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Agnieszka BLOKUS-DZIULA

WPROWADZENIE

Przygotowujac w 2024 roku prace zbiorowa pt. Zarzqdzanie ryzykiem
W przemysle offshore, przy$wiecata nam idea rozszerzenia wspOtpracy pomiedzy
srodowiskiem naukowym i branzowym na kolejne wspolne dzialania, przyblizajace
zagadnienia z zakresu zarzadzania ryzykiem w przemysle offshore szerszemu gronu
odbiorcow. Niniejsza propozycja Wybrane zagadnienia zarzqdzania ryzykiem
W przemysle offshore stanowi pewnego rodzaju kontynuacj¢ tamtych dziatan.
Obie pozycje powstaly w ramach studiow podyplomowych Zarzgdzanie ryzykiem
W morskim przemysle wydobywczym i energetyce wiatrowej, realizowanych
na Wydziale Nawigacyjnym Uniwersytetu Morskiego w Gdyni i poSwigcone sa
tej tematyce. Kolejne rozdzialty monografii traktuja o innych zagadnieniach doty-
czacych morskiej energetyki wiatrowej i przemystu wydobywczego, badz z innej
perspektywy, stanowigc pewnego rodzaju kontynuacj¢ wspomnianej wyzej publi-
kacji Zarzqdzanie ryzykiem w przemysle offshore. Prezentowane tresci, podobnie jak
poprzednio, zostaly przygotowane przez wyktadowcow, absolwentow i uczestnikow
naszych studiow.

W kazdej pracy, w kazdej dziedzinie, kluczowa jest wymiana informacji
i doswiadczen oraz umiejetne korzystanie z wiedzy i kompetencji innych.
Przyspiesza to proces nauki, zdobywania wiedzy i umiej¢tnosci, co z jednej strony
jest oczywiste, ale czasem wydaje si¢, ze o tych najbardziej oczywistych
i najprostszych rozwigzaniach zapominamy. Pisze o tym iwspomina w ramach
prowadzonych zaje¢ Lukasz Sikorski. W rozdziale 1 przedstawia wybrane zagad-
nienia zarzadzania ryzykiem w branzy morskiej energetyki wiatrowej, a takze
mozliwosci wykorzystania do§wiadczen, zebranych na innych rynkach badz przy
innych projektach, podczas realizacji przedsigwzigé morskiej energetyki wiatrowej
w Polsce. Jednak informacje i dotychczasowe do$wiadczenia nalezy wykorzystac
w odpowiedni sposob. Jak sam pisze, ,stara si¢ odpowiedzie¢ na pytanie, czy
informacje z innych rynkow sg adekwatne do wyzwan, i uwarunkowan, przed jakimi
staje, oraz warunkow, w jakich si¢ rozwija si¢ polska branza morskiej energetyki
wiatrowej”. Sikorski analizuje, jak wykorzysta¢ i wdraza¢ dotychczasowe
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doswiadczenia, odpowiednio dostosowujac je do sytuacji i uwarunkowan naszej
branzy.

Tworzac program i organizujac studia podyplomowe Zarzgdzanie ryzykiem
W morskim przemysle wydobywczym i energetyce wiatrowej, Zalezato nam wiasnie
na wykorzystaniu wiedzy i do§wiadczenia osob, ktore bardzo dobrze poznaty branze
offshore, pracujac w niej przez wiele lat. Pomimo ogromnego doswiadczenia, a moze
wilasnie dlatego, wiedza one, ze nie wszystko mozna przewidzie¢ i zaplanowac,
a niepewnosc jest nieodlgcznym elementem zarzadzania ryzykiem. Jednak wlasciwe
zarzadzanie ryzykiem moze pomoc przewidzie¢ to, co mozliwe do przewidzenia,
ograniczy¢ czy wyeliminowa¢ zagrozenia, ktore da si¢ usung¢, ograniczy¢ skutki
zagrozen, ktorych nie da si¢ unikna¢, ale tez wlasciwie zareagowa¢ na zdarzenia,
ktore byly mato prawdopodobne i trudne do przewidzenia. W zarzadzaniu ryzykiem
istotna jest takze umiejetno$¢ wykorzystania pojawiajacych si¢ szans. Nie chcac
zmarnowa¢ szansy wykorzystania wiedzy i do$wiadczenia wielu wspaniatych
ekspertow branzy offshore, poznanych w ramach realizowanych studiéw podyplo-
mowych, podjelam wyzwanie przygotowania tych monografii z zakresu tematyki
zarzadzania ryzykiem w przemysle offshore.

Robert Grzegorowski opisuje miedzynarodowe organizacje, konwencje
i inicjatywy odpowiedzialne za bezpieczenstwo w zegludze morskiej oraz sektorze
wydobywczym 1 morskiej energetyce wiatrowej. Przybliza migdzynarodowe
i lokalne procedury oraz konwencje bezpieczenstwa morskiego znajdujace zastoso-
wanie w obu sektorach. Przedstawiajac we wstepie historie powstania miedzy-
narodowych instytucji porzadkujacych bezpieczenstwo zeglugi na morzu, wskazuje,
ze koniecznos¢ ich powstania wynikta z tragicznych do$§wiadczen. Podkresla tez
problem skutecznego oraz kompleksowego zarzadzania bezpieczenstwem zeglugi
morskiej, przy jednoczesnym wykorzystaniu pelnego potencjalu morskiej
gospodarki.

Hasto ,,bezpieczenstwo” stato si¢ pewnego rodzaju tematem przewodnim tej
monografii. Marta Kafarska porusza problemy i zagrozenia dla bezpieczenstwa
zeglugi w polskich obszarach morskich w kontekscie rozwoju morskiej energetyki
wiatrowej. Wymienia $rodki i dziatania, majace minimalizowaé negatywny wplyw
infrastruktury morskich farm wiatrowych na bezpieczenstwo zeglugi. Analizuje,
jakie czynniki moga mie¢ wptyw na realizacje procesu rozwoju morskiej energetyki
wiatrowej w sposob jak najmniej zagrazajacy bezpieczenstwu zeglugi w polskich
obszarach Morza Battyckiego.

Kwestie bezpieczenstwa morskiej infrastruktury krytycznej, na ktora sktadaja
si¢ infrastruktura portowa, szeroko pojmowana infrastruktura offshorowa (platformy
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wydobywcze, morskie farmy wiatrowe) jak i infrastruktura podwodna (rurociagi,
gazociagi, kable energetyczne czy tez kable zapewniajgce taczno$¢ miedzyna-
rodowa), poruszaja Artur Konczal i Konrad Wréobel. W podsumowaniu podkreslaja,
ze morska energetyka wiatrowa stanie si¢ czeScig strategicznej infrastruktury
energetycznej panstwa, majacej wptyw na caly system elektroenergetyczny Polski,
a tym samym na bezpieczenstwo nas wszystkich, uzytkownikow i odbiorcow
energii.

Magdalena Bogalecka opisuje morskie farmy wiatrowe (MFW) w aspekcie
interakcji miedzy infrastruktura a srodowiskiem. Jak sugeruje sam tytut rozdziatu,
podkreslajacy ,,dwukierunkowe oddziatywania”, analizie i ocenie podlega zaréwno
wplyw infrastruktury MFW na ekosystemy morskie, jak i oddziatywanie sSrodowiska
na MFW, zmuszajace czesto do dostosowania projektu do warunkow $rodowisko-
wych, ale takze majace wptyw na wydajnos¢, niezawodno$¢ i1 koszty eksploatacji
MFW. Bogalecka w poszczegdlnych podrozdziatach przeprowadza t¢ analize¢ przez
wszystkie etapy zycia MFW. Jak podsumowuje, ,.kluczowym wyzwaniem stojagcym
przed morska energetyka wiatrowg jest optymalne zarzadzanie tymi interakcjami”.

Na uwage zastugujg rozdziaty przygotowane przez uczestnikow biezacej,
trzeciej edycji studiow podyplomowych. Jakub Zagraba przedstawia przyktadowa
ilosciowg analiz¢ ryzyka projektu morskiej energetyki wiatrowej, opierajac si¢
na metodzie statystycznej Monte Carlo. Prezentujac zastosowanie metody iloScio-
wej W zarzadzaniu ryzykiem, autor wskazuje, ze uzyskane wyniki stanowig istotny
wktad do modeli analitycznych w projekcie i moga wspomoc proces decyzyjny.

Andrzej Starosta analizuje zagrozenia, ktore moga si¢ pojawi¢ podczas procesu
instalacji platformy w nowej lokalizacji. Omawiajac zasady bezpiecznego przepro-
wadzania operacji posadowienia platformy wiertniczej typu jack-up, wskazuje
kwestie bardzo doktadnych badan geotechnicznych i obliczen, dotyczacych wytrzy-
matosci gruntu oraz dostepu do tych informacji jako czynnikdw zmniejszajacych
ryzyko wystapienia zjawiska przepadnigcia.

Kwestie badan geotechnicznych porusza takze Patryk Juszkiewicz w rozdziale,
dotyczacym prowadzenia kampanii geotechnicznych i badan wykonywanych
na obszarach morskich na potrzeby inwestycji morskich elektrowni wiatrowych oraz
w przemysle wydobywczym. Autor przedstawia najczg$ciej wykorzystywane
badania geotechniczne i jednostki ptywajace oraz analizuje najwazniejsze ryzyka
zwigzane z kampaniami geotechnicznymi, przede wszystkim na etapie operacyjnym,
wraz ze sposobami ich mitygacji.

Reasumujac, wierze, ze informacje zawarte w tej publikacji, jak i uwagi oraz
spostrzezenia autorow, beda dla Panstwa cenne, a, by¢ moze, ulatwia tak trudny
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proces efektywnego i bezpiecznego zarzadzania ryzykiem w przemysle offshore.
Chcac podzieli¢ si¢ wiedzg 1 do§wiadczeniem wykladowcow, absolwentoéw i uczest-
nikéw naszych studiow podyplomowych z osobami zainteresowanymi branza
offshore, proponujemy lekture niniejszej monografii.

Agnieszka Blokus-Dziula — od ponad 20 lat pracuje na
Wydziale Nawigacyjnym Uniwersytetu Morskiego w Gdyni.
W latach 2022-2024 pehita funkcje kierownika Katedry
Matematyki, a od 2024 roku — kierownika Zaktadu Modelo-
wania i Metod Matematycznych w Transporcie. W 2007 roku
uzyskata stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie
Automatyka i robotyka, a w 2021 roku — stopien doktora habi-
litowanego nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
| Informatyka techniczna i telekomunikacja w Instytucie Badan
Systemowych Polskiej Akademii Nauk.

W pracy naukowej zajmuje si¢ gldwnie analizg niezawodnosci systemoéw wielo-
stanowych z elementami o uszkodzeniach zaleznych. Gtéwne wyniki prac zostaty
opublikowane w monografii naukowej Multistate system reliability with
dependencies, wydanej w 2020 roku w wydawnictwie o zasiggu mi¢gdzynarodowym
Academic Press (Elsevier).

Brata udziat w opracowaniu programu i uruchomieniu studiow podyplomowych
Zarzqgdzanie ryzykiem w morskim przemysle wydobywczym i energetyce wiatrowej,
jednoczesnie petiac funkcje kierownika tych studiow.
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Rozdziat 1

WYBRANE ASPEKTY ZARZADZANIA RYZYKIEM
W MORSKIEJ ENERGETYCE WIATROWEJ -
ANALIZA DOTYCHCZASOWYCH DOSWIADCZEN
| MOZLIWOSCI IMPLEMENTACJI

WSTEP

Celem tegoz rozdziatu jest przegladowe przedstawienie wybranych zagadnien
zarzadzania ryzykiem w branzy morskiej energetyki wiatrowej, a takze syntetyczne
przeszczepienie ich na grunt wyzwan, z jakimi bedg si¢ mierzyty projekty morskiej
energetyki wiatrowej w naszym kraju tak, aby moglty one, w mozliwie duzym
stopniu, korzysta¢ z do§wiadczen zebranych na innych rynkach, albo przy projektach
0 podobnym charakterze.

Realizujagc wyklady wprowadzajace do tematyki zarzadzania ryzykiem
w projektach offshore, autor czgsto konczy je sugestia, zeby w pierwszej kolejnosci
wykorzysta¢ do$wiadczenie szeroko rozumianej branzy. Ilustruje to zdjecie
z wnetrza turbiny, gdzie za jej otwartymi na o§ciez drzwiami widoczne jest spokojne
morze i stojace na nim morskie wiatraki. Zwykle odsyta si¢ wtedy shuchaczy do
roznego rodzaju opracowan, analiz, wytycznych czy tez wprost do§wiadczen
wczesniejszych projektow, sugerujac, ze mozna tam znalez¢ wiele cennych
informacji i nawet nowych projektow, realizowanych na nowych rynkach nie trzeba
zaczyna¢ od zera. Ta praca ma za zadanie pojs¢ krok dalej i skonkretyzowa¢ nieco
te ogdlne rekomendacie.

Podjeto probe wykorzystania wczesniejszych projektow i doswiadczen,
zwigzanych z zarzadzaniem ryzykiem oraz skonkretyzowania tych informacji przy
nowych projektach morskich farm wiatrowych. Skupiono si¢ jednocze$nie na naj-
powszechniejszych i najpowazniejszych ryzykach, takich jak kwestie zwigzane
z ryzykami gruntowymi czy uszkodzeniami kabli.
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Rozdzial stanowi syntetyczny przeglad praktyk zarzadzania ryzykiem,
prezentowanych w réznych miejscach. Autor stara si¢ odpowiedzie¢ na pytanie, czy
informacje z innych rynkéw sg adekwatne do wyzwan i uwarunkowan, przed jakimi
staje, oraz warunkow, w jakich rozwija si¢ polska branza morskiej energetyki
wiatrowej. Stawia tezg, ze wczesniejsze do§wiadczenia z bardziej rozwinigtych
rynkow sa bardzo cenne, ale moga by¢ one wprowadzone dopiero, gdy odpowiednio
dostosuje si¢ je do sytuacji i uwarunkowan omawianej branzy.

Przeglad osadzono wigc w kontekscie specyfiki polskiego rynku i projektéw tu
realizowanych, podajac przyklady zastosowan, ale takze wskazujac, jakie szcze-
golne uwarunkowania nalezy uwzglednic oraz jakie do§wiadczenia ptyng z globalnej
branzy offshore. W rozdziale zaprezentowano kilka wybranych aspektow morskiej
energetyki wiatrowej i przyktady specyficznych ryzyk z nimi zwigzanych.

1. METODYKA ZARZADZANIA RYZYKIEM

Wiadomo, ze wlasciwe zarzadzanie ryzykiem jest jednym z kluczowych
elementow sukcesu projektu. Kazda organizacja powinna zapewni¢ proces
zarzadzania ryzykiem zgodny z dobrymi praktykami. Inspiracja w tym zakresie
moga by¢ wytyczne i metodyki zarzadzania projektami, takie jak PMBOK [1] czy
PRINCE2 [12]. Zrédta te uwzgledniajg kwestie zarzadzania ryzykiem jako
immanentne elementy calo$ciowego zarzadzania projektem, a dodatkowo,
organizacje odpowiedzialne za wspomniane opracowania uzupetniaja je o materiaty
poswiecone wylacznie ryzykom [20].

Warto tu takze powota¢ si¢ na ISO 31000 [10]. Jest to rodzina norm, ktorych
celem jest dostarczenie uniwersalnych i ogolnych zasad zarzadzania ryzykiem,
pozwalajacych na ich wdrozenie w konkretnej organizacji. Moze to by¢ dobre zrédto
informacji w przypadku budowy systemu od zera, albo dostosowywania istniejacych
rozwigzan do ogodlnie przyjetych standardow. Dodatkowa jego wartoscia,
w odrdznieniu od wspomnianych metodyk i wytycznych, jest fakt, ze standard dziata
na dwoch poziomach: po pierwsze, pozwala opracowaé proces zarzadzania
ryzykiem (systematyczne stosowanie zasad, procedur i praktyk zarzadzania
w dziataniach zwigzanych z komunikacjg, konsultacjami, ustalaniem kontekstu oraz
identyfikacja, analiza, ocena, dziataniami zaradczymi, monitorowaniem i przegla-
dami ryzyka), po drugie, umozliwia takze wdrazanie ram zarzadzania ryzykiem
(zestaw elementow zapewniajacych podstawy i ustalenia organizacyjne, stuzace
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projektowaniu, wdrazaniu, mentoringowi, przegladaniu i cigglemu doskonaleniu
zarzadzania ryzykiem w calej organizacji).

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze norma odchodzi od popularnego postrzegania ryzyka
jako prawdopodobienstwa wystapienia niekorzystnego zdarzenia, ale bazuje na
definicji ryzyka jako pozytywnych lub negatywnych rezultatow niepewnosci, a wigc
adresuje zarO6wno zagrozenia, jak i szanse (inne metodyki byly niekiedy kryty-
kowane ze brak takiego podejscia). Niezaleznie od tego, podejscie do procesu
zarzadzania ryzykiem wedlug ISO uwzglednia typowe kroki, takie jak szacowanie
ryzyka, uwzgledniajac jego identyfikacje, analize i oceng, a takze sposoby radzenia
sobie z ryzykiem (treating) wraz z nastgpczym monitoringiem i przegladami ryzyka.
W rekomendowanym procesie pojawia si¢ tez specyficzne dla normy wymagania,
dotyczace komunikacji i konsultacji, wraz z ustaleniem kontekstu procesu
zarzadzania ryzykiem.

Mimo wskazanych roznic, bez wzgledu na to, jakie podejscie bazowe zostanie
wybrane przy projektowaniu systemu, zasadniczo uzyska si¢ zblizone rezultaty,
gdyz inne metodyki i wytyczne opieraja si¢ na podobnych fundamentach
i procesach.

Zgodnie z teoria PMBOK, zarzadzanie ryzykiem uwzglednia sze§¢ glownych
procesOw: planowanie zarzadzania, identyfikacje ryzyk, jakosciowa i ilosciowa
analiz¢ ryzyka, planowanie odpowiedzi na ryzyko oraz jego monitorowanie
i kontrole. Proces zarzadzania ryzykiem wedtug PRINCE2 wskazuje takie kluczowe
dzialania jak identyfikacja ryzyk oraz ich ocena, opracowanie wariantow odpo-
wiedzi mozliwych do rozwazenia i decydowanie o odpowiedzi na ryzyko wraz
z planowaniem, zakonczonym wdrozeniem i komunikowaniem. Jak wida¢, nie ma
tutaj krytycznych réznic, mozna jednak dostrzec pewne przesunigcia akcentow
w postaci podkreslenia roli niektorych dziatan albo rozbudowania procesu
0 niewystgpujace gdzie indziej elementy, ale mozliwe drogi radzenia sobie
z identyfikacja i oceng ryzyk beda zasadniczo jednakowe.

Przywotana norma daje tez ogdlne, cho¢ praktycznie uzyteczne wskazoéwki, jak
mozna sobie radzi¢ z ryzykami. Podstawowa mozliwo$¢ obejmuje unikanie ryzyka
poprzez podjecie decyzji o nierozpoczynaniu lub niekontynuowaniu dziatalnosci,
ktora z nim si¢ wigze. Mozna takze probowac¢ usunaé zrodto ryzyka. Mozliwe jest
tez utrzymanie poziomu ryzyka jako wyniku $wiadomej decyzji. Najpowszechniej
stosowana jest zmiana prawdopodobienstwa wystapienia jakiego$ zdarzenia albo
zmiana mozliwych konsekwencji wynikajacych z jego zaistnienia. Wszystkie te
podejscia odpowiadaja typowym strategiom reakcji na ryzyko (kolejno unikanie,
akceptacja, mitygacja i przeniesienie), co moze mie¢ zastosowanie w wigkszo$ci
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sytuacji. Nie zawsze jednak mozliwa jest zmiana prawdopodobienstwa wystapienia
jakiego$ zagrozenia ani uniknigcia potencjalnych konsekwencji. Wtedy czesto
pozostaje np. przeniesienie czy akceptacja ryzyka, godzace si¢ z konsekwencjami
materializacji ryzyka i wystagpieniem szkod, a nast¢pnie poradzenia sobie z tymi
nastgpstwami.

2. USZKODZENIA KABLI W PROJEKTACH MFW
ORAZ ZAPOBIEGANIE IM

2.1. Statystyki szkéd

Panuje powszechna opinia, ze szkody zwiazane z kablami sg najczestszymi
zdarzeniami na morskich farmach wiatrowych. Znajduje to potwierdzenie w danych
statystycznych, przedstawianych przez ubezpieczycieli zaréwno kiedys, jak i teraz.
Raport z 2015 roku [5] zawiera informacj¢, ze awarie kabli stanowig globalnie
77% catkowitych kosztéw strat ponoszonych przez morskie farmy wiatrowe.
Analizowany okres obejmowat lata 2010-2015, a sumaryczne straty szacowane dla
catego rynku wynosity okoto 150 milionéw euro.

Podobne opracowanie, opublikowane w 2021 roku, wskazuje, ze ubezpieczy-
ciele szacuja, iz uszkodzone kable podmorskie, wedlug ubezpieczycieli, stanowig
od 70 do 80% ich roszczen, a suma odszkodowan siggneta niemal 600 milionow euro
w 2020 roku [22]. Inne zrodia podaja szacunki niekiedy nawet przewyzszajace
wspomniane warto$ci, cho¢ nalezy zaznaczy¢, ze poszczeg6lni ubezpieczyciele
raportujg rézne poziomy udzialu szkod zwigzanych z uszkodzeniem lub awarig kabla
[11]. Zazwyczaj stanowia one i tak ponad 50% obstugiwanych przez nich roszczen,
w ujeciu wartosciowym [3].

Najnowsza analiza, zaprezentowana w 2024 roku, zawiera oparta na aktualnych
danych predykcje wskazujaca na to, ze w latach 2024-2035 w branzy moze dojs$¢
do okoto 3600 awarii kabli, a ich potencjalny koszt wyniesie ponad 60 miliardow
euro (66,96 miliarda dolaréw) [13]. Biorgc to pod uwage, mozna z duza doza
pewnosci wywnioskowac, ze ryzyka zwigzane z kablami i ich uszkodzeniami beda
bardzo istotne zaréwno dla dzisiejszych, jak i1 przysztych projektéw morskiej
energetyki wiatrowej.

Skad biora si¢ takie uszkodzenia? Pomimo ze kazdy przypadek jest inny, mozna
dostrzec w dostgpnych informacjach wyrazne trendy, przy czym da si¢ zaobser-
wowac takze rézne profile ryzyka dla faz instalacji i eksploatacji. Ubezpieczyciele
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wskazuja, ze dwie trzecie omawianych zdarzen mozna przypisa¢ bledom wyko-
nawcy, gtdéwnie zwigzanym z faza budowy, ale i faza operacyjna nie jest pozbawiona
wyzwan. Dostgpne opracowania naukowe rzucaja wigcej $wiatla na ten temat,
dlatego warto si¢ z nimi zapozna¢ i poszuka¢ odniesien do sytuacji wilasnego
projektu [19].

Analiza trendow wskazuje, ze znaczna cz¢$¢ udokumentowanych awarii kabli
byla spowodowana nieprawidlowa instalacja (niemal 50%) lub nieprawidtowos-
ciami w trakcie produkcji (nieco ponad 30%). Dla porownania, przyczyna 15%
awarii byto niewlasciwe zaprojektowanie kabla. Jedynie 8% spowodowane byto
uszkodzeniami zewnetrznymi, ktérym w dyskusjach okoto branzowych przypisuje
si¢ znacznie wigksza wage. Zdarza si¢, ze bledy instalacyjne moga powodowac
powstawanie zatajonych usterek, ktore pozostaja niewykryte w momencie zdarzenia,
a dopiero potem powoduja problemy podczas pracy, podobne do skutkéw wad
produkeyjnych. Tylko okoto potowa zdarzen na etapie instalacji ujawnia si¢ od razu,
rezultaty pozostatej czg$ci pojawiaja si¢ dopiero w fazie operacyjnej.

2.2. Przyczyny uszkodzen

Wady produkcyjne moga przyjmowac rozne formy. Zwykle sa skutkiem
zaktocen przy wytwarzaniu kabli, ktéore prowadzg do powstawania pustych
przestrzeni w izolacji, tworzaC w niej obszary niewystarczajacej grubosci albo wrecz
pozostawiajac obszary odstonigtego kabla. Prowadzi to do wytadowan niezupelnych
i awarii kabla. Spora cze$¢ takich wad moze by¢ zidentyfikowana w ramach
procesow kontroli jakosci, ale cze$S¢ ujawni si¢ dopiero podczas pracy pod
obcigzeniem i ekspozycji na warunki morskie.

Osobna kategoria przyczyn zwiazana jest z niewlasciwym przechowywaniem
albo nawijaniem kabli na bebny, dlatego tak wazne sg inspekcje w zaktadach
produkcyjnych, nawet tych nalezagcych do renomowanych producentow.

Wspomniana analiza wskazuje, ze gldéwna przyczyna uszkodzen na etapie
budowy jest z jednej strony wykorzystanie urzadzen i wyposazenia niezgodnie ze
specyfikacja, z drugiej zas — niewystarczajace zakopanie kabla. To pierwsze mozna
probowa¢ wyeliminowa¢ poprzez zatrudnianie kompetentnych wykonawcow,
dysponujacych sprzgtem adekwatnym do warunkow w danej lokalizacji i dosto-
sowanym do typow wykorzystywanych kabli. Drugi problem mozna sprobowac
rozwiaza¢, przeprowadzajac stosowng analiz¢ zaglebiania kabla juz na etapie
projektowania, co opisano p6znie;j.
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Osobng kategori¢ tworzg uszkodzenia, wynikajace z fizycznych punktow styku
pomiedzy elementami systemu, Np. wystepowania nieuwzglednionych w projekcie
napr¢zen komponentéw, chociazby wskutek niewlasciwego wykonania polgczen
pomiedzy kablami a fundamentem.

Wbrew obiegowej opinii i dostgpnym przyktadom gtowng przyczyna
zewnetrzng uszkodzen kabli podwodnych wcale nie sa statki i ich kotwice, ani
rybacy i ich sieci (chociaz takie zdarzenia maja miejsce, a ich skutki liczone sa
w setkach tysiecy euro). Gtowne problemy wigzg si¢ przede wszystkim z warunkami
otoczenia [21]. Samo wymywanie dna przez prady morskie (scour) odpowiedzialne
jest za potowe odnotowanych uszkodzen. Istotne sa takze interakcje wystepujace
pomiedzy dnem morskim z utozonym w nim lub na nim kablem a falami lub pradami
morskimi. Ten aspekt zostanie pozniej poruszony w kontek$cie mozliwych
sposobOw na uniknigcie tego typu problemow.

Bardzo istotne sg ponadto kwestie zwigzane z niewlasciwym projektem,
opracowaniem i wykorzystaniem nieodpowiednich specyfikacji kabli, nieuwzgled-
niajacych w nalezytym stopniu warunkéw wewngtrznych (obciazeniowych) czy
zewnetrznych (§rodowiskowych). Moze to by¢ spowodowane btedem projektanta,
ale znacznie czgéciej tego rodzaju problemy wynikaja z braku pelnej wiedzy
o lokalizacji, dla ktorej projektuje si¢ kable, wskutek braku pelych danych czy
niepewnos$ci, ktora sa obarczone. Moze to takze by¢ blad systemowy, taki jak
nieadekwatne dokumenty odniesienia, np. normy czy wytyczne, ktére nie zawsze
uwzgledniaja uwarunkowania, w jakich instaluje si¢ i wykorzystuje systemy
elektroenergetyczne w morskiej energetyce wiatrowej. Poza kablami takze inne
elementy projektu moga by¢ zrdédlem problemow. Sa to m.in. mufy albo glowice
kablowe, ktore moga stanowi¢ slaby punkt nawet najlepiej zaprojektowanych
i wykonanych systemdw.

Wszystkie te problemy moga si¢ ujawni¢ dopiero w fazie operacyjnej, gdzie
wystepujace awarie stanowi¢ moga wypadkowa wielu drobnych przyczyn i nieko-
rzystnego splotu wczesniejszych zdarzen, ktére z osobna wcale nie musiatyby
skutkowa¢ uszkodzeniem. Bledy w projekcie kabla, wraz z nadmiernymi pradami
ostonowymi, moga powodowaé powstawanie tzw. goracych punktow, ktore staja sig
zalazkiem fizycznego uszkodzenia kabla, np. wskutek stopienia izolacji i zainicjo-
wania wytadowania tukowego. Charakter przyczyn tych zdarzen daje jednocze$nie
pewne szanse ich wczesniejszym detekcjom. Teoretycznie istnieje mozliwosé
monitorowania kabli w zakresie poszukiwania zalgzkéw awarii (hot spots). Jednak
w praktyce nie jest to proste, gdyz kable moga by¢ utozone nawet kilka metrow pod
dnem morskim, znajdujacym si¢ niekiedy na znacznych giebokosciach.
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2.3. Zapobieganie uszkodzeniom kabli

Szukajac inspiracji w zakresie zapobiegania uszkodzeniom kabli, warto
przyjrze¢ si¢ temu, co do tej pory wypracowata branza. Czgsto dziatania w zakresie
zapobiegania uszkodzeniom kabli sg bardzo praktyczne, mozliwe do zastosowania
w kazdym projekcie morskiej energetyki wiatrowej. W niniejszym artykule opisano
niektore z nich.

Interesujgcym przyktadem jest opracowanie jednej z firm doradczych, gdzie nie
tylko opisano glowne przyczyny awarii kabli, ale zawarto informacje o mozli-
wosciach ich ochrony z uzyciem tzw. systemow ochronnych kabli (cable protection
systems) [6]. Zaproponowane rozwigzania moga by¢ stosowane do ochrony
odstonietego odcinka kabla migdzy punktem styku z fundamentem, czyli wejsciem
do turbiny a punktem zakopania, czyli poczatkiem odcinka kabla biegnacego w dnie
morskim. System ten powinien chroni¢ kabel przed réznymi czynnikami, ktére
negatywnie wptywaja na jego zywotno$¢. Odstoniety odcinek jest w rzeczywistosci
poddawany zwigkszonym sitom dynamicznym, ktorych zasadniczo statyczny kabel
niekoniecznie jest w stanie wytrzymac przez caty projektowany okres eksploatacji.

Wskazano tu przyktady roznych rozwiazan, takich jak systemy ochrony
obszarow dynamicznych i statycznych, a takze ogranicznikéw zginania i elementow
usztywniajacych, czy sposoby radzenia sobie z nadmiernym wymywaniem przez
prady morskie. Analizowane rozwigzania dotycza nie tylko czgéci systemu
kablowego, zlokalizowanych w poblizu turbiny albo stacji transformatorowe;.
Odnosza si¢ takze do zagadnien zwigzanych z glebokoscia zaglebiania kabla
1 powigzang z tym analizg ryzyka na calej jego trasie.

