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Inzynieria Bezwykopowa

Przedsiewziecia wiertnicze uwazane sg za powtarzalne. Cechuje je wewnetrzna logika oraz

skatalogowane i dobrze udokumentowane metody dziatania. Tym niemniej pojedyncze

projekty mozna traktowac jako zdarzenia unikatowe w tym sensie, ze ich zatozenia

moga by¢ determinowane przez lokalizacje, otoczenie geologiczne, geometrie otworu

czy tez przeznaczenie instalacji. Budowa podziemnej infrastruktury, zarébwno metodami

konwencjonalnymi, jak i bezwykopowymi, obarczona jest zawsze mniejszym lub wigkszym

poziomem niepewnosci. Nawet w przypadku dziatan uznawanych za bezpieczne, gdzie

ryzyko jest niskie, jego poziom nigdy nie spada do zera. Istnieje potrzeba uporzadkowania

pojec, narzedzi i technik radzenia sobie z ryzykiem w branzy wiercen kierunkowych HDD

oraz w technikach pokrewnych. Zdaniem autora wiedza z zakresu analizy ryzyka jest

niezbedna, a firmy powinny poswiecac¢ temu zagadnieniu coraz wiecej uwagi. Zarzadzanie

tym obszarem jest obecnie integralng czescig praktycznie wszystkich znanych metodyk

Pojecia podstawowe

Firmy wiertnicze zarabiajg dzieki realizacji
projektéw, sg wiec zorientowane na ich wy-
szukiwanie, pozyskiwanie (kontraktowanie)
i ich skuteczng realizacje. Projekt pozwala na
osiggniecie celdw technicznych i biznesowych.
Umozliwia zdobycie (poszerzenie) referengji,
potwierdzenie pozycji na rynku ustug i jest
okazjg dla wdrazania proceséw optymaliza-
cyjnych. Jest réwniez prébg wykorzystania
pewnej mozliwosci, z kazda okazjg jednak
zwigzane jest ryzyko. W praktyce wiertniczej
samo pojecie ryzyka nie ma jednoznacznej
definicji. Moze by¢ traktowane jako zagroze-
nie w aspekcie negatywnym lub jako szansa
w kontekscie pozytywnym. W analizie projek-
téw okreslamy je tez jako zdarzenie niepewne,
ktére moze wptywac na przedsiewziecie wiert-
nicze. Jest to zarazem zdarzenie zidentyfiko-
wane, ktérego prawdopodobiefstwo wysta-
pienia mozna statystycznie okreslic.

Wyrézniamy trzy pojecia powigzane z ry-
zykiem: przyczyna, zdarzenie oraz skutek
(konsekwencja). Przyczyna jest utozsamiana
z czynnikiem inicjujacym (uruchamiajgcym),
ktéry wptywa posrednio lub bezposSrednio
na realizacje projektu. Jezeli czynnik taki sie
zmaterializuje, jego efektem bedzie zdarze-
nie. Ma ono bezposredni zwigzek z przebie-

zarzadzania projektami

giem (procesem, dziataniem, produktem)
projektu lub jego celami. Efektem zdarzenia
bedzie skutek. Moze mie¢ on swoje konse-
kwencje w ponoszonych kosztach, harmo-
nogramie (czasie trwania) projektu, zakre-
sie jego realizacji oraz jakosci. Prawidtowo
przygotowana analiza ryzyka dla projektow
wiertniczych powinna ujawni¢ obszary,
w ktérych ryzyko moze sie zmaterializowad,
wytypowaé mozliwe zdarzenia, ich skutki,
okresli¢ ich prawdopodobienstwo zajscia
oraz oszacowa¢ mozliwg dotkliwos¢ dla pro-
jektu. Takie usystematyzowane podejscie do
problemu utatwia podejmowanie decyzji be-
dacych w istocie reakcjg na zidentyfikowane
i uswiadomione ryzyko. Zaplanowane dzia-
tania moga mie¢ charakter prewencyjny i od-
nosi¢ sie do przyczyn lub tez mie¢ charakter
naprawczy i dotyczy¢ skutkéw.

Metody zarzadzania ryzy-
kiem

Istnieje kilka znanych modeli zarzadzania
ryzykiem w projektach zwigzanych z budowg
rurociggéw. Wiekszos¢ z nich zaktada wpro-
wadzenie procedur sktadajacych sie z kilku
krokéw (etapdéw). Dla kazdego istotnego pro-
jektu rekomenduje sie, aby wytypowa¢ narze-
dzia i techniki, jakie zastosujemy w procesie
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zarzadzania. Pierwszy etap mozna nazwaé
planowaniem dziatan.

Etap drugi to na ogdt identyfikacja ryzyka.
Jego przedmiotem jest wskazanie najwaz-
niejszych potencjalnych zagrozen i szans,
ktére powinny zosta¢ umieszczone w rejestrze
ryzyka. Rejestr to tabelaryczne zestawienie
potencjalnych zdarzer oraz wszelkich stowa-
rzyszonych z nimi informacji. Jest uzupetnia-
ny o dane pozyskiwane w kolejnych etapach
procesu zarzgdzania ryzykiem, takie jak m.in.:
skutek, prawdopodobienstwo, zakres wptywu
na projekt, zaplanowana reakcja. Identyfika-
cja ryzyka powinna miec¢ swoje miejsce w fazie
koncepcyjnej (przygotowawczej), w ktérej za-
pada decyzja o przyjeciu projektu do realizacji
lub jego zaniechaniu. Identyfikacja ryzyka do-
tyczy sfery organizacyjnej, technicznej, praw-
nej i ekonomiczno-finansowe;j.

Etap trzeci polega na ocenie ryzyka. Ocenia-
ne s3: prawdopodobienstwo zaistnienia zda-
rzenia, jego dotkliwos$¢ oraz czas (bliskosé).
Elementem takiej strategii mogg by¢ zaréwno
analizy jakosciowe, jak i ilosciowe. Ich celem
jest dokonanie hierarchizadji ryzyka, czyli wy-
odrebnienie tych zagrozen, na ktérych szcze-
gblnie warto sie skupi¢. Czynnosci polegajg na
nadaniu odpowiedniego priorytetu ryzykom
i opisaniu za pomoca wskaznikéw stopnia ich
waznosci.
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Etap czwarty to zaplanowanie reakcji na kaz-
de zidentyfikowane (i wyselekcjonowane jako
istotne) ryzyko. Wyrdznia sie odrebne dziatania
w odpowiedzi na zagrozenia (unikanie, reduko-
wanie, przeniesienie, wspotdzielenie, akcepta-
cja) i szanse (wykorzystanie, wzmocnienie, od-
rzucenie). Mozemy zaplanowa¢ i poddac ocenie
wiecej niz jedna reakcje w odniesieniu do kon-
kretnego ryzyka. Efektem takiej oceny bedzie
wybér preferowanej reakcji w odniesieniu do
danej pozydji z rejestru.

W praktyce wiertniczej
samo pojecie ryzyka nie ma
jednoznacznej definicji. Moze

byc traktowane jako zagrozenie
w aspekcie negatywnym ub
jako szansa w kontekscie
pozytywnym

Zarekomendowana procedura zaradcza be-
dzie wdrazana w pierwszej kolejnoscijako pig-
ty etap procesu zarzgdzania ryzykiem projek-
tu. Procedura ta bedzie musiata by¢ na biezaco
monitorowana, a jej skuteczno$¢ poddawana
ocenie.

Etap sz6sty okreslany jest jako sprawozdaw-
cz0$¢ i komunikacja, czyli informowanie zainte-
resowanych stron o aktualnym stanie procesu
zarzadzania poszczegdlnymi typami ryzyka.
Komunikacja odnosi sie do wszystkich pieciu
poprzednich etapdw zarzgdzania ryzykiem.

Zrédta ryzyka

Istnieje kilka udowodnionych i dobrze opi-
sanych w literaturze Zrédet. Po pierwsze, ist-
niejg zrédta zewnetrze, na ktére wykonawca
moze nie mie¢ wptywu lub jest on ograniczo-
ny. Zalicza sie do nich otoczenie geologiczne,
klimat, polityke, prawo oraz instytucje. Po
drugie, istniejg czynniki wewnetrzne, zalezne
od wiasciwosci planowania i realizacji procesu
wiertniczego, na ktdre projektant i wykonaw-
ca majg na ogoét wiekszy wptyw. Inny podziat
zroédet ryzyka bedzie przebiegat pomiedzy
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narzuconymi z zewnatrz uwarunkowaniami
realizacyjnymi (technologiczne, terminowe,
kosztowe), a inny miedzy tymi wprowadzony-
mi przez samego wykonawce prac. Te ostatnie
wynika¢ mogg z braku wymaganej wiedzy,
kompetencji czy tez zaniedban (zaniechar)
w dziataniu.

Identyfikacja ryzyka

Na etapie analizy wykonalnosci analizu-
jemy projekt w celu wyselekcjonowania po-
tencjalnych zagrozeri i szans. Ocenie podda-
wany jest stopien ztozonosci (oryginalnosci)
zadania, wstepnie selekcjonowana jest lista
niezbednych urzadzen, osprzetu, procedur
wiertniczych, powstaje zestawienie materia-
téw, lista personelu wtasnego, lista partneréw
technicznych, dostawcéw i kooperantéw. Pro-
wadzi to do oceny czasu trwania projektu (har-

monogram) i do ustalenia prawdopodobnych
kosztéw. W bardziej zaawansowanych projek-
tach dziatania dzieli sie na etapy (fazy robot),
przydzielajac im niezbedne do zrealizowania
zasoby materiatowe i finansowe. Analizowa-
ne s zwtaszcza dane historyczne, pozyskane
w trakcie podobnych projektéw przez firme
lub firmy jej podobne.

W praktyce spotyka sie szereg narzedzi
stuzacych do skutecznej identyfikacji ryzyka
wiertniczego. Naleza do nich listy kontrolne
(check lists), statystyczne analizy poréwnaw-
cze, burze mézgdw, analizy standardéw tech-
nicznych, studia realnych projektéw, indywi-
dualne zgtoszenia wynikajgce z opinii oséb
zaangazowanych w projekt, audyty procedur
wiertniczych, opinie ekspertéw branzowych.
WartosSciowe wydaja sie zwtaszcza niezalez-
ne opinie kilku ekspertéw, ktérych Zzrodtem
moze by¢ sama firma wiertnicza, ale tez firmy
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RYS. 1. Schemat wskazujacy na etapy w zarzadzaniu ryzykiem projektu wiertniczego
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serwisowe czy osrodki naukowo-badawcze.
Kazdy z zaangazowanych ekspertéw proszo-
ny jest o wskazanie listy mozliwych zdarzen
i ich potencjalnych konsekwencji. Wytypo-
wane przez ekspertdw zdarzenia powinny
by¢ przedmiotem wnikliwej oceny. Nalezy
zidentyfikowane ryzyko nazwaé, okresli¢
jego symptomy, opisa¢ na czym bedzie ono
polegato, oceni¢ zasieg oddziatywania na
kluczowe elementy projektu, a takze sprébo-
waé przewidziec zalezno$¢ od innych zagro-
zen i szans. Jesli potencjalne zagrozenie nie
moze zosta¢ wyeliminowane lub ograniczo-
ne, zawsze nalezy zapytac o gotowos¢ do jego
akceptacji. Przy okazji nalezy rozwazy¢ czy
technika alternatywna nie radzi sobie lepiej
ztym ryzykiem.

Kategorie ryzyka w projek-
tach wiertniczych

Obszary ryzyka zalezg od tego, co jest za-
sadniczym celem projektu. Najczesciej be-
dzie nim bezpieczna instalacja rurociggu (lub
wigzki rurociggéw/kabli) w otworze wiertni-
czym. Produktem dostarczonym przez spétke
wiertniczg bedzie przy tym nie tylko wykona-
ny, dobrej jakosci otwor, ale przede wszystkim
umieszczony w nim rurocigg. Celem projektu
bedzie ulokowanie instalacji zgodnie z zato-

Kategoria |

Ryzyko geologiczne
i srodowiskowe

teren nadlegty nad linig wiercenia

teren chroniony

Przyktadowe obszary ryzyka |
podtoze geologiczne

zeniami projektowymi (trajektoria) w stanie
nienaruszonym (niepogorszonym). Zainstalo-
wany rurociag nie moze zostac zdeformowany,
a izolacja, o ile istnieje, nie moze ulec uszko-
dzeniu. Celem projektu jest wiec dostarczenie
klientowi produktu o mozliwie najwyzszej
jakosci, a produkt ten musi by¢ w petni zaak-
ceptowany przez klienta. Z drugiej strony ce-
lem dla spétki wiertniczej bedzie osiggniecie
zysku, zdobycie doSwiadczenia, wzmocnienie
pozycji na rynku. Cele te na ogdt nie sg ze sobg,
sprzeczne.

Najbardziej oczywistg kategorig ryzyka
bedzie ryzyko geologiczne wynikajace z wa-
runkéw podtoza, w ktdérych prowadzone sg
roboty wiertnicze. Btedy w ocenie ryzyka geo-
logicznego sa na ogdt konsekwencjg optymi-
stycznych zatozen co do parametréw geotech-
niczno-geologicznych zaréwno formadji, przez
ktdra prowadzona jest trasa wiercenia, jak ija-
kosci warstw nadlegtych. Jesli wazny parametr
geotechniczny wykazuje matg zmienno$é
przestrzenng, wowczas budowe geologiczng
mozna okresli¢ ze stosunkowo wysokg doktad-
noscig poprzez wywiercenie kilku otworéw
badawczych. W sytuacji duzych zmiennosci
nawet gesta sie¢ otworéw nie pozwoli na do-
ktadne rozpoznanie. Nalezy wéwczas zaimple-
mentowa( alternatywne techniki, w tym po-
miary geofizyczne dla uzyskania prawdziwego

Inzynieria Bezwykopowa

obrazu dla obszaréw potozonych pomiedzy
otworami badawczymi.

Jako stowarzyszone z ryzykiem geolo-
gicznym mozna uzna¢ ryzyko zwigzane z in-
terakcjg zachodzaca pomiedzy procesem
wiertniczym a Srodowiskiem naturalnym.
Przedmiotem analizy bedzie mozliwy wptyw
procesu na teren potozony w bezposredniej
bliskosci linii wiercenia, na wode w rzece,
wode gruntowa, powietrze, gatunki roslin
i zwierzat pozostajacych pod ochrong. Badane
jest tez negatywne oddziatywanie na projekt
potencjalnych anomalnych zjawisk pogodo-
wych, w tym niskich temperatur, ulewnych
deszczy czy powodzi.

Z kolei najobszerniejsza analizowang kate-
gorig jest ryzyko techniczne. Ta kategoria ry-
zyka ma zwigzek z zatozeniami technologicz-
nymi, zaangazowanym sprzetem i osprzetem
wiertniczym oraz kwalifikacjami personelu.
Pochodng po zastosowanych procedurach,
technologii i metodzie dziatania bedzie har-
monogram prac. Jego niedotrzymanie be-
dzie implikowaé dodatkowe koszty i obnizy
rentownos$¢ projektu. BezpoSredni wptyw na
harmonogram ma brak wystarczajacych zaso-
béw materialnych, organizacyjnych i ludzkich.
Posredni wptyw maja natomiast nieznane lub
nieuzgodnione normy i standardy postepowa-
nia. Uchybienia w logistyce, brak zapewnienia

Przyktadowe typy zagrozern/szans

brak rozpoznania geologicznego

brak zrozumienia dla rozpoznanych warunkow geologicznych
wadliwy (niepetny) raport geologiczny
zmienne warunki geologiczne
wystepowanie gruntéw nienosnych

rozlegte sekcje zwirowe
kolizje z kamieniami
aktywne formacije ilaste
niska jako$¢ masywu skalnego
naturalne szczeliny i pustki
trudno zwiercalne skaty

woda migracja ptuczki do dna przeszkody wodnej
uszkodzenie budowli hydrotechnicznych
obnizenie poziomu wod gruntowych
migracja wody gruntowej do otworu
gleba wyciek olejow

wynoszenie gruntu
osiadanie gruntu
migracja ptuczki na powierzchnig

powietrze emisja hatasu
emisja CO,

emisja pytu
ograniczenie dostepu
okresy ochronne

pogoda niska temperatura

ulewne deszcze/powddz

TAB. 1. Kategorie i obszary ryzyka definiowane dla HDD
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Kategoria | Przyktadowe obszary ryzyka

Ryzyko techniczne zatozenia projektowe

kompetencje firmy
harmonogram

mobilizacja i demabilizacja

logistyka
sprzet wiertniczy

materiaty

prace wiertnicze

przygotowanie rurociggu do instalacji

proces instalacji

utylizacja odpadow
zarzadzanie projektem

personel wewnetrzny firmy

personel wynajgty

TAB. 1. cd. Kategorie i obszary ryzyka definiowane dla HDD
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Przyktadowe typy zagrozen/szans

wadliwa trajektoria wiercenia
dtugosc otworu
$rednica otworu
gtebokos$¢ / przykrycie
duzaroznica elewacji pomigedzy wejéciem i wyjsciem
zmiana azymutu w trakcie wiercenia
kolizja z infrastrukturg podziemna
zbyt mata odlegto$¢ punktu wejscia/wyjscia od przekraczanej przeszkody
wadliwy promien krzywizny
brak analizy wykonalnosci projektu

brak wymaganych referencji

przekroczenie czasu/opoznienia
wyprzedzenie harmonogramu
presja czasu
brak mozliwosci zapewnienia ciggtosci innych procesow

brak przygotowanych placow i drog dojazdowych
niewystarczajgca powierzchnia placu maszynowego

oczekiwanie na dostawe

niedopasowanie sprzetu wiertniczego do wymagan
niedopasowanie obiegu ptuczkowego do wymagan
niedopasowanie osprzetu wgtgbnego do wymagan
istotne awarie sprzetu
brak mozliwosci wywiercenia otworu przez urzadzenie podstawowe

brak dostgpu do wody technologicznej
niska jako$¢ materiatow ptuczkowych

brak mozliwosci zrealizowania zatozone;j trajektorii
silne zaktocenia pracy systemow nawigaciji
uszkodzenie kabla pomiarowego
niski postep wiercenia pilotowego
niski postep poszerzania otworu
utykanie narzedzi
przychwycenie przewodu wiertniczego
rozkrecenie potaczen gwintowych pod ziemia
wysokie tarcie w otworze
niestabilny otwor
tworzenie sig kawern
wreby (0$ przewodu w $cianie)
szczelinowanie hydrauliczne
zaniki prawidtowego obiegu ptuczki
niewtasciwa kompozycja ptynu wiertniczego
brak zdefiniowanego programu ptuczkowego
problemy z transportem zwiercin
niewtasciwa hydraulika otworowa
przerwanie ciggtosci przewodu wiertniczego
dewastacja (uszkodzenie) narzedzi
niedopasowanie narzedzi
niewtasciwa konfiguracja narzedzi
brak mozliwosci zainstalowania/deinstalacji casingu
utrata otworu

niewtasciwe parametry rurociggu (geometria/materiat)
wady potgczen zgrzewanych
wady potgczen spawanych
wady izolacji
nieszczelnosc rurociggu

utkniecie rurociagu
nadmierne sity instalacyjne
uszkodzenie izolacji
uszkodzenie rury produktowej
zniszczenie kretlika
koniecznosc¢ deinstalacji
koniecznos$¢ uzycia stacji pchajacej

wysoki koszt deponowania szlamu
wysoki koszt deponowania fazy statej

btedne decyzje/brak decyzji
brak nadzoru

niskie kwalifikacje
wysokie kwalifikacje
brak mozliwosci pozyskania na rynku

kompetencje/podziat obowigzkow
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Kategoria | Przyktadowe obszary ryzyka

Ryzyko finansowe estymacja kosztow

rezerwa budzetowa
rentownosc projektu

finasowanie projektu

warunki i terminy ptatnosci
kursy walut
brak zaptaty po wykonaniu pracy
kary
nagrody i bonusy
zerwanie umowy
podatki

Ryzyko prawne dokumenty kontraktowe

obowigzujace prawo

decyzje sadow
decyzje urzedow

decyzje rzadu
obowigzujacy jezyk

wtasnosc
bezpieczenstwo
ubezpieczenie

prawa autorskie
licencje

TAB.1. cd. Kategorie i obszary ryzyka definiowane dla HDD

Inzynieria Bezwykopowa

Przyktadowe typy zagrozen/szans

niedoszacowanie kosztow
przeszacowanie kosztow
przekroczenie budzetu

brak rezerwy na zdarzenia nadzwyczajne
brak wymaganej marzy

brak kredytowania
utrata ptynnosci finansowej

odroczona ptatnosé
zmiennosc
dotkliwa strata finansowa
strata finansowa
zysk
strata
wymagania

wadliwa dokumentacja
wady w specyfikacji przetargowe;j
brak sprawiedliwego podziatu ryzyka
ryzykowna formuta umowy

restrykcje i ograniczenia

pozwy klienta
spory

Zmiany w prawie
zmiany w decyzjach

zmiana polityki
btedy w komunikacji

kradzieze mienia
uszkodzenie (dewastacja) mienia

wypadki przy pracy
ryzyka militarne

wysoka sktadka
brak podmiotu ubezpieczajgcego na rynku

naruszenia

naruszenia

ciggtosci dostaw materiatéw i czesci to kolejne
potencjalne zrédta ryzyka.

