu zewnetrznym ustugodawcom zgodnie z
postanowieniami w umowie (kontrakcie) powtarzajacych sie wewnetrznych zadan organizacji,
zwigzanych z ich realizacja pracownikéw, maszyn, urzadzen, wyposazenia, technologii i in-
nych zasobéw oraz kompetencji decyzyjnych dotyczacych ich wykorzystania” [Greaver 1999
s.3. Outsourcing to forma wspdélpracy, ktéra mozna potraktowaé jako rozwigzanie podejmo-
wane w nastepstwie dziatan restrukturyzacyjnych. Przedstawiona przez P. Bendora-Samuela
definicja outsourcingu prezentuje natomiast mozliwo$é wykorzystania outsourcingu zaréwno do
pojedynczych ustug (takze funkcji pomocniczych), jak i w zakresie proceséw gospodarczych
realizowanych wczesniej samodzielnie przez zleceniodawce [Bendor-Samuel 2003].

11 Zdolnoéci rywalizacji o korzyéci zwigzane z udziatem kraju w miedzynarodowym podziale
pracy [Golembska 2009; Schorr 2001].
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e dostosowanie kanaléw dystrybucyjnych i tras tloczen do harmonogramu

dostarczanych nominacji;
e obserwowanie trendéw i prognoz rynkowych;

e zawiazywanie form dlugotrwalego partnerstwa (np. alianséw strategicznych,

outsourcingu);

e wybieranie technologii, ktérej korzysci wykorzystane moga by¢ wzdtuz ca-

tego paliwowego tancucha dostaw.

Dziatania logistyczne sa istotnym elementem lancucha dostaw. Strategia roz-
woju miedzynarodowych uktadéw kooperacyjnych uwzglednia pozycje konkuren-
cyjna lancucha dostaw, dlatego przedsiebiorstwa powinny wprowadzaé¢ elemen-
ty logistyczne do obranych strategii konkurencyjnej i marketingowej [Szymczak
2004b]. Zr6éznicowanie potrzeb klientéw powoduje poszerzenie wachlarza zamé-
wien, a realizacja ich generuje konieczno$é¢ optymalizacji powiazan tancucha do-
staw. W celu dostarczenia produktu paliwowego w okreslonym czasie, miejscu i
wolumenie, konieczne jest dostosowanie konfiguracji sieci logistycznych do zdy-
wersyfikowanych zamoéwien klientow. W sektorze naftowo-paliwowym szczegdlnie
istotny jest proces efektywnej alokacji zasoboéw do dynamicznych zmian popytu
zaméwien. W reakcji na nawet niewielkie zmiany popytu na paliwa, zmiana po-
ziomu zapaséw paliw powoduje efekt tzw. byczego bicza'? w paliwowym tancuchu
dostaw [Lee, Padmanabhan i Whang 1997; Forrester 2007].

Zarzadzanie przeplywem partii produktowych w rurociggach transgranicz-
nych wymaga od uczestnikéow paliwowego tancucha dostaw zintegrowania swoich
decyzji z oczekiwaniami klientéw i mozliwosciami dostawcow [Holmberg 2002; 7).

Proces ten obejmuje réwniez zarzadzanie relacjami miedzy przedsiebiorstwami.

12 Efekt ,byczego bicza” (zwany tez efektem Forrestera) moze byé¢ niebezpieczny dla produ-
centow ropy naftowej i paliw pltynnych z powodu nierentownosci magazynowania wigkszej ilosci
produktu. Cechuje si¢ (i) dynamicznymi oscylacjami popytu zaméwien i zapaséw paliw, w gore
i w dét. Proces ten przebiega w niekonwencjonalny sposéb np. w wyniku konfliktéw miedzy-
narodowych; (ii) wzmocnieniem zmian i funkcji np. przy przelomie technologii wydobycia ropy
naftowej ze skal tupkowych; (iii) op6znieniem fazowym - szczyt jednego etapu ma tendencje do
przesuwania sie na szczyt etapu poprzedzajacego np. w wyniku globalnej kumulacji popytu na
okreslone paliwa w sezonie grzewczym np. oleju opatowego [Forrester 1958].
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Relacje z klientem, jak i stosunki miedzy przedsiebiorstwami, stanowia klucz
do skutecznej koordynacji paliwowego tanicucha dostaw. W celu zaspokoje-
nia specyficznych wymagan klienta, ewaluacja catkowitej wydajnos$ci
przesylowej moze byé przeprowadzona poprzez dopasowanie jakosci i
wolumenu produktu oraz czasu i miejsca dostawy|[Ip, Chan i Lam 2011; ?].
Przy budowaniu relacji i powiazan miedzy logistyka a strategia korporacji
miedzynarodowych w sektorze naftowo-paliwowym nalezy wzia¢ pod uwage'?

[Golembska 2010]:

e tworzenie sieci logistycznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem produkcji, a

takze wymagan rynku;

e uwzglednienie w budowaniu sieci zréznicowania produktéw oraz cyklu zycia

wyrobdw;

o dywersyfikacje proceséw logistycznych, uzaleznionych od produktowej lub

geograficznej integracji tancucha dostaw.

Szczegdlnie istotne w obliczu dynamiki proceséw globalizacji i internacjonalizacji
dziatalnosci oraz nasilonej konkurencji sa modele zarzadzania informacja, ktére
w swojej tradycyjnej formie moga nie by¢ wystarczajacego do odniesienia sukcesu

rynkowego [Szymczak 2004b].

1.2 Rurociagi transgraniczne

Rurociagi transgraniczne (miedzynarodowe, w tym tranzytowe) to linie prze-
sytowe, ktére przechodzg przez terytorium ,suwerennego” kraju w celu dostar-
czenia ropy naftowej lub ich rafinowanych produktéw na rynek energetyczny.
Definiowane sa jako rurociagi, ktérych zrédlo* znajduje sie na terenie jednego
panstwa oraz ktorych trasa przebiega przez jedno lub wiecej panstw.
Strukturalnie, rurociag transgraniczny moze przyja¢ forme jednego z dwoch

mozliwych modeli [Vinogradov 2001]:

13 Koncepcja ta jest spéjna z pogladami B. Schary’ego wyrazonymi w publikacji [Schary i
Tage 2002].
4 Glowica lub interkonektor z innym systemem rurociagéw.



ROZDZIAL 1. PRZESYEOWY TRANSPORT PALIW WE WSPOLCZESNE.J
GOSPODARCE SWIATOWEJ 34

e serii polaczonych rurociggéw krajowych, z ktorych kazdy stanowi od-

dzielng i samodzielng linie przesylowa. Kazdy rurociag krajowy jest regulo-

wany przez prawo kraju, w ktérym sie znajduje. Korzyscia tego rozwiazania

dla stron rurociggu (wtascicieli lub operatoréw rurociagu) to ochrona ich

interesow, w zaleznosci od struktury wilasnosci projektu rurociagowego;

e pojedynczej zintegrowanej jednostki, ktora regulowana jest przez umo-

wy miedzyrzadowe i handlowe (np. Nordstream).

Przyktady transgranicznych rurociggéw naftowych i gazowych zostaly zapre-

zentowane w tabeli 1.2.

Tabela 1.2: Transgraniczne rurociagi naftowe i gazowe.

Region Morza
Kaspijskiego

Pan Europeaun Pipeline (PEOP)
Nabucco

Gazociagg potudniowo-kaukaski

Trans Adriatic Pipeline (TAP)
Kaspijskie konsorcjum paliwowe (CPC)
White Stream

Gazociag Trans-Caspian

Gazociag Grecja-Wtochy

Rurociag Posejdon

Bliski Wschéd
i Afryka Péinocna

Rurociag Dolphin faza druga
Rurociag Iran-Pakistan-Indie (IPI)
Rurociag perski

Gazociag arabski

Rurociag Arish-Ashelon

Rurociag Greenstream

Rosja

Bluestream
Nordstream
Rurociag OPAL
SouthStream

Afryka

Transmed

Galsi

Medgaz

NIGAL (gazociagg Trans-Saharan)
Gazociag zachodnioafrykanski (WAGP)

Ameryka
Potudniowa

Gasoducto del Sur

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [ESMAP 2003].

Istnieja trzy podstawowe podejscia definiujace charakter przesyhu rurociagiem

transgranicznym [ESMAP 2003]:

e sam rurociag;
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e handel miedzynarodowy;
e transgraniczny tranzyt produktéow paliwowych.

W Europie rurociagi miedzynarodowe cechuja sie wspolna funkcja operacyjng
zarzadzania, realizowang przez firmy co najmniej dwéch panstw europejskich, tj.
wdrazaniem i stosowaniem wspdélnych, kompatybilnych technologii transportu i
magazynowania, wspolnym sterowaniu rozlegltymi sieciami komputerowymi, co
czyni je systemami eurologistycznymi'®.

Transport rurociagowy jest najbardziej niezawodna, najbezpieczniejsza i naj-
tansza galezia transportu duzych iloéci ropy naftowej i paliw gotowych (benzy-
na, olej napedowy, olej opatowy, LPQG) z rafinerii do odleglych terminali paliwo-
wych [Omonbude 2007]. Jednoczesnie jest to najwolniejszy (predkosé okoto 3-8
m/h) sposéb transportu [Cerda 2008]. Rurociagi paliwowe transportuja paliwa
bez przerwy - przez caly dobe, o wszystkich porach roku i w kazdych warunkach
pogodowych.

Infrastruktura rurociagowa jest nieodlacznym elementem paliwowego tancu-
cha dostaw, Srodkiem przemieszczania sie ropy naftowej i paliw ptynnych z jedne-
go punktu do drugiego. Warto$é rurociggu'® zatem jest écisle okrelana wartoécia
produktu, ktéry jest nim transportowany. Nie bez znaczenia dla rentownosci i do-
chodowosci projektu pozostaja zatem takie uwarunkowania techniczne jak: wy-
dajno$¢ rurociagéw, wymiary rurociggu, zabezpieczenia przed mieszaniem trans-
portowanych produktéw, zastosowane systemu nadzoru i kontroli (opisane w roz-
dziale 1.2.1). Wplyw na ekonomicznosé¢ transgranicznego przesytu rurociagowego
ma bezsprzecznie struktura i rozmiar rynku oraz uwarunkowania geopolityczno-

dyplomatyczne (opisane w rozdziale 1.2.2) [ESMAP 2003].

15 Przykladem rurociagu transgranicznego o zasiegu europejskim jest rurociag TAL (ang.
Transalpine Pipeline) przebiegajacy z portu Triest (Wlochy) przez Szwajcarie i Czechy do Nie-
miec posiadajacy swoje parki zbiornikowe przy rafineriach Ingolstadt i Karlsruhe.

16 Wartoéé projektu rurociagowego mierzona jest najczedciej zyskiem, rentownoscig, ptynno-
$cig dziatan operacyjnych, ale przede wszystkim odpowiedzialnoécia przedsigbiorstwa w zakresie
ekologicznym i spolecznym, tj. liczba awarii i terminowoscia dostaw.
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1.2.1 Ekonomika rurociggéw transgranicznych

Struktura kosztéw inwestycji rurociagowych (opisane réwnaniem 1.1) charakte-

ryzuje sie wysokimi kosztami statymi K S i niskimi kosztami zmiennymi K Z'7:
K=KSd)+ KZ(d,Q), (1.1)

gdzie d to $rednica rurociagu, a ) to wydajnosé rurociggu. Koszty zmienne K7
to koszty operacyjne rurociagu: koszty utrzymania rurociagu (inzynieria, nad-
zor, administracje itp.), stawki koncesji, koszt paliwa do przetloczenia [McLellan
1992]. W szczegdlnodcei koszty operacyjne (zmienne) uwarunkowane sa czynnikami
techniczno-technologicznymi: érednica rurociagu i jego wydajnoscia. Znakomita
czes¢ kosztéw catkowitych K to koszty konstrukeyjne pompowni [Masseron 1990].
Koszty stale KS inwestycji sa niezalezne od wydajnosci (przepustowosci) linii
przesylowej zaleza natomiast od: Srednicy rurociagu (np. koszt rurowania, przy-
gotowania terenu do posadowienia rurociagu), kosztu wyposazenia rurociagu (np.
urzadzen pomiarowo-kontrolnych, pompowni). Dodatkowo, J. Masseron [1990]
podkresla istotny udzial kosztéw najmu rurociagu, wysokoéci taryf tranzytowych
oraz kosztéw zwiazanych z np. prawem drogi (opisanym w rozdziale 2.2.4).
Ekonomika przesytu rurociagowego, rozumiana jako zjawiska i prawidlowo-
$ci ekonomiczne wystepujace w inwestycjach rurociggowych, charakteryzuje sie

nastepujacymi cechami:
e korzysciami skali;
e dlugoterminowymi projektami;

e pozycja rurociagu w dluzszym paliwowym tanicuchu dostaw (upstream-midstream-

downstream).

Pojemnosé rurociagéw jest funkcja wyktadnicza odzwierciedlajaca ekonomicz-

ne korzysci skali podjetych dziatan operacyjnych. Nalezy zauwazy¢, ze koszt

17 Wysokie koszty stale konstruowania rurociaggéw sa odzwierciedleniem znaczacych inwesty-
cji kapitatowych na budowe przesylowej infrastruktury paliwowego tancucha dostaw w szczegdl-
nosci zaleznych od $rednicy instalowanego rurociggu. Natomiast koszty operacyjne (zmienne),
ktore sa relatywnie niskie w stosunku do kosztéw stalych, wynikaja z duzych korzysci skali
cechujacych sektor naftowo-paliwowy [McLellan 1992].
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instalacji rurociagu jest zalezny od rozmiaréw rurociagu (powierzchni, dlugosci,
srednicy), a dostepna powierzchnia przesytowa rurociagu okresla pojemnosé ruro-
ciggu, co z kolei definiuje jeden z najwazniejszych, pod wzgledem ekonomicznym,
dla projektu rurociagowego czynnik - wydajno$é (przepustowosé) rurociagu.
Wykladnicza zaleznosé oznacza, ze przy wzroScie pojemnosci rurociggu, sredni
koszt staly spada eksponencjalnie [McLellan 1992].

Rurociagi wymagaja ogromnych inwestycji poczatkowych. Koszt inwestycji
uzalezniony jest od terendéw, na ktérych rurociag jest posadowiony, bowiem na
terenach gérzystych, nieréwnych i trudnodostepnych jest on znacznie wyzszy, ani-
zeli dla rurociaggdéw potozonych na plaskich i otwartych przestrzeniach. Wysokie
koszty state powoduja, ze eksploatacja rurociagu, pomimo ze ponoszone sg straty,
nadal moze by¢ rentowna - koszty zmienne, tj. podjetych dziatan operacyjnych,
sg uwzglednione w strukturze kosztow catkowitych dalszego funkcjonowania ruro-
ciagu wplywajac na minimalizacje strat (i ich konsekwencje) [Masseron 1990]. Po
wybudowaniu rurociagu zmiana osiggalnych korzysci skali i zwiekszenie wydaj-
nosci linii przesytowej sg ograniczone i stosunkowo trudne do osiggniecia. Istnieja
jednak trzy mozliwosci zwiekszenia przepustowosci rurociagu , tj. wydajnosci ru-
rociagu transportujacego rope naftowa i paliwa ptynne: (i) uruchomienie dodatko-
wej Sciezki przeplywu produktu, np. bypassu, (ii) zwiekszenie mocy przetwoérczej
pompowni oraz (iii) zastosowanie dodatkéw redukujacych opory przeptywu (ang.
drag reducing agent) w rurociagu i w konsekwencji umozliwiajacych swobodniej-
szy przeplyw transportowanego produktu [Kennedy 1993; Omonbude 2007]. Przy
zalozeniu wyboru rentownej strategii ekonomicznej, rurociagg, pomimo braku po-
tencjalnych zyskéw, nadal moze funkcjonowaé, poniewaz operatorzy rurociggowi
osiggaja szybki zwrot z inwestycji, a infrastruktura rurociggowa jest funkcjonalna
czedcia dtuzszego paliwowego tancucha dostaw. Rurociag nadal moze dziataé jako

korytarz transportowy'® [Soligo i Jaffe 1998].

18 Zasady budowy i okreélenie kierunkéw rozwoju paneuropejskiej infrastruktury transporto-
wej zostalo okreslone zgodnie z przyjetym na Krecie w 1994 r. dokumentem o zasadach budowy
korytarzy transportowych - w kazdym kraju Europy Wschodniej i Srodkowej znajduje sie co
najmniej jeden korytarz transportowy; warunkiem wtlaczenia korytarza do paneuropejskich sie-
ci jest pozytywny wynik rachunku ekonomicznego inwestycji infrastrukturalnych; w przebiegu
korytarza musi znajdowaé sie transport kolejowy i kombinowany [Czaplicka-Kolarz i in. 2007].
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W sektorze naftowo-paliwowym transport partii produktowych wyréznia sie
bardzo niskim stopniem degradacji produktu w czasie przesytu paliw, a takze ni-
skim poziomem zanieczyszczenia §rodowiska!”. Poza momentami ich budowy lub
wykluczenia ich fragmentéw z obiegu ze wzgledu na koniecznosé wymiany calej
lub czesci infrastruktury, rurociagi zawsze wypelnione sa produktem. Przerwy w
dostawie paliw nie tylko zagrazaja rentownoéci rurociggu, ale takze moga zagrozi¢

zwrotowi z inwestycji?’ na obu koncach linii przesylowej.

1.2.2 Podstawowe problemy funkcjonowania rurociagéw transgranicz-

nych

Rezerwy z16z ropy naftowej i gazu ziemnego, potozone w poblizu rynkéw wykazu-
jacych coraz wieksze zapotrzebowanie energetyczne, zostaly wyczerpane. Wciaz
dostepne sa natomiast pola eksploatacyjne oddalone od rynkéw importujacych
surowce energetyczne. Znajduja sie one czesto w obszarach éréodladowych, kto-
re uniemozliwiajg dostep do morza, a co za tym idzie wykorzystanie transportu
morskiego. Okolicznoéci zasygnalizowane powyzej powoduja, ze rurociagi o zasie-
gu miedzynarodowym stanowia podstawowy $rodek transportu dalekobieznego.
Rola transgranicznych rurociggéw naftowych i paliwowych jest coraz wazniejsza
dla éwiatowych rynkéw energetycznych. W zwiazku z tym powstaje nowa, pilna
potrzeba uksztaltowania miedzynarodowych stosunkéw gospodarczych w sekto-
rze naftowo-paliwowym. Elementem podstawowym tendencji wzrostowej bezpie-
czenstwa wewnetrznego i gospodarczego panstwa jest stabilnosé sektora naftowo-
paliwowego [Jouko 2003]. Jako$¢ miedzynarodowych stosunkéw politycznych i
gospodarczych, miedzy sasiadujacymi panstwami stanowi czesto zréodto nieporo-
zumien [ESMAP 2003]. Wystepujace konflikty miedzynarodowe przekladaja sie
czesto na brak porozumienia miedzy uczestnikami projektu rurociaggowego i pro-

wadza w efekcie do zaprzestania, na krotki lub dluzszy czas, przesytu produktéw

19 Linie rurociggowe pokryte sa plaszczem antykorozyjnych érodkéw chemicznych, a ponad-
to przeprowadzane sg regularne i kompleksowe dzialania konserwacyjne, dzigki czemu ryzyko
wycieku i uszkodzen jest redukowane do minimum.

20 Obliczanych np. jako proporcja wysokosci osiggnietego zysku do wysokoéci poniesionych
kosztéw, np. czynszu, optat tranzytowych itd.
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paliwowych.

Poza aspektami geopolitycznymi (historyczne uwarunkowania gospodarcze
pomiedzy sasiadujacymi panstwami) i $rodowiskowymi, przyczyna konfliktéw
miedzynarodowych w sektorze naftowo-paliwowym mogg by¢ réwniez czynniki
ekonomiczne zwigzane réwniez z ,zakresem” umowy tranzytowej. Ustalenia obo-
wigzujacej taryfy i warunkow dostaw, zgodnie z zasadami wolnego tranzytu i
otwartego rynku, charakteryzujacego si¢ m.in. znoszeniem cel na transportowane
produkty paliwowe, jest w przypadku rozbudowanych rurociaggéw transgranicz-
nych zadaniem niezwykle trudnym do wykonania.

Przy okreslaniu ekonomicznych determinant majacych wplyw na koncowy
ksztalt ustalen, tzw. warunkéw tranzytu, uwzglednia si¢ kilka zalozen, Przyj-
muje sie, ze jedynym rozsadnym powodem uczestnictwa krajéw tranzytowych w
projektach rurociaggowych jest pozwolenie na pobranie tzw. optaty tranzyto-
wej. Udzial optaty tranzytowej w warunkach umowy tranzytowej odzwierciedla
faktyczny wplyw i pozycje negocjacyjna na rynku paliwowym poszczegdlnych
uczestnikéw kontraktu [Stevens 1989]. Obserwacja rynku paliwowego, w kontek-
Scie opisywanego zjawiska, prowadzi do stwierdzenia, ze z biegiem czasu zachodza
zmiany w zapotrzebowaniu na surowce i mozliwosci ich dostaw z okreslonego zto-
za, co implikuje naciski na zmiane ustalonych warunkéw tranzytu [Sharkey 1982].
Trend ten najbardziej widoczny jest w pojawiajacych si¢ zmianach struktury kosz-
tow rurociagoéw i zmiennoéci ksztaltowania cen ropy naftowej. Dla zrozumienia
uwarunkowan powyzszych proceséw niezbedna jest wiedza makroekonomiczna
w zakresie: (i) wielkosci bezposrednich inwestycji zagranicznych w strategii roz-
woju kraju tranzytowego, (ii) wagi oplaty tranzytowej dla makroekonomicznego
aspektu gospodarki krajowej, (iii) dostepnosci alternatywnych tras dostaw oraz
roli kraju tranzytowego jako jednoczesnego eksportera ropy naftowe;j.

Bezpieczenstwo energetyczne i stalo$é¢ dostaw surowcéw stanowig konieczne
warunki stabilnosci energetycznej panstwa. W wymiarze analizy konkretnych pro-

jektéw transgranicznych warunki te egzekwowane sa poprzez [ESMAP 2003]:

e rozwigzania militarne;
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e zachecanie kraju tranzytowego do promowania modelu dlugoterminowej
wspolpracy przez pozyskiwanie zagranicznych podmiotéw, a poprzez to bez-

posrednich zagranicznych inwestycji;

e rozwazanie alternatywnych tras tranzytowych nie tylko pod wzgledem geo-
graficznym, ale rowniez pod wzgledem $rodkéw transportu np. drogowego

w przypadku skroplonego gazu ziemnego (LNG);

e zachecanie do wielostronnych porozumien jurysdykcyjnych (Traktat Karty

Energetycznej);

e rozwijanie wzajemnych stosunkéw gospodarczych miedzy krajem tranzyto-

wym i krajem producenta/konsumenta.

Historia konfliktéw miedzy stronami rurociggdéw wskazuje wiele przyktadéw,
w ktérych spory doprowadzily do zaprzestania przesylu, zmniejszenia wydajno-
Sci przepustowej, a w niektorych przypadkach nawet zamkniecia linii przesyto-
wej?!l. Warunki budowy i eksploatacji rurociagéw miedzynarodowych sa wiec z
natury niestabilne. Z jednej strony jest to wynik politycznych sporéw miedzy-
narodowych, z drugiej strony sporéw handlowych dotyczacych uméw ,zakresu
tranzytowego”?.

W wyniku nalozenia si¢ réznych konfiguracji czynnikéw: technicznych, eko-
nomicznych, politycznych i sSrodowiskowych, istnieje ryzyko powstania konfliktéw
lub potencjalnych niebezpieczenstw zapowiedzi konfliktow. Najczedciej sytuacja

taka ma miejsce, gdy [ESMAP 2003]:

e rézne sa strony o réznych interesach uczestnicza w przygotowaniu projektu

rurociggowego;

2! Dobrym przyktadem jest ,zamkniecie kurka” w gazociggu przebiegajacym z Rosji przez
Ukraine do Europy Zachodniej w 2012 r.

22 Spory handlowe dotycza sposobu ustanawiania warunkéw tranzytu. Sg one raczej wyni-
kiem negocjacji. Czesto na mocy porozumienia miedzy stronami umowy tranzytowej wynikaja,
konkretne korzysci zwiazane z projektowaniem rurociagu [Kumah i Matovu 2007]. Jednakze cha-
rakter przesytu i wysoko$¢ czynszu za korzystanie z rurociagu naftowego i gazowego na terenie
danego panstwa moze doprowadzi¢ do nieuniknionego konfliktu miedzynarodowego (lub powaz-
nego zagrozenia konfliktem), jesli warunki nie sa dostosowane do zmieniajacych si¢ realiéw.
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e brak jest nadrzednego, jednolitego systemu prawnego, ktéry mogtby byé
uzywany na rynkach krajowych czy globalnych i regulowatby dziatalnosc¢

konsorcjow paliwowych oraz zawartych miedzy nimi uméw;

e brak jest zgody, co do akceptacji stanowiska, ze projekty rurociagowe winny
przynosi¢ zyski (rentowne, uzasadnienie biznesowe), a koszty korzystania z

tranzytu sa podzielone miedzy réznych uczestnikéw projektu.

Zmniejszenie ryzyka powaznych konfliktéw, a co za tym idzie zwiekszenie bez-
pieczenstwa energetycznego i pewnosci dostaw surowcéw na arenie miedzyna-
rodowej, jest uwarunkowane wprowadzeniem obowigzujacych warunkéw uméw
tranzytowych do zaréwno juz istniejacych, jak i nowych kontraktéw. Zachowu-
jac warunek racjonalnego gospodarowania zasobami i rentownosci ekonomicz-
nej prowadzonych projektéw rurociagowych ostateczne ztagodzenie wystepuja-
cych zjawisk niestabilnosci na miedzynarodowych rynkach ropy naftowej i pa-
liw pltynnych moze nastapi¢ poprzez dywersyfikacje zaréwno polityki dostepu
do $wiatowych zasobdow ropy, jak i tras oraz swobodnego wyboru dostawcow
[Stevens 2009; ESMAP 2003; Christopher 1998].

Dla zachowania bezpieczenstwa energetycznego istotnymi czynnikami sa sta-
te i nieprzerwane dostawy partii produktowych oraz gwarancja stabilnosci cen
na zréwnowazonym rynku naftowo-paliwowym. Niezaklécony przesyl partii pro-
duktowych w rurociagach transgranicznych zapewniony jest dzieki dopasowanej
do zadan operacyjnych infrastrukturze logistycznej sektora paliwowo-naftowego
(optymalizacja kanalu zaopatrzeniowego oraz dystrybucyjnego). Spelnienie po-
wyzszych kryteriéw prowadzi do poprawy rachunku finansowego konsorcjéw naftowo-
paliwowych, czyli minimalizacji kosztéw operacyjnych oraz skutecznego zarza-
dzania ryzykiem [Rudiger 2005; Rudiger 2006; Rudiger 2007]. Zaawansowana i
dobrze dostosowana technologia obstugi proceséw operacyjnych jest elementem
kluczowym zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego. Gwarancje niezawodno-
Sci, nowoczesnosci, jak i bezpieczenistwa oparte sa na wykorzystaniu najnowszych,
dostepnych rozwigzan informatycznych, w tym réwniez inteligentnych systemow

zabezpieczajacych przed atakami w cyberprzestrzeni.
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1.3 Proces przesytu partii produktowych w rurociagach

transgranicznych

Lancuch logistyczny dystrybucji paliw w sektorze naftowo-paliwowym posiada
immanentne cechy i rzadzi si¢ wlasciwymi dla tej branzy prawidlowosciami. Poza
ramowo okre$lonymi przestankami tradycyjnie rozumianego logistycznego kanatu
dostarczenia produktu na linii nadawca-odbiorca proces zarzadzania przeptywem
partii produktowych w rurociaggach musi spetnia¢ szereg innych, dodatkowych
warunkéw. Podstawowe i w tym sensie kluczowe w tym obszarze sg wymogi tech-
nologiczne (oméwionych szerzej w rozdziale 2), ktére nie tylko umozliwiaja proces
niezawodnego zarzadzania przesylem partii paliwowych z wykorzystaniem ruro-
ciagéw, ale maja swoje dalsze implikacje w przestrzeganiu ,,rezimu” dostaw w
kolejnych etapach przesytu. Ten aspekt, obok bezpieczenstwa i ochrony $rodowi-
ska, ma kapitalne znaczenie dla konsorcjow produkujacych i przesytajacych rope

naftowa oraz jej rafinowane produkty.

1.3.1 Sekwencjonowanie partii produktowych

Rurociagi transportuja rézne gatunki ropy oraz jej produktow, jeden za drugim,
ta sama linia przesylowa w partiach produktowych (tzw. batchach). Dostarczaja
zaméwiony surowiec do parkéw zbiornikowych kazdorazowo, gdy nowa partia
produktowa zostanie wtloczona do rurociaggu paliwowego.

Kazda nowa wtloczona do rurociggu paliwowego partia produktu przesuwa
poprzednia partie do przodu, umozliwiajac dostarczenie (usuniecie z rurociagu do
terminalu zbiornikowego) czesci lub calosci partii (w zaleznosci od zaméwionego
wolumenu paliw i ropy naftowej) lecz tylko wtedy, gdy zabezpieczona jest przez
klienta wystarczajaca wolna pojemnos¢ magazynowa. W przeciwnym wypadku
tloczenie w rurociagu jest wstrzymane, rurociag przechodzi do trybu postoju, az
do momentu, gdy sytuacja nie zostanie rozwigzana, a przestrzenie magazynowe
zwolnione, aby umozliwi¢ dostawe do nich produktu. Takie sytuacje prowadza do
rozbieznosci pomiedzy oficjalnymi grafikami ttoczen a rzeczywistym przesytem.

Plan ttoczen jest na biezaco uaktualniany i modyfikowany.
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Operatorzy logistyczni paliw okreslaja wolumen partii produktowej w opar-
ciu o przepustowo$¢ rurociggu. Dla rurociagu dziatajacego w zmiennym trybie
tltoczen, produkty speilniajace wspoélne dopuszczalne kryteria jakosciowe moga
by¢ mieszane i przesylane za posrednictwem rurociggu razem - jako jedna partia.
Nadawcy, ktorych paliwo spetnia odpowiednie parametry okreslana karta charak-
terystyki produktu operatora rurociagu (szerzej opisane w rozdziale 2.1), moze
korzysta¢ z ustugi przesyltu w mniejszych wolumenach produktu, poniewaz ta-
kie paliwo zostanie dodane do mniejszych partii paliwa o tej samej jakosci od
pozostalych nadawcow?3.

Rurociagi transgraniczne transportuja produkty na duze odlegtosci, dlate-
go czesto podzielone sa na sekcje rurociggowe utatwiajace kontrole i sterowanie
rurociggiem, wynikaja one z uwarunkowan profilow geofizycznych powierzchni.
Segmenty rurociagéw, najczesciej ciagna sie kilometrami pod ziemia, zbudowane
sg z rur o réznej $rednicy. Najczesciej stosuje sie rury o duzych Srednicach ze
wzgledu na bardzo wysokie koszty budowy rurociagu (im wieksza $rednica rury,
tym wieksza przepustowo$é, czyli wiekszy wolumen transportowanego produktu
w czasie). Wydajnosé rurociggu to jeden z kluczowych czynnikéw zarza-
dzania przeplywem partii produktowych. W zaleznosci od profilu wysoko-
Sciowego rurociagu (polozenia poszczegdlnych odcinkéw w stosunku do poziomu
morza) oraz rodzaju transportowanego produktu?* powstaje optymalny model
transportu paliw.

Sekwencjonowanie (kolejkowanie) partii produktowych w rurociagach stalo sie
bardziej zlozone wraz z powiekszeniem wachlarza specyfikacji produktowej (opi-
sane w rozdziale 1.3.1). Istotnym problemem jest temat produktéw separujacych
paliwa, ktére zawsze budza pewne kontrowersje wéréd importeréw i producentow

transportujacych paliwa rurociagiem. Podczas transportu nastepujacych po so-

23 Nadawcy, ktérych produkt nie spelnia wytyczonych wymagan lub z innych powodéw musi
by¢ odseparowany od innych produktéw z tej linii, musza spetni¢ wymog wiekszej objetosci
minimalnej partii, aby przesyl ten byl ekonomicznie uzasadniony.

24 Do przesytu ropy naftowej najczesciej stosowane sg rury o $rednicy 6, 10 i 12 cali. Na
niezréznicowanym topograficznie terenie (tj. bez znaczacych amplitud wysoko$ciowych) w prak-
tyce uzywa sie rur nawet o srednicy 42 i 56 cali w celu zwiekszenia mozliwosci przepustowych
transportowanych batchy [ESMAP 2003].
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Reformutowana benzyna silnikowa
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Rysunek 1.5: Typowa sekwencja partii produktowych w rurociagu.
Zrédlo: [ESMAP 2003].

bie partii produktowych zawsze dochodzi do dyfuzji (wymieszania) pewnej ilosci
jednego produktu z drugim na linii czota partii, tzw. interfejsie, czyli punkcie, w
ktorym partie sie stykaja. Jesli produkty te sa podobne, np. dwa gatunki benzyny;,
otrzymana mieszanina dodawana jest do produktu nizszej wartosci. Jezeli wyro-
by nie sa podobne, takie jak olej napedowy i benzyna, powstaje tzw. transmiks.
Wéwcezas stworzony przez wymieszanie na styku tych partii produkt hybrydowy,
musi by¢ skierowany do oddzielnych slotéw, tj. pojemnikéw i ponownie przetwo-
rzony (o ile nie bedzie musial ulec degradacji, ze wzgledu na nieodzyskiwalng
utrate wiasciwoéci chemicznych - a to oznacza, ze musi by¢ usuniety z bilansu
wolumenu dostaw produktu, powodujac znaczace zwigkszenie sie kosztéow opera-
cyjnych rurociagu). Dla zachowania optymalnosci przesylu podczas transportu
paliw o znacznym zréznicowaniu chemicznym (przede wszystkim gestosci) stosu-

je sie specjalne czyszczaki, np. kule sferyczne (patrz rysunek 1.6) lub substan-



ROZDZIAL 1. PRZESYEOWY TRANSPORT PALIW WE WSPOLCZESNE.J
GOSPODARCE SWIATOWEJ 45

© © -
2 2 2 ) o
u v S
QL o o o ©
o (= c c =
0 S e = 3
c = = L] ()
< o [e) (%]

oktanowa

a) b)

Rysunek 1.6: Mieszanie sie partii produktowych. Rodzaje separatoréw: a)interfejs
- zmieszana partia produktow tej samej klasy, cechuje sie zdegradowanymi wta-
Sciwosciami chemicznymi, b) transmiks - separator dwoch produktéw réznego
gatunku, c) separator (zielei tluszczowa) separujaca dwa przemieszczajace sie
produkty benzynowe.

Zrédlo: [CERDA 2008].

cje chromatografowane®”. Niedozwolone jest zatem wtlaczanie pewnej sekwencji
produktow do rurociggu, gdyz prowadzi to do powaznych degradacji wlasnosci
transportowanego produktu. Konieczny jest staranny grafik tloczen, tj. harmo-
nogram opracowanej na podstawie zaméwien sekwencji przesytanego produktu.
Jest to jeden z istotniejszych czynnikéw sprawnego zarzadzania prze-
plywem partii produktowych w zakresie realizacji dostaw produktéw
paliwowych w odpowiedzi na zlozone nominacje. Wieksza ilosé i fragmen-
taryzacja partii produkcyjnych implikuje wyzsze koszty eksploatacyjne rurociagu
ze wzgledu na zwiekszone prawdopodobienstwo degradacji zmieszanych fragmen-

téw partii produkeyjnych?®.

1.3.2 Planowanie przesytu partii produktowych

Prawidtowe decyzje dotyczace planu ttoczenia musza byé nastawione na reali-
zacje podstawowego celu: polaczenia standardowych produktéw rafineryjnych z

roznych rafinerii w jedng partie produkcyjna i transportowanie ich razem. Opty-

25 Przyktadem substancji chromotografowanej uzywanej w celu separacji produktéw w ruro-
ciggach jest tzw. zielen tluszczowa.

26 7 drugiej strony dla malych przestrzeni magazynowych na rope naftows i paliwo najko-
rzystniejsze sa male dostawy produktow.
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malne planowanie dostaw partii produktowych za jedno z podstawowych zalozen
(poza priorytetowa terminowa dostawa zamoéwionego wolumenu produktu w do-
celowym parku zbiornikowym) przyjmuje minimalizacje liczby partii oraz opty-
malizacje ich sekwencji w rurociagu®’.

Na etapie realizacji nominacji uwzglednia sie date dostawy produktu. Jesli
partia jest kombinacja tego samo produktu z réznych rafinerii, to cechuje sie wie-
loma terminalami przeznaczenia (odbiorcami) i terminami dostawy. Tak wiec czas
realizacji zamowienia jest funkcjg lokalizacji odbiorczego punktu parku zbiorniko-
wego, przyjetego rezimu tloczenia(patrz rozdziat 3.2.1) i czasu postoju rurociagu.

Terminale odbiorcze z reguly cechujg sie kompleksowym parkiem zbiorniko-
wym, co ulatwia procedure odbioru i magazynowania produktu oraz operacje
kontrolne na zbiornikach. Sektor downstream paliwowego tancucha dostaw konczy
sie¢ na dostarczeniu paliw i ropy do cystern/tankowcéw, ktére naleza do prywat-
nych lub panstwowych przedsiebiorstw (koncernéw) naftowo-paliwowych. Odbior-
ca ,nominuje” wolumen produktu, tj. sktada nominacje (zaméwienie na przestanie
partii produktowej) - w cyklu miesiecznym?®. Planowanie transportu paliw w ru-
rociggach na bazie zasobéw produktowych i ramowych planéw nominacji pozwala
na szczegodlowe opracowanie grafiku przesytu poszczegdlnych partii surowcéw do
wybranych rafinerii, a dalej partii produktowych do baz zbiornikowych /terminali
dystrybucyjnych odbiorcow. Zapewnienie cigglosci dostaw ropy naftowej do ra-
finerii (sektor upstream paliwowego tanicucha dostaw), a partii produktowych do
terminali dystrybucyjnych i parkéw zbiornikowych (sektor downstream paliwowe-
go lancucha dostaw), mozliwe jest tylko dzieki precyzyjnemu planowaniu, skru-
pulatnej kontroli i precyzyjnemu rozliczaniu transportéw. Wspieranie procesow
paliwowego tancucha dostaw umozliwia efektywne prowadzenie dyspozycji oraz
kontrolowanie wszelkich aktywnosci zwigzanych z transportem przez caly dobe.

Zintegrowane systemy planowania przesytu partii produktowych, np. PSIcarlos,

realizuja rézne funkcje [PSI 2013]:

2T Poprzez minimalizacje liczby substancji separujacych/wolumenu zmieszanych produktéw.
28 Nie jest rzadkoscig ze nominowany wolumen partii produktowej rézni sie od realnego.
Bilansowanie jest rutynows czescig operacji rurociggdw.
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e rejestracji zlecen klientéw, tzw. skladanie nominacji (ang. nomination) ;

e tworzenia i testowania dowolnych scenariuszy transportu i magazynowania,

tzw. planowanie (ang. planning);

e rejestracji ilosciowych i jakosciowych pomiaréw oraz protokotowania wszel-

kich operacji transportowych (ang. metering);

e przyporzadkowania rozliczania ilosciowego (wolumenu i gatunku przestane-
go produktu) do dowolnie definiowalnych kont bilansowych, tzw. rozliczanie

(ang. balancing);

e udostepnienia nadawcom zestawien i prognoz dotyczacych zmian zapotrze-
bowania i dostepnych zasobéw, tzw. informowanie handlowe (ang. trader

information) .

System pozwala na objecie procesem planowania wszystkich elementéow infra-
struktury, tj. rurociagi, bazy paliwowe, rafinerie, naftoporty i kawerny (szczegé-
lowo opisane w rozdziale 2)%.

Pozyskiwanie informacji o odcinkach rurociagu znajdujacych sie pod ziemia
odbywa sie za pomoca odpowiednich miernikéw (przepltywu, temperatury, cisnie-
nia) zainstalowanych juz podczas budowy rurociagu, ale tez tzw. inteligentnych

$winek®" (ang. pig/ scrapper), zwanych takze czyszczakami, ttokami lub wypy-

chaczami.

29 Ponadto, systemy planowania przesytu partii produktowych w rurociggach transgranicz-
nych powinny umozliwiaé: (i) odwzorowanie infrastruktury przesytowej w modelu topologicz-
nym rurociggu, (ii) wykorzystanie zoptymalizowanych scenariuszy przesytowych do wyznacze-
nia wlasciwoséci gatunkéw surowca i parametréw fizyko-chemicznych produktu oraz ich obje-
tosci/tonazu, (iii) wizualizacje gatunkéw transportowanego produktu i parkéw zbiornikowych,
(iv) tworzenie planéw przesylowych i wariantéw transportowych, a takze instrukcji operacyjnych;
(v) naniesienie korekt wygenerowanych propozycji harmonograméw;(vi) rejestracje danych po-
miarowych; (vii) ilo§ciowe rozliczanie transportowanych substancji ptynnych; (viii) przeliczenia
wolumenu przestanego produktu na podstawie réznych standardéw (GOST, ISO/DIN, ASTM).

30 Czyszczaki - nazywane takze wypychaczami, ,inteligentnymi $winkami” to ksztaltki w
postaci krétkiego odcinka rury z bocznym otworem nakrytym pokrywka mocowana na $ruby.
Inteligentne tloki umozliwiaja (i) wglad do wnetrza rurociagu w celu wykrycia ewentualnych
uszkodzen: wgniecenl i niedoskonalosci oraz (ii) mechaniczne oczyszczanie i ptukanie rurociagu
poprzez usuwanie z wnetrza linii rurociggowej zgromadzonych zanieczyszczen, wytraconych w
czasie transportu osadéw i smaréw. Ttoki transportowane sa z predkoscia przemieszczajacego
sie produktu. Inteligentne czyszczaki maja dodatkowa mozliwo$¢ zmierzenia grubosci Scianki
rur od $rodka rurociagu (jest to niezwykle istotne z punktu widzenia otrzymania systemowych
danych wejsciowych modelowania i symulacji rozchodzenia si¢ fali przeplywu w rurociagu, a
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Z centréw zarzadzania rurociggami (stacji zawierajacych pomieszczenia zdal-
nej kontroli rurociagu paliwowego), operatorzy kieruja przeptywem partii pro-
duktowej. Stamtad sa uruchamiane i zatrzymywane pompy, otwierane i zamykane

zawory, wypelniane i oprézniane parki zbiornikowe.

1.3.3 Systemy zarzadzania przeptywem paliw w rurociagach transgra-

nicznych

Przemyst paliwowo-energetyczny jest bardzo specyficzny. Yaczy w sobie wiele
dziedzin, a jego interdyscyplinarny charakter ma swoje odzwierciedlenie w wy-
mogu spelnienia oczekiwan w zakresie dostarczenia sprawnego, niezawodnego i
zautomatyzowanego systemu kontroli i monitoringu partii produktowych. Symu-
lacja, optymalizacja i wizualizacja procesu transportu paliw na bazie opra-
cowanych modeli matematycznych (patrz rozdzial 3.1) uwzglednia zachodzace w
rurociggach przesylowych zjawiska hydrauliczne i termodynamiczne oraz umoz-
liwia kontrole niezawodnosci przeplywu produktow. Maksymalizacja przepusto-
wosci rurociagu (oczywiscie w bezpiecznych jej granicach - bez wybuchéw, czy
wyciekéw wzdhuz linii rurociagu) jest elementem sprawnego zarzadzania przeply-
wem partii produktowych. Catosciowy model zarzadzania przeptywem partii pro-
duktowych powstaje poprzez uwzglednienie istotnych elementéw infrastruktury
systemu rurociggowego: wyboru rezimu tloczen, minimalizacji zuzycia mediéw i
energii, zagospodarowania produktéw ubocznych, rozmieszczenia i zuzycia pomp,
zapewnienia wlasciwych pojemnosci parkéw zbiornikowych i ich wykorzystania.
System zarzadzania rurociagami, aby spelnial wyzej przedstawione wymagania,
z jednej strony podlaczony jest do systemu SCADA3!, a z drugiej do systemu

rozliczeniowego klasy ERP?2.

takze pozyskania informacji o stopniu zalegajacych zanieczyszczen i osadéw po tranzycie partii
produktowej).

31 SCADA to system kontroli i nadzoru procesu technologicznego. Jego gtéwne funkcje obej-
muja zbieranie aktualnych danych (pomiaréw), ich wizualizacje, sterowanie procesem technolo-
gicznym przeplywu partii produktowych w rurociagu, alarmowanie oraz archiwizacje danych.

32 ERP to oprogramowanie do planowania zasobéw przedsiebiorstwa. Dla potrzeb systeméw
zarzadzania rurociagiem wykorzystywane sa gtéwnie rozliczeniowe (odpowiedzialne m.in. za fak-
turowanie) lub dedykowane systemy bilingowe.
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Systemy zarzadzania rurociggami paliwowymi umozliwiaja m.in. $ledzenie
przesytu partii réznych produktéw od momentu wejécia do chwili wyjscia z ruro-
ciggu. Dla unaocznienia wybranych aspektéw zarzadzania przeplywem paliw w
rurociagach, zrozumienia wagi pomiaru sprawnosci ich przeplywu oraz uchwy-
cenia zlozonoéci tego zjawiska przedstawiony zostal diagram na rysunku 1.7.
Znajdziemy w nim niezbedne elementy strukturalne oraz funkcjonalne systemu
zarzadzania rurociggami.

Wiedza dotyczaca dokladnej lokalizacji produktéw ma podstawowe znacze-
nie, redukuje bowiem prawdopodobienstwo zaréwno mieszania nastepujacych po
sobie partii produktowych, jak i zanieczyszczania produktow w zbiorniku. System
zarzadzania rurociggami pozwala réwniez na wyboér okreslonych parametréw tto-
czeh (potwierdzenie gotowosci systemu i operatoréw na stacjach, wybér modelu
sieci przesylowej, rodzaju przesytanego produktu itd.) z uwzglednieniem dyna-
miki zmian stanéw magazynowych w terminalach/bazach paliwowych.

W sektorze naftowo-paliwowym opracowane rozwiazania w formie systeméw
zarzadzania rurociggami daja przejrzysto$é¢, pewne uproszczenia i usprawnienia
w calej dziedzinie logistyki paliw. Gtéwne aspekty zaawansowanych systeméw za-
rzadzania rurociggami i potrzeba zastosowania technologicznie nowoczesnej bazy
zarzadzania znajduja swoje odzwierciedlenie w podejmowaniu decyzji strategicz-
nych, taktycznych i operacyjnych konsorcjéw naftowo-paliwowych. Wspdlczesny
system zarzgdzania rurociggami winien w swej istocie uwzgledniaé¢ zaréwno specy-
fike i zmiany w obszarze logistyki paliw, jak i potrzeby samego systemu SCADA.