Kable podmorskie bardzo czesto zaglebia sie¢ w dnie morskim, co z jednej
strony pozwala je chroni¢, a z drugiej zapewnia im bardzo dobre warunki pracy.
Optymalne parametry utozenia kabli mozna wyznaczy¢ z uzyciem analizy ryzyka
zaglebiania kabli (cable burial risk assessment), powigzanej z ocenag ryzyka.
Doskonala pomoca w tym zakresie jest opracowana w formule open-source
metodologia, uzywajaca rozwigzan probabilistycznych [4]. Uzupetnieniem jej sa
materiaty wypracowane przy wspotudziale deweloperow, dotyczace ich praktycz-
nego stosowania [2]. Opracowanie przeznaczone pierwotnie na rynek brytyjski,
stanowi, zdaniem autora, rodzaj ogdlnie akceptowalnych wytycznych branzowych,
mogacych mie¢ zastosowanie takze na rynku polskim.

Tak wypracowana metodologia pozwala na wyznaczenie optymalnej
glebokosci, okreslonej z uwzglednieniem wartosci ryzyka, na jakie narazony jest
kabel w zaleznosci od rodzaju gruntu czy warunkéw otoczenia, takich jak np.
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natgzenie ruchu statkow. Dokument bardzo konkretnie odnosi si¢ takze do innych
kwestii, takich jak okreslone wielko$ci wspotczynnikow bezpieczenstwa czy
glebokosci penetracji dna morskiego, okreslone w zaleznosci od uzywanego przez
rybakow sprzetu. Informacje zawarte w dokumencie pozwalaja rowniez na
okreslenie wielkosci kotwic statkow, ktore potencjalnie moglyby zerwac kabel
polozony na danej glebokosci.

2.4. Ryzyko jako potencjalne szanse

Warto ponadto zauwazy¢, ze wspolczesne metodologie zarzadzania ryzykiem
zwykle obejmuja tym terminem zaréwno zagrozenia, o ktorych byta juz mowa, jak
| szanse.

Wskazane wytyczne, dotyczace uktadania kabli, maja, w pierwszej kolejnosci,
shuzy¢ ich wlasciwemu zabezpieczeniu przed uszkodzeniami. Moga jednak zosta¢
takze uzyte do dzialan, prowadzacych do uzyskania mozliwych korzysci technicz-
nych i finansowych. Optymalizacja glgbokosci zaglebiania moze potencjalnie
poprawi¢ ekonomike instalacji, ktora dzigki temu bedzie tansza i szybciej wykonana.
Jednoczesnie ryzyko powstawania réznego rodzaju uszkodzen kabli', przy odpo-
wiednim zarzadzaniu, moze przetozy¢ si¢ na nizsze koszty, np. poprzez zmniejszenie
wielko$ci koniecznych funduszy rezerwowych. Glowna przestanka jest tutaj uzycie
specyficznych i wyznaczonych zgodnie ze stosownymi praktykami glebokosci
zaglebiania, co stanowi odstgpienie od standardowego podejscia opartego na
sztywnych zasadach i wspotczynnikach. Powinno to prowadzi¢ do zmniejszenia
wymaganych glebokosci zaglebiania w wielu obszarach, gdzie wystepuja korzystne
ku temu warunki.

Takie podejscie, wykorzystujace szanse i optymalizacje glebokosci zaglebiania,
moze pozwoli¢ takze na redukcje¢ kosztow i czasu realizacji catego projektu.
Dodatkowa mozliwo$¢ optymalizacji kosztow stanowi rowniez odpowiedni dobor
statkow 1 sprzgtu instalacyjnego oraz wybdr najbardziej wydajnych rozwigzan
w konkretnych, okreslonych warunkach. Nie bez znaczenia jest utozenie kabli pod
dnem na optymalnej giebokosci, co ogranicza ryzyko ich uszkodzenia podczas

! Mowa tutaj o uszkodzeniach mechanicznych, wskutek interakcji z innymi uzytkownikami
morza czy warunkami srodowiskowymi, ale takze tych o charakterze elektrycznym, dzigki
zapewnieniu odpowiednich warunkéw pracy kabli pod obcigzeniem, np. do odprowadzenia
Ciepla.
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prowadzenia tych prac, a takze zapewnia latwiejszy dostep do kabli w przypadku
koniecznos$ci ich naprawy.

Podsumowujac, warto na omawiane kwestie spojrze¢ z wielu perspektyw, a bez
watpienia konieczne jest holistyczne ujecie projektu i u§wiadomienie sobie wyste-
pujacych w nim powigzan.

3. ZARZADZANIE RYZYKAMI GRUNTOWYMI W PROJEKTACH MEW

3.1. Warunki gruntowe i ich wptyw na realizacje projektow MEW

Warunki gruntowe obejmuja W pewnym uproszczeniu strukture i kompozycje
dna morskiego, czyli rodzaj skat i osadow, z ktorych dno si¢ sktada, ale takze ich
wzajemne utozenie. Zlozenie tych elementéw tworzy, niekiedy bardzo
skomplikowana, trojwymiarowa strukture, ktora pozostaje nieznana, dopdki nie
zostanie wlasciwie zbadana.

Rodzaj dna jest niezwykle istotny, poniewaz ma ono kluczowe i wielo-
wymiarowe znaczenie w projektach morskiej energetyki wiatrowej. Oczywisty jest
wplyw na posadowienia turbin, rodzaj czy parametry koniecznych do zastosowania
fundamentow, co bezposrednio wigze si¢ z naktadami inwestycyjnymi konkretnego
projektu. Podstawowym warunkiem jest tu wystgpowanie odpowiednio no$nych
gruntéw, pozwalajacych na wiasciwe przenoszenie obcigzen i zapewniajacych
stabilno$¢ (w przypadku fundamentéow grawitacyjnych). Skaty nosne na okreslonej
glebokosci dna powinny wytrzymac¢ usadowienie w nich odpowiednich konstrukcji
(np. dla fundamentéw wykorzystujacych pale typu monopale).

Poza projektowaniem fundamentow warunki geologiczne wptywajg takze na
proces ich instalacji. W przypadku twardych gruntdow wymuszaja stosowanie
odpowiednio wytrzymatych narzedzi, a przy niekorzystnej budowie dna stwarzaja
niebezpieczenstwo niewlasciwej instalacji, a nawet utraty monopali. Uwarunko-
wania gruntowe moga takze wptywac¢ na prowadzenie prac na morzu podczas
instalacji lub eksploatacji farm wiatrowych, np. przy operowaniu jednostkami typu
jack-up, ktore rozstawiaja swoje nogi no$ne na dnie morskim, cz¢§ciowo si¢ w nie
zaglebiajac.

Warto takze wskaza¢ wptyw rodzaju dna morskiego na rozktad turbin czy trasy
kablowe. Niektore uwarunkowania mogg uniemozliwia¢ lokalizacj¢ fundamentow
w okreslonych miejscach albo wymusza¢ modyfikacj¢ tras kablowych. Szereg
zagrozen zwigzanych z warunkami gruntowymi (geozagrozen) powoduje rowniez



18 tukasz Sikorski

roznorakie ryzyka, czasem bardzo specyficzne dla danego akwenu czy nawet
projektu.

Uwarunkowania te sg takze zrodtem niepewnosci, ktore badacze staraja sie
zmniejsza¢ poprzez roznorodne badania geofizyczne i geotechniczne. Jednak nawet
dobrze rozpoznana lokalizacja wcigz jest obarczona ryzykiem, zwigzanym
chociazby z ograniczeniami dostgpnych metod badawczych, brakiem pehne;j
reprezentatywnosci wybranych miejsc badan, czy zrdéznicowaniem pionowym
i poziomym, ktore nie zawsze mozna poprawnie zidentyfikowac i zinterpretowac.
Nawet najdoskonalsze trojwymiarowe modele gruntow w duzej mierze wcigz
wykorzystuja wyniki ekstrapolacji i interpolacji, opierajac si¢ na pozyskanych
w terenie danych. Wspolczesnie, ze wzgledu na ograniczenia ekonomiczne
I techniczne, nie jesteSmy jeszcze w stanie przebada¢ kazdego punktu dna.
Specyficzne uwarunkowania geologiczne dna morskiego byty i w dalszym ciggu
beda istotnym wyzwaniem dla sektora offshore.

3.2. Geozagrozenia i analiza ryzyka z nimi zwigzanego

Ciekawy wglad w zagadnienia zagrozen gruntowych na obszarach przezna-
czonych pod morska energetyke w Polsce mozna uzyskac z opracowania doradcy
branzowego, zaangazowanego w badanie akwenow przeznaczonych w planie
zagospodarowania obszaré6w morskich pod morska energetyke wiatrowa [16].
Odniesienie tych informacji do rzeczywistych potrzeb i uwarunkowan projektowych
dostarcza wielu uzytecznych informacji.

Ryzyko zwigzane z warunkami gruntowymi stanowi jedno z najwazniejszych
wyzwan, przed jakimi staja projekty offshore. Nawet dobrze przygotowane projekty,
z solidnie przeprowadzonym rozpoznaniem gruntu, mogg przynies¢ niespodziewane
efekty, np. ze wzgledu na kwesti¢ reprezentatywnosci badan oraz nieciaglosé
warunkow, a takze problemy punktowe. Na polskim wybrzezu stwierdzono rozne
typy warunkéw geotechnicznych, od bardzo korzystnych do bardzo niekorzystnych,
przy czym wystgpuje duze zréznicowanie gruntow, rowniez w obrebie tych samych
akwenow.

Charakter dna potudniowego Baltyku, wystepujace na jego powierzchni osady
oraz rozpoznana budowa geologiczna wskazuja, Zze stanowi ono strukture
nieregularna, uformowang z glazow o zréznicowanej $rednicy, kamykow, zwirdw,
piaskow, muldow i glin. Charakterystyczne jest lateralne zréznicowanie warunkow
gruntowych, jako ze gleby lodowcowe maja nieregularng i niejednorodng strukture,
wynikajacg ze sposobu ich formowania. Warunki gruntowe mogg si¢ tu znacznie
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r6zni¢ nawet w obrebie jednego akwenu. Dodatkowo gltazowiska stanowig ogromne
wyzwanie przy wykonywaniu fundamentéw czy ukladaniu kabli oraz podczas
prowadzenia prac na morzu z wykorzystaniem jednostek samopodnosnych jack-up.

Wigksze 1 mniejsze poktady kredy posiadaja wlasciwosci skal weglanowych,
takie jak cementacja, kruszace si¢ czastki, wysoki wspotczynnik porowatosci in situ
i §cisliwos¢. Stad penetracje w gruntach weglanowych sa wysoce nieprzewidywalne
1 mogg prowadzi¢ do uszkodzen, nieprawidlowej instalacji, czy utraty pali wskutek
ich niekontrolowanego zaglebienia w gruncie.

Kolejnym problemem sg ztoza gazu. O ile na ogdt wiadomo 0 wystgpowaniu
duzych skupisk weglowodorow, 0 tyle nawet niewielkie kieszenie gazowe moga
stanowi¢ ogromne zagrozenie, je$li nie dla bezpieczenstwa samych konstrukcji,
to na pewno dla personelu pracujacego na morzu. Do erupcji gazu pod ciSnieniem
dochodzito juz podczas odwiertow, prowadzonych w ramach badan geotech-
nicznych, a jak pokazuje do$wiadczenie z innych krajow, moze to powodowac
tragiczne skutki [15].

Prowadzac analiz¢ ryzyka, zwigzanego z warunkami gruntowymi dna mors-
kiego, warto mie¢ na uwadze wskazane zagadnienia. Latwiej b¢dzie zidentyfikowac
zagrozenia i rozwigza¢ pewne kwestie, korzystajac z do§wiadczen i wiedzy na bazie
innych projektow.

3.3. Ograniczanie niepewnos$ci w zarzadzaniu ryzykami gruntowymi

Niepewno$¢ zwiazang z warunkami gruntowymi dna morskiego mozna
zmniejszy¢ poprzez przeprowadzenie wilasciwych i mozliwe pelnych badan.
Powinny one charakteryzowaé si¢ odpowiednig jakosScig i ilo§cig. To pierwsze
oznacza zastosowanie adekwatnych metod i narzgdzi, doktadno$¢ i rozdzielczosé¢
sprzgtu, przestrzeganie standardow i dobrych praktyk, miarodajno$¢ zebranych
danych czy wlasciwe opracowanie wynikow. Aspekt ilosciowy dotyczy wystar-
czajacej liczby punktow badawczych, zapewniajacej reprezentatywnos¢ i pokrycie
kluczowych miejsc, takich jak planowana lokalizacja fundamentow.

W Polsce badania warunkéw gruntowych wymagaja opracowania Projektu
Robot Geologicznych, wynikajacego z Ustawy [18]. Jest to proces realizowany
indywidualnie. Stanowi ryzyko samo w sobie ze wzgledu na mozliwe op6znienia,
roznice interpretacyjne, dotyczace niezbgdnego zakresu prac pomiedzy dewelo-
perem a urzegdem czy ograniczonej uzytecznosci wzmiankowanych regulacji
w przypadku prac prowadzonych na morzu. Brakuje jasnych wytycznych,
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pozwalajacych ustandaryzowac podejscie do badan dna. Takie regulacje funkcjonuja
juz w innych krajach.

Wytyczne z 2024 roku amerykanskiego BOEM rzucajg troche $wiatla na
wlasciwe podejécie do rozpoznania dna morskiego, okres$laja oczekiwania, jakie
rzad, poprzez biuro zajmujace si¢ wykorzystaniem energii morz i oceandw, stawia
wzgledem dostarczanych w ramach postgpowan administracyjnych wynikow
kampanii badawczych na morzu [9]. Zawarte s3 tam rekomendacje, dotyczace
samych badan, w tym przygotowania kampanii i wspolpracy z interesariuszami, jak
rowniez zapewnienia odpowiedniego zakresu badan i pokrycia nimi niezbednego
akwenu, a takze doktadnosci danych pozyskiwanych do roéznych potrzeb. Poza
wymogami o charakterze ogdélnym wytyczne wskazuja bardzo precyzyjnie wyma-
gania, dotyczace niektorych aspektow, m.in. aby badania prowadzi¢ wzdhuz szeregu
regularnie rozmieszczonych, rownoleglych linii, z uwzglgdnieniem regularnie
rozmieszczonych, prostopadle biegnacych linii, a takze Zeby siatk¢ pomiarowa
zorientowa¢ wilasciwie wzgledem batymetrii, struktur geologicznych i propo-
nowanej lokalizacji obiektow. Wytyczne podajg tez rekomendowane rozdzielczosci
siatki pozyskiwania danych, z uwzglednieniem celu badania oraz panujacych
w lokalizacji warunk6w, np. jako kwadraty o boku 0,5 albo 1 metra na potrzeby
projektowania, w zaleznosci od glgbokosci wody.

W dokumencie wskazano rowniez wymogi, dotyczace uzywanej do badan
aparatury, np. dwukanatowych sonaréw, albo wrecz ich ustawien, takich jak rodzaj
interwalow probkowania czy poziom redukcji zaktocen tla. Zawarto tam nawet
informacje, jakie tabele i wykresy powinien przedstawi¢ aplikant skladajacy
wniosek do urzedu. Takie podejscie moze przyczyni¢ sie do uproszczenia procesow
administracyjnych, a takze wesprze¢ spojno$¢ i jako§¢ badan prowadzonych
na morzu przez inwestorow.

Swoje wytyczne majg tez m.in. Indie [8]. Tamtejsze wymogi, poza $cista
regulacja na temat zbierania danych dotyczacych obszaré6w morskich, zawierajg
ponadto wykaz interesariuszy, z ktorymi badania nalezy uzgodni¢, oraz wymogi
dotyczace personelu. Poza tym podano oczekiwania dotyczace jednostek
ptywajacych, w tym wymagan technicznych i formalnych, ktore powinny spetnic.
Kwestie praktyczne w zakresie prowadzonych kampanii badawczych poruszono na
poziomie ogolnym. Wskazano jednak minimalne wymagania zwigzane z jako$cia
pozyskiwanych danych.

Duzo bardziej precyzyjne sa wytyczne z Wielkiej Brytanii, dotyczace badan
geofizycznych i geotechnicznych dla kabli przesytowych [14], a takze rozpoznania
geofizycznego w konteks$cie niewybuchdéw i glazow [7]. Pierwszy dokument
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okresla, jakie prace powinny byC przeprowadzone na poszczegbélnych etapach
rozwoju inwestycji. Okresla takze szerokos¢ badanego korytarza wraz z buforem.
Drugi dokument bardzo konkretnie charakteryzuje ramy zarzadzania kontrolg
niewybuchow, zawierajac rekomendacje dotyczace metod, a nawet bardzo precy-
zyjnych parametrow prowadzonych badan (poszukiwania materialow o wilasci-
wosciach magnetycznych o okreslonej masie albo niemagnetycznych o okre§lonej
wielkosci). Dokument ten, oparty na dlugoletnich doswiadczeniach, jest pow-
szechnie stosowany przez brytyjska branze offshore. Zdaniem autora, bezpiecznie
mozna wigc zatozy¢, ze z powodu braku lepszych materiatdow odniesienia moze
stanowi¢ on dobra bazg wyjsciowa takze do naszych battyckich projektow.

Doswiadczenia z rynku ropy naftowej i gazu oraz ich przeniesienie na inne
inwestycje offshore podsumowuje artykut dotyczacy ograniczania ryzyk grunto-
wych [17]. Chociaz stosowane wcze$niej podejScie nie zawsze moze miel
bezposrednie przetozenie na ptytkie akweny Polskich Obszaréw Morskich, ktorych
rzezba dna, charakter osadéw i cze$¢ gruntow uksztaltowane zostaly przez
dziatalnos¢ ladolodu skandynawskiego, to podstawowe podejscie oparte na modelu
gruntu moze zapewni¢ wlasciwy mechanizm identyfikacji i zrozumienia procesow
depozycyjnych i postdepozycyjnych oraz ich skutkéw w kontekscie geotech-
nicznym.

Zdarzajg si¢ przypadki, ze inwestorzy podczas konferencji naukowych dzielg
si¢ swoimi do$§wiadczeniami chociazby w ramach wystapien na konferencjach
naukowych [23]. Mozna znalez¢ informacje o dobrych praktykach oraz propozycje
zarzadzania ryzykami gruntowymi. Wskazano tam np. zalezno$¢ pomigdzy liczba
badan a powigzanym z tym ryzykiem, co moze pomoéc okresli¢ optymalne zakresy
kampanii badawczych. Nawet poziom akceptowalnych ryzyk moze by¢ roézny
posrod inwestorow, co projektanci powinni bra¢ pod uwage. Jednoczes$nie zwraca
si¢ uwagg, ze kluczem do efektywnej kampanii jest uwzglednienie odpowiednich
metod badawczych oraz ich dopasowanie do rodzaju i wymiaréw fundamentow.

Podsumowujac, przytoczone przyktady dotycza specyficznych uwarunkowan
akwenow morskich w wybranych krajach, ale potrzeby projektéw morskiej
energetyki wiatrowej sa w duzej mierze zblizone, niezaleznie od akwenu i rynku.
Przy braku wlasnych doswiadczen w tym zakresie wykorzystanie dorobku badaczy
i praktykow z innych akwendéw morskich powinno by¢ dobrym punktem wyijscia.
Uwzgledniajac takze wiedze dotyczaca Baltyku, lokalne uwarunkowania, cho¢by
prawno-regulacyjne i techniczne dotyczace projektowania oraz wykorzystujac
doswiadczenie ludzi i firm, prowadzacych podobne dzialania, jest mozliwe
stworzenie kampanii geofizycznej czy geotechnicznej, spetniajacej wysokie
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wymagania, oraz uzyskanie danych, pozwalajacych na bezpieczne i kosztowo
optymalne zaprojektowanie konstrukcji wsporczych dla planowanych inwestycji.

PODSUMOWANIE

Powyzej, na podstawie roznych zrodel, przedstawiono przegladowe informacje,
dotyczace ryzyk zwigzanych z roznymi aspektami morskiej energetyki wiatrowe;.
Poruszono jedynie wybrane zagadnienia. Ich uzupelieniem moglyby by¢
zagadnienia kontraktowe, zaré6wno jako ryzyka zwigzane z umowami, jak
I uzycie ich jako narzedzi mitygujacych, zarzadzania ryzykami harmono-
gramowymi, w tym modelowania okien pogodowych i ryzyk przestojéow oraz
wykorzystania w tym procesie probabilistyki. Mimo ze kluczowi gracze branzowi
zwykle pilnie strzega swojego know-how, to domena publiczna pelna jest
uzytecznych informacji, po ktore warto siggnac.

Przedstawione wybrane przyktady mogg stanowi¢ dowod, ze mozliwe jest
odniesienie dostarczanych przez nie informacji do sytuacji, przed jakimi staja, lub
z jaka moga si¢ zmagac polskie projekty. Celem oraz idea rozdzialu byto pokazanie
mechanizmu wykorzystania dostgpnej wiedzy w praktyce projektowej. Plan
zarzadzania ryzykiem zawiera zwykle rekomendacj¢, dotyczaca wykorzystania
wnioskdw z innych podobnych projektow w celu zminimalizowania prawdo-
podobienstwa wystapienia takiego zdarzenia w ramach naszego projektu lub
ograniczenia jego skutkéw. Bazowanie na do$§wiadczeniach innych pomaga
w budowaniu wiedzy o ryzykach.

Kazdy projekt morskiej energetyki wiatrowej charakteryzuje si¢ wlasnym
zestawem zagrozen i szans. Profil ryzyka powinien by¢ w duzej mierze zbiezny dla
projektow realizowanych w podobnych warunkach, wigc ryzyka mogg si¢
w mniejszym lub wigkszym zakresie pokrywac. Dotychczasowe opracowania moga
postuzy¢ jako wartosciowe zrodta wiedzy czy danych, cho¢ nie uchyla odpowie-
dzialno$ci za wlasciwe zarzadzanie ryzykiem z uwzglednieniem uwarunkowan
konkretnego projektu. Odpowiednio uzyte wzorce i inspiracje moga utatwic prace,
szczegoOlnie na etapie organizacji projektu. Pozwola takze na przesuniecie kilku
bardzo istotnych zagadnien z kategorii ,,nieznane nieznane” do ,,znane nieznane”.
W zlozonym $wiecie pelnym niepewnosci bedzie to niewatpliwg zaleta, pozwalajaca
na oszczgdnosci czasu i pienigdzy. Szansy tej nie mozna zaprzepascic.
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Lukasz Sikorski — inzynier z duszg humanisty
i dlugoletni mitosnik turbin wiatrowych, postrze-
gajacy siebie takze jako ,czlowiecka morza”.
Posiada 19-letnie doswiadczenie w roznych aspek-
tach rozwoju, budowy i eksploatacji projektow
wiatrowych. Doswiadczenie zdobywat zardwno
z ramienia inwestora i wykonawcy, jak i w branzy
konsultingowej, zajmujac si¢ m.in. transakcjami
finansowania 1 przeje¢ projektow energetyki
odnawialnej, a takze rozwojem projektow na
roznych rynkach. Byl dyrektorem w globalnej
firmie doradczej, skupiajacej si¢ na morskiej energetyce wiatrowej, a obecnie jest
dyrektorem projektu u jednego z polskich deweloperéw, odpowiedzialnym za
rozw0j nowej morskiej farmy wiatrowej. Interesujg go zagadnienia, zwigzane ze
zmianami kosztow morskiej energetyki wiatrowej, zarzadzaniem ryzykiem
i projektami, a takze aspekty zrOwnowazonego rozwoju.

Uzyskal tytut mgr. inz. na Politechnice Gdanskiej oraz ukonczyt studia MBA
na Akademii Leona Kozminskiego w Warszawie. Obecnie realizuje si¢ takze jako
goscinny wykladowca pomorskich uczelni na wielu kierunkach, zwiazanych
z tematyka morskiej energetyki wiatrowej 1 zarzadzania. Jest takze wspolautorem
i redaktorem pierwszej polskiej ksiazki o morskiej energetyce wiatrowe;.
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Rozdziat 2

MIEDZYNARODOWE ORGANIZACJE
ODPOWIEDZIALNE ZA BEZPIECZENSTWO
W ZEGLUDZE MORSKIEJ
ORAZ SEKTORZE WYDOBYWCZYM
| MORSKIEJ ENERGETYCE WIATROWEJ

WSTEP

Organizacje mig¢dzynarodowe jako podmioty politycznoprawne (rzagdowe
i pozarzadowe) stanowig istotny element mi¢dzynarodowego systemu oddziatujg-
cego na panstwa, ich polityke zewnetrzng i wewngtrzng. Powstanie migdzynaro-
dowych instytucjonalnych form porzadkujacych bezpieczenstwo zeglugi na morzu
nastgpito juz w XV wieku, kiedy to Fenicjanie wprowadzili podwaliny prawa
regulujacego najistotniejsze stosunki z zakresu handlu morskiego, takie jak proste
formy umowy przewozowej i wymogow jej bezpieczenstwa.

Pierwsze znane organizacje mi¢dzynarodowe pojawily si¢ w strukturach
migdzynarodowych w XVIII wieku. Byty to: Komisja ds. Spraw Zeglugi na Renie
(1815 r.), British and Foreign Slavery Society (1823 r.) oraz Royal Asiatic Society
(1823 r.) [12]. Byly to instytucje regulujace zegluge morska prowadzong przez statki
zaglowe, ktora ulegla technologicznej rewolucji, gdy do eksploatacji weszly statki
napedzane maszyng parows, a w XX wieku — napedzane silnikami spalinowymi.
W sposdb znaczacy wzrosla wtedy rola zeglugi oraz transportu morskiego,
co stanowilo podstawy stworzenia zasad bezpieczenstwa technicznego, bez ktérych
kontrahenci byli narazeni na ryzyko utraty przewozonych towaréw. Zapobiegata
temu utworzona w 1874 roku Migdzynarodowa Unia Ubezpieczen Morskich,
co w pozniejszych latach wplynglo na ide¢ miedzynarodowych organizacji
0 charakterze technicznym, odpowiedzialnych za ksztaltowanie przepisow oraz
regulacji odno$nie do bezpieczenstwa zeglugi morskiej. Co ciekawe, kwestie
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zanieczyszczenia srodowiska, spowodowane wypadkami morskimi, nie byly wtedy
jeszcze w zaden sposOb zauwazane. Zasadniczy rozwoj organizacji migdzyna-
rodowych oraz proceséw ksztattujacych stosunki mig¢dzynarodowe w zakresie
bezpieczenstwa zeglugi nastapil dopiero w potowie XX wieku. Kluczowym wyda-
rzeniem, majacym wptyw na podjgcie prac w zakresie konstytuowania miedzyna-
rodowych przepisow bezpieczenstwa morskiego, byla tragedia ,,Titanica” w 1912
roku, jednakze okres pomigdzy I i Il wojng §wiatowa spowolnit ten proces.
Zwazywszy na fakt, iz zegluga morska nie byta i nie jest ograniczona do
pojedynczego panstwa czy akwenu morskiego, od poczatku podejmowane dziatania,
majace na celu poprawe bezpieczenstwa zeglugi, miaty zasieg migdzynarodowy,
regulowany w zakresie wymagan prawnych i technicznych przez dedykowane
organizacje mi¢dzynarodowe. W §wietle obowigzujacych przepisow prawa migdzy-
narodowego ,,organizacja mi¢dzynarodowa” jest to zrzeszenie co najmniej trzech
podmiotow, utworzone dla realizacji wspolnego celu, ktory ma charakter migdzy-
narodowy badz jest realizowany poprzez dziatalnos¢ migdzynarodowa [12].
Warto podkresli¢ fakt, iz w ostatnim dwudziestoleciu ci¢zar kwestii, zwigzanych
z bezpieczenstwem morskim, zaczal przesuwac si¢ od tradycyjnych morskich
mocarstw, takich jak Wielka Brytania, Stany Zjednoczone, Chiny, Niemcy,
Holandia czy Norwegia w stron¢ duzej liczby mniejszych panstw reprezentujacych
potencjat gospodarczy oraz, co wazne, posiadajacych wigkszo$¢ gloséw w organi-
zacjach migdzynarodowych, zajmujacych si¢ kwestiami bezpieczenstwa morskiego
oraz jego zarzadzaniem. L.acza one sily i wysitki panstw cztonkowskich na rzecz
osiggniecia celow i zadan, ktérych nie bylyby w stanie zrealizowac pojedyncze
panstwa z powodu braku mozliwosci posiadania ,,migdzynarodowej morskiej
zdolnos$ci prawnej” oraz efektywnej zdolnosci do pojedynczego dziatania.
Zakres, ktorym zajmuja si¢ organizacje miedzynarodowe w aspektach bezpie-
czenstwa zeglugi, obejmuje m.in.:
e zagadnienia polityczno-prawne;
e 7egluge oraz transport morski;
e kwestie bezpieczenstwa przy wykorzystywaniu obszaré6w morskich i zasobow
mineralnych na dnie mérz;
e zasoby biologiczne morza;
e kwestie badan naukowych;
e wspolprace na morzach i oceanach;
e sprawy sadowo-arbitralne.
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Dotychczas najbardziej efektywnym sposobem na podnoszenie bezpieczenstwa
na morzu jest tworzenie oraz rozwijanie mi¢dzynarodowych regulacji przestrze-
ganych przez kraje, ktére sg sygnatariuszami mig¢dzynarodowych konwencji
morskich. Kraje te zobowigzane sg do implementacji wymogoéw prawnych i tech-
nicznych konwencji dla statkéw handlowych oraz jednostek z morskiego sektora
wydobywczego (ang. Oil & Gas), co konstytuuje gwarancje¢ bezpieczenstwa zeglugi,
zycia ludzkiego oraz ochrony srodowiska morskiego.

1. MIEDZYNARODOWE KONWENCJE MORSKIE, 15.04.1912 — DATA,
KTORA WSZYSTKO ZMIENILA

Moéwige o zarzadzaniu ryzykiem w morskim przemysle wydobywczym oraz
energetyce wiatrowej na morzu, nasuwaja si¢ tematy zwigzane z bezpieczenstwem
morskim, czyli zagadnieniami, ktére zgodnie z sektorowa definicja moéwig o mini-
malnych wymaganiach oraz dziataniach, ktérych nadrzgdnym celem jest zapew-
nienie bezpieczenstwa zycia, zdrowia i mienia, od zagrozen srodowiskowych
i eksploatacyjnych, ktore niesie za sobg zegluga morska oraz eksploracja zasobow
naturalnych na dnie morza.