Uzupetniajagcym elementem catego ukta-
du niepewnosci s zdarzenia natury prawnej,
politycznej, finansowej, makroekonomicz-
nej i spotecznej. Niepewnosci wynikajg ze
zmiennosci i niestabilnosci w tym obszarze
i mogg miel niebagatelny wptyw na losy dtu-
goterminowych projektéw. W zakresie ryzyka
prawnego i instytucjonalnego mieszczg sie np.
nieuregulowane kwestie wiasnosci gruntéw,
na ktérych ma powsta¢ nowa infrastruktu-
ra, kwestia wytonienia wykonawcy w drodze
przeprowadzenia procedury przetargowej
oraz formufa kontraktu zawieranego pomie-
dzy klientem a wykonawcg. W zakresie ryzyka
finansowego mieszczg sie wszystkie dziatania
zmierzajgce do oszacowania budzetu projek-
tu oraz sporzadzenia prawidtowego rachunku
kosztéw i korzysci.

Wiertnictwo rurociggowe jest jedng z kosz-
towniejszych metod budowy instalacji pod-
ziemnych. Nalezy zadba¢ z jednej strony
o bezpieczng formute kontraktu, a z drugiej
o odpowiednie zasoby i znalezienie Zrodet
finansowania dla zaplanowanego przedsie-
wziecia.

Przyczyna - zdarzenie
- konsekwencje

Tak okreslona sekwencja wydarzen znana
jest nie tylko z projektéw wiertniczych, ale
przede wszystkim z zycia codziennego. Odno-
si sie takze przy tym do mozliwie najbardziej
obiektywnego opisywania proceséw tech-
nicznych, ekonomicznych i prawnych. Jesli po
wydarzeniu nr1 nastepuje wydarzenie nr 2, to
uwazamy, ze wydarzenie nr 2 zostato spowo-
dowane przez nr1. W wiertnictwie wydarzenie
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nr 2 (zdarzenie) moze mie wiecej niz jedng
przyczyne. Rdwniez moze mie¢ wiecej niz je-
den skutek. Rozwazmy przyktad takiego ciggu
zdarzen. Fakt, jakim jest brak profesjonalnej
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej,
mogt zaistnie¢ na skutek braku wiedzy o jej
koniecznosci, zaniechania ze strony inwesto-
ra lub projektanta, braku dobrych praktyk czy
braku budzetu na jej przygotowanie. Skut-
kiem (konsekwencjg) tego braku moze byé
jedno lub wiele wydarzen o raczej negatyw-
nym wydZwieku. Wydarzenia te mogg, by¢ ze
sobg powigzane lub by¢ catkowicie niezalezne.
Dotkliwos¢ tych zdarzen dla przejrzystosci ro-
zumowania zostata rozlokowana w obszarze
czasu (harmonogram), obszarze kosztu (bu-
dzet), obszarze jakosci i w koricu obszarze za-
kresu realizacji projektu. Zatézmy przy tym, ze
planujemy wykonac instalacje szesciu rurocig-
gbéw DN200 mm wjednym otworze pod dnem
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Zdar

Zenie

Przyczyna

Kategoria
(potencjalne czynniki wptywu - maks. 3 pozycije) ryzyka Harr?ono?ram
czas
Brak rozpoznania gzgykg:gj;;gﬁ ryzyko
geologicznego Niski budzet inwestora geologiczne
pusty otwor
Osiadanie gruntu penetracja wody gruntowej r{zy_ko
geologia geologiczne
. . . btedne rozpoznanie lokalnego klimatu
Nlesprzygaé%%iv\garunkl btedne zatozenia projektowe srodrg\il)ilglfowe X X
pog niezrozumienie dla wymagan technologicznych
e nierealistyczny projekt
g[iazli)w:rfi!\g?gé:mi' zaktocenia w pracy systemow nawigaciji ryzyko
traiektorii ! konfiguracja BHA techniczne
! kompetencje wiertacza
Niewystarczajgca nierealistyczny projekt rvzvko
doktadno$c¢ systemu btad w wyborze systemu nawigacji tecﬁn)ilczne
nawigacji geologia
; - infrastruktura podziemna i napowierzchniowa
sl S I
¥ gac) ruch jednostek ptywajacych
L _ brak rozpoznania geologicznego
e stwore konfiguracia BHA techniomne x x
niewtasciwa hydraulika
geologia
. . konfiguracja BHA ryzyko
Utykanie narzedzi niedopasowanie urzgdzenia wiertniczego techniczne X
hydraulika otworowa
dtuzszy czas braku ruchomosci przewodu
Przychwycenie prze- hydraulika otworowa ryzyko X M
wodu wiertniczego niewtasciwe oczyszczanie otworu techniczne
deformacje $ciany
) . niewtasciwy moment skrecajacy potaczenie gwintowe
Rozkrecenie potaczen : L ryzyko
gwinto?/vych p%d giemia - wibrace i udary ’ tec¥1n)ilczne X X
procedura niekontrolowanego krecenia ,w lewo”
’ . niewtasciwa geometria otworu
Wﬁﬂfﬁ;gg'e niewtasciwe oczyszczanie otworu tegﬁ)ilcl:(;ne
ptyn wiertniczy
zmienne warunki geologiczne
L niski postep wiercenia ryzyko
Tworzenie sig kawern konfiguracja BHA techniczne
hydraulika otworowa
zmienne warunki geologiczne
Wreby (przewadd zmiana azymutu i/lub inklinacji w migkkich war- ryzyko
w $cianie otworu) stwach techniczne
konfiguracja BHA
przekroczenie ci$nienia dopuszczalnego
Szczelinowanie hy- geologia ryzyko tech- X
drauliczne nadktadu trajektoria otworu niczne
niewtasciwe oczyszczanie otworu
Zaniki prawidtowego geologia rvzvko
obiegu ptuczki (zaniki niewtasciwe oczyszczanie otworu tec¥1n)ilczne X
wgtebne) trajektoria otworu
tyn wiertniczy
Problemy z transpor- P A . ryzyko
tem zwiercin brak nadzor;ef(;rl%;erW|sowych techniczne X
. - . niedopasowanie sprzetu ptuczkowego
N
konfiguracja BHA
Przerwanie ciggtos$ci ztozony stan naprezen
przewodu wiertniczego = przekroczenie dopuszczalnego momentu obrotowego ~ ryzyko tech- X M
(bez rozkrecenia potg- geometria otworu niczne
czenia gwintowego) praktyki wiertnicze
. - ) _ geologia
e narzedzr brak kompetenci (echniozne x
niedopasowanie sprzetu wiertniczego

TAB. 2. Zestawienie 30 wybranych potencjalnych zdarzefi negatywnych w procesie planowania, kontraktowania i realizacji projektéw HDD. Pokazane
przyktady maja charakter wytacznie pogladowy
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Zakres
realizacji

Potencjalne konsekwencje (maks. 2 pozycje)

Budzet
(koszt)

Jakosé
projektu



Zdarzenie

Utrata otworu wiertni-
czego

Nadmierne sity insta-
lacyjne

Uszkodzenie izolacji
rury stalowej

Uszkodzenie rurociggu
HDPE

Wysokie koszty utyliza-
cji odpadow

Brak wymaganych
referencji

Oczekiwanie na dosta-
we (sprzetu lub mate-
riatow)

Przyczyna
(potencjalne czynniki wptywu - maks. 3 pozycje)

marszowanie w niestabilnym otworze

Kategoria
ryzyka

trwate zakleszczenie narzedzi lub przychwycenie ryzyko
przewodu wiertniczego techniczne
brak procedury dokrecania przewodu za narzedziem
niska jako$c otworu wiertniczego rvzvko
niewtasciwe balastowanie rurociggu tec%n)ilczne
geologia
niska jakos¢ izolacji _
wysokie tarcie w otworze (niska jako$c¢ otworu) ryzr)::(cozaeech
geologia (obiekty)
przekroczenie dopuszczalnych naprezen _
przekroczenie dopuszczalnego ci$nienia réznicowego ryzr)::(coz:]eech
brak balastowania rurociggu
brak zamknlg!t;?ggt;glegu ptuczki ryzyko tech-
regulacje prawne niczne
wadliwe kryteria przetargowe ryzyko tech-
brak kompetencji niczne
btedy w logistyce
) " ryzyko tech-
brak lokalnej dystrybucji niczne

brak kompetencji

brak rzetelnej analizy projektu

Przekroczenie budzetu

Brak rezerwy na zda-
rzenia nadzwyczajne

Zmiennos$¢ kursu walut

brak do$wiadczenia i kompetencji
niedopasowanie urzadzen i technologii

brak analizy ryzyka
brak kompetencji

niestabilna sytuacja makroekonomiczna
polityka rzadu

ryzyko ekono-
miczne
geologia

ryzyko ekono-

geologia miczne

ryzyko ekono-
miczne

brak kompetencji projektanta

Wadliwa dokumentacja
projektowa

brak nadzoru inwestorskiego
niedostateczna jako$¢ dokumentacji geologiczno-

ryzyko prawne

-inzynierskiej

Inzynieria Bezwykopowa

Potencjalne konsekwencje (maks. 2 pozycje)

Budzet
(koszt)

NELGL
projektu

Zakres
realizacji

Harmonogram
(czas)

X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X
X X

TAB. 2. cd. Zestawienie 30 wybranych potencjalnych zdarzei negatywnych w procesie planowania, kontraktowania i realizacji projektéw HDD. Pokazane

przyktady maja charakter wytacznie pogladowy

rzeki na dystansie 350 m urzadzeniem klasy
450 kN. Zaktadane przez wykonawce prac
piaski drobne o $rednim stopniu zageszczenia
okazuja sie w rzeczywistosci skomplikowanym
uktadem itowo-itowcowym, z sekcjg pospétek
i zwiréw zalegajacych tuz przy powierzchni
terenu. Konsekwencja braku rozpoznania
w obszarze czasu sg opdznienia bedace wy-
nikiem nizszego niz zaktadano postepu prac.
Konsekwencjg w obszarze kosztow bedzie
wzrost naktadéw na nadmiernie zuzywajgce
sie narzedzia i narastajace koszty operacyjne
(ilos¢ zmian roboczych). Konsekwencja za-
kresu realizacji jest konieczno$¢ wywiercenia
dwoch otwordéw réwnolegtych o mniejszej
Srednicy zamiast jednego o Srednicy wiekszej.
Konsekwencjg w obszarze jakosci projektu
beda wyzsze od zaktadanych obcigzenia insta-
lacyjne (wyzsze naprezenia powstajace w ru-
rociagach), mogace ograniczy¢ uzytecznos$é
instalacji w przysztosci.

Ryzyka zwigzane 7
projektami HDD w skrajnych
przypadkach moga
doprowadzi¢ do nieukoriczenia
prac wiertniczych,
negatywnego oddziatywania
na srodowisko, uszkodzenia
infrastruktury powierzchniowe;
i podziemnej

Podobne konsekwencje moze miec co naj-
mniej kilkadziesigt zdarzen, ktére da sie wyod-
rebnic dla kazdego projektu wiertniczego. Zda-
rzenia negatywne mogg zachodzi¢ na kazdym
z etapdw projektu, tj. w przygotowaniu, realiza-
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Gji czy finalizagji. Zdarzenia te mogg miec swoje
nastepstwa w postaci komplikacji (mniej do-
tkliwe) i awarii wiertniczych (bardziej dotkliwe).

Akceptowalny poziom ryzyka

Potencjalne ryzyka nieodtacznie towarzyszg
projektom HDD. W skrajnych przypadkach
moga doprowadzi¢ do nieukofczenia prac
wiertniczych, negatywnego oddziatywania na
Srodowisko, uszkodzenia infrastruktury po-
wierzchniowej i podziemnej. Zarzadzanie ry-
zykiem polega na jego identyfikacji na etapie
planowania i projektowania zadania. Wéwczas
najtatwiej je wyeliminowac lub, jesli nie jest to
niemozliwe — ograniczy¢. Doswiadczony i wy-
kwalifikowany personel jest jednym z najwaz-
niejszych aktywdw stuzgcych bezpiecznej i eko-
nomicznej realizacji przedsiewziecia. Kiedy
nieprzewidziane problemy narastajg w trakcie
realizacji projektu, okazuje sie, ze majg one zr6-
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dta w nieprawidtowym planowaniu i przyjeciu
wadliwych zatozen technicznych na wstepnym
jego etapie lub tez, co réwnie prawdopodobne,
w braku wystarczajacych kompetencji projek-
tanta i/lub wykonawcy. Jak w kazdej szybko
rozwijajacej sie dziedzinie, takze i w HDD
mozna spotkaé podmioty o niewystarczajacych
umiejetnosciach. Rozstrzygniecie, czy dany wy-
konawca posiada wystarczajgce doswiadczenie
techniczno-technologiczne do realizacji ztozo-
nego zadania, nalezy do wtasciciela kontraktu
(inwestora) i jego inzynieréw. To oni sa odpo-
wiedzialni za sformutowanie dokumentéw
przetargowych oraz specyfikacji technicznej
w taki sposdb, aby kryteria oceny oferty byty
zrbwnowazone i obejmowaty cene, referencje,
zaproponowany przez wykonawce sposéb dzia-
tania oraz deklaracje zaangazowanych Srodkéw
intelektualnych i materialnych. Waga przyzna-
wana poszczegblnym elementom bedzie zalez-
na od stopnia oryginalnosci danego projektu,
co jest rbwnowazne ze stopniem jego ryzyka.

Majac swiadomosc istnienia
ryzyka, nalezy nim zarzadzac.
W przeciwnym razie to ryzyko

moze zarzadzac projektem

i decydowac o jego
powodzeniu

Poziom ryzyka ro$nie wraz ze stopniem zto-
zonosci projektu. Dla projektéw niestandardo-
wych, rekordowych lub bardzo innowacyjnych
ryzyko moze by¢ znaczace. Wynika to z ko-
niecznosci podejmowania wielu decyzji przy
ograniczonym zasobie informacji. W takich
projektach przyjmowane s3 pewne zatozenia
techniczno-technologiczne, ktérych skutecz-
nos¢ weryfikowana jest dopiero w czasie reali-
zacji zadania. Warty podkreslenia wydaje sie
fakt, ze traktowanie ryzyka w sposdb tradycyjny,
wytacznie jako potencjalne zagrozenie, moze
by¢ btedem. Tracimy wéwczas z pola widzenia
szanse, ktore pozwalajg na osiggniecie wyzsze-
go zysku jako nagrody za podjecie sie ryzykow-
nego przedsiewziecia. Dobrze przygotowana
firma moze akceptowaé wyzszy poziom ryzyka,
poniewaz ma opracowany szeroki wachlarz
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dziatan zaradczych na wypadek jego materiali-
zagji. Trwanie w pasywnych dziataniach rzadko
kiedy przynosi oczekiwane korzysci. Odwaznym
krokom w dziedzinie innowacyjnych (nietypo-
wych) projektéw musi towarzyszy¢ przemysla-
ny plan wariantowego dziatania.

Podsumowanie

Jak juz zostato wspomniane wczesniej, nie
ma projektu wiertniczego, ktéry bytby catkowi-
cie pozbawiony niepewnosci (ryzyka, szansy).
Nie ma tez metody gwarantujacej catkowite
zabezpieczenie sie przed skutkami ryzyka.
Warto podkreslié, ze niemal kazda metoda za-
bezpieczenia sie kosztuje. | na to musi by¢ prze-
widziana stosowna kwota w budzecie. Mozemy
j3 jednak wyda¢ z korzyscia dla projektu lub
ja roztrwoni¢ bez gwarantowanego rezultatu.
Dlatego celem powinna by¢ profesjonalizacja
w zakresie kompleksowej obstugi ryzyka, po-
czynajac od identyfikagji, oceny, szczegbtowej
analizy, a koriczagc na wypracowaniu metody
postepowania i realnych dziataniach. Odwaga
i przetamywanie naturalnej niecheci do podej-
mowania ryzyka powinny by¢ réwnowazone
przez umiejetne wdrazanie skutecznych narze-
dzi. Majac $wiadomos¢ istnienia ryzyka, nalezy
nim zarzadzaé. W przeciwnym razie to ryzyko
moze zarzadza¢ projektem i decydowac o jego
powodzeniu. To, co jest przewidywalne i oswo-
jone, zdarza sie rzadko. To, czego nie uwzgled-
nimy w naszych analizach, moze mie¢ miejsce.

