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RISK BASED INSPECTIOﬁ

Urzad Dozoru Technicznego ma juz 110-letnie doswiadczenie w dozorowaniu urzadzen cisnieniowych. W zwigzku
z nieustannym rozwojem technologicznym i gospodarczym Urzad, dbajac o bezpieczeristwo techniczne, stara sie by¢
innowacyjng I nowoczesng organizacja, ktora wdraza w swojej praktyce najnowsze Swiatowe rozwigzania pozwalajace
miedzy innymi na dopasowanie dziatan zmierzajgcych do zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji urzadzen tech-
nicznych do potrzeb przemystu oraz potrzeb zwigzanych z zapewnieniem bezpieczeristwa publicznego. W tym roku
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mija réwniez 10 lat, od kiedy Urzad Dozoru Technicznego wdrozyt w praktyke dozorowa metodologie RBI (Risk Based
Inspection), przystepujac w 2011 roku do pilotazowego programu wdrozenia tej metodologii dla urzadzen cisnienio-
wych pracujacych w instalacji rafineryjnej. Obecnie tysigce zbiornikéw cisnieniowych i rurociggéw technologicznych
w polskim przemysle petrochemicznym zostato poddanych analizom RBI, ktdre majg na celu predykcje ich zuzycia
I opracowanie niezbednych inspekcji prowadzacych do utrzymania odpowiedniego poziomu ryzyka zwigzanego z ich

eksploatacja.

TOMASZ KLINKOSZ

Dziat Oceny Zgodnosci
Urzad Dozoru Technicznego
Oddziat w Gdarisku
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0 tym czasie z pewnoscig mozna powie-
Pdmec Ze byta to stuszna decyzja, ktéra

pozwolita na poprawe bezpieczenstwa
eksploatacji urzadzen cisnieniowych w prze-
mysle rafineryjnym i petrochemicznym w Pol-
sce, a takze na rozwoj kompetencji zaréwno
Urzedu, jak i zaktadéw przemystowych, ktére
wspolnie z UDT wdrozyty RBI.

Czym zatem jest RBI i jakie s3 glowne
elementy tej metodologii?

Risk Based Inspection to proces oceny
i zarzadzania ryzykiem, ktéry koncentruje sie
na rozszczelnieniach urzadzen cignieniowych
w instalacjach procesowych wynikajacych z po-
gorszenia sie ich stanu technicznego na skutek
oddziatywania jednego badZ kilku aktywnych
mechanizméw degradacji. W tym procesie ry-
zykiem zarzadza sie gtéwnie przez inspekcje'.
Stosowana metodologia opiera sie o uznane
i stosowane w tym zakresie standardy tech-
niczne publikowane przez Amerykanski Insty-
tut Naftowy (American Petroleum Institute).

Gtéwnym dokumentem opisujagcym metodo-
logie RBI jest standard API RP 580 Risk-ba-
sed Inspection zawierajacy zasadnicze wy-
magania dla systemu zarzadzania ryzykiem
urzadzen cisnieniowych oraz gtéwne zatozenia
RBI. Metodologia ta pozwala na zaplanowanie
rodzajéw, zakreséw i termindw inspekcji na
podstawie wynikéw analizy ryzyka zwigzanego
z potencjalnym wystepowaniem i predkoscig
degradacji materiatéw podczas eksploatacji
urzadzen?. W tym celu wymagane jest udoku-
mentowanie procesu analizy prawdopodobien-
stwa wystapienia uszkodzen w analizowanych
urzadzeniach, jak réwniez konsekwencji wyni-
kajacych z potencjalnego ich rozszczelnienia.
Do tego celu stosuje sie ilosciowa analize ryzy-
ka opisang standardem API RP 581 Risk-ba-
sed Inspection Methodology, zawierajaca
modele predykcyjne, dzieki ktérym mozliwe
jest obliczenie prawdopodobiefstwa rozsz-
czelnienia analizowanego urzadzenia i predyk-
cja jego zmian w przyjetym do analizy okre-
sie, a zatem pozwalajacg na predykcje jego
stanu technicznego. Risk Based Inspection,
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jak sama nazwa wskazuje, jest metoda opartg na analizie ryzyka, a wiec
oprécz wyliczenia prawdopodobieristwa uszkodzenia niezbedne jest réw-
niez wyliczenie wynikajacych z niego konsekwencji. Zawarte we wspo-
mnianej wczesniej normie APl RP 581 modele pozwalaja na wyliczenie
ilosci uwolnionych substancji, ich dyspersje oraz efekty fizyczne tych uwol-
nier, takie jak pozary, wybuchy czy skazenie toksyczne. Pozwala to okresli¢
potencjalny obszar, ktéry moze zostaé objety tymi konsekwencjami.