Przed utworzeniem jednak obecnych wymagan prawnych obowiazujacych jako
migdzynarodowe czy krajowe akty i rozporzadzenia, regulujace bezpieczenstwo
morskie, nastapity tragiczne wydarzenia w nocy z 14 na 15 kwietnia 1912 roku,
kiedy to w zderzeniu z gora lodowa, podczas swojego dziewiczego rejsu na trasie
Southampton — Cherbourg — Queenstown — Nowy Jork, zatonat Royal Mail Ship
»Titanic” — brytyjski transatlantyk typu Olympic. W katastrofie tej zycie stracito
1496 0s0b sposrod 2208 pasazerow i cztonkow zatogi, przezyto tylko 712 oséb.

»Titanic” nalezat do brytyjskiego towarzystwa okrgtowego White Star Line
1 byt trzecig jednostka transatlantycka tego armatora. W ocenie opinii publicznej
statek uchodzit za niezatapialny, cho¢ podkresli¢ nalezy fakt, iz sam armator nigdy
nie uzyt takiego sformutowania, majagc na uwadze innowacyjne rozwigzania
zastosowane przy jego projektowaniu i budowie, takie jak chocby kadtub statku,
ktéry zostat podzielony na 16 oddzielnych sekcji z w pelni automatycznym syste-
mem zamykania grodzi wodoszczelnych, czy ttokowe maszyny parowe, ktore byty
najwigkszymi urzadzeniami tego rodzaju, jakie kiedykolwiek skonstruowano.

Niestety, oprocz innowacyjnych rozwigzan technicznych, przepychu wystroju
wnetrz, ktory zachwyca wielu projektantow statkow pasazerskich po dzi§ dzien,
w kwestii bezpieczenstwa zeglugi , Titanic” zbudowany zostal wedlug wrecz
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archaicznych przepiséw Brytyjskiej Izby Handlowej. Do dzi§ ekspertow z branzy

bezpieczenstwa morskiego zadziwiaja (W negatywnym tego slowa znaczeniu)

zastosowane przepisy, stanowigce o obowigzkowej liczbie miejsc w szalupach

statku, ustalanej na podstawie wypornosci jednostki, a nie liczby pasazerow i zatogi.

Przepisy te byly po prostu nielogiczne i, jak si¢ okazato, tragiczne w skutkach [39].
Dla ,,Titanica”, jak i innych statkéw pasazerskich z tamtego okresu, wigzgcym

punktem tego przepisu byla nastepujaca zasada, iz statek pelnomorski o wypornosci

powyzej 10 000 BRT musi by¢ wyposazony W:

e minimum 16 szalup ratunkowych, majacych powierzchni¢ nie mniejsza niz

260 m?%
o tratwy ratunkowe o pojemnosci 75% szalup [19].

,»Titanic” spelniat ww. wymagania z duza nawiazka, jednak w owych czasach
nikt nie zdawat sobie sprawy z rozbiezno$ci migdzy przepisem skonstruowanym dla
jednostek czterokrotnie od niego mniejszych a rzeczywistymi warunkami na
gigantycznym liniowcu. Szalup ratunkowych na statku bylo po prostu za matlo.
Szesnascie zawieszonych na zurawikach szalup wraz z szalupami sktadanymi
1 tratwami mogto pomiesci¢ co najwyzej 1170 osob. Co zdarzylo si¢ tej tragicznej
nocy, wszyscy dzi§ wiemy. Obecnie znanych jest bardzo dokladnie wiele faktow,
przekazanych przez uratowanych pasazerow, zaréwno z przebiegu zatonigcia
»Titanica”, jak i btedow popetnionych podczas ewakuacji oraz w trakcie procesu
budowy jednostki, a takze bledow wynikajacych z metalurgicznych proceséw
zakuwania nitow taczacych poszycie jednostki [14]. Istotny jest fakt, iz o ile moze
nie udatoby si¢ unikng¢ zatonigcia statku, o tyle liczba lodzi ratunkowych,
odpowiadajaca chocby liczbie osob na poktadzie, znacznie zmniejszytaby rozmiar
katastrofy. Ale to juz historia, tragiczna, jednakze to ona wlasnie spowodowata
rozpoczecie aktywnych, regularnych prac nad ciggla nowelizacjg zasad bezpieczen-
stwa morskiego oraz ich rozwéj w globalnej flocie handlowej. Prace legislacyjne nie
spowodowaly jednak calkowitego unikniecia katastrof morskich. Wcigz mamy
do czynienia z katastrofami, w ktorych ging ludzie, przepada mienie (statki) oraz
zanieczyszczane jest sSrodowisko morskie [6].

Za najwigksza katastrof¢ morska pod wzgledem liczby ofiar uznaje si¢
zatopienie statku M/V ,,Wilhelm Gustloff” na Morzu Battyckim, ktora wydarzyta si¢
30 stycznia 1945 roku. M/V ,Wilhelm Gustloff* byt niemieckim statkiem
pasazerskim, ktory zostal zbudowany w latach 1936—1937 i byt pierwotnie przezna-
czony do transportu emigrantow z Niemiec do Ameryki Poludniowej. Podczas
Il wojny $§wiatowej zostal zmieniony na statek transportowy i stuzyt do ewakuacji
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niemieckich cywiléw, Zotnierzy i urzednikow z terendw wschodnich. 30 stycznia
1945 roku M/V ,,Wilhelm Gustloff” zostat storpedowany na Morzu Baltyckim przez
radziecki okret podwodny S-13, co spowodowalo zatopienie statku. W wyniku
katastrofy zgineto okoto 9400 osob. Zatopienie M/V ,,Wilhelm Gustloff” byto jedna
z najwigkszych katastrof morskich w historii i uwazane jest za jeden z najwigkszych
masowych mordow w historii ludzkosci.

Wypadek, ktory miat miejsce 24 marca 1989 roku, to z kolei druzgocaca
w skutkach dla $rodowiska naturalnego tragedia, kiedy to tankowiec M/V ,,Exxon
Valdez” uderzyl w rafe skalng na wybrzezu Alaski, powodujac wyciek okoto
37 000 ton ropy naftowej do wod Zatoki Ksiecia Williama. W wyniku katastrofy
zginglo wiele zwierzat morskich, w tym fok, mor§winow i orek, a skutki ekologiczne
byly powazne i dlugotrwate. Ropa naftowa zanieczyscita okoto 2400 km wybrzeza
Alaski, zabijajgc dziesigtki tysigcy zwierzat i szkodzac rybotowstwu oraz turystyce.
Wypadek ten stanowi jedna z najwigkszych katastrof, zwigzanych z zanieczysz-
czeniem wod morskich w historii i spowodowat powstanie nowych przepisow,
dotyczacych transportu ropy naftowej oraz innych niebezpiecznych substancji
na poktadach statkow [25].

Katastrofa promu ,,Estonia” byt to wypadek, ktory mial miejsce 28 wrzesnia
1994 roku na Morzu Battyckim. Prom pasazerski ,,Estonia”, ptynacy z Tallinna do
Sztokholmu, zatonat po godzinie 1:00 w nocy. Zginety 852 osoby sposrod 989 znaj-
dujacych si¢ na poktadzie. Przyczyng katastrofy byt uszkodzony system zamknigcia
furty dziobowej, co spowodowalo zalanie fadowni jednostki i w szybkim czasie
utrate stateczno$ci. Brak odpowiedniej liczby kamizelek ratunkowych i niewystar-
czajace wyszkolenie zatogi do akcji ratunkowej to byla jedna z przyczyn, ktore
znaczaco przyczynity si¢ do tak wielkiej liczby ofiar [21].

Katastrofa rosyjskiego atomowego okretu podwodnego ,,Kursk” miata miejsce
12 sierpnia 2000 roku na Morzu Barentsa. M/V ,,Kursk” ulegt wypadkowi w trakcie
¢wiczen wojskowych i zatonal. W wyniku katastrofy zgingto 118 cztonkow zalogi.
Przyczyna wypadku byla eksplozja torpedy, ktéra spowodowala pozar i wybuch,
a nastgpnie zatonigcie statku. W akcji ratunkowej brato udziat wiele panstw
i organizacji, jednak wszystkie proby podniesienia okrg¢tu z dna Morza Barentsa
zakonczyly si¢ niepowodzeniem. Zatonigcie ,,Kurska” byto jednym z najwigkszych
wypadkdéw morskich, zwigzanych z okrgtami podwodnymi w historii Rosji [28].

Katastrofa morska promu ,,Costa Concordia” byt to wypadek, ktory miat
miejsce 13 stycznia 2012 roku na Morzu Srodziemnym. W wyniku manewru
zblizenia si¢ do wybrzeza wyspy Giglio w Toskanii prom pasazerski ,,Costa
Concordia” zderzyt si¢ z podwodnymi skatami, co spowodowato zatoniecie statku.
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W wyniku tej katastrofy zginely 32 osoby, a 64 zostaly ranne. Kapitan statku zostat
oskarzony o nieumyslne spowodowanie katastrofy, gdyz zblizyt statek za bardzo
do wybrzeza i zaniechat podjecia odpowiednich dziatan, aby unikng¢ kolizji. Prom
,»Costa Concordia” pozostawat na mieliznie przez ponad dwa lata, a jego ostateczne
usunigcie zajeto ponad trzy lata i kosztowato okoto 2 miliardow euro. Tej katastrofy
mozna byloby uniknaé, gdyby nie btad ludzki podczas standardowych operacji
morskich.

Jak wida¢ z kilku przytoczonych przyktadow katastrof morskich tylko
w XX wieku, mimo istniejacych ram prawnych, technicznych wymogow definiu-
jacych bezpieczenstwo statkow, ich urzadzen mechanicznych, bezpiecznie prowa-
dzonych operacji morskich wcigz dochodzi do utraty zycia ludzkiego, utraty mienia
oraz skazenia $srodowiska morskiego. Po kazdej tragedii morskiej zawsze zadawane
sg te same pytania, z tym jednym gtownym ,,czy mozna byto unikng¢ tragedii”?
Kazda tragedia morska nierozerwalnie zwigzana jest z ludzkim dramatem. Niemalze
po kazdej z nich pojawiaja si¢ projekty poprawy bezpieczenstwa morskiego poprzez
rewizj¢ obowigzujacych przepisow oraz wprowadzenie bardziej restrykcyjnych
regulacji. Dedykowane komisje morskie staraja si¢ wyjasni¢ przyczyny kazdej
z takich tragedii, jednakze wielokrotnie odpowiedzi na pytania, czy mozna byto
unikng¢ btedow konstrukcyjnych powstatych w fazie budowy, oraz niezgodna
z wymaganiami mi¢dzynarodowych konwencji eksploatacja statku czy niewystar-
czajacy brak wyszkolenia zatdg, niestety, czgsto pozostaja, jak pokazuje tragiczna
historia katastrof morskich, otwartg kwestig adresowang do migdzynarodowych
organizacji, w tym IMO (ang. International Maritime Organization).

2. MIEDZYNARODOWA ORGANIZACJA MORSKA - IMO

Jak wspomniano we wstepie, jednym z najbardziej efektywnych sposoboéw na
podnoszenie bezpieczenstwa na morzu jest tworzenie oraz rozwijanie mi¢dzynaro-
dowych regulacji przez kraje, ktore sg sygnatariuszami mi¢dzynarodowych
konwencji. W tym celu grupa panstw zaproponowala utworzenie statego
migdzynarodowego ciata do efektywnego dzialania na rzecz bezpieczenstwa
morskiego. W 1948 roku na konferencji w Genewie przyj¢to pierwsze podwaliny
pod Miedzynarodowa Organizacj¢ Morska (ang. IMO — International Maritime
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Organization)!, ktéra pierwotnie nazywata si¢ International Governmental
Maritime Consultive Organization (IMCO).

Migdzynarodowa Organizacja Morska jest wyspecjalizowana agenda Organi-
zacji Narodow Zjednoczonych zajmujaca si¢ wylacznie sprawami morskimi,
a w szczegolnosci zagadnieniami zwigzanymi z bezpieczenstwem na Mmorzu oraz
zapobieganiem zanieczyszczaniu §rodowiska morskiego przez statki. Organizacja
rozpoczeta dziatalno$¢ 17 marca 1958 roku, w dniu wejscia w zycie konwencji
o Miegdzyrzadowej Morskiej Organizacji Doradczej (ang. Inter-Governmental
Maritime Consultative Organization — IMCO) uchwalonej przez ONZ dnia 6 marca
1948 roku. Pierwsza sesja Zgromadzenia Organizacji odbyla si¢ w dniach od 6 do
19 stycznia 1959 roku. Obecnie cztonkami IMO jest 166 panstw, a 3 panstwa sg tzw.
cztonkami stowarzyszonymi [32].

2.1. Dziatalnos¢ IMO

Podstawowym zadaniem IMO jest opracowywanie i uchwalanie postanowien
w sprawach wyznaczonych organizacji we wspomnianej juz Konwencji ONZ
z 6 marca 1948 roku. Dzialania legislacyjne w dziedzinach bezpieczenstwa zeglugi,
ochrony $rodowiska i rozwoju handlu morskiego zaowocowaly zawarciem kilku-
dziesigciu konwencji migdzynarodowych, ktore w celu efektywnej realizacji dosto-
sowywane sa do zmiennych w czasie warunkoéw funkcjonowania zeglugi migdzy-
narodowej, podyktowanych rozwojem technologii napedéw jednostek, systemOw
telekomunikacyjnych oraz nowymi typami jednostek, zwlaszcza w sektorze
olejowym i morskiej energetyki wiatrowej. Te wlasnie potrzeby aktualizacji
sg zrodlem postanowien zawierajacych poprawki, uzupetnienia oraz nowelizacje
do tekstow konwencji i do przywotanych w nich kodeksow. Sg tez one zrodtem
postanowien o randze pozornie nizszej (rezolucji czy interpretacji), ktére jednak
warunkujg wykonanie postanowien konwencyjnych zgodnie 2z intencjami.
Postanowienia sg zalecane rzadom panstw cztonkowskich do wdrozenia w formie

! Konwencja o Migdzynarodowej Organizacji Morskiej zostata przyjeta przez Konferencje
Morska Narodéw Zjednoczonych w Genewie w dniu 6 marca 1948 r. Pierwotnie Organizacja
zostata powotana jako Migdzyrzadowa Morska Organizacja Konsultacyjna (IMCO). Nazwa
organizacji zostata zmieniona w 1975 r. na dzisiejsza (A.358(IX) i A.371(X)). Konwencja
weszta w zycie w 1958 1. po 10 latach. Pierwsze posiedzenie Zgromadzenia IMO odbyto si¢
w styczniu 1959 r. Zob. D. Lost-Sieminska, Reforma Migdzynarodowej Organizacji
Morskiej, Gdanskie Studia Prawnicze, 2022, nr 3, s. 9.
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odpowiadajacej systemowi prawnemu tych panstw. Sa to ustawy, zarzadzenia
administracji, normy technologiczne oraz instrukcje wykonawcze [32].

Merytoryczna dziatalnos¢ IMO jest realizowana przez specjalistyczne Komi-
tety 1 Podkomitety. W ich sktad wchodza delegaci panstw cztonkowskich o formal-
nym statusie delegacji rzagdowej. Delegacja taka na sesj¢ Komitetu, Rady i Zgroma-
dzenia przedklada Sekretarzowi Generalnemu specjalne listy uwierzytelniajace.
W pracach tych organow uczestnicza rowniez przedstawiciele ONZ oraz obser-
watorzy z ramienia organizacji miedzyrzagdowych i pozarzadowych.

Cele dziatania IMO i programy pracy jej organdéw, aktualizowane co 2 lata
na sesjach Zgromadzenia, sa realizowane poprzez szeroka wymiang informacji,
analiz i koncepcji rozwigzan, dokonywang w komitetach, podkomitetach, grupach
roboczych 1 innych organach IMO oraz poprzez sporzadzanie i uchwalanie umow
migdzynarodowych, okreslanie w rezolucjach i okolnikach wymagan i zalecen,
a takze poprzez ustugi informacyjne i doradcze $wiadczone panstwom cztonkow-
skim w ramach wspotpracy technicznej. Jgzykiem roboczym jest jezyk angielski,
natomiast jezykami oficjalnymi IMO sa: angielski, arabski, chinski, francuski,
hiszpanski i rosyjski. Dokumenty organéw IMO publikowane s3 tylko w jezyku
angielskim, francuskim i hiszpanskim [32].

2.2. Konwencje i kodeksy IMO

Od poczatku swojego istnienia IMO opracowuje konwencje 1 kodeksy bez-
posrednio regulujace kwestie bezpieczenstwa na morzu oraz efektywnego systemu
zarzadzania operacyjnego statkami floty handlowej, statkami pasazerskimi oraz
jednostkami z sektora Oil&Gas, takimi jak np. platformy wydobywcze.

Zatacznik 1 prezentuje list¢ konwencji morskich. Wsrod kilkudziesigciu
gtownych konwencji i kodeksow morskich, obowigzujacych w sektorze zeglugi
morskiej, wydobycia ropy i gazu oraz morskiej energetyki wiatrowej, warto
na pierwszym miejscu wymieni¢ konwencje SOLAS, MARPOL, IMS czy ISPS?.

2 Lista dokumentéw IMO - rzadowa strona Ministerstwa Infrastruktury (styczen 2025),
https://www.gov.pl/web/infrastruktura/dokumenty-imo.
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2.2.1. Miedzynarodowa Konwencja o Bezpieczeiistwie Zycia na Morzu -
Konwencja SOLAS

Pierwszym zadaniem IMO bylo przyjecie nowej wersji konwencji o bezpie-
czenstwie morskim SOLAS? (ang. International Convention for the Safety of Life
at Seas), co zostalo osiagnigte dopiero w 1960 roku. Konwencja ta obejmowata
kwestie uregulowania ruchu morskiego, transportu tadunkow i towarow niebez-
piecznych oraz istotny problem rewizji systemu tonazu statkow, bezposrednio
zwigzany z optatami portowymi oraz wysokos$cia sktadek ubezpieczeniowych.

Miedzynarodowa Konwencja o Bezpieczenstwie Zycia na Morzu (SOLAS)
zostata uchwalona przez IMO w 1974 roku, wchodzac w zycie w 1980 roku,
zmieniajac Konwencj¢ z 1978 oraz 1988 roku, zastgpujac konwencje z 1960.
Nadrzgdnym celem tej konwencji jest podnoszenie bezpieczenstwa zycia na morzu
poprzez ustalanie jednolitych zasad i przepisow dla statkow, ktore odbywaja podroze
migdzynarodowe, zawijajac co najmniej do dwoch portow, dwdch roznych krajow.
Fakt ten jest istotny do wyjasnienia, dlatego ze w swietle Konwencji SOLAS statek
handlowy, odbywajacy rejs z portu np. ze wschodniego wybrzeza Standéw Zjedno-
czonych, Nowego Jorku czy Chicago do portu na zachodnim wybrzezu np.
San Francisco, odbywa podroz krajowa i tym samym moze byé zwolniony
z wymogow konwencji. Jest to przypadek do$¢ jednostkowy, jednakze zgodny
z wymogami konwencji. Konwencja SOLAS, tak samo jak np. Migdzynarodowa
Konwencja 0 Zapobieganiu Zanieczyszczaniu Morza przez Statki (MARPOL) nie
ma zastosowania do:

o okrgtow marynarki wojennej i statkow wojennych do przewozu wojska;

e statkow towarowych o pojemnosci brutto mniejszej niz 500 ton;

o statkow bez napedu mechanicznego (np. barki);

o statkdw rybackich;

e jachtow rekreacyjnych;

o statkow drewnianych (np. promy pasazerskie wcigz operujace pomiedzy
Kowloon a Hongkongiem).

% Pierwsza konwencja SOLAS zostala przyjeta w 1914 r., po katastrofie ,,Titanica”. IMO
objelo SOLAS swoim auspicjami i nadal rozwija jej nowe wersje, stale zmieniajgc traktat,
aby dotrzymac¢ kroku nowym technologiom i sprosta¢ nowym wyzwaniom. Konwencja
SOLAS 1974 weszta w zycie 25 maja 1980 r. i obecnie obejmuje 167 panstw-stron, DzU
z 2016 r., poz. 869, DzU z 2017 r., poz. 142.
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2.2.2. Miedzynarodowa Konwencja o Zapobieganiu Zanieczyszczaniu Morza
przez Statki, Konwencja MARPOL 73/87 (ang. International Convention
for the Prevention of Pollution from Ships)

Oprocz istotnych kwestii bezpieczenstwa zeglugi inng wazng kwestig okazata
si¢ sprawa zatrucia $rodowiska po takich katastrofach morskich jak wypadek
tankowca ,,Torrey Canyon”, pierwszego supertankowca, z ktérego w kolizji
ze skatami u wybrzezy Francji wyptyneto 120 000 ton ropy, degradujac znaczaco
francuskie plaze, czy wspomniana katastrofa tankowca ,,Exxon Valdez” klasy
VLCC (ang. Very Large Crude Oil Carrier) z 1989 roku, ktéra skutkowata
zaostrzeniem przepisow klasyfikacyjnych odnosnie do budowy kadlubow
tankowcow (ang. double hull) w zakresie podwdjnych zbiornikéw balastowych
umieszczonych w poszyciu statkow. Z biegiem lat IMO zaostrzala przepisy
odnoszace si¢ do zapobiegania wypadkom tankowcOw oraz procedurom
operacyjnym, takim jak czyszczenie zbiornikow czy wymiana wod balastowych,
co kompleksowo zostato odzwierciedlone w Konwencji MARPOL 73/78%,

Wspomniana wyzej Migdzynarodowa Konwencja o Zapobieganiu Zanieczysz-
czaniu Morza przez Statki MARPOL (ang. International Convention for the
Prevention of Pollution from Ship) jest glownym dokumentem, regulujacym kwestie
zanieczyszczen morza przez statki. Omawia ona kwestie zwigzane z zanieczysz-
czeniem chemicznym morz, $mieciami i zanieczyszczeniem powietrza. Stanowi
zharmonizowany system przegladow statkow i urzadzen, zwigzanych z zapobie-
ganiem zanieczyszczeniom morza (np. odolejacz) wraz z wymogami prowadzenia
przez armatora statku dokumentacji potwierdzajacej wykonywanie np. operacji
czyszczenia wod zaolejonych zgodnie z przyjeta 1 zatwierdzong procedurg (ISM)
w celu utrzymania lub odnowienia certyfikatu przegladu [37].

Zgodnie z wymogami IMO zawartymi w cze$ci XII Konwencji UNCLOS [29],
panstwa cztonkowskie IMO stale prowadza prace, majace na celu przeciwdziatanie
zagrozeniom zwigzanym z zanieczyszczeniem morz przez statki. Wiele instru-
mentow IMO dotyczy wylacznie zapobiegania zanieczyszczaniu morz, niezaleznie
od tego, czy wprowadzenie substancji zanieczyszczajacych do morza jest wynikiem
wypadku z udzialem statku, czy tez jest skutkiem zrzutow eksploatacyjnych
ze statku.

Obecnie istniejg inne powazne zagrozenia dla zeglugi morskiej i Srodowiska
morskiego, w tym takze coraz bardziej widoczne skutki zmian klimatu. Reagowanie

* Konwencja MARPOL1973/1978 weszta w zycie 10 pazdziernika 1983 r. i obecnie obej-
muje 160 panstw stron, DzU z 2016 r., poz. 761.
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na te zagrozenia i inne wyzwania jest istotnym zadaniem IMO na nadchodzace lata.
Plan strategiczny oraz zawarte w nim o$wiadczenie o misji potwierdzaja, ze IMO
bedzie utrzymywaé swoja wiodaca rolg jako globalnego regulatora Zeglugi, nadal
promujac bezpieczna, przyjazng dla srodowiska, wydajng i zrownowazong zegluge
poprzez wspélprace na poziomie migdzynarodowym®. Plan strategiczny IMO
wspiera kierunki, ktore obejmuja poprawg wdrazania, integracje nowych i zaawan-
sowanych technologii w ramach regulacyjnych, reagowanie na zmiany oraz ciagle
zarzadzanie bezpieczenstwem morskim [12].

2.2.3. Miedzynarodowy Kodeks Ochrony Statku i Obiektu Portowego ISPS
(ang. International Ship and Port Facility Security Code)

Kwestie dotyczace bezpieczenstwa zeglu-
gi obejmuja takze zagadnienia zwigzane
z piractwem morskim, atakami terrorys-

MAHITIME SEE”HITY tycznymi oraz porwaniami  statkOw
ISPS EI]I]E i cztonkow zatdg statkdw handlowych czy

jednostek dedykowanych dla sektora

wydobywczego. Po ataku terrorystycz-
nym na nowojorski World Trade Center
i powiazanych z nim atakach na inne
budynki administracji USA z dnia
11.09.2001 roku, panstwa czlonkowskie
A IMO podjety przys$pieszone dziatania,
wprowadzajac szereg poprawek do Kon-
wencji SOLAS, ktore odnosity sie do
kwestii bezpieczenistwa (ang. security)
armatoréw, zarzadow portow, terminali
morskich, spedytoréw oraz administracji
morskich. Kodeks ISPS wszedt w zycie

juz w 2024 roku, opisujac obowigzkowe wymogi bezpieczenstwa, realizowane przez
panstwa, bedace sygnatariuszami Konwencji SOLAS, armatorow oraz kapitandw
statkow 1 kierownikoéw zarzadzajacych operacyjnie platformami wiertniczymi OIM

% Plan Strategiczny IMO, ktéry zawiera cele nadrzedne oraz misje IMO na lata 2024 do 2030
[22].
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(ang. Offshore Installation Manager), oraz zalecane wymogi bezpieczenstwa
zawarte w procedurach pomocniczych®.

2.2.4. Inne konwencje IMO

Inne istotne konwencje morskie odpowiedzialne takze za kwestie zwigzane
z bezpieczenstwem $rodowiska morskiego sg to: Konwencja Systemu Anty-
zanieczyszczeniowego ASF (ang. Anti-fouling System), przyjeta przez IMO w 2021
roku oraz przyjety w 2024 roku System Zarzadzania Wodami Balastowymi (ang.
Balast Water Management).

Kwestie zarzadzania bezpieczenstwem na morzu obejmuja réwniez zagad-
nienia zwigzane z systemami komunikacji i nawigacji satelitarnej, ktore zaini-
cjowane zostaty przez IMO w 1970 roku poprzez powotanie globalnego systemu
(ang. Search & Rescue) [37] oraz powotanie w tym samym roku IMSO
(International Mobile Satellite Organization), co znaczaco poprawito kontakt
radiowy ze statkami, wptywajac na poprawg bezpieczenstwa zeglugi.

Kolejnym systemem poprawiajacym bezpieczenstwo zeglugi i jej zarzadzanie
byt przyjety w 1988 system GMDSS (ang. Global Maritime Distress and Safety
System), ktéry osiagnat zamierzony zakres pokrycia kuli ziemskiej w 1992 roku,
a w roku 1999 stat si¢ w pelni funkcjonujacym systemem, w ktory powinien by¢
obecnie wyposazony kazdy statek handlowy [18].

W drugiej potowie lat 90. ubiegtego stulecia (lata 1998-1999) IMO skupita
swoje dziatania na dwoch kluczowych konwencjach odpowiedzialnych za podno-
szenie bezpieczenstwa na morzu. Jednym z tych dwoch migdzynarodowych aktow,
przyjetych przez IMO w 1997 roku, byta poprawka do Migdzynarodowej Konwencji
0 Normach Szkolen Marynarzy z 1995 roku STCW (ang. International Convention

® Migdzynarodowy Kodeks Ochrony Statku i Obiektu Portowego (ang. International Ship
and Port Facility Security Code) to zbior zalecen i przepisow, ktorych glownym celem jest
poprawa bezpieczenstwa zeglugi oraz przeciwdziatanie terroryzmowi. Wymaga od
armatorow, portow i rzadow opracowania i wdrozenia przepisow i procedur bezpieczenstwa.
Wiynikto to z przekonania, Ze statki — podobnie jak samoloty — moga by¢ ofiarg i narzgdziem
terroru. Podstawowym zatozeniem ISPS jest przekonanie, ze wszystkie jednostki
przebywajace na morzu moga by¢ celem dla organizacji terrorystycznych. Z tego powodu
kodeksowi podlegaja: statki pasazerskie — promy, statki wycieczkowe, tramwaje wodne,
ptywajace hotele etc., jednostki specjalistyczne — ruchome jednostki wiertnicze, przystoso-
wane do wykonywania odwiertow i badania dna morskiego, statki towarowe — drobnicowce,
kontenerowce, masowce, jednostki specjalistyczne etc., o fadownosci powyzej 300 GT, porty
towarowe i pasazerskie obstugujace jednostki w potgczeniach miedzynarodowych [20].
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on Standards of Training, Certification and Watchkeeping for Seafarers), ktéra
znacznie podniosta standardy bezpieczenstwa poprzez nadanie po raz pierwszy
w historii dziatania IMO uprawnien do kontroli rzadow w kwestiach zgodnosci
dziatan tych panstw z wymogami konwencji. Konwencja ta dotyczy kompetencji
i minimalnych kwalifikacji zalog statkow, jednakze potrzeba bylo az pigciu lat
okresu przejsciowego do 2002 roku, kiedy to wszystkie wymogi konwencji w catosci
weszlty w zycie.

Drugim aktem, przyjetym w 1998 roku przez IMO w celu zapewnienia bezpie-
czenstwa na morzu, byl Miedzynarodowy Kodeks Zarzadzania Bezpieczenstwem
ISM (ang. International Safety Management Code) [12]. Kodeks ten ustanawia
minimalne standardy zarzadzania bezpieczenstwem oraz zapobiegania zanieczysz-
czeniom. Armator oraz statek powinny wypetnia¢ wymagania ujete w Kodeksie
ISM 33. Kodeks ISM stanowi, ze system zarzadzania bezpieczenstwem powinien
by¢ zgodny z obowiazkowymi regutami oraz procedurami, stosownymi kodeksami,
standardami 1 wytycznymi IMO, panstwa bandery oraz instytucji klasyfikacyjne;.
Administracja morska bandery, pod ktorg statek jest zarejestrowany, jest odpowie-
dzialna za weryfikacj¢ oraz wydanie tzw. Dokumentu Zgodnosci DOC
(ang. Document of Compliance). Jednakze w $wietle zapisow Konwencji IMO moze
i w wigkszosci przypadkow dedykuje te funkcje jednemu z towarzystw klasyfi-
kacyjnych, bedacych cztonkiem IACS. Jezeli system zarzadzania bezpieczenstwem
przyjety przez armatora jest zgodny z Kodeksem ISM, to towarzystwo Klasyfi-
kacyjne wydaje wspomniany wyzej DOC. W celu ujednolicenia interpretacji
wymagan systemu ISM towarzystwa klasyfikacyjne, zrzeszone w IACS, w styczniu
1996 roku wprowadzity dedykowang procedure, tzw. PR9 (ang. Procedural
Requirement), ktora dotyczy wydawania certyfikatow zgodnos$ci z Kodeksem ISM,
a ponadto opracowaly wytyczne w tym zakresie [12]. Towarzystwa klasyfikacyjne
odgrywaja zatem znaczaca role w systemie zarzadzania bezpieczenstwem, co zostato
podkre$lone w nastgpnym rozdziale [9].