W kolejnej czesci rozpoczetego tym arty-
kutem cyklu zostang poddane przeglagdowi
dostepne metody kwantyfikacji ryzyka, w tym
zwtaszcza oceny jego prawdopodobienstwa
i konsekwengji. €
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Inzynieria Bezwykopowa

Zarzadzanie ryzykiem powinno byc¢ tak samo naturalne, jak jego wystepowanie.

Naiwnoscig jest przekonanie, ze istniejg zadania pozbawione szans i zagrozen. Jak wynika

z pierwszej czesci artykutu, zarzadzanie ryzykiem w projektach polega na kompleksowym

dziataniu, zmierzajacym do jego identyfikacji, oceny prawdopodobienstwa zaistnienia,

oszacowania skutkow, monitorowania, przygotowania planow postepowania z ryzykiem

(jego neutralizacji) oraz zaplanowania wystarczajacych rezerw w obszarze harmonogramu

i budzetu. W kazdym przypadku naszym celem jest niedopuszczenie do sytuacji, w ktoérej

istotne ryzyko osigga poziom nieakceptowalny, a dotkliwos$¢ jego materializacji ma

Jak oswoi¢ ryzyko?

Proces zarzgdzania ryzykiem powinien byc¢
dobrze przygotowany i zorganizowany. Dzieki
wiasciwym procedurom mozliwe bedzie podje-
cie dziatan polegajacych na izolowaniu, zmniej-
szeniu lub eliminowaniu ryzyka. Nie wszystkie
dziatania s3 mozliwe czy ekonomicznie uzasad-
nione. Ale niezbedna wydaje sie umiejetnosé
przygotowywania alternatywnych metod dziata-
nia, kalkulagji kosztéw oraz szacowania wptywu
na harmonogram projektu. Plan dziatania okaze
sie realny, jesli bedzie bazowat na prawdziwych
lub przynajmniej na bardzo prawdopodobnych
danych. Role i zwigzany z tym podziat pracy dla
poszczegdlnych udziatowcoéw projektéw powin-
ny by¢ czytelne i rozdzielone na etapie plano-
wania. Znana i w petni zrozumiata powinna by¢
metodyka okreslajgca preferowane narzedzia
i zrodta danych. Powinno panowaé petne zro-
zumienie dla wybranego systemu identyfikagji,
interpretadji i oceny negatywnych zdarzen. Ko-
nieczne jest wprowadzenie ustandaryzowanej
dokumentacji procesu zarzadzania, obejmuja-
cej m.in. rejestr ryzyka, jego wycene oraz zapla-
nowane dziatania prewencyjne i zaradcze. Nale-
2y okresli¢ budzet przeznaczony na zarzadzanie
ryzykiem.

Co oceniac i monitorowac?

Stworzenie kompetentnej i wyczerpujacej
listy ryzyk nie jest zadaniem fatwym. W po-
przednim odcinku niniejszego artykutu wyod-
rebnionych zostato kilkadziesigt potencjalnych
zdarzers wywotanych przez jedng lub kilka przy-
czyn. Zostaty one podzielone na cztery kategorie:

krytyczne znaczenie dla projektu

ryzyka geologiczne i Srodowiskowe, techniczne,
prawne i finansowe. Sformutowana ostatecznie
lista ryzyk zalezna bedzie od typu projektu, jego
zatozerii otoczenia, wjakimjest realizowany. De-
cydujacy wptyw na przygotowywany rejestr bedg
mieli ludzie, ich umiejetnosci i doswiadczenie.
Jesli ryzyka nie zidentyfikujemy, to nie poddamy
go ocenie, a w konsekwendji nie przygotujemy
reakcji na jego potencjalne wystapienie. Dlate-
go nie powinno sie zamyka¢ rejestru na etapie
planowania, ale uzupetnia¢ go takze na etapie
realizacji. Powtarzanie procesu identyfikagji na
kazdym z etapdw projektoéw pozwala na uzupet-
nianie rejestru o specyficzne (nietypowe) zdarze-
nia, ktore nie byty na poczatku etapu planowania
brane pod uwage badZ doceniane. Najbardziej
polecane techniki identyfikacyjne to: statystycz-
na analiza negatywnych zdarzen z przesztosci
odnotowanych na projektach podobnej klasy,
szczegbétowa analiza dostepnej dokumentagji
geologicznej, technicznej i technologicznej, listy
kontrolne, burze mézgdw, dociekanie i szukanie
mocnych lub stabych stron w proponowanych
rozwigzaniach, techniki oparte na diagramach
przyczynowo-skutkowych.

Czy wszystkie projekty sg
jednakowo ryzykowne?

O tym, czy projekt wart jest szczeg6towej ana-
lizy, decyduje jego warto$é i pozycja na tle innych
projektéw znajdujgcych sie aktualnie w portfelu
spotki. Projekty trudne technicznie, innowacyj-
ne, o wysokim stopniu niepewnosci co do sku-
tecznosci zastosowanych procedur, powinny by¢
traktowane specjalnie. Projekty o duzej wartosci
materialnej lub o wyzszym potencjale do wyge-
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nerowania strat powinny by¢ estymowane (sza-
cowane) bardziej pesymistycznie. Nalezy na nie
natozy¢ wyzsze wspdtczynniki bezpieczeristwa
wyrazane najczesciej w rezerwie budzetowej na
zdarzenia nadzwyczajne lub w wiekszej rezerwie
czasowej (bardziej elastycznym harmonogra-
mie). Dla spotki wiertniczej wyzsze ryzyka noto-
wane na projektach niestandardowych powinny
by¢ skompensowane potencjalnie wyzszym zy-
skiem. Ponadto w portfelu zaméwien projekty
ztozone musza by¢ réwnowazone projektami
standardowymi. Woéwczas niepowodzenie lub
komplikacje projektu trudnego nie zachwiejg
pozycja spotki, ktdra realizuje jednoczesdnie pro-
jekty bardziej przewidywalne. Projekty o mniej-
szym stopniu komplikagji i o nizej wartosci
kontraktu powinny by¢ szacowane bardziej opty-
mistycznie w oparciu o scenariusze najbardziej
prawdopodobne.

Analiza jakosciowa

Jest to etap, na ktérym dochodzi do oszaco-
wania co najmniej dwdch parametréw: prawdo-
podobienstwa zajscia zdarzenia (materializagji
ryzyka) oraz skutkéw zaistnienia ryzyka. Dodat-
kowymi parametrami moga by¢: ekspozycja (czas
trwania zagrozenia) lub prawdopodobienstwo
wykrycia ryzyka. Z analizy tej wyniknie hierarchia,
czyli lista ryzyk uszeregowanych od potencjalnie
najbardziej dotkliwego do najmniej istotnego
w kontekscie osiggniecia celu projektu. Podsta-
wowym narzedziem w analizie jakoSciowej sg
techniki macierzowe. Macierz o dwdch zmien-
nych (prawdopodobienistwo x skutek) nazywa-
na jest czesto matrycg ryzyka. Dla oceny ryzyka
mozna stosowac skale tréjstopniowa, pieciostop-
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niowg lub siedmiostopniows. Skala moze mie¢
charakter liniowy lub logarytmiczny. lloczyn
zmiennych daje podstawe do oszacowania pozio-
mu ryzyka. Dzieki zastosowaniu tych samych na-
rzedzi na r6znych etapach projektu mozna zaob-
serwowac trendy, jakim podlegajg poszczegdlne
ryzyka (grupy ryzyk). Z tych obserwagji wynikajg
podejmowane decyzje o wzmozeniu dziatai lub
ograniczeniu dziatan zwigzanych z konkretnym
zagrozeniem. Ocenia sie, ze podstawowymi da-
nymi do analizy jakosciowej powinny by¢: lista zi-
dentyfikowanych ryzyk z podziatem na kategorie,
ocena projektu pod wzgledemjego oryginalnosci
(na tle dotychczas zrealizowanych zadan), oce-
na jakosci, wiarygodnosci i doktadnosci danych
stuzacych identyfikagji, przyjecie obowigzujacej
skali prawdopodobienstwa i miernikéw skutkow
zagrozen.

Zaproponowane skale mogg miec charakter
opisowy, a przypisana im warto$¢ liczbowa nie
jest bezwzglednie precyzyjna. Ocena oryginal-
nosci (ztozonosci) projektu powinna uwzgled-
nia takie cechy, jak poprawno$¢ techniczna,
prawidfowos¢ (stabilnod¢) zatozerr oraz kom-
petencje (referencje) partneréw realizujgcych
zadanie.

W wyniku przeprowadzonej analizy powinien
powstac ranking, ktéry pozwoli na poréwnanie
poziomu szacowanego ryzyka z ryzykiem stwier-
dzonym i zmierzonym w praktyce w zrealizowa-
nych projektach o podobnej skali. Zwykle okresla
sie metody jakosciowe jako wstepne (zgrubne)
metody oceny. Jest to wynikiem subiektywnej
oceny wynikajacej z praktyki i doswiadczenia. Im
wieksze doswiadczenie osoby oceniajgcej, tym
wieksze prawdopodobieristwo prawidtowej es-
tymagji. Ranking ryzyk bedzie mie¢ zawsze cha-
rakter relatywny.

Efektem finalnym analizy jakoSciowej powin-
no by¢ uaktualnienie dokumentéw projektu,
w tym zwtaszcza rejestru ryzyka, wskazujacego
najwazniejsze (priorytetowe) czynniki ryzyka.
W przypadku, gdyby firma prowadzita kilka
projektéw jednoczesnie, ranking taki pozwolitby
poréwnaé miedzy soba poziomy ryzyka poszcze-
gblnych zadan i podejmowac na przyktad decy-
zje w zakresie rozdziatu srodkéw (zasobdw).

Metoda Wstepnej Analizy
Zagrozen (PHA - Preliminary
Hazard Analysis)

Metoda PHA jest najlepszym przyktadem
jako$ciowej metody oceny ryzyka. Jest z powo-
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dzeniem wykorzystywana w szacowaniu ryzyka
i tworzeniu r6znych klas zagrozeri. W metodzie
tej prawdopodobienstwo zdarzenia, jak i poten-
cjalne skutki, prezentowane sg opisowo. Metoda
nie uwzglednia kalkulacji probabilistycznych,
cho¢ wyznaczenie poziomu ryzyka moze mie¢
charakter liczbowy. Metoda pozwala okresli¢ nie
tylko wzgledny poziom ryzyka w odniesieniu do
podobnych projektéw, ale daje mozliwosé wyod-
rebnienia r6znych poziomdw jego akceptagji.

Jesli ryzyka nie
zidentyfikujemy, to nie
poddamy go ocenie,

a w konsekwenciji nie
przygotujemy reakcji na jego
potencjalne wystapienie

Rdzeniem metody jest matryca ryzyka, kté-
ra zawiera 9, 16, 25 lub 49 pdl. llos¢ pdl wynika
z przyjetej skali szacowania ryzyka. Hierarchia
zostaje zilustrowana w sposéb graficzny lub tez
w postaci rankingu (uporzgdkowanego rejestru).
Kategorie prawdopodobieristwa wystgpienia
zdarzenia negatywnego zestawione s3 z waga
czestosci, natomiast konsekwencje zdarzenia
stowarzyszone sa zwaga skutkéw. Poziom ryzyka
jestiloczynem dwdch wyzej opisanych wag. Kaz-
de zdefiniowane (pojedyncze) ryzyko ma przypi-

sane wspodtrzedne okreSlone przez oszacowane

prawdopodobiefistwo i estymowane skutki.
Wartosci parametréw powinny by¢ wyznaczane
przez ekspertéw albo osoby o niekwestionowa-
nym doswiadczeniu w analizie projektéw. Poni-
zej zaprezentowano przyktadows terminologie
zwigzang z matrycami o roznej ilosci pol.

Jak wida¢ z zataczonych przyktadéw, bardziej
uniwersalna i precyzyjna wydaje sie matryca
25-polowa, gdzie wprowadza sie po pie¢ stopni
prawdopodobienstwa i dotkliwosci. Autor suge-
ruje, aby przyjac piec zakreséw poziomu ryzyka:
niskie (do 20% oceny maksymalnej), Srednie —
umiarkowane (do 40%), wysokie —znaczace (do
60%), bardzo wysokie (do 80%) i ekstremalne
(ponad 80%). Dla ocen powyzej 60% wartosci
maksymalnej (>15 punktéw) ryzyko uznaje sie
za nieakceptowalne i musi zosta¢ wobec niego
uruchomione dziatanie (reakcja). W przypadku
zakresu10-15 punktéw sugeruje sie wprowadze-
nie statego monitoringu i planu dziafan.

W powyzszym przypadku skala dotkliwosci
(ucigzliwosci) narasta w podwdjnym tempie
w stosunku do liniowej skali prawdopodobieri-
stwa. Dzieki takiemu podejsciu ryzyko o wyso-
kim prawdopodobienstwie i fagodnych skutkach
bedzie oceniane nizej niz ryzyko o niskim praw-
dopodobienstwie, lecz dotkliwych skutkach.
Modyfikacja wartosci skutkéw moze mie¢ uza-
sadnienie w szczegdlnych przypadkach doty-
czacych projektéw o duzych budzetach. Tak, jak
w poprzednich przyktadach matryc, punktacja
ryzyka powoduje zakwalifikowanie danego, nie-
pozadanego zdarzenia (sytuagji awaryjnej) do
okreslonej kategorii akceptadji ryzyka. W przy-
padku, gdy poziom ryzyka nie miesci sie w zakre-
sie akceptowalnym, wymagane jest wskazanie
(opracowanie) dziatan dotyczacych prewendji,
monitoringu, biezgcej analizy oraz przygotowa-

Dotkliwosé/konsekwencje dla projektu

tagodne skutki

Dotkliwe skutki

Umiarkowane skutki

wysokie

L5
5 2% 5
83tk
§ g i% srednie 2 2 4 6
sigs
ag.= N
52 niskie 1 1 2 8
Punktacja ryzyka 1-2 3-5 6-9
mate srednie duze
Ocenaryzyka 22% 55% > 5%

Tolerancja wobec ryzyka

zakres akceptowalny

zakres tolerowany | zakres nietolerowany

TAB. 1. Matryca 9-polowa (liniowa skala prawdopodobiefistwa i konsekwencji)
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Dotkliwosé/konsekwencje dla projektu

Umiarkowany
wptyw

Bardzo duzy
wptyw
(katastrofalne)

Nieistotne
(nieznaczne)

Maty wptyw
(mate)

Duzy wptyw

(érednie) (powazne)

bardzo prawdopodobne

LS3 (prawie pewne)
) <
53 2 prawdopodobne

22
§_ E; moze sig zdarzy¢ ($rednie) 3 6 9 12 15
(=] = 0o
‘; g § mato prawdopodobne 2 2 4 6 8 10
© -
ao3 nikte prawdopodobienstwo

(rzadkie) : : e 3 & 9
Punktacja ryzyka 1-5 6-10 11-15 16-20 >20
niskie $rednie wysokie
Ocenaryzyka < 20% (umiarkowane) (znaczace)
° 40% 60%
i tolerowane )
Tolerancja wobec ryzyka akceptowalne tolerowane warunkowo nieakceptowalne

TAB. 2. Matryca 25-polowa (liniowa skala prawdopodobiefistwa i konsekwencji)

Dotkliwos$¢/konsekwencje dla projektu

0,05
0,05
eS8 2
25% 0,04 0,07 0,28
8o
s S&a
220 0,03 0,05 0,10 0,20
532
= 03 0,02 0,03 0,06 012 0,24
aos=
01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,08
Punktacja ryzyka 0,01-0,08 0,09-0,15 0,16-0,30 0,30-0,50 >0,50
niskie srednie wysokie
Ocenaryzyka (umiarkowane) (znaczace)
11% 20% 41%
Tolerancja wobec ryzyka akceptowalne tolerowane tolerowlforuzowarun— nieakceptowalne

TAB. 3. Matryca 25-polowa (nieliniowa skala dotkliwo$ci/konsekwencji)

nie Srodkdw pozwalajacych na zmniejszenie ry-
zyka dotkliwych zdarzen.

Proces oceny przeprowadzany jest poprzez
systematyczny przeglad dostepnej dokumen-
tagji projektowej. Na podstawie zebranych in-
formagji konstruowana jest tabela, w ktérej po-
dawane jest oszacowane prawdopodobiefistwo
wystgpienia skutkéw oraz ich skala. Ranking
ryzyka ma na celu okreslenie, czy zdarzenie jest
dopuszczalne, czy niedopuszczalne. Ocena za-
grozenia, przeprowadzana na etapie projektu
wstepnego, daje mozliwos¢ identyfikacji obsza-
row zagrozen, dzieki czemu juz we wczesnym
etapie projektu mozna przewidywac okreslone
dziatania zapobiegawcze. W miare rozwoju pro-
jektu pojawiajg sie jednak nowe czynniki, nie-
uwzglednione w ocenie PHA, mogace w istotny
sposob zagrazaé bezpieczeristwu. Konieczne sta-

Ocena zagrozenia,
przeprowadzana na etapie
projektu wstepnego, daje
mozliwosc identyfikacii
obszarow zagrozen, dzieki
czemu juz we wczesnym
etapie projektu mozna
przewidywac okreslone
dziatania zapobiegawcze
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je sie wowczas kolejne rozwazenie niebezpiecz-
nych obszaréw z uwzglednieniem tych wtasnie
czynnikéw. Dodatkowo weryfikacji podlegaja
takze juz wprowadzone $rodki zaradcze.

Wyniki analizy PHA mogga by¢ wykorzystane
do poréwnania réznych koncepgji projektowych
lub jako wstep do bardziej szczeg6towej analizy
ryzyka.