Systemy SCADA (wiecej w rozdziale 2.4.1) posiadaja liczne, rozwiniete modu-
ty wspierania nadzoru i sterowanie rurociggiem. Mozna je podzieli¢ na 4 gtéwne

kategorie:

e funkcje podstawowe (hydrauliczny model dynamiczny, kontrola partii pro-

duktowych);

e moduly zapewniajace bezpieczenstwo operacji rurociagowych, tj. monito-

ring wycieku, symulator predykcyjny>>;

33 Symulacja hydrauliczna umozliwiajaca wyznaczenie wartosci wyjsciowych funkcji predyk-
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Planowanie . . : System
sprzedazy Dziatania operacyjne billingowy

Rysunek 1.7: Obszary zastosowan systemdéw zarzadzania rurociagiem.
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [Materialy szkoleniowe PSI 2010].

e moduly wspierajace zarzadzanie jakoscig produktu np. monitoring gestosci;

tywnej systemu, tzn. wartosci kontrolno-pomiarowych wzdtuz linii przesylowej, polozenia partii
i sprawnoéci systemu, przy niezmiennych warunkach hydraulicznych systemu rurociagowego.
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o moduly optymalizujace operacje rurociagowe, tj. optymalizacja ttoczenia.

Do podstawowych kryteriow modelowania sprawnego zarzadzania przeply-

wem partii paliwowych w rurociggach transgranicznych naleza:

e uwzglednienie polozenia i rodzaju przesylanej partii produktowej (tzw. batch)

oraz inteligentnych tlokéw inspekcyjnych (czyszczakow);

e automatyczne uczenie sie i dostosowywanie systemu nadzoru i kontroli ru-
rociaggu do zmiennych warunkéw srodowiskowych (tj. ekspozycja stoneczna,

gwaltowne ochladzanie punktowe
e analiza dynamiczna stanu hydraulicznego rurociagu;

e modelowanie pracy systeméw rurociggowych - dynamicznego wilaczania i

wylaczania fragmentéw sieci (zaworéw odcinajacych);

e optymalizacja rezimu tloczen pod wzgledem réznych kryteriow: redukcji
zuzycia energii elektrycznej, minimalizacji stopnia eksploatacji rurociagu,

optymalnej pracy pompowni itp.;

e uwzglednienie profili rurociagowych - profilu wysokosciowego, temperatu-

rowego, ciénieniowego itp.;
e analiza zdarzen historycznych;
e wykrywanie wyciekdw.

Powyzsze funkcje podstawowe systemu zarzadzania rurociggami paliwowymi za-
pewniaja komplet informacji do wszystkich powiazanych aplikacji oraz zawieraja

wszystkie istotne dane przeplywu partii produktowych.
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1.4 Postep technologiczny w sektorze naftowo-paliwowym

w aspekcie makroekonomicznym

1.4.1 Nowoczesne technologie przemystu naftowo-paliwowego

Niezwykle aktualna dla modelowania sprawnosci zarzadzania przeptywem partii
produktowych w rurociggach transgranicznych jest tematyka nowoczesnych roz-
wigzan w zakresie technologii, metod pomiarowych, optymalizacji oraz bezpie-
czenstwa eksploatacji instalacji przemystowych w branzy paliwowej. Do najwigk-
szych wyzwan technologicznych, przed jakimi staje branza naftowo-paliwowa w
zakresie magazynowania, transferu i dystrybucji partii produktowych w sektorze

downstream paliwowego lancucha dostaw naleza [ASE 2013]:

e zarzadzanie bezpieczenstwem przesylu i magazynowania partii paliwowych

oraz analiza ryzyka w praktyce eksploatacyjnej rurociagow;
e zgodno$¢ z obowigzujacymi przepisami;
e dostepno$é rozwigzan technicznych i technologicznych;
e optymalizacja spalania w procesie rafinacji;
e nowoczesne instalacje przesylowe i magazynowe;
e eksploatacja urzadzen i instalacji w strefach zagrozonych wybuchem.

Nowoczesne rozwiazania technologiczne, realizowane zaréwno w Polsce jak i
za granica, wspomagaja decyzje inwestoréw dzialajacych na rynku surowcow i
ich rafinowanych produktow. Praktycy z przemystu naftowo-paliwowego, zajmu-
jacy sie rozwiazywaniem zagadnien technicznych i ekonomicznych zwigzanych z
realizacja inwestycji paliwowych, wskazuja wazne zagadnienia wymagajace roz-
wiazan w najblizszej przysztosci. Zwiazane sa one z rozliczeniem akcyzowym pa-
liw, czyli legalizacja zbiornikow magazynowych oraz ocena zgodnosci instalacji

pomiarowych z dyrektywami MID??, a ponadto dotycza problemu efektywnosci

34 7 ang. Measuring Instruments Directive, potoczna nazwa dla dyrektywy o przyrzadach
pomiarowych [Gléwny Urzad Miar].
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ekonomicznej wdrozeri bezpieczenstwa funkcjonalnego (szczegblowe opracowanie

problemu bezpieczenistwa funkcjonalnego zawarte jest w rozdziale 3.3.1). Uzyt-

kowanie duzych ilosci danych, modelowanie proceséw technologicznych, precyzja

obliczen, predkosé eksploracji danych stanowia realne, technologiczne wyzwania

w sektorze naftowo-paliwowym. Wzrost i rozwéj gospodarczy sektora naftowo-

paliwowego w coraz wiekszym stopniu uzalezniony jest od czynnikéw jakoscio-

wych, wéréd ktorych dominujace znaczenie maja postep technologiczny i kapital

ludzki.

Tabela 1.3: Lista czynnikéw wplywajacych na postep technologiczny

transportu i dystrybucji partii produktowych.

Rodzaj czynnika

Czynnik

Komentarz

Spoteczny

obawa przed przerwami w dosta-

wach

Spoteczny

obawa przed zmniejszeniem war-
tosci nieruchomosci w sasiedz-

twie rurociagéw

dziatki zlokalizowane w poblizu rurocia-
gow oraz w strefie kontrolnej nie moga

by¢ wykorzystywane na cele budowlane

Spoleczny

obawa przed skutkami awarii ru-

rociggéw

znaczna ilo§é ropy naftowej uwalniana
w przypadku awarii powoduje powazne
skutki dla ludzi i §rodowiska (pozary i

wycieki)

Spoteczny

czynniki demograficzne; zmiana
liczby ludnosci i rejonéw za-

mieszkania

zmiana struktury demograficznej ludno-
$ci oraz rejonéw zamieszkania rzutuje

na parametry sieci przesytowych

Ekonomiczny

sita nabywcza ludnosci

czynnik decydujacy w gtéwnej mierze o
wyborze ropy naftowej i jej produktéw

jako nosnikéw energii

Ekonomiczny

cena ropy naftowej i paliw

wzrost liczby odbiorcéw ropy naftowej i

paliw moze odgrywaé role stymulujaca

Ekonomiczny

konkurencja podmiotéw na ryn-

ku paliw

powinna powodowaé obnizenie kosztéw

przesytania i dystrybucji paliw

Ekonomiczny

wielko$¢ nakladéw na utrzyma-
nie i rozbudowe infrastruktury

rurociggowej

decyduje o zdolnoéci przepustowej sieci
paliwowych oraz o ich trwaloéci i nieza-

wodnoéci funkcjonowania
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Tabela 1.3: Lista czynnikéw wplywajacych na postep technologiczny

transportu i dystrybucji partii produktowych.

Rodzaj czynnika

Czynnik

Komentarz

Polityczny /prawny | dywersyfikacja zrédet zaopatrze- | zwieksza pewno$é zasilania odbiorcéw

nia oraz wplywa na warunki zawierania
kontraktow na dostawy ropy naftowej i
paliw

Polityczny /prawny | zapewnienie srodkéw na B&R w | warunkuje rozwdj i utrzymanie odpo-
obszarze transport i dystrybucja | wiedniego stanu infrastruktury
paliw

Polityczny /prawny | wdrozenie wspdlnej polityki | ogranicza mozliwo$é stosowania szanta-
energetycznej w ramach UE Zu energetycznego

Polityczny /prawny | zapewnienie korzystnych warun- | stymuluje rozwdj sieci przesylowych i
kéw inwestowania w infrastruk- | dystrybucyjnych
ture

Polityczny /prawny | prywatyzacja podmiotéw dziala- | prowadzi do konkurencji podmiotéw,
jacych w obszarze przesytu i dys- | przez co wzrasta efektywnosé ich funk-
trybucji paliw weglowodorowych | cjonowania

Srodowiskowy wymagania dotyczace zmniejsze-
nia emisji CO2 i NO,

Srodowiskowy konieczno$¢ minimalizacji nega- | sprzyja rozwojowi metod bezwykopo-
tywnych skutkéw budowy ruro- | wych budowy i rehabilitacji technicznej
ciaggdéw na $rodowisko naturalne

Technologiczny wprowadzenie do budowy ruro- | umozliwia zwiekszenie zdolnosci prze-
ciagbéw przesylowych rur ze sta- | sylowych oraz obnizenie jednostkowych
li o podwyzszonych parametrach | kosztéw transportu
wytrzymatosciowych

Technologiczny wzrost udzialu rur z tworzyw | zwieksza trwalo$é i niezawodnosci sie-
sztucznych i materiatéw kompo- | ci rurociagowych, eliminuje konieczno$é
zytowych w budownictwie sieci | zabezpieczania rurociagéw przed koro-
rurociagowych zja,

Technologiczny zwiekszenie ochrony rurociggéw | wydhluza okres bezpiecznej eksploatacji

przed korozja

rurociagéw
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Tabela 1.3: Lista czynnikéw wplywajacych na postep technologiczny

transportu i dystrybucji partii produktowych.

Rodzaj czynnika

Czynnik

Komentarz

Technologiczny

rozwéj informatyki, robotyki i

tacznodci satelitarnej

umozliwia efektywne zarzadzanie eks-
ploatacja rurociagéw (wykrywanie nie-
szczelno$ci, monitorowanie stanu tech-

nicznego itp.)

Technologiczny

rozwéj bezwykopowych techno-

logii budowy rurociagéw

wplywa na ograniczenie negatywnych

skutkéw procesu budowy rurociggdéw na

$rodowisko

Zrédto: [Craplicka-Kolarz i in. 2007].

Lista czynnikéw wplywajacych na rozwdj technologiczny, w obszarze przeplywu
partii produktowych w rurociagach transgranicznych, jest dltuga. Najwazniejsze z
nich zostaly przedstawione w tabeli 1.3, pogrupowane wedlug przynaleznosci do
kategorii spotecznych, ekonomicznych, politycznych/prawnych i srodowiskowych
[Czaplicka-Kolarz i in. 2007]. Sposréd przedstawionych elementéw wybrano te o
najwyzszej wadze: wielkoS¢ nakladow na utrzymanie i rozbudowe infrastruktury
rurociagowej, zapewnienie srodkéw na B&R w obszarze transportu i dystrybu-
cji partii paliwowych, obawa przed przerwami w dostawach paliw, obawa przed
skutkami awarii rurociagéw, zaufanie do rurociagowego transportu paliw jako
najbardziej bezpiecznej formy przesylania produktéw paliwowych, rozwéj infor-
matyki i robotyki oraz tacznosci satelitarnej, zwiekszenie skutecznosci ochrony
rurociggdéw przed korozja, rozwdj rynku urzadzen, potencjal rozwojowy w na-
ukach technicznych i globalizacja rynku [Ross 1998].

Problematyka innowacyjnosci i zmian technologicznych jest przedmiotem licz-
nych rozwazan teoretycznych, analiz empirycznych oraz naktadéw inwestycyjnych
wiodacych firm naftowych [Giunipero i Brand 1996; Gunasekaran i in. 2001;

Handfield, Monczka, Giunipero i Petterson 2009]. Wprowadzane innowacyjne
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zmiany technologiczne tworza okreélong wartoéé ekonomiczna®®[Forrester 2007;
Forrester 1958].

W wielu przypadkach inwestycje poniesione na badania i rozw6j>® nowych
technologii odgrywaja kluczowa role dla postepu technologicznego, przyczyniaja
sie do zwigkszenia lub przynajmniej utrzymania zyskownosci przemystu naftowo-
paliwowego [Saad i Patel 2006]. Opis historii rozwoju technologicznego, wedtug ra-
portu Global and Russian Outlook [2013], wyréznia ,rewolucje technologiczne®””
oraz ,,przelomy technologiczne®®”. Przemyst naftowo-paliwowy charakteryzuje sie
dojrzatoscia technologiczng i techniczna, w zwigzku z czym malto prawdopodob-
ne sa zmiany o charakterze rewolucyjnym [Czaplicka-Kolarz i in. 2007]. Prace

badawczo-rozwojowe (tabela 1.4) realizowane w skali komercyjnej maja na celu

doskonalenie technologii obecnie stosowanych na rynku, dostosowanie technolo-

35 Innowacje definiuje sie jako: (i) wprowadzenie na rynek nowego produktu lub ustugi,
(ii) wprowadzenie nowej metody produkeji, (iii) otwarcie nowego rynku, (iv) zdobycie nowego
zrédta surowcéw, potabrykatéw lub (v) jako zmiane dotychczasowej struktury rynku. Mode-
lowanie proceséw ekonomicznych natrafia na szereg probleméw, ktére dotycza m.in. wyboru
wskaznika charakteryzujacego dzialalnos¢ innowacyjng i miary efektéw; pracownikéw zaanga-
zowanych w dzialalno$¢ badawczo-rozwojowa oraz uzyskanych patentéow i skali zakresu wpro-
wadzenia nowych produktéw, proceséw i innych innowacji [Harrison i New 2001]. Najbardziej
adekwatnym miernikiem efektow sa wskazniki wyrazajace tempo i kierunek zmian technologicz-
nych [Global and Russian Outlook 2013].

36 Wedtug raportu Global and Russian Outlook [2013], konkurencyjno$é przemystu naftowo-
paliwowego promuje globalny transfer technologii. Mimo to, w latach 80-tych znaczace spétki
naftowe na $wiecie (Exxon Mobil Comp., British Petroleum, Chevron) zaczely ograniczaé swoje
wydatki na badania i rozwdj skupiajac sie na czerpaniu zyskéow z przyjetych wczesniej strategii
i wyboréw technologicznych. Woéwczas firmy z sektora ustugowego stanety naprzeciw oczekiwa-
niom i zaczely zwiekszaé¢ swoje wydatki na B&R w galezi naftowo-przemystowej: firmy consul-
tingowe zaczely zajmowaé sie kompleksowym rozwojem i wdrazaniem nowych technologii. Stad,
kluczowym ogniwem do sukcesu wdrozeniowego jest rola operatoréw, ktorzy niestety bardziej
sa sktonni do podjecia ryzyka politycznego, czy geologicznego anizeli technologicznego, cho¢ to
wladnie oni w wielu aspektach sa kustoszami nowych technologii.

37 Rewolucja technologiczna oznacza realizacje wszystkich trzech ponizszych elementéw jed-
noczesnie[Global and Russian Outlook 2013]: (i) wprowadzenie nowej technologii, ktéra umozli-
wia rozwéj nowych form energii pierwotnej (zazwyczaj bardziej skoncentrowanych) oraz zwiek-
sza baze dostepnych Zrédel energii; (ii) zwiekszenie wydajnosci energetycznej, ktéra stanowczo
usprawnia procesy produkcyjne i warunki zycia oraz towarzyszacy im gwaltowny wzrost wydaj-
nosci pracy; (iii) tworzenie nowych rynkéw energetycznych.

3% Przetomy technologiczne przyczyniaja sie do pozyskiwania nowych lub zwiekszenia efek-
tywnosci stosowanych aktualnie technologii, powodujac znaczne zmiany na rynkach paliwowych.
Przetom technologiczny moze przybraé jedna z czterech form: (i) nowych materialéw wytwor-
czych; (ii) nowego sprzetu/ wyposazenia infrastruktury przesylowej; (iii) nowej wiedzy; (iv) no-
wych techniki zarzadzania. Postep technologiczny czesto ma charakter inkrementalny. Ciagte,
drobne ulepszenia buduja z uptywem czasu widoczny, znaczacy postep technologiczny, ponadto
przetom technologiczny jest czesto nienamacalny, np. w postaci nowej wiedzy czy nowych tech-
nik zarzadzania. Przetom technologiczny czesto ma swoja kolebke poza przemystem naftowo-
paliwowym, np. wiaze sie posrednio z postepem sprzetu lub oprogramowania komputerowego.
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gii nierozpowszechnionych w danym regionie do jego warunkéw oraz tworzenie
wartosci dodanej w efekcie potaczenia technologii uzupetniajacych sie. Wiekszosé
koncepcji i rozwoj technologiczny w przemysle naftowo-paliwowym jest wynikiem:
(i) pilnego zapotrzebowania na badania podstawowe, (ii) dtugoterminowej podazy
ropy naftowej oraz (iii) popytu sektora transportu oraz rynkéw przemystowych
[Czaplicka-Kolarz, Siemek, Chmielniak, Dubiriski, Maranda, Miksch, Pininiska,
Probierz, Rosik-Dulewska, Roszkowsk i Tajdus 2009]. Wyrdznia sie cztery glow-
ne obszary zainteresowan badawczych w sektorze naftowo-paliwowym: (i) zwiek-
szanie efektywnosci energetycznej i operacyjnej, (ii) poprawe regulacji ochrony
srodowiska, (iii) poprawe jakosci materialéw konstrukcyjnych i kontrole linio-
wych inspekeji rurociagowych oraz (iv) poprawe procesu dystrybucji i systemu
dostaw partii produktowych. Zwigkszenie zasobow ropy naftowej i produktéw pa-
liwowych stato sie mozliwe w wyniku rezultatéw postepu technicznego w zakresie
poszukiwan i wydobycia ropy naftowej - badaniom geologicznym i sejsmologicz-
nym w 3D i4D?%; zwiekszaniu produktywnosci ztéz ropy naftowej z wykorzysta-
niem odwiertéw poziomych; doskonaleniu technik eksploatacji zt6z ropy naftowej
o podwéjnym systemie porowatosci (szczelinowato-porowatych) oraz robotyzacji
systeméw zdalnego sterowania [Czaplicka-Kolarz i in. 2007]. Postep technologicz-

ny dotyczy rowniez innych dzialéw zwigzanych z zarzadzaniem przeptywem partii

39 Wéréd nowoczesnych technologii w zakresie wydobycia i produkeji w szczegdlnosci na uwa-
ge zastuguje nowoczesna technologia wydobycia glebinowego i nowoczesne metody szacowania
zasob6w z16z tupkowych takie jak sejsmika 4D. Tradycyjne rezerwy na morzu (tzw. offshore)
odgrywaja coraz wieksza role w zaspokojeniu rosnacego popytu na rope naftowa. Dzisiejsza tech-
nologia umozliwia dokonywanie uwiertow na gtebokosci przekraczajacej 3000 m. Polski koncern
LOTOS w pierwszym kwartale 2014 r. zaopatrzyl si¢ w plywajaca platforme wiertnicza na-
zwang ”"NeoBaltic”, ktéra umozliwi wydobycie zidentyfikowanych zt6z gazu tupkowego z morza
Baltyckiego, co ma zasilié okolo 10% przeréb ropy naftowej w rafineriach polskich. Niemniej
jednak rozwdj tego typu zt6z wymaga uruchomienie milionowych inwestycji. LUKOIL szacu-
je zysk z wydobycia glebinowego na poziomie 50-90$/bbl w zaleznosci od regionu wydobycia
i gtebokosci wod. Ponadto, nowe technologie pozwalaja na wydobycie ropy naftowej z dotych-
czas niedostepnych z16z, np. skal tupkowych (ang. tight oil) czy ze z1éz podmorskich na bardzo
duzych gtebokosciach. Zdaniem ekspertéw Miedzynarodowej Agencji Energetycznej MAE nie
oznacza to jednak, ze $wiat czeka nowa era obfitoéci w rope naftowa. Prognozuja, ze zaden kraj
nie powtorzy skali sukcesu ropy niekonwencjonalnej w Stanach Zjednoczonych, co spowoduje,
ze USA beda najwiekszym $wiatowym producentem ropy naftowej. Wzrost produkcji ropy ze
zrddel niekonwencjonalnych i ciektych frakcji gazu ziemnego (ang. natural gas liquids) sprosta
rosnacej luce pomiedzy popytem na rope, ktéry bedzie rosnaé i osiaggnie 101 mln barytek dzien-
nie w 2035 roku, a spadkiem wydobycia ropy ze zrédet konwencjonalnych - do poziomu 65 mln
barylek dziennie.
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Tabela 1.4: Sektor B&R w sektorze naftowo-paliwowym.

SILNE STRONY

SLABE STRONY

wysoki udzial zaawansowanych techno-
logii stosowanych w przemys$le nafto-
wym, a zwlaszcza:

- wysoki poziom wiedzy i praktyki w zakresie
wykorzystania metod geofizycznych (w tym
sejsmicznych), geochemicznych i petrofizycz-
nych w poszukiwaniu zt6z surowcéow weglo-
wodorowych,

- opanowanie technologii wiercen glebokich i
wiercen kierunkowych,

- umiejetno$¢ wykorzystania modeli matema-
tycznych do modelowania z16z i podziemnych
magazyndéw gazu,

- stosowanie wtérnych i trzecich metod od-
dzialywania na ztoza (chemicznych, termicz-
nych i mikrobiologicznych) pozwalajacych na
zwiekszenie stopnia ich sczerpania,

- stosowanie nowoczesnych metod kontroli
stanu technicznego sieci przesyltowych.

niedostatki technologiczne i techniczne,
takie jak brak wdrozenia oprogramowania
z zakresu modelowania efektéw strefy
przyodwiertowej, symulatoréw geomecha-
nicznych, biologicznych i fazy stalej, brak
efektywnych metod oddzialywania na zloza
o podwdjnym systemie porowatosci.

wysokie koszty badan nad nowymi
technologiami w przemysle nafto-
wym szczegblnie w zakresie: wytwarzania
paliw z rop ciezkich i pozostatoéci naftowych;

male $rodki przyznawane z budze-
tu panstwa na badania i rozwdj oraz
brak mechanizméw  stymulujacych
finansowanie badan przez podmioty
gospodarcze (w tym przypadku podmioty
dzialajace w sektorze energetyki)

7r6dto: Opracowanie wlasne na podstawie [Czaplicka-Kolarz i in. 2007].

produktowych w rurociggach transgranicznych. Najwazniejsze, nowe technologie
dotycza: budowy rurociagéw stalowych o maksymalnym cisnieniu roboczym 10
MPa, budowy rurociggéw z materialéw kompozytowych, zastosowania do budo-
wy rurociggow przesylowych rur z wewnetrzna powloka ochronna, technologii
kontroli stanu technicznego rurociggdéw nieprzystosowanych do inspekcji od we-
wnatrz za pomoca inteligentnych tlokéw (sond) oraz technologii monitorowania
aktywnosci ,,stron trzecich” w strefie kontrolowanej rurociagu [Czaplicka-Kolarz
i in. 2009].

W zwiazku z powyzszym, w sektorze naftowo-paliwowym, wyrédznia sie dwa
rodzaje projektéow, na ktére przeznaczane sa podstawowe zasoby inwestycyjne
konsorcjow naftowo-paliwowych i firm consultingowo-ustugowych. Pierwsza grupa
projektow ma na celu obnizenie kosztéw operacyjnych ponoszonych przez kon-
sorcja naftowo-paliwowe, a druga grupa projektéw stuzy zdecydowanej popra-
wie efektywnosci i innowacyjnosci zarzadzania przeptywem partii produktowych

w rurociagach transgranicznych. Wybor technologii, obok aspektow geopolitycz-
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nych, srodowiskowych i ekonomicznym ma kluczowe znaczenie w realizacji celow
projektowych. Decydujacymi parametrami wyboru technologii sa: wplyw tech-
nologii na stabilno$¢ i bezpieczenstwo energetyczne panstwa oraz mozliwosé i
koszty wdrozenia wybranej technologii. Wybér nowoczesnych technologii wyma-
ga zawsze uwzglednienia dodatkowych kryteriéw, takich jak: zapotrzebowanie na
wdrozenie, wplyw technologii na efektywnos¢ ekonomiczng gospodarki i na sto-
pien zaopatrzenia w surowce energetyczne, oraz wplyw wybranej technologii na

bezpieczenstwo publiczne i stan srodowiska.

1.4.2 Technologiczne czynniki ksztattowania popytu i podazy

Rozwdéj technologii wydobycia i produkcji ropy naftowej jest wynikiem wplywu
licznych aspektow ekonomicznych, srodowiskowych i technologicznych: rosnacych
cen ropy naftowej, rosnagcego popytu na rope naftowa, starzenia sie pol nafto-
wych, koniecznosci redukeji emisji COs (opis w rozdziale 1.4.3), réznorodnosci
dostepnych metod eksploatacji zt6z, koniecznosci zapewnienia i zwigkszenia bez-
pieczenstwa energetycznego. Zagadnienia zwigzane z implementacjg niektorych
technik wydobycia, np. offshore (na morzu) oraz niesp6jna opinia geologéw co do
miejsca wystepowania z162%° dodatkowo komplikuja zlozonosé procesu ksztalto-
wania sie popytu i podazy w sektorze naftowo-paliwowym. Dostepne technologie
wydobycia uzupelniane sa rozwojem technologii sekwestracji*! gazéw kwasnych
przez ich zattaczanie do zloza. Oznacza to, ze mozliwe jest efektywne i bezpiecz-
ne dla $rodowiska eksploatowanie zl6z zasiarczonych oraz wykorzystanie takze

sciezkich” gatunkéw ropy naftowej. Dostepne technologie wydobycia?? i produk-

40 Geolodzy nie majg pewnosci (szacowane 10% skutecznosci), ze znajda ztoza ropy naftowej,
nawet, jesli wszystkie badania magnetyczne, grawimetryczne i sejsmologiczne na to wskazuja.

41 Sekwestracja CO2 (ang. Carbon Capture and Storage CCS ) to proces polegajacy na od-
dzieleniu i wychwyceniu dwutlenku wegla ze spalin w celu ograniczenia jego emisji do atmosfery.

42 Rozwdj technologii lepszego wykorzystania z16z eksploatowanych w wyniku zwiekszenia
stopnia ich sczerpania nie jest zadaniem trywialnym. Doskonalenie technologii poszukiwan i wy-
dobywania ropy naftowej wymaga prowadzenia badan przez sejsmologéw i geologdéw za pomoca
badaii magnetycznych (badanie zmiany gestosci skal osadowych i porowatych), grawimetrycz-
nych (badanie zmiany sil grawitacji) oraz sejsmicznych(badanie sity drgan i fal odbitych). Szyb
naftowy moze prowadzi¢ do z16z zawierajacych rope co nie stanowi o rentownosci jej wydobycia.
Odwierty rozpoznawcze pomagaja dokladniej przeanalizowaé¢ strukture rezerwuaru i zaplanowaé
rozmieszczenie odwiertéw produkcyjnych. Ponadto z czasem zloza sie starzeja, a to oznacza ze
ci$nienie ztozowe w studniach wydobywczych rowniez maleje, znacznie utrudniajac wydobycie
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¢ji ropy naftowej i paliw ptynnych ksztattuja rynek, na ktérym ogromny wptyw
makroekonomiczny ma wzrost wydobycia olejow tupkowych, piaskéw bitumicz-
nych i olejow ciezkich, co przyczynito sie nie tylko do zmiany pozycji uczestnikow
rynku naftowo-paliwowego (Stany Zjednoczone obejmuja czolowe miejsce), ale i
kierunkéw eksportowych (Stany Zjednoczone zasilaja kraje azjatyckie).
Prognoza dynamiki produkeji*? zalezy od gotowosci spétek naftowo-paliwowych

do uruchamiania nowych pdél naftowych i stopnia wykorzystania nowoczesnych,
zaawansowanych technologii niezbednych do utrzymania poziomu wydobycia z
istniejacych z16z, co niebagatelnie wptywa na dynamike paliwowego tanicucha do-

staw. Rozwaza sie rozwdj wydobycia ropy naftowej w nastepujacych obszarach:
e zwigkszenie odzyskania ropy naftowej z istniejacych zt6z;
e zwiekszenie wykorzystania niekonwencjonalnych z16z ropy naftowej;

e cksploracja z16z z terenéw arktycznych.

ropy naftowej. Ma to znaczacy wplyw na trudny i powazny problem przenikania z rezerwuaru
wody i rozpuszczonych w niej soli nieorganicznych (tj. chlorki, siarczany i weglany) do wydoby-
wanych na powierzchnie ptynéw ztozowych.

43 W sektorze upstream paliwowego laricucha dostaw po skutecznym wykonaniu odwiertu
wiertniczego, wydobyte zostang z szybu: gaz ziemny, woda, ropa naftowa i kontaminat (resztki
pestycyddéw, herbicydéw, fungicydéw). Pierwsza czynnoscia jest proces separacji poszczegdlnych
plynéw wydobywczych. Wspdlczesnie stosowane metody umozliwiaja otrzymanie ropy naftowej
juz po wstepnym pierwszym procesie oddzielania. Zawarte w ropie tancuchy weglowodorowe sa
wyodrebniane i przeksztalcane w rézne gazy. Kazdy z nich skrapla si¢ z powrotem w ciecz w
innej temperaturze. W ten sposéb mozna rozdzieli¢ rope naftowa na rézne czesci, czyli frakcje.
Proces ten - nazywany destylacjg frakcyjng - umozliwia wyprodukowanie bezposrednio z ropy
naftowej szeregu gazéw i olejow, np. asfaltu, nafty, benzyny, oleju napedowego, oleju opatowego
oraz paliwa lotniczego.

Ceny ropy na $wiatowych rynkach energetycznych ksztattuja si¢ w odniesieniu do trzech gtéw-
nych gatunkéw wskaznikowych [Global Commodity Markets 2001; Lorenz i Grudzinski 2001]:

e ropy brytyjskiej Brent z Morza Pénocnego (o gestosci 38°API, FOB w portach bry-
tyjskich). Ropa Brent jest notowana na londynskiej gietdzie naftowej IPE (International
Petroleum FEzchange);

e ropy Dubai Fatch ze Zjednoczonych Emiratéw Arabskskich (32°API, FOB w porcie
Dubai). Ropa Dubai bywa stosowana jako cena wzorcowa dla rynkéw azjatyckich;

e ropy amerykariskie] WTI (ang. West Tezas Intermediate) (40° API, FOB Midland Texas).
Ropa WTI jest notowana na gietdzie nowojorskiej NYMEX.

Ceny ropy wahaja sie w zaleznosci od roéznicy jakoséci surowca w stosunku do wzorca. Na utrzy-
manie si¢ cen ropy naftowej na aktualnym poziomie wptywaja liczne czynniki: wzrastajace koszty
zastepowania rezerw, bilansowanie roli OPEC i deprecjacja wartosci dolara amerykanskiego.
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Czynnikami ksztaltujacymi globalnag podaz ropy naftowej i jej rafinowanych pro-

duktow sa**:
e nowe technologie produkcyjne;
e rozwdj zrodel energetycznych;
e polityczne ograniczenia produkcji;
e polityka ochrony $rodowiska;
e zyskownos$¢ techniczna i ekonomiczna nowych zrodet.

Powyzsze uwarunkowania sprzyjaja rozwojowi przemystu naftowo-paliwowego.
Wykorzystuja w szczegdlnosei brak obaw spotecznych (na skutek rozwaznej kam-
panii informacyjnej) oraz szybki postep w dziedzinach, w ktérych osiagniecia
technologiczne moga byé¢ wykorzystane (np. w technologiach materialowych oraz
informatyce i robotyce). W opinii MAE wydobycie ropy ze zl6z niekonwencjo-
nalnych, ktore zwykle gromadza sie w skatach tupkowych i piaskowcach bedzie
miato decydujace znaczenie dla kierunkéw rozwoju rynku naftowo-paliwowego.
Rola panstw zrzeszonych w Organizacji Krajéw Eksportujacych Rope Naftowa
OPEC, zdaniem MAE, bedzie okresowo ograniczana na rzecz zaspokojenia Swia-
towego zapotrzebowania na rope naftowa przez, po pierwsze rosnace wydobycie
ropy naftowej z piaskow roponosnych w USA i Kanadzie, po drugie w Brazylii z
glebinowych zt6z podmorskich oraz po trzecie przez wydobycie cieklych frakcji
gazu ziemnego LNG na calym éwiecie®’.

Im bardziej instalacje przetworcze sg powiazane technologicznie i komplek-

sowe, tym w wyzszym stopniu mozna wykorzysta¢ surowiec i uzyskaé¢ wyso-

4 Wedtug raportu Global and Russian Outlook [2013] produkcja paliw ptynnych osiggnie w
2040 r. poziom 5.1 bln ton/rok, z ktérych tradycyjne ztoza ropy naftowej i skondensowanego gazu
wynosié bedg 77 %. Znaczacy wzrost udzialu niekonwencjonalnych zrédet, tj. oleju tupkowego,
piaskéw bitumicznych itp osiagnie poziom 16.4 % calkowitej produkcji, tzn. 837 mln ton w 2040
roku. Pozostate wielkoéci dostaw w 2040r. beda podzielone migdzy biopaliwa (5,9 %) i paliwa
ptynne produkowane z naturalnego gazu i wegla, ktéry wyniesie zaledwie 23 mln ton [Global
and Russian Outlook 2013].

4% Jednakze okoto 2025r.wydobycie w krajach niezrzeszonych w OPEC zacznie spadaé i kra-
je Bliskiego Wschodu beda w wigkszosci zrédlem wzrostu podazy ropy na $wiecie[Global and
Russian Outlook 2013].
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Paliwa otrzymywane z gazu ziemnego (ang. gas to liquid GTL)
® Paliwa otrzymywane z wegla (ang. coal to liquid CTL)
Oleje ciezkie
" Biopaliwa
Wtdrne i trzecie metody wydobycia ropy naftowej (ang. enhanced oil recovery EOR)
"' Ropa z piaskowcow: piaskow bitumicznych (ang. oil sands)
Ropa ze skat tupkowych: tupkéw bitumicznych (ang. shale oil) i zt6z zwigzanych (ang. tight oil)
® Ropa ze zt6z niekonwencjonalnych
® Ropa z konwencjonalnych pét naftowych
® Udziat dostaw z OPEC

Rysunek 1.8: Prognoza dynamiki podazy paliw ptynnych na Swiecie.
Zrédlo: [Global and Russian Outlook 2013].

ka wydajnoéé¢ produktéw wysoko przetworzonych?®. Podstawowym kryterium,
majacym olbrzymie znaczenie dla ksztaltowania podazy jest wielko$¢ jednostek
produkcyjnych i ich moc przerobowa. Uwaza si¢ obecnie, ze z punktu widze-
nia ekonomicznego minimalna zdolno$¢ produkcyjna jednostki przerobu ropy to
3 mln ton/rok. Aby rafineria wytwarzala zysk, to najmniejszy kompleks rafine-
ryjny powinien obejmowacé zintegrowane instalacje do glebokiego przerobu ropy

o wydajnogci 7 mln t/rok?*".

46 Tylko w rafineriach posiadajacych tzw. blok wodorowy i stosujacych procesy hydrorafina-
cji i hydrokrakingu mozna uzyskaé¢ paliwa o jakosci wymaganej normami miedzynarodowymi.
Wskaznik krakingu méwi o glebokosci przerobu ropy, szczegélnie ciezkich frakeji destylacji préz-
niowej na lekkie produkty typu benzyny, oleje napedowe, gaz ciekly [Mihutka 2012].

47 Global and Russian Outlook [2013] podaje, ze $wiat stoi w obliczu nadmiaru zdolnosci
rafinacyjnych, ze wzgledu na budowe rafinerii w réznych regionach, i w najblizszych 3 dekadach
nie oczekuje sie deficytu wydajnosciowego. Nowe projekty wdrazane sg na Bliskim Wschodzie, w
Afryce oraz w regionie Azji i Pacyfiku. Potencjalnie moga one nawet podwoié¢ wielkoSci przetwa-
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Zrédto: [LUKOIL 2013].
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Rysunek 1.10: Przetwarzanie ropy naftowej wg. regionéw.
Zrédlo: [Global and Russion Outlook 2013].
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rzania na Bliskim Wschodzie, wytwarzajac znaczaca ilos¢ produktéw naftowych, ktére zastapia
produkty innych dostawcéw z rynkéw europejskich i Ameryki Pélnocnej, i nawet te od wtasnych
producentéw. Jednak liczba regionéw (Potudniowa Ameryka i Azja-Pacyfik), nie beda w stanie
sprosta¢ popytowi na produkty paliwowe ze swoich wtasnych zdolnosci przetworczych, ktére wo-
bec tego beda wymagaé rozbudowy po 2030 r. W Ameryce Pélnocnej oczekiwany jest wysoki
poziom wykorzystania zdolnosci przetworczych ze wzgledu na wzrastajaca produkcje ze skalt
tupkowych i kanadyjskich piaskéw bitumicznych. Z drugiej strony, Wspdlnota Niepodlegtych
Paristw WNP (ang. Commonwealth of Independent States CIS) stawi czola niewykorzystaniu
20% swoich mozliwosci produkcyjnych z powodu braku zasob6éw dla rafinerii na Ukrainie, nie-
doboru wydajnosci rafineryjnej w Kazahstanie i zmniejszajacego sie rynku eksportu produktéw.



ROZDZIAE 1. PRZESYEOWY TRANSPORT PALIW WE WSPOECZESNEJ
GOSPODARCE SWIATOWEJ 64
Aktualny trend rosnacej eksploatacji oleju ciezkiego i piaskéw bitumicznych,
ujawnia potrzebe opracowania nowych technik usprawniajacych ich transport ru-
rociaggiem. Kazda z tych metod (rysunek 1.11) ma na celu zwigkszenie przepusto-
wodci rurociaggu, jak i minimalizacje zuzycia energii potrzebnej do rurociaggowego

przesytu olejéw ciezkich za pomoca:

e obnizenia lepkosci, np. wykorzystujac wstepne ogrzewanie produktu, a na-
stepnie ogrzewanie rurociggu, rozpuszczanie lub emulgowanie produktu w

wodzie;

e zmniejszanie oporu/ wspélezynnika tarcia rurociagu, np. stosujac inteli-

gentne tloki czyszczace;

e in situ, np. modyfikujac czeSciowo frakcje produktu do wyzszego stopnia

API (ang. American Petroleum Institute).

1.4.3 Ochrona $rodowiska i emisja dwutlenku wegla

Zarzadzanie przeptywem partii produktowych w rurociagach transgranicznych
uwzglednia réwniez kwestie bezpieczenstwa i ochrony srodowiska naturalnego.
Zmniejszenie negatywnego oddziatywania na srodowisko i powstrzymanie nieko-
rzystnych zmian klimatu poprzez rozwdéj i udoskonalanie technologii ograniczenia

emisji gazéw cieplarnianych (np. technologii sekwestracji CO2) jest jednym z klu-

Wedlug M. Mihutka [2012]o poziomie technologicznym wspdlczesnej rafinerii ropy naftowej
decydujg rodzaje, ilosci oraz parametry jakosciowe produktéw, ktore mozna uzyskaé z przerobu
réznych gatunkéw ropy. Do podstawowych kryteriéw oceny rafinerii, tak w aspekcie ekonomiki
produkcji (optacalno$é produkeji), jak i spelniania surowych norm ochrony srodowiska naleza:
(i) wskaznik kompleksowosci instalacji przerobu ropy; (ii) wskaznik oktanowosci; (iii) wskaznik
krakingu; (iv) wskaznik odsiarczania.

8 Zazwyczaj wyzszy indeks API (z ang. API gravity, wskaznik miary gestosci ropy w stosunku
do wody (ciezkosci)). Wyzszy stopienn API oznacza rope lzejsza, o lepszej jakosci, a tym samym
o wyzszej wartoci ekonomicznej (stodka ropa z mniejsza zawartoscia siarki). Im wyzszy stopient
API, tym rzeczywista gestosé oleju jest nizsza. Normy przemystowe mieszczg sie w skali od
10°do 70° API . W przedziale 15°-39° API klasyfikowane sg oleje cigzkie (sa bardzo toksyczne,
a ich destylacja jest trudna i kosztowna). W przedziale 40°- 60°API sa $érednio cigzkie ropy i
ciecze ropopochodne. Charakteryzuja sie one miodowym kolorem. Powyzej 60° klasyfikowane sg,
ropy lekkie, tzw. stodkie, wygladaja i smakuja jak oliwka dla dzieci, a koszty jej przetwarzania
sa niskie.
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Rysunek 1.11: Technologie poprawy transportu ropy naftowej i paliw.
Zrédlo: [Hart 2013).

czowych czynnikéw majgcych wplyw na rozwéj energetyczny w skali globalnej*”.
W wyniku zastosowania zaawansowanych programéw SCADA oraz automaty-
zacji rozwigzan w zakresie bezpieczenstwa przesylu obserwujemy znaczny po-

step®, choé - jak podaje Global and Russian Outlook [2013]- wysokosé emisji COs

49 Dobrym przyktadem moze byé realizacja globalnego projektu - Scenariusza Zréwnowazonej
Energetyki do 2050 r. [Czaplicka-Kolarz i in. 2007].

50 W Niemczech wymogiem jest zastosowanie co najmniej dwéch niezaleznych metod wykry-
wania i lokalizacji wyciekéw. Regulacja ta stanie si¢ w najblizszej przysztosci wymogiem Unii
Europejskiej. Wszystkie rurociagi w Niemczech, wyposazone w modul wykrywania wyciekéw,
otrzymuja przez jednostke certyfikacyjna TUV certyfikat dopuszczajacy do eksploatacji i sa
zgodne z normg TRbF 301 (TRFL).
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na $wiecie bedzie wzrastata®'. Konieczno$é rozwoju technologii detekcji wycieku
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Rysunek 1.12: Emisja C'O2 na $wiecie wg. krajow.
Zrédlo: [Global ad Russian Outlook 2013].

(szczegblowo opisane w rozdziale 3.3.3) wynika z potrzeby zapobiegania poja-
wiajacym sie katastrofom wyciekéw ropy naftowej i jej rafinowanych produktéw
na duzg skale, np. wycieku ropy brytyjskiego koncernu naftowego BP w Macon-
do. Istnienie w przysztosci potencjalnych, duzych katastrof naftowo-paliwowych
trudno wykluczy¢é. W konsekwencji nastepuje zwiekszenie swiadomosci spotecz-
nej i cigglta zmiana miedzynarodowych regulacji i standardow bezpieczenstwa

stuzacych zapobieganiu temu problemowi w przysztoéci®?.

5! Niemal kazdy wzrost bedzie emitowany przez kraje nie bedace w OECD (w szczegblnosci
Azji), ktoére staja si¢ coraz bardziej nieskore do przestrzegania migdzynarodowych uzgodnient
$rodowiskowych. Kraje rozwiniete beda w stanie ustabilizowac¢, a nawet zmniejszy¢ emisje COa,
ale nie zmienig sytuacji w skali globalnej.

52 Wypadki, do ktérych doszto na wodach gtebinowych zatoki Meksykanskiej (platforma
wiertnicza Deep Water Horizon) wymusily na wielu firmach wydobywczych przeglad stosowa-
nych $rodkéw bezpieczenistwa podczas dokonywania wwiertéw. Ma to niebagatelny wplyw na
wzrost kosztéw operacyjnych projektéw offshore. Niektore kraje, takie jak Angola czy Nigeria,
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1.4.4 Komputerowe systemy wspomagania nadzoru i utrzymania in-

tegralnosci rurociggu

Komputerowe systemy wspomagania zarzadzania przeptywem partii produkto-
wych staraja sie wyjs¢ naprzeciw palacym problemom sektora naftowo-paliowego.
Stanowia one cenne narzedzia wspierajace sprawno$¢ zarzadzania przeplywem
partii produktowych. Wdrazanie wielu komputerowych programoéow, zaréwno dla
dziatan operacyjnych, jak i uzupetniajacych przesytu partii produktowych w ruro-
ciagach transgranicznych, wspomaga nadzor i utrzymanie integralnosci rurociggu
w sektorze downstream paliwowego tancucha dostaw.

Wséréd najczedciej stosowanych programéw mozna wymieni¢é komputerowe

systemy stuzace do [Borysiewicz i Potempski 2005]:

e zbierania i grupowania wszystkich dostepnych danych dotyczacych zarza-
dzania rurociggiem pochodzacych z réznorodnych zrédel, w postaci central-
nej bazy danych dla zarzadzania integralnoscia rurociagu, np. PII Pipeline
Integrity Evaluation (PIE) - dane obejmuja wyniki dwéch grup inspek-
¢ji liniowych: wykrywanie ubytkéw metalu metodami: MagneScan, Ultra-
ScanWM i TranScan oraz peknie¢ metodami: UltraScan CD, TranScan,

ElasticWave i EmatScan;

e wspomagania analiz spelnienia obowiazujacych szczegétowych wymagan re-

gulacji prawnych i norm, np. Pipeline Compliance System (PCS);

e wspomagania decyzji przyporzadkowania srodkéw finansowych na nowe in-
westycje lub naprawe obecnej infrastruktury, poprzez szczegdlows ocene
integralnoéci systemu rurociggowego i uszeregowanie segmentéw rurociagu
z uzyciem metodyki analiz ryzyka wzglednego, np. Integrity Assessment

Program (IAP).

Ponadto, w zarzadzaniu przeptywem partii produktowych w rurociggach trans-
granicznych wykorzystywane sa programy do rozliczen finansowych klasy ERP

i MES oraz nadzoru i wizualizacji danych procesowych SCADA. Interesujace w

natozyly wysokie podatki, co réwniez przyczynia si¢ do wzrostu kosztéw produkcji.
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ksztalceniu nowej kadry sa réwniez programy symulacyjne (symulatory) zacho-
wan hydraulicznych podczas przeplywu partii produktowych w rurociggach®.
Sterowanie, nadzér i pobieranie danych systemowych sa wykorzystywane do
stalego monitoringu: cisnienia pomp, temperatur, stopnia przeptywu i gestosci
produktu, poziomu wypetnienia zbiornikéw, potozenie wszystkich elementow ak-
tywnych i pasywnych na rurociggu, lokalizacji partii produktowych, ewentualnej
detekcji i lokalizacji wycieku. Ponadto, na stacjach bazowych mozliwe jest uzy-
skanie informacji na temat charakterystyki przesylanych produktéow oraz pozo-

statych czynnikow, jak np. srednich temperatur gruntu.

53 Liderami rynku sa EON Geo, EON ICube, EyeSim, GeoVisionary, Holospace, MindSafe,
Real Asset Virtualisation Environment, ROVsim2 O8G, SAVE Simulator, The DeepTouch Pilot
Training Simulator , VROV, VRSafety, Walkinside [Borysiewicz i Potempski 2005].



Rozdziat 2

Zarzadzanie przeptywem partii
produktowych. Przeglad

infrastruktury przesyftowej

Infrastruktura rurociagowa jest podstawowym narzedziem przesylu partii pro-
duktowych od producenta do szerokiego kregu odbiorcow. Czasami wydaje sie
by¢ wrecz jedynym, praktycznym érodkiem transportu duzych wolumenéw partii
produktowych, ktorych nie sposéb bytoby przewiezé transportem drogowym lub
kolejowym. Przesyl rurociggowy uwazany jest za jeden z najbardziej bezpiecznych
i najtanszych metod transportowania ropy naftowej i produktéw rafinacji. Pel-
na integracja systemow rurociggowych eksportera z siecig rurociggowa
importera czesto wymaga takiej konstrukeji projektéw rurociagowych, ktéra ma
zasieg strategiczny. Zasieg, waga i znaczenie gospodarcze sektora naftowo-
paliwowego wplywa na ksztaltowanie handlu miedzynarodowego, a ostatecznie
na elastycznos$é i bezpieczenstwo transgranicznych dostaw partii produktowych.