Sposrod innych waznych konwencji IMO nalezy wymienic:

e Migdzynarodowa konwencje o bezpieczenstwie zycia na morzu z 1974 roku
(SOLAS 1974) wraz z Protokotami z 1978 i 1988 roku i pdzniejszymi zmianami,

o Konwencj¢ w sprawie miedzynarodowych przepis6w o zapobieganiu zderzeniom
na morzu z 1972 roku wraz z pézniejszymi zmianami (COLREG);

e Migdzynarodowa konwencje 0 zapobieganiu zanieczyszczaniu morza przez
statki z 1973 roku z Protokotem z 1978 roku (MARPOL 73/78);

o Konwencj¢ o ulatwieniu migdzynarodowego obrotu morskiego z 1965 roku
(FAL 1965);
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Migdzynarodowa konwencje o liniach tadunkowych z 1966 roku (LL 1966) wraz
z Protokotem z 1988 roku;

Miegdzynarodowa konwencj¢ o mierzeniu pojemnosci statkow z 1969 roku
(TONNAGE 1969);

Konwencj¢ o utworzeniu Migdzynarodowej Organizacji Ruchomej facznosci
Satelitarnej z 1976 roku (INMARSAT C) wraz z pdzniejszymi zmianami
I Porozumienie eksploatacyjne, dotyczace Miedzynarodowej Organizacji
Ruchomej Lacznosci Satelitarnej z 1976 roku (INMARSAT OA);

Konwencjg o ograniczeniu odpowiedzialnosci za roszczenia morskie z 1976 roku
(LLMC 1976) wraz z Protokotem z 1996 roku;

Miegdzynarodowa konwencje o wymaganiach w zakresie wyszkolenia mary-
narzy, wydawania im $§wiadectw oraz petnienia wacht z 1978 roku (STCW 1978);
Miegdzynarodowa konwencje o poszukiwaniu i ratownictwie morskim z 1979
roku (SAR 1979);

Miegdzynarodowa konwencje¢ o ratownictwie z 1989 roku (SALVAGE 1989),
Miegdzynarodowa konwencje o kontroli i postgpowaniu ze statkowymi wodami
balastowymi i osadami z 2004 roku (BWM 2004) [33]

oraz kilka istotnych kodekséw opracowanych przez IMO:

Migdzynarodowy kodeks zarzadzania bezpieczna eksploatacjg statkow i zapo-
biegania zanieczyszczaniu (Kodeks ISM);

Migdzynarodowy kodeks ochrony statkow i obiektow portowych (Kodeks ISPS);
Migdzynarodowy kodeks §rodkoéw ratunkowych (Kodeks LSA);
Migdzynarodowy kodeks budowy i wyposazenia statkow przewozacych skrop-
lone gazy luzem (Kodeks IGC);

Migdzynarodowe kodeksy bezpieczenstwa jednostek szybkich z 1994 i 2000
roku (Kodeksy HSC 1994 i HSC 2000);

Kodeks wyszkolenia marynarzy, wydawania $wiadectw oraz pelnienia wacht
(Kodeks STCW);

Migdzynarodowy kod sygnatowy (ICS);

Kodeks konstrukcji i wyposazenia ruchomych platform wiertniczych (Kodeks
MODU 1989);

Kodeks badania wypadkow morskich i zdarzen;

Kodeks przewozu towaréw i 0s6b statkami zaopatrzeniowymi morskich platform
wydobywczych;

Migdzynarodowy lotniczy i morski poradnik poszukiwania i ratowania
(IAMSAR).
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Wszelkie prace zwigzane z nowelizacja konwencji i kodeksow morskich prowa-
dza, zgodnie z postanowieniami rezolucji A.970(24) z dnia 12 stycznia 2005 roku,
specjalnie powotane w tym celu przez IMO cztery gtowne komitety:
¢ Komitet Bezpieczenstwa na Morzu (MSC);

o Komitet Ochrony Srodowiska Morskiego (MEPC);
e Komitet Prawny (LEG);
o Komitet Utatwien (FAL) [33].

Realizacj¢ przez IMO nadrzednego celu, tj. bezpieczenstwa zeglugi morskiej,
zapewniaja:
¢ inspekcja stanu technicznego i zarzadzania bezpieczenstwem na statkach;
e bezpieczna obsada statkow;
e kontrola obcych statkdw zawijajacych do polskich portéw;
o certyfikacja i kontrola wyposazenia morskiego;
e monitorowanie ruchu statkéw;
e zapewnienie oznakowania nawigacyjnego, ostony hydrometeorologicznej
i facznosci na morzu.

Obecnie transport morski, ktory przewozi okoto 90% tadunkéw na catym
$wiecie, nadal uwazany jest za najszybszy, najtanszy sposOb przemieszczania
towardw i dostarczania ich do konsumentow na catym $wiecie [3]. Aby zapewnic,
ze zegluga morska jest bezpieczna, chroniona i przyjazna dla $rodowiska, pod
auspicjami IMO przyjeto juz ponad 50 traktatow i protokotow, ktore sa uzupetiane
setkami kodekséw technicznych oraz zalecen’. Przedstawione na lamach tej
publikacji stanowig niewielki, lecz istotny zakres obowigzujacych konwencji,
stojacych na strazy zarzadzania bezpieczenstwem morskim.

Jak przedstawiono w powyzszym rozdziale, od ponad 40 lat, na mocy mi¢dzy-
narodowych konwencji morskich IMO jest gléwna organizacjg mi¢dzynarodowa,
wlasciwg w sprawach zwigzanych z bezpieczenstwem zeglugi, w tym z piractwem
morskim i inng bezprawng dziatalno$cia wymierzong przeciwko bezpieczenstwu

"W odniesieniu do bezpieczenstwa i ochrony przyjeto wiele kodeksow, ktore sg obo-
wigzkowe i1 stanowig czgs¢ Konwencji SOLAS, np. Migdzynarodowy kodeks zarzadzania
bezpieczenstwem (Kodeks ISM) (pierwotnie przyjety rezolucja A.741(18), Migdzy-
narodowy morski kodeks towarow niebezpiecznych (Kodeks IMDG) (pierwotnie przyjety
rezolucja MSC.122(75), Kodeks migdzynarodowych standardow i zalecanych praktyk
podczas badania w sprawie bezpieczenstwa morskiego dotyczacego wypadku lub incydentu
morskiego (Kodeks badania wypadkow) (przyjety rezolucja MSC.255(84), czy tez
Migdzynarodowy kodeks ochrony statku i obiektu portowego (Kodeks ISPS) (przyjety na
mocy poprawek do zatgcznika do Konwencji SOLAS w dniu 12 grudnia 2002 r.) [9].
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zeglugi morskiej, z ochrong $§rodowiska morskiego przed zanieczyszczeniem przez
statki oraz odpowiedzialno$cig i odszkodowaniem za rézne roszczenia morskie.

Za jedno z najwigkszych i najwazniejszych osiggnie¢ wspotpracy miedzy-
narodowej panstw w kwestii bezpieczenstwa zeglugi morskiej uwaza si¢ powotanie
Konwencji UNCLOS, ktora nie tylko kompleksowo reguluje fad oceandow i morz,
ale stworzyta system harmonijnego rezimu wspotistniejagcego z ramami prawnymi
innych organizacji mig¢dzynarodowych [9]. Konwencja UNCLOS jest réwniez
czesto uzywana jako ,,zywy traktat” z mozliwoscig dostosowania si¢ do nowych
realiow oraz wymagan, np. tych narzuconych przez Fit for 55°. Dzieje sie tak
bardzo czesto dzigki temu, Ze jej cele i zadania realizujg takie organizacje jak
Migdzynarodowa Organizacja Morska. Niewatpliwie harmonijna wspodtpraca
i koordynacja miedzy IMO i UNCLOS bedzie kontynuowana w przysztosci w celu
zapewnienia i podnoszenia bezpieczenstwa morskiego [9].

3. TOWARZYSTWA KLASYFIKACYJNE - UZNANE ORGANIZACJE

Przepisy miedzynarodowe, dotyczace zarzadzania bezpieczenstwem zeglugi
morskiej, oraz reguly ustanowione w zakresie zapobiegania wypadkom na morzu
przez instytucje klasyfikacyjne, zwane towarzystwami klasyfikacyjnymi, sa $cisle
ze sobg powigzane. Migdzynarodowe standardy bezpieczenstwa stworzone przez
IMO sa wprost przenoszone do przepisow klasyfikacyjnych towarzystw
klasyfikacyjnych jako niezbedne w celu klasyfikowania statku, tj. wydania kompletu
certyfikatow statku przez towarzystwo klasyfikacyjne.

Z poziomu operacyjnego efektywnos$¢ implementacji przepisOw migdzynaro-
dowych konwencji bezpieczenstwa zeglugi na morzu sprawuja tzw. Organizacje
Uznane (ang. Recognized Organizations ,,RO”). W sektorze morskim RO sg to
towarzystwa klasyfikacyjne (ang. Classification Societies), ktorych nadrzgdnym
celem dziatalno$ci jest zapewnienie klasyfikacji, certyfikacji ustawowej i ushug jako
Uznanej Organizacji (RO), dziatajacej w imieniu administracji morskiej danego

8 Pakiet ,,Gotowi na 55” jest to zestaw wnioskow ustawodawczych, majgcych zmienié
i uaktualni¢ unijne przepisy oraz ustanowi¢ nowe inicjatywy, tak by polityka UE byta zgodna
z celami klimatycznymi, ustalonymi przez Radg i Parlament Europejski. Pakiet ma stanowié¢
spojne i wywazone ramy realizacji unijnych celow klimatycznych, zapewni¢ sprawiedliwy
spolecznie charakter transformacji, utrzymac i zwigkszy¢ innowacyjnos¢ i konkurencyjnosé¢
unijnego przemystu, a rownoczesnie zagwarantowa¢ roéwnos¢ szans wzgledem podmiotow
gospodarczych z panstw trzecich, umocni¢ pozycje UE jako lidera globalnej walki ze zmiang
klimatu [19].
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kraju — bandery, oraz pomoc przemystowi morskiemu i organom regulacyjnym
w zakresie bezpieczenstwa morskiego i zapobiegania zanieczyszczeniom.

Towarzystwa Kklasyfikacyjne sa to podmioty, ktore ustanawiaja i stosuja
standardy techniczne, okreslajace wymogi konstrukcyjne dla statkow i urzadzen
brzegowych oraz przeglady [39]. Wigkszo$¢ statkow jest budowana i kontrolowana
na podstawie przegladow, ktore przeprowadzane sg w zgodzie ze standardami
ustanowionymi przez instytucje klasyfikacyjne. Sprawdzaja one, a nastg¢pnie
potwierdzaja stosownymi §wiadectwami, ze statek wypetnia standardy migdzynaro-
dowe oraz krajowe, dotyczace szeroko pojgtego bezpieczenstwa morskiego,
zapobiegania zanieczyszczeniom, a takze wypelnia ich wlasne standardy w zakresie
konstrukcji, utrzymania i uzytkowania statku.

Z historycznego punktu widzenia klasyfikacja statkéw przeprowadzana byta
wylacznie do celow ubezpieczycieli lub czarterujacych. Idea klasy statku zostata
dalej rozwinigta przez ubezpieczycieli, a nadanie i utrzymywanie klasy stato si¢ ich
podstawowym wymogiem. Pierwsze instytucje klasyfikacyjne zostaty powotane do
zycia przez ubezpieczycieli i to wlasnie oni sprawowali nad nimi kontrole. Z kolei
ubezpieczyciele kontrolowani byli przez armatoréw. Obecnie sytuacja si¢ zmienita
1 w wigkszosci wypadkow sg one zupehie niezaleznymi organizacjami, cho¢ warto
wspomniec iz kazde towarzystwo Klasyfikacyjne $cisle wspotpracuje przy tworzeniu
oraz cyklicznej rewizji przepisow klasyfikacyjnych z czolowymi armatorami,
operujacymi najwigkszym tonazem kontenerowcow, tankowcoéw czy statkami do
przewozu tadunkow sypkich.

Instytucje klasyfikacyjne sa czeScia migdzynarodowego systemu bezpie-
czenstwa na morzu, realizujac ten cel poprzez tworzenie przepisow klasyfika-
cyjnych, wymogéw technicznych, cykliczne monitorowanie stanu technicznego
statkow i jednostek wydobywczych oraz wydawanie certyfikatow, potwierdzajacych
zgodno$¢ ich stanu w wymogami. Nalezy podkresli¢ fakt, iz klasyfikacja statkow
jest bardzo waznym elementem systemu zapewniania bezpieczenstwa morskiego,
lecz nie mniej istotna jest rola armatoréw eksploatujacych jednostki, stoczni
budujacych i remontujacych statki, administracji morskiej panstwa bandery, pod
ktora jest zarejestrowany statek, ubezpieczycieli, czarterujacych, a takze instytucji
finansujacych budowe i eksploatacje statkow. W celu ujednolicenia zarzadzania
bezpieczenstwem zeglugi morskiej przez tak wielu interesariuszy przepisy klasyfi-
kacyjne oraz wydawane przez towarzystwa klasyfikacyjne certyfikaty sa zgodne
z wytycznymi Miedzynarodowego Stowarzyszenia Towarzystw Klasyfikacyjnych
IACS (ang. International Association of Classification Societies), dotyczacymi
ustanawiania zakresu inspekcji, tworzenia i rozwijania minimalnych wymagan
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technicznych w odniesieniu do projektowania, budowy, konserwacji i przegladu
statkow oraz innych obiektow morskich, w tym takze morskich farm wiatrowych
(ang. Common Rules).

Rysunek 1 przedstawia zarzadzanie cato§ciowym procesem klasyfikacji
statkow oraz jednostek z sektora wydobywczego przez towarzystwa klasyfikacyjne,
begdace obecnie (styczen 2025) cztonkami Migdzynarodowego Stowarzyszenia
Towarzystw Klasyfikacyjnych IACS.

International

Association of
I Ac S Classification

Societies

Rys. 1. Cykl klasyfikacji statkdw przyjety przez towarzystwa klasyfikacyjne,
bedace cztonkami IACS

Zrédio: [T].
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W celu zapewnienia spdjnosci przepisow klasyfikacyjnych towarzystwa
klasyfikacyjne skupione sa w Miedzynarodowym Stowarzyszeniu Towarzystw
Klasyfikacyjnych IACS (ang. International Association of Classification Societies)
[34]. Towarzystwa klasyfikacyjne pomagaja mi¢dzynarodowym organom regula-
cyjnym i organizacjom normalizacyjnym, takim jak IMO, w opracowywaniu,
wdrazaniu i interpretowaniu przepisoéw ustawowych i norm branzowych w zakresie
projektowania, budowy i eksploatacji statkéw oraz urzadzen przeznaczonych
do eksploracji dna morskiego w celu poprawy bezpieczenstwa na morzu i ochrony
srodowiska morskiego.
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Rys. 2. Gtéwne towarzystwa klasyfikacyjne nalezgce do IACS (styczen 2025)

IACS jest organizacja pozarzadowa, utrzymujaca pozycj¢ konsultacyjng
w IMO, poprzez aktywne zaangazowanie w prace, prowadzone przez Komitet Bez-
pieczenstwa Morskiego (MSC), Komitet Ochrony Srodowiska Morskiego (MEPC),
Komitet Prawny (LEG) wraz z innymi podmiotami doradczymi. W kluczowym
obszarze dzialalno$ci IACS, tj. zapewnieniu bezpieczenstwa zeglugi, w ktérym
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nastgpuje czesta rewizja wymogow prawnych (np. coroczna aktualizacja przepisow
klasyfikacyjnych), cztonkowie IACS pelnig bardzo istotna rol¢ poprzez zapewnienie
wykwalifikowanych inspektorow i inzynierow, ktorzy weryfikuja i zatwierdzajg
dokumentacj¢ projektowa, przeprowadzaja inspekcje 1 audyty, wystawiajac
odpowiednie dokumenty, tj. certyfikaty klasowe [34].

Na $wiecie dziala ponad 50 instytucji klasyfikacyjnych. W$rod najwigkszych
z nich, nalezacych do Miedzynarodowego Stowarzyszenia Towarzystw Klasyfika-
cyjnych IACS (ang. International Association of Classification Societies) nalezy
wymieni¢ te, ktore na koniec 2024 roku miaty w swojej klasie 81% swiatowej floty
handlowej:
e Amerykanskie Towarzystwo Klasyfikacyjne — American Bureau of Shipping,

ABS;
e Francuskie Towarzystwo Klasyfikacyjne — Bureau Veritas, BV;
o Chinskie Towarzystwo Klasyfikacyjne — China Classification Society, CCS;
o Chorwacki Rejestr Statkow — Croatian Register of Shipping, CR;
e Norweskie Towarzystwo Klasyfikacyjne — Det Norske Veritas, DNV;
o Indyjski Rejestr Statkow — Indian Register of Shipping, ISR;
o Koreanski Rejestr Statkéw — Korean Register of Shipping, KR;
o Brytyjski Rejestr Statkow — Lloyds Register, LR — najstarsze towarzystwo klasy-
fikacyjne, zatozone w 1885 roku jako pierwszy rejestr statkéw komercyjnych;

o Japonski Rejestr Statkow — Nippon Kaiji Kyokai, Class NK;
e Polski Rejestr Statkow — PRS;
o Wioskie Towarzystwo Klasyfikacyjne — Italian Naval Register, RINA [36].

Nalezy podkresli¢ istotny fakt zmniejszenia tonazu klasyfikacyjnego IACS od
momentu inwazji na Ukraing przez Federacj¢ Rosyjska, czego stuszna konsekwencja
byto usuni¢cie Rosyjskiego Rejestru Statkow jako czlonka IACS. Konsekwencje
tego wykluczenia maja bardzo negatywny wpltyw na bezpieczenstwo zeglugi
morskiej, takze na akwenie Morza Baltyckiego, gdzie od drugiej potowy 2024 roku
zwigkszyla sig liczba niesklasyfikowanych rosyjskich tankowcow tzw. floty cieni.

Stowarzyszenie IACS zostato utworzone w 1969 roku i po dzi§ dzien zgodnie
ze swoja nadrzedna misjg ustanawia klase i dokonuje przegladow 85% s$wiatowej
floty handlowej oraz jednostek z morskiego sektora wydobywczego. IACS ma status
obserwatora na forum IMO oraz mozliwo$¢ opracowywania i stosowania regut
bezpieczenstwa.

Do gléwnych zadan IACS naleza:

e promocja najwyzszych standardow w zakresie bezpieczenstwa morskiego,
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e zapobieganie zanieczyszczeniom na morzu;

¢ konsultacja i wspotpraca z IMO;

e Scista wspdlpraca z podmiotami zaangazowanymi w dzialalno$¢ morska oraz
innymi organizacjami mi¢dzynarodowymi.

Przepisy klasyfikacyjne sa opracowywane i uaktualniane przez pracownikow
towarzystw Klasyfikacyjnych, tj. inzynierow oraz inspektoréw dziatajacych
w komitetach technicznych, na podstawie informacji eksploatacyjnych, dostarczo-
nych przez armatoréw oraz Migdzynarodowe Stowarzyszenie Towarzystw Klasyfi-
kacyjnych, a nastegpnie zatwierdzane przez komitety, w ktorych sktad wchodza m.in.
projektanci oraz konstruktorzy statkow, inzynierowie, konstruktorzy oraz produ-
cenci silnikow, napedow, maszyn i urzadzen okrgtowych, producenci stali oraz
inni pracownicy naukowi z osrodkoéw badawczych, zwiazanych ze $wiatowym
przemystem morskim.

Instytucje klasyfikacyjne wykonuja rowniez wiele zadan, natozonych na
administracje flagi, zawartych we wspomnianej Konwencji MARPOL, ktdéra m.in.
okresla zasady dotyczace przegladow, certyfikacji i srodkéw kontroli i stanowi,
ze certyfikat o zapobieganiu zanieczyszczaniu powietrza moze by¢ wydany przez
administracj¢ albo przez osobe¢ lub organizacj¢ nalezycie przez nig upowaznione.
W kazdym jednak przypadku to administracja morska bandery, pod ktorg ptywa
statek, ponosi pelng odpowiedzialno$¢ za certyfikaty potwierdzajace zgodno$¢
aktualnego stanu technicznego statku oraz zarzadzania jego bezpieczna eksploatacja
przez wyszkolong zatoge z wymaganiami konwencji IMO, takich jak SOLAS,
MARPOL, COLREG czy innych. Towarzystwa klasyfikacyjne moga dodatkowo
wykonywa¢ zadania administracji flagi na podstawie innych konwencji migdzy-
narodowych.

W Polsce towarzystwa klasyfikacyjne, dziatajace jako ,,uznane organizacje”,
powolane sa zgodnie z art. 8 ust.l1 Ustawy o bezpieczenstwie morskim, gdzie
Minister wlasciwy do spraw gospodarki morskiej moze w drodze decyzji upowaznié
uznang organizacj¢ do wykonywania zadan administracji morskiej. Jest nig
,»organizacja uznana przez Komisj¢ Europejska, zgodnie z przepisami Unii Europej-
skiej, w zakresie wspolnych regut i norm dotyczacych organizacji dokonujacych
inspekcji i przegladow statkow, ktére pozyskaty akredytacjeg, tzn. uznanie zgodnie
z norma PN-EN ISO/IEC 17065” [35].

W $wietle obowigzujacego prawa w Polsce na koniec 2024 roku uznane organi-
zacje upowaznione do wykonywania zadan administracji morskiej na podstawie



46 Robert Grzegorowski

art. 8 ust. 1 Ustawy z dnia 18 sierpnia 2011 r. o bezpieczenstwie morskim (DzU
2 2023 ., poz. 1666, z pézn. zm.) sg to:

e Polski Rejestr Statkow;

e Lloyd’s Register;

e Rina;

e Bureau Veritas;

e ABS [35].

4. TOWARZYSTWA KLASYFIKACYJNE JAKO PODMIOTY DZIALAJACE
W IMIENIU ADMINISTRACJI MORSKIEJ

Jak wspomniano wczesniej, wymogi majace na celu zapewnienie bezpie-
czenstwa oraz ochrong srodowiska morskiego sa okreslane w konwencjach migedzy-
narodowych. Istnieje jednak mozliwos¢, przewidziana w konwencjach IMO,
by administracja morska panstwa bandery, pod ktora zarejestrowany jest statek,
powierzyla przeprowadzanie inspekcji statutowych oraz przegladéw technicznych
wyznaczonym w tym celu inspektorom flagi lub towarzystwom klasyfikacyjnym,
ktore sa autoryzowane przez administracj¢ flagi do wykonywania inspekcji w ich
imieniu [12]. Czesto przyczynag przekazania tych zadan jest fakt, iz administracja
flagi danego panstwa nie ma dostatecznej liczby inspektoréw i audytorow, by prze-
prowadza¢ wymagang liczbe przegladow 1 inspekcji. Jednak nalezy podkreslic,
ze odpowiedzialno$¢ za wypehianie przez statki migdzynarodowych standardow
konwencji nie jest przenoszona na towarzystwa klasyfikacyjne i wylacznie panstwo
bandery pozostaje w tym zakresie odpowiedzialne. W przypadku, gdy administracja
upowaznia uznang organizacj¢ do przeprowadzania inspekcji statutowych i prze-
gladéw, oznacza to rowniez, ze instytucja taka jest umocowana do zadania od
armatora przeprowadzania niezbednych napraw. W wypadku gdy statek nie jest
zdolny do odbycia podrézy bezpiecznej zarowno dla statku, jak i jego zatogi lub
pasazerow, upowaznione przez administracj¢ flagi towarzystwo klasyfikacyjne
niezwlocznie podejmuje stosowne dzialania zmierzajace do poprawy tego stanu.
Jezeli dziatanie takie nie zostanie podjgte, certyfikat zostaje wycofany, a admi-
nistracja flagi jest o tym fakcie informowana. Zwazywszy na fakt rejestracji statkow
pod tzw. tanimi banderami oraz rosnacej liczby takich jednostek, operujacych
w krajach europejskich, w 1982 roku kraje Europy Zachodniej podpisaty umowe,
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zwang Porozumieniem Paryskim lub Memorandum Paryskim, powotujaca do
istnienia Organizacj¢ Kontroli Portowej Statkow PCS (ang. Port State Control).

Wracajac do zagadnien dziatania towarzystw klasyfikacyjnych w imieniu
administracji flagi, inspekcje oraz audyty wykonywane przez towarzystwo klasyfi-
kacyjne (autoryzowane przez flagg) wykonywane sa zawsze na podstawie zapew-
nienia przez administracj¢ bandery, iz autoryzowane towarzystwo klasyfikacyjne
spetnia minimalne kryteria oraz wymogi konwencji IMO dla uznanych organizacji.
W ramach tej kontroli administracja bandery sprawdza mozliwo$ci techniczne,
system zarzadzania oraz kadr¢ inspektorow i audytorow. W celu okreslenia, czy
zadania sg prawidlowo wykonywane przez towarzystwo klasyfikacyjne, admini-
stracja flagi ustanawia procedury dotyczace raportowania odbytych inspekcji na
statkach zarejestrowanych pod dang bandera. Dodatkowo towarzystwa klasyfika-
cyjne, ktore sa cztonkami IACS, sa kontrolowane przez to stowarzyszenie. Kontrola
ta obejmuje wszystkie ustugi zwigzane z klasyfikacja statkow oraz wydawaniem
certyfikatow. Oceny jako$ci ustug dokonuje si¢ przez pryzmat standardow IMO
i ISO. Audyt instytucji klasyfikacyjnych przeprowadzany jest co 3 lata.

W celu okreslenia, czy towarzystwo klasyfikacyjne wypetnia obowigzki
zgodnie z migdzynarodowymi wymogami, stowarzyszenie IACS ustanowito
specjalny system, majacy pomoc w takiej ocenie — Jakosciowy System Certyfikacji
QSCS (ang. Quality System Certification Scheme). Towarzystwo, ktére nie wypetnia
migdzynarodowych wymogdéw, moze by¢ zawieszone w prawach i obowigzkach
czlonka stowarzyszenia lub tez catkowicie z niego usunigte.

5. ADMINISTRACJA MORSKA PANSTWA - BANDERA
REJESTRACYJNA STATKU

Za bezpieczenstwo na morzu w pierwszym rzedzie odpowiada panstwo
bandery, czyli administracja rzadowa flagi, pod ktéra ptywa (jest zarejestrowany)
dany statek lub jednostka przeznaczona do eksploracji zasobow mineralnych z dna
morskiego. Rola panstwa bandery (flagi), potocznie zwanego ,,bandera”, zostata
opisana w Konwencji Narodéw Zjednoczonych o prawie morza (Konwencja
jamajska) UNCLOS (ang. United Nations Convention on the Law of the Sea)®,

® Konwencja Narodéw Zjednoczonych o prawie morza UNCLOS (United Nations
Convention on the Law of the Sea), okre$lana jako ,.konstytucja morz i oceandw”, ustanowita
rezim prawny morz i oceanéw. Zgodnie z Konwencja o prawie morza, Miedzynarodowa
Organizacja Morska (IMO) posiada mandat jako globalny podmiot do regulowania spraw
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podpisanej w 1982 roku. Obowiazek ten wynika z art. 94 tej konwencji, ktory mowi,
iz panstwo sprawuje stata kontrolg nad statkami podnoszacymi jego banderg. Art. 94
tejze Konwencji ma zastosowanie na morzu otwartym i w Wylacznej Strefie
Ekonomicznej. Zgodnie z jego zapisami panstwo bandery jest zobowigzane do
podjecia srodkéw wobec statkow podnoszacych jego bandere, jakie okaza sie
niezbedne do zapewnienia bezpieczenstwa na morzu, bioragc pod uwage w szcze-
g6Inosci konstrukeje, wyposazenie oraz zdatno$¢ statku do zeglugi.

Niezwykle waznym zadaniem panstwa bandery jest takze zapewnienie
warunkéw pracy na statku oraz wyszkolenia zalogi zgodnie z umowami
migdzynarodowymi Konwencji STCW oraz Migdzynarodowej konwencji o prawie
pracy na morzu z 2006 roku (ang. Maritime Labour Convention).

Panstwo bandery powinno dba¢ o nalezyta i bezpieczng eksploatacje statkow,
uzywanie odpowiednich sygnatéw i oznaczen nawigacyjnych, utrzymanie tacznosci
oraz zapobieganie zderzeniom na morzu poprzez wprowadzenie w zycie stan-
dardow, ustanowionych w migedzynarodowych konwencjach morskich, takich jak
SOLAS, MARPOL, COLREG czy LOAD Line. Ten obowiazek sprowadza si¢ nie
tylko do inkorporowania przepisow konwencji do wewngtrznego porzadku praw-
nego. W celu jego wypelnienia panstwo bandery powinno posiada¢ rowniez $rodki
odpowiednie do wprowadzenia w Zycie postanowien konwencji, a takze odpo-
wiednio wyszkolonych inspektorow, ktorzy kontrolowaliby spetnianie wymogow.
Panstwo bandery sprawuje tez jurysdykcje nad statkami zarejestrowanymi pod jego
banderg, w szczegolnosci, jezeli chodzi o konstrukcje, wyposazenie, zdolnos¢

morskich na podstawie wielu jej postanowien. IMO jest wymieniona expressis verbis tylko
w jednym z artykulow UNCLOS, natomiast kilka postanowien Konwencji o prawie morza
odnosi si¢ do ,,wlasciwej organizacji migdzynarodowej” w zwiazku z przyj¢eciem miedzy-
narodowych zasad i standardow zeglugi morskiej w sprawach dotyczacych bezpieczenstwa
morskiego oraz zapobiegania, zmniejszania i kontroli zanieczyszczania mdrz przez statki.
Majac na uwadze mandat IMO jako wyspecjalizowanej agendy, dzialajacej w ramach
systemu Narodéw Zjednoczonych, ustanowionej Konwencjg o miedzynarodowej organizacji
morskiej, wyrazenie ,,wlasciwa organizacja migdzynarodowa”, gdy jest uzywane w liczbie
pojedynczej w UNCLOS, dotyczy IMO. Niekwestionowang zgodno$¢ uméw migdzynarodo-
wych IMO z prawem morza zapewnia Konwencja o prawie morza, ktora wprowadzita ramy
prawne dla mérz i oceanéw. Prawa i obowigzki skodyfikowane w UNCLOS moga by¢
okreslone, wdrozone i egzekwowane wylacznie za posrednictwem innych systemow
konwencyjnych IMO (np. SOLAS, MARPOL). W zwigzku z tym UNCLOS naklada
na panstwa obowiazek ,uwzglednienia”, ,zgodnosci”, ,wprowadzenia w zycie” lub
,wdrozenia” odpowiednich migdzynarodowych zasad i norm, opracowanych przez
»wlasciwg organizacje mi¢dzynarodowa” lub za jej posrednictwem. Te ,,zasady i standardy”
powinny by¢ ,,uzgodnione na szczeblu migdzynarodowym” i ,,0g6lnie przyjete” [5].