Metoda oceny ryzyka przy
pomocy wskaznika ROE Risk
Score

JakoSciowa metoda zostata opracowana na
potrzeby oceny ryzyka zawodowego. Mozna ja
po pewnych modyfikacjach zastosowaé takze
dla szacowania ryzyka strat materialnych. Istot-
na réznicg pomiedzy nig a oméwiong wczesniej
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Skutki zagrozenia (strata) Prawdopodobienstwo Ekspozycja
o .
10 katastrofalne 25% V\{artosm 10 prawie pewne 50% szans 10 stata permanentnie
projektu
7 bardzo duze 10% 7 bardzo prawdopodobne 10% 7 czesta codziennie
5 duze 5% 5 $rednio prawdopodobne 5% 5 sporadyczna raz natydzien
3 srednie 2% 3 mato prawdopodobne 2% 3 okazyjnie raz na miesiac
. L1 - kilka razy
0 0
2 mate 1% 2 sporadycznie mozliwe 1% 2 minimalna W roku
1 nieistotne 0,5% 1 teoretycznie mozliwe 0,5% 1 znikoma raz w roku

TAB. 4. Ocena parametréw ryzyka wg wskaznika ROE Risk Score

Wartosciowanie

Kategoria ryzyka Ocenaryzyka

wskaznika ryzyka R

TAB. 5. Ocena i wartosciowanie ryzyka dla metody ROE Risk Score

metodg PHA, jest wtaczenie do oceny, poza
prawdopodobieristwem wystgpienia zdarzenia
i jego skutkami, takze czasu ekspozygji (nara-
zenia). Poszczegdlne parametry wyrazone sg za
pomocg umownych skali liczbowych. Ryzyko
okreslane jest jako iloczyn trzech analizowanych
parametréw, a jego poziom ocenia sie na pod-
stawie umownej skali odniesienia. W metodzie
tej zaktada sie, ze wskaznik ryzyka mniejszy niz
50 punktéw Swiadczy o ryzyku akceptowalnym,
a powyzej 200 punktéw—nieakceptowalnym.
Wzér stosowany dla oceny wskaznika ryzyka:
R=SxPxE,
gdzie: S — skutki zajscia zdarzenia (zagroze-
nia),
P — prawdopodobieristwo wystgpienia
zagrozenia,
E—czas ekspozydji na zagrozenie.

Ryzyko a kontekst wielkosci
projektu

Ze wzgledu na fakt, ze mamy do czynienia
z projektami wiertniczymi réznego przezna-
czenia, jak i réznego stopnia ztozonosci, wazna
wydaje sie ocena dopasowania zgromadzonych
$rodkéw technicznych do klasy projektu. Srodki
techniczne sg tatwe do wyspecyfikowania. Za
najwazniejsze z nich powszechnie uznaje sie:
urzadzenie wiertnicze, system ptuczkowy, prze-
wod wiertniczy oraz system nawigagji. Lepsze
lub gorsze dopasowanie do wymagan projektu
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rodzi¢ bedzie nizsze lub wyzsze ryzyko zwigzane
z niedotrzymaniem harmonogramu, nieuzyska-
niem wymaganej jakosci czy przekroczeniem
zatozonego budzetu. Poza czynnikami materia-
fowymi i technicznymi bardzo wazny jest obszar
zwigzany z posiadanymi kompetencjami oraz
doswiadczeniem. Dotyczy to zaréwno samej
spotki wiertniczej, jak i kluczowego personelu
kontraktora oraz personelu wynajetego przez
firmy serwisowe. Klasa projektu determinuje
(a przynajmniej powinna) jako$¢ przygotowanej
dokumentadji projektu, szczegdtowos¢ i zakres
stowarzyszonej z nig dokumentagji geologicz-
nej. Braki w tym zakresie podwyzszajq poziom
ryzyka i poszerzajg obszar niepewnosci co do
osiggniecia strategicznych celow.

Symulacja analizy jakoscio-
wej projektu

Jak wskazano wczesniej, ryzyko moze zostaé
zobiektywizowane poprzez iloczyn prawdopo-
dobiefstwa zajscia zdarzenia niepozgdanego
i wartosci oczekiwanych strat wynikajgcych
z jego materializagji. Z tak przyjetego zatozenia
manipulacja ryzykiem dotyczy zmniejszania
prawdopodobiefstwa wystapienia zdarzenia
i ograniczania jego dotkliwosci. tatwiejszym
zabiegiem wydaje sie przy tym ograniczenie
czestotliwosci zdarzeri negatywnych. Ponizej za-
prezentowano przyktad oceny ryzyka dla skom-
plikowanego projektu wiertniczego. Podano klu-
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Z zasady Pareto wynika, ze

<20 znikome akceptowalne
20-50 mate akceptowalne 20% pozycji bedacych najwyze]
50-100 srednie tolerowane w rzeczywistej hierarchii ryzyk,
100-200 istotne tolerowane warunkowo . .
bedzie odpowiadato za 80%
200-400 duze nieakceptowalne
>400 bardzo duze nieakceptowalne potemqamych kosztow (strat)

czowe zatozenia projektowe i na tej podstawie
wstepnie oszacowano poziom ryzyka metoda
analizy jakosciowej PHA. Zaktada sie, ze dane do
analizy pochodza z bazy bedacej w posiadaniu
firmy wiertniczej i wspomagajacych jg firm kon-
sultingowych.

Parametry hipotetycznego projektu:

— dtugosé otworu MD: 1500 m;

— rurocigg: stal DN700 (711 mm @17,5 mm);

— wskaznik HDI: 42 000;

— inwestor: spotka Skarbu Paristwa;

— typ przeszkody: rzeka, dwa waty przeciwpo-
wodziowe, droga powiatowa;

— rozciggtosé przeszkody wodnej: 900 m;

— gtebokos¢ otworu TVD: 45 m;

— Sredni promien krzywizny (tuki pionowe):
1250 m;

— zmiana azymutu: brak krzywizn horyzontal-
nych;

— katy: wejscie10°, wyjscie 6°;

— przykrycie pod dnem rzek: 32 m;

— roznica elewagji pomiedzy wyjsciem i wej-
Sciem:6m;

— S$rednica otworu pilotowego: 12 14”;

— technika wiercenia: hydromonitorowa (jetting
assembly);

— metoda wiercenia pilotowego: Intersect;

— system nawigagji: Paratrack 2 + solenoid (AC
Beacon);

— pomiary ci$nienia dennego w otworze piloto-
wym: tak (APWD);



Klasa projektu wg
wskaznika HDI

<2000

2000-5000 5000-10 000

10 000-20 000
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20 000-40000 >40000

Klasa projektu wg
wskaznika HDI

do 250 l/min
250-500 [/min
500-1000 l/min

<100kN

<5KkNm
K
5= 100-200 kN
23 5-12 kNm
o2 200-450 kN
= 12-25kNm
Q5
z2 450-1000 kN
g5 25-60 kNm
8s 1000-2000 kN
T & 60-90 kNm
‘5 =
& 2000-3500 kN
&0 90-120 kNm
N4

> 3500 kN

> 120 kKNm

<2000

2000-5000

5000-10 000

10 000-20 000

20 000-40 000 >40000

1000-1500 l/min

1500-2000 I/min

2000-3000 l/min

Przepustowos¢ syste-
mu ptuczkowego

ponad 3000 l/min

Klasa projektu wg
wskaznika HDI

<2000

2000-5000 5000-10 000

10 000-20 000

20 000-40 000

Klasa projektu wg
wskaznika HDI

> 27
o

529 3

© g o .

83E 4

5 52 5"

o 51"
6%

<2000

2000-5000 5000-10 000

10 000-20 000

20 000-40 000

radiowy

> (Walk over)
E3
5 MGS Tensor
2
« =3 MGS Paratrack

GST
Legenda niedostateczne dostateczne dobre

TAB. 6. Dopasowanie instrumentdéw technicznych do klasy projektu

docelowa Srednica otworu: 40” (1016 mm);
ilo¢ marszy poszerzajacych: 2 (28”/40”);

ilos¢ marszy kalibrujacych: 1;

zarurowanie techniczne: casing z dwdch stron
przekroczenia (2 x 60 m);

urzadzenia wiertnicze: gtéwne (2500 kN),
wspomagajace (1000 kN);

przepustowos¢ systemu ptuczkowego:

2500 |/min;

geologia: piaski, pospétki, zwiry do gtebokosci
5m;

pyty, gliny pylaste: 1525 m;

ity: 25-45 m;

— realizacja projektu: pazdziernik—grudzien;
budzet: 1,8 mIn EUR;

zaktadany czas realizagji zadania: 80 dni (wg

harmonogramu);
— udokumentowane referencje firmy: tak (do-
Swiadczenie: 5lat).

Z tab. 7 wynika, ze tylko jedno ryzyko zo-
stato ocenione jako bardzo wysokie (2%),
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15 ryzyk jako wysokie (30%), 29 ryzyk jako
Srednie (58%), a piec ryzyk jako niskie (10 %).
Najwyzszg Srednig warto$¢ w tym przypadku
maja ryzyka: geologiczne (10,5), prawne (9,5)
oraz techniczne (9,0). Ryzyka o wynikowym
wskazniku powyzej 10 powinny by¢ szczegd-
towo rozpoznane i monitorowane. W kazdym
przypadku nalezy opracowaé plan dziatania
(procedury techniczne) dla sytuacji przewidy-
walnych (zidentyfikowanych), wyjatkowych
i zdarzeri losowych.
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Ocena jakosciowa ryzyka wg

Kryterium prawdo-

e Kategoriaryzyka  podobienstwazai- (Y SiRRT  Ceee
R1 R2 R1x R2
(skala od 1 do 5) (skalaod1do5) (max. 25)
1 brak prawidtowego rozpoznania geologicznego 2,5 4,0 10,0
2 osiadanie gruntu geologiczne 3,0 30
3 zmienne warunki geologiczne éﬁsggigjar{itgﬁfcﬂa 40 35 -
4 kolizja z duzymi naturalnymi obiektami (kamienie, ryzyk:10,5 20 45
gtazy)
5 niesprzyjajgce warunki pogodowe Ssrodowiskowe 35 2,5 8,75
6 brak mozliwosci zaopatrzenia w wode érednia warto$c dla 10 5,0 5,0
7 skazenie wrazliwego srodowiska wyor?/rzeg'/?(rjiﬁo‘gych 2,0 3,0 ]
8 brak mozliwosci zrealizowania zatozonej trajektorii 3,0 35
9 niepowodzenie procedury Intersect 2,5 45
10 kolizja z podziemng infrastruktura 2,0 40
11 niewystarczajgca doktadno$c systemu nawigacji 15 40 6,0
12 silne zaktocenia pracy systemow nawigaciji 2,0 3,0 6,0
13 niski postep wiercenia 30 35
14 uszkodzenie narzedzi (utrata rolek) 15 45 6,75
15 utykanie (klinowanie sig) narzedzi w otworze 35 40
16 przychwycenie przewodu wiertniczego 3,0 4,0
17 rozkrecenie potaczen gwintowych pod ziemig 15 4,0 6,0
18| e osagosnia polaczenta owinoweqo) 25 49 108
19 tworzenie sig kawern 2,5 2,0 5,0
20 wreby (przewod w $cianie otworu) 3,0 30 9,0
21 niestabilny, zapadnigty otwor 2,5 35
22 szczelinowanie hydrauliczne nadktadu techniczne 40 35
23 zanik prawidtowego obiegu ptuczki (wgtebny) 2,5 40
$rednia warto$c dla
24 problemy z transportem zwiercin wyodrebnionych 3,0 4,0
25 problemy z przewiercaniem sekcji itowych ryzyk:9.0 4,0 3,0
26 niewtasciwa hydraulika otworowa 2,0 35
27 niewtasciwa konfiguracja narzedzi (selekcja BHA) 2,5 4,0 10,0
28 utrata otworu wiertniczego 15 50 75
29 nadmierne sity instalacyjne 2,0 4,0 8,0
30 zatrzymanie rurociggu (zakleszczenie) 2,0 5.0 10,0
31 zniszczenie rury produktowej (materiat) 1,0 4,5 4,5
32 uszkodzenie izolacji rury stalowej 15 4.0 6,0
33 uszkodzenie kretlika w trakcie instalacji 15 4,5 6,75
34 brak wymaganych kompetencji 30 4,0
35 oczekiwanie na dostawe (sprzetu lub materiatow) 35 2,0 70
36 wydtuzenie c\;izt:%%?]rgggmeiglo (opéznienia 35 40
37 istotna awaria sprzetu w fazie wiertniczej 2,5 35 8,75
38 istotna awaria sprzetu w fazie instalacyjnej 2,0 45 9,0
39 uszkodzenie watow przeciwpowodziowych 2,0 2,5 5.0

TAB. 7. Ocena ryzyka wg metody PHA (przedstawiony przyktad ma charakter wytacznie pogladowy)
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Ocena jako$ciowa ryzyka wg

Kryterium prawdo-

Zdarzenie . A . Kryterium dotkliwo- Ocena
Typ ryzyka Kategoria ryzyka pog;g';g::;'ean?:l §ci zajécia zdarzenia wypadkowa
R1 R2 R1x R2
(skala od 1 do 5 (skalaod1do5) (max. 25)

40 wysokie koszty utylizacji odpadow 35 3,5

41 przekroczenie budzetu 35 4,5

42 brak rezerwy na zdarzenia nadzwyczajne . 4,0 30

ekonomiczne
43 zmienno$c¢ kursu walut 3,0 15 45
$rednia wartosc dla
44 ryzyko zmiany cen paliw, materiatow i ustug wyodrebnionych 2,5 2,5 6,25
ryzyk: 8,8

45 ryzyko braku finansowania po stronie wykonawcy yzy: B, 2,0 35 70

46 ryzyko braku finansowania po stronie inwestora 15 4,0 6,0

47 ryzyko mechanizmu ptatnosci 2,5 2,5 6,25

48 wadliwa dokumentacja projektowa prawne 3,0 4,0 _
49 | ryzykozmiany przepisa‘:’g?;ﬁ;”a majacych Wptyw na | ¢ o inia wartosé dla 20 30 6,0

proj wyodrebnionych
50 podziat ryzyka w kontrakcie ryzyk: 9,5 30 35
Ocenaryzyka niskie srednie

TAB. 7. cd. Ocena ryzyka wg metody PHA (przedstawiony przyktad ma charakter wytacznie pogladowy)

e | o e Rixge ~ Ocenapoziomuryzyka
1 41 przekroczenie budzetu 15,75 nieakceptowalne
2 3 zmienne warunki geologiczne 14,00 warunkowo tolerowane
15 utykanie narzedzi w otworze 14,00 warunkowo tolerowane
22 szczelinowanie hydrauliczne nadktadu 14,00 warunkowo tolerowane
36 wydtuzenie czasu operacyjnego (opoznienia) 14,00 warunkowo tolerowane
6 40 wysokie koszty utylizacji odpadow 12,25 warunkowo tolerowane
7 16 przychwycenie przewodu wiertniczego 12,00 warunkowo tolerowane
24 problemy z transportem zwiercin 12,00 warunkowo tolerowane
25 problemy z przewiercaniem sekcji itowych 12,00 warunkowo tolerowane
34 brak wymaganych kompetencji 12,00 warunkowo tolerowane
42 brak rezerwy na zdarzenia nadzwyczajne 12,00 warunkowo tolerowane
48 wadliwa dokumentacja projektowa 12,00 warunkowo tolerowane
13 9 niepowodzenie procedury Intersect 11,25 warunkowo tolerowane
14 13 niski postep wiercenia 10,50 warunkowo tolerowane
8 brak mozliwosci zrealizowania trajektorii 10,50 warunkowo tolerowane
16 1 brak prawidtowego rozpoznania geologicznego 10,00 tolerowane
18 przerwanie ciggtosci przewodu wiertniczego 10,00 tolerowane
23 zanik prawidtowego obiegu ptuczki (wgtgbny) 10,00 tolerowane
27 niewtasciwa konfiguracja narzedzi 10,00 tolerowane
30 zatrzymanie (zakleszczenie) rurociggu 10,00 tolerowane

TAB. 8. Ranking 20 zdarzef o najwyzszym ryzyku wypadkowym R1 x R2 dla analizowanego projektu

Model PRAWDOPODOBIEN-
STWO-DOTKLIWOSC

Tego typu model znajduje zastosowanie przy
identyfikagji krytycznych ryzyk z punktu widze-
nia bezpieczeristwa projektu. Z zasady Pareto
wynika, ze 20% pozycji bedacych najwyzej w rze-

czywistej hierarchii ryzyk, bedzie odpowiadato
za 80% potencjalnych kosztéw (strat). Oznacza
to, ze dla analizowanego przez nas przypadku
50 potengjalnych zdarzer istnieje koniecznos$é
bacznej obserwagji i analizy co najmniej 12 po-
zygji z rankingu o ocenie R1x R2 réwnej lub wyz-
szej niz 12 punktéw. Nieco nizszg range nalezy
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przyzna¢ kolejnym o$miu pozycjom o ocenie
z zakresu 10-12 punktdw. Jest to, co prawda, za-
kres tolerowany ryzyka, ale rowniez wymagajacy
monitoringu i tworzenia planéw naprawczych.
Na rys. 1 przedstawiony zostat diagram ryzyka
z podziatem na cztery sektory. | sektor grupuje
zdarzenia o wysokim stopniu prawdopodobiefi-
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RYS. 1. Zbiorczy diagram ryzyka z podziatem na sektory

stwa i niskiej uciazliwosci; Il sektor wskazuje na
zdarzenia o niskim prawdopodobienistwie i toz-
samym poziomie dotkliwosci; Il sektor to wysoka
ucigzliwos¢ i niskie prawdopodobieristwo zda-
rzen i wreszcie IV sektor — grupujacy zdarzenia
wysoce prawdopodobne i o wysokim koszcie ich
zaistnienia. Wiekszos¢ istotnych dla nas ryzyk
lokuje sie, jak fatwo zauwazy¢, w IV éwiartce, choé
niektére ryzyka zapisane w prawej gornej czesci
¢wiartki lll, rdwniez nalezy traktowacjako istotne.

Podsumowanie

Kazda firma wiertnicza, podejmujac decyzje
o realizacji okreslonego projektu HDD, powinna
kierowac sie rzetelnymi prognozami warunkéw,
w jakich przyjdzie jej dziataé. Prognoza powsta-
je na podstawie analizy szeregu danych. Nalezg
do nich m.in.: dokumentacja techniczna, ana-
liza geologiczna, wymagania techniczno-tech-
nologiczne naktadane przez inwestora. Kazda
prognoza, dotyczaca zwifaszcza ponoszonych
kosztéw i przyjetego harmonogramu dziatania,
obarczona jest pewng doza niepewnosci. Nie
mozna bowiem wykluczy¢ zdarzen, okolicznosci
czy sytuagji, ktére utrudnig w znaczacy sposob
lub uniemozliwig osiggniecie jednego z czterech
fundamentalnych celéw projektu.

Ocena jakosciowa pozwala na stosunkowo
precyzyjna selekcje i hierarchizacje ryzyka. Czes¢
ze zidentyfikowanych i ocenionych zagrozen
moze zostal zaakceptowana bez dalszych dzia-
fan, cze$¢ wymaga monitorowania z czasowym
zawieszeniem planowania i realizacji reakcji na
ryzyko, w koficu cze$¢ powinna by¢ przedmiotem
natychmiastowej dogtebnej analizy i przygoto-
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wania realistycznej reakgji na ryzyko.