Sektor downstream paliwowego tancucha dostaw obejmuje transport, marke-
ting, magazynowanie i dystrybucje gotowych produktéw rafinacji. Zatem podsta-
wowe czynnosci procesu przesylu partii produktowych w rurociagach transgra-

nicznych obejmuja: komunikacje uczestnikéw paliwowego tancucha dostaw, pla-

69
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nowanie dostaw, przesyt i monitoring partii produktowych, rozliczenie iloSciowe
oraz rozliczenie finansowe. W kontekscie zarzadzania przeptywem partii produk-
towych w rurociggach transgranicznych, obszar dzialalnosci sektora downstream
paliwowego tancucha dostaw najczesciej rozpoczyna sie w momencie roztadun-
ku produktéw paliwowych w portach!. Zakres podejmowanych dziatan obejmuje
na tym etapie: (i) przekazanie produktéw paliwowych z rafinerii lub tankowcéw;
(ii) przekazanie surowca, tj. ropy naftowej do procesu rafinacji; (iii) transport
rurociagowy, autocysternowy lub kolejowy produktéw paliwowych otrzymanych
z rafinerii i/lub produktéw rafinacji magazynowanych w parkach zbiornikowych
terminali; (iv) dystrybucje paliw do klienta koncowego.

Komunikacja w wymiarze miedzynarodowym, miedzy nadawcami (ang. ship-
per) a klientami polega na wzajemnym informowaniu sie o zakupie surowca oraz
sposobie jego przybycia (rurociagiem, tankowcem, koleja). Informacje te prze-
kazywane sa do dziatu firmy zajmujgcego sie transportem zakupionej dostawy
surowca (wlasciwego operatora). Kluczowa operacja w procesie komunikacji jest
czynnosé¢ zwana sktadaniem nominacji (ang.nomination). Warto podkresli¢, ze
operacja sktadania nominacji odbywa si¢ w okreslonych okolicznosciach. Uwzgled-
nia ona fakt, Zze rafinerie posiadajg swoje wlasne tankowce, koncerny naftowo-
paliwowe maja swoich wlasnych operatoréw, a rafinerie czesto sa ,wspdéldzielo-
ne”, co oznacza, ze wlascicielem moze byé¢ odpowiednio kilka koncernéw naftowo-
paliwowych.

Kolejnym etapem zarzadzania przesylem partii produktowych w rurociggach
transgranicznych jest planowanie (ang. planning). Operatorzy rurociagéw trans-
granicznych, po roztadunku tankowcéw lub pobraniu partii produktowych z ra-
finerii, tworza harmonogram dostaw partii produktowych. Harmonogram dostaw
uwzglednia m.in. rodzaj i wolumen partii produktowych, wymagalny termin do-

staw oraz lokalizacje punktu przeznaczenia (np. centra dystrybucyjne, np. w ru-

! Dobrym przyktadem jest rurociagg TAL (Wlochy - Szwajcaria - Austria - Czechy - Niemcy),
w ktérym dzialtalnosé sektora downstream paliwowego tanicucha dostaw rozpoczyna sie w porcie
Triest. Innym przyktadem punktu poczatkowego sektora downstream paliwowego lancucha do-
staw jest miejsce wydania produktéw rafinacji z parkow zbiornikowych przy rafineriach jak to
ma miejsce np. w rurociagu MVL w Schwedt (Niemcy).
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rociagu TAL do rafinerii w Kalsruhe w Niemczech). Operatorzy rurociagéw scisle
wspodlpracuja z konsorcjami naftowo-paliwowymi odnosnie do wolumenu produk-
tow nominowanych harmonogramem rafinerii. Wymaga to zaplanowania dostaw
tak, by byly one dostarczone do terminali zbiornikowych przy portach/rafineriach
lub przekazane dalej do transportu przesylowego. Dobrym przykladem moze tu
by¢ PERN - polski operator ropociagu ,Przyjazin” (Druzba). PERN przy trans-
porcie ropy naftowej z Rosji uwzglednia zaréwno nominacje surowca dla rafinerii
w Plocku, jak i nominacje dla rafinerii w Schwedt (Niemcy), gdzie transportuje
rurociggiem pozostala czesé surowca (patrz rysunek 2.1). Etap planowania do-
staw obejmuje najczesciej krotki okres okolo 2-3 dni. Mozliwe jest rozszerzenie
tego horyzontu czasowego do 21 dni lub wigcej. Krétki okres planowania jest cze-
Sciej stosowany, gdyz umozliwia $ciste trzymanie sie rzeczywistego grafika ttoczen.
Dlugoterminowe planowanie jest zjawiskiem bardziej ztozonym, gdyz czesto dzieje
sie tak, ze pierwszy plan dostaw ulega niemal catkowitej modyfikacji wraz ze zbli-
zaniem sie terminu jego realizacji. Proces planowania polega wiec na okresleniu,
przez operatora transportu rurociggowego, w jaki sposéb zostanie dostarczona
do rafinerii dostawa surowca lub w przypadku paliw - dostawa z rafinerii - do
odlegltych parkéw zbiornikowych. Niezwykle istotne w procesie planowania jest
uwzglednienie warunkéw brzegowych przeptywu partii produktowych w rurocia-
gach transgranicznych: wejsciowych i wyjsciowych przepltywéw wolumetrycznych
i masowych rurociagu, czyli nominalnego wolumenu produktu wtlaczanego do
rurociggu, wolumenu produktu odebranego z rurociagu oraz lokalizacji punktu
odbioru na calej dtugosci rurociggu. Szczegdlnie trudny i skomplikowany w pro-
cesie planowania dostaw jest zabieg uwzglednienia pelnej charakterystyki infra-
struktury rurociggowej. Ztozono$é¢ i dywersyfikacja infrastruktury rurociggowej
wymaga nie tylko zaaplikowania rozwigzan technologicznych, ale réwniez wyboru
okreslonych strategii ttoczenia.

Planowanie przeplywu partii produktowych jest procesem cigglym i cyklicz-
nym, ktory nieustannie jest modyfikowany (wiecej w rozdziale 1.3.2). Wartoscia
wyjsciowa etapu planowania jest wyznaczenie przez operatoréw rurociggowych

terminu realizacji zlozonego zamoéwienia. Decyzja operatorow rurociggowych uza-
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Rostock

Rysunek 2.1: Dostawy podstawowe i uzupelniajace na przykladzie ropociaggu
PERN.
Zrédlo: [PERN 2012].

lezniona jest od kilku czynnikéw o niejednakowej wadze:
e kolejnosci realizacji zaméwienia;
e wolumenu nominacji;
e rodzaju transportu: produkt jednogatunkowy, wielogatunkowy;

e czasu transportu.
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Wielokryterialne zadanie planowania przesytu partii produktowych w rurociagach
transgranicznych w praktyce czesto wymusza zastosowania tzw. zasady sztafety,
czyli przenoszenia prawa wagi i pierwszenstwa skladanych zaméwien. Po kazdym
zrealizowanym zamowieniu klient przekazuje kolejnemu klientowi pierwszenstwo
ztozenia i realizacji swojego zaméwienia. W ten sposéb wsrod praktykow wypra-
cowano metode niezaleznej realizacji sktadanych nominacji.

Nominacje na produkt o tej samej klasie jakosci wszystkich klientéw danego
operatora rurociggowego sa konsolidowane, tj. tworza jedng partie produktowg
(batch). Partia produktowa (batch) transportowana jest w zaplanowanym po-
rzadku przez operatora rurociggowego poszczegdlnych panstw. Operatorzy ruro-
ciggu muszy ,wspotdzieli¢” dostepne pojemnosci przesylowe rurociggu?. Podziat
wolumenu przesytanej partii produktowej opiera sie na proporcjonalnym udziale
kazdego nadawcy w zajmowanej przestrzeni magazynowej operatora rurociggu.
Etap realizacji dostaw i monitoringu wymaga od operatora rurociaggu wykona-
nia planu opracowanego we wczesniejszym etapie przez dyspozytora. Dzialania
operatora polegaja na odebraniu produktu oraz jego przettaczaniu miedzyzbior-
nikowym - monitorowaniu faktycznego przebiegu transportu paliw.

Kazdy kraj przewiduje oplaty za magazynowanie produktéow naftowych. Rzad
okresla nie tylko wysokos¢ podatku i termin, kiedy nalezy oplaci¢ obowigzkowe
naleznodci, ale takze dopuszczalny wolumen importowanych i eksportowanych
partii produktowych. Poszczegélni klienci musza rozliczy¢ caly podatek zanim
partia surowca/produktu zostanie wydana z parku zbiornikowego. Kazdy klient
powinien wspoélpracowaé z koordynatorem rurociagu, ktéry okresla liste nadaw-
c¢6éw, odbiorcéw i wolumen produktéw do wystania. Koordynator, po usunieciu z
rurociggu odpowiednich ilosci partii produktowych dla rozliczonego klienta, przy-
stepuje do realizacji kolejnych zamoéwien, zapewniajac dostep klientom do ich
produktow paliwowych. Koordynator, w oparciu o zaplanowany harmonogram

rafineryjny, powstaly na bazie sekwencjonowania partii produktowych?® rozpo-

2 Jak réwniez pojemnoéci magazynowe na tankowcach lub parkach zbiornikowych przy ra-
fineriach.
3 Szczegblowy opis w rozdziale 1.3.1.
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czyna przesyl rurociggowy, tj. transfer partii produktowych najpierw do lokal-
nych parkéw zbiornikowych, aby poczawszy od nich rozpoczaé dalej drogowy lub
kolejowy transport produktéw paliwowych?®. Niesprawne planowania dostaw po
stronie operatora rurociagu doprowadza do sytuacji zaklécenn w transporcie pa-
liw, w ktérej klienci nie otrzymuja produktu w zadanym przez siebie miejscu i
czasie.

W przedostatnim etapie nastepuje rozliczenie iloSciowe (ang. balancing).
Zmiany poziomu wolumenu produktu w zbiorniku sg ciagle monitorowane, a na-
stepnie przeliczane na standardowe ilosci transportowe, tzn. wolumen produktu.
Rozliczenie iloSciowe ma na celu okredlenie wolumenu przetransportowanych par-
tii produktowych oraz czasu ich dostawy.

Ostatnim etapem zarzadzania przeplywem partii produktowych w rurocia-
gach transgranicznych jest rozliczenie finansowe. Proces ten najczeéciej wyko-
nywany jest za pomoca zintegrowanych zewnetrznych narzedzi np. SAP. Osta-
tecznie, po zrealizowaniu dostawy ztozonej nominacji, klient otrzymuje rachunek,
ktéry nastepnie musi rozliczy¢ z odpowiednimi organami podatkowymi panstwa.

Zarzadzanie procesem transportu ropy naftowej i jej rafinowanych produktéw
jest wielokryterialnym procesem decyzyjnym, w wyniku ktérego moze docho-
dzi¢ do konfliktéw nawet na skale miedzynarodowa. Konflikt ten w szczegdlnosci
wystapi¢ moze w sytuacji, gdy dwéch odbiorcéw sktada nominacje na odbiér
produktu w tym samym czasie. W praktyce, w takiej sytuacji jedynym rozwiaza-
niem jest zaakceptowanie, ze jeden z odbiorcéw otrzyma produkt w innym anizeli
okreslonym przez siebie terminie.

Tankowce transportujg 80 - 150 tysiecy ton® ropy naftowej w czasie jednego
rejsu. Dyspozytorzy staraja sie dyscyplinowaé¢ swoich dostawcéw i odbiorcéw po-
przez nakladanie oplat na miejsca oczekiwania statku na roztadunek (rzedu ok.
150 tysiecy dolaréw za jeden dzien). Zabieg ten ma na celu usprawnienie procesu

roztadunku tankowca i zwolnienie miejsca roztadunkowego kolejnym przybija-

4 Za pomocsy autocystern lub wagonéw cystern.
® Supertankowiec TT Class (TT Africa, TT Asia, TT Europe, and TT Oceania) to najwigkszy
wciaz operujacy supertankowiec $wiata o dtugosci 380 m, no$nosci (DWT) 441 893 ton.
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jacym tankowcom, a takze zmobilizowanie odbiorcéw do niekorzystania z prze-
strzeni magazynowych operatora rurociggu, co w ostatecznym rozrachunku ma
wykluczy¢ przestoje, minimalizowaé¢ dodatkowe ryzyko modyfikacji planéw no-
minacyjnych i usprawnié¢ proces rotacji miejsc roztadunkowych w porcie®.
Nowoczesne, rozbudowane rozwigzania systemowe zarzadzania przeplywem
partii produktowych w rurociggach transgranicznych umozliwiaja uwzglednienie

charakterystycznych dla transportu branzy naftowo-paliwowej aspektow, takich

jak:

e transport jednogatunkowy lub wielogatunkowy - systemy monitorujg i ste-

ruja przeplywem réznych typéw partii produktowych;

e istnienie indywidualnych operatoréw (indywidualny system transportu) w
kazdym kraju - przekierowanie informacji miedzy systemami réznych ope-

ratoréw rurociagéw transgranicznych;

e posiadanie zintegrowanej platformy zarzadzania przeptywem partii produk-
towych w rurociagach transgranicznych w celu uwzglednienia wszystkich

etapdw realizacji nominacji, ich harmonogramowania i sekwencjonowania.

Zarzadzanie rurociagami paliwowymi oraz zapoznanie sie z urzadzeniami i
technologia wykorzystywana w tym zakresie unaocznia role i znaczenie kryterium
sprawnego zarzadzania przeptywem partii produktowych w rurociggach transgra-
nicznych. Sprawne zarzadzanie przeplywem to gwarancja realizacji zadan trans-
portu przesylowego. Pojecie sprawnosci dotyczy obszaréw: sterowania, monito-
rowania oraz identyfikacji przeplywu partii produktowych. Sledzenie przeplywu
partii produktowych, bezpieczenistwo i niezawodnos$é dostaw (ochrona rurocia-
géw, detekcja i lokalizacja przeciekdw, precyzja obliczen) oraz analiza zdarzen sa

kluczowymi wskaznikami sprawnosci systemu zarzadzania.

5 W dawnych czasach rope naftows lub produkty paliwowe transportowano wedtug planéw
wykonywanych w tzw. Handtuch, czyli na recznikach, zaznaczono kolorowymi kredkami kolejne
partie transportowe (ich wolumen i kolejno$¢) oraz obliczano recznie w zeszytach czas dostarcze-
nia ztozonych nominacji. Takie rozwigzanie powodowatlo, ze najmniejsza modyfikacja wymagalta
tzw. strzepniecia z recznika dotychczasowo ustalonego planu i ponownego opracowania catoscio-
wego harmonogramu (czesto wymagajacego tylko drobnych zmian). Do dzi$§ jeszcze wiele firm
transportowych funkcjonuje bez systemu komputerowego.
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Wydajnosé i niezawodnos¢ przesytu rurociagowego partii produktowych ma
zastosowanie do szybkiej identyfikacji sytuacji krytycznych, kontroli zdarzen w
calym rurociggu, spelnienia warunkéw technologicznych podczas wykonywania
operacji, utrzymywania bezpieczenstwa procesowego rurociggdéw oraz umozliwie-
nia dyspozytorom reakcji na wszystkie istotne zdarzenia.

Jak wykazano w rozdziale 1.2.2, wydajno$¢ (przepustowos¢) rurociagu jest
podstawowym kryterium sprawnego zarzadzania przesytem partii produktowych.
Zysk dla konsorcjow naftowo-paliwowych przede wszystkim wypracowuje przesta-
ny wolumen produktu (zakwalifikowany do danej klasy produktowej przekazanej
do punktéw odbioru). Czynnikami wplywajacymi na sprawne zarzadzanie prze-

plywu partii produktowych w rurociagach transgranicznych sa:
e maksymalizacja przeplywu (wydajnosci rurociagu);
e minimalizacja liczby punktéw odbiorczych;

e terminowos¢ dostaw, w szczegdlnosci, gdy wzdluz linii przesytowej jest wiele

punktéw wydatkowania;

e dostarczenie produktu kwalifikowanego do sprzedazy (minimalizacja partii

zmieszanych, zdegradowanych fizyko-chemicznie);

e minimalizacja ubytkéw partii produktowych z rurociagu (wyciek, kradzieze,
zjawiska fizyko-chemiczne zachodzace podczas przeptywu produktéw, np.
scidliwo$é produktu);

e wykorzystanie nowoczesnej technologii do konstruowania i kontrolowania

infrastruktury transportowej;

e automatyzacja dzialan operacyjnych (zautomatyzowane procedury przela-

czania pomp, obslugiwania sytuacji krytycznych).

Wedlug projektu badawczego przeprowadzonego przez Shivo [2012] na temat
miernikéw sprawnoéci przesytu w sektorze downstream paliwowego tancucha do-

staw (rezultaty przyblizono w tabeli 2.1) wynika, ze jako$¢ transportowanego
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produktu zostala oceniona najwyzej (z nota 4.81). Kolejnymi istotnymi cechami
sprawnie dziatajacego systemu dostaw w sektorze downstream paliwowego tancu-
cha dostaw sa: niski koszt catkowity transportu oraz satysfakcja i sprawna obstuga
klienta [Cai, Liu, Xiao i Liu 2008].

Tabela 2.1: Miary sprawnosci w sektorze downstream paliwowego tancucha do-

staw. Przyjeta skala miary: 1 do 5, gdzie 1 oznacza ,nie wazne”, a 5 ,bardzo
wazne”.

Miara sprawno$ci w sektorze downstre- | Srednia Odchylenie
am paliwowego lancucha dostaw ocena standardo-
we
Jakosé produktu 4.81 0.74
Caltkowite koszty dystrybucji 4.75 0.55
Obstuga i satysfakcja klienta 4.75 0.62
Czas dostawy 4.66 0.79
Dostepnosci ulazu (niewypelniona czesé zbior- | 4.63 1.01

nika tadunkowego przeznaczona na rozszerza-
nie sie¢ ladunku wskutek zmian temperatury)
i wykorzystanie magazynowanego produktu

Jakosé ustug 4.56 0.80
Sledzenie czasu dostarczenia zaméwienia 4.44 1.01
Optymalne modele transportowe 4.41 0.95
Doktadno$é¢ zamowien 4.35 0.95
FElastyczno$¢ zamowien 4.27 0.78
Stopien realizacji ztozonych nominacji 4.26 0.82
Koszt przetwarzania danych 4.13 0.75
Korzysci skali z importu wickszego cargo 3.88 1.34
Zastosowanie IT i wspolpraca z dostawcami i | 3.77 1.20
innymi ustugodawcami

Wspélpraca z pozostalymi rynkami paliwowy- | 3.39 1.23
mi

Zrédlo: [Shivo 2012].

P. Stevens w Oil, Gas and Mining Policy Division of the World Bank [2008],
do gltéwnej macierzy miernikéw skutecznosci zarzadzania przesytem partii
produktowych w rurociagach w sektorze midstream i downstream paliwowego
tancucha dostaw zalicza dziatania operacyjne i finansowe. Wsréd miernikéw ope-
racyjnych sektora midstream wyréznia sie: wydajno$é (przepustowosé) ruro-

ciggu, liczba i wolumen wyciekéw, czas wylaczenia rurociagu z pracy
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czyli brak mozliwoéci tloczenia (w wyniku np. prac naprawczych), wsréd
finansowych miernikéw: koszty przesylu i koszty utrzymania stacji. Ele-
mentami macierzy czynnikow operacyjnych sa: wydajno$é rafinerii, mozliwosci
rafinacji paliw oraz straty z tym zwigzane, dni utracone w wyniku awarii i wypad-
kéw, czas zatrzymania tloczenia i produkcji paliw, wynagrodzenie pracownikéw.
Elementami macierzy czynnikéw finansowych sa: koszty przetwarzania i rafinacji,
koszty marketingu i dystrybucji, margines rafinacyjny oraz koszty utrzymania i
naktady inwestycyjne na rafinerie. W szczegdlnosci widaé zatem glebokie zainte-
resowanie inwestycjami zwiekszajacymi wydajnosé przesytu i mocy produkcyjnej
rafinacji.

Systemy teleinformatyczne dedykowane zindywidualizowanym potrzebom sys-
temow rurociagowych wspieraja monitorowanie i nadzér nad procesem technolo-
gicznym przeplywu partii produktowych w rurociagach transgranicznych i kra-
jowych, a takze czesto skonsolidowane sa z zewnetrznymi systemami rozliczenio-
wymi klasy ERP, np. SAP.

Zarzadzanie rurociaggowym przesylem partii produktowych odbywa sie naj-
czedciej za pomocy systeméw SCADA, ktére umozliwiaja pelne sterowanie i
kontrole systeméw rurociggowych oraz nadzér nad transportem partii produkto-
wych. Sprawnos¢ systemu zarzadzania przeplywem partii produktowych w ruro-
ciagach transgranicznych mozna rozpatrywaé w czterech aspektach [Borysiewicz

i Potempski 2005]:

—_

. funkcji podstawowych (wiedzy o stanie rurociggu oraz o medium);

[\)

. zarzadzania bezpieczenstwem i ryzykiem;

w

. zarzadzania jako$cia;

S

. optymalizacji dzialan operacyjnych.

Wszystkie powyzsze aspekty maja swoje odzwierciedlenie w kompleksowym pro-
cesie sprawnego przepltywu partii produktowych w rurociggach transgranicznych.
Przez funkcje podstawowe nalezy rozumieé¢ zaaplikowanie wynikéw za-

awansowanych technik hydraulicznych zaimplementowanych do dynamicznego
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modelu rurociaggowego przeptywu i kontroli partii produktowych. Dzigki temu
istnieje mozliwos¢é rozpoznania $ciezki przeplywu w sieciach i obwodach prze-
pltywowych, co sygnalizowane moze by¢ w systemie w postaci wygenerowanego
profilu, m.in. predkosci przemieszczajacego sie medium.

Zarzadzanie bezpieczenstwem dziatan operacyjnych i funkcjonowanie sys-
temu rurociggowego polega na monitoringu przeciekéw, ocenie stopnia eksploata-
cji rur oraz symulacji predyktywnej’. Podczas procesu przesyltu partii produkto-
wych w systemach rurociggowych musi by¢ przestrzegany szereg restrykcyjnych
regulacji dotyczacych ochrony srodowiska. Wiedza na temat detekcji i lokaliza-
cji wyciekow jest wazna nie tylko dla akcji zapobiegawczych i naprawczych, ale
przede wszystkim - jeszcze na etapie prewencyjnym - stuzy podejmowaniu wta-
Sciwych decyzji strategicznych w sytuacjach awaryjnych. Umozliwia posrednio
zrozumienie globalnych konsekwencji érodowiskowych i ekonomicznych wynika-
jacych z niepoprawnie zabezpieczonych rurociagdéw transgranicznych.

Wspieranie zarzadzania jakosScia partii produktowych polega na oszacowa-
niu wolumenu partii paliw kwalifikowanych do sprzedazy (i opodatkowania) jako
partii danej klasy produktu, oraz oszacowaniu wolumenu frakcji utraconej - zmie-
szanej podczas transportu (stata kontrola i weryfikacja gestosci przesytanej partii
produktowej w rurociagowym systemie transportowym).

Automatyzacja rurociggowych dziatan operacyjnych przesyltu partii pro-
duktowych w istniejacych systemach rurociagowych polega np. na optymalizacji
pracy pomp. Sprawne zarzadzanie przeptywem partii produktowych, jako zada-
nie bezawaryjnego procesu transportu i maksymalizacji wykorzystania dostepnej
infrastruktury przesylowej, zawiera wykonanie wielu zadan inzynierskich. Mi-
nimalizacja kosztOw transportu na etapie projektowym wiaze sie z okreéleniem
wskaznika maksymalnej przepustowoéci rurociggu® badz tez okreélenia minimal-

nej srednicy wewnetrznej rurociagu, umozliwiajacej uzyskanie zadanej planami

" Symulacja hydrauliczna umozliwiajaca wyznaczenie wartosci wyjéciowych funkeji predyk-
tywnej systemu, tzn. wartos$ci kontrolno-pomiarowych wzdtuz linii przesytowej, potozenia partii
i sprawnosci systemu, przy niezmiennych warunkach hydraulicznych systemu rurociggowego.

8 O zadanej érednicy wewnetrznej, jednostkowym spadku dna rurociagu, wspétczynniku
chropowatosci wewnetrznej rur i rodzaju przeptywu.



ROZDZIAL 2. ZARZADZANIE PRZEPEYWEM PARTII PRODUKTOWYCH.
PRZEGLAD INFRASTRUKTURY PRZESYLOWEJ 80

ttoczen przepustowodci. Sytuacja ta wystepuje w przypadku narzucenia planu

tloczen spelniajacego minimalne ekonomiczne wymagania.

2.1 Paliwa ptynne

2.1.1 Partie produktéw paliwowych

Substancje ciekte, tj. ropa naftowa i produkty ropopochodne? oraz inne substan-
cje chemiczne jak chlor, amoniak itp., naleza do kategorii niebezpiecznych cieczy
transportowanych rurociagami [Borysiewicz i Potempski 2005]. Ze wzgledu na
popyt na rynku energetycznym, to witaénie ropa i produkty ropopochodne sa
podstawowymi partiami produktowymi przesylanymi w rozlegtych sieciach ruro-
ciagowych. Ropa naftowa, w swojej czystej surowcowej postaci, jest przesylana
przynajmniej jeden raz przez rurociag, tj. z terminali importowych do rafinerii
i w koncu do dystrybucji'® [Borysiewicz i Potempski 2005] (wiecej w rozdziale
2.2.1).

Nieumiejetnie ,,zamodelowany” proces przesyltu partii produktowych stwarza,
poza stratami finansowymi, duze zagrozenie pozarowo-wybuchowe, co wynika
z tatwopalnosci oraz toksycznosci substancji. Przeplyw partii produktowych bo-
wiem, to nie tylko ich fizyczne przemieszczanie (rysunek 1.5), ale w gléwnej mierze
zarzadzanie ich fizyko-chemicznymi wtasnosciami w celu osiagniecia okreslonych
zatozen przesytowych i finansowych. Ropa naftowa i produkty rafinacji pod wzgle-
dem chemicznym sa ztozonymi mieszaninami wielu sktadnikéw organicznych. Na-
turalnie sktad produktéw rafinacji rézni sie od ropy naftowej poniewaz w réznych
procesach rafinacji'’ weglowodoréw nasyconych tworzone sa nowe zwiazki orga-
niczne. Sprawno$¢ przeptywu partii produktowej w wymiarze ryzyka zaburzen i

wystapienia ryzyka awarii wiaze sie z wlasno$ciami fizyko-chemicznymi benzyny

9 Czesto sa to produkty naftowe pochodzenia mineralnego oraz produkty petrochemiczne:
benzyny, oleje cigzkie, gazy ptynne, asfalty, paliwo lotnicze, zwiazki aromatyczne (benzen, toluen,
ksyleny).

10 Giéwna czes$é przesylu ropy naftowej ma miejsce we Francji, Niemczech i Wloszech, a
innych produktéw takze w Hiszpanii i Wielkiej Brytanii.

11 Schemat procesu rafinacji na przykladzie rafinerii w Schwedt zostal przedstawiony w za-
taczniku 4.3.
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i oleju napedowego'? [Borysiewicz i Potempski 2005]. Wtasnoéci fizyko-chemiczne
zaréwno benzyn, jak i olejéw, podaja karty charakterystyki produktu opra-
cowane przez konsorcja naftowo-paliwowe np. PKN ORLEN S.A. Badanie probki
transportowanej partii produktowej jest standardowym dzialaniem operacyjnym,
w wyniku czego w laboratorium prébek powstaje swiadectwo jakosci transporto-
wanego medium. Paliwowe partie produktowe dystrybuowane przez poszczegol-
nych operatoréw rurociagéw transgranicznych réznia sie od siebie w zaleznosci od
przyjetego modelu biznesowego. W wiekszoéci przypadkéw produktowymi ruro-
ciagami transgranicznymi transportowane sa: olej napedowy (diesel) ON, benzyny
silnikowe BS i paliwo lotnicze.

Krzywe trendéw rynkowych w ostatnim czasie wskazuja, ze popyt na olej na-
pedowy szybko wzrasta i przekracza krzywa popytu na benzyny. Ten trend mo-
ze by¢ rowniez dostrzegany w innych regionach swiata, wlaczajac Afryke, Azje
i Ameryki. Wiele przedsiebiorstw dystrybuujacych paliwa importuje coraz wie-
cej oleju napedowego, poki rynek tych paliw utrzymuje tendencje wzrostowa.
Olej napedowy stosowany jest gtownie w sektorze transportowym jako paliwo do
srodkéw transportu (takich jak samochody, statki i lokomotywy). Olej napedowy
powszechnie stosowany jest jako paliwo do silnikéw o duzym obciazeniu. Wiele
obszaréw zurbanizowanych wykorzystuje kerozyne na potrzeby oswietlenia i go-
towania (np. Kenia). Popyt na benzyny charakteryzuje si¢ tendencja malejaca.
Bitumen i olej opatowy obarczone sa dodatkowymi kosztami obstugi przesytu,
poniewaz sa to oleje ciezkie i musza byé¢ podgrzewane podczas transportu i ma-
gazynowania. Popyt na oleje opalowe jest wysoki, poniewaz obserwuje si¢ wzrost
liczby ogrzewanych zaréwno matych, jak i duzych fabryk i obiektéw przemysto-

wych. Paliwa lotnicze przesylane sa gléwnie do parkéw zbiornikowych na lotni-

2 Do ktérych naleza [Borysiewicz i Potempski 2005]: (i) niska temperatura wrzenia i zapto-
nu, wysoka prezno$é par oraz duza lotnoéé (duze parowanie), jak réwniez tworzenie mieszanin
wybuchowych w do$é szerokim zakresie temperatur; (ii) znacznie wicksza gesto$é par wzgledem
powietrza co powoduje, ze pary weglowodoréw gromadza sie przy powierzchni, w zagtebieniach
i nie sa rozpraszane przez wiatr lub prady powietrza; (iii) mala gestosé i praktyczna nierozpusz-
czalno$¢ w wodzie, co powoduje, ze substancje te gromadza si¢ na powierzchni wody i moze
nastapi¢ zaplon; (iv) zdolno$¢ do nagrzewania w glab warstwy rozlanej, czemu towarzysza wy-
kipienia i wyrzuty plynacej cieczy powodujace rozszerzenie sie¢ pozaru; (v) strefa zagrozenia
pozarem lub wybuchem zwykle obejmujaca powierzchnie rozlewiska oraz dodatkowo w promie-
niu 20-30 m od jego granic, w zaleznosci od wielko$ci rozlewiska.



ROZDZIAL 2. ZARZADZANIE PRZEPEYWEM PARTII PRODUKTOWYCH.
PRZEGLAD INFRASTRUKTURY PRZESYLOWEJ 82

skach (np. paliwowy park lotniczy w Gdansku). Wigkszos¢ mniejszych operatoréow
rurociagowych nie obstuguje dostaw paliw lotniczych.
Do produktéw paliwowych dystrybuowanych przez operatoréw rurociggowych

naleza:
e silnikowy olej napedowy (ON AGO) (ang. auitomotive gas oil)'3;
e benzyny silnikowe premium (BS-P);
e benzyny silnikowe regularne (BS-R);
e kerozyna (paliwo lotnicze JET);
e lekki olej opatowy (LOO);
e ciezki olej opatowy (COO);
e gaz plynny (LPG) (ang. Liguefied Petroleum Gas);
e przemyslowy olej napedowy;

e bitumen.

2.1.2 Pochodzenie produktéw paliwowych

Kraje europejskie sa niemal w calosci (poza Wielka Brytania, Norwegia i Szwe-
cja)'* importerami netto produktéw paliwowych. Produkty paliwowe moga by¢
importowane w postaci ropy naftowej lub konicowych produktéw petrochemicz-
nych. Kraje UE importuja najwiecej ropy z krajéw wchodzacych w sktad Wspol-
noty Niepodleglych Panstw (WNP). WNP moze zdominowaé¢ rynek europejski
nie tylko ze wzgledu na blisko$¢ geograficzna, ale takze z tego powodu, ze kraje
tego ugrupowania nie sa cztonkami OPEC, a zatem zadne dyrektywy nie wy-

muszaja na nich ograniczenn wydobycia [Milewska 2006]. Wedlug G. Milewskiej,

13 AGO znany takze jako olej napedowy jest ztozong mieszaning weglowodoréw otrzymywana
przez zmieszanie frakcji uzyskanych w wyniku destylacji ropy naftowej, z dodatkami dla tej
marki, aby zwiekszy¢ wydajnosé.

14 Po odkryciu ztéz ropy naftowej pod dnem Morza Pénocnego Norwegia, (nie bedaca czton-
kiem UE) i Wielka Brytania s w stanie catkowicie pokryé swdj popyt wewnetrzny i eksportowaé
znaczng cze$¢ produkceji partii paliwowych na rynek europejski.



ROZDZIAL 2. ZARZADZANIE PRZEPEYWEM PARTII PRODUKTOWYCH.
PRZEGLAD INFRASTRUKTURY PRZESYLOWEJ 83

import ropy naftowej do Europy z krajow b. ZSRR bedzie rést i stanowi¢ bedzie
znaczne uzupekienie kurczacego sie wydobycia europejskiego!®.
Kierunkami oficjalnego importu partii paliwowych w 2013 r. do Polski sa

[Przemyst i handel naftowy w roku 2013 2014]:
e Szwecja (import ON na poziomie 2%);

e Niemcy (import BSsym:BS na poziomie 22% oraz ON na poziomie 36%);

Stowacja (import BS na poziomie 47% i ON na poziomie 10%);

Litwa (import BS na poziomie 18% i ON na poziomie 15%);

Lotwa (import ON na poziomie 2%);

Rosja (import ON na poziomie 4%);

Biatorus (import ON na poziomie 14%).

Wiele konsorcjéw paliwowych importuje paliwa z panstw sasiadujacych. Nie-
ktére konsorcja takze kupuja produkty paliwowe od innych konsorcjéw paliwo-
wych i sprzedaja je na rynkach krajowych lub przesylaja rurociggami transgra-
nicznymi do panstw sasiadujacych. Zrédla pochodzenia paliw plynnych dystry-

buowanych na rynku mozna sklasyfikowaé¢ wedtug ponizszych kategorii:
e import przemystowy produktéw paliwowych;
e import prywatny produktéw paliwowych;
e przetwarzanie ropy naftowej w rafineriach krajowych;

e zakup od innych przedsiebiorstw paliwowych.

15 Obserwatorzy uwazaja, ze istotny wzrost produkcji ropy w Rosji wywolal ograniczenie
kwot produkcyjnych w krajach czlonkowskich OPEC, aby utrzymaé podaz ropy na rynkach
$wiatowych. Mimo tatwego dostepu do zasobéw Morza Péinocnego, ceny produktéw ropy naf-
towej w Europie naleza do najwyzszych na Swiecie. Wynika to z wysokiej ceny ropy surowej,
znacznych kosztéw rafinacji, a takze wysokiego opodatkowania produkeji i dystrybucji.
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2.2 Infrastruktura przesyfowa paliw ptynnych

2.2.1 System i sieci rurociggowe

Wyrdzniamy cztery rodzaje rurociagéw, ktore ze wzgledu na role, jaka pelnig w

sieci, dzielimy na [Biedugnis i Smolarkiewicz 2004]:
1. rurociagi zbierajace (kolektywizujace, gromadzace);
2. rurociagi zasilajace;
3. rurociagi przesylowe (tranzytowe);
4. rurociagi dystrybucyjne (magistralne).

Rurociagi zbierajace transferujg rope naftows z glowic na platformie wiert-
niczej do naftowych urzadzen przetwarzania tego surowca i do stacji eksportuja-
cych. Rurociagi zasilajgce transportuja rope naftows i inne produkty ptynne z
urzadzen przetwérczych i zbiornikéw do linii przesytowych. Podobnie jak rurocia-
gi zbierajace, nie posiadaja one odgalezien, ani punktéw odbiorczych. Rurociagi
przesylowe (tranzytowe) sa jak autostrady w sieciach rurociagowych. Trans-
portuja rope naftowa i partie produktowe przez obszary kraju i ponad granicami
panstw. Sa one przeznaczone do transportu partii produktowych na znacznie odle-
gloéci. Magistrale rurociggowe (dystrybucyjne) sa narzedziem lokalnych firm
dystrybucyjnych lub wspdlpracujacych operatoréw regionalnych. Magistrale te
dostarczaja paliwa do parkéw zbiornikowych, z ktérych paliwo jest dystrybuowa-
ne za pomoca autocystern na stacje benzynowe (konicowych klientéw detalicznych
i indywidualnych). W zaleznosci od uktadu przewodéw w sieci, ich geometrii oraz

wzajemnych polaczen, sieci rurociggowe dzielimy na [Kennedy 1993]:

e pierécieniowe (obwodowe)!® (rysunek 2.2);

16 W sieci obwodowej (pierécieniowej) poszczegdlne przewody tworza zamkniete obwody, czyli
pierscienie. Przeptyw w pierécieniu moze odbywaé sie w dowolnym kierunku, zaleznie od roz-
ktadu czynnych punktéw czerpalnych. Jest to sie¢ hydraulicznie korzystna, gdyz polaczenie
przewodéw magistralnych i rozdzielczych stwarza bardzo dobre warunki dla przeptywu partii
produktowych oraz wyréwnania ciSnien. W odréznieniu od sieci otwartej, sie¢ zamknieta zapew-
nia ciggltos¢ dostawy partii produktowych, ktéra w razie awarii przewodu moze doptynaé do
miejsca poboru inna droga.
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Rysunek 2.2: Schemat pierscieniowej sieci rurociaggowe;j.
Zrédlo: [PSI 2013].
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Rysunek 2.3: Schemat promienistej sieci rurociagowe;j.
Zrédlo: [PSI 2013].

e rozgalezieniowe(promieniste)!” (rysunek 2.3);
e mieszane (rysunek 2.4).

Na rysunkach 2.3, 2.2 i 2.4 numerem 1 oznaczono sieci gromadzace, numerem 2

sieci tranzytowe, a numerem 3 sieci magistralne.

17 W sieci rozgalezieniowej (promienistej) poszczegélne przewody tworza odgatezienia od
przewodéw tranzytowych i nie sg ze soba polaczone. Przeplyw odbywa sie jednokierunkowo.
Jest to sie¢ hydraulicznie niekorzystna, gdyz wzdtuz poszczegélnych rurociagéw tranzytowych
nie potaczonych ze soba wzajemnie powstaja znaczne spadki ci$nien, powodujace wystapienie
duzych réznic cisnien w poszczegdlnych punktach sieci. Wymusza to stosowanie rurociagéw
tranzytowych o wigekszych érednicach niz Srednice rurociagéw tworzacych odgalezienia.
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Rysunek 2.4: Schemat mieszanej sieci rurociagowej.
Zrédlo: [PSI 2013].

W praktyce spotyka sie najczesciej uktady rozgatezieniowe lub mieszane (zwa-
ne sieciami pierscieniowo - promienistymi). Do najwazniejszych zagadnien przy

budowie modelu sieci naleza [Duzinkiewicz 2009]:
e przeplyw paliw w rurociagach i straty z tym zwiazane;
e wplyw zaworéw, pomp i zbiornikéw na przeplywy i rozklad cisnien w sieci.

Dla celéw niniejszej pracy system rurociggowy zdefiniowany jest jako ru-
ra lub system rur stuzacych do przesylania partii produktowych do/z instalacji
przesytowej. System rurociggowy sklada sie z zespotu urzadzen technicznych i bu-
dowlanych, tj. poérednich stacji pomp'®, stacji rafineryjnych oraz innych punktéw

wyposazenia bedacego ich integralna czescia, tj. stacji zaworéw, urzadzen kontro-

18 Pompownie rurociggowe sa to obiekty budowlane wyposazone w zespét pomp stuzacych
do podnoszenia partii produktowej w celu uzyskania wymaganych warunkéw jej przeplywu
w systemie rurociggowym. Jednym z elementéw pompowni jest zbiornik czerpalny produktéw
paliwowych, przystosowany do poboru produktéow paliwowych przez pompy. Pompownie w sys-
temie rurociggowym mozna podzieli¢ na: (i) I stopnia, zlokalizowane na ujeciach surowcéw;
(ii) II stopnia, zlokalizowane na stacjach rafinacji; (iii) III stopnia, zlokalizowane na sieci ruro-
ciagowej. Wydajnosé pompowni i wysokosé podnoszenia pomp ustala sie¢ stosownie do zadan
przewidzianych dla pompowni w systemie rurociggowym, okreslajacych wielko$¢ dostawy par-
tii produktowych i wysoko$¢ wymaganego ci$nienia, z uwzglednieniem przyjetego cyklu pracy
urzadzen rurociggowych. Nominalna wydajno$é pompowni odpowiada umownie maksymal-
nej przepustowosci urzadzen pompowni, to jest sumarycznej wydajnosci réwnolegle pracujacych
pomp roboczych, bez uwzglednienia pomp rezerwowych. Stacje pomp na poczatku linii moga,
ale nie musza by¢ wlaczone, w zaleznosci od ich zwiazku z punktem poczatkowym.
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li szczelnoéci i zbiornikéw!'®. Dzieki nim mozliwe jest wykonywanie codziennych
czynnosci przesytu do punktow odbioru zaplanowanego wolumenu partii produk-
towych w rurociggach. Rysunek 2.5 przedstawia schemat zawierajacy wyzej wy-
mienione elementy systemu rurociggowego. Lokalizacja poszczegdlnych elemen-
tow w terenie oraz ich wzajemne usytuowanie zalezg od naturalnych warunkéw
terenowych, warunkéw ekonomicznych i przyjetych rozwigzan technicznych. Nie
zawsze w systemie rurociagowym musza wystepowaé wszystkie wyzej wymienione
elementy. Prawidtowe funkcjonowanie systemu rurociagowego wymaga wspOtpra-
cy poszczegolnych obiektow. Szczegdtowy podzial systeméw rurociagowych i sieci

jakie tworza, a takze tras, ktérymi moga przebiegaé, zostaly zaprezentowane w

NZawér blokowy otwarty :} Komora ttoka czyszczacego

N Zawor blokowy zamkniety @ pompa

m cisnieniomierz

Rysunek 2.5: Schemat systemu rurociagowego.
Zrédlo: [PSI 2013].

ry jest sterowany i kontrolowany w systemie rurociggowym oraz ograniczony jest z
obu konicéw co najmniej jednym (brzegowym) pomiarem kontrolnym - pomiarem

ciénienia, ktére wyznacza odpowiednio poczatek i koniec segmentu®’.

19 Zblizona definicja zostata zaproponowana, podczas warsztatéw EC w Berlinie w 1997 (po-
$wieconych gltéwnym zagrozeniom plynacym z istnienia rurociagéw), jako mozliwy instrument
regulujacy w UE.

20 Sekcja rurociagu w szczegdlnych przypadkach moze byé okreglona przez pomiar przeplywu
- minimum jednego na poczatku sekcji.
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2.2.2 Armatura kontrolno-pomiarowa

Sieci rurociggowe obejmuja liczne, charakterystyczne urzadzenia monitorujace,
zarzadzajace i regulujace przeptyw produktéow pltynnych. Stacja wejsciowa, zwa-
na takze stacja ttoczaca lub dostarczajaca, jest tym punktem systemu, w ktorym
jest on wypelniony produktem, ktéry bedzie transportowany. Do tej kategorii
zwykle zaliczone sg zaréwno obiekty magazynujace,jak i stacje pompowe. Stacje
liniowe, zwane trasowymi punktami odbioru to te punkty, w ktérych dyspozy-
tor operujacy na segmencie rurociggu wydaje czes¢ transportowanego produk-
tu. Stacja wyjSciowa (terminal koncowy) jest punktem przejecia caltkowitego
przestanego produktu. Te punkty systemu sa zwyczajowo polaczone z parkami
zbiornikowymi, centrami dystrybucyjnymi, rafineriami lub klientami zajmujacy-
mi sie dystrybucja na rynku lokalnym. Stacje magistrali wyposazone sa w zawory
blokowe, ktére umozliwiaja wlaczenie lub wyltaczenie danego odcinka rurociggu
z sieci w celach bezpieczenstwa, dziatan operacyjnych lub naprawczych. Stacje
te, najczesciej zwane stacjami liniowymi bez punktu odbioru, usytuowane sa w
sieci w okreslonej od siebie odlegtosci, w zaleznosci od warunkéw operacyjnych
magistrali i charakterystyki posadowienia rurociggu. Czesto dzieje si¢ tak, ze in-
frastruktura przesytowego transportu zbudowana jest ze stacji liniowych umiesz-
czonych w odlegtosciach 30-50 km, oraz stacji dystrybucyjnych umieszczanych
co 5-30 km [Kennedy 1993]. Sterownie to terminale, na ktérych ci$nienie na
wyjsciu rurociggu jest kontrolowane przez dyspozytora rurociggu. Ograniczenia
gérne i dolne, w szczegdlnodei cisnienia (ale takze temperatury i przeplywy), na
wyjsciu i wejéciu linii przesylowej sa kluczowymi parametrami projektowymi bez-
piecznego procesu zarzadzania przeplywem partii produktowych w rurociagach
transgranicznych. Komory czyszczaka, zwanego takze ttokiem czyszczacym, sa
elementem wyposazenia infrastruktury transportu przesylowego. Uruchomienie
procedury czyszczenia tloka polega na przepuszczeniu przez rurocigg urzadze-
nia technologicznego, ktore oczysci Scianki rurociagu z resztek olejéw i smardow
oraz innych zanieczyszczen. Dodatkowo, wewnetrzna inspekcja rurociagu przez

tzw. inteligentne czyszczaki umozliwia nie tylko monitorowanie i detekcje uszko-
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dzen Scianek rur, ubytki, wycieki, anomalie techniczno-technologiczne, ale takze
pomiar potozenia i wysokosci posadowienia rury. Punkty przetadunkowe sg
tymi punktami systemu, gdzie magistrale przesytowe tacza sie z magistralami dys-
trybucyjnymi. W tych miejscach ci$nienie na wyjéciu rurociggu jest zmniejszane,
aby spelni¢ wymagania dotyczace ciSnienia panujacego w segmencie dystrybucyj-
nym. Dodatkowo, do produktu dodawane sa biokomponenty oraz inne substan-
cje umozliwiajace dystrybucje wlasciwych paliw do klienta konicowego. Zdalne
sterowanie i nadzér nad rurociaggowymi dzialaniami operacyjnymi znajduje sie
w centralnych sterowaniach. W tej jednostce odbywa si¢ komunikacja, mo-
nitoring i kontrola réznorodnych urzadzen automatyki i kontrolno-pomiarowych,
tj. ciSnieniomierzami, przepltywomierzami, transmiterami temperatury, zaworami,
o$wietleniem itd., ktére sa usytuowane wzdluz calej linii przesytowej. Wszystkie
dane pomiarowe sa zbierane i archiwizowane w lolanych sterowniach (termi-
nalach paliwowym) (ang. Remote Terminal Unit RTU) i w czasie rzeczywistym
przesylane sa do centralnej sterowni (przy wykorzystaniu GPS lub GIS). Stacje
operatorskie wyposazone w komputerowy system SCADA wizualizuja i steruja
wszystkimi procesami zachodzacymi w rurociggu. Systemy SCADA to interfejs
umozliwiajacy dyspozytorowi stalty nadzér nad parametrami pracy urzadzen tech-
nologicznych, monitorowanie stanu hydraulicznego rurociagu, i na ich podstawie
zarzadzanie odcinkiem magistrali, tj. wykonanie okreslonych czynnoéci dyspo-
zytorskich (m.in. otworzenie/zamkniecie zaworu, zalaczenie/wylaczenie pompy).
Stacje pompowe, zwane pompowniami sa tymi elementami wyposazenia infra-
struktury transportu przesytowego i dystrybucyjnego paliw plynnych, ktére sa
instalowane w strategicznych punktach sieci. Maja swoje zastosowanie nie tylko
przy transporcie produktu rurociggiem, za pomocsg pomp gléwnych i liniowych,
ale takze w operacjach przetlaczania miedzyzbiornikowego - za pomoca pomp
podporowych. Gléwnym zadaniem stacji pomp jest wygenerowanie i utrzyma-
nie odpowiedniego ci$nienia ssania/tloczenia, aby umozliwi¢ przemieszczanie sie
produktu wzdluz przewidzianej infrastruktury transportu przesytowego. Cisnie-
nie ssania wytwarzane przez pompy umozliwia pobranie produktu ze zbiornika,

a cisnienie ttoczenia umozliwia wttoczenie produktu do systemu i przetranspor-
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towanie go do kolejnego terminalu paliwowego.