Risk Based Inspection, w odréznieniu od powszechnie stosowanych
w przemysle narzedzi do analizowania zagrozer i ryzyka, takich jak HA-
Z0P (Hazard and Operability Study), LOPA (Layer of Protection Analy-
sis) czy QRA (Quantitative Risk Assessment), jest metoda predykcyjng
zawierajaca model opisujacy zmiany ryzyka w funkeji czasu, jak réwniez
narzedziem do zarzadzania ryzykiem, a zatem jest procesem cigglym
wymagajacym stworzenia w organizacji odpowiednich proceséw oraz
ich implementacji do obowigzujgcego systemu zarzadzania organizacja.
Wdrazajgc Risk Based Inspection w organizacji, nalezy opracowaé, udo-
kumentowaé i uruchomi¢ cztery kluczowe elementy RBI, ktére przedsta-
wiono na rysunku nr 1.

Udokumentowana
metoda

wyznaczania
prawdopodobienstwa
uszkodzenia POF
(Probability of Failure)

Systemy zarzadzania

i utrzymania dokumentacji,
kwalifikacji personelu,
wymagarn dotyczacych danych,
spdjnosci programu

i aktualizacji analiz

Udokumentowana
metoda wyznaczania
konsekwencji
uszkodzenia COF
(Consequence of Failure)

Udokumentowana
metodologia zarzadzania
ryzykiem za posrednictwem
inspekgji, kontroli parametréw
procesowych oraz innych
dziatan ograniczajacych ryzyko

Rys. 1. Kluczowe elementy RBI

Implementacja opisanych powyzej kluczowych elementéw RBI wymaga
wdrozenia przez organizacje tzw. Programu RBI®, ktdry obejmuje catos¢
dziatar prowadzonych w celu opracowania, wdrozenia i utrzymania Pro-
gramu Badan Eksploatacyjnych opracowanych dla kazdego urzadzenia
na podstawie wynikéw analizy ryzyka.

Zastosowanie wyzej wymienionych standardéw narzucato konieczno$¢
stworzenia zasad pozwalajacych na implementacje w praktyce dozorowej
predykcyjnych technik ustalania wymagan dla inspekcji urzadzen cisnie-
niowych. W tym celu w marcu 2017 roku UDT opublikowat specy-
fikacje technicznag WUDT-RBI-2017 ,Warunki Urzedu Dozoru Tech-
nicznego - Planowanie inspekcji urzadzen cisnieniowych w oparciu
o analize ryzyka RBI (Risk Based Inspection). Wymagania ogélne,
tryb postepowania, dokumentacja”.

Celem opracowanych warunkéw jest ustalenie zasad funkcjonowa-
nia Programu RBI, ktéry obejmuje wykonanie analizy bezpieczefi-
stwa eksploatacji urzadzeri technicznych z wykorzystaniem meto-
dologii RBI oraz wdrozenie Programu Badar Eksploatacyjnych®.

Opisane powyzej kluczowe elementy Risk Based Inspection wymagaja
utworzenia przez organizacje wdrazajacg RBI udokumentowanego systemu
zarzadzania i utrzymania dokumentacji, kwalifikacji personelu, wymagari do-
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tyczacych danych, spéjnosci programu i aktualizacji analiz oraz udokumento-
wanej metodologii zarzadzania ryzykiem za posrednictwem inspekcji, kontroli
parametréw procesowych i innych dziatar ograniczajacych ryzyko.