Na podstawie doSwiadczenia autora stwo-
rzono symulacje rzeczywistego projektu wiert-
niczego. W zakresie dotkliwosci skutkéw oraz
prawdopodobieristwa wystapienia wskazano na
50 potencjalnych czynnikéw ryzyka oraz stwo-
rzono ich liste rankingows, wydzielajac cztery
poziomy tolerandji na ryzyko. Uzyskane wyniki
bedg stanowity podstawe do planowania reak-
Gji na niekorzystne zjawiska. W kolejnej, trzeciej
czesci artykutu przesledzone zostang mozliwe
warianty iloSciowej oceny ryzyka. Materiatami
wyjsciowymi do analizy ilosciowej beda: zhie-
rarchizowana lista ryzyk, dane historyczne pozy-
skane z projektéw, opinie ekspertéw i rezultaty
pokrewnych proceséw planowania. Zaprezento-
wane bedg tez mozliwosci wykorzystania takich
technik i narzedzi, jak: ankiety, analizy wrazliwo-
éci, analiza drzew decyzyjnych oraz symulacje. €
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Zarzadzanie ryzykierm

w projektach wiertniczych

CZESC I: ILOSCIOWA OCENA RYZYKA
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Robert Osikowicz

(ur. 1066) absolwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuije sig technologia wiercenia otworaw kierunkowych i praktycznymi
aplikacjami ptynow wiertniczych w otworach réznego przeznaczenia. Panadto w kregu jego zainteresowan znajduja sie: analizy wykonalnosci, ryzyka,
jakosci | kosztow dla projektow bezwykopowych. Od 2009 r. pracuje dla firmy Robert Osikowicz Engineering. Firma jest cztonkiem branzowej organizaci
wiertniczej Drilling Contractors Association (BCA-Europe).

Jak wynika z poprzednich czesci artykutu,
analiza ryzyka sktada sie z kilku dajgcych sie
zdefiniowal etapéow. Na etapie wstepnym
nalezy przeanalizowa¢ cele techniczne pro-
jektu, otoczenie geologiczne i Srodowisko-
we, ograniczenia prawne i ekonomiczne. Na
etapie kolejnym, dokonujac selekcji sprzetu
i osprzetu wiertniczego, uzgadniamy cele oce-
ny ryzyka i ustalamy osoby odpowiedzialne za
proces zarzadzania ryzykiem. Spétka wiert-
nicza moze wspétpracowaé z konsultantami
i ekspertami technicznymi w celu identyfika-
Gji gtéwnych obszaréw ryzyka. Uzytecznym

60

i bardzo popularnym elementem jest jego
jakoSciowa ocena, ktéra wytania i selekcjonuje
czynniki, na jakie nalezy zwrdci¢ uwage przy
aktywnym zarzadzaniu procesem. Pozwala
tez na przygotowanie reakcji (procedur) na
skutki ewentualnej materializacji czynnikow
wyzwalajacych i zdarzen bedacych pdzniej-
szg ich konsekwencjg. Szacunkowe metody
jakosciowe nie uwzgledniajg liczbowego wy-
znaczania poziomu ryzyka z wykorzystaniem
technik probabilistycznych. Uzupetnieniem,
azarazem rozwinieciem analizy podstawowej,
jest iloSciowa ocena ryzyka QRA (Quantitative
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Risk Analysis). Bazuje ona na ogét na rachunku
prawdopodobiefistwa i statystyce matema-
tycznej.

Cel analizy iloSciowej

Analiza iloSciowa stuzy do liczbowej wyce-
ny zaréwno kosztéw zajscia zdarzen nieko-
rzystnych, odnoszacych sie do pojedynczych
aspektow projektu, jak tez do jego catosci.
Wymiernej ocenie podlega prawdopodobien-
stwo zdarzenia i jego skutek. Dzieki takiemu
podejsciu mozemy precyzyjniej okresli¢ wy-
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Uzupetnieniem, a zarazem rozwinieciem analizy podstawowej, jest ilosciowa ocena ryzyka

QRA (Quantitative Risk Analysis). Bazuje ona na ogot na rachunku prawdopodobienstwa

i statystyce matematycznej. Analiza ilosciowa stuzy do liczbowej wyceny zaréwno kosztow

zajscia zdarzen niekorzystnych, odnoszacych sie do pojedynczych aspektéw projektu, jak

tez do jego catosci. Analiza powinna stuzy¢ tez do okreslenia prawdopodobienstwa

osiaggniecia zatozonych celow projektu przy okreslonych kosztach operacyjnych

i w przewidywanym horyzoncie czasowym

magany budzet projektu, w tym rezerwe na
zdarzenia objete rejestrem ryzyka. Analiza
powinna stuzy¢ tez do okreslenia prawdopo-
dobieristwa osiggniecia zatozonych celéw pro-
jektu przy okreslonych kosztach operacyjnych
i w przewidywanym horyzoncie czasowym.
Ponadto skutkiem analizy jest uzyskanie war-
tosci odchylen od zaktadanego budzetu i cza-
su zakoriczenia realizacji inwestycji. lloSciowa
ocena bazuje na doswiadczeniu wynikajacym
z zakonczonych powodzeniem lub porazkg
historycznych projektéw. Chociaz projekty
HDD (ang. Horizontal Directional Drilling)
moga roznic sie znaczgco pomiedzy soba, to
jednak przy odpowiednio duzej prébie (licz-
bie) udokumentowanych przypadkéw mozna
wyselekcjonowac takie techniki modelowania,
aby uzyska¢ miarodajne wyniki oceny zdarzen
w kontekscie ich wptywu ma czas trwania
przedsiewziecia i jego koszt.

Dane wejsciowe do analizy

Dla przeprowadzenia analizy przydatne
sg m.in. nastepujace informacje: lista ziden-
tyfikowanych ryzyk (rejestr), lista hierarchii
ryzyk, opinie niezaleznych ekspertéw, dane
historyczne (studia przypadkéw) obejmu-
jace m.in. osiggang wydajnos$¢ tworzenia
otworu, czas spedzony na spodzie otworu
w stosunku do czasu catkowitego. Analiza
ilosciowa korzysta wiec czeSciowo z analizy
jakosciowej, ktdra najczesciej ja poprzedza.
Przy analizie iloSciowej istotne jest, aby ja-
kos¢ wprowadzonych danych, wyrazonych
w postaci liczbowej, byta wysoka i jak najbar-
dziej pewna. Najlepiejjest, gdy dysponujemy
odpowiednio duzg, jednorodng i wiarygodng
prébg danych, tak by rezultat obliczeri bytjak
najbardziej precyzyjny, obarczony mozliwie
najmniejszym btedem.

Narzedzia dla przeprowa-
dzenia analizy

Istnieje szereg potencjalnie uzytecznych na-
rzedzi do skutecznego przeprowadzenia analizy
iloSciowej. Naleza do nich m.in.: analiza optacal-
nosci (wrazliwosci) projektu, ankiety wypetniane
przez branzowych ekspertéw i profesjonalnych
uczestnikéw projektu, analiza probabilistyczna,
analiza drzew dycyzyjnych oraz mniej lub bar-
dziej skomplikowane symulacje. Im bardziej
skomplikowany projekt (proces wiertniczy), tym
bardziej ztozone instrumenty nalezy zastosowaé
dla uzyskania precyzyjnego wyniku.

Zamierzone efekty analizy.
Zalety i ograniczenia
procesu

Projekty wiertnicze wymagaja ustalenia
hierachii zmierzonych ilosciowo ryzyk. Same
listy ryzyk powinny by¢ tworzone wedtug okre-
Slonych priorytetow. Dzieki takiej metodyce
i przeprowadzeniu analizy probabilistycznej
mozemy tworzy¢ prognozy dotyczace kosz-
téw, harmonogramu i mozliwosci osiagniecia
celéw technicznych przedsiewziecia. W uje-
ciu probabilistycznym istotne jest okreslenie
dwdch podstawowych parametréw: wartosci
prawdopodobienstwa wystgpienia ryzyka oraz
skorelowanej z nim warto3ci skutku. Ponadto
popularne jest dzielenie zdarzenia na mniej-
sze czesci (etapy), ktdre po analizie czastkowej
taczy sie ponownie dla zrozumienia catego
zdarzenia (ciggu zdarzen). Skutki zostaja przy
tym okre$lone przez ocene skutkéw zdarzer.

Istnieje szereg bezposrednich i posrednich
korzysci wynikajacych z uzycia ilosciowych me-
tod analizy QRA. Do najwazniejszych nalezy
zaliczy€ to, ze szacowane i osiggane wyniki sa
mozliwie najbardziej obiektywne i dzieki temu
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mozemy poréwnywac projekty pomiedzy sobg.
Ponadto dzieki analizie otrzymujemy wynik
wyrazony w pienigdzu (PLN, EUR, USD itd.), co
ma niebagatelne znaczenie dla podejmowania
decyzji finansowych. Za wade metod iloscio-
wych mozna uzna¢ fakt, ze stosowanie ich jest
nieefektywne i mniej praktyczne, jesli nie stosu-
jemy odpowiednich aplikacji informatycznych
i narzedzi statystycznych.

Metoda probabilistycznej
oceny

Tradycyjnie do modelowania ryzyka kom-
plikacji czy tez awarii jest stosowany rachunek
prawdopodobiefistwa, w ktérym niezbedny
jest statystycznie reprezentatywny zbior da-
nych o podobnych zdarzeniach w przesztosci.
Niejednokrotnie w praktyce warunek ten nie
moze by¢ spetniony. Odnosi sie to zwataszcza
do projektéw przekraczajacych dotychczas
osiggane granice. W takim przypadku stoso-
wanie rachunku prawdopodobienstwa i jego
rozktadéw moze prowadzi¢ do niewiarygod-
nych lub nieprecyzyjnych wynikéw.

Metoda drzewa zdarzen (ang. Event Tree
Analysis, ETA) polega na ocenie danego skutku
jako wyniku ciggu zdarzeri. Analize rozpoczy-
na sie od zdarzenia inicjujacego, a nastepnie
przedstawia wszystkie mozliwe ciggi zdarzen
(podazajacych od przyczyn do skutkéw). Drze-
wo zdarzen opisuje konsekwencje zdarzer,
obrazujac postepujacy proces od zdarzenia
poczatkowego do zdarzenia korcowego.
Szczegblnie wazne jest uwzglednienie i wyod-
rebnienie momentéw krytycznych dla stanu
bezpieczeristwa procesu. ETA moze wyste-
powaé w dwdch formach: jako analiza przed
zaistnieniem awarii lub po zajéciu awarii. Jak

w wiekszosci analiz ilosciowych, procedura
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ETA sktada sie z kilku etapéw: identyfikacji
zdarzenia inicjujacego, identyfikacji funkgji
tagodzenia skutkdéw zdarzenia, konstrukcji
drzewa zdarzen, opisu sytuacji wynikajacej
z sekwencji zdarzen wywotujgcych komplika-
cje lub awarie. Drzewo zdarzen jest graficz-
nym zobrazowaniem rozwoju komplikagji
technicznych w czasie. Prawdopodobieristwo
komplikacji lub awarii otrzymuje sie w wyniku
iloczynu prawdopodobienstw wszystkich wy-
odrebionych na drzewie zdarzen.

Metoda drzewa btedéw (ang. Fault Tree
Analysis, FTA) analizuje zdarzenia w kierun-
ku przeciwnym niz ETA. Bierzemy pod uwage
najpierw skutek i budujemy drzewo w kierun-
ku zdarzen poprzedzajacych. Jest to metoda
dedukcyjna, ktéra zmierza do identyfikacji
i analizy czynnikéw wywotujach zdarzenia nie-
pozadane. Drzewo btedéw wskazuje na wsp6t-
zaleznosdci pomiedzy zdarzeniem gtéwnym
(szczytowym) i przyczynami tego zdarzenia.
Zidentyfikowane czynniki wywotujace pro-
blemy mozna zaliczy¢ do nastepujgcych grup:
btedy ludzkie, awarie maszynowe, awarie
zZwigzane z zastosowanym osprzetem, warun-
ki geologiczno-srodowiskowe, inne zdarzenia
inicjujace. Graficzny obraz modelu przedsta-
wia zaleznosci przyczynowo-skutkowe, gdzie
skutek jest przedstawiany jako ryzyko.

Dzieki metodzie FTA mozna ustali¢ Zzrédta
zagrozef bedacych przyczynami powstania

Jednym z najwazniejszych
problemaow jest wycena
finansowa gtownych |
najbardziej dotkliwych ryzyk

awarii wiertniczych. Na te wyodrebnione bte-
dy w procedurach i usterki techniczne firma
wiertnicza powinna zwréci¢ szczegblng uwage
i podja¢ dziatania zmniejszajace prawdopo-
dobienstwo powstania gtéwnej (krytycznej)
awarii. Metoda FTA sktada sie z kilku charak-
terystycznych etapéw: identyfikacja zdarzenia
szczytowego, identyfikacja zdarzen posred-
nich (zdarzen zagrazajgcych), ustalenie struk-
tury drzewa, w ktérej dokonuje sie powigzania
zdarzern posrednich logicznymi bramkami
wyboru, wyselekcjonowanie zdarzen podsta-
wowych (elementarnych) jako Zzrédtowych dla
zdarzenia szczytowego. Zdarzenia (usterki)
najnizszego poziomu sg uznawane za czynniki
determinujace powstanie zdarzenia szczyto-
wego. To one powinny sta¢ sie przedmiotem
szczegbtowej analizy w celu podjecia dziatan
zapobiegawczych lub eliminujacych ryzyko
zdarzenia awaryjnego. Na podstawie oceny

zdarzeri posrednich oblicza sie prawdopodo-
biefistwo wystgpienia zdarzenia szczytowego.

Metoda FTA stuzy do szacowania: czestosci
komplikacji i zdarzen awaryjnych zaréwno
w obszarze sprzetu, jak i technologii. Waznym
aspektem analizy sa potencjalne btedy ludzkie
popetnione na etapie planowania i wykonaw-
stwa. Brane s3 pod uwage zdarzenia wynika-
jace ze zmiennego $rodowiska geologicznego
i naturalnych zjawisk przyrodniczych.

Dziatanie w ramach metody FTA polega ko-
lejno na: okresleniu zdarzenia szczytowego;
ustaleniu struktury drzewa btedéw; skonstru-
owaniu drzewa, w ktérym zdarzenia powig-
zane sg logicznymi bramkami wyboru; okre-
Sleniu typu i prawdopodobiefstwa zdarzen
podstawowych i posrednich; wyznaczeniu
kombinacji zdarzen pojedynczych, prowadzg-
cych w konsekwencji do wystgpienia zdarze-
nia szczytowego; wyznaczeniu prawdopodo-
biefstwa zajscia zdarzenia szczytowego.

Jak juz wspomniano, poszczegblne zdarze-
nia potaczone sa w schemacie za pomocg bra-
mek logicznych. Bramka jest potaczona z jed-
nym zdarzeniem wyjsciowym i jednym lub
kilkoma zdarzeniami wejsciowymi. W kon-
strukcji drzewa stosujemy bramki typu ,LUB”,
17, ,NIE”. Dla bramki logicznej ,LUB” pradopo-
dobienstwo zdarzenia wysciowego ustalane
jest jako suma prawdopodobienstwa zdarzen
wejsciowych pomniejszona o ich iloczyn. Dla
bramki logicznej ,I” prawdopodobieristwo

Zdarzenie szczytowe Zatrzymanie instalacji rurociggu metoda HDD

Przyczyny gtowne

awaria maszynowa
wiertnicy

przerwanie ciggtosci
przewodu wiertniczego

awaria kretlika

przekroczenie sity
instalacyjnej mozliwej
do wywarcia przez
urzadzenia

przekroczenie
dwukrotne sity
kalkulowanej

Zdarzenia posrednie

1) awaria uktadu me-
chaniczego
2) awaria uktadu hy-
draulicznego
3) awaria uktadu elek-
trycznego

1) przekroczenie do-
puszczalnych naprezen
2) bardzo wysoka sita
ciggniecia i moment
obrotowy

1) przekroczenie do-
puszczalnej sity osiowej
2) przekroczenie do-
puszczalnej predkosci
obrotowej przewodu

1) niedopasowanie
urzadzenia - brak re-
zerwy mocy (przyczyna
ztego wyboru)

2) nadmierne tarcie w
otworze
3) przyklejenie
rurociggu cisnieniem
réznicowym

1) niestabilny otwor
2) niewtasciwa trajekto-
ria i geometria otworu
3) nieoczyszczony otwor
4) nieprawidtowe
balastowanie rurociggu

Zdarzenia elementarne

1) niedopasowanie
urzadzenia
2) brak inspekc;ji urzg-
dzenia przed projektem
3) anomalnie wysokie
obcigzenia w zakresie
sit osiowych i momentu
obrotowego
4) udary i wibracje
pochodzgce od pracy
przewodu wiertniczego i
osprzetu wgtebnego

1) brak inspekcji i aktu-
alnej certyfikacji
2) brak historii prze-
wodu (karty pracy na
otworach)
3) deformacja - wybo-
czenie przewodu
4) wada materiatowa
5) przewod o niskiej
jakosci (poza kategorig
premium)
6) niska jakos$c otworu

1) niedopasowanie roz-
miaru kretlika do klasy
instalacji
2) brak smarowania
tozysk
3) niska jakos¢ produktu
(brak certyfikaciji)

4) przekroczenie
godzin pracy pomiedzy
remontami
5) brak inspekcji tech-
nicznej

1) brak analizy Torque
and Drag
2) brak zastosowanych
wspotczynnikow bez-
pieczenstwa
3) niedopasowanie
technologiczne

4) brak kompetencji w
planowaniu projektow

5) brak wymaganego
balastowania rurociagu

1) niewtasciwy program
ptuczkowy
2) niedopasowany
system nawigacji
3) brak rozpoznania
geologicznego
4) brak analizy techno-
logicznej projektu
5) btedna konfiguracja
BHA
6) niewystarczajaca
hydraulika otworowa

TAB. 1. Przyktadowa analiza ryzyka FTA (przedstawiona lista zdarzei ma charakter wytacznie pogladowy)
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Zdarzenie szczytowe

Zatrzymanie
instalacji
rurociagu

Awaria mechaniczna Przerwanie ciggtosci
przewodu

wiertniczego

wiertnicy

Awaria kretlika

Dwukrotne
przekroczenie sty
kalkulowanei

Osiagniecie limitu
przez urzadzenie

Uszkodzenie calizny
kretlika

Zniszczenie sworznia

Uszkodzenie fozysk

Przekroczenie sify
dopuszczalnej

Zdarzenia posrednie

Niedopasowa Niska jakod¢
nie rozmiaru kretlika
kretlika

(wa

Zdarzenia podstawowe (elementarne)

LEGENDA
Symbol

Brak inspekcji

Przekroczenie
dopuszczalnej
oredkoéci obrotowei

parametry

pracy
narzedzia

Brak
smarowania
fozysk

Przekroczone
godziny pracy

Opis

Analizowane zdarzenia szczytowe i posrednie

Bramka tagczaca pojedyncze zdarzenia posrednie ze zdarzeniem szczytowym.
Zdarzenia muszg by¢ prawdziwe i wystgpowac rownoczesnie (bramka logiczna “1")

Bramka taczaca pojedyncze usterki ze zdarzeniem, ktdre jest skutkiem przynajm-
niej jednego z nich (bramka logiczna “LUB")

Zdarzenie podstawowe (elementarne), ktérego dalsza analiza jest niemozliwa -
podstawowe Zrodto ryzyka

RYS. 1. Graficzne drzewo btedéw dla zdarzenia szczytowego—zatrzymanie instalacji rurociagu metoda HDD

zdarzenia wyjSciowego jest iloczynem praw-
dopodobienstw zdarzen wejsciowych.

