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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Stoleckiej

1. Wprowadzenie
Recenzja niniejsza zostata napisana w odpowiedzi na pismo Pana Dziekana
Prof. dr hab. inz. Janusza Kotowicza Nr RIE-BD/4/647/2012/2013 z dnia 15 lipca 2013 roku.

2. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyny Stoleckiej nosi tytut
»,ocena ryzyka zwigzanego z transportem i przechowywaniem nos$nikbw energii”. Zawiera
193 strony tekstu (nie liczac pisSmiennictwa i Zzrédet internetowych), 204 rysunki oraz 41
tabel. Oparto ja o 112 pozycji bibliograficznych i powotano sie w niej na 14 Zrédet
internetowych. Rozprawa zostata podzielona na 8 rozdziatow.

Pierwszy  rozdziat rozprawy to wprowadzenie dotyczace:  problematyki
bezpieczenstwa maszyn, urzadzen i technologii; regulacji prawnych z zakresu technologii
wychwytu ditlenku wegla oraz przykladow awarii i katastrof instalacji zwigzanych
z substancjami niebezpiecznymi. Materiat ten oparto o: analize zestawien liczby klesk
na Swiecie w latach 1900-2013, regulacje europejskie wraz z implementacjg ich do prawa
polskiego w zakresie rozwoju technologii wychwytu i sktadowania ditlenku wegla (tzw.
technologii CCS), analizy struktur wypadkéw w sektorze gazowym z uwzglednieniem udziatu
gazu ziemnego oraz analize przyczyn wypadkéw z udziatem wodoru. Przedstawiony materiat
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poparto 11 przyktadami katastrof z udziatem substancji niebezpiecznych. W zakonczeniu
rozdziatu pierwszego przedstawiono cel pracy. Zakres pracy, podany na koncu rozdziatu
pierwszego, precyzuje co uwazane bedzie za osiggniecie zatozonego celu.

Rozdziat drugi ocenianej pracy to wybrane aspekty wiedzy o metanie i wodorze
z zakresu: wiasciwosci fizycznych i chemicznych; metod otrzymywania, transportu,
magazynowania, zastosowania oraz wiasciwosci fizyczne i chemiczne ditlenku wegla wraz
z problematyka jego transportu.

Rozdziat trzeci zawiera istotne aspekty dotyczace ryzyka zwigzanego z transportem
i magazynowaniem no$nikow energii. W rozdziale tym zdefiniowano pojecia ryzyka,
zwhaszcza ryzyka technicznego. Zawarto w nim réwniez schemat procedury analizy ryzyka,
charakterystyke podstawowych zagrozen, tj. pozaru, wybuchu, z uwzglednieniem
parametrow atmosferycznych w postaci stabilnosci pogody oraz wptywu wiatru. W rozdziale
trzecim zostaly takze opisane metody identyfikacji zagrozen w postaci drzewa zdarzen - ET
oraz metody drzewa uszkodzen - FTA. W dalszej czeSci rozdziatu trzeciego zostaly zawarte:
problematyka oszacowania ryzyka, skutki pozaru dla ludzi i otoczenia z uwzglednieniem
promieniowania cieplnego, skutki wybuchu dla ludzi i otoczenia z uwzglednieniem
negatywnego wptywu fali ci$nieniowej i oddziatywania odtamkéw, skutki oddziatywania
réznych poziomow stezenia ditlenku wegla na cziowieka i zwierzeta. W koncowej czesci
rozdziatu zostaty scharakteryzowane i przedstawione przykiady funkcji probitowych wraz
z kryteriami akceptowalnosci ryzyka.

Rozdziat czwarty to przeglad literaturowy modeli obliczeniowych dotyczacych
negatywnych skutkow uwolnien substancji niebezpiecznych, ktore zostaly zastosowane
w ocenianej pracy. Modele zostaly podzielone na trzy grupy, tj. modele promieniowania
cieplnego dla pozaréw, modele skutkdw wybuchow oraz modele transportu substancji
w atmosferze.