System ten nazywany jest Systemem zarzadzania RBI, a zadania z nim
zwigzane zawarte sa w standardzie API RP 580 oraz warunkach WUDT-
-RBI-2017. System obejmuje 10 obszaréw, ktére przedstawiono na ry-
sunku nr 2.

System zarzadzaniaRBl
e Procedury obejmujace wdrozenie, zarzadzanie i ponowng
ocene Programu RBI

¢ Role i odpowiedzialnos$¢ oséb zaangazowanych w Program
RBI oraz wymagania w zakresie ich wyszkolenia i doswiad-
czenia

e Wymagania w zakresie dokumentowana zatozen przyjmo-
wanych podczas analizy RBI

o Ramy czasowe, dla ktérych analiza RBI ma zastosowanie
o Wymagane dane do analizy RBI

o Cele ryzyka (Risk Targets)

e Program audytéw systemu zarzadzania

e Zakres i granice stosowania (np. zaktady, procesy, instala-
cje, rodzaje urzadzen, itp.)

o Czynniki wymuszajace przeprowadzenie ponownej oceny
analizy RBI (walidacji) (np. zmiany procesowe, uszkodze-
nia, przekroczenie ustalonych IOW, itp.)

o Interwaly przeprowadzenia ponownej oceny (walidacji) ana-
lizy RBI

System zarzgdzania bezpieczenstwam
procesowym PSM

 Zarzadzanie i administracja (Leadership and Administration)

o Dostepnos$¢ informacji i danych z zakresu bezpieczeristwa
procesowego (Process Safety Information)

o Analizy zagrozeri (Process Hazard Analysis)

o Zarzadzanie zmianami (Management of Change)

o Procedury operacyjno-ruchowe (Operating Procedures)
o Praktyka bezpiecznej pracy (Safe Work Practices)

o Szkolenia (Training)

o Integralno$¢ mechaniczna (Mechanical Integrity)

o Przeglady bezpieczenstwa przed uruchomieniem instalacji
(Pre-Startup Safety Review)

o Procedury awaryjne (Emergency Response)

e Analiza zdarzen i postepowanie powypadkowe (Incident
Investigation)

o Podwykonawcy (Contractors)

o Ocena systemu zarzadzania (Management System Assess-
ment)

Rys. 2. Zakres Audytu Programu RBI
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Wymég formalnego stworzenia przez organizacje wdrazajace RBI udokumentowanego Systemu
zarzadzania RBI natozyt obowiazek ustanowienia przez UDT zasad jego weryfikacji, w tym potwier-
dzenia, Ze zostat on wdrozony i jest utrzymywany. W tym celu Urzad przeprowadza audyt RBI obej-
mujacy 10 wyzej wymienionych obszarow Systemu zarzadzania RBI oraz 13 obszaréw Systemu
zarzadzania bezpieczeristwem procesowym PSM (Process Safety Management), ktore maja bez-
posredni wptyw na poprawne funkcjonowanie Programu RBI. Kryteriami audytu sa WUDT-RBI-2017
oraz zatacznik 2A standardu API RP 581 zawierajacy kryteria audytu PSM. Audyt przeprowadzany
jest zgodnie z zakresem pokazanym na rysunku nr 2: przed rozpoczeciem analizy RBI oraz okreso-
Wwo, hie rzadziej niz co piec lat.

Celem wdrozenia analizy RBI jest prowadzenie udokumentowanych proceséw analiz obejmujgcych identy-
fikacje zagrozen zwiazanych z eksploatacjg urzadzenia, okreslenie potencjalnych mechanizméw uszkodzer
i miejsc ich wystepowania oraz ustalenie odpowiedniego sposobu detekcji przy zastosowaniu badar diagno-
stycznych zawartych w Programie Badan Eksploatacyjnych (PBE)®, opracowanym na podstawie wynikéw
uzyskanych z analizy RBI.

Zanim jednak powstanie Program Badan Eksploatacyjnych, niezbedne jest przeprowadzenie ztozonego procesu
analizy RBI, ktéra prowadzona jest przez interdyscyplinarny zespét sktadajacy sie z inzynieréw eksploatujacego
oraz wyznaczonych Inspektoréw UDT. Sktad zespotu RBI przedstawiono ponizej.