Zawory blokowe i regulujace sa typowymi elementami wyposazenia systemu
rurociggowego. Instalowane sa w celach operacyjnych i bezpieczenstwa. Zamyka-
nie/otwieranie zaworu umozliwia dyspozytorowi ograniczenie lub przekierowanie
przeptywu produktu z jednego punktu systemu do drugiego w celu dostarcze-
nia ztozonej nominacji do klienta lub w celu zabezpieczenia produktu przed wy-
ciekiem (w sytuacji, gdy doszlo do rozszczelnienia rurociagu w ktéryms z jego
odcinkéw). Wylaczenie odcinka z sieci transportowej jest réwniez wymagane w
sytuacji prowadzenia planowo odbywajacych sie prac naprawczych lub moder-
nizacyjnych na wybranych odcinkach rurociagu. W szczegdlnosci, zmniejszenie
ci$nienia tloczonych partii produktowych odbywa sie za pomoca zaworéw regu-
lacyjnych (sterowanie stopniem otwarcia).

W branzy naftowej obowiazuja regulacje prawne i standardy okreslajace usy-
tuowanie i rodzaj zaworow regulujacych w infrastrukturze przesytowej. Powszech-
nie obowigzujace standardy to te, ktére wytyczone zostaly przez: amerykanski
instytut petrochemiczny (American Petroleum Institute API) lub amerykanska

organizacja standaryzujaca (American National Standards Institute ANSI).

2.2.3 Parki zbiornikowe

Zbiorniki naziemne i podziemne budowane sg w bazach paliw ptynnych przezna-
czonych do magazynowania, przettaczania i dystrybucji ropy naftowej i produk-
téw rafinacji. Zbiorniki naziemne to zbiorniki: (i) znajdujace si¢ na otwartej
przestrzeni, (ii) przysypane warstwa ziemi o grubosci do 0,5 m lub (iii) umieszczo-
ne w pomieszczeniu. Zbiorniki podziemne to zbiorniki przykryte lub obsypane
warstwa ziemi o grubosci co najmniej 0,5 m oraz zbiorniki o osi pionowej, gdy
ich dach znajduje si¢ co najmniej 0,5 m ponizej powierzchni otaczajacego tere-
nu. Za zbiornik podziemny uwaza sie rowniez zbiornik usytuowany w obudowie
betonowej, przy czym najwyzszy poziom magazynowanej ropy naftowej lub pro-
duktoéw naftowych powinien by¢ co najmniej 0,2 m ponizej powierzchni otaczaja-

cego terenu, ktérego poziom wyznacza sie po jego ostatecznym uksztattowaniu,
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w odleglosci 6,5 m od plaszcza zbiornika. Sciana ostonowa zbiornika to $ciana
usytuowana wokot zbiornika w odlegtosci 2-2,5 m od jego plaszcza, wykonana w
celu zabezpieczenia przed rozlaniem ropy naftowej lub produktéw naftowych w
przypadku awarii zbiornika. Wymagania techniczne co do projektowania budo-
wy, wytwarzania, osprzetu, badan i uzytkowania zbiornikéw przeznaczonych do
magazynowania ropy naftowej i produktéw naftowych okreslaja przepisy odrebne

dotyczace zbiornikéw bezciénieniowych i niskocignieniowych?!.

2.2.4 Prawo drogi i koncesje wydobywcze

Prawo do uzytkowania korytarzy naziemnych i podziemnych, wzdtuz ktérych
posadowione sg przewody rurowe przesylowych rurociagéw paliwowych, jest na-
zywane prawem drogi (ang. right of way ROW). Terminologia ta wywodzi sie
z prawa wladciciela ziemi do udzielenia pozwolenia wtascicielowi rurociagu do
zbudowania, operowania i utrzymania rurociaggu na terenie jego posadowienia??.

Warto zwroci¢ uwage, ze w przypadku rurociagdéw transgranicznych, tj. Trans-
Canada Keystone Pipeline (z Hardisty w Kanadzie do Houston w Stanach Zjed-
noczonych), wymagane jest wydanie zgody przez odpowiednie organy i agencje
rzadowe do przekroczenia granic kraju, w tym przypadku Presidential Permit
wydany przez Departament Stanu USA do przekroczenia granicy Stanéw Zjed-
noczonych z Kanada. Ponadto, wymagane jest wydanie zgody w postaci tzw.
prawa drogi na zagospodarowanie terenu, przez ktory ma przebiegaé linia ruro-
ciggu.

Poniewaz rurociagi sg dlugoterminows inwestycja, zdarza sie, ze wtasciciel
terenu, ktéry wydal zgode na wybudowanie rurociggu na swoim terenie, nie jest

juz jego aktualnym wlascicielem. Tak wiec, utrzymywanie biezacych informacji

2! Do magazynowania materialéw ciektych zapalnych oraz zasadniczych wymagani dla urza-
dzen ci$nieniowych i zespoléw urzadzen cisnieniowych. Zbiorniki naziemne o osi pionowej z
dachem pltywajacym budowane moga by¢ wylacznie stosowane w bazach paliwowych ptynnych
przeznaczonych do magazynowania i przetadunku ropy naftowej.Co ciekawe, w bazach paliw
plynnych dopuszcza si¢ magazynowanie ropy naftowej oraz produktéw naftowych odpowiednio
przystosowanych podziemnych wyrobiskach gérniczych.

22 Konkretne regulacje prawne i umowy okredlaja zakres pozwolenia, co czasem wigze sie
z poszerzeniem danej umowy z wtascicielem terenu o elementy umozliwiajace przeprowadzenie
biezacych prac naprawczych uwarunkowanych utrzymaniem pracy rurociagu.
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na temat tego, do kogo nalezy teren, przez ktéry przebiega trasa rurociggu, nalezy
do gléwnych zadan operatora rurociagu.

Spotka prowadzaca prace poszukiwawcze dotyczace ropy naftowej i gazu, co
do zasady nie jest wilascicielem odkrytych zt6z ropy naftowej, natomiast otrzy-
muje pozwolenia na prowadzenie prac poszukiwawczych i na wydobycie ropy naf-
towej od wladz danego panstwa??. Powyzsze pozwolenia wydawane sa w postaci
koncesji, zgody, umowy o podziale wplywéw z wydobycia lub licencji. Koncesja
sktada sie z dwbch czesci, z ktorych pierwsza obejmuje prace poszukiwawcze, a
druga wydobycie. Przyznanie koncesji nastepuje w drodze aukcji, zwanych takze
rundami licencyjnymi, na ktoérych spétki przedstawiaja oferty zawierajace opis
zobowigzan, ktore gotowe sg podja¢ na danym obszarze i w okreslonym terminie.
W niektérych przypadkach, otrzymanie koncesji wymaga wniesienia optaty, jed-
nakze najczedciej spotykana praktyka jest ponoszenie optat w sposéb posredni
za prawo prowadzenia dziatalnosci poszukiwawczej i wydobycia, tj. poprzez sa-
mo inwestowanie w prace poszukiwawcze i zagospodarowanie zléz. Alternatywna
procedura obowiazujaca w niektérych krajach jest procedura wolnych wnioskow
(ang. open application system), w ramach ktérej sp6tki wystepuja bezposrednio z
wnioskami dotyczacymi niekoncesjonowanych obszaréw [ESMAP 2003]. W przy-
padku wykrycia na tych obszarach z16z ropy naftowej i gazu ziemnego, majacych
wartos¢ komercyjna, koncesja na prace poszukiwawcze automatycznie zamienia
sie na koncesje wydobywcza, z obowiazkiem uiszczenia oplaty licencyjnej i/lub
podatku, lub na umowe o podziale wplywéw z wydobycia, przewidujaca przekazy-
wanie okreslonej ilosci wydobytej ropy naftowej lub gazu ziemnego bezposrednio
na rzecz danego kraju. Koncesje na wydobycie wydawane sa co do zasady na

okres od 20 do 30 lat.

23 Stany Zjednoczone sa jedynym miejscem na $wiecie, gdzie wraz z wlasnoscia ziemi wchodzi
sie w posiadanie praw do zl6z, ktore sie kryja pod jej powierzchnia. Juz dawniej w Wielkiej
Brytanii ziemie dawane byly wasalom, jednak zasoby w glebi ziemi pozostawaly wlasnoscia
wlasciciela (panstwa) tj. wszystko, co znajdowalo si¢ na gltebokosci 6 stép pod powierzchnia
ziemi nalezato do wlasciciela, a powyzej 6 stép ponownie do wasala. Tak jak niegdys, tak i dzi$
zasoby ropy naftowej i gazu ziemnego stanowia wlasnosé panstwa, w ktorym sie znajduja.
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2.3 Uwarunkowania eksploatacyjne rurociggéw transgra-

nicznych

Proces projektowania, budowy, wdrazania i utrzymania technologicznych rozwia-
zan zarzadzania przeplywem partii produktowych w rurociagach transgranicz-
nych oprocz spdjnoéci rozwigzan transportowych i dystrybucyjnych partii pali-
wowych wymaga uwzglednienia i rozpoznania warunkéw lokalnych (czesto bar-
dzo réznorodnych i charakterystycznych). Niestety, nie istnieje jedno podejécie
spelniajace potrzeby kazdej magistrali przesylowej, lecz kazde rozwigzanie jest
precyzyjnie dopasowywane do istniejacych warunkéw techniczno-ekonomicznych.
Konsultanci i wdrozeniowcy zaczynaja od szczegdtowej analizy $rodowiska biz-
nesowego oraz operacyjnego i na tej podstawie tworza rozwigzania, ktore sg do-

ktadnie dopasowane do potrzeb instalacji technologicznych.

2.3.1 Czynniki réznicujgce magistrale przesytowe

Do czynnikéw réznicujacych magistrale przesytowe zalicza sie:
e wolumen partii paliwowych, ktéry ma by¢ tloczony;
e wytrzymalo$é gruntu (np. stabilno$é dna morskiego);

e warunki srodowiskowe (np. gtebokosé wody, ekosystemy morskie, tempera-

tura otoczenia);
e topografia terenu (profil wysokosciowy polozenia nad poziomem morza);
e liczba punktow zbiornikowych;

e polityczno-ekonomiczne czynniki umozliwiajace dzialania strategiczne (np.

konflikty miedzynarodowe, zabezpieczenie rezerw panstwowych).
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2.3.2 Zatozenia projektowe i wdrozenie systeméw zarzadzania ruro-

ciggami

Przy projektowaniu i budowie rurociagéw przesytowych partii paliwowych wyko-
rzystuje sie zestawy zasad odnoszacych sie do obowiazujacych przepisow krajo-
wych oraz norm. Zasady ogdlne stanowia swoistg filozofie przygotowania projek-
tu i budowy rurociagu. Precyzuja m.in. nastepujace wymagania [Borysiewicz i

Potempski 2005]:

1. warunki techniczne obejmujace zakresem caloksztalt zagadnien budowy ru-

rociggu dalekosieznego??;

2. rurociagi technologiczne zaréwno podziemne, jak i nadziemne nalezy kon-

struowaé dla najbardziej krytycznych warunkéw pracy;

3. wielkosé wewnetrznego ci$nienia obliczeniowego (projektowego) uzytego do
obliczen, w zadnym przypadku nie moze by¢ mniejsza od maksymalnego

ci$nienia roboczego wystepujacego w danym punkcie przesytanego medium;

4. maksymalne dopuszczalne ciSnienie robocze (ang. mazimum acceptable ope-
rating pressure MAOP) nie moze przekraczaé¢ w czasie dzialan operacyjnych

zatozonego cidnienia projektowego;

5. w przypadku wystapienia potaczenia dwoch systeméw rurociggowych o r6z-
nych ci$nieniach pracy, armature nalezy projektowaé dla bardziej krytycz-

nych warunkéw;

6. wszystkie czeéci skladowe instalacji orurowania®® powinny by¢ zgodne z

warunkami operacyjnymi okre$lonymi w projekcie technicznym;

24 Poszczegdlne tematy ujmuja szczegbtowe warunki odnosnie do prac przygotowawczych,
systemu zapewnienia jakosci robét, dostaw materialéw i urzadzen, rob6t ziemnych, transportu
rur, zabezpieczenia rurociagu przed korozja: spawania i montazu, uktadania rurociagu i préb
wytrzymalosciowych.

25 Rury, kolana, odgalezienia, reduktory, potaczenia kotierzowe itp.
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7. przy budowie rurociagbéw przesytowych nalezy stosowaé zasady ustalone w

przepisach o organizacji wykonawstwa budowlanego?%;

8. budowe rurociagéw przesyltowych nalezy realizowaé¢ metoda potokowa, kto-
ra zabezpiecza ciggltos¢ wykonawstwa wszystkich robét w Scistej kolejnosci

technologicznej.

2.3.3 Projektowanie bezpiecznych rurociagéw

Przedsiebiorstwa naftowo-paliwowe sa odpowiedzialne za bezpieczenstwo i nieza-
wodno$¢ operacyjna systemow rurociggowych. Sa one rygorystycznie poddawane
kontroli i badaniom w tym zakresie przez szereg agencji (panstwowe i miedzyna-
rodowe urzedy dozoru technicznego, np. TUV).

W ostatnich latach dokonuje sie znaczny postep technologiczny w zakresie
dostepnych $rodkéw bezpieczenstwa przesylu partii produktowych. Naleza do
nich zaawansowane technologie bezpiecznego odpowietrzania zbiornikéw, systemy
kontroli proceséw rafinacji i dystrybucji paliw oraz nawigacji satelitarnej (GPS,
GIS)?".

Systemy GIS maja fundamentalne znaczenie dla sprawnosci zarzadzania prze-
pltywem partii produktowych w zakresie identyfikacji obszaréw szczegdlnie nara-
zonych na zakldcenia dostaw paliw. Informacje o polozeniu miejsc newralgicz-
nych zwykle dostepne sa w réznych systemach lub instytucjach [Borysiewicz i
Potempski 2005]. Istnieje wiec ciagla potrzeba posiadania scentralizowanej bazy
danych powiazanej z mapami cyfrowymi, a GIS umozliwia wykorzystanie baz roz-
proszonych, tzn. dane sg przechowywane lokalnie z odniesieniami do pozostatych

danych.

26 W tym zasady BHP w budownictwie, instrukcje regulujace wykonawstwo i odbiér po-
szczegblnych rodzajéow robot w kompleksie budowy rurociagéw magistralnych i zatwierdzonych
zgodnie z ustalonym planem.

27 Istotne ulepszenia zostaly wprowadzone réwniez dla tankowcéw transportujacych rope
naftowa i paliwa plynne. Ze wzgledu na liczne katastrofy ekologiczne zwiazane z uwalnianiem
surowca i jego rafinowanych produktéw (np. katastrofa Exxon u wybrzezy Kanady skutkujaca
wyginieciem wielu gatunkéw zwierzat) wprowadzono obowiazek na poczatku 1990 r. zastosowa-
nia podwdjnych kadlubéw oraz wycofania na catym Swiecie wszystkich tankowcéw jednokadtu-
bowych do konca 2015 r.
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Wszystkie rurociagi winne by¢ monitorowane przez systemy detekcji wycie-
kéw. Dzis najezedciej sa to komputerowe systemy detekeji wyciekow, ktére wyko-
rzystuja dwie niezalezne metody monitorowania pracy rurociagu?® (szczegétowo
tematyka ta zostala poruszona w rozdziale 2.3.3). Rurociagowy przesyl partii
produktowych narazony jest na powazne ryzyko. Uwolnienie palnych i toksycz-
nych materialéw moze zainicjowaé zdarzenia awaryjne o katastrofalnych skut-
kach. Czestosé i typ awarii oraz rozmiar skutkéw zalezy w duzym stopniu od
rodzaju paliwa oraz typu sieci?”.

W przypadku przesytowych systeméw rurociagéw, pierwszy etap analiz ry-
zyka odnosi sie do szczegdélowego zapoznania sie z obiektem, jego systemami,
ich budowa, zasadami ich funkcjonowania i wzajemnymi zaleznosciami. Wymaga
analizy nastepujacych grup probleméw i zagadnienn dotyczacych [Borysiewicz i

Potempski 2005]:

e zasad, norm i regulacji, ktére zostaly uwzglednione przy projektowaniu i
budowie rurociagéw (aspekt bezpieczenstwa procesowego, zagrozen dla §ro-

dowiska oraz okolicznej ludnosci);

e przyjetego wzorca okreSlajacego minimum wymagan projektowych i wy-
konawczych o okreélonej strukturze®. Analiza w tej czeéci dotyczy norm
i regulacji odpowiadajacych poszczegbélnym dziatom, w szczegdlnosci ba-
da sie, w jaki sposdb zachowano spdjno$é pomiedzy normami krajowymi i

zagranicznymi>!;

e ostatecznie przyjetych rozwigzan technicznych, w szczegdlnosci wskazan,

28 7 czego zgodnie z API 1130 i niemieckim TRFL co najmniej jedna z technik musi obstu-
giwaé zdarzenia zachodzace w stanie nieustalonym pracy rurociagu.

29 Analiza awarii majacych miejsce w przesztodci wskazuja czesto pilng potrzebe systematycz-
nych kontroli oraz ich znaczenie prewencyjne dla ochrony przed kolejnymi awariami. Zdobyte
do$wiadczenia w tej sferze stanowia réwniez podstawe do uaktualnienia i modyfikacji obowia-
zujacych regulacji prawnych.

30 Dotyczy to ,zasad ogélnych”, zastosowanych materialéw, zalozen projektowych dotycza-
cych rur, wymagan dotyczacych konstrukcji elementéw rurociggu (rur, stacji pomp, zaworéw,
urzadzen kontrolno-pomiarowych). Standardy te réwniez dotycza realizacji projektu m.in. spa-
wania i ltaczenia elementéw.

3! Dotyczy to réwniez wymagan naktadanych na opracowania bazujace na normach zagra-
nicznych, ktére wymagaja uzupeinienia luk w regulacjach krajowych.
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ktore srodki techniczne i proceduralne sa zrealizowane dla zapobiegania

awariom i minimalizacji ich skutkéw??;

e przyjetych lub bedacych w opracowywaniu procedur eksploatacji. Wiaze
sie to z analiza obstugi operatorskiej w stanach normalnych i awaryjnych
oraz analizg rozwiazan zapewniajacych integralno$é systemu rurociagu (sys-
tematyczna identyfikacja kluczowych elementéw ryzyka3. Analiza ryzyka
kazdego segmentu rurociggu prowadzi¢ powinna ostatecznie do zapobie-
gania nieprawidlowosciom w dzialaniach operacyjnych - zezwala¢ rowniez
na wprowadzenie do systemu dodatkowych (lub modyfikacji istniejacych)

srodkéw zapobiegajacych powstaniu mozliwych awarii;
e planéw postepowania awaryjnego.

Model spelniajacy wymienione wyzej kryteria zapewniatby integralnos¢ i spraw-
nosé¢ dzialan w zakresie zarzadzania przeplywem partii produktowych
w systemach rurociggowych oraz stanowitby najwazniejsza czes¢ systemu za-
rzadzania bezpieczeristwem?>?.

Wdrozenie systeméw zarzadzania przeptywem partii produktowych w rurocia-
gach transgranicznych nastepuje w momencie, gdy fizyczna infrastruktura ruro-

ciagowa zostanie juz zainstalowana i wyposazona we wszystkie elementy wyposa-

zania operacyjnego oraz bezpieczenistwa’®. Gdy ostatni etap - test hydrostatyczny

32 Zaréwno w wypadku samego rurociagu, jak i innych elementéw systemu rurociagu (sta-
cji pomp, zawordw, zbiornikow i upustéw bezpieczenstwa, systeméw kontrolno-pomiarowych,
systeméw alarmowania, centralnych/lokalnych sterowni, ich funkcje i wyposazenie w aspekcie
informacji, jakie mozna tam uzyska¢ o parametrach waznych dla bezpieczenstwa i mozliwosci
zdalnego reagowania).

33 Naleza do nich: programy inspekcji rurociggu, zasady prowadzenia testéw i konserwa-
cji, programy ochrony przed uszkodzeniami ze strony trzeciej, programy zarzadzania korozja,
programy kontroli grubosci warstwy przykrywajacej rurociag lub efektywnosci innych rozwia-
zan chroniacych rurociag przed uszkodzeniem, tj. prognozowanie zmeczenia materiatowego w
wyniku wahan ci$nienia, zwigzanych z bltedami w eksploatacji.

34 Wprowadzenie modelu zarzadzania przeptywem partii produktowych w systemach rurocig-
gowych moze si¢ odbywaé w ramach obowiazujacych juz regulacji prawnych dotyczacych statych
instalacji przemystowych objetych Dyrektywa UE Seveso II, jak réwniez tych przewidzianych
nowymi regulacjami UE dotyczacymi bezposrednio bezpieczenstwa rurociagéw przesylowych
[Borysiewicz i Potempski 2005].

35 Etap wdrozenia prac konstrukcyjno-budowlanych i montazu obejmuje [Borysiewicz i
Potempski 2005]:

e przed dostarczeniem na miejsce montazu: wytworzenie elementéw rurowych, pokrycie
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wykaze, ze system jest w pelni sprawny, usuwa sie wode z rurociagu i ustawia

rurociag do pracy>°.

2.3.4 Uwarunkowania wystepowania zakfocen i awarii przesytu

Dla konsorcjéw naftowo-paliwowych szczegdlnie istotnym celem strategicznym
jest maksymalizacja efektywnosci przeptywu paliw i ropy naftowej w bezpiecz-
nych warunkach operacyjnych. Efektywno$¢ transportu przesylowego zalezy od
infrastruktury rurociagowej. Im wieksze jest natezenie przeptywu surowca i pro-
duktéw naftowych tym wieckszy jest wolumen dostawy oraz krétszy jest czas jej
realizacji. Stad érednica rury w infrastrukturze rurociagowej stanowi jedno z pod-
stawowych kryteriéw inwestycyjnych. Naklady inwestycyjne na etapie konstruk-
cyjnym sa najwieksze, bowiem transport przesytowy cechuje sie duzymi kosztami
stalym (konstrukcji) i matymi kosztami zmiennymi (operacyjnymi). Dane staty-
styczne podaja tylko 3 przypadki zgloszone w latach 1971-2012 r. dotyczacych
rozmiaru negatywnych skutkéw ptynacych z uzytkowania rurociagéow. Ostatni
wypadek (utraty zdrowia lub uszkodzenia mienia) zwiazany z rurociagami zostal
odnotowany w 2006 r. W przeciagu 42 lat odnotowano 14 zgonéw spowodowanych
zagrozeniami plynacymi z uzytkowania rurociagow, spoérdéd ktérych ostatni po-
chlaniajacy 1 ofiare mial miejsce w 1999 r. W ostatnich 38 latach miato miejsce 9

pozaréw, z ktérych ostatni miat miejsce w 1999 r. Do pozaru najczesciej dochodzi

rury plaszczem antykorozyjnym, zastosowanie izolacji;

e montaz: spawanie rur i budowa rurociagu (np.za pomoca barek na morzach. W celu
zapewnienia wladciwej jako$ci spawu i integralnoéci systemu rurociagowego kazdy spaw
musi by¢ skontrolowany za pomoca urzadzen wykorzystujacych promieniowanie rentge-
nowskiego (ang. X-ray) i/lub techniki ultradzwiekowe);

e instalacje na terenie przeznaczenia;

e przeprowadzenie testu hydrostatycznego - kontrola integralnosci systemu rurociagowego
pod ci$nieniem.

36 Ogromna wickszoéé rurociggéw przebiega pod ziemig lub pod woda i w konsekwencji na-
razona jest na przypadkowe zniszczenie lub korozje. Wiekszo$é ludzi nie jest $wiadoma zaréwno
istnienia i rozmiaréw istniejacej sieci rurociggdw, jak i objetosci substancji przepltywajacych
przez te sieci. W wielu przypadkach, sieci rurociaggéw sa uzywane do transportowania substancji
na dlugich dystansach i pomiedzy granicami réznych krajéow. Trasy biegna tam, gdzie jest to
mozliwe, przez tereny wiejskie, jednak u swych zrédet i w punktach docelowych zblizaja sie do
terenéw zurbanizowanych. Dodatkowo w wyniku postepujacej urbanizacji trudno jest utrzymac
rurociagi z dala od osiedli.
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podczas podejmowania czynnosci naprawczych i konserwacyjnych [CONCAWE
2013].

Rysunek 2.6 przedstawia rozklad srednicy rur wykorzystywanych do przesy-
tu ropy naftowej i produktéw naftowych (benzyna silnikowa, olej napedowy, olej
opalowy, paliwo lotnicze) w Europie Zachodniej w 2012 r. W ropociagach trans-
portujacych surowiec wyraznie widoczna jest tendencja do wykorzystywania rur
o wiekszych érednicach (powyzej 16”) anizeli w rurociaggach produktowych trans-
portujacych rafinowane produkty gotowe (ponizej 24”). Infrastruktura przesytowa
co trzeciego ropociggu w Furopie Zachodniej zbudowana jest z rur o Srednicy 16”-
24”. Ponad potowa infrastruktury przesytowej wykorzystywanej przez operatoréw
rurociggowych zarzadzajacych przeptywem ropy naftowej to rury o znacznie wyz-
szych Srednicach: 247-30” (27%) oraz powyzej 30" (25% lacznej liczby rurocia-

g6éw). Natomiast transport przesytowy benzyn silnikowych, olejéw napedowych,

100% -

>=30

24 - <30
W16-<24
W12-<16
me-<12
W<3

80% 1

60%

40% -

20%

0% -

Ropa naftowa Produkty naftowe

Rysunek 2.6: Rozktad érednicy rur w ropociagach i rurociggach produktowych w
Europie Zachodniej w 2012 r. wedlug typu przesylanego medium (ropa naftowa,
produkty naftowe).
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olejéw opalowych i innych produktéw naftowych tylko w okoto 15% przypadkéw
odbywa sie w rurociggach o $rednicy 167-24". Najczedciej transport produktéw
naftowych odbywa sie za pomoca rurociagéw produktowych o mniejszych éred-
nicach, tj. 8”-12” (51% lacznej liczby rurociagéw).

Kolejnym czynnikiem, jednoczesnie istotnym kryterium bezpieczenstwa do-
staw, jest czas eksploatacji rurociagéw. Rysunek 2.7 przedstawia czas eksploatacji
rurociagdw przesylajacych partie produktowe i surowcowe w Europie Zachodniej.
Okolo 60% funkcjonujacej infrastruktury rurociggowej jest eksploatowana juz od
ponad 40 lat. Od 2007 r. catkowitg liczbe eksploatowanych rurociggdéw zwigkszono

zaledwie o 3%.
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% catkowitej liczby roruciggéw
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Przedziaty czasowe eksploatacji rurociagu [lata]

Rysunek 2.7: Czas eksploatacji rurociggdéw w Europie Zachodniej w latach 1971-
2012.
Zrédlo: [CONCAWE 2013].

Liczba awarii w roku na 1000 km rurociagéw ropy naftowej i gotowego pro-
duktu w Europie powoli spada, pomimo ze monitorowany wolumen wycieku wzra-

sta. Czestotliwo$¢ wystepowania wyciekéw stopniowo maleje. Rysunek 2.8 przed-
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Rysunek 2.8: Powierzchnia obszaru zagrozenia i rozmiar wyciekéw w rurociagach
Europy Zachodniej w latach 1971-2008.
Zrédlo: [CONCAWE 2013].

stawia powierzchnie obszaru dotknietego zdarzeniami wyciekowymi. Relatywnie
powolne wycieki o duzej objetosci, tj. powyzej 170 m3, stanowiag mniej niz 1%
wszystkich zdarzen alarmowych (sa to tzw. przesigki gruntowe), doprowadzaja do
najwickszych strat zanieczyszczenia terenéw - powyzej 100 000 m?. Najczesciej
wystepuja wycieki (37.8 % tacznych zgloszonych zdarzen awaryjnych) o wolume-
nie 60 m>. Wycieki tej klasy zanieczyszczaja obszar o powierzchni od 100 m? do
nawet 999 m?2.

Przyczyn awarii rurociagéw mozna upatrywaé¢ w réznych zagrozeniach skla-

syfikowanych w 6 grupach:

e I klasa: wady wynikte z btedéw montazowych i wady materiatowe®’;

37 Naleza do nich wady wynikle z bledéw projektowych, wadliwy material fabryczny rur, nie-
poprawna specyfikacja materialowa, czas eksploatacji lub poziom zuzycia, wada konstrukcyjna,
niepoprawna instalacja, wady wynikte z btednych dzialan montazowych, btedy w sztuce budowy
rurociagu, awarie armatury (nieszczelno$ci zaworéw, usterki dziatania zasuw itp.) wady spoiny,
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e II klasa: awarie spowodowane korozjg>®;

e III klasa: oddzialywania stron trzecich. Wyréznia sie¢ (i) celowa dzialalno$é
0s6b trzecich: terroryzm, wandalizm, kradzieze oraz (ii) przypadkowa dzia-

talnosé oséb trzecich;

e IV klasa: przyczyny naturalne (ruchy mas gruntu)*’;

e V klasa: przyczyny mechaniczne (omyltkowe nawiercanie)*!

e VI klasa: inne.

Rysunek 2.9 przedstawia liczbe awarii danej klasy w Europie Zachodniej w la-
tach 1971-2012 r. Oddzialywania stron trzecich stanowig podstawowa przyczy-
ne awarii i zaklécen przeptywu w rurociggach w Europie Zachodniej. W latach
2011-2012 ponad 60% calkowitej liczby awarii rurociggéw spowodowanych byto
oddziatywaniem stron trzecich, okolo 15% liczby awarii spowodowanych byto ko-
rozja, tylko 10% awarii powstalo na skutek niewlasciwej eksploatacji i bledow
operacyjnych, a pozostata liczba awarii to wady wynikte z bledéw montazowych
i wad materialowych. W poréwnaniu do lat ubiegtych (2006-2010 r.) obserwuje
sie znaczny spadek liczby awarii w kategorii bledéw mechanicznych (montazo-
wych i materialowych armatury i rur), co odzwierciedla rezultaty prowadzenia
aktywnej polityki informacyjnej w tym zakresie dla operatoréw rurociagowych
i konsorcjow naftowo-paliwowych podczas eksploatacji i diagnostyki rurociagow
dalekiego zasiegu. Trend z ostatnich lat pozostaje ten sam: proporcja przypadko-
wej dziatalnosci od stron trzecich i celowej dziatalnosci rosnie w ostatnich latach i

ich stosunek do siebie sg zblizone. W latach 2008-2012 odnotowano 5 przypadkow

niewlasciwa eksploatacja.

38 Awaria rury ochronnej (korozja zewnetrzna) lub rury produktowej (korozja wewnetrzna),
zaklécenia ochrony katodowe;j.

39 Uszkodzenia od sit zewnetranych moga prowadzié¢ do przebicia i lokalnego wycieku ropy lub
do tzw. wybuchowego uszkodzenia rurociggu, tj. wycieku caloéci transportowanej ropy naftowe;j
lub paliwa, gdy material rury nie wytrzymuje ci$nienia panujacego w rurociggu i ci-$nienie
rozrywa uszkodzona rure.

40 Przesuniecia mas gruntu, trzesienia ziemi, powodzie, zapadanie sie rurociggu.

4! Wady mechaniczne, uszkodzenia rurociagu wywolane sg najczesciej ciezkim sprzetem rolni-
czym lub lesnym, intensywnym ruchem drogowym lub kolejowym nad zakopanym rurociagiem.
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Rysunek 2.9: Liczba awarii wg. kategorii w Europie Zachodniej w latach 1971-
2012 r.
Zrédlo: [CONCAWE 2013].

celowej dzialalnosci ze stron trzecich i az 13 przypadkdéw przypadkowej dziatal-
noéci i omytkowego nawiercania. Czestotliwo$¢ awarii spowodowanych korozja
powoli lecz stabilnie sie zmniejsza (rysunek 2.10). Istotnym czynnikiem majacym
wplyw na poprawe tej sytuacji jest kwestia przeprowadzania inspekcji wewnatrz
rurociggowych ILI. Pomimo wzrostu catkowitej liczby awarii w ostatnich latach
(z 7 zdarzeit w roku 2011 do 12 zdarzen w 2012 r.), liczba awarii spowodowanych
zagrozeniami w kategorii przyczyn mechanicznych spada.

Sredni wolumen wyciekéw spowodowanych awarig na skutek dziatan opera-
cyjnych i korozji jest stosunkowo maly do wolumenu wyciekéw w innych katego-
riach - 77 m? z przyczyn operacyjnych i okoto 110 m?® w wyniku korozji (rysunek
2.11). Celowa i przypadkowa dziatalno$¢ stron trzecich powoduje ubytek bilansu
produktu prawie dwukrotnie wiekszy, w wysokosci 173 m3. Najwieksze wycie-

ki, rzedu 230 m? produktu, sa spowodowane bledami mechanicznymi (montazo-
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Rysunek 2.10: Liczba awarii wg. przyczyn kategorii zagrozen.
Zrédlo: [CONCAWE 2013].

wymi, materialowymi i projektowymi). Zblizony wolumen wycieku, ok. 200 m?
spowodowany jest przyczynami naturalnymi (powodziami, wstrzasami ziemi).
Oddzialywanie stron trzecich stanowi istotna przyczyne (ponad 40% wszystkich
zdarzen awaryjnych) powstawania wyciekéw w rurociagach - 180 zdarzen alarmo-
wych spowodowanych zostalo celows lub przypadkowa dziatalnoScia stron trze-
cich. Sposréd nich 126 wypadkéw to wynik omytkowych wykopdéw, 28 zdarzen
dotyczylo przypadkowej dziatalnosci stron trzecich zwiazanych z opdznionymi w
czasie konsekwencjami uszkodzen, wad i bledéw dziatalnosé stron trzecich (rysu-
nek 2.12). Co ciekawe, od 2008 r. obserwowany jest silny wzrost liczby celowej
dziatalnosci stron trzecich, np. kradziezy ropy naftowej i gotowych produktéw z
rurociagéw w Europie Zachodniej.

Rysunek 2.13 przedstawia lokalizacje zdarzen awaryjnych ze wzgledu na po-
tozenie armatury i konstrukcje infrastruktury przesylowej rurociagéow w Europie

Zachodniej w latach 1995-2012 r. W zaleznosci od przyczyny awarii, najczesciej do
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Rysunek 2.11: Liczba awarii wg. przyczyn kategorii zagrozen.
Zrédlo: [CONCAWE 2013].

wycieku dochodzi w wyniku wykonania odwiertu, dziury na odcinkach rurowych
instalacji: w wyniku oddzialywania stron trzecich jest to okolo 90% przypad-
kéw, w wyniku korozji okolo 80% tacznej liczby zarejestrowanych zdarzen, bledy
operacyjne prowadza do wyciekéw na tych odcinkach w niemal 40%, a bledy w
wyniku dzialan mechanicznych powoduja co pigty wyciek na odcinkach rurowych.
Co ciekawe, w wyniku ruchu mas gruntu, powodzi i innych oddziatywan natural-
nych dochodzi do wycieku ropy naftowej lub gotowych produktéw w miejscach
wystepowania nadpeknieé¢ w strukturze materialowej rurociagu. Ponadto, w wy-
niku dziatan mechanicznych, ma miejsce uwolnienie produktu z rurociagu tam,
gdzie zlokalizowane sa zawory (okoto 20% zdarzeni alarmowych) i spoiny oraz
rozgalezienia tras przepltywowych (okoto 20%). Wycieki w okolicach pomp réw-
niez narazone sa na zagrozenia plynace z dzialaii mechanicznych (konstrukcyjno-
montazowych), stanowia okolo 8% zdarzen w tej kategorii. Komory czyszczaka to

lokalizacja, gdzie ma miejsce okoto 12% awarii w kategorii dzialan operacyjnych
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Rysunek 2.12: Liczba awarii w wyniku oddzialywania stron trzecich.
Zrédlo: [CONCAWE 2013].

(poprawnosci eksploatacji i procedur tloczenia).

Panstwa biorace udzial w przesylowym transporcie lub tranzycie ropy naf-
towej i gotowych produktéow zabezpieczaja sie przed sytuacjami zagrozenia bez-
pieczenstwa paliwowego panstwa i zaklocen na rynku naftowo-paliwowym. Ope-
ratoréw rurociagowych obowigzuja réznego rodzaju normy i regulacje prawne
dotyczace zasad postepowania w tych sytuacjach oraz ustawy o tworzeniu za-
paséw (rezerw) ropy naftowej i produktéw naftowych. Najwazniejsze jest jednak
zrozumienie i zapoznanie sie z rodzajem zaklécen, przyczynami i ich charakterem
oraz przeciwdziatanie ich skutkom. Konkludujac nalezy wskazaé, ze awarie zwia-
zane z niepoprawng eksploatacja, dzialaniami operacyjnymi, wada materiatow
oraz korozja powoduja wycieki o mniejszym wolumenie. Operatorzy rurociagéw i
wlagciciele infrastruktury przesylowej sa informowani o awariach spowodowanych
dziatalnoScig stron trzecich, niemniej nie zmienia to faktu, ze sytuacje zaktécenia

dostaw (w postaci np. wyciekéw) wcigz maja miejsce.
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Rysunek 2.13: Liczba zdarzen awaryjnych wedtug lokalizacji elementéw konstruk-
cyjnych i armatury rurociagéw w Europie Zachodniej w latach 1995-2012.
Zrédlo: [CONCAWE 2013].

2.4 Systemy zarzadzania przeptywem partii produktowych

Systemy zarzadzania rurociggami zapewniaja sterowanie i wizualizacje procesow
transportu ropy naftowej i produktéw ropopochodnych rurociagami, odpowiada-
ja za napelnianie i opréznianie zbiornikéw, wizualizacje parametréw techniczno-
eksploatacyjnych (temperatura, poziom w zbiorniku, ci$nienie, przeplyw, gestos¢,
wibracje, pomiary pradu, napiecia, mocy itp.)*2.

Systemy SCADA maja na celu zapewnienie zintegrowanej obstugi w zakresie
sterowania, kontroli parametréw, archiwizacji, raportowania oraz diagnostyki dla

realizowanych proceséw technologicznych. System SCADA ma zastosowanie do

42 Instalacje nalewcze cystern kolejowych i samochodowych sg wyposazone w legalizowane
instalacje pomiarowo-rozliczeniowe do okreslenia objetosci wydanych z terminala partii pro-
duktowych w jednostkach objetosciowych (litry, metry szeScienne - warto$é znormalizowana).
Obliczanie tych ilosci prowadzi sie metoda objetoéciowa okreslona w standardzie API-MPMS
lub wspélczynnikéw przeliczeniowych pochodzacych z tabel API wprowadzonych norma PN-ISO
91-1.
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celéw utrzymania i bezpieczenstwa funkcjonowania linii przesylowych, jak réw-
niez do kontroli jakosci i optymalizacji zasobow. Podstawowe funkcje tego systemu

obejmuja mierniki sprawnosci opisane w rozdziale 3.3 do celow:
e przyjmowania/wydawania produktow;
e kontroli partii paliwowej;
e tloczenia produktu;
e przetlaczania produktu pomiedzy zbiornikami w parku zbiornikowym;

e wykrywania ewentualnych zaklécen procesu przesytu partii produktowej w

systemie rurociggowym.

Nowoczesne oprogramowanie SCADA umozliwia zaawansowane modelowanie prze-
plywéw hydraulicznych w stanie nieustalonym. Dyspozytor za pomoca oprogra-
mowania interaktywnie moze zasymulowa¢ dynamiczny przepltyw produktéw jed-
norodnych lub partii produktowych lub zmieszanych produktéw w sieci rurocia-
gow przesytowych. Mozliwe jest zamodelowanie i wprowadzenie do systemu cha-
rakterystyk operacyjnych niemal kazdego elementu konfiguracji rurociggu i jego
sprzetu komputerowego oraz ekstrapolacja wynikéw réznych strategii sterowania
przeptywem, aby sprosta¢ scenariuszom operacyjnym takim jak zmiana strumie-
nia przeptywu, uszkodzenie rury, btad sprzetu lub innym tego typu kryzysowym

sytuacjom.

2.4.1 Komputerowe systemy monitoringu rurociagu CPM

Widrozenie systeméw IT w branzy naftowo-paliwowej wiaze sie z zapewnieniem
dostepu do danych pomiarowych. Dodatkowo, zapewnienie bezpieczenstwa trans-
misji danych i standaryzacja wymiany informacji na wszystkich poziomach sys-

temu pomiarowego stanowi wyzwanie dla dostawcow IT.
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Komputerowy system monitoringu rurociagu (ang. Computational Pipeline
Monitoring CPM), zgodnie z API 1130 i niemieckim TRFL, to taki system®3,
ktéry wykrywa straty i nieszczelnosci podczas operacji w stanie ustalonym ruro-
ciagu. Ma on na celu monitoring bilansu masy i alarmowanie dyspozytora jesli
przekroczone zostana wartosci graniczne, a w konsekwencji wskaza¢ lokalizacje
zdarzenia alarmowego. Kazdy rurociag musi by¢ wyposazony w system spelnia-
jacy te standardy.

Komputerowo wspomagane elementy wyposazania rurociaggowego oraz sys-
temy zarzadzania, sterowania i monitoringu pracy rurociggu umozliwiajg zdefi-
niowanie sygnaléw pomiarowych, sposob ich pomiaru i ich role w specyfikacji
funkcjonalnej. Powodzenie catego procesu technologicznego zalezne jest od wy-
korzystania najnowszych rozwigzan w dziedzinie technologii, informatyzacji i ko-
munikacji, w tym: pomiaru i sterowania zmiennymi procesowymi, wykorzystania
w infrastrukturze urzadzen automatyki, tj. sterownikéw programowalnych PLC,
systeméw sterowania i nadzoru proceséw technologicznych SCADA, rozproszo-
nych systemow informatycznych DCS, zabezpieczen proceséw udostepnionych w
cyberprzestrzeni.

Systemy monitorowania i nadzoru transportu paliw reprezentuja wyniki algo-
rytméw sterowania i regulacji modelujacych i symulujacych procesy hydrauliczne
zachodzace w rurociagu z uwzglednieniem zachodzacych zjawisk termodynamicz-
nych, a mozliwe sg do obserwacji i weryfikacji przez dyspozytoréw na profilach
hydraulicznych**. Dynamiczny model hydrauliczny zapewnia dostep do wielkogci
pomiarowych nie tylko w punktach pomiarowych (tzn. tam, gdzie zainstalowane
jest urzadzenie pomiarowo-kontrolne, z ktérego zbierany jest pomiar do syste-
mu), ale przede wszystkim wzdluz calej dlugosci linii przesylowej. Powstalte pro-
file hydrauliczne umozliwiaja identyfikacje i weryfikacje zmian poziomu ci$nienia,

wystapienia tzw. poduszek gazowych (kondensowania sie frakeji lotnych partii pa-

43 Pracujacy w sposob ciagly i niezalezny od innych systeméw rurociagowych. Ponadto, jeden
z dwéch wdrozonych rurociagowych systemoéow detekcji wyciekéw musi umozliwiaé wykrycie strat
partii produktowych podczas pracy w stanie nieustalonym rurociggu.

44 Profil hydrauliczny to wykres reprezentujacy m.in. funkcje ci$nienia, przeplywu, tempe-
ratury, gestoéci produktu w kazdym punkcie rurociagu objetym obliczeniami symulowanego
modelu matematycznego.
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liwowych), zakl6cen pracy infrastruktury urzadzen oraz wyciekéw. Na ekranach
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Rysunek 2.14: Kontrola parametréw pracy systemu rurociggowego w systemie
SCADA.
Zrédto: [PSI 2013].

synoptycznych i wykresach hydraulicznych mozna obserwowaé zaréwno dane bie-
zace dotyczace przepltywu partii produktowych w rurociagu, jak réwniez dane
pochodzace z symulacji hydraulicznej. Poréwnanie tych dwéch wartoéci wykorzy-
stywane jest do ocenienia ewentualnych dysfunkcji transmiteréw pomiarowych.
Uzywane sa tez ekrany i wykresy pozwalajace na poréwnywanie danych pomia-
rowych oraz danych dotyczacych przeplywu partii w systemie rurociagowym,
miedzy innymi profilu®® wysoko$ciowego, zmian ciénienia, przeptywu, tempera-
tury, gestosci, predkosci. W efekcie, uzyskiwana jest baza do wykonywania

zaawansowanych analiz poréwnawczych. Analizy te sa istotnym elemen-

45 Dodatkowo na podstawie konwersji profili gestosci mozliwe jest wyznaczenie profilu mak-
symalnego ci$nienia operacyjnego. Profil przeplywu obliczany jest na podstawie ciénien granicz-
nych z wykorzystaniem tuningowanych wartoéci tarcia rury, czyli wartosci modelowych zaadap-
towanych do wartosci rzeczywistosci.
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tem interpretacji i weryfikacji zdarzen zachodzacych podczas procesu transportu
partii produktowych w systemach rurociagowych. Przyklad wizualizacji i moni-
toringu parametréw pracy systemu zostal zaprezentowany na rysunku 2.14.
Decydujace znaczenie dla zarzadzania bezpieczenstwem i sprawnoscig przesy-
tu partii produktowych ma poprawnosé dziatania urzadzen sterujacych i kontrolu-
jacych, tj. zaworéw, pomp i transmiteréw, oraz wyznaczenia wartosci w punktach
kontrolnych, tzn. w punktach, gdzie wyznaczana jest réznica pomiedzy wartoscia
mierzona a wartoécig symulowana®®. Systemy zarzadzania rurociggami zapew-
niaja funkcjonalno$¢ w zakresie przetwarzania i przechowywania danych doty-

czacych:
e rejestracji zsynchronizowanych czasowo zdarzen, alarméw;
e rejestracji danych konfiguracyjnych i diagnostycznych;
e rejestracji wprowadzanych zmian z czasem i nazwiskiem operatora;

e tworzenia raportéw.