Rozdziat 2. Miedzynarodowe organizacje odpowiedzialne za bezpieczenstwo... 49

do zeglugi, zarzadzanie statkami, zapobieganie zderzeniom na morzu, jak rowniez
warunki pracy oraz wyszkolenia zalogi.

Odpowiedzialno$¢ za zapewnienie wypekienia mi¢dzynarodowych standar-
déw nie moze by¢ delegowana, jednakze w wiekszo$ci wypadkow panstwo bandery
moze i przekazuje wykonywanie tych obowiazkow towarzystwom klasyfikacyjnym,
opisanym w podrozdziale 3. Przed zarejestrowaniem statku, a takze potem, w odpo-
wiednich odstgpach czasu, panstwo bandery jest zobowigzane do dokonywania
inspekcji statku poprzez przeszkolonych inspektoréw morskich flagi lub autory-
zowanych w tym celu inspektoréw oraz audytorow towarzystwa klasyfikacyjnego,
bedacego cztonkiem IACS.

Podstawowym aktem prawnym w Polsce, regulujacym bezpieczenstwo zeglugi,
jest Ustawa z dnia 18 sierpnia 2011 r. o bezpieczenstwie morskim (DzU z 2016 r.,
poz. 281). Ustawa ta moéwi o obowiazku certyfikacji przez Uznane Organizacje
morskich farm wiatrowych. Od momentu, kiedy to w 1885 roku powstat pierwszy
rejestr statkow, jednym z gtownych zalozen, oprocz monitorowania rynku prze-
wozonych fadunkow, byta kontrola statkow operujacych w europejskich krajach
zeglugowych w aspekcie bezpieczenstwa zeglugi [4], ale takze zapewnienie budowy
statkow w lokalnym kraju oraz zatOg przewaznie z tego kraju [11]. Dzi$ te wyma-
gania nazwano by wymaganiami ,,local content”, dazagcymi do zwigkszania udziatu
lokalnych dostawcow materiatdw i ushug oraz zabezpieczenia rynku pracownikow
lokalnych.

Od samego poczatku istotng rola rejestracji statkow byta kwestia zwigzana z ich
wlasnoscig oraz sprzedazg czy zakupem nowej jednostki przez kolejnego wlasciciela
— armatora. Dokumentacja rejestracyjna jednostki dostarcza dowody ,,obywatel-
stwa” dla celow migdzynarodowych, a tym samym zapewnia mozliwosci finanso-
wania jednostki poprzez zaciaganie kredytow przeznaczonych na budowg jednostki.
Rejestracja statku jest to proces, w ktorym dla kazdego statku wydawany jest
certyfikat rejestracyjny (Certificate of Registry), ktory nadaje jednostce obywatel-
stwo kraju, w ktérym zostatl zarejestrowany.

Prawo miedzynarodowe wymaga, aby kazdy statek byl zarejestrowany w kraju,
zwanym panstwem bandery [16]. Statek podlega prawu panstwa bandery [4].
Zwykle méwi sie, ze statek plywa pod bandera kraju rejestracji. Obecnie kazdy
stateck handlowy, ptywajacy zaréwno na akwenach mig¢dzynarodowych, jak
i lokalnych, powinien by¢ zarejestrowany pod bandera wybranego kraju. Niektore
jurysdykcje (zwane potocznie flaga) wymagaja réwniez, aby statki, ktore dziataja
wylacznie na wodach terytorialnych, rejestrowaty si¢ w rejestrze krajowym,
a niektore zabraniaja statkom ptywajacym pod obca banderg handlu miedzy portami
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w kraju (praktyka znana jako kabotaz). Kraj rejestracji jest panstwem bandery statku
i okresla jego obywatelstwo, a takze przepisy kraju, ktore regulujg jego dziatalnos¢
i zachowanie zatogi [4]. Kraj okresla wymogi prawne dotyczace rejestracji statku
w swoich przepisach krajowych.

Kazdy rejestr panstwowy (administracja flagi) ma wilasne zasady i przepisy
dotyczace typow statkoéw, ich tonazu i wieku, ktore powinny by¢ spetnione, aby
jednostka mogla by¢ zarejestrowana pod tzw. banderg danego kraju. Wymogi
rejestracyjne w zakresie budowy i bezpieczenstwa zeglugi jednostki, jej obecnego
stanu technicznego, sprawdzane sa przez dedykowanych inspektoréow flagi oraz
towarzystwa Kklasyfikacyjne, ktére po uzyskaniu autoryzacji flagi przeprowadzaja
cykliczne inspekcje w jej imieniu [11]. Przyktadowo rejestr liberyjski rejestruje
statki pelnomorskie o pojemnosci ponad 500 ton netto, ktore prowadza handel
zagraniczny.

Panstwo bandery statku sprawuje kontrole regulacyjng nad statkiem i jest
zobowiazane do regularnego jego sprawdzania w zakresie bezpieczenstwa zeglugi,
ludzi oraz ochrony S$rodowiska morskiego i zapobiegania zanieczyszczeniom
poprzez certyfikowanie oraz wydawanie dokumentow dotyczacych bezpieczenstwa.
Rejestry sg agencjami rzadowymi, ktore autoryzuja strone trzecia, tj. towarzystwa
klasyfikacyjne, do administrowania procesem inspekcji i certyfikacji jednostek
w imieniu administracji morskiej (bandery), pod ktéra dana jednostka ptywa. Wart
zaznaczenia jest fakt, ze istnieje wiele rejestrow panstw, ktore geograficznie nie maja
dostepu do morza, ale posiadaja swoja bandere, czyli flote statkow, np. flaga czeska
czy austriacka.

Rejestry statkow, ktore sa otwarte tylko dla statkow z wlasnego kraju, sg znane
jako rejestry tradycyjne lub krajowe. Rejestry dostepne dla statkow, bedacych
wlasno$cia zagraniczng, nazywane sg rejestrami otwartymi, a zwyczajowo okreslane
mianem tanich bander (ang. Flag of convenience).

6. PROBLEM TANICH BANDER | WPLYW NA BEZPIECZENSTWO
ZEGLUGI MORSKIEJ

Kazdy statek handlowy powinien by¢ zarejestrowany na mocy prawa
migdzynarodowego w rejestrze utworzonym przez dang administracj¢ panstwowa,
co sprawia, iz taki statek podlega przepisom oraz prawom kraju rejestru, jak
i miedzynarodowego prawa morskiego [4]. Wiasciciele statkow, armatorzy, moga
zdecydowac si¢ na zarejestrowanie pojedynczego statku lub calej floty operowanych
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jednostek w obcym kraju, aby unikna¢ przepiséw kraju wiascicieli, ktore moga np.
mie¢ bardziej rygorystyczne normy bezpieczenstwa. Moga rowniez wybra¢ inng
(mniej wymagajaca, czesto tansza) jurysdykcje w celu obnizenia kosztow opera-
cyjnych, unikajac wyzszych podatkow w kraju wiascicielskim i w ten sposob omijacé
przepisy chronigce ptace i warunki pracy marynarzy [13]. Obecnie kwestie podat-
kowe oraz oplat stanowig jeden z gléwnych powodow rejestracji statkow oraz
jednostek z morskiego sektora wydobywczego pod obca bandera. Przyktadowo
Panama oferuje takie korzysci, jak latwiejsza rejestracja (czgsto onlineg), mozliwos¢
zatrudnienia tanszej sity roboczej z zagranicy i zwolnienie z podatku dochodowego.
Wymogi bezpieczenstwa zeglugi, dotyczace zycia ludzkiego czy eksploatacji statku,
sg obecnie regulowane przez ujednolicone wymagania Konwencji IMO, dla kazdej
z administracji panstwowych, ktéra powinna je w pelni egzekwowac.

»Tania bandera” jest to praktyka biznesowa, w ktorej ramach wiasciciele
statkow rejestrujg statek handlowy w rejestrze statkow innego kraju niz kraj wlasci-
cieli statkow, a statek ptywa pod bandera cywilng tego kraju, zwanego panstwem
bandery [13]. Termin ten czg¢sto ma znaczenie pejoratywne i chociaz jest pow-
szechny, praktyka ta jest czasami uwazana za kontrowersyjna.

Nowoczesna praktyka rejestrowania statkow w obcym kraju rozpoczeta sig
w latach 20. XX wieku w Stanach Zjednoczonych, kiedy wlasciciele statkow, ktorzy
chcieli serwowac pasazerom alkohol w czasie prohibicji, rejestrowali swoje statki
w Panamie. Wkrotce zaczeli oni dostrzega¢ korzys$ci w postaci uniknigcia zwiek-
szonych regulacji i rosnacych kosztow pracy i nawet po zakonczeniu prohibicji nadal
rejestrowali swoje statki w Panamie. Korzystanie z otwartych rejestrow stale rosto,
a w 1968 roku Liberia przescignela Zjednoczone Krélestwo, majac najwiekszy na
$wiecie rejestr statkow [1].

Termin ,tania bandera” lub rzadziej ,,bandera wygodna” jest uzywany od lat
50. XX wieku. Od samego poczatku bandery te byly krytykowane, gtdwnie przez
organizacje zwigzkowe z siedziba w krajach rozwinigtych, zwlaszcza w Unii
Europejskiej, Stanach Zjednoczonych, Japonii, Kanadzie lub Wielkiej Brytanii.
Jednym z zarzutow byt i wciaz jest fakt, iz wlasciciele statkow, ktorzy chca ukry¢
swoja wlasno$¢, mogg wybra¢ jurysdykcje taniej bandery, ktora umozliwia im
zachowanie prawnej anonimowosci, co jest istotne w $wietle opfat np. portowych,
uzaleznionych od tonazu jednostki. Przed wdrozeniem Miedzynarodowej konwencji
0 pomiarze tonazu statkow z 1969 roku, wiasciciele statkow mogli wybrac
jurysdykcje z przepisami pomiarowymi, ktore zmniejszaly certyfikowany rejestrowy
tonaz brutto statku, aby celowo zmniejszy¢ pdzniejsze oplaty portowe [3].
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Wsérod armatordw statkow jest jednak wielu zwolennikow tej praktyki,
wskazujacych na korzysci ekonomiczne, regulacyjne, a takze na wigksza swobodg
przy wyborze pracownikoéw z migdzynarodowej puli marynarzy. Armatorzy
z krajow rozwinigtych wykorzystuja t¢ praktyke, aby by¢ konkurencyjnymi
w globalnym rynku logistyki morskiej [1]. Narody morskie odpowiedziaty na tg
praktyke, tworzac tzw. drugie rejestry — otwarte rejestry, wykorzystujace flagi
narodowe lub flagi potsuwerennych terytoriow zaleznych od morza [13]. Proces ten
rozpoczal si¢ w 1984 roku wraz z utworzeniem rejestru Wyspy Man jako drugiego
rejestru w Wielkiej Brytanii. Niedlugo potem Norwegia i Holandia poszly w slady
tej praktyki, przyjmujac odpowiednio Antyle Holenderskie i Norweski
Migdzynarodowy Rejestr Statkow (NIS). Francja utworzyta w 1989 roku Rejestr
Wysp Kerguelena, zastagpiony Miedzynarodowym Rejestrem Francuskim RIF
(Registre International Francgais) w 2005 roku [36]), a Niemcy (Republika
Federalna) utworzyly Niemiecki Migdzynarodowy Rejestr (GIS) w tym samym
roku. Dwa ostatnie rejestry sa nadal (2024 r.) uwazane za Tanie Bandery FOC-s [2].

Z danych opublikowanych przez ITF
‘d\ng res na koniec 2024 roku ponad potowa
> 100 $wiatowych statkéw handlowych pod
wzgledem nos$nosci jest zarejestro-
6 wana w otwartych rejestrach lub tzw.
(’D- tanich banderach [15].
Paris MoU Odpowiedzig na rosnaca liczbe stat-
kow rejestrowanych pod ,,tanimi ban-
derami” od konca lat 70. poprzedniego
stulecia, jak i na coraz wiecej przy-
padkéw jednostek zawijajacych do
portéw Europy Zachodniej niespetnia-
jacych standardéow Konwencji IMO,
bylo powotanie w 1982 roku na mocy Porozumienia Paryskiego Inspektoratu
Panstwa Portu'® (ang. Port State Control) w celu osiggnigcia najwickszej

on Port State Control

10 Inspektorat Pafnstwa Portu (PSC). Zgodnie ze strategia PAM — Polskiej Administracji
Morskiej, Polska wspoélnie z innymi panstwami — cztonkami Porozumienia Paryskiego chroni
obszary morskie przed zagrozeniami, wynikajacymi z uprawiania zeglugi przez statki
substandardowe. Role¢ ostrzegawcza i jednoczesnie ochronng w tym zakresie wykonuje
inspekcja portu (PSC) w ramach Porozumienia Paryskiego (PMoU). Zadania w tym zakresie
inspekcja panstwa portu PSC wykonuje zgodnie z procedurami opracowanymi przez
Porozumienie Paryskie na podstawie rezolucji IMO A.787(19) (z pézn. zm.) oraz Dyrektywy



Rozdziat 2. Miedzynarodowe organizacje odpowiedzialne za bezpieczenstwo... 53

skutecznosci w weryfikowaniu obcych statkéw (takze tanich bander), ktore nie
przestrzegaja wymogow miedzynarodowych standardow bezpieczenstwa eks-
ploatacji i zeglugi. Gtownym celem PCS jest eliminowanie statkow oraz jednostek
z sektora wydobywczego, stanowiacych realne zagrozenie, poprzez przeprowa-
dzanie bardzo wnikliwych inspekcji pod katem bezpieczenstwa jednostki, jej stanu
technicznego, kompetencji zalogi, w tym kluczowych oficeréw poktadowych,
mechanikow z kapitanem, a takze pierwszym mechanikiem na czele. Sprawdzane sg
wymogi wickszosci kluczowych konwencji IMO, takich jak wspomniane juz
SOLAS, MARPOL, MLC czy STCW.

7. CERTYFIKACJA MORSKICH FARM WIATROWYCH
ZLOKALIZOWANYCH W POLSKIEJ WYLACZNEJ STREFIE
EKONOMICZNEJ

Nadrzgdnym dokumentem legislacyjnym, stanowigcym podstawe tworzenia
otoczenia prawnego dla morskiej energetyki wiatrowej w Polsce, jest opublikowana
29 lipca 2022 roku nowelizacja Ustawy o bezpieczenstwie morskim oraz o obszarach
morskich Rzeczpospolitej Polskiej i administracji morskiej (DzU z 2022 r., poz.
1604). Dokument ten w bezposredni sposob adresuje kwestie zwigzane z bezpie-
czenstwem budowy, eksploatacji morskich farm wiatrowych na Morzu Baltyckim,
jak 1 zeglugi morskiej na akwenach wyznaczonych jako morskie farmy wiatrowe.

Nadzor nad bezpieczenstwem zeglugi spoczywa na uznanych organizacjach,
ktore jako wyspecjalizowane podmioty, posiadajace odpowiednie zasoby
i doswiadczenie, certyfikowa¢ beda caly cykl zycia projektu morskiej farmy

unijnej 2009/16/WE. Celem zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi na obszarze terytorialnym
Administracji Morskiej RP przez statki obcych bander, zawijajace do polskich portow,
Inspektorat Panstwa Portu (PSC) realizuje ponizsze dzialania: monitorowanie ruchu statkow
i wyznaczanie (alokacja) statkow do inspekcji, inspekcje statkdw obcych bander o priorytecie
PI + PII w portach polskich, stala kontrola wypelnienia zobowigzan inspekcyjnych
w Systemie Informacyjnym THETIS (Overview Situation), przeprowadzenie 100% inspekcji
0 priorytecie Pl i przeprowadzenie co najmniej 85% inspekcji o priorytecie PII
w przypadku, gdy laczna liczba zawini¢¢ statkow do polskich portow jest mniejsza niz
Regional Commitment. Szczegotowy zakres zadan Inspektoratu Panstwa Portu (PSC) okresla
§ 50 Zarzadzenia Wewngtrznego nr 24 Dyrektora Urzedu Morskiego w Gdyni z dnia
20 kwietnia 2020 r. w sprawie ustalenia Regulaminu Organizacyjnego Urzedu Morskiego
w Gdyni. Do zakresu dzialania Inspektoratu nalezy realizacja oraz wdrazanie postanowien
i zalecen Porozumienia Paryskiego (MoU) oraz dyrektyw Unii Europejskiej w sprawie
kontroli panstwa portu, wykorzystanie Systemu Informacyjnego THETIS [26].
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wiatrowej, poczawszy od etapu projektowania, instalacji na morzu do etapu
eksploatacji. Proces certyfikacji obejmuje potwierdzenie zgodno$ci dziatan
podejmowanych przez wytwoércow energii elektrycznej i wybranych do realizacji
poszczegollnych etapdw inwestycji ich podwykonawcow z wymogami, wynika-
jacymi z polskiego systemu prawa, jak i ze standardow branzowych (konwencji
morskich) 1 obowigzujacych technicznych norm jakosciowych.

e Pierwszy z certyfikatow ,,zgodnos$ci projektowej” potwierdzi zgodnos¢ projektu
budowlanego z normami technicznymi okreslajacymi wymagania, jakie powinna
spelni¢ morska farma wiatrowa wraz z zespotem urzadzen elektrycznych.
Certyfikat ten bedzie wydawany bezterminowo.

o Drugi z certyfikatow bedzie potwierdzat dopuszczanie morskiej farmy wiatrowej
do eksploatacji, tzn. potwierdzi zgodnos¢ procesu budowy z zatwierdzonym
projektem budowlanym oraz certyfikatem zgodnos$ci projektowej. Ten dokument
bedzie wydawany z okresem waznos$ci nie dluzszym niz pigc lat.

o Trzeci jest to certyfikat bezpieczenstwa eksploatacji, ktory potwierdzi
kompletno$¢ oraz poprawno$¢ dokumentacji w zakresie nalezytego utrzymania
i serwisowania morskiej farmy wiatrowej wraz z zespotem urzadzen do przesytu
energii do Krajowego Sytemu Energetycznego. Ten certyfikat bedzie wydawany
na 5 lat i bedzie podlegat corocznemu odnowieniu po zakonczeniu inspekcji
technicznej, zgodnie z wytycznymi towarzystwa klasyfikacyjnego, ktore bedzie
certyfikowato morska farme¢ wiatrowa [17].

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz w obecnym rezimie prawnym, w kwestii
upowaznienia organizacji uznanej do wydawania certyfikatow, Ustawodawca bgdzie
nie tylko weryfikowat kompetencje danej uznanej organizacji certyfikujacej
i nadzorujacej, ale wprowadzi takze dodatkowy wymodg uzyskania przez uznang
organizacj¢ upowaznienia do wydawania przedmiotowych certyfikatow.
Upowaznienie to wydawane jest przez Ministra wlasciwego do spraw gospodarki
morskiej w drodze decyzji administracyjnej. Jest to proces akredytacji, ktory moze
trwac do 12 miesigcy.

Ustawa okresla rowniez elementy wniosku o wszczgcie postgpowania admini-
stracyjnego w tej sprawie, nakfadajac na uznang organizacje m.in. obowigzek
stworzenia zbioru przepisOw tej organizacji warunkujacych wydanie certyfikatu,
a takze procedur nadzorczych. Sg to przepisy klasyfikacyjne oraz procedury
(ang. Class Rules and Guidelines).
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PODSUMOWANIE

Historia oraz rozwdj migdzynarodowych konwencji i prawa morskiego
odzwierciedlajg zmieniajace si¢ wyzwania, zwigzane z wykorzystaniem morz i jego
zasobow na przestrzeni wiekow. Od czasow starozytnych, kiedy to panstwa basenu
Morza Srédziemnego, takie jak Egipt, Fenicja, Grecja i Rzym tworzyly pierwsze
kodeksy regulujace handel i zegluge morska (Kodeks Fenicki, Prawo Rodyjskie,
Prawo Rzymskie) po 6wczesne migdzynarodowe konwencje morskie, obserwuje si¢
rozwoj prawa morskiego w zakresie podnoszenia bezpieczenstwa zeglugi.
Wspolczesne wyzwania w kontekscie zarzadzania bezpieczenstwem morskim, takie
jak ochrona $rodowiska, nadmierna eksploatacja zasobow naturalnych czy wcigz
istniejace w XXI wieku piractwo, wymagaja od panstw wspolpracy na poziomie
migdzynarodowym, ktéremu towarzyszy ciagly rozwdj przepisow prawnych,
regulujacych te kwestie.

Wraz z dynamicznym rozwojem po Il wojnie $wiatowej gospodarek wielu
krajow, a tym samym wzrostem znaczenia globalnego handlu morskiego, powstata
potrzeba ujednolicenia i unowocze$nienia prawa morskiego. Wiasciwe zatem byto
podjecie dziatan przez Organizacje Narodéw Zjednoczonych w celu stworzenia
migdzynarodowych przepisow prawnych, ktore ujednolicityby szereg lokalnych
wymagan w zakresie bezpieczenstwa zeglugi, ochrony zycia na morzu oraz ochrony
srodowiska morskiego.

Waznymi krokami przy realizacji tego celu byto powolanie do zycia morskich
konwencji migdzynarodowych, z ktérych znaczaca wigkszo$¢ powstala na
przetomie XIX i XX wieku, jak cho¢by Konwencja o prawie morza (UNCLOS),
ktora po wielu latach negocjacji zostala przyjeta przez Organizacj¢ Narodow
Zjednoczonych w 1982 roku. Stanowi ona po dzi§ dzien wazny fundament
wspolczesnego prawa morskiego, regulujac prawidta zarzadzania bezpieczenstwem
morskim w zakresie zagadnien, dotyczacych granic wod terytorialnych, wylacznej
strefy ekonomicznej, wolnosci zeglugi, ochrony $rodowiska morskiego oraz zasad
rozstrzygania sporoOw migdzy panstwami.

W konteks$cie regulacji zeglugi UNCLOS precyzyjnie okre$la prawa i obo-
wiazki panstw, dotyczace swobodnego przejscia przez miedzynarodowe cie$niny,
co stanowi istotny aspekt dla bezpieczenstwa zeglugi. Konwencja ta rowniez ustala
zasady zwigzane z budowsa i eksploatacja szlakow zeglugowych, zapewniajgc rowny
dostep do nich dla wszystkich krajow uczestniczacych [30]. Jest to jedna z wielu
konwencji IMO, ktora jako instrument prawny ONZ nie tylko ustanawia prawa
i regulacje, ale takze promuje wspolprace i zrozumienie migdzy krajami
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czlonkowskimi. Jednocze$nie warto podkresli¢ fakt, iz zapisy prawne konwencji
morskich sg wcigz uaktualniane, aby w jak najbardziej efektywny sposob adresowaty
obecne wyzwania zwigzane z globalizacjg handlu morskiego, coraz to bardziej
rygorystycznag ochrong §rodowiska oraz rosnaca eksploatacjg zasobéw morskich.

Kluczowe problemy i rosngce zagrozenia zeglugi morskiej, takie jak chocby
ataki terrorystyczne na infrastrukture przesylows, zlokalizowang w dnie morskim,
wymagaja ciggtego dostosowywania przepiséw do realiow bezpieczenstwa sektora
morskiego takze w zakresie cyberbezpieczenstwa. Tu jednak wazny podkreslenia
jest fakt, ze o ile kwestie nowych, bardziej restrykcyjnych wymagan prawnych oraz
ujednolicenie standardow technicznych sg procesami dos¢ efektywnie zarzadzanymi
na poziomie miedzynarodowej wspolpracy panstw cztonkowskich IMO, o tyle okres
wejscia w zycie nowych przepisow prawnych oraz ich implementacji wcigz
pozostaje bardzo dlugi, co znaczaco moze wptywac na bezpieczenstwo morskie.
Okres ten wynika z przyjetego procesu ratyfikacji konwencji i propozycji zmian,
ktore powinny by¢ w pierwszej kolejnosci zaakceptowane, a nastgpnie ratyfikowane
przez wigkszos¢ panstw cztonkowskich. Niestety, takze w XX 1 XXI wieku to
wiasdnie historia tragedii morskich wskazuje, iz jest to jeden z gtéwnych momentow,
kiedy nowelizacji ulegaja konwencje morskie stojace na strazy bezpieczenstwa.

Inng bardzo istotng kwestia w zarzadzaniu bezpieczenstwem w sektorze
morskim jest wcigz wspotczesne piractwo, zwlaszcza w regionach takich jak Rog
Afryki czy Zatoka Gwinejska, co stanowi powazne zagrozenie dla zeglugi oraz zycia
marynarzy. Miedzynarodowe organizacje, takie jak IMO i ONZ, wspolpracuja, aby
stworzy¢ skuteczne ramy prawne do zwalczania tego problemu. Jak pokazuje IMO
w cyklicznie publikowanych raportach, problem ten jest wcigz bardzo aktualny
i tylko w miesigcu grudniu 2024 roku odnotowano az 23 (oficjalnie zgloszone) ataki
pirackie na morzach migdzynarodowych [24, 27].

Inng wazna kwestia w aspekcie zarzadzania bezpieczenstwem zeglugi morskiej
pozostaje eksploatacja dna morskiego, gdzie z jednej strony rozwoj technologii
pozwala na coraz bardziej intensywng eksploatacje dna morskiego na wiekszych
glebokosciach, a z drugiej strony rodzi wiele pytan odno$nie do podziatu tych
zasobow migdzy panstwami oraz ochrony ekosystemow.

W celu zapewnienia skutecznego oraz kompleksowego zarzadzania bezpie-
czenstwem zeglugi morskiej, przy jednoczesnym wykorzystaniu petnego potencjatu
morskiej gospodarki, akweny morskie powinny by¢ eksploatowane w jak najbardziej
bezpieczny oraz zrownowazony sposob. Czy zatem poprzez wprowadzanie regulacji
prawnych, zapisow miedzynarodowych konwencji i wymogdéw technicznych
dla statkow i jednostek wydobywczych, wyszkolenia zaldog mozna catkowicie
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wyeliminowa¢ katastrofy morskie? Nie, zapewne nie, jednakze ponad wszelka
watpliwo$¢ integracja dziatan miedzynarodowych organizacji morskich, stuzby
administracji morskiej, towarzystw klasyfikacyjnych oraz armatoréw statkdw
i operatorow portow i terminali stanowi najbardziej efektywny sposob zarzadzania
szeregiem znanych i nieznanych ryzyk oraz ich mitygacji.

Realizujgc strategiczne cele bezpieczenstwa zeglugi, organizacje mi¢dzy-
narodowe, w tym IMO, ONZ, Unia Europejska, podejmuja wspdlne dziatania,
majace na celu opracowywanie oraz ciggly aktualizacje kompleksowych ram polityk
bezpieczenstwa zeglugi oraz wymogow technicznych dla jednostek morskich. Jak
wskazano w publikacji, dziatania te podejmowane i realizowane sg takze wspolnie
przez towarzystwa klasyfikacyjne, administracj¢ morska panstw bandery, jak
réwniez armatorow i operatorow portow oraz terminali.

BIBLIOGRAFIA

1. Boczek B.A., Flags of Convenience: An International Legal Study, Harvard University
Press, Boston 1962.

2. Current Registries Listed as FOCs, ITF Seafarers, International Transport Workers'
Federation, Londyn, lipiec 2024.

3. Efthimios E. Mitropoulos, Circular Letter N0.3091, International Maritime Organi-
zation, Londyn, lipiec 2010.

Guide to Ship Registration — Maritime New Zeland, 2010.
Harrison J., Saving the Oceans through Law. The International Legal Framework for the
Protection of the Marine Environment, Oxford 2017.
History of the White Star Line Trio: Olympic, Titanic and Britannic, 2012.
7. 1ACS, Our Vision & Mission, Shipping Safety & Decarbonization, 2024.
8. Klein N., Meaning, Scope, and Significance of Informal Lawmaking in the Law of the

Sea, [w:] Unconventional Lawmaking in the Law of the Sea, Oxford University Press,
2022.

9. Lost-Sieminska D., Konwencja Narodow Zjednoczonych o prawie morza i Migdzy-
narodowa Organizacja Morska — 40 lat harmonijnego wspétistnienia, Prawo Morskie,
2022, t. XLIII.

10. Lost-Sieminska D., Reforma Miedzynarodowej Organizacji Morskiej, Gdanskie Studia
Prawnicze, 2022, nr 3.

11. Registration of Merchant Ships, The National Archives, Richmond, UK, 2023.



58

Robert Grzegorowski

12.

13.
14,
15.
16.

17.

Rossa-Kilian D., Miedzynarodowe Organizacje Morskie i Oceaniczne, \Wydawnictwo
Adam Marszatek, Torun 2008.

Second Register — Maritime Nations Response to Flag of Convenience —1984-1999.
The Mystery of Titanic's Central Propeller, Biblioteka Britannica, Londyn 2012.
UNCTAD, Handbook of Statistics 2024.

U.S. Coast Guard Alternative Compliance Program, United States Coast Guard,
Waszyngton 2010.

Ustawa o bezpieczenstwie morskim oraz o obszarach morskich Rzeczpospolitej Polskiej
i administracji morskiej, DzU z 2022 r., poz. 1604.

Zrodla internetowe

18.

19.
20.

21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.

28.
29.

30.

31.
32.
33.

GMDSS, https://en.wikipedia.org/wiki/Global_Maritime_Distress_and_Safety System,
styczen 2025.