Specjalista RBI (Lider zespotu RBI) — osoba reprezentujaca eksploatujacego, posiadajaca wiedze z zakre-
su metodologii RBI oraz procesdw, ktére realizowane sg w urzadzeniach objetych analiza RBI.

Specjalista ds. inspekcji urzadzen objetych analiza — osoba odpowiedzialna za gromadzenie danych do-
tyczacych stanu technicznego urzadzen oraz historii ich inspekcji, awarii, napraw i modernizacji. Do jego za-
dan nalezy réwniez ocena skutecznosci dotychczas przeprowadzanych inspekcji oraz efektywne wdrazanie
zalecen z analiz RBI w tym zakresie.

Specjalista ds. korozji — osoba odpowiedzialna za identyfikacje potencjalnie aktywnych mechanizméw
degradacji oraz za ocene ich aktywnosci, przy uwzglednieniu parametréw procesowych, Srodowiska, mate-
riatéw konstrukeyjnych, zastosowanych technik spajania i wytwarzania itp.

Inzynier procesu — osoba odpowiedzialna za zapewnienie informacji na temat przebiequ procesu, ktéra
rozumie wzajemne powigzania i zagrozenia w nim wystepujace, stosowane rezimy produkcyjne, odmiany
surowcdw i produktéw, wartosci i zmiany parametréw procesowych. Inne obowigzki petnione przez inzynie-
ra procesu to dostarczanie dokumentéw zawierajacych informacje dotyczace mozliwych odstepstw od nor-
malnych warunkdw pracy (np. rozruch, zatrzymanie), nietypowych zdarzen, sktadu poszczegdlnych gazéw/
cieczy procesowych oraz ich potencjalnej toksycznosci i palnosci.

Personel operacyjny/personel utrzymania ruchu - osoby odpowiedzialne za przeglady, konserwacje i na-
prawe urzadzen. Mogg zostaé zaangazowane w prowadzenie inspekcji wraz ze specjalistg ds. inspekgji.
Powinny znaé stan techniczny urzadzen lub dysponowaé zapisami z przeprowadzonych czynnosci, dba¢
o aktualno$é dokumentacji technicznej, dysponowac informacjami o konstrukeji urzadzen i patencjalnych
problemach technicznych.

Przedstawiciel kierownictwa — osoba odpowiedzialna za pozyskiwanie zasobéw potrzebnych do wdroze-
nia RBI. Jest to osoba decyzyjna w kwestiach zarzadzania ryzykiem oraz podejmujaca decyzje dotyczace
implementacji rekomendacji z analizy RBI.

Analityk ryzyka (przedstawiciel eksploatujacego) — osoba odpowiedzialna za zbieranie wszystkich danych
od cztonkdw zespotu i przeprowadzanie obliczen ryzyka. Ponadto analityk ryzyka zajmuije sie definiowaniem
potrzebnych danych do analizy, definiowaniem wymaganej doktadnosci zbieranych danych, weryfikacjg da-
nych i zatozen, wprowadzaniem danych do programu komputerowego (jezeli takowy jest uzywany), kontrola
danych wejsciowych/wyjsciowych, przedstawianiem wynikow w sposéb zrozumiaty i przygotowywaniem
raportéw z analiz RBI.

Analityk ryzyka (przedstawiciel UDT) - jest odpowiedzialny za nadzdr przebiegu prowadzonej analizy
w celu utrzymania jej zgodnosci z przyjetymi standardami odniesienia oraz za weryfikacje danych zebra-
nych podczas analizy.