W tab. 1 przedstawiono analize drzewa bte-
dow dla zdarzenia szczytowego, jakim jest za-
trzymanie rurociggu w trakcie instalacji HDD.
Wskazano na pie¢ potencjalnych przyczyn
gtdwnych oraz na skojarzone z nimi zdarzenia
posrednieipotencjalne zdarzenia elementarne.
Na etapie zdarzeri posrednich i elementarnych
moze dochodzi¢ do wzmacniania (tgcznenia sie
zdarzen) lub ostabiania przyczyn i posrednich
skutkéw. Podobna analiza moze zostaé prze-
prowadzona dla kazdego innego ciggu zdarzen.

Na rys. 1 zaprezentowano drzewo btedéw

przy zatozeniu, Ze przyczyng zatrzymania insta-
lacji byta awaria kretlika. Pozostate potencjalne
zdarzenia posrednie zostaty oznaczone kolorem
niebieskim. Kolorem pomararniczowym oznaczo-
no grupy zdarzen posrednich i podstawowych
(elementarnych), ktérych sekwencja mogta by¢
przyczyng zdarzenia szczytowego. Nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze ilo$¢ pozioméw zdarzen poprze-
dzajacych zdarzenie szczytowe (awaryjne) zale-
ze¢ bedzie od stopnia ztozonosci problemu. Na
og6t jednak nalezy spodziewac sie od dwéch do
czterech pozioméw potgczonych bramkami lo-
gicznymi o znaczeniu objasnionym w zataczonej
do drzewa btedéw legendzie.
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Metoda analizujaca skutki potencjalnych
bteddéw (ang. Failure Mode and Effects Analysis,
FMEA) ocenia ryzyko (problem) pod katem
prawdopodobienstwa wystgpienia, mozliwo-
Sci jego niewykrycia oraz wptywu na przebieg
robdt wiertniczych. To jedna z metod, ktéra
dodwiadczone firmy stosuja w celu zapobiega-
nia i niwelowania skutkéw wad, jakie poten-
cjalnie moga wystapi¢ w procesie konstrukeyj-
nym (budowa rurociggu metoda wiertniczg).
FMEA to metoda analizowania potencjalnych
probleméw technicznych, oceny ich przyczyn
i wypracowania wobec powyzszego adekwat-
nych i skutecznych dziatan zapobiegawczych.
Efektem dodatkowym moze by¢ opracowanie
planu kontroli procesu wiertniczego, w ktérym
okresla sie metody kierowania (nadzorowa-
nia) poszczegdlnymi etapami projektu.

Metoda Octave (ang. Operationally Critical
Threat, Asset and Vulnerability Evaluation) polega
na ocenie zasobow krytycznych, niezbednych
dla sprawnego i bezpiecznego przeprowadze-
nia projektu. W ramach analizy dokonuje sie
omoéwienia réznego rodzaju plandw zabezpie-
czenh oraz okresla sie cele i strategie dziatania.
Podnosi sie tez istotno$¢ wykrywania btedéw
i wtasciwego reagowania na incydenty oraz
zdarzenia o charakterze ostrzegawczym. Wy-
réznia sie kilka etapéw realizacji metody: anali-
za zasobow firmy wiertniczej, ocena aktualnych
praktyk, identyfikacja luk technologicznych,
wypracowanie strategii ochrony przed ryzy-
kiem i planu postepowania wobec potencjal-
nych zdarzen obarczonych niepewnoscig.

Metoda symulacyjna Monte
Carlo

Bardzo popularna i powszechnie stosowana
metoda wsparcia w ocenie ryzyka. Jest stosowa-
na do modelowania proceséw statystycznych
zbyt ztozonych, aby ich rezultaty byty do ustale-
niaza pomocg podejscia analitycznego. Pozwala
na okreslenie wartosci najbardziej prawdopo-
dobnych oraz skrajnych. Po przeprowadzeniu
symulacji mozna stworzy¢ raport statystyczny
dla wybranych zadan w harmonogramie. Klu-
czowg role w metodzie odgrywa losowanie wiel-
kosci charakterystycznych dla procesu technicz-
no-technologicznego, przy czym dokonuje sie
go w oparciu o znany rozktad statystyczny.

Analiza Monte Carlo moze poméc wskazad,
w ograniczanie ktorych typéw ryzyk nalezy naj-
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Podstawowe parametry projektu Sprzet Technologia (BHA)
rzeka (300 m N ) L 12 %" (311 mm)
Typ przeszkody szerokosci) wiertnica 2500 kN @ 90 kNm wiercenie pilotowe (jetting assembly)
Dtugo$¢ otworu 700 m
Gtebokose 32m pompa ptuczkowa 2500 U/min poszerzanie | FC 28" (711 mm)
Promien krzywizny 1000 m
) stal 28" (711 mm) . . i "
Rurocigg HDI 19.600 system separacji 2500 /min poszerzanie Il FC 40" (1016 mm)
Srednica otworu 40" (1016 mm) . . I .
Pojemnast otworu 567 M przewad wiertniczy 6 5/8" (168 mm) FH kalibracja BR 40" (1016 mm)
piasek 40%
Geologia glina 40% nawigacja Paratrack 2 instalacja BR 32" (813 mm)
it 20%
Budzet projektu: 19 min zt
Estymowane koszty wykonawcy: 1.4 mlin zt przy zapisanym w kontrakcie
czasie trwania Zapisany w kontrakcie czas trwania projektu: 40 zmian roboczych + 10 zmian
Prognozowany zysk: 0,5 min zt na mobilizacje i demabilizacje
Zaktadany koszt dzienny: 30 tys. zt na zmiane w trakcie wiercenia i 20 tys. zt na
zmiane w trakcie mobilizacji i demobilizaciji

TAB. 2. Parametry planowanego projektu

Typ projektu Dtugos¢ Srednica Wskaznik Srednica Pojemnos$é Gtowna Czas trwania Wydajnosé
otworu rurociagu trudnosci otworu otworu formacja projektu wiercenia m?/
projektu geologiczna (zmiany) godz.
HDI

Rzeka 750 m stal DN500 15.000 26" (660 mm) 257 m? piasek n 2,00
Rzeka 900 m stal DN500 18.000 28" (711 mm) 357 m3 it 33 0,90
Tereny zielone 500 m stal DN700 14.000 38" (965 mm) 366 m? glina 25 120
Jezioro 550 m stal DN700 15.400 40" (1016 mm) 446 m? piasek 15 2,55
Droga 640 m stal DN700 17.920 42" (1067 mm) 572 m? glina 28 170
Tereny zielone 720 m stal DN700 20.160 40" (1016 mm) 583 m? it 64 0,75
Rzeka 750 m stal DN700 21.000 42" (1067 mm) 670 m? glina 37 150
Rzeka 900 m stal DN700 25.200 40" (1016 mm) 729 m? piasek 27 2,30
Rzeka 520 m stal DN800 16.000 44" (1118 mm) 510 m? it 53 0,80

TAB. 3. Dotychczasowe doswiadczenie spotki wiertniczej

Rurociagi DNS00-800 (9 projektéw)

Rurociagi DN700 (6 projektow)

Rozktad
Wartosé Wartosé a0 . Wartosé Wartosé A o n
statystyczn
b minimalna maksymalna e minimalna maksymalna LTS
Piasek 2,00 2,55 2,28 2,30 2,55 242
Glina 120 170 147 120 170 147
It 0,75 0,90 0,82 0,75 075 0,75
Wszystkie archi-
walne projekty 075 2355 152 075 2,55 1,66
Projekt aktualny
40% piasek
40% glina 143 188 166 155 185 171
20% it

TAB. 4. Analiza wydajnosci wiercenia brutto w m?/godz.

Parametr Spodziewany minimalny postep Spodziewany maksymalny postep Sredni postep
Wydajno$¢ wiercenia 1,43 m®/godz. 1,88 m®/godz. 171 m®/godz.
Pojemno$c¢ otworu dla $rednicy 40" 567 mé 567 mé 567 m®
Czas trwania projektu
(bez mobilizacji i demobilizacji) 396 godz. 302 godz. 332 godz.
llo$¢ zmian roboczych 33 zmiany 26 zmian 28 zmian
Wiercenie pilotowe
54 md / ° 6
Poszerzanie |
204 m? 10 8 8,5
Poszerzanie Il
280 mé 12 10 105
Kalibracja 3 2 2
Instalacja 1 1 1

TAB. 5. Prognozowany czas trwania planowanego projektu (bez mobilizacji i demobilizacji)
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wiecej zainwestowad. Metoda pozwala na wyli-
czenie, o ile zwiekszy sie prawdopodobierfistwo
zamkniecia projektu w okreslonym terminie,
jesli ograniczymy lub wyeliminujemy dane ry-
zyko. Podobne symulacje mozna zastosowac
wobec problemu przekroczenia budzetu czy
niedotrzymania wymaganej jakosci. Powy-
zej wymienione symulacje majg jednak kilka
stabosci. Nie wiemy czesto, jakie ryzyka beda
charekterystyczne dla przysztego projektu i nie
w petni umiemy szacowac zakres ich wptywu.
Warto wiedzieé, ze cze$¢ ryzyk znosi sie wza-
jemnie, a cze$¢ poteguje i nie jest to proste su-
mowanie skutkéw (w obszarze harmonogramu
i pieniedzy). Ponadto, nawet najlepsza identyfi-
kacja i wycena ryzyka nie przyniesie wtasciwych
korzysci, jesli zarzadzajacy projektem uznaja,
ze ryzyko nie wystapi i w zwigzku z tym nie ma
potrzeby sie nim zajmowac.

Metody oceny i symulaciji
a harmonogram projektu

W tab. 2—5 przedstawiono symulacje zwig-
zang z planowanym przekroczeniem HDD na
dystansie 700 m dla instalacji stalowego gazo-
ciggu DN700 o Sciance 17,5 mm. W celu przygo-
towania harmonogramu prac przeanalizowano
dziewie¢ zakonczonych powodzeniem projek-
tow dotyczacych instalacji rurociggéw stalo-
wych z zakresu $rednic od DN500 do DN8oo.
Przedziat ten uznano za reprezentatywny dla
estymacji nowego projektu. Rowniez dtugo-
Sci otwordw zostaty zaczerpniete z przedziatu
od 500 do 900 m. Dla kazdego z archiwalnych
projektéw ustalono dominujacg formacje geo-
logiczna. Jak sie okazato, po trzy otwory zostaty
wywiercone w piasku, glinie i ile. Przeanalizo-
wano czas trwania z kazdego projektow, wyra-
Zajac go w 12-godzinnych zmianach roboczych.
Czas ten postuzyt do wyznaczenia wydajnosci
tworzenia otworu w m? na kazdg godzine spe-
dzong przez zatoge na wiertni. Czas wiertniczy
nie zawiera przy tym czasu mobilizacji i demo-
bilizacji zwigzanego z kazdym projektem.

Na podstawie przeprowadzonej analizy
(tab. 3) ustalono, ze Srednia wydajnos¢ dla otwo-
row wierconych w piasku wyniosta 2,28 m?¥/
godz., w glinie 1,47 m3¥/godz., a w aktywnym ile
zaledwie 0,82 m*/godz. Podobng rozpietos¢ wy-
nikéw zauwazono przy analizie projektéw zwig-
zanych tylko z instalacjg rurociggédw DN700.
Oznacza to, ze warunki geologiczne miaty decy-
dujacy wptyw dla osigganej wydajnosci wierce-

nia i, co za tym idzie, na czas trwania projektu.
Obserwowane podobieristwo pomiedzy projek-
tami opiera sie bardziej na geologii niz na geo-
metrii instalowanego rurociggu.

W tab. 4 wskazano na spodziewane zakresy
(przedziaty) wydajnosci wiercenia. Ustalono tez
ponadto warto$¢ Srednig dla kazdej z analizo-
wanych formagji geologicznych. Z raportu geolo-
gicznego, przygotowanego dla nowego projektu,
wydzielono proporcje pomiedzy sekcjami wier-
conymiw piasku (40% catkowitej dtugosci otwo-
ru), w glinie (40%) oraz w ile (20%). Zatozono
przy tym, ze postep wiercenia w poszczegdlnych
sekcjach otworu bedzie podobny, jak dla projek-
téw historycznych, a uzyte narzedzia wiertnicze

W przypadku bardzo
skomplikowanych projektow
potencjalne wystapienie
wielu kluczowych ryzyk moze
kosztowac wiecej niz zatozono
w budzecie przedsiewziecia

beda miaty charakter uniwersalny i przydatny
do drazenia otworu w formacjach mieszanych.
Ze statystycznej analizy poréwnawczej wynika
oczekiwana minimalna i maksymalna wydaj-
nos¢ procesu dla planowanego projektu.

W tab. 5 dokonano estymacji czasu
wiercenia i bedacego jego konsekwencjg
harmonogramu. ~ Wynikiem  prowadzo-
nych symulacji jest otrzymanie rozktadu
prawdopodobienstwa dla catkowitego czasu
realizacji przedsiewziecia. Jak wynika z przed-
stawionych danych, czas wiercenia bedzie
zawierat sie w przedziale od 26 do 33 zmian
roboczych (12 godz.). Ustalono, ze najbardziej
prawdopodobny czas trwania projektu to 28
zmian. Wynika on ze Srednich wydajnosci
uzyskiwanych w projektach historycznych
w trakcie szedciu instalacji rurociggéw DN700.
Symulacja pozostaje wazna przy zatozeniu
zgromadzenia poréwnywalnych  zasobéw
technicznych dla projektéw zakornczonych
i planowanych oraz unikniecia powaznych
awarii trwajgcych powyzej trzech zmian robo-

czych. Komplikacje techniczne, majace wptyw
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na spowolnienie procesu o mniej niz jedng
zmiane roboczg, zostaty wkalkulowane w po-
wyzej przedstawione szacunki. Istnieje po-
nadto domniemanie, ze kazdy kolejny projekt
przynosi firmie doSwiadczenia mogace mieé
wptyw na poprawe efektywnosci wiercenia.

Warto$¢ graniczna optymistyczna wynosi
26 zmian, a wiec rozni sie 0 14 dni od wartosci
zaktadanej w budzecie, czyli 40 zmian i jest to
65% zaplanowanego czasu trwania projektu
wynikajgcego z kontraktu. Wartos¢ graniczna
pesymistyczna wynosi 33 zmiany, a wiec rozni
sie o siedem dni od wartosci zaktadanej, czyli 40
zmian i jest to 83% zaplanowanego czasu w har-
monogramie projektu. Wartos¢ z najwiekszym
prawdopodobieristwem skorelowanym z war-
toscig Srednig uzyskiwang dotad w projektach
klasy DN700 wynosi 28 zmian. Z powyzszego
wynika, Ze projekt zostat skalkulowany z rezerwa,
czasowg wynoszacg w zaleznosci od mozliwego
scenariusza od siedmiu do 14 dni. Oznacza to, ze
kontraktor moze osiggna¢ zysk wiekszy od zakta-
danego. OpdZnienia o 24 dni w stosunku do sce-
nariusza pesymistycznego moga spowodowac
zredukowanie do zera zaplanowanego zysku.
Wieksze op6Znienia moga spowodowac, ze pro-
jektzakoriczy sie dla spétki wiertniczej strata.

Jak juz wczedniej wspomniano, przyczyny
opdznien mogg by¢ ztozone i zalezg od wie-
lu czynnikéw (parametréw) procesu. Warto
wspomnie¢ tutaj o btedach ludzkich jako
o podstawowych zdarzeniach inicjujacych
wobec komplikacji i awarii. Do btedéw ludz-
kich zaliczy¢é mozemy: wadliwe planowanie,
brak rozpoznania geologicznego, niewtasciwg
selekcje sprzetu, nieskuteczng konfiguracje
osprzetu, brak programéw technologicznych
zgodnych ze standardami przemystu, niedo-
skonata logistyke, brak wymaganych kwali-
fikacji i kompetencji. Do zdarzen losowych
naleze¢ bedg niektére typy awarii maszyno-
wych i awarii wiertniczych wynikajacych z na-
potkania niezidentyfikowanych i trudnych do
przewidzenia okolicznosci. Rdwniez zdarzenia
natury pogodowej, militarnej, prawnej i eko-
nomicznej nie sg tatwe do przewidzenia na
etapie analizy przedwstepnej projektu, two-
rzenia harmonogramu ijego wyceny.