2.4.2 Przyjmowanie i wydawanie partii produktowych

Funkcja przyjmowania i wydawania partii produktowych w systemach zarzadza-
nia przeptywem partii produktowych w rurociagach transgranicznych umozliwia
obrot i rozliczanie zmagazynowanych w zbiornikach produktéw dostarczonych ru-
rociggami oraz nadzor nad rurociggiem i procesem napelniania zbiornika. Dane
pomiarowe zbiornikéw, tj. poziom [mm], objetoéé [m3], temperatura [°C], gestosé
[kg/m?3], moga byé przekazywane do zewnetrznego systemu automatyki w try-
bie on-line w przemystowych standardach komunikacyjnych, np. MODBUS, TEC,
OPC.

46 Wartoéé bliska zeru nalezy traktowaé, jako dobre sprzezenie rzeczywistych pomiaréw z
warto$ciami wyznaczonymi z symulacji modelu hydraulicznego. Znaczaca rozbiezno$¢ informacji
(sygnalizowana wysoka wartoscia delty) stanowi sygnat dla systemu, ze doszlo do niestandar-
dowego zachowania w tym punkcie rurociggu, w zwiazku z czym nalezy podejrzewaé wyciek,
przesiek lub rozkalibrowanie przyrzadéw pomiarowych.
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2.4.3 Ttoczenie partii produktowych i wybér trasy

Funkcja kontroli ttoczenia partii produktowych umozliwia operatorowi uzyska-
nie bezawaryjnego przepltywu produktéw w rurociagach oraz wiadciwy dobér
urzadzen (zbiornik, zasuwa, pompa) kontrolujac prawidlowosé doboru i ich stan.
Funkcja sterowania trasami umozliwia sekwencyjne uruchamianie i zakoncze-
nie tloczenia oraz monitoring stanu otwarcia trasy ttoczenia przy uwzglednieniu

warunkéw ciSnieniowych na wejsciu i wyjéciu pompowni.

2.4.4 Kontrola wypetnienia rurociagu

Kontrola zawartosci rurociggu, to funkcja systemu zarzadzania rurociggami, kto-
ra odnosi sie do aktualizacji informacji w bazie danych dotyczacych wypelnienia
systemu rurociaggowego o polozeniu przesylanej partii produktowej. Funkcja ta
spetnia jedno z kluczowych oczekiwan konsorcjow naftowo-paliwowych zarzadza-
jacych przeptywem partii produktowych w rurociggach transgranicznych: kon-
trole jakosci transportowanych paliw. Sprawno$¢ zarzadzania jest mierzona w
oparciu o dostep do informacji o danej partii paliwowej w czasie rzeczywistym
(patrz rysunek 2.15) dotyczacych: typu przesylanego medium, wolumenie ma-
sowym przesylanej partii produktowej, gestosci, lepkosci, punkcie odbiorczym,
docelowym parku zbiornikowym, a takze o dostepnych kanaltach dystrybucyj-
nych?®’.

Sprawne zarzadzanie transportem partii paliwowych w rurociagach transgra-
nicznych na dynamicznie rozwijajacym sie i konkurencyjnym rynku paliwowym
wspierane jest narzedziami kontroli i $ledzenia przeplywu partii produktowych,
ktore umozliwiaja operatorom rurociaggowym i konsorcjom zajmujacym sie prze-
sylem partii produktowych wykorzysta¢ wszystkie dostepne mozliwosci, by za-
pewni¢ satysfakcje i wysoki poziom obstugi klienta. Niemniej, brak zapewnie-
nia przez klienta odpowiednich wolnych przestrzeni magazynowych na odebranie

zlozonej nominacji w punkcie odbioru zaburza catkowicie harmonogram przesy-

47 Umozliwiaja one podjecie odpowiednio szybkiej reakcji (decyzji) nie tylko co do zarzadzania
przeptywem partii produktowej w systemie rurociggowym, ale takze dynamicznej modyfikacji
w ramach reagowania na zachowanie zakupowe klientow.
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Rysunek 2.15: Kontrola i monitoring zawartosci rurociggu. Zrédlo: [PST 2013].

tu paliw dla pozostalych klientéw, ktérych nominacje paliwowe zostalty (zgodnie
z harmonogramem) umiejscowione w sekwencji nastepujacej za batchem, kté-
ry wstrzymuje odbiér dostawy paliw z wspétdzielonego kanatu rurociggowego.
Wstrzymanie tloczenia trwa dopdty, dopdki odbiorca nie odbierze swojej nomi-
nacji. Czesto zwiekszanie efektywnosci przesylowej (wydajnosci pracy rurociagu)
nawet z pominieciem celu minimalizacji kosztéw, nie jest w stanie skréci¢ cza-
su (lub nadrobi¢ utraconego czasu) realizacji pozostalych nominacji. Tak wiec,
choé¢ wazny jest proces planowania i sekwencjonowania przesytu nominacji (patrz
rozdzialy 1.3.2 1 1.3.1), a w konsekwencji postugiwanie si¢ stworzonym grafikiem
tloczen, to najwazniejsze jest Sledzenie informacji o aktualnym potozeniu i wolu-
menie przesylanych partii produktowych w systemach rurociagowych.
Informacja o bilansie zawartosci rurociagu (ang. inventory calculation) jest

niezwykle istotna dla konsorcjow paliwowych ze wzgledu na koniecznosé ciagtej
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kontroli jakoSci przemieszczanego produktu. Bilans stanowi wolumetryczna i ma-
sowg iloé¢ przysylanego produktu?®. Zintegrowane narzedzia kontroli zawartosci
rurociggu i dostepnosé szczegdlowych danych dotyczacych partii paliwowych po-
zwalaja koordynowac nie tylko sam proces przesylu, ale takze prace ludzi i budzet
klientéw poprzez zapewnienie wsparcia i praktycznego wgladu w aktualne infor-
macje. Najczesciej jednak to narzedzie wspiera integracje aplikacji i procesow
w calym przedsiebiorstwie naftowo-paliwowym i stuzy m.in. jako platforma do
generowania raportéw dla zarzadu.

Stopien eksploatacji materialéw, z ktérych wykonany jest rurociag zalezy od
stopnia obciazenia rurociagu (wydajnosci). Obciazenie jest funkcja wolumenu
przesytanego produktu w czasie i intensywnoéci ttoczen. Aby umozliwi¢ okresle-
nie pozostalego stopnia eksploatacji, a nawet estymowanego czasu uzytecznosci
materialéw, cykl obciazenia musi by¢ rejestrowany i archiwizowany.

7 powodéw bezpieczenstwa, mechanizm wylaczania pomp jest czynnoscia lo-
kalnie zautomatyzowana. W wyniku nieoczekiwanego wzrostu ci$nienia w insta-
lacji przesytowej pompy automatycznie powinny sie wylaczyé. Wartosci progowe
(ang. treshold values) pomiaréw sa ustawiane na poziomie nieco nizszym niz
dopuszczalna warto$¢ w lokalnych procedurach, tak wiec polecenie wylaczenia
bedzie wygenerowane wczedniej, niz osiagniety zostanie okreslony nieco nizszy
poziom. Polecenie wylaczenia pomp nie jest wowczas transferowane do podstacji
lecz wykorzystywane jest do ,,predykcji wytaczenia” pomp, jako ostrzezenie dla
dyspozytora. Inne podejscie postuluje ustawianie wartosci granicznych na pozio-
mie nieco wyzszym od dopuszczalnej wartosci w lokalnych procedurach, tak wiec
polecenie wytaczenia jest generowane z opdznieniem. Polecenie to jest przekazy-
wane do podstacji jako zabezpieczenie na wypadek, gdyby sekwencja wylaczenia
lokalnego zawiodla. Ograniczenia hydrauliczne i techniczne sg czescia procedur
ewaluacyjnych optymalizacji pracy pomp. Rekomendacje co do przetaczen pomp

sg proponowane za kazdym razem, gdy moze by¢ znaleziona kombinacja pracy

48 Systemy umozliwiaja $ledzenie partii produktowych tak samo jak i tlokéw czyszczacych
lub kul sferycznych. W szczegdélnosci sledzenie ttoka czyszczacego i kontrola temperatury umoz-
liwiaja detekcje wyciekéw.
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pomp o znacznie mniejszym zuzyciu energii.



Rozdziat 3

Modelowanie sprawnego dziatania

rurociggow przesytowych

3.1 Modelowanie infrastruktury rurociagowej

Maksymalizacja przepustowosci rurociagu® jest najistotniejszym elementem pro-
cesu modelowania sprawnego zarzadzania przeplywem partii produktowych w
rurociaggach transgranicznych. Zarzadzanie przepltywem partii produktowych w
rurociagach taczy w sobie wiele dziedzin, a jego interdyscyplinarny charakter ma
swoje odzwierciedlenie w wymogu spelnienia oczekiwan w zakresie sprawnego,
niezawodnego, zautomatyzowanego systemu nadzoru i monitoringu przeplywu
partii produktowych w rurociggach transgranicznych. Opis dynamiki zmian zja-
wisk i prawidlowoéci zachodzacych w procesie przeptywu paliw pozwala uchwycié
istote modelowania sprawnosci dzialania w zakresie zarzadzania przesylem par-
tii produktowych w rurociagach transgranicznych. Istotnymi elementami modelu
zarzadzania przeptywem partii produktowych w rurociagach transgranicznych sa:
wlasciwy wybor rezimu tloczen, minimalizacja zuzycia medidow i energii, maksy-
malne wykorzystania ciepta, zagospodarowanie produktéw ubocznych, zagospo-
darowanie pracy pomp, zapewnienie odpowiednich pojemnoéci parkéw zbiorniko-

wych i optymalne ich wykorzystanie. Te skladowe ksztaltuja catosciowy model

1 W bezpiecznych jej granicach, tj. bez wybuchéw czy wyciekéw wzdtuz linii rurociagu.
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zarzadzania przeplywem partii produktowych w rurociggach transgranicznych.
Powyzsze aspekty wykorzystuja zaawansowane techniki symulacji hydraulicznej,
stad tak istotne jest poprawne i dokladne modelowanie rurociggowego procesu
przesytu partii produktowych w dedykowanych inzynierskich narzedziach progra-
mistycznych. Najwazniejsze funkcjonalnosci hydraulicznego modelu przeptywu
partii produktowych zostaly przedstawione na rysunku 3.1 i uwzgledniaja zarza-
dzanie nastepujacymi obszarami [PSI 2013]: kontroli i §ledzenia transportowanych
partii produktowych, monitorowania predkosci przeptywu, analizy eksploatacji
rurociagu, zarzadzania parkiem zbiornikowym, monitorowania i poprawy para-
metréw pracy pomp, wykrywania i lokalizacji nieszczelnosci, wizualizacji profili
hydraulicznych, $ledzenia tlokéw czyszczacych i tzw. inteligentnych ttokéw?, kon-
troli gestodci, temperatury i cinienia, monitorowania naprezen rurociagu, wykry-
wania Sciezek przeplywu, monitorowania urzadzen pomiarowych, monitorowania
chropowatosci Scian wewnetrznych systemu rurociggowego. Rurociagowy przesyt
paliw plynnych jest zjawiskiem modelowanym hydraulicznie, dlatego nieuniknio-
na jest znajomosé i umiejetnoéé¢ wykorzystania zasad oraz regut hydraulicznych
i termodynamicznych, w tym wzoréw opisujacych przeplyw partii paliwowych w
rurociagach?.

Gloéwna korzyscia wynikajaca z precyzyjnego projektowania przepltywu partii
produktowych w rurociagach jest pelna informacja w czasie rzeczywistym oraz
w dowolnym punkcie systemu rurociggowego, o aktualnej wydajnoéci rurociagu®

i koszcie przestanego wolumenu partii produktowej®. Ponadto mozliwe jest okre-

2 Inteligentne ttoki, to ttoki np. magnetyczne lub wykorzystujace zjawisko Coriolisa, w celu
zebrania dodatkowych informacji z wnetrza rurociagu. Inteligentny tlok przemieszcza si¢ wraz z
produktem wzdluz rurociagu (najczesciej za ttokiem czyszczacym) i zbiera informacje dotyczace
szerokoéci $cian rury, ewentualnych peknieé, korozji, wysokosci posadowienia danego punktu
rurociagu wzgledem poziomu morza itp. Dane zapisywane sa na dysku, w ktéry jest wyposazony
ttok podczas inspekcji.

3 Rurociggi w zaleznoéci od stopnia wypelnienia - calkowitego lub czesciowego - naturalnie
zwigzane sa zaleznosciami hydraulicznymi w odmienny sposéb. Inzynierowie do okreslania klu-
czowych parametréw, tj. przepltyw, ciSnienie, temperatura, uzywaja tzw. nomograméw oraz krzy-
wych sprawnosci. Krzywe sprawnosci musza by¢ uzywane ltacznie z nomogramami w przypadku
rur catkowicie wypelnionych, natomiast dla rurociagéw wypelnionych czeSciowo wystarczajacy
jest odczyt z nomogramu.

4 Informacje te zestawia sie z projektowang wydajnoscia systemu rurociagowego.

% Informacje fizyko-chemicznych, tj. ciénienie, gestoéé i temperatura, stuza do oszacowania
jakosci produktu oraz kosztu wolumenu frakcji zmieszanej, a takze predykceji sytuacji kryzyso-
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Kantrola clag

Rysunek 3.1: Funkcjonalno$¢ symulacji hydraulicznych rurociagowego przeptywu

weglowodorow.
Zrédlo: [PSI 2013].

lenie nadawcy i odbiorcy przesytanego produktu, przewidywanego czasu i miej-
sca odbioru oraz estymacji wolumenu sprzedazy®. Sprawne zarzadzanie przepty-
wem partii produktowych polega réwniez na poprawnym wykonywaniu o operacji
rurociggowych w zakresie utrzymania i oczyszczania magistral rurociggowych’.
Wiedza o dokladnej lokalizacji produktow redukuje prawdopodobienstwo ich mie-
szania lub zanieczyszczenia w zbiorniku®. Informacja retrospektywna na temat
wybranych tras przeptywu? stuzy do oszacowania efektywnosci wyboru roznych

dostepnych scenariuszy tras przeptywu partii produktowych w rurociggach.

wych lub wykrycia dysfunkcji urzadzen pomiarowo-kontrolnych

5 Informacje te wyznaczane sa na podstawie wypelnienia rurociggu (z uwzglednieniem zrédet
i rozgatezien systemu.

" Na podstawie predkoéci, potozeniu i czasie odbioru tlokéw czyszczacych mozliwa jest in-
spekcja linii przesytowej zgodnie z regulacji UE.

8 W zaleznoéci od przepltywu i gestosci produktu w réznych punktach przesytu, obliczana
jest lokalizacja produktu w rurociggu.

9 Na podstawie informacji zwrotnej dotyczacej wyboru aktywnej éciezki przepltywu partii
produktowe;j.
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3.1.1 Modelowanie matematyczne systemu rurociggowego

Modelowanie matematyczne przeptywu partii produktowych polega na odwzo-
rowaniu urzadzen technologicznych systemu rurociagowego oraz prawidtowosci
wystepujacych podczas operacji rurociggowych w postaci modelu zachowania hy-
draulicznego przetwarzalnego przez systemy informatyczne (patrz rozdzial 3.2.2).
W celu konstrukeji modelu sprawnego dziatania niezbedne sa dane wejsciowe opi-
sujace elementy infrastruktury rurociagu, tj. parametry geometryczne rury (posa-
dowienie, $rednica, grubos¢ Sciany), parametry materialowe rur (chropowatosé,
modul elastycznosci), charakterystyki zaworéw i pomp. Ponadto, niezbedne sa
aktualizowane pomiary'? z urzadzen pomiarowo-kontrolnych oraz informacje na
temat tloczonej partii paliwowej. Przetwarzanie tych danych umozliwia zapre-
zentowanie wynikéw wyjsciowych pelnego aparatu nadzorczo-monitorujacego w
postaci informacji zwrotnej dotyczacej wielkosci pomiarowych, standéw zawordw,
standéw pomp oraz innych wielkosci, np. sygnatu przejscia ttoka, pomiaru lepkosci

itp., w kazdym modelowanym punkcie systemu rurociagu. Warunkiem koniecz-

wezel 2

odcinek rury 12 /'

P
Pz
Vo Pz —-( /

Tz

my; ——*

ax

odcinek rury 01

Rysunek 3.2: Schemat segmentu rurociagu wykorzystujacy technike elementow
skoniczonych.
Zrédlo: [PSI 2013].

nym wykorzystania techniki elementéw skonczonych w systemach rurociagowych
jest zapewnienie pomiaru kontrolnego na granicznych weztach topologicznych,
w szczegblnosci pomiaru cidnienia, ktéry zamyka odlegto$é miedzy cinieniomie-

rzami w jeden segment rurociggowy. Oznacza to, ze ci$nienia graniczne sa

10 Dokladnosé i powtarzalnosé pomiaréw determinuje jakoéé wartosci wyjéciowych procesu
symulacyjnego.
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niezbedne w celu dopasowania modelu symulowanego do rzeczywistego zachowa-
nia przeptywu partii produktowych. Przeptyw partii produktowych w systemach
rurociagowych to ruch pod ci$nieniem. Jak podaje Z. Greplowska [2001], jest
to ruch wywolany réznica cisnien w skrajnych przekrojach rozpatrywanego odcin-
ka strumieniowego. Oznacza to, ze sita motoryczna ruchu jest spadek linii cisnien
[Ksiazynski, Jez i Greplowska 2001]. Tam, gdzie to mozliwe dodatkowe punk-
ty pomiarowe (ciSnieniomierze) moga by¢ instalowane, wowczas stuzy¢ one beda
budowie kolejnych, dodatkowych wewnetrznych modeli matematycznych, ktére
dodatkowo zwigkszaja poziom kontroli i dopasowania modelu do odwzorowania

zachowania przeplywu partii produktowych w systemie rurociagowym.

3.1.2 Topologia systemu rurociggowego

Cata sie¢ rurociagowa - wszystkie elementy konstrukcyjne i urzadzenia techno-
logiczne - sa modelowane w systemie w postaci siatki elementéw skonczonych.
Siatka ta, reprezentujaca topologie systemu, jest wykorzystywana w symulacji
hydraulicznej w kazdym punkcie rurociaggu. Symulacje wykorzystuja metode ele-
mentéw skonczonych MES. Modelowanie matematyczne przeptywu partii pro-
duktowych w systemach rurociggowych mozliwe jest dzieki technice elementow
skonczonych. Technika elementéw skonczonych pozwala odwzorowaé zacho-
wanie siatki rurociagowej (ang. pipeline grid). Elementy skoriczone to struktura
sktadajaca sie z wezléw (ang. nodes) i krawedzi rur (ang. pipes edges). Wezla-
mi moga byé¢ projektowane zbiorniki, punkty pomiarowe i komory czyszczaka.
Elementami rurociaggowymi moga by¢ pompy lub zawory. Kazdy wezel charakte-
ryzuje si¢ warto$ciami pomiarowymi stalymi wewnatrz wezta (ciSnieniem p oraz
temperatura produktu 7'). Kolejne wielkosci pomiarowe sa stale wewnatrz ele-
mentu rurowego (predkosé przeptywu produktu v, gestosé p produktu na wejsciu
i wyjéciu elementu rurowego oraz natezenie przeplywu masowego produktu 772).
Metodologia budowy modelu przeptywu partii produktowych w rurociggach wy-

maga uwzglednienia parametréw opisujacych:

e stacje pompowe, z uwzglednieniem szeregowego i réwnoleglego polaczenia
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pomp;
e punkty Zrodlowe i rozwidlenia systemu rurociaggowego;
e oznaczenia stacji wejSciowej i wyjsciowej;
e odleglosci miedzy kolejnymi punktami weztowymi;
e pojemno$¢ wolumetryczna odcinka miedzyweztowego (rury);

e punkty pomiarowo-kontrolne, tj. ciénienie, temperatura i gesto$¢ produktu,
temperatura otoczenia, predkos¢ rozchodzenia si¢ fali w danym punkcie

rurociagu;

e rure: zewnetrzna Srednica, grubosé écianki, chropowato$é. W tym réwniez
uwzglednienie wlasciwosci tzw. piggable rury, tzn. mozliwodci przejécie

(inteligentnego) tloka czyszczacego trasa danych rur.

3.1.3 Adaptacja modelu do warunkéw rzeczywistych

Czesto systemy kontrolujace i sterujace sieciami rurociggowymi nie moga by¢
zaprojektowane z pelng dokladnoécia, ze wzgledu na niedostepnos$é¢ niektérych
danych, np. brak danych o charakterystyce elementéw technologicznych, tj. pom-
py, zawory lub stopien eksploatacji uzytkowanych instalacji przesytowych (w tym
brak danych o chropowatosci wnetrza $cian rur itd.). Ma to niebagatelny wplyw
na predkosé i jako$é przesytanego produktu. W celu maksymalnej adaptacji wa-
runkéw rzeczywistych do parametréw modelu hydraulicznego stosuje sie zabieg
zwany tuningiem parametréw. Tuning polega na dostosowaniu zaprojektowa-
nego modelu hydraulicznego do warunkéw rzeczywistych. Jednym z najczestszych
obszarow jego zastosowania jest tuning tarcia wewnetrznych $cian rurociggu. 7Z
czasem $cianki rurociagu pokrywaja sie osadami (proces sedymentacji), co pro-
wadzi do zmniejszenia $rednicy rurociagu i zwiekszenia chropowatosci rurociagu,
co zilustrowane zostato na rysunku 3.3.

Dodatkowym przeznaczeniem tuningu modelu hydraulicznego jest wyznacze-

nie optymalnego przeplywu w segmencie rurociggowym. Na podstawie po-
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Rysunek 3.3: Wiek rurociggéw i parametry chropowatosci.
Zrédlo: [Duzinkiewicz 2009).

miaréw pomiedzy punktem wejscia i wyjsScia segmentu rurociagowego mozliwe
jest wyznaczenie modelowego przeplywu (przy danym ci$nieniu), w wyniku cze-
go okrefla si¢ wydajno$é rurociggu. Wydajno$é na poziomie np. 95% oznacza, ze
przeplyw w rurociagu jest o 5% mniejszy od nominalnego projektowanego pozio-
mu przeplywu. Podczas dzialan operacyjnych nastepuje dostrojenie i adaptacja
poszczegdlnych tuningowanych parametréw, np. wspomnianego wspdlczynnika
tarcia. Powstale w rurociggu straty tarcia wynikaja z prawa zachowania ener-

giill.

11 Straty tarcia w rurociagach to gléwnie straty naporu [Duzinkiewicz 2009]. Ogélny wzdr

na obliczenie strat tarcia zostat zaproponowany w réwnaniu Darcy-Weisbacha:
1z 2

hy=f—= 3.1

r=1r 2gd’ (3.1)

gdzie v to predkos¢ przeptywu produktu, d $rednica rurociagu, x dlugo$é rurociagu, f wspél-

czynnik tarcia Darcy-Weisenbacha. Straty moga by¢ lokalnymi stratami energii zwigzanymi z

koniecznoscia pokonania przez strumient miejscowych przeszkéd wywotujacych lokalne zabu-

rzenia przeplywu [Greplowska 2001] lub moga by¢ liniowe (na dlugosci rurociagu) wywolane

wewngtrznym tarciem cieczy oraz tarciem cieczy o Sciany rurociagu.
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3.2 Modelowanie przeptywu partii produktowych w ruro-
ciagach

Modelowanie przeptywu partii produktowych w rurociggowych zalezy od uktadu
utworzonych przez nie sieci (szczegblowy opis sieci rurociagowych zostal przy-
blizony w rozdziale 2.2.1). Inaczej liczy sie rozklad przepltywu w sieci rozgale-
zionej, a inaczej w sieci obwodowej. W sieciach rozgalezionych kazdy punkt
sieci zasilany jest tylko z jednej strony, tym samym wolumen partii produkto-
wej przeplywajacej w sieci stale maleje. Mamy tutaj do czynienia z obliczaniem
tzw. przewodu wydatkujacego po drodze. W sieciach obwodowych wezty
sieci mogg by¢ zasilane z dwdch stron, przy obliczaniu stosuje sie prawa Kirchof-
fa, a metoda obliczerr nosi nazwe metody Crossa (lub kolejnych przyblizen)

[Kennedy 1993].

3.2.1 Zjawisko przeptywu w systemach rurociggowych

Opis zjawiska przeptywu partii paliwowych wymaga uwzglednienia stanu, w jakim
rurocigg sie znajduje w danej chwili czasowej. System rurociggowy moze znajdo-
waé sie¢ w stanie ustalonym (stacjonarnym) i nieustalonym (przejsciowym).

Zjawisko rozchodzenia sie fali ciSnieniowej zachodzi, kiedy warunki stabilnosci
ukladu rurociagowego zostana zaburzone z jakiegokolwiek powodu (moze to byé
zmiana Sciezki przeplywu, np. wywotane wymiang pomp lub innych elementow
infrastruktury rurociagu, gwaltowne zamkniecie zaworu, wyciek), a system ruro-
ciagowy (dzialajacy jak uklad regulacji automatycznej) bedzie dazyl do uzyska-
nia nowego stanu rownowagi. Jednakze z powodu bezwtadnosci transportowanego
medium system musi przejs¢ najpierw przez stan przejSciowy, tj. nieustalony. Wa-
runki przejSciowe opisane przez niezrownowazone sily dzialajace w systemie sa
réwniez znane jako przeplyw nieustalony (ang. surge flow).

Model matematyczny niestacjonarny przeplywu partii produktowej (na-
zywany réwniez stanem nieustalonym rurociagu, ang. unsteady flow/transient
model) to model, w ktérym uwzglednia sie czasowa zmienno$é warunkéw brzego-

wych i przeplywéw. W wyniku symulacji otrzymuje sie rozwiazanie (rozklad ci-
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$nien piezometrycznych) dla konkretnych horyzontéw czasowych. Stan niestacjo-
narny w rurociggach wystepuje, gdy wzbudzony zostanie przebieg fali ciSnieniowej
lub uderzenie hydrauliczne - najczesciej w wyniku zdarzen technologicznych, tj.
uruchomienia pomp, zmiany sekwencji pomp, otworzenia/zamkniecia zaworu itd.
Stan niestacjonarny trwa tak dlugo, az przebieg fali z jednego konca zamknie-
tej sekcji rurociggowej do drugiego jej konca sie nie ustabilizuje. Przeplywom
niestacjonarnym czesto towarzyszy zjawisko zwane uderzeniem hydraulicznym.
Wystepuje wowczas gwaltowna pulsacja cisnienia, ktora ma silnie destrukcyjny
charakter (wystepuja ci$nienia znacznie przewyzszajace wartosci nominalne) i
czesto jest przyczyna groznych w skutkach awarii. Czesto dochodzi réwniez do
pojawienia si¢ kawitacji, odpowiedzialnej w szczegdlnosci za wystepowanie wy-
sokich cisnien niekorzystnie wplywajacych na wytrzymatos¢ materiatu Scianek
rurociagu'?. Kluczowym zagadnieniem staje sie wiec szacowanie maksymalnych
wartosci ciSnien wowczas wystepujacych jak i czaséw utrzymywania sie przeptywu
nieustalonego z kawitacja'>.

Model matematyczny stacjonarny przeplywu (zwany takze stanem usta-
lonym rurociagu, ang. steady state flow model) partii produktowej to model, w
ktorym rozwigzanie rownania stanu nie uwzglednia zmiennej czasowej, tzn. w
wyniku obliczen otrzymuje sie rozklad cidnien piezometrycznych ustalony dla
nieskonczenie dlugiego odcinka czasowego. Ruch ustalony charakteryzuje sie sta-
lym w czasie parametrami w danym przekroju: v(t) = const, Q(t) = const, gdzie
Q@ jest wydajnoscia (natezeniem przeplywu), v to érednia predkosé przepltywu
produktu w przekroju poprzecznym segmentu rurociggowego'?.

Rurociagi transportujace partie produktowe, zaréwno na krétsze'?, jak i dtuz-

12 Kawitacja wplywa takze na erozje kawitacyjna elementéw uktadéw hydraulicznych.

13 Jedynie w przypadku, gdy partia produktu jest oddzielona kilkoma obszarami kawita-
cyjnymi cidnienie maksymalne moze wystapi¢ nie przy pierwszej, lecz przy drugiej amplitudzie
ci$nienia (w wyniku nakladania sie fal ci$nieniowych.). Ropa naftowa oraz produkty ropopochod-
ne maja zawsze relatywnie wysoka zawartos¢ gazu rozpuszczonego lub komponentéw lekkich.
Kiedy dwie oddzielne fale sie nakladaja, para albo tez uwolniony gaz potrzebuja czasu, zeby
sie ponownie rozpusci¢ w wodzie. Dlatego para lub gaz dzialaja jako element tlumiacy, ktory
tagodzi fale cisnieniowa.

14 Proces rurociggowego tloczenia paliw cechuje sie dwoma typami przeptywéw: turbulentnym
i laminarnym. W wigkszos$ci przypadkéw (typowych stanach operacyjnych) wystepuje przeptyw
turbulentny.

15 W tym te odpowiedzialne za przepompowanie miedzyzbiornikowe.
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sze odlegloéci (w tym rurociagi transgraniczne), charakteryzuja sie dwoma sta-
nami: postojem i tloczeniem. Sprawnosé zarzadzania przeptywem partii produk-
towych ma na celu minimalizacje czasu, w ktorym rurociag jest w stanie postoju.
W czasie postoju rurociggu, poza oczywistymi poniesionymi kosztami utracony-
mi w wyniku niewykorzystanej wydajnosci transportowej, ponoszone jest ryzyko
zwigzane z mozliwg degradacja czesci partii produktowej'®, a takze dodatkowymi
kosztami eksploatacyjnymi zwigzanymi z rozruchem pomp ttoczacych. Szczegdl-
nie istotne dla konsorcjéw paliwowych jest maksymalizacja wydajnoSci trasy
rurociggowej. Przeklada si¢ to na wyznaczenie maksymalnych ci$nienn w stanie
nieustalonym. Ponadto, zakres maksymalnego dopuszczalnego cisnienia operacyj-
nego (ang. mazimum allowable operational pressure MOAP) zdefiniowanego dla
konkretnych przypadkéw obcigzenia systemu rurociagowego wykorzystuje sie do
okreslenia lub potwierdzenia wyboru grubosci $cian rurociggu, wartosci hydrau-
licznych nastaw lub innych parametréow projektowych systemu rurociagowego.
Powstanie stanu przejéciowego jest spowodowane naturg zaburzen dziataja-
cych w systemie i fizycznymi wlasnosciami komponentéw systemu przeptywu. W
warunkach przeplywu ustalonego zaklada sie, ze transportowane partie produk-
towe cechuja sie stosunkowo niska $cigliwoécia!”. Parametry, tj. écisliwosé (ang.
compressibility), gestosé transportowanych produktéow paliwowych oraz elastycz-
nos¢ obciazonej rury (ang. elasticity), wpltywaja na wyniki obliczen przepltywu

partii produktowych w rurociaggach w stanie nieustalonym!®.

16 Postéj rurociagu sprzyja mieszaniu sie partii produktowych i wytracaniu osadéw.

17 Czasem w celu uproszczenia obliczefi przyjmuje sie niesci§liwo$é paliw ptynnych.

18 Jezeli wartoéé predkoéci poczatkowej przeptywu ustalonego w rurociagu zostanie zmniej-
szona w wyniku zajécia zdarzenia, na przykilad zamkniecia zaworu, energia kinetyczna partii
produktowej w tym punkcie pracy jest zamieniona na energie potencjalna. Energia potencjalna,
w formie zwiegkszonego ci$nienia, jest przechowywana w skompresowanej partii produktowej i
sitach oddzialujacych na $cianki rur. Amplituda wzrostu ci$nienia w rurociggu zalezy od zmniej-
szenia przeplywu w punkcie zaburzenia i predkosci rozchodzenia sie¢ dzwieku w transportowa-
nej partii produktowej. Maksymalny wzrost ciSnienia mozna zaobserwowa¢ w momencie, kiedy
przeplyw zostanie catkowicie odciety. Fala ciSnieniowa przenoszac si¢ wzdtuz rurociaggu jest wy-
gaszana przez tarcie na $cianach rurociagu. Jest to tzw. zjawisko tlumienia (ang. damping).
Czesto nazywa sie to zjawisko dodatnig fala ci$nieniowa uderzenia hydraulicznego (ang. possiti-
ve pressure wave). W wyniku zamkniecia zaworu zjawiska hydrauliczne zachodzace w wyjsciowej
czesci rurociagu réznig sie od tych zachodzacych w tym samym czasie w gornej sekcji rurociagu.
Chociaz przeplyw w rurociagu jest zmniejszony, to partia paliwowa (znajdujaca si¢ za punk-
tem wystapienia zdarzenia) bedzie si¢ wciaz przemieszczaé ze wzgledu na swoja bezwladnosé.
Im mniejszy wolumen partii produktowej przeptywa do sekcji wyjsciowej, tym wieksza staje
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Celem badan i analizy hydraulicznej jest wyznaczenie dopuszczalnego mak-
symalnego ci$nienia operacyjnego przeptywu, ktére moze wystapi¢ w rurociggu.
Wyniki symulacji hydraulicznych maja zastosowanie w procedurach operacyjnych
spelniajacych warunki bezpieczenstwa zarzadzania przepltywem partii produkto-

wych w rurociggach transgranicznych.

3.2.2 Podstawowe réwnania hydrauliczne i termodynamiczne

Podstawowe réwnania hydrauliczne i termodynamiczne wykorzystuje sie do mo-
delowania przeplywu w ukladzie sterowania systemu rurociggowego. Niemal kaz-
dy rurociag, a w szczegdlnosci rurociag dalekobiezny, charakteryzuje sie szeregiem
indywidualnych cech i aspektéw, tj. topografia terenu, na ktérym posadowiony
jest rurociag, ekspozycja stoneczna itd. Przeplyw partii produktowych podczas
wykonywania tych samych procedur operacyjnych (np. uruchamiania danej se-
kwencji tych samych pomp) nie jest zatem modelowany identycznie w kazdym
systemie rurociagowym. Charakter zarzadzania przeptywem tego samego wolu-
menu partii produktowej przez np. rurociag TAL (przebiegajacego przez szwajcar-
skie gory) bedzie sie réznil od przeplywu rurociagiem naziemnym TransCanada,
czy rurociagiem w krajach arabskich nastawionym na duza ekspozycje stoneczna,
np. projekty KOC (ang. Kuwait Oil Company). Opis zjawiska transportu pod-
czas modelowanie przeptywu partii produktowych wymaga zatem uwzglednienia
poziomu nachylenia rury!?, wspétczynnika tarcia rury itp., co jest uwzglednia-
ne w podstawowych zasadach zachowania: energii, masy, momentu pedu oraz w
réwnaniu stanu?® [Vinogradov 2001].

Zasada zachowania momentu pedu opisuje zmiane natezenie przeptywu ma-

sie dolna sekcja rurociagu, co doprowadza do spadku w niej ciénienia. W niektérych przypad-
kach - w niektérych odcinkach rurociagu - ci$nienie moze spasé do ciénienia parowego. Oznacza
to wystapienie warunku tworzenia podciénienia w rurociagu. Sytuacja taka czesto ma miejsce
na szczytach gér. Dla projektanta systemu rurociggowego kryterium podcinienia (ang. under-
pressure) lub kawitacji (ang. cavitation) sa niezwykle istotne do wyznaczenia silty fali uderzenia
hydraulicznego.

19 Poziom nachylenia rury implikuje wielkoéé wystepujacego gradientu ciénienia.

20 Moduly /réwnania pomocnicze to: model wymiany ciepta (wyktadnicza zaleznos$é Shucho-
va), réwnanie stanu (Peng-Robinsona), réwnania: Colebrooka, Darcy-Weisbacha (wspdtczynniki
liniowych oporéw rur).
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sowego 1 (przyspieszenie), wyrazone w kg/s [Kennedy 1993]:

, , A \rin?
Ay = At{mgsin % + (p1 — p2)(

A Fx) + (m)}a (3.2)

gdzie: 712 to zmiana natezenia przeptywu (przyspieszenie), mgsin 2= to poziom

nachylenia rury, (p; — p@(%) to gradient ciénienia, % to wspolczynnik tarcia

rury, ktére to odpowiednie skladniki wykorzystywane sa do wyznaczania lokali-

zacji ubytku masy transportowanego produktu, np. w postaci wycieku.
Roéwnanie stanu rurociagu opisane jest zaleznoscia:

pr=psT{L+ P2 = BTy~ T}, (3.3)

gdzie p; to gestos¢ lokalna w danym punkcie systemu rurociggowego, 7Pt to
Scisliwosé cieczy, a (11 — Tst) opisuje rozszerzalnosé termiczna rurociagu.

Jedli dane analityczne sa dostepne, to powyzsze réwnanie opisujace funkcje
cinienia w punkcie p; = F(T,p,%) umozliwia oszacowanie réwnania stanu o
duzej precyzji za pomoca norm [GERG 2004]: gestosci jako funkcji temperatury,
ci$nienia i stezenia.

Réwnanie, ktére pozwala wyznaczy¢ amplitude spadku cisnienia (Apgrop) W

rurociggu umozliwia réwnanie Jankowsky’ego [Vincent-Genod 1984]:
Aparop = paAvimlc], (3.4)

gdzie (Av) to zmiana predkosci przeplyw w momencie zaburzenia. W réwnaniu

3.4 przyjeto predkosé propagacji fali cidnieniowej a opisang ponizszym réwnaniem:
a = f(p¢EL>EP7d’ s)[m/s] (35)

Predko$é¢ propagacji fali cisnieniowej w rurociggu jest funkcja gestosci produktu
(p), wspdlezynnika sprezystosci objetosciowej ptynu Ep, wspélczynnika elastycz-
nosci materiatowej rury (E,), érednicy rurociagu (d) i grubodci $cianki (s).

Naprezenie rury opisywane jest rownaniem :

d
Al = Astl + (pl - pst)(F) + 2a(T1 - Tst)v (36)
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gdzie obszar sekcji rurociggowej A; wyznaczony jest za pomocg modutu elastycznoéciE%
(Younga) i rozszerzalnosci termicznej 2a(T) — Ty) materiatu, z ktérego jest wy-

konana rura .

2Av1 d
Apy — Vo1 —V12 o« )
D1 K + Ea ) (3 7)

gdzie zmiana predkosci opisana jest réwnaniem Avy = (vgAg — v1A1)At, a pred-

ko$¢ przy wezle wejsciowym vy = 12, 7 réwnania opisujacego zasade zachowania

T opAr
masy wyznaczany jest wspotczynnik $cisliwosci pltynéw K (ich elastycznosé) oraz
elastycznos$é Scian rury E%Ql.

Dwa powyzsze zabiegi w pelni dostarcza informacji o zjawisku przeptywu
partii paliwowych w rurociagu.

Kolejnym wymogiem normy API 1130, obok zaimplementowania systemdw
CPM (patrz rozdzial 2.4.1), jest zastosowanie modelu dynamicznego stanu hy-
draulicznego rurociagu kontrolujacego wskazniki temperaturowe w czasie rzeczy-
wistym. Pelna informacja o temperaturze przemieszczajacego sie produktu jest
kluczowa w transporcie produktéw naftowych, gdyz to wiladnie od niej zalezy
Scidliwo$¢ transportowanego medium. Kontrola temperatury wplywa na osza-
cowanie iloéci opodatkowanego i odsprzedanego produktu w danym punkcie od-
biorczym.

Szczegblnie istotne znaczenie ma efekt wymiany ciepta z otoczeniem (réwniez
ekspozycja stoneczna) oraz efekt tarcia, ktore to dwa zjawiska (patrz rysunek 3.4)
prowadzg do wyznaczenia temperatury w kolejnym wezle struktury rurociagu,
uwzgledniajacej gestosé i okreslong cieptote zaréwno medium jak i rury.

Modelowany kompensowany bilans masy?? rurociagu charakteryzuje sie wy-

21 Podsumowujac, modelowanie hydrauliczne w systemach nadzoru i kontroli polega na prze-
prowadzeniu dwéch krokéw: (i) obliczenia zmiany profilu przeptywu z danego profilu ci$nienia i
(ii) obliczenia zmiany profilu ci$nienia z danego profilu przeptywu.

22 Bilans masy wyznaczany jest na podstawie pomiaréw ci$nienia, temperatury i przeply-
wu. Model hydrauliczny wykorzystywany jest do kompensacji wolumenu zawartosci rurociagu w
danym jego punkcie w szczegdlnosci w warunkach przejéciowych, np. w przypadku otworzenia
zaworu. Otworzenie zaworu powoduje powstanie fali w rurociagu, produkt nie rozktada sie row-
nomiernie w $§wietle rurociggu, powodujac pewne przestrzenie puste i pewne bardziej upakowane
do momentu ustabilizowania sie pracy rurociagu. W takich sytuacjach pomiary wskazuja spadki
i wzrosty cisnienia, ktére powinny by¢ skompensowane, aby nie generowaé fatszywych alarméw.
Zdarzenia te nie wynikaja bowiem z ubytku masy lecz z zaistnialych wczedniej zdarzen techno-
logicznych. Takie inteligentne zachowanie systemu (rozréznianie przyczyn powstatych ostrzezen
i alarméw) znacznie usprawnia proces zarzadzania przepltywem partii produktowych w rurocia-
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Rysunek 3.4: Efekt wymiany ciepta z otoczeniem i efekt tarcia podczas rurocia-
gowego transportu paliw ptynnych.
Zrédlo: [PSI 2013].

soka czuloscia, wysokim prawdopodobienstwem detekcji wycieku réwniez w wa-
runkach przejéciowych.

W celu uzyskania wynikow metody bilansowania masy obligatoryjne jest za-
instalowanie przeptywomierzy na obu koncach sekcji, ktéra ma podlega¢ modelo-
waniu. To te dwa punkty definiuja przeplyw masowy w punkcie wejscia i wyjscia
segmentu rurociagu. Dodatkowy skladnik, od ktorego zalezna jest dokladnosé
metody, to czynnik symulowany modelem hydraulicznym, czyli tzw. upakowanie

linii.

3.2.3 Metoda obliczeniowa przewodu wydatkujacego po drodze

Rurociag wydatkujacy po drodze jest uproszczonym modelem rzeczywistego sys-
temu rurociagowego, posiadajacego na swej dlugosci odgalezienia zasilajace cen-
tra dystrybucyjne paliw. W schemacie hydraulicznym przewodu zaktada sig, ze
na pewnym odcinku przewodu o stalych parametrach geometrycznych znajduje
sie pewna ilo$¢ gesto rozmieszczonych punktéw odbioru partii produktowych (wy-
datkowania, poboréw). Jezeli odgalezienia te sa gesto rozmieszczone, a dokladne
obliczenie strat hydraulicznych przewodu wydatkujacego wymagaloby wiec licze-

nia kazdego odcinka pomiedzy odbiorcami oddzielnie, ze wzgledu na zmieniajacy

gach.
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Rysunek 3.5: Monitorowanie statusu partii produktowych: P1-P2-P3-P4.
Zrédto: [Cedre 2008].

sie przeplyw, praktyczny efekt obliczen niewiele by sie réznit od wynikéw uzyski-
wanych przy zalozeniu réwnomiernego wydatku - tzw. przeptywu zastepczego
(obliczeniowego). Przeplyw zastepczy to taki przeptyw, ktéry na pewnym od-
cinku d powodowalby takie same straty hydrauliczne jak rzeczywisty, stale male-
jace natezenie przeptywu wolumetrycznego produktu Q. Rysunek 3.5 przedstawia
schemat przewodu wydatkujacego po drodze.

Przed ostatnia wtloczona partia P2, na wejsciu do sekcji rurociagu odwzoro-
wujacej przeplyw i status partii produktowych: P1—P2— P3— P4, umiejscowione
winno by¢ urzadzenie pomiarowe masowego natezenia przeptywu poczatkowego
Qp- Natomiast za pierwsza wttoczong partiag P4, na wyjsciu tej samej sekcji ru-
rociggowej, usytuowany winien by¢ pomiar natezenia przeptywu koncowego Q.
Poszczegblne centra dystrybucyjne moga by¢ zlokalizowane na catej dtugosci ru-
rociagu z. Centra dystrybucyjne to punkty odbioru dostaw partii produktowych.
Produkt wydawany jest z rurociagu wraz z wyptywem (wydatkiem) na calej dlu-
gosci odcinka gq,,. Natezenie przeptywu wolumetrycznego partii produktowej dla

danego odcinka sytemu rurociggowego wyznaczany jest na podstawie rownania:

Q = Qk + aqu, (3.8)

gdzie: Q to przeplyw na koncu odcinka, ¢, to wydatek partii produktowych

na calej dlugosci odcinka, o to wspdlczynnik wydatkujacy, ktéry miesci sie w
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granicach od 0,5 do 0,577 (o = 0, 55).

Przebieg obliczen sieci rozgalezionych obejmuje: (i) wyznaczenie $rednic ru-
rociggéw, dla ktérych spelniony jest warunek optymalnej predkosci przeplywu
partii produktowych, a nastepnie (ii) obliczenie strat ciSnienia na kazdym odcin-

ku sieci®3.

3.2.4 Metoda Crossa obliczenia sieci obwodowych.

Do obliczen sieci rurociagowych obwodowych stosuje sie zazwyczaj metode Cros-
sa, bedaca metoda kolejnych przyblizen, ktérej zalozenia opieraja sie na prawach
Kirchoffa. Suma doplywéw do wezta réwna sie sumie odpltywéw z wezta, zatem
w wezle sieci:

S Qi =0, (3.9)
=1

gdzie @); to natezenie i-tego przeptywu doplywajacego do wezta lub z niego od-
plywajacego, n to liczba wszystkich dopltywow do danego wezla i odplywow z
danego wezta. Sumaryczna wartosé¢ doptywow do wezta jest wartoscia dodatnia,
a odplywéw ujemng. Analogicznie, algebraiczna suma wysoko$ci strat ciSnienia
w kazdym zamknietym obwodzie (oczku sieci) réwna si¢ zeru. Przy sumowaniu
przyjmuje sie strate przeplywu za dodatnia, jezeli przeptyw odbywa sie zgodnie z
kierunkiem przyjetym za dodatni, w przeciwnym wypadku jej warto$é¢ przyjmuje

sie za ujemnaq.