Rozdziat pigty pracy doktorskiej stanowi analize ryzyka transportu metanu. Zostat
W nim przedstawiony zakres promieniowania z wykorzystaniem modelu punktowego
(z uwzglednieniem transmisyjnosci atmosfery i zmian temperatury otoczenia) oraz modelu
Chamberlain'a (z uwzglednieniem wplywu wiatru, transmisyjnosci atmosfery i zmian
temperatury otoczenia). W kolejnej czesci rozdziatu pigtego zostaly zawarte wyniki analizy
wybuchu chmury metanu z wykorzystaniem modelu TNT i modelu Baker-Strehlow oraz
oceny skutkéw pozaru i wybuchu metanu. Dla oceny skutkow pozaréw i wybuchu
wykorzystano zaleznosci procentowego udziatu zgondéw w funkcji odlegtosci obserwatora dla
trzech zatozonych Srednic rurociggdbw z uwzglednieniem przestrzeni swobodnej oraz
przestrzeni ograniczonej. W zakonczeniu rozdzialu pigtego przedstawiono wyniki
oszacowania ryzyka w procesie transportu metanu. Dla prezentacji wynikdw wykorzystano
zaleznosci wartosci ryzyka w funkcji odlegtosci od miejsca strumieniowego pozaru dla trzech
zatozonych Srednic rurociggu, trzech ciSnien metanu w rurociggu oraz dwoch gestosci
zaludnienia z wykorzystaniem najprostszego modelu obliczeniowego. W przypadku
prezentacji wynikow analiz dotyczacych oszacowania ryzyka wybuchu wykorzystano
zalezno$ci wartosci ryzyka w funkcji odlegtosci od miejsca wybuchu dla trzech zatozonych



Srednic rurociggu, trzech ciSnien metanu w rurociggu oraz dwoch gestosci zaludnienia
z uwzglednieniem zaréwno przestrzeni swobodnej oraz przestrzeni ograniczonej. Dodatkowo
zostato ujete ryzyko wybuchu metanu oszacowane zgodnie z zatozeniami modelu Baker-
Strehlow i modelu TNT. Rozdziat ten prezentuje takze wyniki oszacowania ryzyka
dla przypadku natychmiastowego i opOznionego zaptonu metanu z wykorzystaniem
najprostszego modelu obliczeniowego dla pozaru i modelu TNT dla wybuchu.

Rozdziat szésty rozprawy to implementacja zaproponowanych w rozdziale czwartym
modeli dla potrzeby analizy ryzyka transportu i magazynowania wodoru. W ocenianym
rozdziale zostaty przedstawione wyniki badan dotyczace: strumienia wyptywajacego gazu,
promieniowania z wykorzystaniem modelu punktowego oraz modelu Chamberlain‘a
dla trzech zatozonych S$rednic przewodow i trzech cisnien wodoru w rurociggu, jak rowniez
skutki awarii zbiornika ciSnieniowego magazynujacego wodor. Podobnie, jak w przypadku
metanu, przedstawione zostaty wyniki badan dotyczace wptywu wiatru oraz transmisyjnosci
atmosfery na poziom promieniowania. W kolejnej czesSci rozdziatu széstego Autorka
przedstawita wyniki analizy wybuchu chmury wodoru z wykorzystaniem modelu TNT
i modelu Baker-Strehlow. W tym celu, podobnie jak w przypadku metanu, wykorzystane
zostaly zaleznosSci liczby zgondéw w funkcji odlegtosci dla réznych $rednic rurociggu
z uwzglednieniem przestrzeni swobodnej oraz przestrzeni ograniczonej. W zakonczeniu
rozdziat szOsty zawiera wyniki oszacowania ryzyka w procesie transportu wodoru. Zostaty
one opracowane zgodnie z formutg przedstawiong w rozdziale pigtym, ktory dotyczyt
metanu.