Metody oceny i symulaciji
a koszt projektu

Z doswiadczerr wielu spétek wiertniczych
wynika, ze jednym z najwazniejszych proble-
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Ocena jakosciowa ryzyka wedtug

. . wyceny Potencjalne
TZdarzenll(e Kategoria ryzyka pr::{ggigo;l;:::::i?a dotkliwosci wartosci zdarzenia | opdznienie robot
YP ryzyka ) RL zaj$cia zdarzenia R1x R2 wiertniczych
(zh) (12 godz. zmiana
(skala od 0 do 1) robocza)
1 osiadanie gruntu 015 20000 3000 -
geologiczne
kolizja z duzymi naturalnymi _
2 obiektami (kamienie, gtazy) 0l 40000 4000
3 niesprzyjajace warunki pogodowe 0l 20 000 2000 -
brak mozliwosci zaopatrzenia srodowiskowe
4 w wode w bliskiej okolicy 01 60000 L1l 1
5 kolizja z podziemna infrastrukturag 0,02 200 000 4000 -
silne zaktdcenia pracy systemow _
6 nawigacji w nurcie rzeki 015 40000 6000
7 sk posep wircana 02 S
utykanie (klinowanie sig) narzedzi _
8 W OLWOrze 0l 50 000 5000
przychwycenie przewodu
9 wiertniczego 0,05 200 000 10 000 1
rozkrecenie potaczen gwintowych _
10 pod ziemia 0,02 200 000 4000
przerwanie ciggtosci przewodu
11 wiertniczego (bez rozkrecenia 0,05 200 000 10 000 1
potgczenia gwintowego)
szczelinowanie hydrauliczne
12 nadktadu 02 50 000 10 000 1
zanik prawidtowego obiegu ptuczki
13 (wgtebny) , 0l 200 000 20 000 1
techniczne
problemy z transportem zwiercin
14 ilastych 02 50 000 10 000 1
niewtasciwa konfiguracja narzedzi _
15 (selekcja BHA) 01 50 000 5000
16 utrata otworu wiertniczego 0,01 500 000 5000 -
17 nadmierne sity instalacyjne 015 100 000 15 000 -
zatrzymanie rurociggu
18 (zakleszczenie) 0,02 500 000 10 000 >1
19 uszkodzenie izolacji rury stalowej 0,03 200 000 6000 -
20 uszkodzenie kretlika 0,02 200 000 4000 1
w trakcie instalacji
oczekiwanie na dostawe (sprzetu
21 lub materiatow) 0l 30000 3000 1
22 istotna awaria wiertnicy 01 150 000 15000 1
uszkodzenie watow
23 przeciwpowodziowych 005 200 000 10000 -
wysokie koszty utylizacji odpadow _
24 wiertniczych 01 50 000 5000
- - - ekonomiczne
premia za przyspieszenie procesu _ _
25 wiertniczego o 10 dni 03 200 000 60000
Razem 3410 000 172 000 12
% zakontraktowanego budzetu 179% 9%
- s umiarkowane srednie wysokie
<10 000 zt <20 000 zt <50 000 zt

TAB. 6. Ocena ryzyka wedtug metody ilosciowej QRA. Pokazany przyktad ma charakter wytacznie pogladowy
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mow jest wycena finansowa gtéwnych i naj-
bardziej dotkliwych ryzyk. Jedne ryzyka moga
miel istotny wptyw na budzet projektu, inne na
harmonogram i potencjalne opéZznienia. Straty
spotki moga wynikac nie tylko z ponoszonych
kosztéw operacyjnych (wynikajacych z utrzyma-
nia zasobéw materialnych i ludzkich) na skutek
przeciagajacego sie w czasie projektu, ale tez
z kar umownych za opéznienia, jakie mogty zo-
stal zapisane w kontrakcie na wykonanie robét
wiertniczych. W takim przypadku nalezy pod-
jaé sie analizy wptywu poszczegdlnych ryzyk
na budzet projektu, zaktadajac, ze ewentualne
opéznienia sg tatwo przeliczalne na konieczne
dodatkowe do poniesienia wydatki.

Zatézmy, ze w projekcie zidentyfikowano
26 ryzyk (tab. 6), w tym 25 zagrozen i jedng
szanse. Dla kazdego zdarzenia ryzykownego
okreslono prawdopodobieristwo i dotkliwosé
finansowa. Dla szansy ujemna warto$¢ ozna-
cza mniejsze koszty projektu. Dla niektérych
ryzyk wskazano mozliwe opdznienia, o ile wy-
nosza one co najmniej jedng zmiane roboczg.
Wartos$¢ oczekiwana ryzyka jest sumg kwot
wszystkich zidentyfikowanych ryzyk w projek-
cie. W naszym przyktadzie wynosi 172 tys. zt.
Jest to zarazem najprostszy sposob na wylicze-
nie budzetu rezerwowego dla ryzyka projektu.
W niektérych przypadkach mozna go nazwaé
rezerwg na zdarzenia nadzwyczajne.

Mozna zauwazy¢, ze jesli zmaterializuje sie
tylko jedno z najpowazniejszych ryzyk, to kwota
budzetu rezerwowego zostanie przekroczona
(bedzie niewystarczajgca). W przypadku bardzo
skomplikowanych projektéw potencjalne wysta-
pienie wielu kluczowych ryzyk moze kosztowaé
wiecej niz zatozono w budzecie przedsiewziecia.
Dlatego razjeszcze warto podkresli¢, ze identyfi-
kacja ryzyka, jego ocena jakosciowa i iloSciowa to
zaledwie wstep do kolejnego etapu zarzadzania,
jakim jest planowanie reakgji na ryzyko i realne
dziatanie przeciwdziatajace powstawaniu nie-
korzystnych zdarzen i zjawisk (o tym bedziemy
moéwicjednak w czwartej czesci naszego cykluy).

Podsumowanie

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze za-
rzadzanie ryzykiem w procesie HDD to zaplano-
wane i skoordynowane dziatania nakierowane
na przygotowanie procedur i praktyk w zakresie
definiowania, identyfikagji, oceny, analizy i mo-
nitorowania najistotniejszych zagrozen. Celem
podstawowym jest nie tylko zidentyfikowanie

Identyfikacja ryzyka, jego
ocena jakosciowa i ilosciowa
to zaledwie wstep do
kolejnego etapu zarzadzania,
jakim jest planowanie
reakcji na ryzyko i realne
dziatanie przeciwdziatajace
powstawaniu niekorzystnych
zdarzen i zjawisk

kluczowych czynnikéw ryzyka, ale tez okreslenie
priorytetéw postepowania. Efektem zarzgdzania
bedzie obnizenie do akceptowalnego poziomu
prawdopodobiefstwa zaistnienia czynnikéw ry-
zyka, a w razie jego wystgpienia przygotowanie
sie na skutki. Zaréwno ilosciowa, jak i jakosciowa
metoda wyznaczania miary ryzyka sg popraw-
ne i od oceny projektanta lub spétki wiertni-
czej zalezy, ktéra z nich zostanie zastosowana
dla oceny konkretnego zadania. Nalezy uznaé,
ze obie te metody wzajemnie uzupetniajg sie,
tworzac pewng cato$¢ w procesie zarzadzania
ryzykiem projektu wiertniczego. €
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w projektach wiertniczych

CZESC IV: PLANOWANIE | WDRAZANIE
REAKCJI NA RYZYKO

W aktywnym zarzadzaniu procesem wiertniczym wykorzystuje sie dane wynikajace z iden-
tyfikacji i oceny ryzyka. Opisane w trzech pierwszych czesciach artykutu metody poste-
powania pozwalaja na przygotowanie planu reagowania na skutki ewentualnej materiali-

zacji czynnikow wyzwalajacych i zdarzen bedacych pdzniejsza ich konsekwencjg. W planie
zarzadzania ryzykiem projektu powinny znalez¢ sie m.in.: okreslenie stopnia komplikacji

zadania pod katem ryzyka, uszeregowana wedtug wybranego priorytetu lista zdiagnozowa-
nych i zmierzonych ilosciowo ryzyk, oszacownanie prawdopodobienstwa osiggniecia celow
w postaci budzetu i harmonogramu

Robert Osikowicz

(ur. 1966), absolwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH w Krakawie. Zajmuije sig technolagia wiercenia otworow kierunkowych i praktycznymi
aplikacjami ptynow wiertniczych w otworach réznego przeznaczenia. Ponadto w kregu zainteresowan autora znajduja sie: analizy wykonalnosci, ryzyka,

jakosci i kosztow dla projektow bezwykopowych. Od 2009 1. pracuje dla firmy Robert Osikowicz Engineering. Firma jest cztonkiem branzowej organizacii
wiertniczej DCA-Europe.
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Z procesu planowania reakcji na ryzyko
powinny wynikaé zaréwno dziatania zmniej-
szajgce zagrozenia, jak i zwiekszajgce szanse.
Czescig centralng planu jest opis najodpo-
wiedniejszych dla danego typu projektu me-
tod reakcji, wskazanie progéw ryzyka oraz
podmiotéw bedacych jego dysponentami.
Szczegbtowa analiza pozwala na ustalenie
niezbednych rezerw po stronie czasu i kosztu,
ustalenie poziomu ryzyka rezydualnego i ryzy-
ka wtérnego, jakie mogg zaistnie¢ po wdroze-
niu dziatan przewidzianych w planie.

Mozliwe reakcje na ryzyko

Istnieje kilka (w tym wypadku wskazuje-
my siedem) instrumentéw, ktorymi dyspo-
nujg menedzerowie projektu, aby utrzymaé
poziom globalnego ryzyka na bezpiecznym
poziomie. Powinny sie one znalezé w skonstru-
owanym planie reakcji na okreslony i przedto-
zony rejestr ryzyk. Przygotowanie okreslonych
reakcji powierza sie kierownictwu projektu.
Wybiera sie je sposrdd takich, ktore maksyma-
lizujg szanse i ograniczaja do poziomu akcep-
towalnego zagrozenia.

Reakcja nr1 - unikanie ryzyka (wy-
kluczanie mozliwych przyczyn)

Jest to metoda postepowania majgca na
celu wyeliminowanie danego ryzyka (lub jego
przyczyn) dla ochrony celéw strategicznych
projektu. Unikanie to doprowadzenie w prak-
tyce do sytuacji, w ktérej dany czynnik inicjuja-
cy ryzyko nie ma mozliwosci wystgpic. Istnieje
wiele mozliwosci oddziatywania w ramach tej
metody: zwiekszenieilosci informagji niezbed-
nych do realizacji zadania (np. szczegétowe
analizy geologiczne), doprecyzowanie wyma-
gafi i standardéw technicznych, usprawnienie
komunikacji w ramach spétki wiertniczej, jak
i pomiedzy stronami procesu inwestycyjnego.
Strony umowy moga wprowadzi¢ alternatyw-
ne sposoby dziatania, nienaruszajace zakresu
przedmiotowego projektu, aby wyeliminowaé
te obarczone najwyzszym ryzykiem. Ponadto
mozna optowa¢ za sprawdzonymi i dobrze
zaplanowanymi procedurami wiertniczymi
oraz wybiera¢ renomowanych wykonawcéw
o udokumentowanych referencjach. Wszyst-
kie opisane powyzej sposoby unikania ryzyka
(podnoszenia jakosci) bedg nas kosztowad.

Reakcja nr 2 - przeniesienie (trans-
fer) skutkéw wystapienia ryzyka

Jest to metoda, ktérej celem nie jest usu-
niecie z przestrzeni projektu potencjalnego
zagrozenia, ale przeniesienie catej lub cze-
Sciowej odpowiedzialnosci za przygotowanie
adekwatnego dziatania na inny podmiot (na
strone trzecig). Innymi stowy, zarzgdzanie
okreslonym ryzykiem przekazane jest lepiej
przygotowanej do tego celu firmie (np. spotce
serwisowej lub innemu podwykonawcy). Witg-
czenie do realizacji projektu specjalistycznych
podmiotéw zewnetrznych w celu ograniczenia
i/lub roztozenia ryzyka jest jedng z czeSciej
spotykanych metod postepowania. Koszt
transferu ryzyka ujmowany jest w budzecie
projektu. Instrumentami stosowanymi do
przeniesienia odpowiedzialnosci sg m.in. kon-
trakty, ubezpieczenia i gwarancje.

Reakcja nr 3 - podziat ryzyka

Stosunkowo popularna metoda, zaktadaja-
ca podziat danego ryzyka pomiedzy partne-
row realizujacych projekt. Przyktadem moze
by¢ roztozenie ryzyka pomiedzy generalnym
wykonawcg a sp6tkg wiertniczg czy pomiedzy
podmiotami biorgcymi udziat w konsorcjum
wykonawczym. Partnerzy mogg dzieli¢ pomie-
dzy siebie grupy ryzyk, ale tez poszczegélne
ryzyka, biorac za nie wzajemng odpowiedzial-
nos¢.

Reakcja nr 4 - tagodzenie ryzyka
(kontrolowanie, ograniczanie i wpro-
wadzanie srodkow zaradczych)

Metoda ma na celu zmniejszenie prawdo-
podobieAstwa wystapienia zdarzenia nega-
tywnego i/lub konsekwencji jego zajscia do
poziomu uznanego za akceptowalny. Reko-
menduje sie przy tym, aby dziatania prewen-
cyjne (zaradcze) byty wdrazane na mozliwie
wczesnym etapie projektu. Ma to na celu nie-
dopuszczenie do wystapienia sytuacji skom-
plikowanych, awaryjnych czy krytycznych
z punktu widzenia powodzenia gtéwnych
celéw projektu. Pragmatyczne podejscie do
problemu wynika z analizy kosztowej: zapo-
bieganie zdarzeniu jest po prostu znacznie
tansze niz ponoszenie kosztéw wynikajacych
z likwidagji skutkéw szkody (awarii). Ponad-
to warto mie¢ na uwadze, ze niektére awarie
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mogg mie¢ charakter nieodwracalny, a na-
prawienie sytuacji moze okazac sie niemozli-
we. Planowany poziom kosztéw zwigzanych
z tagodzeniem poszczegdlnych ryzyk wynika
z okreSlonego w planie zarzadzania ryzykiem
wartosci iloczynu prawdopodobienstwa i wy-
ceny skutku. Podobnie jak w przypadku trans-
feru ryzyka, takze koszty tagodzenia zdarzen
ujmowane sa w budzecie projektu.

Reakcja nr 5 - akceptacja ryzyka
(pogodzenie sie z ryzykiem)

Istotg tej strategii jest niewprowadzanie
zmian w planach realizacji projektu. Decyzja
taka moze wynikac z faktu, ze dane ryzyko nie
jest oceniane jako specjalnie dotkliwe (lub jest
mato prawdopodobne). Moze takze oznaczaé,
ze w przypadku zidentyfikowanego ryzyka
nie znaleziono odpowiedniej i skutecznej
strategii reakcji wobec zagrozenia. W analizie
przedmiotu wyrdznia sie przy tym akceptacje
aktywng — na wypadek wystgpienia zdarze-
nia gotowy jest plan awaryjny, okreslajgcy
szczegbtowo sposéb postepowania, i jest on
czescia planu zarzadzania ryzykiem. Nieja-
ko w opozycji do niej sytuuje sie akceptacja
bierna—zaktada ona, ze dopiero w momencie
materializacji ryzyka zespét zarzadzajacy pro-
jektem opracuje i wdrozy plan adekwatny do
zaistniatych zdarzeri i ich skutkéw.

Reakcja nr 6 - plan rezerwowy

Jest to opracowany zestaw dziatan, jakie
nalezy wdrozy¢, jesli nie zostanie osiagniety
jeden lub kilka ze strategicznych celéw pro-
jektu: cel techniczno-technologiczny, har-
monogram, budzet. Plan taki nalezy przygo-
towaé na wypadek powaznych komplikacji
technicznych lub zdarze awaryjnych. Brak
takiego planu moze skutkowaé chaosem kom-
petencyjnym i organizacyjnym w przypadku
zmaterializowania sie najgrozniejszych ryzyk.
Alternatywne plany tworzy sie takze na wy-
padek, gdyby Srodowisko wokét projektu sie
zmienito lub gdyby wyznaczone na poczatku
cele okazaty sie zbyt trudne do osiggniecia.
Niektére procesy mogg mieé charakter bardzo
dynamiczny, oczywiste jest wiec, ze nie da sie
ich w petni kontrolowad, jednak nalezy stoso-
wac narzedzia i mechanizmy pozwalajace na
Sledzenie zmian i wprowadzanie stosownych
korekt w optymalnym czasie.
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Reakcja nr 7 - wycofanie (rezygnacja)

Jest to strategia, ktérg mozna dopusci¢ we
wstepnej fazie projektu. Mozna jg tgczy¢ z przy-
gotowaniem analizy wykonalnosci (projektant)
lub planu wykonalnosci (spétka wiertnicza). Na
tym etapie mozna zweryfikowad, czy projekt ma
szanse powodzenia (rezultat moze spetni¢ za-
tozone wymagania klienta). Na ogdt zatozenia
techniczne (cel przedsiewziecia) pozostajg w Sci-
stej korelagji z takimi parametrami, jak budzet
i harmonogram. Jezeli przeprowadzona symu-
lacja nie wskazuje na wysokie prawdopodobien-
stwo osiagniecia celéw strategicznych, projekt
powinien zosta¢ odroczony lub na nowo przeana-
lizowany. Zaplanowane modyfikacje odnoszg
sie na ogdt do wymaganego czasu, jak i zasobow
finansowych, ktdre klient powinien zgromadzic.
Moze sie tez okaza¢, ze inny wykonawca dyspo-
nujacy nowoczesniejszg, technologia i wiekszymi
Srodkami bedzie w stanie podja¢ sie zadania,
z ktérego wycofata sie pierwotna firma.

Jak wybiera¢ wtasciwag
reakcje?

Reakcja podmiotu realizujgcego zadanie
bedzie w praktyce uzalezniona od pozio-
mu zidentyfikowanego ryzyka i stopnia jego
dotkliwosci. Zdarzenia obarczone wysokim
poziomem ryzyka wymagaja przygotowania
najobszerniejszych i kosztownych plandéw.
Unikanie lub przeniesienie ryzyka bedzie wiec
adekwatnym dziataniem. Dla pozycji o Sred-
nim poziomie dotkliwosci mozna sprébowaé
stosowaé mniej skomplikowane, ale tez tafisze
metody oddziatywania: tagodzenie lub re-
dukcje prawdopodobiefistwa. Spotykane jest
takze wykorzystanie strategii podziatu (wspét-
dzielenia wysokiego i Sredniego ryzyka).
Partnerem w tym wypadku moze by¢ firma
ubezpieczeniowa, partner w konsorcjum lub
podwykonawca. Wybér kompetentnego part-
nera technicznego o nieposzlakowanej opinii
moze by¢ dobrym sposobem nie tylko na ob-

nizenie prawdopodobiefistwa materializacji
zdarzeri negatywnych, ale, co nie mniej wazne,
na zwiekszenie prawdopodobienstwa wyko-
rzystania szans (zdarzei korzystnych). Se-
lekcja partnerdw na etapie wstepnym (przed
rozpoczeciem projektu) pozwala na spetnienie
wymogow kompetencyjnych, ktérych sama
spotka wiertnicza moze nie posiadaé. Chodzi
tutaj nie tylko o dzielenie sie referencjami, ale
o realne wsparcie techniczne (sprzet i know-
-how) w trakcie realizacji projektu. Dla najni-
zej wycenianych ryzyk powszechng strategia
jest ich akceptacja. Jesli zaistnieja, ponosimy
ich skutki finansowe. Akceptacja ryzyka (po-
godzenie sie z prawdopodobiefistwem jego
materializacji) nie powinna by¢ podstawowg
reakcjg na ryzyka zajmujace najwyzsze po-
zycje w rejestrze (rankingu), a jesli juz, to po-
winna by¢ to akceptacja aktywna, zaktadajgca
szczeg6towy plan diziaianis na wypadek i wy-
korzystujaca przygotowane na te okolicznosé
rezerwy budzetowe.