3.3 Kwantyfikacja i ocena determinant ryzyka

Spelienie wymogéw bezpieczenstwa przesytu ropy naftowej i partii paliwowych
stanowi, we wspblczesnej gospodarce $wiatowej, o powodzeniu przedsiebiorstw
sektora naftowo-paliwowego. Dla firm tego sektora uwzglednienie wagi bezpie-
czenstwa funkcjonalnego i procesowego oraz wdrozenie kompleksowego podejscia

systemowego jest warunkiem ich istnienia. Podej$cie systemowe do zagadnien

23 Odcinkowe straty ciénienia potrzebne sa do wykonania wykresu linii ciénien (nomogra-
méw), tym samym okreslenia ci$nienia koricowego w sieci u odbiorcéw.
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zarzadzania bezpieczenstwem obejmuje analize techniczng bezpieczenstwa pro-
cesowego i funkcjonalnego oraz postep techniczny realizacji inwestycyjnych.
Jest wynikiem zachodzacych zmian przemystowych (bazy paliw, rafinerie, zbiorni-
ki magazynowe) i technologicznych (w nowoczesne systemach produkcyjnych wy-
stepuje wiele wezléw z parametrami technologicznymi o znaczeniu krytycznym).
Zarzadzaniu przepltywem partii produktowych w rurociggach transgranicznych
przy$wieca zasada spelniania wymogu niezawodnos$ci, dostepnosci i skutecz-
noéci dziatania. Ma ona wplyw na wspomaganie decyzji, sprawnosé instalacji na
wypadek zdarzenia alarmowego, lokalizacje miejsca wystapienia alarmu, dostep-
nos¢ 24h na dobe, zdalny dostep do informacji, natychmiastowa sprawna akcje
gasnicza lub naprawcza w przypadku pozaru badz innego zagrozenia. Jak podaje
S. Mannana [2012] firmy, ktére nie dbaja o systemowe zapewnienie bezpieczen-
stwa, predzej czy pdzniej popadng w tarapaty finansowe, az po mozliwosci upa-
dlosci - wlasnie z powodu wystapienia szkody (katastrofy). Jak definiuje I. Rogala
[2013], celem zarzadzania bezpieczenistwem jest zawsze optymalizacja nakladow
na Srodki redukcji ryzyka w celu jego ograniczenia do poziomu minimalnego.
Aby sprosta¢ wymogowi optymalizacji, zarzadzajacy powinien posiadaé¢ wiedze o
procesie, generowanych zagrozeniach i optymalnych, systemowych sposobach ich
ograniczania.

W Polsce glowne dziatania w zakresie wzrostu bezpieczenstwa dostaw goto-

wych produktéw naftowych dotycza [Czaplicka-Kolarz i in. 2009]:

e budowy infrastruktury transportowej, logistycznej, magazynowej i przeta-

dunkowej;

e stymulowania i monitorowania realizacji projektow w zakresie bezpieczen-

stwa dostaw ropy naftowej i paliw plynnych;
e zmian legislacyjnych dotyczacych zapaséw paliw plynnych;
e wsparcia inwestycji infrastrukturalnych z wykorzystaniem funduszy UE.

W wyniku tak zdefiniowanych dzialan oczekiwanym efektem jest zmniejszenie

stopnia uzaleznienia Polski od importu ropy naftowej i paliw ptynnych z jednego
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kierunku oraz poprawa zdolno$ci magazynowania partii paliwowych umozliwia-

jaca zaopatrzenie Polski w niezbedne paliwa w sytuacjach kryzysowych.

3.3.1 Analiza bezpieczenstwa funkcjonalnego

W przypadku destabilizacji funkcjonowania systemu rurociagowego konsekwencje
i straty finansowe sg olbrzymie. Analiza bezpieczenstwa funkcjonalnego pro-
wadzi do zwigkszenia poziomu niezawodno$ci oraz optymalizacji rozwiazan tech-
nicznych. Dzigki poprawnie przeprowadzonemu procesowi analizy i oceny ryzyka
uzyskuje sie rozwiazania redukujace wystapienie zagrozenia zwigzanego z praca
obiektu technicznego [Stevenson 2002]. Ponadto, analiza bezpieczenstwa funkcjo-
nalnego niezaprzeczalnie sprzyja tworzeniu skuteczniejszego procesu zarzadzania
bezpieczenstwem w cyklu zycia analizowanych systemow. Stad tak wazna jest

integralno$é i niezawodnoé¢ dziatania systemu dla:

e konsorcjéw naftowo-paliwowych;

operatoréw rurociagowych ;

agencji rzadowych,

klientéw (odbiorcow);
e innych zainteresowanych stron.

Analiza ryzyka, podejmowanie decyzji w oparciu o wielokryterialne konsekwen-
cje (ekonomiczne, techniczne, Srodowiskowe i socjalne), przeciwdzialanie awariom
systemow rurociggowych dokonuje sie w oparciu o przyjety model zarzadzania i
oceny ryzyka. Z punktu widzenia konsorcjow posiadajacych infrastrukture trans-
portowa, a takze operatoréw uzytkujacych magistrale przesytowe i dystrybuuja-
cych rope naftowsg i paliwa plynne, przeglad i rozpoznanie czynnikéow ryzyka
w sektorze naftowo-paliwowym ma znaczenie podstawowe. Analiza ryzyka to
proces identyfikacji niebezpiecznych sytuacji, nasilenia wystepowania wypadkdw
rurociaggowych oraz opisu wolumenu wycieku oparty na kryteriach projektowych

i operacyjnych rurociagu (3.6). Analiza ryzyka jest stosowana do oszacowania
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prawdopodobienstwa wystapienia ryzyka awarii rurociagu i zaklécen w dosta-
wach partii produktowych podczas operacji rurociagowych (w tym zagrozen na-
turalnych wywolujacych wycieki) oraz potencjalnych skutkéw oddzialywania na
srodowisko w wyniku uwolnienia niebezpiecznych zwiazkéw chemicznych (na ob-
szarach zaludnionych, wyznaczonych strefach wokét uje¢ wody pitnej lub obsza-

rach wrazliwych ekologicznie).

E- A=A

Opracowanie
zalecen dla

Ocena

- ryzyka

Planowanie i

. Identyfikacja
organizacja - zag\r/oieﬁj

zmniejszenia

pracy ryzyka

wypadkow

Rysunek 3.6: Analiza ryzyka projektu rurociagowego.
Zrédlo: [Rogala 2013].

Analiza ryzyka jest elementem podstawym procesu zarzadzania, sktada sie z

czterech etapéw (wyodrebnionych na rysunku ):
e identyfikacji potencjalnych niepozadanych sytuacji;

e opisania mechanizmoéw, w jaki sposdb niebezpieczenstwa moga dotknaé lu-

dzi i érodowisko;

e analizy nasilenia/wplywu mozliwych skutkéw niepozadanego zdarzenia, tzn.
konsekwencji niebezpiecznego zjawiska na etapie projektowania rurociggu

lub jego eksploatacji;

e oszacowania czestotliwosé (prawdopodobienistwo) zaistnienia sekwencji ini-

cjujacych zdarzen wywolujacych prezentowane konsekwencje.
Ocene ryzyka przeprowadza sie w celu:

e zakreslenia zakresu spodziewanych efektow funkcjonowania rurociagu;
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e oceny potencjalnych czynnikéw ryzyka w fazie projektowania rurociagu (np.
poprzez dokonywanie wezeéniejszego wyboru lokalizacji zaworéw), ktére sa

odpowiedzialne za poprawe konstrukcji, uzytkowania i bezpieczenstwa ru-

rociagu;

e opracowania planu reagowania w sytuacjach awaryjnych i decyzji o ewen-
tualnym wlaczeniu rurociagu do programu zarzadzania integralnoscia ruro-

ciagow;

e podejmowania decyzji o akcjach prewencyjnych lub dziataniach napraw-

czych.

Analiza ryzyka ma na celu wskazanie zaréwno korzystnych, jak i niekorzystnych
potencjalnych skutkéw oddziatywania, np. na srodowisko, w wyniku uruchamia-
nia/ uzytkowania linii przesylowych, a takze ewentualnych alternatywnych dzia-
tan naprawczych w przypadku wycieku transportowanej partii produktowej z
rurociagu.

Warto nadmienié¢, ze zdaniem $wiatowej stawy autorytetu w dziedzinie zarza-
dzania ryzykiem rurociagéw W. K. Muhlbauera, w dzisiejszych czasach istnieje
szeroki zakres praktyk oceny ryzyka wsréd operatoréw rurociagéw. Niektore z
nich jednak powinny zosta¢ ulepszone, gdyz wcigz nie spetniaja wymogéw Progra-
mu Zintegrowanego Zarzadzania Rurociagiem PZZR (ang. Integrity Management

Plan IMP) (wiecej w rozdziale 3.3.4).

3.3.2 Kwantyfikacja czynnikéw sprawnosci i ryzyka

Identyfikacja czynnikéw ryzyka dysfunkeji rurociagu przesytowego jest pierwszym
krokiem wykonania analizy ryzyka [Lapide 2000]. Rozpoznanie i wskazanie po-
tencjalnie niebezpiecznych lub niepozadanych zdarzen oraz identyfikacja barier
bezpieczenstwa umozliwia zdefiniowanie tzw. scenariuszy awaryjnych.

Ciaglos¢ i niezawodnos¢ dostaw partii produktowych zapewniona jest dzieki
zapewnieniu odpowiednich warunkéw technicznych infrastruktury przesylowej.

Gléwne zagrozenia dysfunkcji operacyjnej rurociagu rodza sie w wyniku:
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e korozji: zewnetrznej, wewnetrznej, naprezeniowej (ang. stress corrosion crac-

king);

e uszkodzenia materialéw konstrukcyjnych i instalacji, np. skazy stalowe rury,

uszkodzone spoiny;

e przypadkowego uszkodzenia mechanicznego przez firmy dokonujace wyko-

bu;

e nieprawidlowego uzytkowania rurociggéw, np. poprzez zbytnie obciazenie

linii;

e uszkodzenia instalacji w wyniku zagrozen naturalnych, np. osuwiska, powo-

dzie;
e kradziezy paliw ptynnych.

Barierami (zagrozeniami) bezpieczenstwa operacyjnego rurociagu nie sa
pojedyncze urzadzenia. Okredlona bariera bezpieczenstwa moze sie sktadaé¢ z réz-
nych elementéw, tj. detektoréw, systemu zarzadzania, procedur i mechanizmdow
postepowania dla okre$lonych proceséw. Analiza powyzszych zagrozen (barier)
bezpieczenstwa pozwala modelowaé¢ mechanizmy wystapienia awarii juz na eta-
pie projektowania rurociagu lub poézniej - podczas standardowych operacji eks-
ploatacji rurociggu, a w konsekwencji zdefiniowaé¢ skutki wptywu oddziatywania
niebezpiecznych sytuacji powodujacych dysfunkcje rurociggu na srodowisko, bez-
pieczenstwo pracy i gospodarke.

Kluczowym elementem systemu zarzadzania bezpieczenstwem rurociagu jest
Program Dzialan dla Zachowania Integralnosci Systemu Rurociggu
(PDZISR). Ten program ma na celu zapewnienie proaktywnego dzialania w
zakresie identyfikacji, analizy i zarzadzania ryzykiem zwigzanym z eksploata-
cja rurociagu i powiazanymi z nim zasobami infrastrukturalnymi [Borysiewicz i
Potempski 2005]. Na rysunku 3.7 przedstawione zostaly gléwne obszary dziatan

w zakresie integralnoéci systeméw rurociagowych.



ROZDZIAL 3. MODELOWANIE SPRAWNEGO DZIAEANIA RUROCIAGOW
PRZESYLOWYCH 137

" Ciagty proces ocen i ewaluacji

|Definiowanie| | Pomiary | [ Analizy | [Ulepszanie
Fo = ac
© [*]

M 2 2 =

o= o « O

= O o ® £ © >

OE o ® I s|l®s 2§

s 0 o= < (]
s8Il & =5||8 83 =

M ‘o3 = © ©

385‘3 s £9 E RNo “?2

g2e2||l T £2||s 29 R

xES8|| 8 . 32||Ss8= goo
ESRS||2s8%||8essy ]| ES

FEHIERHIE I

OT 5 a xJ oo = =

2 1 1 1 <E. L I.IJ‘- ?T ' !

S P H 1 s

S5 2 3 3
& c e S_2 3

HHHER P 238 o -

g SE§ ¢ 38 £ =338% ¢t 3 5 -

8 322 % ¢ S 2$s32 4 5 E < 2s
e Bz §8 §8¢ 32 £ £ 38
SSE 29 = =xm§u < R
g 3§§ $° SgEnN® g3
RN 2, 2 . ‘ §%
:i; N S
<

Zarzadzanie
Zintegrowang
’ Bazg Danych
Rurociggu

Kontrola

Operacje

i
dziatania

finansow
i budzetu

Rysunek 3.7: Przepltyw danych w cyklu zarzadzania integralnoscia rurociagdw.
Zrédlo: [Borysiewicz i Potempski 2005].

Elementami modelowania sprawnego zarzadzania przeptywem partii produk-
towych w rurociagach transgranicznych w zakresie PDZISR sa [Borysiewicz i

Potempski 2005; Kennedy 1993; ESMAP 2003]:

e plany nadzorowania korozji;

programy liniowej inspekcji i rehabilitacji;

identyfikowanie zagrozen i ocena kluczowych obszaréw ryzyka;

e programy zapobiegania szkodom ze stron trzecich;

analizy otoczenia rurociagu;
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e programy badania zdarzen awaryjnych;
e programy kontroli warstwy przykrycia rurociggu;
e programy analizy i nadzoru zmeczenia materialowego;

e pomiary osiggania celow PDZISR.

3.3.3 Metody oceny sprawnego dziatania

W celu ciaglej oceny przydatnosci nowych technologii, sposobéw tagodzenia skut-
kéw awarii przeptywu partii produktowych w rurociagach transgranicznych wy-
korzystuje sie, posréd szeregu analiz??, Ocene Niezawodnoéci Eksploatacji
(ONE).

Bezpieczenstwo procesowe i funkcjonalne zastosowanych rozwigzan techniczno-
technologicznych weryfikowane jest pod wzgledem zgodnosci z obowiazujacymi
przepisami i normami oraz dobrg praktyka inzynierska. Firmy naftowo-paliwowe
postuguja sie réznorodnymi technikami oceny ryzyka. Celem przeprowadzenia
oceny ryzyka awarii rurociagowych jest identyfikacja systeméw bezpieczenstwa,
ktore maja wplyw na redukcje lub eliminacje prawdopodobienstwa wystapienia
zdarzen krytycznych i ich konsekwencji. Sposréd technik analizy ryzyka mozna

wyrédznic:
e metody identyfikacji na podstawie scenariuszy zdarzen:

— wstepna analiza zagrozen (ang. preliminary hazard analysis PrHA);

— studium zagrozen i zdolnosSci operacyjnych (ang. hazard and operability

study HAZOP);
— analize co bedzie-jesli (ang. what-if);
— analize drzewa bledu (ang. fault tree analysis FTA) ;

— analize drzewa zdarzen (ang. event tree analysis ETA);

24 W szczegdlnodci analize przyczyn pierwotnych zdarzeh awaryjnych, analize danych systemu
zabezpieczenia katodowego, analize wynikéw pomiaréw za pomoca tlokéw inteligentnych, analize
zmeczeniowa metalu i zapiséw dotyczacych spadku cis$nienia.



ROZDZIAL 3. MODELOWANIE SPRAWNEGO DZIAEANIA RUROCIAGOW
PRZESYLOWYCH 139

— analize rodzajow i skutkéw uszkodzen (ang. Failure Modes and Effects

Analysis FMEA).
e metody indeksowe ;
e techniki statystyczne analizy ryzyka.

Metode analizy ryzyka na podstawie scenariuszy awaryjnych wykorzystuje si¢
w przemysle naftowo-paliwowym. Techniki te sg przydatne do weryfikacji sytu-
acji awaryjnych i czesto sa uzywane w polaczeniu z innymi technikami. FTA i
ETA to dwie techniki graficzne uzupetniajace metode HAZOP. Techniki te bazuja
badZ na charakterystycznych czynnikach wpltywajacych na prawdopodobienstwo
wystapienia awarii (np. korozja)??, badz na konsekwencjach powstaltej przerwy
operacyjnej (intensywno$¢ oddzialywania ciepla, promieniowanie cieplne, gltebo-
ko$¢ usadowienia rurociggu).

Zarzadzanie bezpieczenstwem funkcjonalnym obejmuje wyznaczanie i
weryfikacje pozioméw bezpieczenistwa (ang. Safety Instrumented Level SIL), spe-
cyfikacje wymogdw bezpieczenistwa (ang. Safety Requirements Specification SRS),
okreslenie systeméw i instrumentow pomiaru poziomu bezpieczenstwaang. Safe-
ty Instrumented Systems SIS); projektowanie koncepcyjne i szczegélowe opisanie
funkeji bezpieczenistwa (ang. Safety Instrumented Functions SIF); audyty bez-
pieczeristwa procesowego i funkcjonalnego®®. System zapobiegania awariom prze-
mystowym obejmuje integracje bezpieczenstwa w jeden spéjny system, zaawan-
sowang diagnostyke oraz wspomaganie dzialania automatyki zabezpieczeniowej i
procesowej?’ .

Inny, najpowszechniej dzi$ stosowany w przemysle naftowo-paliwowym, sys-
tem klasyfikacji metod oceny ryzyka cechuje sie innym akcentowaniem uwagi. Wy-
réznia sie w nim metody: ilo$ciowe (ang. Qualitative Risk Assessments QRAs), ja-

kosciowe (ang. Quantitative Risk Assessments), polilosciowe (ang. Semi-Qualitative

25 Szczegblowy opis znajduje sie w rozdziale 3.3.1.

26 Bezpieczenstwo zbiornikéw magazynowych obejmuje zabezpieczenie przed przepelnieniem
(zgodnie z API 2350 ed.4) oraz ekspertyzy stanu technicznego zbiornikéw - audyty techniczne i
metrologiczne.

2T Bezpieczenstwo pozarowe obejmuje instrukcje bezpieczeristwa pozarowego i analize bez-
pieczenstwa pozarowego.
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Risk Assessments) i p6ljakosciowe ((ang. Semi-Quantitative Risk Assessments).
System oceny ryzyka zaprojektowany jest dla tzw. listy rankingowej dziatan prio-
rytetowych dla segmentu rurociagu (calegu rurociagu lub nawet sieci rurociagdw),
klasyczna ocene jakosciowa ryzyka . Pierwsza metoda - iloSciowa - jest szczegdl-
nie popularna wéréd praktykéw, niestety do jej gtéwnych ograniczen nalezy brak
dokladnego pomiaru ryzyka. Druga metoda - jakoSciowa - jest z kolei bardzo
kosztowna i stosunkowo niewygodna do zastosowania na catej dlugoéci linii ruro-
ciagowej. W glownej mierze opiera sie na historycznych danych o czestotliwosci
wystepowania awarii, uwzglednia zaréwno FTA jak i ETA. Trzecia i czwarta
metoda reprezentuja nowsze podejécie metodologiczne oceny ryzyka. Zdaniem
praktykéw przyjete tu rozwiazania prowadza do znacznie lepszego opisu procesu
podejmowania decyzji, stad sa coraz bardziej intuicyjne, tatwe w konfiguracji, i
zbieraja znacznie wiecej informacji niz ktérakolwiek z poprzednich metod. Nie-
zalezne badanie kluczowych aspektow ryzyka oraz stosowania weryfikowalnych
jednostek miary, przyczynia sie do tego, ze caly wachlarz zagrozen staje sie jasny.

Najbardziej znaczaca miara ryzyka jest oszacowanie ilo$ciowe (punktowe) tzn.
miary konsekwencji w czasie i przestrzeni. Wszelkie inne miary stanowig pewien
kompromis. Konieczno$é oszacowania ilosciowego (kwantyfikacji) czestotliwosci
awarii rurociggu nie wiaze sie z bezwarunkowym posiadaniem historycznych da-
nych o nasileniu zagrozen poszczegélnych elementéw rurociggu, choé¢ naturalnie
warto je mie¢ dla statystycznego ogladu i poréwnania. Poprawne estymowanie
ryzyka wigze sie natomiast ze zrozumieniem i wiasciwym modelowaniem me-
chanizméw, ktére prowadza do incydentéw awaryjnych. Kompromisowe miary
ryzyka prowadza do niescistosci, choé¢ koszt ich przeprowadzenia jest dokladnie
taki sam, jak koszty przeprowadzenia ilo$ciowej oceny ryzyka. Te niedoktadnoéci
prowadza do gorszego procesu decyzyjnego, co w konsekwencji prowadzi do bled-
nej alokacji zasobow, a zatem wiekszego ryzyka. Pozostale metody potilosciowe,
probabilistyczne i jako$ciowe nie sa sprecyzowane dla oszacowania ryzyka pod

wzgledem regulacji prawnych i wymogéw technicznych?®.

28 W praktyce niedostepnosé rejestrowanych danych historycznych, wymusza przeprowadze-
nie oceny ryzyka w sposéb bardzo ostrozny - estymacji w oparciu o doswiadczenie i wlasny
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Analiza zagrozen pozwala zredukowaé ryzyko wystapienia ubytku gotowych
produktéw naftowych juz na etapie projektowania rurociagu lub pézniej - podczas
standardowych operacji eksploatacji rurociggu. Implementacja srodkéw zapobie-
gawczych zmniejsza prawdopodobienstwo wycieku, a jesli juz do niego dojdzie,
to minimalizuje wolumen wycieku. Akcje prewencyjne najczesciej obejmuja wyz-
szy poziom kontroli i inspekcji linii przesylowych, zaangazowanie spoleczenstwa
poprzez prowadzenie aktywnej kampanii informacyjnej (np. komunikacja w przy-
padku zauwazenia wycieku) i prospektywna analize zagrozen zwigzanych z ruro-
ciagami. Przykladami technicznych czynnosci zapobiegawczych sa: parametryza-
cja rurociggu w taki sposéb, aby nie osiggal lub przekraczal stosowanej nomi-
nalnej normy wydajnosci (nastawy tloczen); zastosowanie zewnetrznego plaszcza
antykorozyjnego ostaniajgcego rure o najwyzszej jakoéci?”; wdrozenie programéw
inspekcji ILI i testow rurociggu przed uruchomieniem linii przesylowe;.

Przykladami programéw inspekcyjnych sa [Borysiewicz i Potempski 2005]:
programy zapewnienia jakosci rurociggu od producentéw rur i ptaszczy ochron-
nych; nieniszczace metody testowe spoin obwodowych; testy hydrostatyczne ru-
rociagu przy 125% maksymalnego ci$nienia operacyjnego; wdrozenia systemu
sterujaco-monitorujacego operacje rurociagowe (SCADA) mierzacego zdalnie zmia-

ne ciénien i bilansu masy, cyklicznie, co np. 5 sekund?’; cykliczne przeglady ru-

osad. Z powstalych szacunkéw wydobywa si¢ najbardziej adekwatne do rzeczywistosci, a jed-
nocze$nie oczekuje sie na nabycie lepszych danych o rurociagu. Zatem brak dostepu do danych
historycznych wymusza zastosowanie tzw. metod odpornych (ang. robust methodology). Wiedza
o nasileniu wystepowania wyciekéw w przesztoéci moze byé wykorzystana do estymacji liczby
zdarzen zachodzacych w pewnym okre$lonym przysztym horyzoncie czasowym np. w okresie
10 nastepnych lat. Niestety, nie istnieja metody oceny ryzyka, tj. modele, ktére z peing do-
ktadnoscia ocenityby potencjalng awarie rurociagu. Z wyjatkiem szczegélnych przypadkéw, nie
ma mozliwosci przewidzenia awarii w okreslonych segmentach rurociggu. Ogromna korzyscia
okreslania strategii zarzadzania ryzykiem zarzadzania przeptywem partii produktowych w ru-
rociggach transgranicznych jest mozliwos¢é wykonania oceny ryzyka bazujac na bazie prognoz
zachowania poszczegblnych segmentéw rur w perspektywie dluzszego czasu.

Dokumenty dotyczace normalizacji oceny ryzyka dla rurociagéw listuja i okreslaja minimal-
na ilos¢ i rodzaj czynnikéow skladajacych sie na dopuszczalng oceng ryzyka rurociagu. Kazda
ocena ryzyka powinna posiadaé niezbedne elementy (ang. Essential Elements EE) wymienione
w obowiazujacych normach.

29 Na przyktad poprzez zaaplikowanie stapianych na goraco powlok epoksydowych (ang.
Fusion-Bonded Epoxy FBE)

30 Te dane pomiarowe sa natychmiastowo poddawane analizie, ktéra okresla potencjalny
ubytek produktu w dowolnym punkcie rurociggu
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rociagu, np. poprzez Program Zarzadzania Integralnoscia Rurociagu®!; naziemne
inspekcje i kontrole nieszczelnodci i wyciekéw, identyfikacja za pomocy helikop-
teréw lub pséw tropiacych potencjalnych dzialan oséb trzecich, ktére moglyby
uszkodzié¢ rurociag; zainstalowanie gléwnych zaworéw odcinajacych oraz zawo-
row zwrotnych stacyjnych i liniowych.

Do metod sprawnego zarzadzania przeplywem partii produktowych w ruro-
ciagach transgranicznych naleza systemy detekcji wyciekéw. Spoérdéd komputero-

wych metod detekcji wyciekow wyrdznia sie dwie metody kontrolowania zawar-

tosci rurociggu [ESMAP 2003]:

e model bilansu masowego (ang. mass balances) - uwydatnia w odpowiednich
horyzontach czasowych wolumen produktu przeplywajacy na wejéciu do

rurociagu i wolumen produktu przeptywajacy na jego wyjsciu;

e model zachowania hydraulicznego systemu w czasie rzeczywistym (ang. real-
time transient modelling), w ktérym poréwnuje sie aktualne pomiary z mo-

delowymi obliczeniami komputerowymi.

Obie wyzej wymienione metody wspieraja prace operatoréw rurociagowych. Po-
przez wygenerowania alarmu, powiadamiaja one o koniecznosci podjecia dodat-
kowych czynnosci operacyjnych przewidzianych wystapieniem odpowiednich zda-
rzen, jesli wyniki przekrocza dopuszczalne limity operacyjne. Wciaz rozwijane sa
nowe metody w oparciu o dwa wspomniane wyzej podejicia obliczeniowe. Wszyst-
kie metody wykorzystuja czujniki i elementy wyposazenia rurociaggu do wspiera-

nia komputerowych systeméw detekeji wyciekow>?.

31 Program wykorzystuje wewnetrzne narzedzia inspekcyjne (inteligentne tloki czyszczace)
ILI do wykrycia anomalii rozmiaru srednicy przepustowej, tj. ewentualnych przewezen na ruro-
ciagu w wyniku osadzania si¢ resztek partii produktowych na $ciankach rury, oraz wskazania
miejsc uszkodzenia i peknieé rury w wyniku korozji

32 Do takich rozwigzan nalezy np. wykorzystanie do zbierania sygnaléw sensoréw akustycz-
nych, $wiattowodéw lub sterownikéw programowalnych PLC; zastosowanie obliczeniowych me-
tod statystycznych lub tworzenie bazy wzorcéw zachowan hydraulicznych do predykcji i wykrycia
zdarzen wysigkowych.



ROZDZIAL 3. MODELOWANIE SPRAWNEGO DZIAEANIA RUROCIAGOW
PRZESYLOWYCH 143

3.3.4 Kryteria sprawnego dziatania

Podstawowe kryteria oceny ryzyka przy okreélaniu konsekwencji zdarzeii®® to:

e poziom uszczerbku na zdrowiu lub utrata zycia ludzi, dalej zwany wplywem

na bezpieczenstwo pracy;
e poziom strat srodowiskowych, dalej zwany wplywem na $srodowisko;
e poziom strat majatkowych, dalej zwany wplywem na gospodarke.

W wytycznych metodologicznych $rodowisko naturalne sklada sie z nastepuja-
cych elementéw: ziemi, wody, powietrza i krajobrazu. Wielkosé prognozowanych
szkdéd, moze byé spowodowana negatywnym wplywem na srodowisko, zdefinio-
wanym jako wszelkie bezposrednie lub posrednie, natychmiastowy lub powstale
w czasie, szkodliwe skutki awarii, w szczegdlnosci szacowana suma strat réoznych
komponentéw>* $rodowiskowych (w formie optat za przekroczenie progu zanie-
czyszcezenie $rodowiska przez gotowe produkty naftowe) [Stupnicka 2000]. Ob-
liczenie prognozowanych strat z tytulu awarii rurociggéw przesytajacych partie
produktowe opiera si¢ na istniejacych dokumentach dotyczace obliczania i uisz-
czania oplat za zanieczyszczenie rodowiska [Duckworth i D.S.Clarson 1997].
Sprawne zarzadzanie przeplywem partii produktowych w rurociggach trans-
granicznych moze by¢ mierzone na podstawie kilku kryteriéw. Podstawowym kry-
terium mierzenia osiagéw niezawodnosci i ciggloéci przeplywu partii produkto-
wych sa dane o liczbie incydentéw uwolnien, przeciekéw i przerw w dostawach.
Kolejnym kryterium jest poziom $wiadomosdci ryzyka, tzn. identyfikacja nowych
obszaréw ryzyka (informacja o nowych odbiorcach, terminowosci odbioru do-
staw, realizacji nowych inwestycji). Nie nalezy bagatelizowaé informacji zwrotnej

tzn. liczby zgloszonych uwag o ewentualnych szkodach wywotanych dysfunkcja

33 W ramach konsekwencji uwzglednia sie uszkodzenia ciata lub utrate zycia oséb narazonych
na skutki zdarzenia awaryjnego. Nalezy wzia¢ pod uwage konsekwencje przerwy operacyjnej
(intensywno$é oddzialywania ciepla, promieniowanie cieplne, glebokosci usadowienia).

34 Do pierwszej grupy naleza: ludzie, fauna i flora; do drugiej: gleby, wody, powietrze i krajo-
braz, do trzeciej: interakcja miedzy elementami wymienionymi we wezesniejszych grupach [Daud
i Al-Otaibi 2014].
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rurociagowego systemu przesylowego na terytorium panstw przez ktéry przebie-
ga infrastruktura przesylowa, zaréwno od uczestnikow sektora downstream pa-
liwowego tancucha dostaw, jak i witascicieli terenéw objetych ROW. Ostatnim
ogblnym kryterium sprawnosci zarzadzania przeplywem partii produktowych w
rurociagach zagranicznych sa zasoby rurociagowego operatora rurociagowego i
liczba zastosowanych innowacji, nowych technologii, technologii alternatywnych

i innowacyjnych®® [Borysiewicz i Potempski 2005; Czaplicka-Kolarz i in. 2007].

3.4 Niezawodno$¢ zarzadzania przeptywem partii produk-

towych

Sprawnos$é¢ zarzadzania jest zagadnieniem niezwykle istotnym dla funkcjonowa-
nia przedsiebiorstwa, bowiem wspodlczesne przedsiebiorstwa w sektorze naftowo-
paliwowym, aby osiagaé¢ sukcesy w dynamicznym i ztozonym otoczeniu bizneso-
wym?>®, powinny cechowaé sie wysoka sprawno$cig. Pomimo faktu, ze zastoso-
wanie ocen i zalecen w ocenie przedsiebiorstw wywodzi sie z prakseologii - nauki
wskazujacej na sposoby ulepszania wszelkich dzialan, w tym takze gospodarczych
[Kotarbinski 1973; Kotarbinski 1972] - to ich dzialalno$é nie jest analizowana przy
uwzglednieniu jedynie przychodéw i kosztéw [Cabata 2007].

Zarzadzanie przeplywem partii produktowych w rurociagach paliwowych uwzgled-
nia niezawodno$¢ i skutecznosci zarzadzania przeplywem paliw. Opiera sie na
kompleksowym i zintegrowanym podejsciu. Sprawne zarzadzanie przepltywem par-
tii produktowych w sektorze downstream paliwowego tancucha dostaw moze by¢
zaprojektowane na podstawie analizy potencjalnego wplywu czynnikéw spraw-
nego dziatania na integralno$¢ rurociggu. Poszukiwanie lepszej sprawnosci wyni-

ka z niewystarczajacej skutecznosci zarzadzania procesem transportu paliw przy

35 W praktyce duzg wage przykltada sie do planu zarzadzania korozja, bowiem wyniki badan
ttokami inteligentnymi dostarczaja m.in. istotnych informacji o stanie instalacji. Ponadto istnieje
program kontroli warstwy pOkrycia rurociagu, co umozliwia uzyskanie informacji o liczbie, typie
i lokalizacji szkdéd spowodowanych ingerencja stron trzecich, np. kradzieza, ruchami mas ziemi
lub erozja spowodowana przez wode.

36Stopien realizacji celéw przedsiebiorstwa stanowi rezultat m.in. ksztaltowania zaleznoéci
pomiedzy przedsigbiorstwem a uczestnikami otoczenia blizszego (klienci, konkurenci, dostawcy),
jak i dalszego (m.in. spotecznoéé lokalna, wladze samorzadowe i in.).



ROZDZIAL 3. MODELOWANIE SPRAWNEGO DZIAEANIA RUROCIAGOW
PRZESYLOWYCH 145

wykorzystaniu istniejacych narzedzi informatycznych. Zunifikowany, teoretyczny
formalizm modelowania systemu sprawnego dziatania w zarzadzaniu przesytem
partii produktowych w rurociggach transgranicznych powinien byé¢ skonstruowa-
ny w oparciu o wyniki analizy i oceny ryzyka. Zintegrowane zarzadzanie przeply-
wem partii produktowych w rurociagach transgranicznych moze by¢ nastepnie
wykorzystywane do monitorowania i sterowania procesem realizacji terminowych
dostaw paliw do odbiorcéw. Sprawne zarzadzanie przeptywem paliw oparte jest
na dostepnosci do centralnej bazy danych bedacej wynikiem wdrozenia okreslo-
nych programéw i dziatan uzupelniajacych.

Formalizm modelowania systemu sprawnego dzialania w zarzadzaniu przepty-
wem partii produktowych uwzglednia dane praktyczne - doSwiadczenie w zakre-
sie rozwigzywania problemoéw technicznych i ekonomicznych zwiazanych z reali-
zacja inwestycji rurociagowych, a takze zagadnienia efektywnosci ekonomicznej
wdrozen bezpieczenstwa funkcjonalnego. Kontroluje on réwniez, w sposob cia-
gly, stan mechaniczny czesci rurociagowych (urzadzen kontrolno-pomiarowych)
zapewniajac bezpieczny nominalny zakres eksploatacyjny ciSnienia operacyjnego
przy maksymalizacji zdolnosci przesylowych. Analiza cech przesylanego produk-
tu umozliwia sprawng identyfikacje potozenia przesytanej partii produktowej, a
zintegrowane zarzadzenie przeplywem oparte o modelowane scenariusze moze by¢
wykorzystywane do monitorowania i sterowania procesem realizacji dostaw pa-
liw. Ogdlna koherentnosé systemu i procesu sprawnego zarzadzania przepltywem
partii produktowych w rurociagach transgranicznych ma bezposredni wplyw na
zarzadzanie ryzykiem w zakresie planowanych inwestycji (nowe inwestycje oraz
konserwacja systemu rurociggowego).

Modelowanie mechanizméw wystepowania powaznych awarii przemystowych
prowadzi do konstruowania scenariuszy rozwoju zdarzen awaryjnych, tj. opisania
i zweryfikowania zdarzen awaryjnych. W ramach procesu identyfikacji scenariu-
szy rozwoju zdarzen awaryjnych musza zosta¢ podjete i zrealizowane dziatania,
w kontekécie ktérych wyrazone sg funkcje bezpieczenstwa. Zdefiniowane zostaty
cztery gtowne rodzaje podejmowanych dzialan w zakresie wystepowania zdarzen

awaryjnych [Kennedy 1993; Borysiewicz i Potempski 2005]:
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e unikanie;

e zapobieganie;

e kontrolowanie;
e ograniczanie.

Scenariusze rozwoju zdarzen awaryjnych pozwalaja w procesie modelowania na
okreslenie rodzaju i sekwencji dziatan, ktére nalezy wdrozyé w nowej lub mody-
fikowanej instalacji w celu zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa
(realizacja scenariuszy ratunkowych)3’. Sygnaly dostarczone z systemu odpowie-
dzialnego za sprawne dzialanie procesu przesylu paliw i monitorowanie aktual-
nych ich stanéw>® objete sa modelowaniem systemu rurociggowego i stuzg do

przeprowadzenia dziatan diagnostycznych.

37 Zdaniem K. Lebeckiego [Czaplicka-Kolarz i in. 2007], przy tworzeniu scenariuszy rozwoju
zdarzen awaryjnych konkretnej instalacji konieczne jest uwzglednienie i umieszczenie wszystkich
zidentyfikowanych barier bezpieczenstwa oraz zapewnienie dokonania oceny ich funkcjonowania,
tj. poziomu ufnosci, wydajnosci i czasu reakcji. Kwantyfikacja tych trzech sktadnikéow pozwala
na obliczenie catkowitego poziomu sprawnego zarzadzania przepltywem partii produktowych w
rurociggach transgranicznych.

3% Nalezg do nich sygnaty manifestujace wzrost ciénienia w sieci rurociggowej, przepetnienie
zbiornika zasilajacych agregaty pompowe, suchobieg, przegrzanie itp.



Rozdziat 4

Model sprawnego zarzadzania
przeptywem partii produktowych

w rurociggach transgranicznych.

Model sprawnego dzialania zbudowany jest w oparciu o ujecie zasobowe'. Uje-
cie zasobowe zaklada, ze przedsiebiorstwa zarzadzajace przeptywem partii pro-
duktowych w sektorze downstream paliwowego tancucha dostaw w rurociggach
transgranicznych musza dziataé tak, aby najlepiej zabezpieczy¢ i wykorzystaé
posiadane, ograniczone i szczegdlnie wartosciowe zasoby. Maksymalna, mozliwa
w danych warunkach, sprawno$é dziatania w znaczeniu metodologicznym ozna-
cza sie takim dziataniem podmiotu, ktéry uczynit wszystko, co w danych wa-
runkach mogt uczynié, aby zapewni¢ dzialaniu maksymalna pod kazdym wzgle-
dem sprawnos¢ rzeczywista [Zieleniewski 1967]. Faktycznie osiagnieta sprawnosé
moze by¢ nizsza od zaplanowanej ze wzgledu na wystapienie niemozliwych do
przewidzenia trudnosci. Sprawne zarzadzania przeplywem partii produktowych

w rurociggach transgranicznych umozliwia realizacje celu podstawowego - do-

! Istnieja jeszcze dwa podejécia: celowosciowe i procesowe. Celowosciowe podejécie zakta-
da, ze przedsiebiorstwo dazy do okreslenia ostatecznych celéw - zbiezne jest z pojeciem sku-
tecznosci. Podejécie procesowe okre$la sprawnosé w kontekscie zachowan czlonkéw organizacji
[Steers 1977].

147



ROZDZIAL 4. MODEL SPRAWNEGO ZARZADZANIA PRZEPLYWEM PARTII
PRODUKTOWYCH W RUROCIAGACH TRANSGRANICZNYCH. 148

starczenie partii produktowej we wlasciwym czasie, do odpowiedniego miejsca,
zgodnie z poleceniami dysponenta, tj. dostawcy lub odbiorcy. Na tej podstawie,
ustuga transportowa jest podporzadkowana decyzjom podejmowanym zazwyczaj]
przez inny podmiot niz podmiot transportowy. W tym rozumieniu transport petni
funkcje ustugowa w stosunku do pozostatych uczestnikéw procesu logistycznego
[Skowronek i Sarjusz-Wolski 2008].

Najbardziej wartosciowymi zasobami przemystu naftowo-paliwowego sa: (i) pa-
liwa (wolumen) - konieczne jest ograniczenie ubytkéw, ograniczenie mieszania,
maksymalizacja produkeji; (ii) infrastruktura - konieczne jest ograniczenie koro-
zji, dzialania stron trzecich itp.; (iii) modele i instrumenty ograniczania czasu
dostawy - konieczne jest wykluczenie postojow, braku paliwa, przestrzeni maga-
zynowych w parkach zbiornikowych, maksymalizacja wydajnosci ttoczenia.

Zakres zbieranych informacji do modelowania sprawnego zarzadzania prze-
plywem partii produktowych w rurociagach transgranicznych podzielony zostal
na dwie kategorie: czas pracy i czas odnowy. Czas odnowy to suma czaséw stwier-
dzenia i lokalizacji uszkodzenia, przystapienia do naprawy, rzeczywistej naprawy,
kontroli ponaprawczej i wlaczenia obiektu do pracy oraz planowych przegladéw i
remontéw zapobiegawczych. Czas pracy to suma czaséw rzeczywistej pracy oraz

postoju w stanie sprawnosci? [Kowalski 2012].

4.1 Schemat oceny ryzyka w projektach rurociggowych -

metodologia postepowania badawczego

Przedstawienie mozliwosci wykorzystania przyjetego schematu oceny ryzyka w
projektach rurociagowych (rysunek 4.1) dla ustanowienia listy i rankingu dzia-
tan objetych zarzadzaniem integralnoécia rurociagu stanowi podstawowy krok
na drodze opisu docelowego modelu - sprawnego zarzadzania przepltywem partii

produktowych w rurociggach transgranicznych.

2 Stan sprawnosci rurociagu to stan ustalony i nieustalony w trybie ttoczenia i postoju (patrz
rozdzial 3.1.1) przewidziany harmonogramem tloczen.
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1. Planowanie i organizacja pracy

l.-1 Opis przyczyn ) o 1.3 Wyb6r metody 1.4 Okrelenie i 1.5 Okresle{wle
i problemoéw 1.2 Wybor celow i oceny ryzyka. opisanie mozliwych charakteru i
powodujacych P zadan. Okreslenie | 4 Okreslenie | 4 ifé e inform:?'{i o P kosztéw pracy.
konieczno$¢ oceny wskaznikow ryzyka dopuszczalnosci . ..J Wybér pozadanych
stanie awarii T
ryzyka ryzyka specjalistow

I 2. Identyfikacja zagrozenia |

2.3 Analiza czynnikéw wptywajacych

2.1.Gromadzenie i analiza informacji 2.2 Podziat rurociggu na odcinki
na ryzyko

‘ 3. Ocena ryzyka awarii |

3.1 Ocena czestosci wystepowania wyciekow (dla

crtEiile furesg) 3.2 Ocena skutkow wyciekdw (dla odcinka rurociggu)

3.2.1 Okreslenie mozliwych strat i okreslenie

3.1.1 Ocena czynnikéw powodujacych awarie obezardzagrozenia

\ 4

A 4 v
3.1.2 Okreslenie czestosci wystepowania
czynnikéw powodujacych awarie

v
3.1.3 Okreslenie czestosci wystepowania otworu
(kryzy) w zaleznosci od wielkosci jego powierzchni

|

3.2.2 Ocena strat ekonomicznych z tytutu awarii

\ 4

3.3 Wstepna ocena poziomu ryzyka (dla odcinka rurociggu)

3.3.1 Okreslenie sredniorocznego wolumenu
wycieku [m3/h]
A 4
3.3.2 Oszacowanie strat ekonomicznych
[wolumen/rok]

3.4 Wartosciowanie ryzyka (dla catego rurociggu - wszystkich
odcinkéw)

3.4.1 Analiza i ocena ryzyka dla kazdego
odcinka rurociggu (macierz oceny ryzyka)

v
3.4.2 Okreslenie koricowej pozycji ryzyka
na liscie rankingowej dziatan priorytetowych

4. Opracowanie zaleceri w celu zmniejszenia ryzyka

5.Wybor dziatan ograniczajacych ryzyko

Rysunek 4.1: Schemat oceny ryzyka w projektach rurociaggowych.
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Schemat oceny ryzyka w projektach rurociggowych sktada sie z pieciu gtéw-

nych etapéw. Naleza do nich:

e planowanie i organizacja pracy;
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e identyfikacja zagrozenia;

e ocena stopnia ryzyka dla segmentu rurociagu;

e wartosciowanie ryzyka dla pelnej trasy rurociagu;
e opracowanie zalecenn w celu zmniejszenia ryzyka.

Pierwsze dwa kroki stanowia analize ryzyka. Na jej podstawie dokonuje sie
oceny ryzyka. Ocena ryzyka sklada si¢ z czterech gléwnych elementéw: (i) okre-
Slenia nasilenia wystepowania niesprawnosci (prawdopodobienistwo awarii); (ii) okre-
Slenia skutkéw wystapienia niesprawnosci (konsekwencje awarii) i wstepnej ana-
lizy ryzyka; (iii) oceny wskaZnikéw ryzyka z uwzglednieniem skutkéw dla danego
segmentu rurociagy; (iv) wartosciowania ryzyka awarii dla pelnej trasy rurociggu.
Ostatni krok zbudowanego schematu oceny ryzyka w projektach rurociagowych
stanowi opracowanie zalecen w celu zmniejszenia ryzyka, na podstawie ktérych
dokonywane jest sprawne zarzadzanie przeplywem partii produktowych, tj. wy-
bér, a nastepnie realizacja dziatan ograniczajacych lub eliminujacych ryzyko.

Sprawne zarzadzanie przepltywem partii produktowych w sektorze downstream
paliwowego tancucha dostaw obejmuje m.in. etap analizy i oceny ryzyka sprawno-
Sci przesytu. Etap analizy ryzyka uwzglednia: zbadanie informacji potrzebnych
do oceny ryzyka awarii w procesie przesylu partii produktowych w rurociagach
transgranicznych, identyfikacje zagrozen oraz oszacowanie ryzyka niesprawno-
Sci systemu rurociagowego. Natomiast ocena ryzyka obejmuje wszystkie etapy
analizy ryzyka, a takze - dodatkowo - wyznaczenie dopuszczalnosci ryzyka zaklo-
cenia przesylu. Proces sprawnego zarzadzania przeplywem partii produktowych
w rurociggach transgranicznych poza analizg i ocena ryzyka uwzglednia jeszcze
etap decyzji co do koniecznosci podjecia dziatan korygujacych lub zapo-
biegawczych. Jedli taka koniecznosé istnieje, to opracowany jest plan dzialan
korygujacych lub zapobiegawczych, tzw. scenariusz ratunkowy, ktéry jest w efek-

cie realizowany w ramach planu sprawnego dzialania®.

3 Jesli taka koniecznoéé nie wystepuje, to dokonywane sa jedynie okresowe oceny ryzyka
wystapienia awarii przesytowej.
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Na etapie planowania i organizacji pracy (krok 1 na rysunku 4.1) nalezy do-

konagé:
1. opisu przyczyn i probleméw, ktére spowodowaty koniecznoéé oceny ryzyka?;

2. okreslenia celéw i zadan, w tym wyboru wskaznikéw ryzyka (czynnikéw

zagrozenia), wedtug ktérych dokonana zostanie ocena ryzyka®;
3. wyboru metody i ewentualnie okreslenia kryteriow dopuszczalnego ryzyka;

4. okreslenie i opisanie niesprawnosci i jej stanu na podstawie wszelkich moz-

liwych zrédet informacji (patrz zalacznik 3);

5. wyboru pozadanej grupy ekspertow pracujacych nad oceng ryzyka, a takze

oszacowania kosztéw prac nad oceng ryzyka.
Na etapie identyfikacji zagrozenia odbywa sie:
1. gromadzenie i analiza dostepnych informacji;
2. dokonanie liniowego podziatu rurociagu;

3. analiza wskaZnikoéw ryzyka oraz wstepna ocena zagrozen, w tym rowniez

dla kazdego segmentu (odcinka) rurociggu z osobnaS.