Rozdziat sibdmy pracy doktorskiej stanowi analize ryzyka transportu ditlenku wegla.
We wstepie rozdziatu przedstawiono opis technologii wychwytu CO2 (tj. technologii opartej
na absorpcji chemicznej przy wykorzystaniu roztworu monoetanolaminy, technologii
zgazowania wegla przed procesem jego spalania oraz technologii spalania tlenowego
z recyrkulacjg C02) oraz zagrozenia wynikajgce z zastosowania przytoczonych technologii.
Gtowna cze$¢ rozdziatu si6dmego to: wyniki rozktadu cisnienia, temperatury, udziatu frakcji
ciektej w uszkodzonym rurociggu w funkcji czasu, czy rozktadu strumienia masowego,
ciSnienia, temperatury, udziatlu frakcji cieklej w otworze w funkcji czasu oraz ilosci
uwolnionego gazu w funkcji czasu dla dwdch diugosci rurociggu (dla rurociggu o diugosci
0,5 km i 10 km). W dalszej czeSci rozdziatu siocdmego zamieszczono wyniki obliczen dyspersji
C02 wokot uszkodzonego rurociggu o diugosci 0,5 km oraz 10 km. Wyniki zostaly
przedstawione jako zaleznosci: zmian wysokosci linii centralnej chmury gazu, stezenia C02
w linii centralnej chmury, zmian temperatury w linii centralnej chmury w funkcji odlegtosci
oraz zmian stezenia C02 w linii centralnej chmury w funkcji czasu. W rozdziale si6dmym
zostaly takze zaprezentowane wyniki oszacowania stref zagrozen w obrebie uszkodzonego
rurociggu w postaci rozktadu maksymalnych stezen C02a w dalszej kolejnosci wyniki badan
dotyczace zasiegu fali ciSnieniowej powstatej w skutek zjawiska BLEVE podczas
magazynowania ditlenku wegla w zbiorniku. Ostatni podrozdziat stanowi oszacowanie ryzyka
powstatego w czasie transportu CO2 rurociggami oraz jego niekontrolowanego wycieku.



W tym celu wyniki badan przedstawione zostaly jako zaleznosci wartosci ryzyka w funkcji
odlegtosci od miejsca uwolnienia oraz wartosci ryzyka w funkcji odlegtosci od miejsca BLEVE.
Ostatni 6smy rozdziat rozprawy doktorskiej to podsumowanie i wnioski.

3. Ocena pracy

Pozyskanie energii, obok produkcji zywnosci stanowi podstawowy kierunek dziatania
w gospodarce a jej dostepnos¢ to czynnik stymulujgcy rozwdj gospodarczy. Polska posiada
bardzo specyficzny system energetyczny. Ponad 90 procent energii elektrycznej jest
wytwarzane z wykorzystaniem wegla jako nosnika energii pierwotnej oraz ponad 60 procent
mocy produkcyjnych stanowia urzadzenia eksploatowane od ponad 30 lat, ktére
w najblizszej przysztosci stang sie przestarzate. Ponadto trudnym bedzie dotrzymanie limitéw
emisji C02 ktére zostaly nalozone na Polske przez Unie Europejska bez szerokiej
modernizacji zrodet wytworczych. W dodatku, jak przewiduje Miedzynarodowa Agencja
Energii, nalezy spodziewac sie znacznego wzrostu zapotrzebowania na energie w najblizszych
20-40 latach. Dlatego tez, w celu zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego kraju istnieje
silna  potrzeba rozwoju innowacyjnych technologii energetycznych pozwalajgcych
na racjonalng gospodarke weglem oraz wdrazanie nowych no$nikéw energii pierwotnej wraz
z podjeciem intensywnych dziatan zwigzanych z racjonalizacjg uzytkowania energii.
Dla realizacji tych kierunkéw istotnymi problemami badawczymi sg m.in. transport
i magazynowanie ditlenku wegla oraz wodru. Dlatego tez, biorgc pod uwage powyzszg
sytuacje podjecie przez Doktorantke w rozprawie zadania oceny ryzyka zwigzanego
z transportem i przechowywaniem nos$nikbw energii Swiadczy o0 znajomosci
wspoéiczesnych zagadnien gospodarki energetycznej oraz trafnoSci tematyki
naukowo-badawczej.