Lp. Ryzyko Reakcja Typ reakcji
1 Brak rozpoznania geologicznego  zlecenie adekwatnych badan geologicznych unikanie
ubezpieczenie od zdarzen wywotanych warunkami geologicznymi przeniesienie
umowa z generalnym wykonawca lub inwestorem podziat
zatozenie wariantu pesymistycznego w trakcie planowania akceptacja
mobilizacja szerokiego spektrum narzedzi wgtebnych tagodzenie
wariantowe przygotowanie programow technologicznych tagodzenie
badanie probek okruchowych transportowanych przez ptyn wiertniczy tagodzenie
tworzenie rezerwy budzetowej i korekt harmonogramu plan rezerwowy
2 Szczelinowanie hydrauliczne analiza ci$nien dopuszczalnych i potencjalnych cisnien dennych na etapie planowania unikanie
nadktadu przygotowanie prawidtowego programu ptuczkowego unikanie
zatrudnienie do$wiadczonego serwisu ptuczkowego przeniesienie
zastosowanie pomiaru APWD na etapie fazy wiercenia pilotowego tagodzenie
kontrola zachowania fazy statej i monitorowanie lepko$ci tagodzenie
wtasciwe procedury wiertnicze tagodzenie
uszczelnianie $ciany otworu akceptacja
marszowanie w otworze w celu mechanicznego oczyszczenia akceptacja

ujmowanie ptuczki w punkcie ekshalacji powierzchniowej

3 Kolizja z infrastrukturg podziemna

doktadna analiza i weryfikacja posiadanych dokumentow i zasobow
zwigkszenie dystansu projektowanej trajektorii do udokumentowanej infrastruktury

odkrycie instalacji w celu potwierdzenia potozenia
zatrudnienie specjalistycznego serwisu kierunkowego
umowa z generalnym wykonawcg lub inwestorem
doktadny, niewrazliwy na zaktoécenia system nawigacji

zmiana trajektorii na skutek zaistnienia kolizji - zmiany w projekcie

naprawa uszkodzonej infrastruktury podziemnej

4 Odstepstwa od zatozonej trajektorii

weryfikacja zatozen projektowych w kontekscie geologii i planowanej technologii

zatrudnienie do$wiadczonego inzyniera kierunkowego
zatrudnienie do$wiadczonego wiertacza
zastosowanie doktadnego systemu nawigacji
wtasciwa konfiguracja BHA (motor)

korekta zatozen projektowych

wykonanie odejécia z pierwotnego otworu (side track)

plan rezerwowy

unikanie
unikanie
unikanie
przeniesienie
podziat
tagodzenie
akceptacja
plan rezerwowy

unikanie
przeniesienie
przeniesienie
tagodzenie
tagodzenie
akceptacja
plan rezerwowy

TAB. 1. Zestawienie 10 wybranych potencjalnych kluczowych ryzyk. Wskazano na mozliwe typy reakcji na ryzyko (przedstawione przyktady maja charak-

ter wytacznie pogladowy)
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Lp. Ryzyko

5 Przerwanie ciggtosci przewodu
wiertniczego

6 Niski postep wiercenia
7 Utykanie narzedzi wiertniczych
8 Wysokie obcigzenia instalacyjne

9 Uszkodzenie (deformacja) rurocia-
gu z HDPE

10 Wypadki personelu na budowie

BEZWYKOPOWA BUDOWA €

Inzynieria Bezwykopowa

Reakcja

selekcja przewodu wedtug geometrii, klasy i materiatu

aktualna inspekcja i certyfikacja elementow przewodu wedtug standardow API
wysokie kwalifikacje personelu

ubezpieczenie firmy od zdarzen awaryjnych

eksploatacja przewodu ponizej obcigzen dopuszczalnych

planowanie trajektorii o dtugich promieniach krzywizny

stosowanie prawidtowych procedur eksploatacyjnych

obserwacja tendencji zmian parametrow mechanicznych (T&D)

unikanie procedury PUSH (pchania narzedzi) w otworze o duzej $rednicy
szczegotowe rozpoznanie geologiczne

wtasciwy dobor urzgdzenia wiertniczego

wtasciwy dobor techniki wiercenia (motor)

wtasciwy dobor typu narzedzi

wtasciwy dobor parametréw pracy narzedzi (nacisk, obroty, przeptyw ptuczki)
rejestrowanie czasu pracy narzedzia w kontekscie jego limitow

rozpoznanie parametréw i cech formacji geologicznej

wycofanie z otworu i zmiana narzedzia

tworzenie rezerwy budzetowej i korekt harmonogramu

zmobilizowanie adekwatnego sprzetu do klasy przekroczenia i warunkéw geologicznych
wtasciwa konfiguracja BHA

zmobilizowanie drugiej wiertnicy przed wystgpieniem komplikacji

stosowanie adekwatnej do wymagan hydrauliki otworowej

stosowanie optymalnego postepu wiercenia

biezaca kontrola jakosci otworu

obserwowanie tendencji T&D - wycofanie narzedzi przy rejestrowanych wysokich
obcigzeniach na przewodzie

zmobilizowanie drugiej wiertnicy po wystapieniu komplikacji

prawidtowy dobdr urzgdzenia wiertniczego do klasy instalacji
kontrola jakosci otworu wiertniczego

prawidtowe procedury dotyczace balastowania

kontrola trajektorii otworu

stosowanie marszy czyszczaco-kalibracyjnych

prowadzenie bilansu masy i bilansu objgtosci

mechaniczne usuwanie z otworu kamieni o znacznych rozmiarach
stosowanie $rodkow obnizajgcych poziom tarcia posuwistego
wykonanie prawidtowego overbendu

zastosowanie stacji pchajacej po stronie rurociggowej
wycofanie rurociggu z otworu przed ukonczeniem instalacji
zastosowanie wigkszego urzgdzenia wiertniczego

prawidtowe okreslenie warunkow zabudowy (dtugos$¢, gtebokosc)
kontrola jako$ci otworu wiertniczego

wdrozenie procedury balastowania rurociggu

prawidtowy dobor grubosci $cianki materiatu

monitoring sit instalacyjnych

monitoring jakosci cyrkulacji w otworze

monitoring dopuszczalnego ci$nienia roznicowego w trakcie instalacji
wycofanie rurociggu z otworu przed wystgpieniem deformacji

prawidtowe zaplanowanie placu budowy (nawierzchnia, rozplanowanie sprzetu,
oswietlenie)

stosowanie skutecznych srodkow ochrony osobistej

angazowanie doswiadczonego personelu

prawidtowe i bezpieczne $rodki komunikacji pomigdzy cztonkami zatog
utrzymywanie sprzetu w dobrej kondycji

ubezpieczenie personelu od zdarzen losowych i wypadkéw w pracy

stosowanie barier ochronnych przy wykopach i zbiornikach ptuczkowych
przeprowadzenie okresowych badan zdolnosci do pracy w warunkach projektu wiertniczego
okresowe szkolenia w zakresie instrukcji stanowiskowych

okresowe szkolenia BHP

obecnosc przeszkolonych ratownikéw na wiertni

dostep do profesjonalnej pomocy medycznej

Typ reakcji

unikanie

unikanie

unikanie

przeniesienie

tagodzenie
tagodzenie
tagodzenie
tagodzenie
tagodzenie
tagodzenie

unikanie
unikanie
unikanie
unikanie
akceptacja
tagodzenie
plan rezerwowy
plan rezerwowy

unikanie

unikanie

unikanie
tagodzenie
tagodzenie
tagodzenie
akceptacja

plan rezerwowy

unikanie
unikanie
unikanie
unikanie
tagodzenie
tagodzenie
tagodzenie
tagodzenie
tagodzenie
plan rezerwowy
akceptacja
plan rezerwowy

unikanie

unikanie

unikanie
tagodzenie
tagodzenie
tagodzenie
tagodzenie

plan rezerwowy

unikanie

unikanie
unikanie
unikanie
unikanie
przeniesienie
tagodzenie
tagodzenie
tagodzenie
tagodzenie
akceptacja
plan rezerwowy

TAB.1. cd. Zestawienie 10 wybranych potencjalnych kluczowych ryzyk. Wskazano na mozliwe typy reakcji na ryzyko (przedstawione przyktady maja

charakter wytacznie pogladowy)
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Dobry plan jest
najwazniejszy

Dokument w formie pisemnej powinien za-
wieraé, oprdcz rejestru najwazniejszych ryzyk,
poddanych uprzednio analizie jakoSciowej
i ilosciowej, takze wyselekcjonowanie metody
postepowania z ryzykiem. Czasem bedzie to
jedna z siedmiu opisanych w poprzednim roz-
dziale reakdji, czasem rekomendacja bedzie
bardziej ztozona. W planie powinny zostaé
okreslone role i obowiazki poszczegélnych
cztonkéw zespotu realizujgcego projekt. Ak-
tywnos¢ zespotu koncentruje sie na dziata-
niach zapobiegawczych. Ponadto do kompe-
tendji tej grupy fachowcéw nalezy $ledzenie
rozpoznanych ryzyk, biezace opracowywanie
odpowiedzi na ryzyko, w tym ustalanie pla-
néw awaryjnych oraz monitorowanie i kon-
trola zmieniajgcych sie czynnikéw ryzyka. Dy-
namika procesu wiertniczego jest wyzsza niz
w innych dziatach przemystu konstrukcyjnego.
Stad czesto potrzebna jest specjalistyczna,
ekspercka wiedza stuzgca do rozwigzywania
specyficznych probleméw technicznych. Bez
zaangazowania 0sdb o niekwestionowanych
kompetencjach w zakresie realizacji tego typu
zadan rozwigzywanie probleméw moze oka-
zac sie niemozliwe albo bardzo kosztowne.

Monitorowanie i kontrola
wdrozonego planu

Kazdy, nawet najlepszy plan wymaga okre-
sowego przegladu i weryfikagji, czy dziatania
przebiegajg prawidtowo i zgodnie z intencjg
menedzera projektu. Przeglagdowi i kontroli
podlegajg m.in. wdrozone strategie reakcji na
ryzyka, procedury, zalecenia i rezultaty, jakie
przynosza one dla samego projektu. Nie jest
wykluczone, ze bedzie konieczne opracowanie
nowych strategii postepowania wobec nie-
ktérych zidentyfikowanych pierwotnie ryzyk,
jesli dotychczas zastosowane zawodzg. Moze
sie tez okazad, ze pojawity sie nowe, wczesniej
nieujawnione ryzyka. Ryzyko wystepuje na
kazdym etapie realizacji projektu wiertnicze-
go, ale jego negatywne czynniki stwarzajg
wieksze niebezpieczefistwo pod koniec przed-
siewziecia.

Do najbardziej powszechnych instrumen-
tow weryfikujgcych nalezg audyty reakcji na
ryzyka. Na podstawie regularnych przegla-
déw formutuje sie zalecenia co do dziatan
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korygujacych, zadania dokonania mniej lub
bardziej istotnych zmian w sposobie realiza-
¢ji projektu. Badana jest tworzona na biezaco
dokumentacja techniczna projektu, analizuje
sie trendy rejestrowanych parametréw tech-
nicznych, w kofcu oceniana jest skutecznosé
dotychczasowych dziatah w kontekscie har-
monogramu i budzetu.

Istnigje kilka instrumentow,
ktorymi dysponujg
menedzerowie projektu, aby
utrzymac poziom globalnego
ryzyka na bezpiecznym
poziomie. Powinny sie one
znalez¢ w skonstruowanym
planie reakcji na okreslony
i przedtozony rejestr ryzyk

Przedmiotem analizy bedzie ocena ogélne-
go postepu prowadzonych prac w kontekscie
planéw podstawowych (bazowych). Im wiek-
sze rejestrowane odchylenia od pierwotnych
zatozer projektowych, tym wieksze niebez-
pieczenstwo wystgpienia istotnych zaburzer
co do mozliwosci osiagniecia celéw strate-
gicznych. Regularny audyt (kilka razy w trakcie
trwania projektu) moze by¢ przeprowadzany
przez wewnetrznych inspektoréw wykonaw-
cy robdt wiertniczych, inspektoréw nadzoru
inwestorskiego lub specjalnie powotanych do
tego celu niezaleznych ekspertéw. Regular-
ny audyt przyczynia sie do ustalenia trendu
w monitorowanym ryzyku (rosnie, utrzymuje
sie na podobnym poziomie, maleje).

Wyniki audytu mogga by¢ ujawniane w for-
mie raportéw pisemnych lub w trakcie dysku-
sji i debat, jakie toczy sie podczas formalnych
lub nieformalnych spotkan zespotu prowa-
dzacego projekt. Gtéwnym miejscem spotkan
wszystkich zainteresowanych stron sg cyklicz-
nie odbywajace sie rady budowy. W ramach
agendy takich spotkaii powinno sie znalezé
miejsce dla okresowej oceny ryzyka opera-
cyjnego projektu. Dobrym zwyczajem jest
wiaczenie okresowych przegladéw ryzyka do
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harmonogramu i budzetu. Gdy jednak zespé6t
ludzi jest duzy, a jego cztonkowie pochodzg
z r6znych firm, trudno jest ustali¢ priorytety
i metody dziatania zrozumiate dla wszystkich.

Komunikacja dziatan

Jest to proces, w ktérym dochodzi do wy-
miany istotnych informacji dotyczacych ry-
zyka realizowanego projektu pomiedzy stro-
nami procesu inwestycyjnego: inwestorem
(klientem), inspektorem nadzoru, generalnym
wykonawca, wykonawcg robét wiertniczych
oraz kluczowymi firmami serwisowymi. Daje
on mozliwo$¢ wglagdu w procesy decyzyjne
i przyjete strategie postepowania. Pozwala tez
ocenic sytuacje (stan) projektu po osiggnieciu
kazdego z kamieni milowych. Z prawidtows
komunikacja wigze sie nadzieje na mozliwos¢
dostrzezenia i usuniecia btedéw w planowa-
niu i realizacji. Wykrywanie punktéw krytycz-
nych (zapalnych) na odpowiednio wczesnym
etapie inwestycji umozliwia ich eliminacje
lub tagodzenie skutkéw przy akceptowanych
kosztach. Nie nalezy traktowa¢ komunikacji
ryzyka jako elementu wzniecajgcego watpli-
wosci, niepokéj czy panike. Wrecz przeciwnie,
umiejetna komunikacja pozwala na budowa-
nie zaufania pomiedzy stronamii opanowanie
kryzysu. Uzytecznymi instrumentami stajg sie:
rzetelna informacja, edukowanie partneréw,
angazowanie stron w prace nad strategiami,
prowadzenie dyskusji oraz pomoc w zrozu-
mieniu ztozonych probleméw.

Zarzadzag intuicyjnie
czy profesjonalnie?

Zarzadzanie ryzykiem wymaga od mene-

dzera doswiadczenia, interdyscyplinarnej
wiedzy wynikajacej ze specyfiki zastosowanej
technologii, determinagji i konsekwencji we
wdrazaniu planéw reakcji. Aktywne dziatanie
to nie tylko monitoring, ale planowanie dodat-
kowych dziatan, uaktualnianie rejestru ryzyka.
W selekdji, ocenie i wdrazaniu odpowiedniej
reakcji intuicja moze by¢ uzyteczna jedynie
na poziomie podstawowym. Jednak w przy-
padku projektéw ztozonych, wykraczajacych
poza dotychczasowe osiggniecia technologii
lub w przypadku projektéw niedoskonale
przygotowanych moze okaza¢ sie, ze intuicja
bedzie nas zawodzi¢. Powierzenie obszaru za-

rzadzania ryzykiem specjalistom, dla ktérych



dziatania prewencyjne i zaradcze bedg miaty
wysoki priorytet, jestjednym z mozliwych sen-
sownych rozwigzan tego problemu. Konieczne
jest ustalenie racjonalnego poziomu toleran-
cji ryzyka w projekcie, by wiedzieé, w stosunku
do ktérych elementéw ryzyka konieczne jest
podejmowanie odpowiednich dziatan.

Aktywne planowanie
i monitorowanie przyjetych
strategii zarzadzania ryzykiem
zawsze sie optaca. Jak kazda
aktywnosc kosztuje, ale sg
to jedne z najlepie] wydanych
pieniedzy w budzecie projektu

Podsumowanie cyklu arty-
kutow

Nie ulega watpliwosci, ze dziatanie zarad-
cze wobec zidentyfikowanego rejestru ryzyk
oznacza wybér i wdrozenie takich $rodkéw,
ktére zmodyfikujg ryzyka. W przypadku
projektéw wiertniczych podstawowym dzia-
taniem jest unikanie, kontrolowanie i/lub
ograniczanie ryzyka, ktére prowadzi do tago-
dzenia potencjalnych skutkéw jego materia-
lizacji. Pozostate dostepne instrumenty, takie
jak: przenoszenie, podziat lub pogodzenie sie
z ryzykiem, sg takze dostepne, ale w praktyce
stosowane w mniejszym zakresie. Jak wynika
z obserwagji projektéw wiertniczych o réznej
skaliio réznym przeznaczeniu, ryzyko pojawia
sie wszedzie. Najczesciej zwigzane jest z bted-
nymi zatozeniami technicznymi, wadliwg lub
niedoskonatg dokumentacjg geologiczng,
zbyt napietym harmonogramem, zbyt niskim
budzetem lub btedami w samym zarzadzaniu
projektem. Im projekt jest bardziej zaawan-
sowany, tym wiecej Srodkdéw w niego zostaje
zaangazowane, a wiec z uptywem czasu kosz-
ty komplikacji (niepowodzen) stajg sie coraz
wyzsze. Aktywne planowanie i monitorowanie
przyjetych strategii zarzgdzania ryzykiem za-
wsze sie optaca. Jak kazda aktywnos¢ kosztuje
(bo musi kosztowad), ale sa to jedne z najle-
piej wydanych pieniedzy w budzecie projektu.

Warto w tym miejscu poruszy¢ sprawe finan-
sowania projektéw ztozonych i wykraczaja-
cych znaczaco poza doswiadczenie branzy.
Dla takich projektow nalezy stworzy¢ taka for-
mute kontraktowa, ktéra pozwoli sfinansowa¢
znacznie wyzszy od standardowego poziom
ryzyka. Nie oznacza to, ze nalezy bagatelizo-
wac pilnowanie harmonogramu i budzetu. Re-
komenduje sie zwiekszy¢ elastyczno$é w sto-
sunku do tych dwdch parametréw projektu
(czas i koszt). Celem nadrzednym bowiem
jest osiagniecie sukcesu technicznego. Dzieki
temu, ze mamy Srodowisko dopuszczajace
do podejmowania ryzyka, jesteSmy w stanie
realizowaé¢ ambitne i innowacyjne projekty
instalacyjne. €
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