Ocena ryzyka, jak zaznaczono wczesniej, przeprowadzana jest zaréwno dla po-
szczegllnych segmentéw rurociagowych jak i dla calych tras przesylowych (ma-
gistral i sieci rurociagowych).

Krok 3 na rysunku 4.1 - ocena ryzyka niesprawnosci - umozliwia:

4 Okreglenie poziomu ochrony np. katodowej, wptywu na $rodowisko, stopnia dopasowania
do lokalnych wymagan rzadowych itp.

5 Okreglenie ograniczeri dostepu do danych zrédlowych, zasobéw finansowych oraz wszelkich
innych elementéw informacyjnych analizy ryzyka.

5 Mozliwe jest dokonanie wstepnego oszacowania zagrozenia dla dtuzszych czedci rurociggu
(kilku segmentéw) w zaleznosci od celéw przyjetych w ocenie ryzyka. Granice obszaru kon-
trolnego rurociaggu moga by¢ potozenie blisko zaworéw, pomp, stacji lub miejsc nagtych zmian
wartosci wskaznika oceny ryzyka (np. podwodne przejscie, obecno$é wsi itp.). Zwiekszenie liczby
punktéw pomiarowych wzdtuz czeéci liniowej rurociagu zwieksza doktadno$é wskaznikéw oceny
ryzyka. Moze jednak takze prowadzi¢ do wzrostu kosztéw pracy. Dodatkowe koszty gromadzenia
i przetwarzania potrzebnych informacji wymuszaja potrzebe optymalizacji dtugosci rozwazanego
odcinka rurociggu wzgledem wybranego wskaznika oceny ryzyka.
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1. oszacowanie czestoéci wyciekéw partii produktowych” (patrz rozdziat 4.1.1);

2. okreslenie skutkéw awarii, tj. mozliwego wolumenu wycieku, powierzchni
terenu zagrozonego skutkami niesprawnosci, wielkosci szkéd gospodarczych

itp. (patrz rozdziat 4.1.2);

3. ocene ryzyka wedlug wybranych wskaZnikéw wystapienia zagrozenia (patrz

rozdzial 4.1.4);

W celu wykonania oceny ryzyka niesprawnosci dla calej trasy przesylowej
nalezy dokonaé analizy i syntezy oceny ryzyka kazdego z ocenionych wczesniej
segmentow oraz zbudowaé ranking zadan w réznych kategoriach ryzyka. Po za-
konczeniu oceny ryzyka kazdego n-tego odcinka trasy rurociggu nalezy okresli¢
zalezno$¢ roznych wskaznikow ryzyka R wzdluz catej trasy rurociggu. Dalej, nale-
zy okresli¢ przedzial zmienno$ci dla funkcji zagrozen (R, Rynq.). Nastepnie, jezeli
indeks (warto$¢ wspélezynnika) wskaznika ryzyka jest wickszy niz warto$é tzw.
,dopuszczalnego ryzyka”, to podejmowane sa decyzje o dokonaniu szczegotowej
analizy i opracowaniu zalecen w celu zmniejszenia ryzyka.

Na etapie opracowania zaleceni (krok 4 na rysunku 4.1) przygotowywane sa
wytyczne dotyczace uruchomienia okreslonych procedur i czynnosci operacyjnych
majacych wplyw na redukcje ryzyka, minimalizacje negatywnych skutkéw awa-
rii, a takze podniesienie poziomu bezpieczenistwa rurociggu. Opracowane wartosci
wskaznikow ryzyka okreslaja poziom zagrozenia wystepujacy na poszczegélnych
odcinkach rurociggu. Wykorzystywane sa one do wyznaczenia strategicznych de-
cyzji zarzadczych dotyczacych: utrzymania, diagnostyki i napraw rurociggu. Etap
ocena ryzyka rurociagu (rysunek 4.1) dostarcza potrzebnych informacji do okre-
slenia dtugoterminowej strategii inwestycyjnej, wspomaga dzialania projektowe, a
takze poszerza baze zgromadzonych danych na temat bezpieczenstwa rurociagu.

Szczegbtowa analiza czestotliwosci wystepowania czynnikow ryzyka wzdiuz

trasy rurociggu (krok 3.1 na rysunku 4.1)® umozliwia rozwigzanie dwéch pod-

" W tym czestotliwosci, z jaka dochodzi do uszkodzenia (otworéw) rurociagu w zaleznosci
od wielkosci jego efektywnej powierzchni.

8 Dobrym przyktadem moze byé tutaj sezonowa czestotliwo$é wystepowania wyciekéw w
rurociagach.
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stawowych probleméw: (i) diagnostyki i dziatai naprawczych linii przesylowej, a
takze likwidacji skutkéw wyciekéw partii produktowej oraz (ii) wydajnosci prze-
sytu.

Wagi érednich rocznych awarii przypisywane sa do kazdego obszaru ryzyka.
Obszary o najwyzszym poziomie ryzyka R, wymagaja w pierwszej kolejnosci
szczegblowego zbadania, diagnozy lub naprawy®.

Na podstawie srodowiskowych wskaznikéw ryzyka, tj. przewidywanego ob-
szaru zanieczyszczenia (R 1 Rgy) oraz potencjalnych skutkéw zanieczyszczenia
gruntéw (Reg i wod Rey ), okredla si¢ dzialania stuzace wyeliminowaniu skutkéw
wyciekéw partii paliwowych wzdtuz trasy rurociagu. Wskazniki ryzyka R,,, Rsw,
Rey i Rey pozwalaja wyjasnic¢ rozklad wartosci wskaznikéw ryzyka wzdiuz tra-
sy rurociggu'®. Ponadto, oszacowane wartoéci moga by¢ stosowane przez spotki
naftowo-paliwowe do opracowania audytu srodowiskowego, a takze utworzenia
specjalnego funduszu na rzecz ochrony $rodowiska. Wartoéci wskaznikéow ryzyka
R, oraz R; wykorzystywane sg do projektowania nowych lub dokonywania
zmian juz istniejacych tras przesylowych.

Metodologia postepowania badawczego, przyjeta do konstrukeji schematu oce-
ny ryzyka (rysunek 4.1), zostala zbudowana w oparciu o pétilosciowe i ilocio-
we metody oceny ryzyka. Etap analizy i oceny ryzyka (krok 1, 2 i 3 na ry-
sunku 4.1) uwzglednia wszystkie przewidywalne mechanizmy uszkodzen, awa-
rii i zaklécen majacych wplyw na sprawne zarzadzania rurociagami onshore
i offshore. Zestaw odpowiednich czynnikéw wplywajacych na prawdopodobien-
stwo wystapienia awarii (ang.Probability of Failure PoF) oraz ich konsekwencji
(ang.Consequence of Failure CoF) jest dostosowany do otoczenia rurociagu, tj.
brany jest pod uwage ich wplyw na bezpieczenstwo pracy, érodowisko i gospo-
darke. Nastepnie, na podstawie aktualnych i historycznych danych z inspekcji

wnetrza rurociagu ILI (ang.in-line inspection) okreslany jest poziom ufnosci, kté-

9 Przed zakoniczeniem prac diagnostycznych i naprawczych odpowiedni szacunek czynnikéw
musi by¢ skorygowany.

10 W tym celu bierze sie pod uwage nie tylko przewidywany obszar zagrozenia zanieczysz-
czeniem (Rsqy , Rsw), ale takze potencjalne skutki szkéd $rodowiskowych spowodowanych wy-
stapieniem niesprawno$ci na obszarach zanieczyszczenia Reg i Rew-
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ry opisuje aktualny status sprawnego zarzadzania przeplywem partii produkto-
wych w rurociggach. Wyniki oceny integralnosci rurociagu sa nastepnie, poprzez
uwzglednienie i wdrozenie kryteriéw (pozioméw) akceptacji ryzyka, wykorzysta-
ne do wykreslenia calkowitego ryzyka w macierzy oceny ryzyka. Z tego wzgledu
macierz oceny ryzyka jest podstawowym narzedziem budowy planu zarzadza-
nia integralnoscia rurociagu (ang. Integrity Management Plan IMP). Na pod-
stawie utworzonego planu integralnosci (scenariusza) dokonuje si¢ dalszej oceny
ryzyka zwiazanej z zarzadzaniem dominujacymi przyczynami zaktocen, awarii i
uszkodzen. Na tym poziomie, w wyniku planowanych dziatlan, dokonuje sie oce-
ny systemu ochrony katodowej SOK, uszkodzen w wyniku oddzialtywania stron
trzecich, okreslenia obszaru o duzym ryzyku wystapienia awarii, podatnosci na
korozje naprezeniows, planowanie odnowy rurociggu'’.

Ocena ryzyka przy zastosowaniu macierzy oceny ryzyka (rysunek 4.2) budo-
wana jest w oparciu o prawdopodobiefistwo wystapienia niesprawnosci (awarii i
zaklocen (PoF)) oraz ich konsekwencji (CoF'). Macierz oceny ryzyka wykorzystuje
algorytmy zalezne od specyficznych atrybutow danego rurociagu i $érodowiska jego
funkcjonowania, tj. stopnia korozji zewnetrznej i wewnetrznej, parametru szaco-
wanych napraw (ang. Estimated Repair Factor ERF), $rednicy rurociagu, rodzaju
transportowanego medium, parametréw zasiegu obszaru krytycznego (ang. High
Consequence Area HCA) i mozliwosci przywrécenia rurociagu do warunkéw bez-
piecznej eksploatacji. Wplyw powyzszych czynnikéw na kazdy z obszaréw ($ro-
dowiskowy, bezpieczenstwa pracy i gospodarczy) oceniano w skali 10-punktowej
[Daud i Al-Otaibi 2014]. Zakres i wplyw kazdego czynnika ostatecznie okreslono
za pomocy ,wagi wspoétczynnika”.

W zaleznosci od wybranych do analizy celéw okreslany jest wskaznik oceny

ryzyka. Na podstawie metodycznej oceny ryzyka wyznacza sie:

1 Typowymi czynnikami zaklécajacymi proces eksploatacyjny sa nastepujace niesprawnosci
[Stabryta 2006]:

e awaryjno$¢ maszyn i urzadzen;
e wady materialowe;
e nierytmicznos¢ dostaw cze$ci zamiennych i zasilent energetycznych;

e wypadki przy pracy.
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Ocena ryzyka zagrozenia T4 na 10 punktowej skali

Rysunek 4.2: Konstruowanie macierzy oceny ryzyka.
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [ROSSEN 2014].

e prawdopodobienstwo wystapienia awarii i zaktécen dostaw paliw w ruro-
ciagu. Okredla si¢ je m.in. na podstawie danych statystycznych dotyczacych

zdarzen awaryjnych i oceny stanu technicznego rurociagu;
o wielko$é¢ otworu rurowego (kryzy), przez ktéry jest uwalniany produkt;

e oczekiwang $rednig wielko$é strat produktu paliwowego R,. Okreslany jest

wolumen lub koszt strat;

e oczekiwany Sredni obszar zanieczyszczenia terenéw otaczajacych rurociag,

tj. gruntow Ry i wod Ry,
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e oczekiwane roczne szkody ekologiczne. Okresla sie sume kar za zanieczysz-

czenie Srodowiska Ry;

e poziom odniesienia opisujacy stan sprawnosci rurociagu. Ustala sie go w
oparciu o nasilenie wystepowania wypadkéw, Srednia powierzchnie wycieku

partii paliwowej i czas regeneracji ekologicznej.

Powyzej wymienione elementy maja swoje odzwierciedlenie w zaprezentowa-
nym schemacie na rysunku 4.1, tj. w krokach 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 oraz 3.2.1 1 3.2.2.

Wskazniki poszczegélnych obszaréw ryzyka stuza nastepnie do okreslenia prio-
rytetow dziatan stuzb bezpieczenstwa i wyboru optymalnej strategii re-
habilitacji, diagnostyki i naprawy rurociggu. Ponadto, w oparciu o analize
rozkladu czynnikéw ryzyka moga by¢ wyselekcjonowane te odcinki tras przesy-
towych, ktére wymagaja szczegdtowej i precyzyjnej oceny czynnikow ryzyka.

Ocena ryzyka jest konczy si¢ przygotowaniem raportu - sprawozdaniem za-
wierajacym wyniki analizy ryzyka. Sprawozdanie to winno by¢ zgodne z obo-
wigzujacymi wytycznymi, normami, standardami i dokumentami, na podstawie

ktérych odbywa sie analiza ryzyka'? (rysunek 4.3).

4.1.1 Prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozenia

Dla potrzeb lepszego unaocznienia procesu wyznaczania prawdopodobienstwa
wystapienia zagrozenia poshuzymy sie analiza jednego, wybranego czynnika ry-
zyka - korozja w rurociggach transgranicznych.

Prawdopodobienistwo wystapienia awarii spowodowanej korozja zewnetrz-
ng i wewnetrznag wyznacza si¢ poprzez wykonanie nastepujacych po sobie dzia-

lan:

1. okreslenie stopnia korozji wewnetrznej i zewnetrznej, tj. % ubytku metalu,

parametru szacowanej liczby napraw (ang. Estimated Repair Factor ERF)

12 Wyniki analizy ryzyka musza byé przedstawione w sposéb odtwarzalny, tj. w taki sposéb,
aby poczynione ustalenia i wykonana praca mogty by¢ sprawdzane i powtarzane przez ekspertéw,
ktoérzy nie sa zaangazowani w przygotowanie oryginalnej analizy. Raport oceny ryzyka powinien
pokrywaé nastepujace zagadnienia: opis analizowanego ukltadu rurociagu; dane wejsciowe i ich
zrédta; metodyka analizy ryzyka, zalozen i ograniczen; wyniki identyfikacji zagrozen; wyniki
oceny ryzyka; zalecenia majace na celu ograniczenie ryzyka; wnioski; lista referencji i aplikacje.
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2.1 Opis informacji zawartych w
kazdym ze zrédet

2.3 Wyjasnienie przyczyn braku
informacji

2.2 Analiza kompletnosci,
niezawodnosci, reprezentatywnosci
informacji oraz ich adekwatnosci w

odniesieniu do stosowania procedury
analizy ryzyka

5.1 Wagi wskaznikéw ryzyka
awarii dla wszystkich odcinkdw
rurociagu.

5.3 Analiza poréwnawcza czynnikow
majacych wptyw na czestotliwosé
zaktdcen rurociagu jako catosci i dla

poszczegdlnych jego HW.

5.2 Wyniki wszystkich etapow
posrednich obliczer wag

czynnikdw ryzyka.

5.4 Lista rankingowa zadan wg. wagi
wskaznikéw ryzyka

Rysunek 4.3: Schemat konstrukeji raportu analizy i oceny ryzyka.
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [Gunther 2014; Daud i Al-Otaibi 2014].

i nasilenia wystepowania zagrozenia (liczby powtérzen) na liscie ryzyka o
krytycznej wadze, np. (i) réznicy wzrostu stopnia catkowitej korozji pomie-
dzy dwiema inspekcjami wnetrza rurociagu (ang. in-line inspection ILI), (ii)

powierzchni obszaru rurociggu, ktory dotkniety jest wystepujaca korozja;
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2. okredlenie adekwatnosci aktualnego systemu ochrony katodowej SOK, tj.
dostosowanie poziomu ochrony w oparciu o obowiazujace standardy, np.

900 mV do 1200mV;

3. analize czutodci w celu oceny ubytku metalu, np. zgodnie z norma ASME

B31G, zmodyfikowana ASME B31G lub DNV ;

4. przypisanie wagi, tj. okreslenie jakosciowej wagi dla kazdego czynnika za-

grozenia awaria;

5. okreslenie prawdopodobienistwa wystapienia awarii, (takze umozliwienie edy

cji przez uzytkownika wyznaczonego prawdopodobienstwa z umieszczeniem
uzasadnienia). Prawdopodobienstwo wystapienia tego samego czynnika mo-
ze réznié sie w réznych przypadkach oceny ryzyka w kategorii awarii ruro-

ciggdéw powstatych w wyniku korozji zewnetrznej i wewnetrznej.

Podobnie postepujemy w przypadku badan szczegbétowych. Wyznaczenie praw-
dopodobienstwa wystapienia awarii spowodowanej korozjg naprezeniowa moz-

liwe jest na podstawie wykonania nastepujacych po sobie dzialan okreslajacych:

1. kryteria pekania wywolane korozja naprezeniowa SCC (ang. Stress Corro-
sion Cracking) w odniesieniu do norm, np. ASME B31.8S, STP-PT-011 i
CEPA;

2. kryteria odrzucania wynikéw obarczonych btedem grubym, zgodnie z ASME
B31.8S'3;

3. analize czuto$ci w celu oceny utraty metalu, np. zgodnie z norma ASME

B31G lub zmodyfikowana ASME B31G lub DNV;

4. dostepnoéé¢ danych historycznych odnoénie parametru SCC;

13 Naprezenie normalne > 60% zakresu zmiennosci, temperatura > 100 F, czas eksploata-
cji > 10 lat, powtoka ochronna wykonana z innych materialéw podktadowych niz duroplastycz-
nego epoksydu (ang. Fusion Bond Epoxy FBE).
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5. aktualne lub poprzednie dane z przebiegéw elektromagnetycznego (ang.

Electromagnetic Acoustic Transducer EMAT) lub ultrasonicznego (ang. Ul-

trasonic Testing UT) tloka w rurociagach charakteryzujacych sie deforma-

cja korozyjna, np. peknieciami'?.

4.1.2 Konsekwencje wystgpienia zagrozenia

Konsekwencje wystapienia zagrozen mozna podzieli¢ na cztery kategorie, w za-

leznosci od ich wptywu na: bezpieczenstwo, gospodarke, srodowisko i wi-

zerunek przedsiebiorstwa. Konsekwencje niesprawnoéci rurociggu moga miec

réznorodny zasieg, dotycza:

e wplywu na gospodarke przedsiebiorstwa, np. konsekwencje utraty produk-

tu, kar kontraktowych itp. Wystapienie awarii moze doprowadzi¢ do braku

mozliwosci dalszej eksploatacji rurociagu;

wplywu na bezpieczenstwo ludzi zamieszkujacych okolice przebiegu trasy
rurociggu lub znajdujacych si¢ w strefie zagrozenia, np. konsekwencje utraty

zdrowia lub zycia;

wplywu na srodowisko, w postaci zanieczyszczenia, np. fauny, flory, gleby i
wody. Do tej kategorii nalezg rowniez skutki awarii na stan infrastruktury

przesytowej oraz skutki uszkodzenia budynkdéw, drog, szlakéw kolejowych

itp.;

Y Tnnym przyktadem analizy moze by¢ opis prawdopodobiefistwo wystapienia awarii spowo-
dowanej oddzialywaniem stron trzecich. Prawdopodobienstwo wystapienia awarii spowodo-
wanej oddzialtywaniem stron trzecich wyznacza sie na podstawie:

2)

nasilania deformacji, tj. dokonania pomiaréw deformacji korozyjnej, lokalizacji spoiny lub
odcinka rury, na ktérej korozja wystepuje, obnizenie poziomu naprezenie normalnego za
pomoca ttokéw inspekcyjnych;

minimalizacji gtebokosci posadowienia rurociagu, tj. dla réznych typéw gleby wedtug nor-
my API 1102;

uwarunkowan tzw. prawa drogi (patrz rozdzial 2.2.4);

poziomu dziatalnosci stron trzecich, tj. gestoéci zaludnienia, natezenia prac budowlanych
lub remontowych;

czestotliwosci 1 skutecznosci patrolu naziemnego i z powietrza.
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e wplywu na wizerunek firmy, tj. utrata zaufania na rynku paliwowym, nie-
pochlebne publikacje, wprowadzenie restrykcyjnych srodkéw zarzadzania.
Wplyw na wizerunek firmy nie jest wyznaczany w wymiarze finansowym,
ale na skali rankingowej (od A do F) na podstawie lacznych kosztéow po-

niesionych w wyniku szkdéd ekologicznych i spotecznych.

Podsumowujac dotychczasowe uwagi mozna stwierdzié¢, ze brak zachowania
rezimu bezpieczenstwa, awarie, zly stan techniczny rurociagéw, brak sprawnego
zarzadzania przeplywem partii produktowych w rurociagach moga powodowaé
ogromne straty gospodarcze i srodowiskowe. W wyniku bledéw w zarzadzaniu
przeptywem partii produktowych w rurociggach transgranicznych dochodzi do za-
ktécenia dziatan operacyjnych. W ekstremalnym przypadku, jak wcze$niej wspo-
mniano, mogg doprowadzi¢ do mozliwosci wykluczenia rurociagu z eksploatacji.
Parametrem wplywajacym na stopien bezpieczenstwa jest zasieg obszaru kry-
tycznego HCA (ang. High Consequence Area)'®. Gospodarczy efekt wystapienia
awarii to przede wszystkim straty finansowe zwigzane z przerwaniem przesytu,
utrata produktu oraz oczyszczania terenu z powstaltych szkéd. Wsréd parame-
tréw kluczowych opisu konsekwencji gospodarczych awarii i zaklocen wyréznia sie
rowniez wskazniki wielkoSci i znaczenia niesprawnosci dla calego systemu prze-
sylowego. Jezeli chodzi o parametry kluczowe majace wplyw na $rodowisko,
to nalezy mie¢ na uwadze chroniczne zagrozenie otoczenia rurociagu uwolnie-
niem transportowanego medium. Srednice rurociagu i przeprowadzane dzialania
operacyjne na rurociaggu maja wplyw na okreslenie skutkéw srodowiskowych wy-

stapienia awarii.

4.1.3 Metoda wyznaczania pozycji rankingowej ryzyka

Zastosowanie metody wyznaczania pozycji rankingowej ryzyka zostato pokazane,

dla celéw modelowych, konsekwentnie na przyktadzie wybranych wczesniej trzech

15 Ocena HCA przeprowadzana jest w celu zredukowania ryzyka na terytorium, przez ktére
przebiega rurociag, tj. pustynie, autostrady, miasta, zbiorniki wody pitnej, obszary szczegdlnie
wrazliwe. Przeprowadzenie oceny HCA wymaga uwzglednienia takich parametréow jak wskaznik
gestosci zaludnienia, stopienn koncentracji H2S, $rednica rurociagu i rodzaj transportowanego
medium.
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wskaznikéw ryzyka - korozji zewnetrznej, wewnetrznej i naprezeniowej w syste-
mach rurociggowych. Analogiczne obliczenia nalezatoby wykonaé dla pozostatych
wskaznikéw ryzyka.

Ryzyko R wyznaczane jest na podstawie prawdopodobienstwa wystapienia
zagrozenia P oraz konsekwencji wystapienia zagrozenia K oddzielnie dla kazde-
go zagrozenia. W ramach konsekwencji okresla sie wplyw danego zagrozenia na
bezpieczenstwo Kj, gospodarke K, i srodowisko K.

Wplyw ryzyka wystapienia zagrozenia korozji zewnetrznej na bezpieczenstwo
Ry..p, na gospodarke Ry, i na Srodowisko Ry, wyraza si¢ kolejno wzorami 4.1,

4.214.3:

Ry = Ppo- Ky, (4.1)
szg =P, Kg, (4.2)
Ry.s = P, K. (4.3)

Ryzyko caltkowite wystapienia korozji zewnetrznej jest iloczynem prawdopodo-
bienstwa wystapienia korozji zewnetrznej Py, i Sredniej arytmetycznej z konse-
kwencji jej wplywu na bezpieczenstwo K3, gospodarke K, i srodowisko Kj, a
wyraza sie wzorem 4.4:

Riz = P Kwaga(b,g,s)' (44)

Analogiczne obliczenia sg wykonywane dla kolejnych zagrozen, np. dla korozji

wewnetrznej Py, poszczegdlne ryzyka wyrazone sg przez wzory 4.5, 4.6 i 4.7:

Riwb = Prw: Kb, (4.5)
Riwg = Pruw Ky, (4.6)
Rkws = Pkw' Ks- (47)

Calkowite ryzyko wystapienia korozji wewnetrznej Ry, jest iloczynem prawdo-
podobienstwa wystapienia korozji wewnetrznej Py, i Sredniej arytmetycznej z
konsekwencji jej wptywu na bezpieczenstwo K3, gospodarke K, i Srodowisko K,

a wyraza sie wzorem 4.8:

Riw = Prw: Kwaga(b,g,s)' (48)
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Ostatecznie, wyznaczenie konncowej pozycji rankingowej ryzyka R,.,r od-
bywa sie przez wyznaczenie iloczynu maksymalnej wartosci wyznaczonej oceny
prawdopodobienstwa P, tj. w tym przypadku Py, lub Py, i éredniej oceny kon-
sekwencji wplywu na bezpieczenistwo, gospodarke i srodowisko, tj. Kyaga(p,g,s)-

Lista rankingowa ryzyka opisana jest wzorem 4.9:
Ryank = Ry + f(RZ)v (49)

gdzie R; to calkowite ryzyko wystapienia jednego zagrozenia (lub mechanizmu
uszkodzenia), a Ry to nasilenie catkowitego ryzyku wystapienia drugiego zagro-
zenia (lub mechanizmu uszkodzenia).

Nalezy zwrécié uwage, ze parametr natezenia wystepowania zagrozenia (licz-
by wystapien na liscie krytycznego ryzyka) f(R2) jest okreslony po wykonaniu
analizy czutosci. W zaleznosci od specyficznej oceny inzyniersko-technologicznej,

moze sie on rézni¢ dla kazdego rozpatrywanego przypadku rurociagu.

4.1.4 Macierz oceny ryzyka

Macierz oceny ryzyka (rysunek 4.4) jest graficzna prezentacja oczekiwanego na-
silenia wystepowania niesprawnosci oraz ich konsekwencji dla segmentéw ruro-
ciagoéw, calych linii rurociggowych i sieci rurociagowych. Stuzy ona okresleniu
listy rankingowej ryzyk wystepujacych w rurociaggu. Macierz oceny ryzyka ma na
celu okreslanie priorytetowych dzialan przy obieraniu strategii sprawnego zarza-
dzania przesylem partii produktowych w rurociagach, tj. rozwoju planu inspekcji
i utrzymania rurociagu na podstawie analizy listy rankingowej ryzyka. Macierz
oceny ryzyka jest narzedziem stosowanym do oceny ryzyka. Wkladem wlasnym
autorki w tym zakresie jest sposéb definiowania i obliczania wartosci pol ma-
cierzy oceny ryzyka, obliczen prawdopodobienstwa i konsekwencji wystepowania
zdarzen awaryjnych.

Lista rankingowa sprawnego dziatania, uzyta w modelu sprawnego zarzadza-
nia przeplywem partii produktowych w rurociggach transgranicznych, powstaje
w oparciu o macierz oceny ryzyka, ktora sklada si¢ z potencjalnego nasile-

nia zdarzen awaryjnych (wiersze) oraz kategorii ich konsekwencji (kolumny).



ROZDZIAL 4. MODEL SPRAWNEGO ZARZADZANIA PRZEPLYWEM PARTII
PRODUKTOWYCH W RUROCIAGACH TRANSGRANICZNYCH. 163

miejsce kilka razy w
roku
wigksze niz 1E-01

zdarzenia

dyspozytoréw
1E-03 — 1E-01

M
25
Ez
Y
gz
T a
58
g2
N @

£

1E-04 - 1E-03

Zdarzenie nie jest
1E-06 — 1E-04

8
2 T
<z w2
s = e
B2 N @
<y S N
e E v &
£ <
25g s 8
SES 2 o
~N £ c
3
il £
> % >
9 = >
$.% 388 Z: g% | % S greoww
) 8 E T <O x e5 -] 2. X xx e x X
Sz 2S5 | w93 73 v g T Oooc v
3% gTso v T v o c8 T = > 2 2 0 =z c
2 8o g2 ¢ 23 5 §8 g 35
&8 ' £23 | 888 € 29 58=2 R <]
=8 1§38 | ¢8 24 D S T N
& - S CR=} w» P o kel
& = o 58 ) a ~ =
4 a fra) & 3 o <
El 2 o
° o o = @ 3 a
e | 2 msi_ L .t e § |8
$E | e 258582 =5z 3 523 ¢
] o BESEIS §£3 38 FEEAR
g c .2 oG oe 3 88 ] 5% S
B3 SE PzgEiR 5¢E% g 52 ]
B o5 =58 0§ b 8 € 3 s
8 = 5T 3 3 5 o 5
« s s ES
Lo < < E 5
<% = o F 2
5 2
g5 « g E ES S s w | =
33 a JENSY o = : S
2g < 3 Q3 oV a4 3
] =] g« & ] S¢ 2
33 £ ] vi x EN-
X o vi v ¥ wy o
s 2 =) ] a 5o g
2s 2 o v - w2 S
£ A v Voo Vo4 o K
23 ana Yo o 4 Qv g
=% o = n Z £
& o x R € o * H
sE € & 2 H
=} ~ o
n b
[ 3
3
c
B ] w 2 ] 3
< O < c = £ &
s N ] >
%) Suw Sao ) S o =< 3
£ £ 2 ® 8
< & & £ £
3 © < e s S 3
~ " > =3 o
~

Rysunek 4.4: Macierz oceny ryzyka. Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie
[Daud i Al-Otaibi 2014; Neunert 2014]

Wagi prawdopodobienstw wystapienia awarii i zaktécen przepltywu partii pro-
duktowych w rurociagach transgranicznych oraz ich konsekwencji wykresélane sa
w macierzy oceny ryzyka (patrz rozdzial 4.1.3). Pole macierzy, w ktérym sie krzy-
zuja, wskazuje na osiagniety poziom ryzyka. Macierz o wymiarach 5x5 wskazuje
5 pozioméw ryzyka: bardzo niskie, niskie, $rednie, wysokie i bardzo wysokie. Ter-
min rurocigg o wysokim poziomie ryzyka oznacza, ze rurociag ten jest wystawiony

na wysokie prawdopodobienstwo wystapiefi niesprawnosci (awarii i zaklécen), a
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gdy awaria ta nastapi, to jej konsekwencje beda mialy znaczacy wplyw na bez-
pieczenstwo, srodowisko i gospodarke. Ze wzgledu na koniecznoéé redukeji lub eli-
minacji zagrozen, to wtaénie dla rurociggdéw o wysokim poziomie ryzyka powinna
by¢ przeprowadzona szczegdlowa ocena ryzyka, tj. plan integralnoéci rurociagu.
Przedmiotem planowania integralnosci rurociagu jest wyznaczenie szczegdlowej
oceny zagrozen oraz opracowanie rekomendacji i zakresu napraw rurociggu. Pla-
nowanie integralnosci rurociagu nie moze odbyé¢ sie bez danych na temat historii
dziatan operacyjnych przeprowadzonych na rurociagu, podsumowan inspekcji ru-
rociagowych ILI, wpiséw dotyczacych prac naprawczych rurociaggu oraz historii
wyciekéw.

Macierz oceny ryzyka jest decydujacym narzedziem do podjecia decyzji spraw-
nego zarzadzania przepltywem partii produktowych w rurociagach. W zalezno$ci

od poziomu ryzyka moga by¢ podjete nastepujace dziatania:

e bardzo wysoki poziom ryzyka: sprawne dzialanie oznacza podjecie natych-

miastowych czynnosci zapobiegawczych zagrozeniu (w celu ich eliminacji);

e wysoki poziom ryzyka: sprawne dziatanie oznacza podjecie czynnoéci w za-

kresie tego zagrozenia jako priorytetowych;

e Sredni poziom ryzyka: sprawne dzialanie oznacza zredukowanie poziomu
ryzyka zagrozenia do dopuszczalnego poziomu ryzyka w celu kontynu-

owania bezpiecznych dzialan operacyjnych;

e niski poziom ryzyka: sprawne dzialanie oznacza kontynuacje dotychczaso-

wych dziatan, gdyz jest to akceptowalny poziom wskaznikéw ryzyka;

e bardzo niski poziom ryzyka: sprawne dzialanie oznacza, ze nie trzeba podej-
mowa¢é zadnych dzialan priorytetowych, poniewaz poziom zagrozenia jest

nieistotny.

Ustalanie priorytetéw dziatan za pomoca macierzy oceny ryzyka dostarcza
mechanizmu systematycznego okreslania i zrozumienia ryzyka zwigzanego z dzia-

taniami operacyjnymi w zakresie przeptywu partii produktowych w rurociggach
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transgranicznych. W wyniku listy rankingowej dziatlan mozliwe jest podjecie stra-
tegicznych decyzji zarzadczych na podstawie zdefiniowanej listy dziatan o krytycz-
nym znaczeniu i opracowanie planu integralnosci rurociaggu w celu zapewnienia
sprawnego zarzadzania przepltywem partii produktowych w rurociagach trans-
granicznych. Metoda tworzenia macierzy oceny ryzyka jest elementem logicznego
procesu ustalania priorytetéw, sortowania i analizy listy czynnosci usprawniaja-
cych zarzadzanie przesylem paliw. Dzieki temu mozliwe jest w efekcie unikniecie
awarii, zaklocen i przestojow w dostawach paliw, a takze wybor alternatywnych,
niezagrozonych awaria tras przesylowych.

Dla réznych scenariuszy ratunkowych, ocena skutkéw zdarzen awaryjnych i
zaklécen funkcjonowania rurociaggéw obejmuje te elementy oszacowania, ktére
uwzgledniaja: wolumen wycieku i koszt utraconych partii produktowych, a takze
straty ekologiczne wyrazone powierzchnig zagrozonych zanieczyszczeniem tere-
noéw (gleb i wéd). Szkody ekologiczne okreslane sa ostatecznie kwota odszkodo-
wania za zanieczyszczenie poszczegdlnych elementéw Srodowiska, tj. wysokoscig

odszkodowania za zniszczenie i negatywne skutki wplywu na faune i flore.

4.2 Scenariusze sprawnego zarzadzania przeptywem partii

produktowych w rurociaggach transgranicznych

Scenariusze sprawnego zarzadzania przeptywem partii produktowych w rurocia-
gach transgranicznych modelowane sa na podstawie powstatej listy rankingowej
dzialan priorytetowych (patrz rozdzial 4.1.3).

Przyjete podejscie wykazuje sie elastycznoscia i nie ogranicza mozliwosci two-
rzenia scenariuszy ratunkowych. Mozna zbudowaé prosty scenariusz ratunkowy
na podstawie dwoch czynnikéw ryzyka (np. wycieku i pekniecia, patrz rysunek
4.6), ale takze bardziej ztozony, ktéry uwzglednia wielo§é czynnikéw zagrozenia,
tj. poziom toksycznosci transportowanego medium, prawdopodobienstwo defektu
rury itp. (rysunek 4.5).

Wolumen utraconego produktu jest zalezny od rodzaju zdarzenia awaryjne-

go, poniewaz zdarzenia awaryjne moga by¢ rowniez okreSlone rozmiarem kry-
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Zdarzenie awaryjne Palnosc Scenariusz

l BERAK ZAPLONU

NIESZCZELNOSC OPOZNIONY ZAPLON
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ROZERWANIE | OPOZNIONY ZAPLON 511
I > ZAPLON S12

Rysunek 4.5: Konstruowanie scenariuszy ratunkowych.
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [PSI 2013].

zy (wielkosci otworu, przez ktéry uwalniany jest produkt). Prawdopodobienistwo

wystapienia kryzy o danym rozmiarze brane jest pod uwage przy konstrukcji

scenariusza ratunkowego.

Kazdy scenariusz ratunkowy wywiera odmienny wplyw na kategorie konse-

kwencji opisanych w rozdziale 4.1.2 (bezpieczenistwo, gospodarka, srodowisko i
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Prawdopodobienstwo

wystapienia Zdarzenie awaryjne Palnosc Scenariusz
zagrozenia
BRAK ZAPEONU 51: Pekniecie bez zaptonu
I P=0.6 P=0,504%E-4
- PEKNIECIE
g P=0.7
l ZAPLON 52: Pekniecie z zaptonem
P=0.4 P=0,336%E-4
P. ZAGROZENIA
(1.2*E-4)
BRAK ZAPLONU 51: Wyciek bez zaptonu
I 0.85 P=0,306*E-4
. WY CIEK
v P=0.3
I ZAPEON 52 Wyciek z zapfonem

P=0.15 P=0,054*E-4

Rysunek 4.6: Przyklad wyznaczanie prawdopodobienstwa wystapienia scenariu-
szy ratunkowych.
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [Giinther 2014].

wizerunek firmy). Konstruowanie scenariuszy ratunkowych w ramach sprawnego
zarzadzania uwzglednia rodzaj zdarzen awaryjnych. Sytuacje te w sposéb graficz-

ny mozna przedstawi¢ w postaci rysunku 4.5.

4.3 Podsumowanie

Sprawne zarzadzania przeplywem partii produktowych w sektorze downstream
paliwowego tancucha dostaw w rurociagach transgranicznych umozliwia okresle-

nie dla kazdego segmentu rurociagu:
e prawdopodobienstwa wystapienia zagrozenia;

e konsekwencji wystapienia zidentyfikowanego zagrozenia, z uwzglednieniem

wplywu na bezpieczenstwo, srodowisko, gospodarke i wizerunek firmy;
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e wspoélezynnika ryzyka;
e listy rankingowej zadan priorytetowych do wykonania.

Informacje dotyczace powyzej przedstawionych kategorii przechowywane sa w po-
staci macierzy oceny ryzyka. Mozliwe jest wyznaczenie parametréw prawdopodo-
bienstwa wystapienia anomalii, ich konsekwencji i ostatecznie ryzyka dla réznych
dhugosci rurociggu - segmentéw, calych rurociggdéw i sieci rurociagowych. Przy-
jeta metoda pozwala na poréwnanie miernikéw ryzyka poszczegdlnych zagrozen
wzdluz calego rurociagu, nie wyklucza mozliwosci zestawienia miernikéw ryzyka
uwzgledniajacego kilka zagrozen, a takze wprowadzenia kompleksowych i wielo-
wymiarowych badan naukowych.

Wytyczne przyjetej metody modelowania scenariuszy ratunkowych wykorzy-
stane sa do oceny prawdopodobienstwa wystapienia anomalii w dziataniu ruro-
ciagu, np. wycieku (ryzyko technologiczne). Stuza one réwniez do oceny wielkosci
straty partii produktowej, a takze do oceny odszkodowania za zanieczyszczenie
gruntéw i wod gotowymi produktami naftowymi wzdtuz trasy przesytowej ru-
rociagu (ryzyko gospodarcze). Ocena ryzyka awarii (na podstawie wskaZnikéw
ryzyka wystepujacych na trasie przesylowej) stanowi podstawe do opracowania
listy priorytetowych dzialan na rzecz poprawy sprawnosci zarzadzania przeply-
wem partii produktowych w rurociggach transgranicznych, w tym strategii i orga-
nizacji prac diagnostycznych, naprawczych i konserwacyjnych liniowej czesci ru-
rociagu (ryzyko srodowiskowe). Ponadto, w oparciu o analize rozkladu czynnikéw
niesprawnosci, moga by¢ typowane odcinki tras przesytowych, ktore wymagaja
bardziej precyzyjnej oceny ryzyka oraz opracowania zalecen dalszej, wlasciwej
eksploatacji z uwzglednieniem zachowania zgodnego ze scenariuszami ratunko-
wymi.

Wytyczne modelu sprawnego zarzadzania przeplywem partii produktowych
w rurociggach transgranicznych maja zastosowanie w analizie i ocenie ryzyka za-
grozen. Przyczyniaja sie do rozwoju standardéw bezpieczenstwa przemystowego
odnoszacych sie np. do produkcji materialéw wykorzystywanych w instalacjach

rurociggowych. Wplywaja na koncowa ocene funkcjonowania rurociggdéw trans-
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granicznych - sa uwzgledniane przy projektowaniu, budowie i dziataniach ope-
racyjnych, opracowywaniu zasad prowadzenia prac naprawczych (rehabilitacji)
rurociagu, a takze szacowaniu wartosci ubezpieczenia za szkody powstale w razie
zaklocen i awarii rurociggu. Ponadto, wyniki i opracowane wytyczne moga by¢
stosowane przez przedsiebiorstwa do przeprowadzenia dalszych, dodatkowych i
szczegbdltowych analiz oraz przygotowywania raportow.

Model sprawnego zarzadzania przeplywem partii produktowych powinien z
zatozenia spelniaé¢ kryteria minimalizacji liczby zaklécen przeptywu partii pro-
duktowych, powinien pozwala¢ na bezpieczna i niezawodna prace rurociagow.
Jednak, w przypadku wystapienia awarii, model sprawnego zarzadzania przeply-
wem partii produktowych powinien umozliwia¢ okreslenie przewidywanych strat
materialnych, tj. kosztéw (bezposrednich i posrednich) przedsiebiorstw, instytu-
cji i organizacji, wynikajacych z koniecznoéci eliminacji powstatych szkéd $rodo-
wiskowych i przywrécenia stanu ekologicznego, a takze kosztéw odszkodowan z
tytutu uszkodzonego mienia, utraconego zysku i odbudowy wizerunku przedsie-

biorstwa.



Zakonczenie

Whioski

Niniejsza rozprawa jest odpowiedzia na faktyczne potrzeby i wyzwania z jakimi
borykaja sie przedstawiciele sektora paliwowo-naftowego zarzadzajacy przepty-
wem partii paliwowych. Zaprezentowany model sprawnego zarzadzania przepty-
wem partii produktowych w sektorze downstream paliwowego tancucha dostaw
jest wynikiem kilkuletniej pracy badawczej popartej obserwacja rynku paliwo-
wego. Sposéb podejécia do tematu oraz proponowane, w ramach calosciowego
modelu, konkretne rozwigzania pozwalaja okresli¢ miarodajne wskazniki pomia-
ru sprawnego zarzadzania przesytem partii produktowych paliwowego tancucha
dostaw.

Rzecza bezsporna jest, ze wielu operatoréw rurociaggdéw paliw ptynnych wy-
korzystuje istniejaca infrastrukture przesylows nalezaca do konsorcjéw naftowo-
paliwowych lub specjalnie powolanych do tego spélek panstwowych. Dla tych
podmiotéw najistotniejszym zagadnieniem o wymiarze ekonomicznym, a w szcze-
gblnoéci biznesowym, jest sprawno$é¢ systemu przeptywu paliw, jakoéé paliw oraz
szybkosé ich dostarczania do klienta. Zaproponowany w pracy model sprawnego
zarzadzania przepltywem partii produktowych w sektorze downstream paliwowego
tanicucha dostaw w tym zakresie spelnia oczekiwania wszystkich zainteresowanych
stron. Pozwala on w przejrzysty sposéb,uwzgledniajac najwazniejsze wskazniki
systemowe, wielo$¢ réznorodnych zagrozen, jak i problemy codziennych dziatan

operacyjnych, okresli¢ warunki sprawnosci wykorzystywane w procesie zarzadza-
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nia przepltywem partii produktowych w rurociggach transgranicznych. Sprawne
zarzadzanie przeplywem partii produktowych wymaga, w sposéb bezwzgledny,
transparentnosci podejmowanych decyzji - umozliwia na podstawie przyjetych
zalozen, poprawna interpretacje wyselekcjonowanych i zaaplikowanych danych,
podjecie optymalnych decyzji oraz wyboér scenariuszy ich realizacji.

Przypadki zaktécen w dostawie paliw i ryzyko podjecia niewtaéciwych decyzji
wiaza si¢ z ogromnymi stratami finansowymi. Opracowane rozwigzania pozwalaja
okredli¢ wskazniki ryzyka, minimalizowaé lub eliminowa¢ negatywne skutki bted-
nych decyzji oraz wskazywac¢ potencjalne zrodta i miejsca niesprawnosci systemu
przesytowego. Rozpoznanie zagrozen ryzyka na wstepnym etapie stanowi wazny
element szerszego procesu planowania dzialan - lista rankingowa dzialan prio-
rytetowych pozwala tworzy¢ scenariusze zapobiegajace w czasie rzeczywistym i
przyszltym powstawaniu niekorzystnych i niebezpiecznych zjawisk.

Uniwersalnodé i stopien ogélnosci uzyskanych wynikéw powoduje, ze moga one
mieé szerokie zastosowanie w przemysle naftowo-paliwowym. Po wprowadzeniu
koniecznych danych, model sprawnego zarzadzania przeplywem partii produkto-
wych w rurociagach transgranicznych stanowi doskonaty material dla praktykow,
ktorzy oczekuja gotowych rozwigzan - w miejscu i czasie powstania probleméw.
Oznacza to, ze kierunek badan oraz sugerowane rozwiazania pozwalaja na ak-
tualizacje prezentowanych wynikéw i dopasowywanie ich do zmieniajacych sie
warunkow otoczenia technicznego zwiazanego z przesytem paliw.

Interdyscyplinarny charakter przeprowadzonych badan nad transportem pa-
liw w rurociggach transgranicznych, wykorzystanie najnowszych osiagnie¢ nauk
ekonomicznych i technicznych umozliwia prezentacje tej tematyki w nieco od-
miennym $wietle. Integracja odrebnych rozwazan ekonomicznych i technicznych
w jedna calo$é powoduje, ze tematyka zarzadzania przeplywem partii produkto-
wych w rurociggach transgranicznych powinna by¢ oparta na teoretycznym mo-
delu sprawnego dzialania. Model ten uwzglednia wspoélczesna specyfike sektora
naftowo-paliwowego, a w szczegdlnosci problemy zwigzane z rynkiem obrotu pa-
liw. Wprowadzenie miernikow sprawnosci, stworzenie jednego teoretycznego mo-

delu moze stanowi¢ interesujaca propozycje szerszego sposobu prowadzenia badan
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ekonomicznych zajmujacych sie mechanizmami sprawnego zarzadzania przedsie-
biorstwami miedzynarodowymi w sektorze naftowo-paliwowym.

Model sprawnego zarzadzania przeplywem partii produktowych w sektorze
downstream paliwowego lancucha dostaw obejmuje swoim zasiegiem obecnie funk-
cjonujace rurociagi transgraniczne, a wiec miedzynarodowe sieci przesylowe i ru-
rociagi tranzytowe. Przyjety do opisu modelu zestaw czynnikéw wplywajacych na
prawdopodobienstwo wystapienia zaklécenn w dostawach (awarii) wynika zaréw-
no z analiz teoretycznych symulacji, jak i z praktycznych probleméw, z ktérymi
borykaja sie miedzynarodowe przedsigbiorstwa zajmujace sie¢ przeplywem paliw.
Model ten uwzglednia faktyczne zmiany w sektorze paliwowo-naftowym, metody i
kierunki projektowania i eksploatacji systeméw rurociagéw. Po wprowadzeniu ak-
tualizujacych danych moze stanowi¢ wzorzec. Systemy zarzadzania przeptywem
partii produktowych w rurociggach transgranicznych.

Przedstawiony w pracy model sprawnego zarzadzania przeptywem partii pro-
duktowych w rurociggach transgranicznych jest, z uwagi na specyfike przedmiotu

badan, modelem:
1. opartym na ujeciu zasobowym;

2. uwzglednia, zbudowane w oparciu o poélilosciowe metody oceny ryzyka -
algorytmy i schematy postepowania oparte na konstrukcji macierzy oceny

ryzyka;
3. uwzglednia pozycje rankingowa dziatan priorytetowych;

4. pozwala na okreslenie prawdopodobienstwa wystapienia ryzyka zaklécen,
tj. daje mozliwo$é¢ konstrukeji i modelowania konkretnych scenariuszy spraw-

nego przesyltu paliw.