Doktorantka interesujgco przedstawita wprowadzenie do pracy, tj. rozdziat
pierwszy. Autorka bardzo precyzyjnie okres$lita motywacje do podjecia sie tematu
badan. Uznata m.in., ze pozyskanie wiedzy na temat bezpieczenstwa wychwytu
i skladowania ditlenku wegla prowadzi¢ bedzie nie tylko do minimalizacji zagrozen dla ludzi
i otoczenia ale rowniez do wzrostu akceptacji spotecznej wykorzystania tych technologii oraz
ze katastrofy technologiczne stanowigce ok. 32% liczby klesk na Swiecie stanowig istotny
problem badawczy i praktyczny, np. w przypadku energetycznego wykorzystania wodoru.
Mozna podkreslic, ze Autorka podjeta sie interesujgcego z punktu widzenia
naukowego i aplikacyjnego celu, tj. identyfikacji i oceny ryzyka zwigzanego
z transportem i przechowywaniem wodoru oraz ditlenku wegla wraz z okre$leniem
czynnikbw wplywajgcych na poziom tego ryzyka. Przedstawiony zakres pracy
szczegbtowo informuje o kolejnych etapach realizacji zatozonego celu pracy.

W rozdziale drugim Doktorantka charakteryzujac wybrane gazy, tj. metan,
wodér oraz C02 stusznie odniosta sie takze do biologicznych technologii
otrzymywania wodoru, gdyz coraz czeSciej sg one brane pod uwage jako
przysztosciowe w kontek$cie wytwarzania wodoru, np. dla ogniw paliwowych.



Rozdziat ten jest czytelny i zawiera minimum wymaganej wiedzy dla potrzeby
realizacji czesci badawczej pracy.

Oceniajgc rozdziat trzeci pracy nalezy stwierdzi¢, ze w przeprowadzonym
przegladzie literatury Doktorantka trafnie wskazata na zagrozenia zwigzane
z uwolniong energig cieplng w trakcie pozaru oraz fale wybuchowg wraz
Z rozprzestrzenianiem sie toksycznej chmury gazu jako istotne czynniki dla
oszacowania ryzyka transportu oraz magazynowania nosnikdw energii. Waznym
elementem tego typu analiz jest okreSlenie prawdopodobienstwa ich zajscia.
Zaproponowane przez Doktorantke w tym celu funkcje probitowe nie budzg
zastrzezen.

Przedstawione w rozdziale czwartym modele obliczeniowe negatywnych
skutkbw uwolnien substancji niebezpiecznych, ktére stanowig podstawe oceny
ryzyka, charakteryzujg sie spojnym opisem matematycznym. Zaproponowane przez
Doktorantke modele pozwalajg na ich implementacje do rozwigzywania zagadnien
dotyczacych obliczania promieniowania cieplnego dla pozaréw, skutkéw wybuchow
oraz charakterystyki transportu i dyspersji w atmosferze dla oszacowania ryzyka
transportu metanu, transportu i magazynowania wodoru oraz transportu ditlenku
wegla. Zaproponowane opisy matematyczne wybranych modeli sg czytelne,
logicznie utozone i pozwalajg na duzg fatwo$¢ jego uzytkowania pomimo duzej
ztozonos$¢ problematyki.

Podsumowujgc ocene rozdziatbw 2-3-4 nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka
rzeczowo i czytelnie przedstawita studium literatury przedmiotu badan oraz
metodyke badawcza.