Gotowi na Fit for 55, https://www.consilium.europa.eu/pl/policies/fit-for-55/.

https://bbats.pl/isps-miedzynarodowy-kodeks-ochrony-statku-i-obiektu-portowego/,
styczen 2025.

https://pl.wikipedia.org/wiki/Estonia_(prom).
https://lwww.imo.org/en/About/Strategy/Pages/Default.aspx.
https://www.imo.org/en/KnowledgeCentre/Pages/Default.aspx, styczen 2025.
https://www.imo.org/en/OurWork/Security/Pages/Piracy-Reports-Default.aspx.
https://www.rp.pl/ekonomia/art15738421-zbrodnia-i-kara-exxona.
https://mww.umgdy.gov.pl/bezpieczenstwo-morskie/psc/.

IMO, Raport atakéw pirackich, grudzien 2024, https://wwwcdn.imo.org/localre-
sources/en/OurWork/Security/Documents/Piracy%20monthly%20report%20December
%202024.pdf.

Katastrofy morskie, https://fajnepodroze.pl/katastrofy-morskie/.

Konwencja UNCLOS, https://sip.lex.pl/akty-prawne/dzu-dziennik-ustaw/konwencja-
narodow-zjednoczonych-o-prawie-morza-montego-bay-1982-12-10-16959103, styczen
2025.

Konwencja UNCLOS, https://www.un.org/depts/los/convention_agreements/texts/un-
clos/unclos_e.pdf, styczen 2025.

Legenda Titanica: wrzesien 2012, www. legendtitanic.blogspot.de.
Migdzynarodowa Organizacja Morska, www. imo.org 2024,

Miedzynarodowa Organizacja Morska, 2024, https://www.imo.org/en/publications/Pa-
ges/Home.aspx.


https://en.wikipedia.org/wiki/Global_Maritime_Distress_and_Safety_System
https://www.imo.org/en/About/Strategy/Pages/Default.aspx
https://www.imo.org/en/OurWork/Security/Pages/Piracy-Reports-Default.aspx
https://www.rp.pl/ekonomia/art15738421-zbrodnia-i-kara-exxona
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/OurWork/Security/Documents/Piracy%20monthly%20report%20December%202024.pdf
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/OurWork/Security/Documents/Piracy%20monthly%20report%20December%202024.pdf
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/OurWork/Security/Documents/Piracy%20monthly%20report%20December%202024.pdf

Rozdziat 2. Miedzynarodowe organizacje odpowiedzialne za bezpieczenstwo... 59

34. Migdzynarodowe Stowarzyszenie Towarzystw Klasyfikacyjnych, 2024,
https://iacs.org.uk/.

35. Ministerstwo Infrastruktury, Uznane organizacje, 2024 https://www.gov.pl/web/infra-
struktura/uznane-organizacjel.

36. Obecni czlonkowie IACS, https://iacs.org.uk/membership/iacs-members.
37. Search and Rescue, 2025, htpp://www.imo.org/Safety/ maintenance.asp ? topic.
38. Titanic, https://pl.wikipedia.org/wiki/RMS_Titanic.

39. Towarzystwo klasyfikacyjne, https://pl.wikipedia.org/wiki/Towarzystwo_klasyfikacyj-
ne, styczen 2025.

ZALACZNIK - KONWENCJE | KODEKSY IMO

IMO przygotowato nastepujace konwencje i kodeksy.

1. Konwencje:

Migdzynarodowa konwencja o bezpieczenstwie zycia na morzu z 1974 roku
(SOLAS 1974) wraz z Protokotami z 1978 i 1988 roku i pdzniejszymi zmianami.
Konwencja w sprawie migdzynarodowych przepiséw o zapobieganiu zderzeniom na
morzu z 1972 roku wraz z poézniejszymi zmianami (COLREG).

Migdzynarodowa konwencja o zapobieganiu zanieczyszczaniu morza przez statki
z 1973 roku z Protokotem z 1978 roku (MARPOL 73/78) oraz z Protokotem z 1997
roku i p6zniejszymi zmianami.

Konwencja o ulatwieniu mie¢dzynarodowego obrotu morskiego z 1965 roku
(FAL 1965) wraz z p6zniejszymi zmianami.

Migdzynarodowa konwencja o liniach tadunkowych z 1966 roku (LL 1966) wraz
z Protokotem z 1988 roku i p6zniejszymi zmianami.

Migdzynarodowa konwencja o pomierzaniu pojemnosci statkow z 1969 roku
(TONNAGE 1969).

Migdzynarodowa konwencja dotyczaca interwencji na pelnym morzu w razie
zanieczyszczenia olejami z 1969 roku (INTERVENTION 1969) i Protokot
dotyczacy interwencji na pelnym morzu w razie zanieczyszczenia substancjami
innymi niz olej z 1973 roku (INTERVENTION PROT 1973) wraz z p6zniejszymi
Zmianamil.
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Miegdzynarodowa konwencja o odpowiedzialnosci cywilnej za szkody spowodo-
wane zanieczyszczeniem olejami z 1969 roku (CLC 1969) wraz z Protokotami
2197611992 roku i poprawkami z 2000 roku.

Porozumienie w sprawie statkow pasazerskich w ruchu specjalnym z 1971 roku
(STP 1971) wraz z Protokotem z 1973 roku (SPACE STP 1973).

Konwencja o odpowiedzialno$ci cywilnej w dziedzinie przewozu morskiego
materiatow jadrowych z 1971 roku (NUCLEAR 1971).

Migdzynarodowa konwencja o ustanowieniu Migdzynarodowego Funduszu
Odszkodowan za szkody spowodowane zanieczyszczeniem olejami z 1971 roku
(FUND 1971) wraz z Protokotami z 1976, 1992, 2000 i 2003 roku oraz zmianami
z 2000 roku.

Migdzynarodowa konwencja o bezpiecznych kontenerach z 1972 roku (CSC 1972)
wraz z pozniejszymi zmianami.

Konwencja atenska w sprawie przewozu morzem pasazerow i ich bagazu
z 1974 roku (PAL 1974) z Protokotami z 1976, 1990 i 2002 roku.

Konwencja o utworzeniu Miedzynarodowej Organizacji Ruchomej tacznosci
Satelitarnej z 1976 roku (INMARSAT C) wraz z pdzniejszymi zmianami
i Porozumienie eksploatacyjne dotyczace Miedzynarodowej Organizacji Ruchome;j
Laczno$ci Satelitarnej z 1976 roku (INMARSAT OA) wraz z pdzniejszymi
Zmianami.

Konwencja o ograniczeniu odpowiedzialnosci za roszczenia morskie z 1976 roku
(LLMC 1976) wraz z Protokotem z 1996 roku.

Miedzynarodowa konwencja o wymaganiach w zakresie wyszkolenia marynarzy,
wydawania im $wiadectw oraz petnienia wacht z 1978 roku (STCW 1978) wraz
Z poézniejszymi zmianami.

Miedzynarodowa konwencja o wymaganiach w zakresie wyszkolenia, wydawania
$wiadectw oraz petnienia wacht dla zatog statkow rybackich z 1995 roku (STCW-F
1995).

Miedzynarodowa konwencja o poszukiwaniu i ratownictwie morskim z 1979 roku
(SAR 1979) wraz z pdzniejszymi zmianami.

Konwencja w sprawie przeciwdziatania bezprawnym czynom przeciwko
bezpieczenstwu zeglugi morskiej z 1988 roku (SUA 1988) i Protokot w sprawie
przeciwdzialania bezprawnym czynom przeciwko bezpieczenstwu stalych platform
na szelfie kontynentalnym z 1988 roku (SUA PROT 1988).

Miegdzynarodowa konwencja o ratownictwie z 1989 roku (SALVAGE 1989).
Miedzynarodowa konwencja o wspdlpracy i gotowosci do zwalczania zanie-
czyszczen olejowych z 1990 roku (OPRC 1990) i Protokot z 2000 roku do OPRC
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dotyczacy zwalczania zanieczyszczen od substancji niebezpiecznych i szkodliwych
(OPRC/HNS PRQOT 2000).

Migdzynarodowa konwencja o odpowiedzialnosci i odszkodowaniach za szkody
zwigzane z przewozem morskim substancji niebezpiecznych i szkodliwych
z 1996 roku (HNS 1996).

Konwencja o zapobieganiu zanieczyszczaniu morz przez zatapianie odpadéw
i innych substancji z 1972 roku — tzw. Konwencja londynska (LC 1972) wraz
Z p6zniejszymi zmianami i Protokot 1966 do Konwencji (LC PROT 1966).
Migdzynarodowa konwencja o odpowiedzialno$ci cywilnej za szkody spowodo-
wane zanieczyszczeniami olejem bunkrowym z 2001 roku (BUNKERS 2001).
Migdzynarodowa konwencja w sprawie kontroli nad systemami przeciwporosto-
wymi stosowanymi na statkach z 2001 roku (AFS 2001).

Migdzynarodowa konwencja o kontroli i postgpowaniu ze statkowymi wodami
balastowymi i osadami z 2004 roku (BWM 2004) [33].

2. Kodeksy [23]:

2.1. Migdzynarodowy kodeks budowy i wyposazenia statkow przewozacych
skroplone gazy luzem (Kodeks I1GC).

2.2. Migdzynarodowy kodeks srodkow ratunkowych (Kodeks LSA).

2.3. Migdzynarodowy kodeks bezpiecznego przewozu masowych tadunkow ziarna
luzem.

2.4. Kodeks bezpiecznego postegpowania przy rozmieszczaniu i mocowaniu
fadunkow (Kodeks CSS).

2.5. Migdzynarodowy kodeks zarzadzania bezpieczng eksploatacjg statkow 1 zapo-
bieganiem zanieczyszczaniu (Kodeks ISM).

2.6. Kodeks bezpiecznego przewozu statkami napromienionego paliwa jadrowego,
plutonu i wysoko promieniotworczych odpadéw w pojemnikach (Kodeks
INF).

2.7. Miegdzynarodowe kodeksy bezpieczenstwa jednostek szybkich z 1994
i 2000 roku (Kodeksy HSC 1994 i HSC 2000).

2.8. Miegdzynarodowy kodeks stosowania procedur prob ogniowych (Kodeks FTP).

2.9. Kodeks bezpieczenstwa systemow pozarowych (Kodeks FSS).

2.10. Wytyczne dotyczace wprowadzenia programu rozszerzonych przegladow
na masowcach i zbiornikowcach.

2.11. Migdzynarodowy kodeks budowy i wyposazenia statkow przewozacych
niebezpieczne chemikalia luzem (Kodeks IBC).
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2.12.

2.13.

2.14.

2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.
2.20.
2.21.
2.22.
2.23.

2.24.
2.25.

2.26.
2.27.
2.28.
2.29.

2.30.

Kodeks budowy 1 wyposazenia statkow przewozacych niebezpieczne
chemikalia luzem (Kodeks BCH).

Miegdzynarodowy kodeks ochrony statkow i obiektow portowych (Kodeks
ISPS).

Kodeks wyszkolenia marynarzy, wydawania $wiadectw oraz pemienia wacht
(Kodeks STCW).

Migdzynarodowy kod sygnatowy (ICS).

Miedzynarodowy morski kodeks towaréw niebezpiecznych (Kodeks IMDG).
Kodeks bezpieczenstwa jednostek niewyporno$ciowych (Kodeks DSC).
Kodeks bezpiecznego przewozu statych tadunkow masowych (Kodeks BC).
Kodeks poziomu hatasu na statkach.

Kodeks bezpieczenstwa jadrowych statkow handlowych.

Kodeks bezpieczenstwa statkow specjalistycznych (Kodeks SPS).

Kodeks bezpieczenstwa urzadzen nurkowych.

Kodeks konstrukcji i wyposazenia ruchomych platform wiertniczych (Kodeks
MODU 1989).

Kodeks alarméw 1 wskaznikéw (Kodeks Al).

Kodeks bezpiecznego postepowania na statkach przewozacych poktadowe
fadunki drewna.

Kodeks statecznosci w stanie nieuszkodzonym dla wszystkich typoéw statkow
objetych wymaganiami IMO.

Kodeks bezpiecznego zaladunku i roztadunku masowcow.

Kodeks badania wypadkow morskich i zdarzen.

Kodeks przewozu towardw i os6b statkami zaopatrzeniowymi morskich
platform wydobywczych.

Migdzynarodowy lotniczy i morski poradnik poszukiwania i ratowania
(IAMSAR) [23].

3. Komitety Bezpieczenstwa

3.1. Komitet Bezpieczeristwa na Morzu (MSC):

e wdrozenie, egzekwowanie, monitorowanie, interpretacja techniczna i doskona-
lenie konwencji, kodeksow, zalecen i wytycznych IMO;

e zagadnienia dotyczace projektowania i konstrukcji instalacji maszynowych

i elektrycznych oraz wyposazenia statkow;



Rozdziat 2. Miedzynarodowe organizacje odpowiedzialne za bezpieczenstwo... 63

Sprawy zwiazane z nawigacja i radiokomunikacja,

znaczenie czynnika ludzkiego w zapobieganiu wypadkom i katastrofom
morskim;

sprawy zwigzane ze szkoleniem, wydawaniem §wiadectw i pelnieniem wacht;
promowanie i dbato$¢ o kulture bezpieczenstwa zeglugi oraz o $wiadomosé
potrzeby jej ochrony;

eksploatacja statkow z uwzglednieniem aspektow bezpieczenstwa i ochrony
w zarzadzaniu na statku i na ladzie;

sprawy zwigzane z przewozem i przetadunkiem towarow;

ocena liczbowa bezpieczenstwa statku (FSA);

procedury kontroli statkow, raporty niezgodnosci;

statystyka 1 badanie przyczyn powaznych wypadkéw morskich;

harmonizacja wymagan dla nadzoréw i certyfikacji,

zapobieganie aktom piractwa i zbrojnym napadom na statki oraz innym
bezprawnym dziataniom zagrazajacym bezpieczenstwu zeglugi;

srodki dla zwigkszenia ochrony zeglugi;

srodki bezpieczenstwa i procedury traktowania osob uratowanych na morzu,
wspotpraca z ONZ i innymi organizacjami mi¢dzynarodowymi w sprawach
wspolnego zainteresowania;

podstawowe cele standarddéw konstrukcyjnych nowych statkdw (GBS);
bezpieczenstwo duzych statkow pasazerskich [23].

3.2. Komitet Ochrony Srodowiska Morskiego (MEPC):

zachgcanie do wdrazania najwyzszych, praktycznie mozliwych standardow
w zakresie zapobiegania i kontroli zanieczyszczania morza ze statkéw;
promowanie ogolnoswiatowej akceptacji, wdrazanie i ujednolicone interpreto-
wanie postanowien Konwencji MARPOL 73/78 wraz z Aneksem VI, Konwencji
OPRC 1990, Protokotu OPRC-HNS, Konwencji AFS i Konwencji BWM,;
implementacja istniejacych instrumentow traktatowych i dziatalno$¢ legislacyjna
w zakresie zapobiegania zanieczyszczeniom ze statkdw i platform wydobyw-
czych;

opracowanie $rodkéw zapobiegania i kontroli zanieczyszczen morza przy
recyklingu (zlomowaniu) statkow oraz Srodkdéw zmniejszajacych zagrozenie
zycia ludzi przy tych pracach;

wspolpraca z ONZ i innymi komitetami IMO w zakresie kompetencji komitetu.
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3.3. Komitet Prawny (LEG):

ewentualna nowelizacja Konwencji prawa morskiego w $wietle zaistniatych
potrzeb i stosownie do wytycznych zawartych w rezolucjach Zgromadzenia
A.500(X11), A.777(18) i A.900(21);

monitorowanie wdrazania konwencji przygotowanych przez IMO,;

nadzor formalnoprawny spraw zwigzanych z zadaniami IMO w S$wietle
Konwencji ONZ o prawie morza (UNCLOS);

promocja programéw wspoltpracy technicznej IMO w sprawach legislacji
morskiej;

koordynacja i wspotpraca z ONZ i jej agencjami w zakresie wspolnych interesow
prawnych;

nadzor formalnoprawny inicjatyw panstw cztonkowskich 1 organizacji
pozarzadowych w zakresie prawa morskiego;

zakonczenie prac nad projektem Konwencji o usuwaniu wrakow,
monitorowanie prac Wspolnej Grupy Roboczej Ekspertow IMO/ILO w sprawie
odszkodowan z tytulu roszczen za utrat¢ zdrowia i $mier¢ marynarzy oraz
za porzucenie marynarzy przez armatorow;

sprawy prawne zwigzane z wyznaczaniem miejsc schronienia dla statkow;
monitorowanie wdrozenia Konwencji HNS.

3.4. Komitet Utatwien (FAL):

wdrazanie, interpretacja i doskonalenie Konwencji o ulatwieniach w miedzy-
narodowym transporcie morskim (FAL) z 1965 roku i jej zatacznikdw;,
zachgcanie do wdrazania srodkow majacych na celu ulatwienia i1 szybki obrot
w miedzynarodowym handlu morskim oraz zapobieganie nieuzasadnionym
op6znieniom odpraw statkéw, osob i towarow;

promocja stosowania wzoréw formularzy IMO FAL oraz wdrazanie systemu
elektronicznej wymiany informacji w zalatwianiu formalno$ci zwigzanych
z odprawg statkow, zalogi, pasazeréw i tadunku oraz w operacjach portowych
zwigzanych ze statkami;

popieranie niezbg¢dnych mechanizméw stuzacych wypetianiu zadan komitetu
I utrzymywanie $cistej wspolpracy w tym zakresie z innymi organami IMO.
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Robert Grzegorowski — absolwent Wydziatu
Mechanicznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni
oraz University of Wales, gdzie ukonczyt program
MBA w zakresie zarzadzania projektami. Project
Manager w sektorze Oil & Gas oraz Offshore Wind.
Zwiazany z sektorem morskim od 25 lat. Po skon-
czeniu uczelni rozpoczat prace zawodowa jako
mechanik okrgtowy w roku 2000, a nastgpnie
pracowat na stanowisku inzyniera projektu,
nadzorujgc budowe nowych jednostek. Przez ponad
dekade byt inspektorem i audytorem w Towarzystwie Klasyfikacyjnym ABS,
a nastepnie sprawowat wielorakie stanowiska kadry zarzadzajace;.

Aktywnie zaangazowany w rozw0j sektora morskiej energetyki wiatrowej w Polsce.
Goscinny wyktadowca na Uniwersytecie Morskim oraz Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni. Panelista migdzynarodowych 1 krajowych konferencji
branzowych.
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Rozdziat 3

BEZPIECZENSTWO | PLYNNOSC ZEGLUGI STATKOW
W KONTEKSCIE BUDOWY MORSKICH FARM
WIATROWYCH W POLSKICH OBSZARACH MORSKICH

1. PRAWNE ASPEKTY ZAPEWNIENIA BEZPIECZENSTWA ZEGLUGI
W POLSKICH OBSZARACH MORSKICH

1.1. Rola administracji morskiej — podziat, kompetencje

Polozenie oraz podziat terytorialny polskich obszaréw morskich, jak rowniez
wynikajace z niego kompetencje i zadania organdw administracji morskiej, sa $cisle
okreslone przepisami Ustawy o obszarach morskich i administracji morskiej [21].
Naklada ona na poszczegdlne organy administracji okreslone role i wynikajace
z nich obowiazki, zwigzane z odpowiedzialnym i zrownowazonym zagospodaro-
waniem polskich obszarow morskich oraz pelieniem nad nimi nadzoru. Przepisy
ustawy daja Rzeczypospolitej Polskiej m.in. wylaczne prawo do wznoszenia
I wykorzystywania sztucznych wysp, konstrukcji i urzadzen, jakimi sa morskie
elektrownie wiatrowe oraz szczegotowo okreslaja lokalizacje, w ktorych mozna
budowa¢ owe konstrukcje. Jednocze$nie przywotane przepisy zobowiazujg polskie
wladze do nadzoru nad przestrzeganiem w tychze obszarach prawa mig¢dzynarodo-
wego, czyli m.in. prawa do swobodnej zeglugi. Co wigcej, polska administracja
morska uczestniczy jako organ opiniujacy w postepowaniach, dotyczacych
transgranicznego oddzialywania na $§rodowisko morskich farm wiatrowych innych
panstw, planowanych na obszarach graniczacych z polska wylaczng strefg
ekonomiczng, na zasadach tzw. strony narazonej.

Najwickszy wptyw z punktu widzenia procesow legislacyjnych, dotyczacych
wznoszenia morskich farm wiatrowych, ma podziat morskich obszar6w na morze
terytorialne, wchodzace w sklad terytorium Rzeczypospolitej Polskiej, oraz
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na polskg wylaczng strefe ekonomiczng, stanowiacg obszar wod migdzynarodowych
o ograniczonej jurysdykcji panstwowej [21]. W strefie ekonomicznej miedzyna-
rodowe prawo morza daje obcym podmiotom wiele uprawnien, m.in. prawo do
swobodnej zeglugi, przelotu oraz uktadania kabli i rurociggéw podwodnych pod
warunkiem, ze powyzsza dzialalno$¢ nie narusza przepisoOw panstwa nadbrzeznego.
Obszary morskie charakteryzuja si¢ bowiem zroéznicowaniem statusu prawnego,
wynikajacego zarowno z konwencji o prawie morza [4], jak i z ustawodawstwa
wewngtrznego poszczegolnych panstw [21].
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Rys. 1. Polskie obszary morskie

Zrédlo: System Informacji Przestrzennej Administracji Morskiej SIPAM.

Z podziatu tego wynika szereg istotnych kwestii, Stanowiagcych wyzwania dla
sprawnego przeprowadzania procesow inwestycyjnych MFW, z ktérymi obecnie
mierza si¢ zaréwno inwestorzy, jak i organy administracji morskiej na réznych
szczeblach. Przede wszystkim wznoszenie konstrukcji morskich farm wiatrowych
w polskich obszarach morskich mozliwe jest tylko w wylacznej strefie ekonomiczne;j
[21]. Oznacza to, ze konstrukcje turbin powstang w odlegtosci co najmniej 12 mil
morskich od linii brzegowej (ok. 22 km). Wymog ten wynika z koniecznosci
ograniczenia negatywnego wptywu na krajobraz nadmorskich miejscowosci
turystycznych. Jednakze zniwelowanie jednego konfliktu przestrzennego zrodzito
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kolejny. Morskie farmy wiatrowe beda bowiem wznoszone na wodach
mi¢dzynarodowych, gdzie obowigzuje swoboda zeglugi, co do$¢ mocno determinuje
sposoby i srodki regulacji zeglugi w tychze obszarach [4]. Jest to jedna z ,,bolaczek™
w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi w rejonie i na obszarze farm,
poniewaz uregulowania te majg na celu zaré6wno odpowiednie zabezpieczenie
konstrukcji turbin i stacji elektroenergetycznych, jak i zapewnienie bezpiecznej
nawigacji statkom, ktorych trasa do portu przeznaczenia, badz tez na lowiska,
wiedzie przez rejony morskich farm wiatrowych.

Podobne wyzwania pojawig si¢ podczas procesu uktadania infrastruktury
przesytowej MFW. Podmorskie kable przesytajace energie ze stacji elektroenerge-
tycznych na lad beda ciagnely si¢ na dilugosci kilkudziesigciu kilometrow,
przecinajac wyltaczng strefe¢ ekonomiczng oraz wody terytorialne, na ktorych
obowiazuja odrebne kompetencje administracji morskiej chociazby w zakresie
zamykania akwenow dla zeglugi.

Naczelnym organem administracji morskiej w Polsce jest minister wiasciwy do
spraw gospodarki morskiej, aktualnie jest to Minister Infrastruktury. Terenowymi
organami administracji morskiej sa dyrektorzy urzedow morskich [21]. Minister
jako organ nadrz¢dny sprawuje nadzoér nad dzialalno$cig dyrektorow urzedow
morskich.

Uprawnienia poszczegélnych organow sa podzielone, ale ich kompetencje
przenikajg si¢ i uzupelniajg wzajemnie, gtownie ze wzglgdu na wspomniany podziat
obszaré6w morskich na morze terytorialne i wylaczng strefe ekonomiczna.
W zalezno$ci od tego, w jakim obszarze znajduje si¢ dana inwestycja, inne organy
pehnia role decyzyjne lub opiniodawcze. Dotyczy to m.in. wydawania pozwolen na
ukladanie kabli, opiniowania inwestycji MFW na roznych etapach procesu
legislacyjnego, jak réwniez wydawania uzgodnien czy zawierania UmMOW na
uzytkowanie dna morskiego.

Ze wzgledu na to, ze lokalizacje wszystkich aktualnie procedowanych
inwestycji MFW znajduja si¢ w wylacznej strefie ekonomicznej, pozwolenie
lokalizacyjne na ich wznoszenie wydaje minister wiasciwy do spraw gospodarki
morskiej. Pozwolenie na uktadanie i utrzymywanie kabli na obszarze morskich wod
wewnetrznych i morza terytorialnego wydaje wlasciwy terytorialnie dyrektor urzedu
morskiego, natomiast dla tych inwestycji, ktorych infrastruktura przesytowa
znajduje si¢ na obszarze wylacznej strefy ekonomicznej, uzgodnienia ustalajace
lokalizacj¢ i warunki utrzymywania kabli wydaje minister [21].

Do 2020 roku w Polsce funkcjonowaly trzy urzedy morskie: w Gdyni,
w Stupsku oraz w Szczecinie. Z dniem 1 kwietnia 2020 roku na mocy
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Rozporzadzenia Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia
15 stycznia 2020 roku Urzad Morski w Stupsku zostat zniesiony, a jego zadania
I kompetencje podzielone zostaly pomigdzy dwa pozostate urzedy [13].

o - -
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Rys. 2. Podziat kompetencyjny dyrektoréw urzedéw morskich
w polskich obszarach morskich

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Kompetencje dyrektoréw urzedow morskich jako terenowych organéw admi-
nistracji morskiej, zwigzane z powstawaniem na polskich wodach MFW, sa bardzo
szerokie 1 dotykaja niemalze wszystkich etapow i rodzajow postepowan, przede
wszystkim w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi. Na etapach przygo-
towawczych urzgdy morskie opiniuja dokumenty dotyczace zapewnienia bezpie-
czenstwa zeglugi 1 srodowiska morskiego. Okre$lajg szczegdtowe wytyczne dla
inwestorOw w zakresie spelniania wymagan polskiego prawodawstwa, m.in. na
temat warunkow zeglugi w obszarach MFW, sposobow oznakowania MFW, planow
bezpieczenstwa zeglugi dla MFW, uzgadniania sposobow wspotpracy inwestorow
na etapie budowy itp.

Juz po rozpoczeciu prac budowlanych na morzu inwestorzy czy tez ich
wykonawcy beda przekazywac¢ dyrektorom urzedéw morskich informacje na temat
aktualnie prowadzonych prac oraz jednostek zaangazowanych w budowe. Ma to na
celu zapewnienie przekazywania informacji majacych wptyw na bezpieczenstwo
zeglugi wszystkim zainteresowanym uzytkownikom morza. Co wigcej, na akwenach
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bedacych w jurysdykcji odpowiedniego dyrektora urzedu morskiego, dyrektor 6w
bedzie wptywat na zasady zeglugi, np. poprzez wydawanie stosownych zarzadzen
o zamknigciu akwenu [21]. Kluczowa rol¢ urzedy morskie beda rowniez odgrywac
w uzgadnianiu sposobu oznakowania nawigacyjnego i identyfikacyjnego MFW,
a takze oznakowania jednostek bioragcych udzial w budowie i podczas eksploatacji.
Po ukoniczeniu przez inwestora fazy budowy, podczas wieloletniej eksploatacji
MFW dyrektor urzedu morskiego poprzez odpowiednie stuzby kontroli ruchu
morskiego begdzie wspolpracowat z centrami operacyjno-serwisowymi w zakresie
przekazywania informacji, dotyczacych wszelkich sytuacji w rejonie farm, majacych
wplyw na bezpieczenstwo zeglugi [25].

2. SPOSOBY ZARZADZANIA BEZPIECZENSTWEM ZEGLUGI

2.1. Systemy rozgraniczenia ruchu TSS

Podstawowym aspektem w kontekscie zarzadzania ryzykiem bezpieczenstwa
zeglugi jest zagadnienie regulacji ruchu w obszarach morskich. Jednym ze sposobow
ograniczania ryzyka dla bezpiecznej nawigacji jest uporzadkowanie ruchu statkow
poprzez wyznaczanie bezpiecznych torow wodnych, tras zeglugowych oraz usta-
nawianie systemow rozgraniczenia ruchu. W polskim rejonie Morza Battyckiego
polozenie ustanowionych systemOéw rozgraniczenia ruchu wzgledem obszardw,
przeznaczonych do pozyskiwania energii z wiatru, stanowi jeden z licznych konflik-
tow przestrzennych w procesie zagospodarowania morza.

Ustawa o obszarach morskich okresla, Ze ,,jezeli jest to konieczne ze wzgledu
na bezpieczenstwo zeglugi, minister wlasciwy do spraw gospodarki morskiej (...)
moze wyznaczy¢ na morzu terytorialnym trasy przeptywu, systemy rozgraniczenia
ruchu i zglaszania pozycji statku, a takze okresli¢ sposob sprawowania kontroli
ruchu statkow w tym systemie” [21].

Systemy rozgraniczenia ruchu (ang. Traffic Separation Schemes — TSS)
ustanawia si¢ w rejonach o intensywnym natgzeniu ruchu statkow, skupieniu duze;j
liczby jednostek w waskich przejsciach lub w rejonie wystgpowania niebez-
pieczenstw nawigacyjnych, stanowigcych duze zagrozenie kolizji lub wejscia na
mielizng. Na wodach terytorialnych takie uregulowania sg ustanawiane przez admi-
nistracje morska panstwa nadbrzeznego i zatwierdzane przez Migdzynarodowa
Organizacje Morska (IMO). Gtowna zatem przestanka ustanawiania wspomnianych
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systemOw jest zapewnienie ptynnosci i bezpieczenstwa zeglugi statkéw oraz
ochrony $rodowiska morskiego.

Zasady poruszania si¢ w systemach rozgraniczenia ruchu okresla prawidto 10
Migdzynarodowych Przepisow o Zapobieganiu Zderzeniom na Morzu [7]. Jedno-
czesnie nalezy mie¢ na uwadze, ze nie wszystkie statki podlegaja obowiazkowi
korzystania z systemOw VTS. System VTS Zatoka Gdanska jest bowiem obliga-
toryjny dla statkdw towarowych o pojemnosci brutto 150 i wigcej oraz wszystkich
statkdw pasazerskich i zajgtych holowaniem. Kapitan statku przebywajacego
w obszarze VTS jest zobowigzany do zapewnienia, aby jego statek byt obsadzony
wystarczajaca zaloga o odpowiednich kwalifikacjach zgodnie z wymaganiami
administracji bandery statku, stwierdzonymi w certyfikacie bezpiecznej obshugi lub
odpowiednio w karcie bezpieczenstwa [29].