Szczegdtowa analiza zjawiska niezawodnosci i skutecznosci przeptywu par-
tii paliwowych, poparta znajomoscig branzy naftowo-paliwowej, w decydujacym
stopniu zawazyla na ostatecznym ksztalcie teoretycznego modelu zarzadzania.
Model ten umozliwia realizacje podstawowego celu - maksymalizacje poten-

cjalu paliwowego lancucha dostaw. Wprowadzenie okreslonych rozwigzan
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do modelu zarzadzania przeptywem partii produktowych dynamicznego sektora
naftowo-paliwowego ujawnilo potrzebe opracowania wysoce wyspecjalizowanych
narzedzi badawczych m.in. ustalen teoretycznych zwigzanych z okredleniem po-
ziomu ryzyka oraz oceny poprawnosci i skutecznosci podejmowanych operacyj-
nych i strategicznych decyzji zarzadczych. Na podstawie nawet fragmentarycz-
nego wprowadzenia elementéw tego modelu do praktyki przemystu przesylowego
produktow paliwowych mozemy otrzymac konkretne korzysci gospodarcze. Moze-
my korzystac¢ ze stalego monitoringu - stworzy¢ baze dla zunifikowanego systemu
informatyczno-operacyjnego pozwalajacego na potaczenie dotychczasowych, od-
rebnych systeméw monitorujacych. Dysponujac szybszym przeplywem danych
mozemy tworzy¢ i doskonali¢ proces sprawnego zarzadzania przeplywem par-
tii produktowych, ktory pozwala reagowaé¢ w krotkim czasie na awarie zaréwno
o wymiarze lokalnym, jak i globalnym. Niniejszy model sprawnego zarzadzania
przeptywem partii produktowych w sektorze downstream paliwowego tancucha
dostaw stanowi podstawe dla dalszych prac zwiazanych z opracowaniem oprogra-
mowania, ktére bedzie spelnialo obecnie obowigzujace miedzynarodowe standar-
dy.

Przeprowadzone badania, wyniki oraz proponowane rozwiazania potwierdza-
ja potencjalng przydatno$é modelu sprawnego zarzadzania przeplywem partii
produktowych w sektorze downstream paliwowego tancucha dostaw i moga staé
sie gléwna czedcia prac nad systemem eksploatacji rurociggdéw transgranicznych.
Identyfikacja kluczowych wskaznikéw sprawnoéci dziatan operacyjnych, charak-
terystyka wyzwan, przed ktérymi stoja operatorzy rurociggowi, pomiar spraw-
nosci zarzadzania paliwowym ltancuchem dostaw w rurociagach transgranicznych
to istotne elementy prac koncepcyjnych nad szerszym systemem - niezawodnej
i bezpiecznej eksploatacji rurociggéw transgranicznych. Modelowanie sprawnego
dziatania powoduje zwiekszenie komfortu pracy stuzb eksploatacyjnych, posred-
nich i koncowych uzytkownikow rurociagéw oraz ma wplyw na minimalizacje

zaburzen w pracy systemu.
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Wyzwania wspotczesnosci

Przemyst naftowo-paliwowy w Europie i na Bliskim Wschodzie do$wiadcza aktu-
alnie wzrostu liczby wspotpracujacych operatoréw rurociggéw paliwowego tancu-
cha dostaw. Wigkszo$¢ operatoréow rurociagéw, w celu transportu swoich partii
produktowych, tj. paliw ptynnych, wykorzystuje istniejaca infrastrukture przesy-
towa nalezaca do konsorcjow paliwowych lub spotek panstwowych danego kraju,
przez ktéry przebiega rurociag transgraniczny.

Wiekszo$é operatorow rurociagéw importuje gotowe produkty naftowe od sa-
siadujacych krajow. Wiekszos¢ produktéw wprowadzonych na rynek paliwowy to
benzyny silnikowe, oleje opalowe, oleje napedowe i paliwo lotnicze. Produkty te
ciesza si¢ najwickszym popytem ze strony klienta koncowego w paliwowym tan-
cuchu dostaw, gdyz najczedciej uzywa sie je w sektorze transportu oraz w gospo-
darstwach domowych'®. Dla wiekszosci przedsiebiorstw, operatoréw rurociggdw
paliwowego tancucha dostaw, niezwykle istotne sa mierniki sprawnosci. Poma-
gaja one okresli¢ standardy wlasciwego zarzadzania przeptywem partii produk-
towych w rurociaggach transgranicznych: jakosci dostarczanego paliwa, szybkosci
dostarczania partii produktowej oraz satysfakcji klienta. Te wskazniki cechuja sie
najwyzsza waga i najczesciej uwzgledniane sa przez uczestnikow paliwowego tan-
cucha dostaw podczas codziennych dziatan operacyjnych. Niezaklécone dostawy
partii produktowych w okreslonych iloSciach i monitoring kosztéw operacyjnych
paliwowego lanicucha dostaw uznawane sg za kluczowe czynniki (najwyzszej wa-
gi) wplywajace na proces optymalizacji kompleksowego przesylu partii produk-
towych w rurociagach zaréwno miedzynarodowych, jak i krajowych.

Sprawne zarzadzanie przeptywem partii produktowych w paliwowym tan-
cuchu dostaw rurociggdéw transgranicznych zapewnia wysoki stopien satysfakcji
klienta i wyzszy zysk marginalny (krancowy). Wskazniki sprawnosci wykorzysty-
wane do oceny przyjetego modelu zarzadzania przeplywem partii produktowych

w rurociagach transgranicznych zaktadaja przyjecie pewnych ram czasowych i bu-

16 Wiekszosé przedsiebiorstw importuje partie produktowe paliw poprzez system dedykowany
nominacjom zaréwno na surowiec - rope naftowa, jak i konncowe produkty jej rafinacji - paliwa
plynne.
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dzetowych. Scenariusze awaryjne (ratunkowe) zostaja wykorzystane do pomiaru
zagrozenia i okreSlenia listy rankingowej dziatan operacyjnych zapewniajacych
sprawny przeplyw partii produktowych w segmentach paliwowego tancucha do-
staw. Ponadto, stuza one do pomiaru czasu niezbednego na dostarczenie produk-
téw paliwowych do klienta (parkéw zbiornikowych, centréw dystrybucyjnych)
oraz okreslaja niezbedny przedzial czasowy reakcji na zmiane potrzeb klientow.

Przedsiebiorstwa dzialajace na rynku dystrybucji i marketingu paliw ptyn-
nych zmagaja sie¢ dodatkowo z rozmaitymi wyzwaniami pozasystemowymi. Prze-
myst naftowo-paliwowy w Europie i na Bliskim Wschodzie jest podporzadko-
wany wielu regulacjom rzadowym, prawnym oraz ekologicznym. Uwzglednione
musza zostaé ustawy krajowe, regulacje energetyczne specjalnie powotanych do
tego komisji miedzynarodowych (np. Europejska Karta Energetyczna) oraz biu-
rokratyczne zalecenia urzedéw podatkowych odnosnie sposobu rozliczenia akcyzy.
Przedsiebiorstwa tego sektora, majac bardzo ograniczony wplyw na koszty pro-
dukcji paliw, podlegaja nieustannym naciskom w kwestii cen detalicznych. Ceny
paliw na rynkach detalicznych czesto sg regulowane i ustalane przez powotane dla
tych celéw urzedy panstwowe. Czynniki te wplywajg na zmniejszenie elastyczno-
Sci uczestnikéw paliwowego tancucha dostaw w podejmowaniu decyzji majacych
wplyw na zachowanie parametréw modelu sprawnego zarzadzania.

Pojemnosci magazynowe w parkach zbiornikowych dla gotowych produktéw
rafinacji sa okreélane na podstawie posiadanych przez operatoréw rurociagdéw
udziatéw w rynku paliw. Ograniczone pojemnosci zbiornikowe uznaje si¢ za jed-
no z gtéwnych wyzwan uczestnikéw paliwowego tancucha dostaw, poniewaz ogra-
nicza ono wolumen partii produktowych, jaki moze zosta¢ wprowadzony (prze-
transportowany i sprzedany) przez operatora rurociagu na miedzynarodowe ryn-
ki paliwowe. Pojemnosci magazynowe w parkach zbiornikowych paliw w kazdym
panstwie sg ograniczone i fakt ten bezpoérednio wplywa na obnizenie elastyczno-
Sci operacyjnej wielu przedsigbiorstw w paliwowym tancuchu dostaw.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace kon-
kluzje - przemyst paliwowy w Europie i na Bliskim Wschodzie podlega ciaglym

zmianom i narazony jest na wiele wyzwan: poczawszy od zmian regulacji praw-
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nych, przez powiekszajaca sie konkurencje ze strony nowych graczy na miedzy-
narodowym rynku paliw, wzrost liczby niezaleznych przedsiebiorstw (operato-
réw rurociaggowych) az po obnizanie zysku krancowego. Operatorzy rurociagéw
w tych warunkach powinni sie koncentrowaé¢ na sprawnym zarzadzaniu przeply-
wem partii produktowych w rurociagach transgranicznych, czyli zapewni¢ zgodna
z najlepszymi praktykami dziatalnos¢ operacyjna w paliwowym tancuchu dostaw.
Sukces na tym polu mozna osiagnaé¢ korzystajac z modelu sprawnego zarzadza-
nia przeptywem partii produktowych w rurociggach transgranicznych. Oprocz
wskaznikéw sprawnego zarzadzania scharakteryzowanych w sposob szczegdtowy
w pracy, brane sg pod uwage réwniez inne, uzupelniajace elementy: koszt jed-
nostkowy na jednostke przesylanego produktu paliwowego, koszt transportu na
jednostke odlegtosci, czas i koszt przekazu informacji i komunikacji wzdtuz pa-
liwowego lancucha dostaw, czas realizacji dostaw paliw (ang. gate-to-gate) oraz
liczba zazalen klientéw. Powyzej wymienione czynniki uzupelniaja proces mode-
lowania sprawnego zarzadzania.

Przedmiotem przeprowadzonych badan byly miedzynarodowe konsorcja pali-
wowe i operatorzy rurociagéw w Europie i na Bliskim Wschodzie, ktérzy musza
sprostaé¢ specyficznym, charakterystycznym dla sektora naftowo-paliwowego wy-
zwaniom. Wyniki przeprowadzonych badan oraz poczynionych obserwacji rynku
naftowo-paliwowego wskazujg zauwazalny trend: operatorzy rurociagéw skitonni
sa zwiekszaé efektywno$é¢ paliwowego tancucha dostaw poprzez optymalizacje i
poprawe sprawnosci zarzadzania przesylem partii produktowych. Gléwne wyzwa-
nia odnosza sie do pomiaru obstugi klienta, a takze zwiekszenia poziomu zaufania
pomiedzy uczestnikami paliwowego tancucha dostaw. Wiele przedsiebiorstw na-
potyka na znaczace trudnoéci podczas dokonywania oceny konsekwencji wystapie-
nia awarii wptywajacych na bezpieczenstwo, sSrodowisko, gospodarke i wizerunek

przedsiebiorstwa.
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Rekomendacje

Na podstawie przeprowadzonych badan, wnioskéw i koncowych konkluzji, moz-
na zarekomendowaé operatorom rurociagéw zastosowanie zalecenn wynikajacych z
zaproponowanego w rozprawie modelu sprawnego zarzadzania przeplywem partii
produktowych w rurociggach transgranicznych. Opracowany, zunifikowany model
sprawnego dzialania umozliwia regulacje procesu dostaw partii produktowych w
sposéb niezawodny i optymalny, przy wykorzystaniu najlepszych technologicznie
dostepnych systemoéw informatycznych wspierajacych sterowanie, nadzér, komu-
nikacje i obieg informacji wzdluz catego paliwowego tanicucha dostaw w proce-
sie zarzadzania przesylem. Przedsiebiorstwa powinny, poprzez przyjecie przej-
rzystych i ustrukturyzowanych metod, po$wiecaé wiecej uwagi na wykorzystanie
wskaznikéw sprawnego zarzadzania przesylem paliw. Takie podejsécie zapewnito-
by im zachowanie wladciwej strategii operacyjnej w paliwowym tancuchu dostaw,
tj. w sposob elastyczny mogliby oni dopasowywacé swoje mozliwosci do zmieniajg-
cych sie zadan przesylu partii produktowych w sektorze downstream paliwowego
tancucha dostaw. Pionowa integracja paliwowego lancucha dostaw réowniez moze
minimalizowaé ryzyko wystapienia konfliktéw, co w ostatecznoéci przelozy sie na
sprawne zarzadzanie przesylem partii produktowych w rurociagach transgranicz-
nych.

Sektor naftowo-paliwowy charakteryzuje si¢ wieloma ograniczeniami, ktére
utrudniaja sprawne dzialania operacyjne w paliwowym lanicuchu dostaw, a kto-
rych to czynnikow operatorzy rurociggéw nie moga do konica kontrolowac¢. Ope-
ratorzy rurociggowi z tego powodu powinni skoncentrowaé sie na pomiarze i po-
prawie stopnia sprawnosci dziatan operacyjnych nad ktérymi maja kontrole, np.
zarzadzania bilansem paliw. Uczestnikami procesu zarzadzania przesylem par-
tii produktowych sa konsorcja paliwowe oraz operatorzy rurociagéw. Przemyst
paliwowy poza tymi aktorami rynku posiada rowniez innych uczestnikéow petnig-
cych istotng role w ksztaltowaniu paliwowego tancuchu dostaw paliw. Naleza do
nich wlasciciele rafinerii, infrastruktury rurociagowej, portéw przetadunkowych

i tankowcow, kolei, autocystern, urzedy skarbowe, ministerstwa gospodarki po-
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szczegblnych panstw oraz unijne komisje regulacji energetycznych. Wpltyw dziatan
tych instytucji wprowadzitby znaczacy stopien uszczegdlowienia analizy catodcio-
wej zarzadzania przesytem paliw w sektorze naftowo-paliwowym.

Pamieta¢ rowniez nalezy o nastepujacym fakcie, ze wiele z zastosowanych w
pracy miernikow sprawnoéci jest trudnych do ocenienia lub skwantyfikowania w
taki sposéb, aby otrzymacé jednoznaczne wyniki i wykorzysta¢ ich miarodajnosé
jako odrebnych samodzielnych sktadnikéw sprawnego zarzadzania przesytem par-
tii produktowych w rurociagach transgranicznych. Poprawna analiza z wykorzy-
staniem wyzej wymienionych miernikow jest oparta na uwzglednianiu wszystkich
znanych czynnikéw i czesto wymaga zastosowania wiedzy specjalistycznej z za-
kresu eksploatacji i diagnostyki rurociaggéw transgranicznych.

Dalsze badania mogtyby by¢ przeprowadzane w zakresie:

e modelowania sprawnego dziatania w pozostalych sektorach, np. upstream -

wydobycia i produkcji paliw ptynnych;

e badania wplywu instytucji rzadowych na ksztalt zarzadzania przepltywem

partii produktowych w rurociagach transgranicznych.

e badania wplywu nowych projektow inwestycyjnych na rurociagows infra-
strukture przesylowa, a szczegdlnie na dostepne kanaty tranzytowe przesytu

partii produktowych;

e badania nowych mozliwosci technologicznych i ekonomicznych, ktére mo-
glyby by¢ uzyte przy wdrozeniach nowoczesnych, bezpiecznych i niezawod-

nych systeméw rurociggéw transgranicznych.

W XXI wieku trudno wyobrazi¢ sobie rozwdj przemystu naftowo-paliwowego
bez wprowadzania i wykorzystywania nowoczesnych technologii. Zarzadzanie prze-
plywem partii produktowych w rurociagach transgranicznych to wyscig technolo-
giczny majacy swoje ogromne konsekwencje makroekonomiczne. Finansowy wy-
miar tych zabiegdw wiaze sie z procesem modelowania sprawnego zarzadzania

przesylem jak najwiekszego wolumenu paliw z rafinerii do odbiorcow.
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Sprawne zarzadzanie przeplywem partii produktowych to gwarancja realizacji
zadan transportu przesylowego. Pojecie sprawnoéci dotyczy obszardow sterowa-
nia, monitorowania oraz identyfikacji przepltywu partii produktowych. Sledzenie
przeplywu partii produktowych, bezpieczenstwo i niezawodnosé dostaw (ochro-
na rurociaggéw, detekcja i lokalizacja wyciekéw, precyzja obliczen) oraz analiza
zdarzen awaryjnych sa kluczowymi wskaznikami sprawnosci systemu zarzadzania
przepltywem partii produktowych w rurociagach transgranicznych.

Spelnienie wymogdw bezpieczenstwa przesytu ropy naftowej stanowi o sukce-
sie rynkowym przedsigbiorstw naftowo-paliwowych. Modelowanie sprawnego dzia-
tania, przy uwzglednieniu prawidlowosci zjawisk zwiazanych z przeplywem partii
w rurociagach transgranicznych i towarzyszacych im informacji, staje si¢ kluczo-
wym narzedziem stuzacym do budowania konkurencyjnej pozycji przedsiebiorstw

na rynku paliwowym.



Bibliografia

Agency, 1. E., 2007, World Energy Outlook, Technical report, International Energy Agen-
cy. Paris.

Amolo, T. O., 2002, Benchmarking the Order Delivery Process for Continuous Improve-
ment: A case study of Kenya Oil Industry. University of Nairobi, Kenya.

Arckhipov, N., Eliseeva, O., Galkina, A., 2013, Global and Russian Energy Outlook up to
2040, The Energy Research Institute of the Russian Academy of Sciences Analytical
Center for the Govemment of the Russian Federation.

ASE, 2013, IX Ogdélnopolska Konferencja, in ‘Zbiorniki, Rurociagi, Instalacje - Maga-
zynowanie, transfer, dystrybucja mediéw w branzy paliwowej, chemicznej i energe-
tycznej’, Automatic Systems Engineering Sp. z o.0., Krakow.

Bank, T. W., 2004a, Policy Perspective and Analysis of the Regulatory Regime in the
Restructed Russian Power Sector. A Policy Note, working paper, World Bank.
ed. 36087, Wahington DC.

Bank, T. W., 2004b, Structural and Design Issue in the Russian Electricity Reforms. A
policy Note, working paper, World Bank. ed. 36090, Wahington DC.

Bank, T. W., 2004c, Reform of the Russian Gas Sector, working paper, World Bank.
ed. 36090, Wahington DC.

Bank, T. W., 2006, Infrastructure in Europe and Central Asia Region. Approches To
Suistainable Services, working paper, World Bank. ed. 36090, Wahington DC.

Bank, T. W., 2007, Implementation Completion and Results Report on a Loan to teh Rus-
stan Federation for Electricity Sector Reform Support Project, raport icr 0000161,
World Bank. Wahington DC.

Bendor-Samuel, P., 2003, Turning Lead into Gold: The Demystification of Outsourcing,
Executive Excellence Publishing.

Biedugnis, S., Smolarkiewicz, M., 2004, Bezpieczenstwo i niezawodno$¢ funkcjonowania
ukladow wodociggowych, Szkota Gléwna Stuzby Pozarniczej. Warszawa.

Blaik, P., Matwiejczuk, R., 2008, Logistyczny lancuch tworzenia warto$ci, Wydawnictwo
Uniwersytetu Opolskiego. Opole.

180



BIBLIOGRAFIA 181

Borysiewicz, M., Potempski, S., 2005, Ryzyko powaznych awarii rurociggow przesylowych
substancji niebezpiecznych. Metody oceny, CIOP.PIB.

Burcher, P. G., Lee, G. L., Sohal, A. S., 2006, Production and Operations Managers
and Logistics Managers: A Cross-country comparison, Journal of Manufacturing
Technology Management, vol. 18, no. 5, s. 549-560.

Cabala, P., 2007, Wprowadzenie do prakseologii. Przeglgd zasad skutecznego dzialania,
Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Krakowie. Krakow.

Cai, J., Liu, X., Xiao, Z., Liu, J., 2008, Improving Supply Chain Performance Manage-
ment: A Systematic Approach to Analyzing Iterative KPI Accomplishment, Decision
Support Systems, vol. 46, s. 512-521.

CERA, 1., 2012, Energy for Economic Growth, Technical report, IHS Cambrifge Energy
Research Associates, Inc.(IHS CERA).

Cerda, J., 2008, Oil Pipeline Logistics, Instituto de Desar-
rollo Tecnolégico para la Industria Quimica, Argentina.
http://cepac.cheme.cmu.edu/pasi2008/slides/cerda/library /slides/jcerda-pasi-
2008-1page.pd.

Chan, F. T. S., Qi, H. J., 2003a, An innovative Performance Measurement for Supply
Chain Management, Supply Chain Management: An International Journal, vol. 8,
no. 3, s. 209-223.

Chan, F. T. S., Qi, H. J., 2003b, Feasibility of Performance Measurement System for
Supply Chain: A Process-Based Approach and Measures, Integrated Manufacturing
Systems, vol. 14, no. 3, s. 179-190.

Chen, J. L., Paulraj, A., 2004, Towards a Theory of Supply Chain Management: The Con-
structs and Measurements, Journal of Operations Management, vol. 22, s. 119-150.

Chim, C., 2007, Supply Chain Management on Oil and Gas Industry, Journal of Business
and Economics Research, vol. 5, no. 6.

Chopra, S., Meindl, P., 2004, Supply Chain Management: Strategy, Planning and Ezxecu-
tion, Upper Saddle River, Pearson Education. New Jersey.

Christopher, M., Towill, D., 2001, An Integrated Model for the Design of Agile Supply
Chains, International Journal of Physical Distribution and Logistics Management,
vol. 31.

Christopher, M., 1998, Logistics and Supply Chain Management, Pitman, London.

Cirtita, H., Glaser-Segura, D. A., 2012, Measuring Downstream Supply Chain Performan-
ce, Journal of Manufacturing Technology Management, vol. 23, no. 3, s. 299-314.

Cooper, M. C., Douglas, M. L., Janus, D. P., 1997, Supply Chain Management: More
Than a New Name for Logistics, The International Journal of Logistics Manage-
ment, vol. 8, no. 1, s. 1-14.

Cox, A., 1999, Power, value and Supply Chain Management, Supply Chain Management:
an International Journal, vol. 4, no. 4, s. 167-175.



BIBLIOGRAFIA 182

Czaplicka-Kolarz, K., Siemek, J., Chmielniak, T., Dubinski, J., Maranda, A., Miksch,
K., Pininska, J., Probierz, K., Rosik-Dulewska, C., Roszkowsk, J., Tajdu$, A., 2009,
Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energie do 20130 roku. Zalgcznik 2 do projektu
Polityki Energetycznej Polski do 2030 roku, Ministerstwo Gospodarki. Warszawa.

Czaplicka-Kolarz, K., Siemek, J., Chmielniak, T., Dubinski, J., Maranda, A., Miksch, K.,
Pininska, J., Probierz, K., Rosik-Dulewska, C., Roszkowski, J., Tajdu$, A., 2007,
Scenariusze rozwoju technologicznego kompleksu paliwowo-energetycznego dla zapew-
nienia bezpieczenstwa energetycznego kraju, Gtéwny Instytut Gérnictwa. Katowice.

Daud, B. M., Al-Otaibi, N., 2014, Utilizing Risk Ranking to Prioritize Integrity Mana-
gement Activities, PTC Pipeline Technology Conference. Berlin.

Dempster, M. A. H., Pedrén, N. H., Medova, E. A., E.Scott, J., 2000, Planning Logistics
Operations in the Oil Industry, The Journal of the Operational Research Society,
vol. 51, no. 11, s. 1271-1288.

Duckworth, B., D.S.Clarson, 1997, Risk Management, IWSA Word congress, Blackwell
Science Ltd. Madrid.

Duzinkiewicz, K., 2009, Automatyzacja i sterowanie w systemach srodowiskowych, Kate-
dra Inzynierii Systeméw.

Dzikué¢, M., 2012, Ekonomiczne i ekologiczne aspekty bezpieczenstwa energetycznego
Polski, PhD thesis, Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu, Wroctaw.

Energy for Economic Growth, 2012, IHS Cambridge Energy Research Associates Inc.
(THS CERA).

ESMAP, 2003, Cross-border oil and gas pipelines: problems and prospects, UNDP /World
Bank/ESMAP. Technical paper 035.

Forrester, J. W., 1958, Industrial Dynamics—A Major Breakthrough for Decision Makers,
Harvard Business Review, vol. 36, no. 4, s. 37-66.

Forrester, J. W., 2007, A recollection of the history and reflections for the future at the
golden anniversary of the field, System Dynamics Review, vol. 23, no. 2-3, s. 345-358.

Giunipero, L. C., Brand, R. R., 1996, Purchasing’s Role in Supply Chain Management,
The International Journal of Logistics Management, vol. 7, no. 1, s. 29-37.

Giinther, W., 2014, Strategic Analysis and Planning of Pipeline Assets — Methods and
Tools, PTC Pipeline Technology Conference. Berlin.

Gotembska, E., Szymczak, M., 2004, Logistyka miedzynarodowa, Polskie Wydawnictwo
Ekonomiczne.

Golembska, E., 2009, Logistyka w Gospodarce Miedzynarodowej, Wydawnictwo C.H. Beck.
Golembska, E., 2010, Kompendium wiedzy o logistyce, Wydawnictwo Naukowe PWN.

Greaver, M. F. J., 1999, Strategic Outsourcing. A Structured Approach to Outsourcing
Decisions and Initiatives, AMACOM. New York.



BIBLIOGRAFIA 183

Gunasekaran, A., Patel, C., McGaughey, R. E., 2004, A Framework for Supply Chain
Performance Measurement, International Journal of Production Economics, vol. 87,
s. 333-347.

Gunasekaran, A., Patel, C., Tirtiroglu, E., 2001, Performance Measures and Metrics in
a Supply Chain Environment, International Journal of Operations and Production
Management, vol. 21, s. 71-87.

Handfield, R. B., Monczka, R. M., Giunipero, L. C., Petterson, P. L., 2009, Sourcing and
Supply Chain Management, Cengage Learning Academic Resource Centre. Canada.

Harland, C. M., 1996, Supply Chain Management: Relationships, Chains and Networks,
British Journal of Management, vol. 7, no. S1, s. 63-80.

Harrison, A., New, C., 2001, The Role of Coherent Supply Chain Strategy and Perfor-
mance Management in Achieving Competitive Advantage: An International Survey,
Journal of the Operations Research Society, vol. 53, s. 263-271.

Hausman, W, 2002, ‘Supply Chain Performance Metrics’,
http://www.gsb.stanford.edu/scforum. Management and Engineering Dept.

Holmberg, S., 2002, A Systems Perspective on Supply Chain Measurements, Internatio-
nal Journal of Physical Distribution and Logistics Management, vol. 30, no. 10,
s. 847-868.

Hugos, M. H., 2011, Essentials of Supply Chain Management, Hoboken, John Wiley &
Sons Inc. New Jersey.

IMF, 2007, The Role of Fiscal Institutions in Managing the Oils Revenue Boom, Country
report edition, International Monetary Fund. Washington DC.

Ip, W. H., Chan, S. L., Lam, C. Y., 2011, Modeling supply chain performance and Sta-
bility, Industrial Management and Data systems, vol. 111, no. 8, s. 1332-1354.

Jie, F., Parton, K., Cox, R., 2007, Supply Chain Practice, Supply Chain Performance
Indicators and Competitive Advantage of Australian Beef Enterprises: A Conceptual
Framework, Australian Agricultural and Resource Economics Society, AARES 51st
Annual Conference.

Jonsson, P., 2008, Logistics and Supply Chain Management, McGraw-Hill Education.
United Kingdom.

Jouko, R., 2003, The role of oil prices and the real exchange rate in Russia’s economy -
a cointegration approach, Journal of Comparative Economics, vol. 32, no. 2, s. 315—
327.

Kennedy, J., 1993, Oil and Gas Pipeline Fundamentals, Pennwell. Tulsa.
Kotarbinski, T., 1972, Abecadlo praktycznosci, Wiedza Powszechna. Warszawa.

Kotarbinski, T., 1973, Traktat o dobrej robocie, Ossolineum. Wroctaw—Warszawa— Kra-
kéw—Gdansk.

Kowalski, D., 2012, Niezawodnosc i bezpieczenstwo systemow, Politechnika Lubelska. Po-
litechnika Lubelska.



BIBLIOGRAFIA 184

Ksiazynski, K. W., Jez, P., Greplowska, Z., 2001, Tablice do obliczeri hydraulicznych,
Wydaw. PK.

Kumah, F. Y., Matovu, J. M., 2007, Comodity price shocks and the odds on fiscal per-
formance: A structural vector autoregression approach, IMF Staff Papers, vol. 54,
no. 91-115.

Lambert, D. M., Cooper, M. C., Pagh, J., 1998, Supply Chain Management Implemen-
tation Issues and Research Opportunities, The International Journal of Logistics
Management, vol. 9, no. 2, s. 1-19.

Lapide, L., 2000, What About Measuring Supply Chain Performance, Montgomery Rese-
arch, vol. 2, no. 15, s. 287-297. San Francisco.

Lee, H. L., Billington, C., 1992, Managing Supply Chain Inventory: Pitfalls and Oppor-
tunities, Sloan Management Review, vol. 33, no. 3, s. 65-73.

Lee, H. L., Padmanabhan, V., Whang, S., 1997, The bullwhip effect in supply chains,
MIT Sloan Management Review, vol. 38, no. 3, s. 93. ABI/INFORM Global.

Leonid, G., 2010, ‘Growth and Energy: the globe and the Furope’. Presentation at the
Conference in Lubljana.

Lysons, K., Farrington, B., 2006, Purchasing and Supply Chain Management., Harlow
Essex England:, Pearson Education Ltd. Edinburgh Gate,.

Masseron, J., 1990, Petroleum Economics, Editions Technip. Paris.

McLellan, B., 1992, Transporting oil and gas—the background to the economics, Oil and
Gas Finance and Accounting, vol. 7, no. 2.

Merlevede, B., van Aarle, B., Schoors, K., 2007, Russia from bust to boom: Oil, politics
ot the truble?, Univeriteit Gent, vol. 2007/461. Working Paper.

Milewska, G., 2006, ‘Na réwni pochylej. Przeglad techniczny.

Monczka, R., Trent, R., Handfield, R., 1998, Purchasing and Supply Chain Management,
South-Western College Publishing. Cincinnati.

Myers, M. B., Griffith, D. A., Daugherty, P. J., Lusch, F., 2004, Maximizing the Human
Capital Equation in Logistics: Education, Experience and Skills, Journal of Business
Logistics, vol. 25, no. 1, s. 211-32.

Neely, A., Gregory, M., Platts, K., 1995, Performance Measurement System Design: A
Literature Review and Research Agenda, International Journal of Operations and
Production Management, vol. 15, no. 4, s. 80-116.

Neunert, B., 2014, Using the Linear Risk Integral (LRI) approach in pipeline QRA for a
better application of risk mitigation measures, PTC Pipeline Technology Conference.
Berlin.

Omonbude, E., 2007, The transit oil and gas pipeline and the role of bargaining: a non-
technical discussion, Energy Policy, vol. 35, no. 12, s. 6188-6194.



BIBLIOGRAFIA 185

PCK, 2014, ‘ Rafineria PCK w Schwedt , http://www.pck.de/pl/unternehmen /unternehmen-
of html.

Przemyst ¢ handel naftowy w roku 2013, 2014, Polska Organizacja Przemystu i Handlu
Naftowego.

PSI, 2013, Materialy szkoleniowe, Produkty i Systemy Informatyczne. Berlin.

Rogala, 1., 2013, Audyt bezpieczenstwa funkcjonalnego i procesowego w duzych zakladach
przemystu chemicznego, Biuletyn Techniczny 1/2013, vol. 1.

Ross, D. F., 1998, Competing Through Supply Chain Management, Chapman & Hall.
New York.

Rudiger, W. T., 2005, Unnatural monopoly: The endless wait for gas sector reform in
Russia, Europe Asia Studies, vol. 57, no. 6, s. 801-821.

Rudiger, W. T., 2006, Realising the oil supply potential od the CIS: The impact of in-
stitutions and policies, Economics Department Working Paper, no. 486. OECD,
Paris.

Rudiger, W. T., 2007, Caspian oil in a global context, Transition Studies Review, vol. 14,
no. 1.

Saad, M., Patel, B., 2006, An Investigation of Supply Chain Performance Measurement
in the Indian Automotive Sector, Benchmarking: An International Journal, vol. 13,
no. 1, s. 36-53.

Stawinska, M., Szymczak, M., 2010, Kompendium wiedzy o logistyce, Wydawnictwo Na-
ukowe PWN.

Schary, P. B., Tage, L., 2002, Zarzgdzanie globalnym lancuchem podazy, Wydawnictwo
Naukowe PWN.

Schorr, J. E., 2001, Purchasing in the 21st Century, Wiley. New York.

Sharkey, W.(red.), 1982, The Theory of Natural Monopoly, Cambridge University Press.
Cambridge.

Skowronek, C., Sarjusz-Wolski, Z., 2008, Logistyka w przedsiebiorstwie, Polskie Wydaw-
nictwo Ekonomiczne. Warszawa.

Soligo, R., Jaffe, A., 1998, The economics of pipeline routes: the conundrum of oil exports
from the Caspian basin, Baker Institute for Public Policy. Working Paper.

Stabryla, A., 2006, Zarzqdzani projektami ekonomicznymsi i organizacyjnymi, Wydawnic-
two Naukowe PWN. Warszawa.

Steers, R. M., 1977, Antecedents and outcomes of organizational commitment., vol. 22,
Administrative Science Quarterly.

Stevens, G. C., 1989, Integrating the Supply Chains, International Journal of Physical
Distribution and Materials Management, vol. 8, no. 8, s. 3-8.



BIBLIOGRAFIA 186

Stevens, P., 2009, Transit Troubles: Pipelines as a Source of Conflict, Chatham House.
London.

Stevens, P.(red.), 1996, A history of transit pipelines in the Middle East: lessons for the
future., University of Dundee, CEPMLP Seminar Paper SP23.

Stevenson, W. J., 2002, Operations Management, McGraw-Hill/Irwin Companies Inc.
New York.

Stupnicka, T., 2000, Ocena ryzyka i zagrozen w zlozonych systemach cztowiek — obiekt
techniczny — srodowisko, PhD thesis, Politechnika Krakowska, Krakéw. Monografia
270.

Su, C., 1999, Dynamic Vehicle Control and Scheduling of Multi Depot Physical distribu-
tion System, A research Paper, Integrated Manufacturing Systems, vol. 10, no. 1,
s. 56—65.

Szymeczak, M., 2004, Logistyka w procesie internacjonalizacji przedsiebiorstw, Akademia
Ekonomiczna w Poznaniu. Praca Habilitacyjna.

Szymczak, M., 2004a, Laricuchy dostaw 1 sieci logistyczne w biznesie miedzynarodowym,
Gospodarka Materiatlowa i Logistyka.

Szymczak, M., 2004b, Partnerstwo logistyczne w ukiadach kooperacyjnych, Gospodarka
Materialowa i Logistyka.

Szymeczak, M., 2013, Information Management in the Supply Chain, Managing Towards
Supply Chain Maturity: Business Process Outsourcing and Offshoring.

Urbanowska-Sojkin, E., Banaszyk, P., Witczak, H., 2007, Zarzqdzanie strategiczne przed-
stebiorstwem, PWE. Warszawa.

, Urzad Regulacji Energetyki, www.ure.gov.pl. 2012.

Ustinova, N., Kuboniwa, M., Tabata, S., 2005, How large is the oil and gas sector of
russian euroasian, Geography and Economics, vol. 46, s. 68-76.

Vincent-Genod, J., 1984, Fundamentals of Pipeline Engineering, Gulf Publishing. Ho-
uston.

Vinogradov, S., 2001, Cross-border oil & gas pipelines: international and requlatory re-
gimes, CEPMLP University of Dundee.

Zieleniewski, J., 1967, Organizacja zespolow ludzkich, 3 edn, Wydawnictwo Naukowe
PWN. Warszawa.



Zaltaczniki

187



Zatacznik 1 - Proces rafinacji
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Rysunek 1: Proces rafinacji na przyktadzie rafinerii w Schwedt
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Zatacznik 2 - Swiadectwo jakosci
partii produktowej

al Polski Koncern Naftowy ORLEN S.A. Terminal Paliw w Ostrowie Wikp.
‘\ 09411 Phock, ul Chamikw 7 63400 Ostrtow Wik . . Woglows 1
ORLEN
WIADECTWO JAKOSCInr© . miejsce, data
Nazwa wyrobu. BENZYNA BEZOLOWIOWA 95A
Kwalfikowany na podstawie: PN-EN 228:2009 | RMG ws. wymagar jakodcl
Orlen L Sp.z00.
Jednostka kwakfikiara
Nr kontroiny:
Nr zbiomika:
Data i godz. pobrania probid:
Data dostarczenia probki
Data wykonana badan
WYNIKI BADAN
Oznaczenie wielkodci Jodnostkl Wartodé oznaczona |Wymagania wg normy
1|/Gestose wtemp. 15 °C kg/m3 Zgodnie 2 norma min, 720 - max. 775
2|Liczba oktanowa badawcza RON - 96.8 min. 95.0
3|Liczba oktanowa motorowa MON - 85.2 min. 85.0
4|00 temp. 70 "C odparowuje E70 %(VIV) 79 min. 20 - max. 48
5/Do temp. 100 *C odparowuje E100 %(VIV) 571 min. 46 - max. 71
6/0o temp. 150 *C odparowuje E150 W(VNV) 843 min. 75
7[Temp. konca FBP ] 203 max_210
8|pozostalose %(VIV) 1.0 max. 2
OWpU,VP(mME)ww kPa 576 min, 45.0 - max. 60.0
10]Indeks lotnosci, VLI - 841
11]Zawartosé clowiu mgh <3 max. §
12]|Zawantodé 2ywic obecnych mg/100mi 1 max. 5
13|Okres indukcyjny . min, > 360 min. 360
14|Zaw_ siarki mgikg 7 max_10
15Zaw. benzenu H{VV) 08 max. 1.0
wg?c-wwmumm)-m kasa 1 klasa 1
17|Wyglad - Jasay Y wynik
18|Zawartosé metanoly W(VV) <02 max 3
19| Zawartosé etanolu WVIV) 46 max. §
20(Zaw. alk. Zopropylowego %(VV) <02 max. 10
21|Zaw. alk. Zobutylowego %(VV) <02 max. 10
22|Zaw. alk. tert-butylowego W(VV) <02 max. 7
23[Zaw_eterow (2 5 ub wiece] atomami wegla) %(VIV) 45 max_ 15
24|Zaw_innych zwiazkow tenowych %(VV) <02 max._ 10
25|Zaw. weglowodordw typu olefiny %VV) 133 max. 18
26| Zaw, weglowodorow typu aromaty %(VV) 275 max_350
27|Zawartost tenu %(mvm) 24 max. 2.7
zaég.smm 2 tytuhs dodanego WVV) 212
KJ BENZYNA BEZOLOWIOWA 95A odpowiada PN-EN 228:2009
| jest zgodny z RMG ws. dla paliw cieklych.
. par zgodnie z ujacym RMG
poz. 2.11;12,13;16,16,18,20,21,22.24,26,26; spisane 20 $w. nr. 13KOB/A/1548, zb. 15A,
[n—nn:':'—“.- mm. Strona 12 2)

Rysunek 2: Swiadectwo jakoéci partii produktowej w systemach rurociagowych.
Zrédlo: PKN Orlen S.A.
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Spis symboli i skrotow

Skrot Opis

a predkos¢ propagacji fali ci$nieniowej w rurociagu

A obszar sekcji rurociagowej

« wspoélczynnik wydatkujacy

AGO ang. Auitomotive Gas Oil
silnikowy olej napedowy

ANSI ang. American National Standards Institute
amerykanska organizacja standaryzujaca

API ang. American Petroleum Institute

Amerykanski Instytut Naftowy
ASME ang. The American Society of Mechanical Engineers
amerykanska organizacja inzynieréw mechanikéw
ASTM ang. American Society for Testing and Materials
standardy, normy i wymogi techniczne opracowane przez Amerykanskie
Stowarzyszenie ds. Badan i Materialéw

BP ang. British Petroleum
brytyjski koncern naftowy

BS benzyna silnikowa

BSP benzyny silnikowe premium

BSR benzyny silnikowe regularne

CCA ang. American National Standards Institute
instytucja ustalajaca normy techniczne obowiazujace w USA

CIS ang. Commonwealth of Independent States
Wspdélnota Niepodlegtych Panstw

CoF ang. Probability of Failure
prawdopodobienstwo awarii

COO ciezki olej opatowy

CPM ang. Computational Pipeline Monitoring
komputerowy monitoring rurociagéw

d $rednica rurociggu

DCS ang. Distributed Control System

Rozproszony System Sterowania
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Skrot Opis
DIN niem. Deutsches Institut fiir Normung
Niemiecki Instytut Normalizacyjny
DNV Miedzynarodowa Organizacja
Er wspoélczynnika sprezystoéci objetosciowej plynu
E, wspolczynnika elastycznodci materiatowej rury
EE ang. Essential Elements
niezbedne elementy oceny ryzyka
ERF ang. Estimated Repair Factor
parametr szacowanych napraw
ERP ang. Enterprise Resource Planning
Planowania Zasob6w Przedsigbiorstwa
ETA ang. American National Standards Institute
analize drzewa zdarzen
f wspoélcezynnik tarcia Darcy- Weisenbacha
FBE ang. Fusion-Bonded Epoxy
powtoki epoksydowe
FMEA ang. Failure Mode and Effect Analysis
analize rodzajéw i skutkow uszkodzen
FTA ang. American National Standards Institute
analize drzewa bledu
GIS ang. Geographic Information SysteM
System Informacji Geograficznej
GOST ros. Gousudarstviennyj Standard - Standard Panstwowy
standardy, normy i wymogi techniczne opracowane przez Federacje Rosyj-
ska
GPS ang. Global Positioning System
System Nawigacji Satelitarnej
HAZOP  ang. hazard and operability
studium zagrozen i zdolnosSci operacyjnych
HCA ang. High Consequence Area
zasieg oddzialywania krytycznego
TIAE ang. International Energy Agency
Miedzynarodowa Agencja Energii
IAP ang. Integrity Assessment Program
Program oceny integralnosci systemu
ILI ang. in-line inspection
inspekcja wewnatrz rurociagu
IMP ang. Integrity Management Planning
Planowanie zarzadzania integralnoscia rurociagu
1SO ang. International Organization for Standardization
Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna
1T ang. Information Technology
technologia informacyjna
JET paliwo lotnicze
K wspotezynnik Scisliwosci produktu
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192

Skrot Opis
LNG ang. liquified natural gas
skroplony gaz ziemny
LOO lekki olej opalowy
LOPA ang. American National Standards Institute
analize warstw zabezpieczen
LPG ang. Liguefied Petroleum Gas
skroplony gaz ziemny
Minv upakowanie linii
™ natezenie przeplywu masowego produktu
MAE Miedzynarodowa Agencja Energetyczna
MDM ang. Master Data Management System
systemy synchronizacji czasu i danych
MES ang. Manufacturing Execution System
System Realizacji Produkcji
MES metoda Elementéw Skoriczonych
MID ang. Measuring Instruments Directive
dyrektywy dot. przyrzadéw pomiarowych opracowane przez Gléwny Urzad
Miar
MOAP ang. Maximum Allowable Operational Pressure
maksymalne dopuszczalne cisnienie operacyjne
MPMS ang. Manual of Petroleum Measurement Standards
standardy pomiaréw rozliczeniowych ropy naftowej
n liczba wszystkich doptywow do i odplywéw z danego wezta
NGL ciekle frakcje gazu ziemnego
OECD ang. Organisation for Economic Co-operation and Development
Organizacja Wspélpracy Gospodarczej i Rozwoju
ON olej napedowy
ONE Ocena niezawodnosci eksploatacji
OPEC ang. Organization of the Petroleum FExporting Countries
Organizacja Krajéw Eksportujacych Rope Naftowa
p cidnienie
P wolumen partii produktowej (batch)
PCS ang. Pipeline Compliance System
system zgodnoéci rurociagu z obowiazujacymi normami
PDZISR  Program Dziatan dla Zachowania Integralnosci Systemu Rurociagu
PERN Przedsiebiorstwo Eksploatacji Rurociagéw Naftowych , Przyjazn” S.A.
PIE ang. Pipeline Integrity Evaluation
Ocena Integralnosci rurociagéw
PKN Polski Koncern Naftowy
PLC ang. Programmable Logic Controller
Programowalny Sterownik Logiczny
PoF ang. Consequence of Failure
konsekwencje awarii
PrHA ang. American National Standards Institute

wstepna analiza zagrozen




SPIS SYMBOLI I SKROTOW 193

Skrot Opis
PZZR Programu Zintegrowanego Zarzadzania Rurociagiem
Q natezenie przeptywu wolumetrycznego produktu
Quw wydatek partii produktowych na calej dtugosci odcinka
QRAs ang. Quantitative Risk Assessments
oceny jako$ciowe ryzyka
Regy szacowane skutki zanieczyszczenia gruntow
Ry szacowane skutki zanieczyszczenia wod
Ry, szacowana $rednia sume kar za zanieczyszczenie srodowiska
Ry szacowany $redni obszar zanieczyszczenia gruntéw
Ry szacowany Sredni obszar zanieczyszczenia wod
R, szacowany $redni wolumen (lub koszt) strat transportowanego medium
P gesto$¢ produktu
ROW ang. Right Of Way
prawo drogi
RTU ang. Remote Terminal Unit
zdalne jednostki sterujace
5 grubosé écianki rury
SAP niem. Systemanalyse und Programmentwicklung
aplikacje dla przedsiebiorstw i organizacji
SCADA  ang. Supervisory Control And Data Acquisition
system nadzorujacy przebieg procesu technologicznego lub produkcyjnego
SCC ang. Stress Corrosion Cracking
parametr korozji naprezeniowej
SCM ang. Supply-Chain Management
zarzadzanie tancuchem dostaw
SIF ang. Safety Instrumented Functions
funkcje systemow bezpieczenstwa
SIS ang. Safety Instrumented Systems
systemy i instrumenty bezpieczenstwa
SR ang. American National Standards Institute
przeglady bezpieczenstwa
SRS ang. Safety Requirements Specification
specyfikacja wymogdw bezpieczenstwa
T temperatura produktu
TAL ang. Transalpine Pipeline
rurociag transgraniczny Wtlochy-Szwajcaria-Czechy-Niemcy
TRFL niem. Technische Regel fiir Rohrfernleitungsanlagen
niemieckie regulacje techniczne dotyczace systemoéw rurociagéw
TRbF niem. Technische Regeln fiir brennbare Fliissigkeiten
niemiecki regulacje techniczne dotyczace cieczy niebezpiecznych
TUV niem. Technischer Uberwachungs- Verein
niemiecki Urzad Dozoru Technicznego
UE Unia Europejska
v predkosé przeptywu produktu
WNP Wspélnota Niepodlegltych Panstw
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Skrot Opis

T dtugos¢ rurociagu
ZSRR Zwiazek Socjalistycznych Republik Radzieckich
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