Inne osoby powotywane do zespotu RBI — w zaleznosci od potrzeb dostarczaja informacje w celu przepro-
wadzenia analizy RBI lub opiniuja przyjete zatozenia. Osoby te powinny posiadaé podstawowe przeszkolenie
z metodologii RBI.
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RBI jest procesem cigglym stuzacym do
zarzadzania ryzykiem urzadzen. Na rysun-
ku nr 3 przedstawiono uproszczony schemat
blokowy RBI, ktéry stanowi swojego rodzaju
cykl rozpoczynajacy sie procesem zhierania
danych i informacji niezbednych do przepro-
wadzenia analizy RBI, na ktérg sktadajg sie
ocena prawdopodobienstwa i ocena skutkéw
uszkodzenia. Nastepnie uzyskane wyniki stuza
do wyznaczenia ryzyka i dokonania jego oce-
ny wzgledem ustalonych kryteriéw akceptacji
ryzyka. Na tej podstawie opracowywany jest
Plan Inspekcji zawierajgcy wymagania doty-
czace zakreséw i termindw inspekgji, ktdre sg
uzaleznione od zidentyfikowanych i potencjal-
nych mechanizméw degradacji okreslonych
dla kazdego z urzadzen i ryzyka zwigzanego
z ich eksploatacja. Plan Inspekcji stanowi wy-
nik analizy RBI i jest czescig raportu z analizy
RBI, ktéry podsumowuje jej przebieg, potwier-
dzajac tym samym jej zgodnosé z przyjetymi
wymaganiami odniesienia.

Raport stanowi podstawe do opracowania
Programu Badan Eksploatacyjnych, ktory
nastepnie podlega zatwierdzeniu przez
UDT. Jak wida¢, proces ten opiera sie
o zatozenia modelu ciggtego doskonalenia
PDCA (Plan-Do-Check-Act) Deminga.

Program Badan Eksploatacyjnych opraco-
wywany jest na czas nie dtuzszy niz okres
objety analizg RBI, tzn. na okres, dla ktérego
dokonano predykcji ryzyka, zazwyczaj nie
diuzszy niz 10 lat. Program Badar Eksplo-
atacyjnych zawiera konkretne elementy,
ktére powinny by¢ okreslone dla kazdego
urzgdzenia:

o rodzaje, zakres, miejsca oraz terminy inspekgjj,
o wymagane kategorie efektywnosci inspekcji,
o kryteria akceptacji wynikéw badan NDT i DT,

o wymagania dla personelu i laboratoriéw
wykonujacych badania NDT i DT,

o forme raportowania badai NDT i DT,

e niezbedne do monitorowania parametry
technologiczne,

o zasady i terminy walidacji analizy RBI oraz
Programu Badan Eksploatacyjnych.

Po zatwierdzeniu przez UDT Program Badan
Eksploatacyjnych wchodzi w etap realizacji,
podczas ktdrego wykonywane sa zaplanowane
czynnosci, na ktére sktadajg sie gtéwnie badania
NDT oraz monitorowanie kluczowych dla degra-
dacji urzadzen parametréw procesowych i tech-
nologicznych. Monitorowanie tych parametréw
jest realizowane zgodnie z zatwierdzonym PBE
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Skutki

Zebranie danych uszkodzenia

o urzadzeniu
i warunkach
eksploatacji Prawdopodobierstw

o uszkodzenia

Walidacja
okresowa

Walidacja
dorazna

Realizacja
PBE

Opracowanie Opracowanie
Planu raportu
Inspekgji z analiz/walidacji

Kategoryzacja
ryzyka

Opracowanie PBE

redukcja
ryzyka
(jesli wymagana)

Zatwierdzanie PBE

Rys. 3. Cykl RBI

oraz procedurami zawartymi w Systemie zarzadzania RBI. Niewatpliwie jest
to jeden z kluczowych elementéw PBE wptywajacych na jego skutecznosé.
Po przekroczeniu okreslonych w PBE wartosci ustalonych parametréw
technologicznych niezbedne jest przeprowadzenie walidacji doraznej, ktérej
celem jest ustalenie, czy realizowany PBE pozwoli na utrzymanie odpowied-
niego poziomu ryzyka lub okreslenie niezbednych zmian.

Jakie korzysci ptyna z wdrozenia RBI?