Rozdzialy 5-6-7 przedstawig uzyskane wyniki badan oraz ich analize w zakresie
szacowania ryzyka transportu metanu, transportu i magazynowania wodoru oraz transportu
ditlenku wegla. Zgodnie z oczekiwaniami Autorki rozprawy zastosowanie wybranych
i opisanych w rozdziale czwartym modeli obliczeniowych pozwolito na uzyskanie
wartosci ryzyka na podstawie ktérych mozna dokona¢ oceny wplywu szeregu
czynnikbw na bezpieczenstwo badanych proceséw. Wybdér modeli obliczeniowych
jest trafny i uzasadniony. Uwazam, ze sposOb organizacji oraz przeprowadzenia badan
wskazuje na nabycie przez Doktorantke umiejetnosci doboru metod badawczych oraz analizy
uzyskanych wynikéw.

Nie mam zastrzezen do przedstawionych wnioskow koncowych. Sg one
czytelne i przekonywujace oraz odnoszg sie do celu pracy oraz zaproponowanego
zakresu badan. Uwazam, ze prezentowana w rozprawie problematyka powinna by¢ dalej
kontynuowana w obszarze opracowania zasad bezpiecznej eksploataciji.

Po zapoznaniu sie materiatem rozprawy nasuwa sie rowniez kilka pytan i uwag:
1. W pracy nie zdefiniowano poje¢ ,przechowywaé" i ,magazynowac”. Czy sg to
synonimy, czy tez ze wzgledu np. na czas zatrzymania lub metode realizacji opisujg one
inne procesy, lub te same procesy ale realizowane w odmiennych warunkach?



2. Na stronie 192 (ostatni wiersz) oraz stronie 193 rozprawy (pierwszy wiersz) zapisano:
" ryzyko wybuchu wodoru jest akceptowalne w momencie, gdy korzysci zwigzane
z wykorzystaniem rurociggu do transportu tego gazu przewyzszajg wartosc¢ ryzyka." Czy
kryterium ekonomiczne w tym przypadku jest w petni uzasadnione?

3. Ktére z zaproponowanych w pracy modeli obliczeniowych powinny stanowi¢ podstawg
do oceny ryzyka zwigzanego z transportem i magazynowaniem analizowanych
substancji?

4. Czy zaproponowane modele obliczeniowe mozna wykorzysta¢ w przypadku
wystgpienia naglego znaczgcego zniszczenia instalacji, np. w wyniku klesk
zywiotowych? Jezeli nie to, w jakim kierunku nalezatoby dalej rozwija¢ zaproponowane
modele?

5. Szerszego komentarza wymagataby réwniez niepewnos$¢ uzyskanych wartosci ryzyka,
czy komentarz dotyczacy analizy wrazliwosci.

Za istotne osiggniecia rozprawy uwazam:

1) Opracowanie metodologii oceny ryzyka  zwigzanego  z  transportem
i magazynowaniem wodoru oraz transportem ditlenku wegla.

2) Przeprowadzenie nowatorskiej w skali kraju analizy ryzyka zwigzanego z potencjalng
awarig rurociggow transportujgcych dwutlenek wegla i nastepnie analizy transportu
chmury tego gazu w atmosferze.

3) Okreslenie stref bezpieczenstwa wokot sieci i instalacji zwigzanych z transportem
i przechowywaniem wodoru.

4) OkreSlenie  czynnikbw  oddziatywujagcych  na  zasieg  niebezpiecznych  stref
w sasiedztwie rurociggbw transportujagcych metan, wodor oraz dwutlenek wegla
ze wskazaniem stopnia ich wplywu na zasieg tych stref i poziom ryzyka.

4. Wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
bardzo waznego problemu naukowego, jakim jest ocena ryzyka zwigzanego z transportem
i przechowywaniem no$nikOw energii. Jej poziom merytoryczny spetnia wymagania stawiane
przez obowigzujgcg ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki. Wobec powyzszego wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej
obrony.

Biorgc pod uwage istotne osiggniecia rozprawy przedstawione w mojej ocenie uwazam,
ze praca doktorska mgr inz. Katarzyny Stoleckiej pt. ,Ocena ryzyka zwigzanego