W kontekscie zagospodarowania polskich obszarow morskich infrastruktura
farm wiatrowych najwazniejszym systemem rozgraniczenia ruchu jest system TSS
Lawica Stupska, poniewaz jest zlokalizowany w bliskiej odlegtosci od rejonu,
na ktorym w niedalekiej przyszto$ci powstana farmy. Jeszcze przed rozpoczgciem
procesOw inwestycyjnych obszar, na ktorym zostat ustanowiony TSS, byt newral-
giczny dla zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi. W sgsiedztwie tej lokalizacji
znajduja si¢ bowiem strefy czasowo zamykane dla zeglugi i rybotowstwa, stano-

wigce obszary ¢wiczen wojskowych. Rejon ten bardzo wyraznie uwidacznia konflikt
przestrzenny w uzytkowaniu morza przez poszczegdlnych interesariuszy, takich jak
wojsko, zegluga, rybotowstwo, ale tez Srodowisko naturalne ze wzgledu na blisko$§¢
obszaru wrazliwego Natura 2000 Lawica Stupska.

'funkr.je akwenow:

- T- transport

- Tk- transport lokalny

. D Fp- funkcjonowanie portu
- I infrastruktura techniczna
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Rys. 3. Fragment planu zagospodarowania przestrzennego polskich obszaréw morskich

Zrédlo: System Informacji Przestrzennej Administracji Morskiej SIPAM.
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System TSS Lawica Stupska zostal przyjety na 87. Sesji Komitetu Bezpie-
czenstwa Morskiego IMO i obowiazuje od 1 grudnia 2010 roku [9]. Zagrozenia dla
bezpieczenstwa zeglugi w tym rejonie uwidocznity si¢ najbardziej w 2013 roku
poprzez wypadek masowca ,, Twinkle Island”, ktory, ptynac z Gdanska z tadunkiem
wegla, osiadt na mieliznie przed wejsciem w obszar TSS. Skutkiem analizy tych
wydarzen byto zainicjowanie procesu legislacyjnego prowadzacego do zmiany TSS,
polegajacej na utworzeniu trzeciej, obecnie wschodniej czgéci TSS. Zmieniony
system obowigzuje od 1 czerwca 2021 roku [28]. Wydarzenia te potwierdzaja, ze juz
w chwili obecnej zagrozenia dla bezpiecznej zeglugi w rejonie ustanowienia TSS sg
Znaczace, a PO rozpoczeciu budowy farm wiatrowych, przede wszystkim za$
infrastruktury przylaczeniowej dla elektrowni wiatrowych, zagrozenia te nasilg si¢
jeszcze bardziej. Zapewnienie bezpieczenstwa zeglugi w tym newralgicznym rejonie
bedzie wymagalo wdrozenia wielu dodatkowych specjalnych $rodkéw, minima-
lizujacych te ryzyka.
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Rys. 4. System rozgraniczenia ruchu TSS tawica Stupska

Zrédlo: Zarzqdzenie porzqdkowe nr 4 Dyrektora Urzedu Morskiego w Gdyni z dnia 24 maja 2021 roku w sprawie
zmiany obszaru dzialania i zadar Stuzby Kontroli Ruchu Statkéw VTS Lawica Stupska [28].
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Rys. 5. Rozklad natezenia ruchu statkéw przed i po wprowadzeniu
trzeciego odcinka TSS tawica Stupska

Zrédlo: System Wymiany Informacji Bezpieczenstwa Zeglugi SWIBZ — opracowanie wlasne.

Drugim rejonem, w ktérym obowigzuje system rozgraniczenia ruchu, jest
obszar Zatoki Gdanskiej, gdzie ustanowiony zostat system VTS Zatoka Gdanska,
obejmujacy tory podejsciowe do portdéw w Gdyni oraz w Gdansku. Obszar ten objety
jest réwniez obowigzkowym systemem meldunkowym GDANREP. Obszar VTS
Zatoka Gdanska jest monitorowany przez stuzbe VTS.

System nadzoru ruchu statk6w
VTS Zatoka Gdariska

K
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=
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Port Control
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Rys. 6. System rozgraniczenia ruchu TSS Zatoka Gdanska

Zrédlo: www.umgdy.gov.pl.
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2.2. Monitorowanie ruchu statkow w polskich obszarach morskich -
stuzby kontroli ruchu statkow (VTS)

Kolejnym kluczowym elementem zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi, czyli
zapobiegania wypadkom i zanieczyszczeniom §rodowiska morskiego, jest monitoro-
wanie ruchu statkbw w obszarach morskich. Skuteczne monitorowanie pozwala
na podejmowanie przez odpowiednie shuzby i1 administracj¢ morska dziatan
w przypadku zaistnienia zagrozen, wspomaga prowadzenie akcji ratowniczych oraz
usuwanie zanieczyszczen srodowiska morskiego. Dodatkowo monitorowanie ruchu
morskiego wspomaga proces decyzyjny w sytuacji udzielania miejsca schronienia
statkom znajdujacym si¢ w niebezpieczenstwie lub reagowania na zagrozenia
niestandardowe, wspomaga takze prowadzenie dochodzen powypadkowych
I wykrywanie sprawcow zanieczyszczen [24].

Monitoring ruchu statkéw w polskich obszarach morskich odbywa si¢ na $cisle
okreslonych obszarach, a mianowicie w obszarach odpowiedzialnosci stuzb kontroli
ruchu statkow. Stuzby VTS (ang. Vessel Traffic Service) w obszarze swojego
dziatania realizuja zadania jako catodobowe, dziatajace przez 7 dni w tygodniu
stuzby dyrektora urzedu morskiego odpowiedzialne za monitorowanie ruchu
statkow i przekazywanie informacji [17]. Podstawowe zadania stuzby VTS to przede
wszystkim kontrola i zarzadzanie ruchem statkow poprzez wydawanie instrukcji,
zalecen i nakazOw, nadzér nad przestrzeganiem przez statki przepisow ruchu na
wyznaczonych trasach przeptywu, w szczegdlno$ci w systemach rozgraniczenia
ruchu oraz pehienie serwisu informacyjnego [17]. Serwis informacyjny polega na
rozpowszechnianiu droga radiowa informacji nawigacyjnych i hydrologiczno-
meteorologicznych.

W szczegdlnych przypadkach niezwykle istotnym zadaniem pozwalajagcym
stuzbie VTS bezposrednio wplywaé na zwigkszenie bezpieczenstwa zeglugi jest
pelnienie serwisu asysty morskiej zgodnie z wytycznymi Migdzynarodowe;j
Organizacji Morskiej IMO [29]. Skuteczne wykonywanie zadan przez stuzbe VTS
mozliwe jest dzigki zapewnieniu odpowiedniej infrastruktury technicznej oraz
systemu monitorowania i analizy sytuacji, ostrzegania o zagrozeniach i przekazy-
wania informacji dotyczacych bezpieczenstwa morskiego.

Wszystkie zadania petnione sa z wykorzystaniem dostgpnych dla stuzby
systemoOw radarowych, urzadzen tacznosci oraz Systemu Automatycznej ldentyfi-
kacji (AlS). Infrastruktura techniczna jest to przede wszystkim podsystem monito-
rowania ruchu statkow, sktadajacy si¢ z radarow brzegowych bliskiego i dalekiego
zasiegu, stacji brzegowych Systemu AIS oraz z Systemu Identyfikacji i Sledzenia
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Dalekiego Zasiggu (LRIT), jak rowniez aplikacja mapowa czyli System Wymiany
Informacji Bezpieczenstwa Zeglugi (SWIBZ) [24].

W Urzedzie Morskim w Gdyni funkcjonuja dwie stuzby VTS: VTS Zatoka
Gdanska oraz VTS Lawica Stupska [25]. To wiasnie Stuzba Kontroli Ruchu Statkow
VTS Lawica Stupska (ang. VTS Slupska Bank) bedzie odpowiedzialna za nadzér
nad ruchem statkow we wspomnianym, wysoce newralgicznym akwenie, na ktorym
ustanowiono system TSS Lawica Stupska. W ostatnim czasie, ze wzgledu na
rozpoczynajace si¢ wlasnie pierwsze prace budowlane na morzu, zwigzane z powsta-
niem morskich farm wiatrowych, stuzba ta otrzymata nowe zadanie petnienia roli
koordynatora w zakresie wspotpracy z centrami operacyjno-serwisowymi morskich
farm wiatrowych [25]. Wynikajace z tego nowe obowiazki stuzby VTS obejmuja
przede wszystkim dziatania, zwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa zeglugi
w zwigzku z procesem powstawania MFW. Zmiany te maja na celu skuteczne
zarzadzanie ryzykiem dla bezpieczenstwa ruchu morskiego, wynikajacego
Ze wzrostu natezenia zeglugi.

Rys. 7. Siedziba Stuzby VTS tawica Stupska w Kapitanacie Portu Ustka

Zrédlo: Zbiory VTS Eawica Stupska.

A co z monitorowaniem obszarow przysztych morskich farm wiatrowych przez
shuzby administracji morskiej? W polskich obszarach morskich poza obszarami
objetymi systemami VTS administracja morska co do zasady nie monitoruje ruchu
statkow. Wyjatkiem sa sytuacje, kiedy statek w obszarze wylacznej strefy



76 Marta Kafarska

ekonomicznej ulegnie wypadkowi i zglosi to za posrednictwem stacji brzegowej do
najblizszej Stuzby VTS [22]. Ustawa o bezpieczenstwie morskim stanowi,
ze kapitan statku znajdujacego si¢ w polskich obszarach morskich informuje
niezwlocznie najblizszag brzegowa stacj¢ radiowa lub Stuzbe Kontroli Ruchu
Statkow, zwang Stuzba VTS, o wszystkich zdarzeniach, ktore maja wpltyw na
bezpieczenstwo statku (takich jak kolizje, wejscie na mielizng, uszkodzenia
urzadzen statku, itp.) lub zagrazaja bezpieczenstwu morskiemu [22]. W takich
przypadkach monitorowanie odbywa si¢ po wydaniu decyzji przez dyrektora urzedu
morskiego. Dyrektor poprzez mozliwo$¢ nakazania kapitanowi statku znajdujacego
si¢ w niebezpieczenstwie lub statku potrzebujacego pomocy wykonywania jego
polecen, takich jak ograniczenie ruchu statku lub podazenie okreslonym kursem,
badz tez skorzystanie z ustugi pilotowej lub holowniczej, zapewnia monitorowanie
ruchu takiego statku przez Stuzbe VTS oraz niezwlocznie informuje o tych statkach,
rowniez za posrednictwem Stuzby VTS, wlasciwe organy panstw cztonkowskich
Unii Europejskiej, potozonych wzdtuz planowanej trasy podrozy takiego statku.

Dziatania te sa podstawa realizacji zadan administracji morskiej w zakresie
monitorowania ruchu statkow. Dotyczy to rowniez realizacji dziatan, zwigzanych
z zapewnieniem bezpieczenstwa i efektywnosci ruchu statkow, skutecznosci dziatan
ratowniczych w razie wypadkow lub w sytuacjach potencjalnie niebezpiecznych na
morzu oraz dzialan w zakresie zapobiegania i wykrywania zanieczyszczen
powodowanych przez statki.

3. BEZPIECZENSTWO ZEGLUGI A MORSKIE FARMY WIATROWE

3.1. Wptyw morskich farm wiatrowych na bezpieczenstwo zeglugi

Nie ulega watpliwosci, ze zarowno w czasie budowy, jak i wieloletniej
eksploatacji morskich farm wiatrowych w rejonach objetych zabudowa elektrowni
wiatrowych zegluga statkow podlega¢ bedzie silnym zakldceniom i znacznie
wzrosnie w tych obszarach ryzyko zdarzen niepozadanych, wptywajacych
na bezpieczenstwo zeglugi.

Probujac scharakteryzowac te oddzialywania, mozna je podzieli¢ na dwa etapy:
etap budowy morskiej farmy wiatrowej i etap eksploatacji. W czasie etapu budowy
zaklocenia dla ptynnego i bezpiecznego ruchu morskiego beda duzo bardziej
ucigzliwe, natomiast etap ten bedzie zdecydowanie krotszy niz wieloletni etap
eksploatacji. Nalezy pamigta¢, ze budowa MFW obejmuje nie tylko posadowienie
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turbin na $ci$le okres§lonym obszarze objetym pozwoleniem lokalizacyjnym, ale
réwniez operacje ukladania oraz zagl¢biania w dno morskie kabli ekspertowych
na dhugosci kilkudziesieciu kilometrow przecinajacych trasy zeglugowe, po ktorych
odbywa si¢ intensywny ruch statkow handlowych. Zaktocenia te, mimo ze znaczace,
beda ograniczone do czasu budowy. Na etapie eksploatacji, jakkolwiek znacznie
dluzszym niz etap budowy, bo przewidzianym na okoto 30 lat funkcjonowania
morskiej farmy wiatrowej, negatywny wpltyw bedzie juz odpowiednio ,,zmitygo-
wany”: obszary zabudowane konstrukcjami beda miaty $cisle ustalong lokalizacje,
beda odpowiednio oznakowane i o§wietlone, ich pozycje beda naniesione na mapy
nawigacyjne, a ryzyka i zagrozenia dla bezpieczenstwa zeglugi po uprzednim
szczegOblowym oszacowaniu beda zminimalizowane do poziomu odpowiednio
niskiego, czyli do poziomu ryzyka akceptowalnego.

Omawiajac zagrozenia, dotyczace funkcjonowania farm wiatrowych oraz
infrastruktury przesylowej na morzu, nie sposéb nie wspomnie¢ o celowych
dziataniach zagrazajacych bezpieczenstwu, zwigzanych z dziatalnoscia przestepcza,
aktami terrorystycznymi czy aktami wandalizmu [15]. Zdarzenia takie moga
przyjmowa¢ formy incydentoéw nawigacyjnych, takich jak wleczenie kotwic
w rejonie ukladania kabli, niebezpieczne manewrowanie czy zaktocanie systemow
nawigacji satelitarnej. One rowniez wymagaja przeprowadzenia szczegdélowych
analiz zagrozen oraz identyfikacji ryzyka i podatnosci na te zagrozenia i ryzyka,
a co za tym idzie, okreslenia ich potencjalnych skutkdw i wprowadzenia odpo-
wiednich $srodkow zabezpieczajacych w postaci np. systeméw ochrony technicznej,
uwzgledniajacych mozliwos¢ wykrywania i rejestracji dziatan przez zdalnie stero-
wane jednostki plywajace nawodne i podwodne oraz obiekty latajace, w tym
bezzatogowe statki powietrzne [15].

Na rysunku 8 wida¢ obszary zarezerwowane dla przedsigwzig¢ morskiej
energetyki wiatrowej oraz przebieg infrastruktury przesytowej w stosunku do
lokalizacji i przebiegu waznych tras zeglugowych, jak rowniez innych obecnych
i planowanych dziatalno$ci w polskich obszarach morskich. Mimo korzystnej
lokalizacji morskich farm wiatrowych, wynikajacej z analizy warunkow wietrznych,
pojawia si¢ szereg ograniczen zwigzanych z wykorzystaniem przydatnej przestrzeni
morskiej.

Do najwazniejszych z nich mozna zaliczyé wplyw na bezpieczenstwo tras
zeglugowych, na rybotowstwo i ograniczenie w wykorzystaniu lowisk oraz poten-
cjalne ograniczenie w eksploatacji blisko potozonych kopalin i zt6z naturalnych
[10]. W zwiazku z tym wybor lokalizacji morskich farm wiatrowych powinna
poprzedzi¢ szeroka i wielopunktowa analiza, ktorej jednym z elementéw powinien
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by¢ aspekt bezpieczenstwa statkdw podczas ich przejscia przez wyznaczone tory
i strefy rozgraniczenia ruchu [11].

4B
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Rys. 8. Lokalizacja obszar6éw morskich farm wiatrowych na tle innych istniejgcych
i planowanych przedsiewzie¢ w polskich obszarach morskich

YRS

Zrédlo: System Informacji Przestrzennej Administracji Morskiej.

Catos¢ obszarow morskich Rzeczpospolitej Polskiej objeta zostata ustaleniami
planu zagospodarowania przestrzennego, ustanowionego Rozporzadzeniem Rady
Ministréw z dnia 14 kwietnia 2021 roku w sprawie przyjecia planu zagospodaro-
wania przestrzennego morskich wdd wewngtrznych, morza terytorialnego i wylacz-
nej strefy ekonomicznej w skali 1:200 000 [19]. Dokument ten dzieli obszary
morskie na akweny, dla ktoérych ustalone zostaly funkcje podstawowe i dopusz-
czalne. Dla obszaréw przeznaczonych pod budoweg morskich farm wiatrowych
ustalona funkcja podstawowa obejmuje pozyskiwanie energii odnawialnej. Jednak
obszary te sg rowniez wykorzystywane przez inne sektory gospodarki, takie jak
transport, rybolowstwo czy turystyka. Wzajemne oddziatywanie na siebie tych
aktywnosci objete zostalo porozumieniem i wspdlpraca poszczegoélnych intere-
sariuszy zaangazowanych w dziatalno$¢ na morzu [12]. Réwniez zapisy Planu POM
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przewiduja wzajemne korzystanie z obszarow, okreslajac tzw. funkcje dopuszczalne
na tych akwenach, takie jak np. akwakultura, prowadzenie badan naukowych,
rybotowstwo oraz transport. Dla kazdego akwenu okre§lono takze szczegbtowe
warunki korzystania z niego, polegajgce m.in. na ograniczeniach uprawiania
rybotowstwa i zeglugi w strefach bezpieczenstwa ustalonych dla konstrukcji farmy.
Jednak mimo tych planistycznych wstgpnych ustalen, definiujacych zasady wspol-
nego korzystania z akwenu przez réznych interesariuszy, zagrozenia dla bezpiecznej
i swobodnej zeglugi statkdbw w rejonach powstawania MFW i tak beda znaczne,
ze wzgledu na pojawienie si¢ na morzu fizycznych przeszkod dla nawigacji, jakimi
beda konstrukcje turbin wiatrowych, oraz wynikajgca z ich obecno$ci koniecznos¢
omijania przez statki obszarow zabudowanych farmami wiatrowymi.

Farma wiatrowa mocno ogranicza mozliwosci swobodnej zeglugi i wykony-
wania rybotéwstwa wokot niej [12]. W zwigzku z tym trasy zeglugowe, ktore
przebiegaja obecnie przez obszary przysztych farm wiatrowych, ulegna wydtuzeniu,
poniewaz statki zmuszone beda omija¢ powstajace obszary farm i planowac
alternatywne, czesto wydtuzone trasy przej$cia. Jak wynika z raportow HELCOM,
liczba wypadkow na obszarze Morza Battyckiego z roku na rok jest coraz wigksza
[1], a dodatkowe ograniczenie swobodnej zeglugi wynikajace z powstania sztucz-
nych wysp, jakimi beda morskie farmy wiatrowe, jeszcze bardziej zwigkszy ryzyko
zdarzen.

Rys. 9. Zobrazowanie strumienia ruchu statkéw na obszarach przysztej zabudowy MFW

Zrédlo: System Wymiany Informacji Bezpieczenstwa Zeglugi — opracowanie wlasne.
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Na bezpieczenstwo zeglugi w rejonach powstajacych MFW negatywny wplyw
bedzie miat rowniez wzmozony ruch jednostek zwigzanych z budowsg, a nastegpnie
eksploatacja morskiej farmy wiatrowej. Inwestorzy deklaruja, ze w szczytowych
momentach prac instalacyjnych w rejonie farm przewiduje si¢ obecnos¢ do
kilkunastu operujacych jednostek. Beda to statki i barki transportowe, jednostki typu
jack-up, kablowce, statki do transferu zatogi (ang. Crew Transfer Vessel — CTV),
holowniki, statki dozorowe (ang. Guard Vessel — GV) szerzej opisane w punkcie
1.3.3. Kumulacja tak duzej liczby jednostek wokot obszaru farmy znaczaco utrudni
bezpieczna nawigacje. Dodatkowo prawdopodobienstwo powstania sytuacji koli-
zyjnych zwigkszy si¢ ze wzgledu na to, ze jednostki zajete pracami instalacyjnymi
maja ograniczone zdolnosci manewrowe. Statki konstrukcyjne, przeznaczone do
posadawiania fundamentow czy konstrukcji elektrowni wiatrowych, maja zmniej-
szone mozliwo$ci zmiany kursu lub predkosci w celu uniknigcia sytuacji kolizyjnej
podczas prowadzenia prac.

3.2. Ekspertyza nawigacyjna

Przepisy i wymagania, dotyczace bezpieczenstwa zeglugi w rejonie morskich
farm wiatrowych w polskich obszarach morskich, czg§ciowo zawarte sa w rozdziale
zatytulowanym ,,Bezpieczenstwo eksploatacji morskich farm wiatrowych” Ustawy
o0 bezpieczenstwie morskim, wprowadzonym tzw. ustawa offshore [23]. Rozdziat ten
stanowi m.in., ze w Celu zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi wytworca energii
MFW zapewnia ekspertyz¢ nawigacyjna w zakresie oceny wplywu morskiej farmy
wiatrowej 1 zespotu urzadzen na bezpieczenstwo i efektywnos$¢ zeglugi statkow
w polskich obszarach morskich. Wymoég sporzadzania rzeczonej ekspertyzy nawi-
gacyjnej natozony zostat na inwestora juz w tresci decyzji ministra ds. gospodarki
morskiej, wydajacego pozwolenie na wznoszenie i wykorzystywanie sztucznych
wysp dla przedsiewzigé morskich farm wiatrowych (tzw. pozwolenie PSZW).

Ekspertyza nawigacyjna jest zatem najwazniejszym dokumentem, ktory
zapewnia inwestor na dtugo przed rozpoczeciem fazy realizacji swojej inwestycji,
z punktu widzenia wptywu MFW na bezpieczenstwo zeglugi. W dokumencie tym
zespot ekspertow przeprowadza analizg zagrozen dla zeglugi statkow w polskich
obszarach, wywotanych budowg oraz dalszg eksploatacjg danego przedsigwzigcia.

Na podstawie analizy nawigacyjnej nalezy w ekspertyzie przedstawi¢ sposoby
i srodki kompensacji negatywnego wptywu morskiej farmy wiatrowej na bez-
pieczenstwo zeglugi. Chodzi tutaj o szczegétowe przedstawienie sposobow
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przeciwdzialania zagrozeniom, ktére beda zastosowane w przypadku konkretnej
inwestycji.

Kluczowa czescig ekspertyzy nawigacyjnej jest tzw. formalna ocena bezpie-
czenstwa (ang. Formal Safety Assessment — FSA). Ocena ta powinna zostac
przeprowadzona w zakresie, bedacym przedmiotem ekspertyzy nawigacyjnej
zgodnie z metodologia i zaleceniami opracowanymi przez Miedzynarodowa Orga-
nizacj¢ Morska lub innymi powszechnie przyjetymi standardami mig¢dzynaro-
dowymi [6]. Zasadniczym celem przeprowadzenia formalnej oceny bezpieczenstwa
jest identyfikacja i okreslenie poziomu ryzyka nawigacyjnego oraz, co za tym idzie,
mozliwos¢ skutecznego zarzgdzania tym ryzykiem.

Zgodnie z wytycznymi FSA proces oceny bezpieczenstwa podzielono na
nastepujace etapy:

Identyfikacja rodzajow i zrodet zagrozen.
Analiza ryzyka.

Identyfikacja sposobdw kontroli ryzyk.
Ocena kosztow i korzysci.

agkrwbdpE

Opracowanie zalecen i $rodkéw minimalizujacych ryzyko i skutki jego
wystapienia.

Decydent
Informacje
wejsciowe
Krok 1 - Krok 2 Krok 5
Identyfikacja zagrozen "] Oszacowanie rvzyka Zalecemie dla decydenta

A A A b
Y

Krok 3
Wyznaczanie opcjt
sterowania ryzykiem

A

Y

Krok 4
Oszacowanie kosztow
1 korzysci

Rys. 10. Algorytm stosowany w metodzie FSA
Zrédlo: PRS [6].
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Identyfikacja zagrozen polega na opracowaniu zestawienia najpowazniejszych
zdarzen wraz z okre§leniem ich przyczyn. Nalezy rowniez przeanalizowac
konsekwencje, jakie mogg pojawi¢ si¢ w ich nastgpstwie. Oczywiste jest, zZe
pojawienie si¢ farm wiatrowych na morzu stwarza bezposrednie zagrozenie
kolizyjne, co moze nie$¢ ze sobg powazne skutki w postaci §mierci lub trwatego
kalectwa ludzi czy tez zanieczyszczen srodowiska [2]. Oszacowanie ryzyka polega
na wyznaczeniu jako$ciowego lub ilosciowego ryzyka wypadkéw, a nastepnie
ocenie z zastosowaniem tzw. macierzy ryzyka. Wymaga to oszacowania warto$ci
czestotliwosci wystapienia niepozadanych zdarzen, jak rowniez prawdopodo-
bienstwa ich wystapienia oraz zwigzanych z nim konsekwencji.

W kolejnym kroku nalezy przeanalizowaé¢ mozliwe do zastosowania metody
kontroli ryzyka, biorgc pod uwage wysokos¢ poziomu ryzyka, prawdopodobienstwo
wystapienia wypadku oraz poziom cigzkosci konsekwencji wypadku. Nastepnie
analizujacy poddaje analizie koszty zastosowania poszczegdlnych metod redukcji
oraz korzysci, ktore bedzie mozna uzyska¢ z danej opcji sterowania ryzykiem.
Koncowym krokiem analizy jest opracowanie zalecen, dotyczacych s$rodkow
minimalizujgcych ryzyko i skutki jego wystapienia.

Jak wspomniano wcze$niej, najczesciej analizowanym przykladem niepo-
zgdanego zdarzenia w rejonie morskich farm wiatrowych jest niezamierzone wejscie
statku w rejon zamknigty dla zZeglugi i w nastgpstwie tego kolizja statku
z konstrukcja elektrowni wiatrowej. Innym rodzajem wypadku moze by¢ celowe
wejscie statkow w rejon farmy, np. jednostki rekreacyjnej lub statku rybackiego
zajetego potowem [26]. Do zderzenia moze wowczas doj$¢ z powodu braku wystar-
czajacej przestrzeni manewrowej, wynikajacego z obecnosci konstrukcji turbin.
Akwen przeznaczony pod instalacje elektrowni wiatrowych bedzie ograniczony dla
zeglugi, stanowigc przeszkode nawigacyjna [26]. Statki beda zmuszone omijac
w odpowiedniej odlegtosci obszar elektrowni wiatrowych. Dodatkowo w czasie
budowy w rejonie farmy operowac bedzie duza liczba jednostek zaangazowanych
w proces instalacji.

Zazwyczaj do niebezpiecznych zdarzen przyczyniajg si¢ roOwniez niekorzystne
warunki pogodowe, np. pogorszona widzialnos¢. Wypadek moze by¢ rowniez
spowodowany btedem technicznym, czyli np. awarig urzadzen nawigacyjnych statku
lub tez btedem ludzkim, wynikajacym z niewlasciwego wyszkolenia, zmeczenia lub
zaniedbania zatogi statku [26]. Podobnie zdarzenie takie jak kolizja dotyczy¢ moze
réwniez statkdw serwisowych lub konstrukcyjnych MFW, gtownie ze wzglgdu na
duze zageszczenie tych jednostek na niewielkim obszarze.
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Inng przyczyna kolizji moze by¢ niewtasciwe oznakowanie konstrukcji turbin
czy stacji elektroenergetycznej lub brak umieszczenia informacji o ich lokalizacji
w publikacjach nautycznych, co rowniez skutkowa¢ moze niezamierzonymi,
powaznymi konsekwencjami dla bezpieczenstwa zeglugi.

Osobna kategoria przyczyn zagrozen dla bezpiecznej zeglugi W rejonie
powstawania konstrukcji MFW sa zjawiska, wptywajace na systemy tacznos$ci
radiowej oraz statkowe systemy radarowe. Wystepowanie zjawisk, takich jak np.
falszywe echa radarowe, moze znacznie utrudnia¢ obserwacje, co w przypadku
duzego natgzenia ruchu w rejonie farmy wiatrowej moze prowadzi¢ do niebezpiecz-
nych sytuacji [19].

Elektrownie wiatrowe sg to konstrukcje stalowe o wysokos$ciach dochodzacych
do kilkuset metrow, stanowigce fizyczne przeszkody potencjalnie zaklocajace
propagacj¢ fal radiowych od brzegowych stacji VHF. Przewiduje si¢ wystepowanie
zjawisk takich, jak interferencje w systemach tacznosci VHF, uniemozliwiajace ich
wiasciwe funkcjonowanie. Ten potencjalnie negatywny wplyw powinien réwniez
by¢ poddany wnikliwej ocenie na podstawie analiz przeprowadzonych w tzw.
ekspertyzach technicznych. Wyniki dotychczas przeprowadzonych analiz, ktérych
celem byto sprawdzenie, czy i w jakim zakresie budowane morskie farmy wiatrowe
beda negatywnie oddziatywac na systemy tacznosci i nawigacji morskiej, wskazuja
na konieczno$¢ zastosowania srodkow minimalizujgcych te zagrozenia.

Ustawa o bezpieczenstwie morskim naktada na inwestora obowiazek sporza-
dzenia dwoch takich ekspertyz technicznych, dotyczacych wptywu przedsiewziecia
na systemy tgcznosci GMDSS i SAR oraz na Krajowy System Bezpieczenstwa
Morskiego [14]. W przypadku stwierdzenia, ze inwestycja polegajaca na budowie
morskiej farmy wiatrowej faktycznie bedzie zaburza¢ prawidtowe funkcjonowanie
tych systemdw, konieczne bedzie zastosowanie przez inwestora odpowiednich
srodkéw kompensujacych.

Dodatkowo, takie same dziatania powinny zosta¢ przeprowadzone w zakresie
oceny wptywu MFW na systemy obronno$ci panstwa oraz na system ochrony
granicy panstwowej na morzu. Niezbedne jest opracowanie ekspertyz, ktorych
zakres zostat uregulowany w Rozporzadzeniu Ministra Obrony Narodowe;j,
okreslajacych sposoby i $rodki kompensacji negatywnego wptywu na te systemy
[16].
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3.3. Sposoby minimalizacji ryzyka dla bezpieczenstwa zeglugi

Biorgc pod uwage obszary, na ktore oddzialuje transport morski, jak rowniez
potencjalne skutki niepozadanych zdarzen, bezpieczenstwo morskie mozna okresli¢
jako stan, w ktorym zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego, mienia i Srodowiska
morskiego nie przekracza akceptowanego poziomu ryzyka. Analiza oceny wplywu
morskich elektrowni wiatrowych na bezpieczenstwo zeglugi, zgodnie z opisang
w poprzednim podrozdziale formalng ocena bezpieczenstwa, powinna zawierac
identyfikacje¢ zagrozen oraz oceng¢ ich prawdopodobienstwa i konsekwencje, ale
takze dyskusje na temat niepewnosci i wrazliwo$ci modeli przyjetych na potrzeby
analizy [5].