Dzieki wdrozeniu skutecznego Programu RBI, opartego o metody taczace
prognozowanie mechanizméw i tempa degradacji urzadzen oraz odpo-
wiedni dobér technik inspekeyjnych, mozliwe jest w wiekszym stopniu
prowadzenie nieinwazyjnych inspekcji i badan podczas pracy instalacji
oraz dopasowywanie terminéw i zakresow badan inwazyjnych (wymaga-
jacych dostepu do wnetrza urzadzen) do termindw zatrzymania instalacji
procesowych, przy zachowaniu bezpieczeristwa na poziomie nie nizszym
niz dotychczas. Powala to réwniez na zdobycie szczegétowych informac;ji
o stanie technicznym urzadzen i mozliwych zdarzeniach zwigzanych z ich
eksploatacja.

Ideq zarzadzania ryzykiem przez inspekcje jest wykonywanie badar ce-
lowanych, tzn. dobranych tak, aby wykrywac efekty aktywnosci mecha-
nizméw degradacii w zidentyfikowanych obszarach narazenia.

Dzieki takiemu podejsciu naktady na inspekcje urzadzen kierowane sg
przede wszystkim na urzadzenia o najwiekszym ryzyku oraz na urzadzenie,
ktdre narazone sg na intensywne procesy degradacji, np. szybko postepu-
jaca korozje. W wyniku przeprowadzonej analizy RBI okreslane s3 réwniez
kluczowe ze wzgledu na degradacje urzadzen parametry technologiczne, co
pozwala na optymalizacje proceséw produkcyjnych z uwzglednieniem ich
wptywu na tempo degradacji urzadzen.

Jednym z narzedzi stosowanych do zarzgdzania parametrami techno-
logicznymi z uwzglednieniem ich wptywu na integralno$¢ mechanicz-
ng urzgdzen jest tzw. zarzadzanie oknami operacyjnymi IOW (Integrity
Operating Windows).

Niewatpliwg wartoscig dodang wynikajaca z wdrozenia metodologii RBI
jest podniesienie kompetencji w zakresie predykcji stanu technicznego
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urzadzen, w szczegdlnosci w ocenie aktywnosci mechanizméw degrada-
cji oraz doborze i wykorzystaniu w znacznie wiekszym stopniu dostepnych
metod badan nieniszczacych w odniesieniu do zachodzacych w urzadze-
niach mechanizméw degradacji. Zauwazalna jest réwniez poprawa kultury
bezpieczenstwa oséb zaangazowanych w ten proces. Mozna powiedziec,
Ze uczestniczac w procesie RBI, patrzy sie na urzadzenie cisnieniowe, nie
tylko oceniajac jego stan techniczny, ale przede wszystkim zastanawiajac
sie nad jego przysztoscig i majac na uwadze warunki jego pracy oraz moz-
liwe do przewidzenia zmiany, ktére moga negatywnie wptynaé na jego stan
techniczny.

W tym przypadku réwniez sprawdza sie powiedzenie, ze nie ma rézy bez kol-
cow. Uzyskanie wymiernych efektéw z wdrozenia RBI wymaga kompetencii
i ogromnej pracy zespotu inzynieréw, stosowania narzedzi informatycznych,
pozwalajgcych na przeprowadzenie obliczen obliczen ryzyka, w tym zarza-
dzania znacznymi ilosciami danych oraz determinacji w dazeniu do celu.
Sukces we wdrazaniu zalezy réwniez od jakosci i dostepnosci danych nie-
zbednych do przeprowadzenia obliczen, a méwiac o jakosci, mam na mysli
doktadnos¢ i przede wszystkim wiarygodnosc.

Staramy sie nieustannie doskonali¢ realizowane procesy podnoszac tym
samym jakos¢ prowadzonych dziatan, dlatego kolejnym krokiem UDT we
wdrazaniu innowacji beda narzedzia przemystu 4.0 np. model tzw. cyfro-
wego blizniaka (DIGITAL TWIN), ktory w naturalny sposéb jest rozwinie-
ciem zdobytych przez ostatnie 10 lat doswiadczei w predykeji zuzycia
urzadzen w przemysle rafineryjnym i petrochemicznym.

Zapraszam do lektury kolejnych numeréw INSPEKTORA, w ktdrych przed-
stawie szczegdty stosowanych w RBI obliczer prawdopodobieristwa oraz
zasady analizy mechanizméw degradacji.
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