Obecnie w coraz wigkszym stopniu czynnikiem wplywajacym na bezpie-
czenstwo morskie staje si¢ dziatalno$¢ terrorystyczna na morzu [8]. Ze wzgledu na
ztozono$¢ oraz obszerno$¢ tematyki dziatan celowych, stanowiacych potencjalnie
ogromne w skutkach konsekwencje nie tyle dla samej nawigacji, ale dla obronnos$ci
i bezpieczenstwa energetycznego catego panstwa, wymagalyby one osobnego
opracowania, stad zostaty tutaj jedynie zasygnalizowane.

Aby zatem przeciwdziata¢ zagrozeniom dla bezpieczenstwa zeglugi, nalezy
wprowadza¢ $rodki i stosowa¢ dzialania, dzigki ktérym mozliwe bedzie skuteczne
zapobieganie zaréwno wszelkim zdarzeniom niezamierzonym, jak i celowym
dzialaniom, skutkujacym ofiarami lub urazami, utrata lub zniszczeniem majatku
badz tez szkodami w $§rodowisku naturalnym.

Przepisy z zakresu bezpieczenstwa zeglugi, dotyczace bezposrednio morskich
farm wiatrowych, powstajacych w polskich obszarach morskich, uj¢te sa w rozdziale
5a Ustawy o bezpieczenstwie morskim, zatytulowanym ,,Bezpieczenstwo eksplo-
atacji morskich farm wiatrowych” [22]. Zgodnie z jego brzmieniem konstrukcje
morskich farm wiatrowych nalezy budowaé i eksploatowa¢ z zapewnieniem
bezpieczenstwa zeglugi. Warunek ten dotyczy m.in. wymaganych odlegtosci
konstrukcji i kabli od istniejacych tras zeglugowych, ktore zostaty rowniez okreslone
w decyzjach PSZW.

Wszystkie dziatania, majace na celu ograniczenie negatywnego wplywu na
bezpieczenstwo zeglugi, wynikajace z powstania farm wiatrowych na morzu,
sa bardzo mocno zrdéznicowane. R6znig sie przede wszystkim w zaleznosci od stop-
nia zaawansowania realizacji inwestycji, jednak zdecydowana wigkszos¢ $rodkow
mitygujacych ryzyka dla bezpieczenstwa zeglugi powinna by¢ zaplanowana przez
inwestorow jeszcze na etapie projektowym przedsigwziecia.
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Jak wynika z doswiadczen przy budowie i eksploatacji innych farm wiatrowych
na wodach europejskich, wypadki zdarzaja si¢ pomimo wielu dzialan zapobie-
gawczych. Dzigki zbieraniu informacji o wszystkich tego typu zdarzeniach, ich
doglebnej analizie oraz ocenie ryzyka mozna opracowac rozwigzania majace na celu
zmniejszenie tychze zagrozen [2].

Zdecydowana wigkszo$¢ wymagan, zwigzanych z procesem minimalizowania
zagrozen, wynika z okreslonych przepisow prawa zaréwno krajowego, jak i miedzy-
narodowego. Jednoczesnie czgsto spotykang praktyka jest, ze inwestorzy planuja
dziatania zapobiegawcze znacznie wykraczajace poza minimalne wymagania, §cisle
dopasowane do swoich inwestycji, ze wzgledu na zupelie zrozumiata potrzebe
zapewnienia ochrony swoich przedsigwzig¢ przed niepozadanymi zdarzeniami,
wynikajacymi z negatywnego wptywu na zegluge. Niezaleznie jednak od rodzaju,
przedsigwzigcia zmierzajace do zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi powinny by¢
podejmowane przez inwestora we wspoltpracy z administracjg morska.

Bardzo trudno opisa¢ catoSciowo proces, majacy na celu minimalizowanie
wszystkich wyzwan i zagrozen na akwenach morskich w odniesieniu do powsta-
wania morskich farm wiatrowych. Nie istnieja migdzynarodowe standardy akcep-
tacji zagrozen bezpieczenstwa zeglugi, ktére miatyby zastosowanie przy analizie
wplywu elektrowni wiatrowych na nawigacje [5]. Nie sposob zebraé i scharakte-
ryzowa¢ na tamach tego opracowania wszystkich srodkow, shuizacych do minima-
lizacji ryzyka dla zeglugi. Kazdy z nich uwarunkowany jest szeregiem szczegoto-
wych przepisow i nierzadko wigze si¢ z koniecznos$cig uzyskiwania dodatkowych
uzgodnien na kolejnych etapach realizacji inwestycji. Niektore z opisanych zalecen
sg efektem dyskusji odbytych podczas licznych spotkan inwestorOw oraz przedsta-
wicieli srodowiska offshore z organami administracji morskiej i stuzbami odpowie-
dzialnymi za bezpieczenstwo morskie panstwa.

Ponizsze zestawienie stanowi probe przedstawienia i krétkiej charakterystyki
najwazniejszych z nich, zintegrowanych na podstawie dotychczasowego przebiegu
realizacji proceséw inwestycyjnych i biezacych kwestii bezpieczenstwa zeglugi
w rejonach MFW.

e Zachowanie bezpiecznej odlegtosci konstrukcji MFW od przebiegajacych w ich
poblizu zwyczajowych tras zeglugowych. Zgodnie z wczesniejszymi informa-
cjami warunek ten pojawiat si¢ juz w tresci decyzji PSZW, uzyskiwanych przez
inwestorOw. Zazwyczaj wymaga si¢ rozmieszczenia konstrukcji MFW
w odlegtosci nie mniejszej niz 2 mile morskie od istniejacych tras zeglugowych.

e Zapewnienie przez inwestora obecnosCi w rejonie swojego przedsigwzigcia
statkbw dozorujacych (ang. guard vessel). Podstawowym zadaniem tych
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jednostek bedzie dozoér i ochrona obszaru budowy, polegajaca na biezacym
reagowaniu na sytuacje, zwiagzane z niepozadanym ruchem statkéw handlowych
i rekreacyjnych w poblizu pracujacych na MFW statkow instalacyjnych czy
serwisowych, ale rowniez przed jednostkami przechodzacymi w poblizu, ktore
z niezamierzonych przyczyn mogg znalez¢ si¢ w niebezpiecznie bliskiej
odlegtosci od konstrukcji MFW. Reagowanie bedzie polegato na wywolywaniu
radiowym jednostek przeptywajacych w poblizu farmy w celu ostrzegania badz
przekazywania informacji, dotyczacych m.in. sugerowanej zmiany kursu w celu
zachowania bezpiecznej odlegtosci od obiektow MFW.

Utworzenie przez inwestorow centrow operacyjno-serwisowych do obshugi
MFW, ktore beda petnity rolg¢ osrodka koordynacji zeglugi (ang. Marine
Coordination Center) oraz punktu kontaktowego do wspotpracy z administracja
morska, stuzbami VTS czy Marynarka Wojenna, w szczego6lnosci z Biurem
Hydrograficznym MW. Dodatkowo inwestorzy przewiduja wyposazenie
centrum obslugi farmy wiatrowej w systemy nadzoru bezpieczenstwa zeglugi
W rejonie swojego przedsiewzigcia.

Opracowanie planow bezpieczenstwa zeglugi dla etapu budowy MFW oraz
przedstawienie dyrektorowi urzgdu morskiego szczegdétowego harmonogramu
prac budowlanych. Konieczne jest biezace informowanie administracji oraz
wilasciwych shuzb na temat jednostek ptywajacych i sprzetu specjalistycznego
zaangazowanego W prace w celu m.in. umozliwienia zapewnienia bezpie-
czenstwa i ptynno$ci ruchu statkdw w rejonie prowadzenia prac. Szczegoétowy
harmonogram prac na etapie budowy MFW, dotyczacy aktualnej sytuacii,
powinien by¢ przekazywany co najmniej 1 raz w tygodniu.

Zapewnienie rozpowszechniania z odpowiednim wyprzedzeniem wszelkich
informacji, dotyczacych bezpieczenstwa zeglugi, zwigzanych z dziatalno$cig
konstrukcyjng za posrednictwem wydawanych przez BHMW ostrzezen nawiga-
cyjnych oraz umieszczania informacji w cotygodniowych ,,Wiadomosciach
Zeglarskich”.

Odpowiednie oznakowanie i o$wietlenie obszaru MFW oraz wyposazenie
poszczegblnych konstrukeji farmy we wiasciwe urzadzenia, stanowigce tzw.
pomoce nawigacyjne. Wytyczne w tym zakresie okre§lone zostaty w zaleceniach
Morskiego Systemu Oznakowania IALA — Guideline G1162. The Marking of
Man-Made Offshore Structures [3]. Znajduja si¢ réwniez w Zalaczniku do
Rozporzadzenia w sprawie oznakowania nawigacyjnego polskich obszarow
morskich [18]. Wiasciwe, zgodne z obowigzujacymi przepisami, oznakowanie
nawigacyjne morskich farm wiatrowych zaréwno na etapie budowy, jak
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i eksploatacji, ma kluczowe znaczenie dla zachowania bezpieczenstwa zeglugi
na omawianym akwenie i na akwenach przylegtych [26].

o Opracowanie szczegétowych procedur postgpowania na wypadek natrafienia
podczas prac budowlanych na zalegajace na dnie morskim niewybuchy lub
bojowe $rodki trujace. Dodatkowo niezbedne jest wcze$niejsze zawarcie
porozumien o wspOlpracy z podmiotami profesjonalnie zajmujacymi si¢
wykrywaniem i neutralizacja tego typu obiektow.

o Utworzenie strefy bezpieczenstwa wokot konstrukcji MFW z ograniczeniami,
dotyczacymi zeglugi i rybotéwstwa. Jest to jeden z kluczowych sposobow
zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi w rejonach, gdzie zlokalizowane beda
morskie farmy wiatrowe. Prawo ustanowienia takiej strefy przez panstwo
nadbrzezne okresla artykut 60 Konwencji UNCLOS [4], a w polskim
prawodawstwie — Ustawa o obszarach morskich [21]. Strefy te powinny by¢
wyznaczane w taki sposob, aby byly rozsadnie dostosowane do rodzaju
I przeznaczenia sztucznych wysp, instalacji i konstrukcji i aby nie przekraczaty
wokot nich odlegtosci 500 metrow mierzonych od kazdego punktu ich
zewngtrznych krancow. Dyrektor urzedu morskiego okres§la warunki poruszania
si¢ w obszarze strefy bezpieczenstwa, w szczegélnoSci moze wprowadzié
ograniczenia zeglugi, rybotéwstwa, uprawiania sportow wodnych lub nurkowych
tudziez prac podwodnych [21].

15m

iﬁ'— Rozmieszczenie AtoN
‘ Najwyiszy poziom wody }—

Rys. 11. Przyktadowe oznakowanie pojedynczej elektrowni wiatrowej

Zrédlo: IALA Recommendation 0-139 [3].
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Wszystkie wymienione $rodki i dzialania, majagce minimalizowa¢ negatywny
wplyw infrastruktury morskich farm wiatrowych na bezpieczenstwo zeglugi,
stanowig jedynie zwigzty opis najwazniejszych zatozen i probe scharakteryzowania
zagrozen dla bezpieczenstwa zeglugi. Kazdy z powyzszych sposobow i srodkow,
niezbednych w celu zmitygowania negatywnego wplywu morskich farm wiatro-
wych na zegluge, moglby by¢ rozwinigty wieloaspektowo. Tak wlasnie dzieje si¢ na
roznych etapach realizacji inwestycji, zarowno przy sporzadzaniu wymaganych
przez administracj¢ morska dokumentacji (np. plan bezpieczenstwa zeglugi dla
MFW), jak i przy uzgadnianiu rodzaju ograniczen dla zeglugi i zasad poruszania si¢
w strefie bezpieczenstwa wokol MFW czy wreszcie przy okre$laniu sposobu
oznakowania konstrukcji turbin.

Przy zachowaniu nalezytej starannos$ci i wilasciwym podejsciu wszystkich
zaangazowanych stron oraz przy przestrzeganiu obowigzujacych przepisow mozna
mie¢ pewno$¢, ze proces rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w polskich
obszarach morskich zostanie przeprowadzony w sposob jak najmniej zagrazajacy
bezpieczenstwu zeglugi w polskich obszarach Morza Baltyckiego.
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Marta Kafarska — absolwentka inzynierii ruchu
morskiego na Wydziale Nawigacyjnym Wyzszej
Szkoty Morskiej w Szczecinie oraz Politechniki
Szczecinskiej na kierunku Logistyka i zarzg-
dzanie w transporcie wodnym. Zawodowo
zwigzana z nadzorem nad ruchem statkow i bez-
pieczenstwem zeglugi jako operator systemow
VTS (VTMS Szczecin — Swinoujécie oraz VTS
Zatoka Gdanska). Peila rol¢ administratora
narodowego systemu monitorowania ruchu
statkéw i przekazywania informacji w Inspek-
toracie Nadzoru i Monitorowania Bezpieczenstwa
Ruchu Morskiego w Urzedzie Morskim w Gdyni.
Wiedze z zakresu morskiego planowania przes-
trzennego zdobywata na Wydziale Prawa 1 Admi-
nistracji Uniwersytetu Gdanskiego oraz w World
Maritime University w Malmo. Ukonczyla studia podyplomowe w dziedzinie
morskiej energetyki wiatrowej na Politechnice Gdanskiej. Od 2021 roku jest
gtownym specjalista w zespole ds. morskiej energetyki wiatrowej, a obecnie
w Biurze ds. Morskiej Energetyki Wiatrowej Urzedu Morskiego w Gdyni, gdzie
realizuje zadania zwigzane z rozwojem sektora morskiej energetyki wiatrowej
w polskich obszarach morskich.
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Rozdziat 4

INFRASTRUKTURA KRYTYCZNA W ENERGETYCE -
ZARZADZANIE RYZYKIEM W ZAKRESIE OCHRONY
INFRASTRUKTURY KRYTYCZNEJ W ENERGETYCE
W SWIETLE WEACZENIA DO NIEJ
MORSKICH FARM WIATROWYCH (MFW)

WSTEP

Dynamiczne zmiany w sytuacji mig¢dzynarodowej, w tym trwajaca nie-
przerwanie od ponad dwoch lat wojna w Ukrainie, powoduja, ze jestesmy $wiadkami
atakow na newralgiczne obiekty, obejmujace systemy zaopatrzenia w energie,
w wode, surowce energetyczne i paliwa, rurociagi, sieci teleinformatyczne, czy tez
instytucje bankowe, ktore staja si¢ skutecznym narzgdziem wplywania na
bezpieczenstwo, zardowno w czasie konfliktu, jak i pokoju [2].

W sposob szczegdlny dotyczy to rowniez morskiej infrastruktury krytycznej, na
ktora sklada si¢ infrastruktura portowa, szeroko pojmowana infrastruktura
offshorowa (platformy wydobywcze, morskie farmy wiatrowe) jak i infrastruktura
podwodna (rurociagi, gazociagi, kable energetyczne czy tez kable zapewniajace
faczno$¢ miedzynarodowa). Spektakularny wybuch i uszkodzenie na skutek
sabotazu gazociaggdw Nord Stream 1 i 2, spowodowaly wzrost zainteresowania
ochrong 1 obrong infrastruktury, okreslanej mianem krytycznej (IK). Zwigkszyto to
$wiadomos$¢ uzytkownikow i operatorow ww. infrastruktury, w zakresie faktu bycia
celem potencjalnego ataku czy to terrorystycznego czy tez stricte wojskowego
(W tym dzialan hybrydowych).



Rozdziat 4. Infrastruktura krytyczna w energetyce — zarzadzanie ryzykiem... 93

Rys. 1. Domena morska IK

Zrédlo: https://www.nato.int/cps/en/natohq/news 225582 .htm.

2. IKARYZYKO - WPROWADZENIE W POJECIA

Sama infrastruktura krytyczna (szeroko pojeta) definiowana jest w polskim
prawie, tj. w Ustawie z dnia 26 kwietnia 2007 roku o zarzadzaniu kryzysowym, jako
,Systemy oraz wchodzace w ich sklad powiazane ze soba funkcjonalnie obiekty,
w tym obiekty budowlane, urzadzenia, instalacje, ustugi kluczowe dla bezpieczen-
stwa panstwa i jego obywateli oraz shuzace zapewnieniu sprawnego funkcjonowania
organdw administracji publicznej, a takze instytucji i przedsigbiorcow” [6].

Co roéwniez wazne, rozciaga si¢ do terytorium UE, wprowadzajac definicje
europejskiej infrastruktury krytycznej, jezeli zaklocenie, zniszczenie ww. infra-
struktury oddziatywatoby na co najmniej dwa panstwa cztonkowskie (rys. 2).
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WYKAZ MINISTROW ODPOWIEDZIALNYCH ZA POSZCZEGOLNE SYSTEMY
INFRASTRUKTURY KEYTYCZNE]J*

Systemy infrastrukinry krytycznej Minister odpowiedzialoy za
system infrastrukiury krytycznej

System zaopatrzenia w energie, surowce munister wlasciwy do spraw aldywow panstwowych
energetyczne 1 paliwa minister wlasciwy do spraw energii
mnister wlasciwy do spraw gospodarkd zhozam
kopalin

System lgcznodci mimister wiasowy do spraw informatyzacj
mumister wlascrwy do spraw lacznodc

System sieal teleinformaryczoych minister wiascwy do spraw informatyzac

System finansowy minister wlasciwy do spraw budzetu
mumister wiasciwy do spraw finanséw publiczoych
munister wlasciwy do spraw imstytucyi finansowych

System zaopatrzenia w Iywnosc minister wlasciwy do spraw rolnictwa
minister wiasciwy do spraw rynkdw rolonych

! System zacpatrzenia w wode miraster wlascowy do spraw gospodarki wodnej

System ochrony zdrowia minister wlasciwy do spraw zdrowia

System transportowy - minister wlasciwy do spraw transportu
minister wlasciwy do spraw gospodarld morslaej

System ratowmiczy minister wiasciwy do spraw wewnetrzoych

I rlascrwy do 5 v inft rzacyl
Sy zaperisiry s b mimister wiascrwy do spraw informaryzacy

administracji publicznej

System produkcji, sidadowania, minister wiasctwy do spraw kdimatu
przechowywania i stosowania substancp

chemicznych 1 promieniotworczych, w tym

rurocigg substanch niebezplecznych

Rys. 2. Narodowy Program Ochrony Infrastruktury Krytycznej — wykaz ministrow
odpowiedzialnych za poszczegdlne systemy IK?

Zrédlo: Narodowy Program Ochrony Infrastruktury Krytycznej — tekst jednolity, 2023.

! Wykaz zmieniony uchwatg Rady Ministrow nr 116/2020 z dnia 13 sierpnia 2020 r.
zmieniajagcg uchwale w sprawie przyjecia narodowego Programu Ochrony Infrastruktury
Krytycznej.
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Nadto ww. ustawa poprzez Narodowy Program Ochrony Infrastruktury
Krytycznej naktada na operatora takiej infrastruktury obowiazek sporzadzenia min.
planu ochrony IK, ktory jest podstawowym dokumentem potwierdzajacym
spetnienie przez operatora obowigzku ochrony IK, o ktérym mowa w art. 6 ust. 5
ustawy o zarzadzaniu kryzysowym. Plan jest ilustracja naktadu pracy wlozonej
w przygotowanie i wdrozenie ochrony IK. Poprawnie przeprowadzony proces
planowania podnosi zdolnos$¢ organizacji do identyfikacji i zmniejszania podatnosci,
przeciwdzialania zagrozeniom, reakcji na nie oraz minimalizacji skutkow ich
wystapienia. Cytujac zapisy ww. regulacji, kluczowe dla operatora IK:

»Art. 6. zarz. Kryzys — Zadania z zakresu ochrony infrastruktury krytycznej.
5. Wiasciciele oraz posiadacze samoistni i zalezni obiektow, instalacji lub urzadzen
infrastruktury krytycznej maja obowigzek ich ochrony, w szczeg6élnosci przez
przygotowanie i wdrazanie, stosownie do przewidywanych zagrozen, planow
ochrony infrastruktury krytycznej oraz utrzymywanie wilasnych systemow
rezerwowych zapewniajacych bezpieczenstwo i podtrzymujacych funkcjonowanie
tej infrastruktury, do czasu jej pelnego odtworzenia.

S5a. Wilasciciele, posiadacze samoistni i zalezni, o ktérych mowa w ust. 5, maja
obowigzek wyznaczy¢, w terminie 30 dni od dnia otrzymania informacji, o ktorej
mowa w art. 5b Narodowy Program Ochrony Infrastruktury Krytycznej ust. 7 pkt 4,
osob¢ odpowiedzialng za utrzymywanie kontaktow z podmiotami wiasciwymi
w zakresie ochrony infrastruktury krytycznej.

5b. Wilasciciele, posiadacze samoistni i zalezni, o ktorych mowa w ust. 5, bedacy
jednocze$nie operatorami ustug kluczowych w rozumieniu ustawy z dnia 5 lipca
2018 r. 0 krajowym systemie cyberbezpieczenstwa (DzU z 2022 r., poz. 1863),
uwzgledniaja w planach ochrony infrastruktury krytycznej dokumentacje dotyczaca
cyberbezpieczenstwa systemow informacyjnych wykorzystywanych do §wiadczenia
ushug kluczowych zgodnie z zakresem informacji okreSlonym w przepisach
wydanych na podstawie art. 10 ust. 5 ustawy z dnia 5 lipca 2018 r. o krajowym
systemie cyberbezpieczenstwa”.

3. WIELOZNACZNOSC INFRASTRUKTURY KRYTYCZNEJ

Infrastruktura krytyczna, szczegolnie za$ energetyczna, pelni zasadnicza rolg
w funkcjonowaniu panstwa i zyciu jego obywateli. Jej uszkodzenie, zaktocenie
funkcjonowania czy tez ostatecznie utrata / zniszczenie, mogg istotnie wptyna¢ na
zdolno$¢ kraju do funkcjonowania poprzez zachwiang gospodarke czy szeroko
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pojete bezpieczenstwo narodowe. W zwigzku z tym skuteczne zarzadzanie i ochrona
infrastruktury krytycznej stajg si¢ absolutnym priorytetem, wymagajac pelnej
wspolpracy, na wielu poziomach, spoleczenstwa i instytucji panstwa. Mozna zatem
uzna¢, ze ochrona infrastruktury krytycznej to jedno z najwazniejszych zadan dla
naszego panstwa. Kluczowe tym samym powinny by¢ dziatania, umozliwiajace
przeciwdzialanie zagrozeniom, ryzykom oraz pozwalajace ogranicza¢ skutki awarii,
atakow i innych zaklocen, a takze nastgpczo umozliwiac szybkie przywrocenie jej
funkcji (o ile to mozliwe) (rys. 3).

= — -

wykorzystujac oddzialuje na powoduje

- :“i%ks:a

Rys. 3. Zwigzek miedzy zagrozeniem, podatnoscig i skutkami

zwigksza

Zrédlo: Narodowy Program Ochrony Infrastruktury Krytycznej — tekst jednolity, 2023.

Skuteczna ochrona infrastruktury krytycznej jest to zadanie niezwykle ztozone,
wymagajace szerokiego spektrum podejscia, w tym planistycznego, oraz szerokiego
rozumienia problemu, ktorym przychodzi zarzadza¢. To swoistego rodzaju
kombinacja zaréwno fizycznej ochrony, jak i cyberbezpieczenstwa oraz skutecznego
zarzadzania kryzysowego i réwniez wspoOtpracy miedzynarodowej. Wspotpraca
migdzy sektorem publicznym a prywatnym oraz maksymalne zaangazowanie
spoteczenstwa sg niezbedne do identyfikacji, analizy i zarzadzania ryzykiem
zwigzanym z infrastruktura krytyczna.

Biorac powyzsze pod uwage, kluczowe staje si¢ planowanie ochrony obiektow
IK (rys. 4i5).

Planowanie ochrony obiektow infrastruktury krytycznej ma na celu
opracowanie koncepcji dzialania, skladajace;j si¢ z:

o analizy zadania i wytycznych;
e oceny obiektu i jego otoczenia,;
e analizy i oceny zagrozen;

o kalkulacji sit i srodkow;

e 0ceny zmian w obiekcie.
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Rys. 4. Obiekt infrastruktury krytycznej
Zrédlo: RCB.

Ochrona IK realizowana jest w szeSciu etapach:
Sporzadzanie wykazu IK — odpowiednie rozpoznanie elementow infrastruktury
krytycznej, umozliwiajace okre§lenie wiasciwych dziatan w celu jej ochrony.

. Analiza ryzyka zagrozen dla rozpoznanej IK — identyfikacja, ocena i monito-
rowanie poziomu ryzyka w celu okreslenia dziatan skierowanych na obnizenie
jego negatywnego wptywu na funkcjonowanie IK.

Opracowanie wykazu sit i srodkow do ochrony IK — przygotowanie zasobow
zapewniajacych bezpieczenstwo IK.

Wyznaczanie dzialan wykonywanych w sytuacji zagrozenia — opracowanie
gotowych instrukcji postgpowania w przypadku wystapienia zagrozen wynika-
jacych z analizy ryzyka.

Wyznaczanie dziatan odtwarzajagcych IK — przygotowanie form wspolpracy
i wsparcia przy odtwarzaniu IK.
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6. Przygotowanie kanatéw komunikacji — wyznaczenie osob odpowiedzialnych
za utrzymywanie kontaktow z wiasciwymi podmiotami w zakresie ochrony IK.

Nazwa, adres, siedziba, Nozwa, adres, siedriba, Danej osoby wyznaczone] do

nr. REGON, NIP, KRS nr REGOM, NI, KRS zarzadzajacego kontaktu 2 podmiotami
operatera Ik preedsigbiorstwem w imieniu whagciwymi w rakresie 2K
operatora IK

Zagroten dia IK, ocena
ryzyka ich wystypienia wraz
scenariuszami rozaweju

Zaleinosd IK od innych

]
zakdbcenia jej funkcjonowania

Mzpaz

) zinnymi cbiektami,
instalacji lub syst instalacjerni, urzgdzeniami lub
emu bz

Rys. 5. Elementy planu ochrony 1K
Zrédlo: Zeszyty Naukowe SGSP w Warszawie, 2021, nr 79.

4. MFW JAKO PRZYKLAD IK

Europa Srodkowa jest polozona newralgicznie, umozliwia kontrole nad
przeptywami handlowymi mi¢dzy Azja a Europg, o czym wspominal m.in. Halford
Mackinder, ojciec geopolityki, ktory stwierdzit: ,,Kto kontroluje t¢ czes¢ Europy, ten
panuje nad Euroazja i w ten sposob panuje nad §wiatem”. Jesliby szuka¢ kluczowego
elementu, tworzacego fundament regionu Europy Srodkowej, to bez watpienia jest
nim Morze Baltyckie, ktore pomimo Ze jest obszarem niewielkim, jego powierz-
chnia to okoto 415 tys. km? i ze wzgledu na $rodladows lokalizacje nazywane bywa
czasami ,,Morzem Sroédziemnym potnocnej Europy”, w naszym rozumieniu za$
,Stanowi przystowiowe okno na $wiat”, dzigki ktéremu mozemy si¢ rozwijac
i prowadzi¢ wymiang handlowa jako kraj.

Wiasnie infrastruktura w postaci portdw morskich i terminali specjalistycznych
oraz dostep do $wiatowych morskich szlakéw handlowych pozwalaja na rozwoj
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gospodarczy oraz kreuja mozliwo$¢ wilaczenia si¢ w proces budowania bezpie-
czenstwa w regionie.

Niezwykle waznym, wrecz kluczowym aspektem, co ostatnio wida¢ bardzo
wyraznie, jest budowanie bezpieczenstwa energetycznego panstwa, szczegOlnie
w dobie dynamicznych zmian w $rodowisku geopolitycznym [3]. Wykorzystanie
nadmorskiego potozenia Polski sprzyja dywersyfikacji dostaw surowcow strategicz-
nych, jak np. ropy czy gazu oraz w nieodleglej przysztosci morskiej energetyce
wiatrowej z jej ogromnym battyckim rezerwuarem, szacowanym nawet na okoto
93 GW (rys. 6)°.
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Rys. 6. Potencjat morskiej energetyki wiatrowej w Polsce

Zrédlo: Raport ,Potencjal Morskiej Energetyki Wiatrowej w Polsce”, PSEW, www.balticwind.eu.

2 Rozbudowa Gazoportu w Swinouj$ciu, gazociag ,,Baltic Pipe” oraz planowana budowa
ptywajacego terminalu gazowego FSRU (Floating Storage Regasification Unit) na Zatoce
Gdanskie;.
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Oczekujac obecnie na aktualizacje oraz objecie swoimi ramami Morskiej
Energetyki Wiatrowej w ramach Narodowego Programu Ochrony Infrastruktury
Krytycznej (podlega on aktualizacji nie rzadziej niz raz na dwa lata), obowia-
zujacego od dnia 21 marca 2023 r. (Uchwata nr 38/2023), nalezy przedstawic
i zanalizowa¢ kwestie formalnoprawne ochrony infrastruktury wytworczej
na morzu. Infrastruktura ta odpowiada¢ begdzie za generacje nawet 40 TWh w 2035
roku. Moze to stanowi¢ od 17 do 21% zapotrzebowania krajowego na energi¢
elektryczng (patrz Forum Energii, 2019). Infrastruktura ta znajdowac si¢ bedzie
w odleglosci ponad 22 km od linii brzegowej RP czyli niejednokrotnie poza linig
horyzontu radiolokacyjnego badz optycznego.

Przy zatozeniu, ze turbiny wiatrowe posadowione na terenach Polskiej
Wylacznej Strefy Ekonomicznej, a wigc z urzadzeniami do wyprowadzenia mocy
wewnatrz granicy Panstwa w rozumieniu Ustawy z dnia 12 pazdziernika 1990 r.
o ochronie granicy panstwowej, spetnig w opinii decydentow (Rzadowego Centrum
Bezpieczenstwa podlegtego Prezesowi Rady Ministrow) kryteria, pozwalajace
wyodrebni¢ obiekty, instalacje, urzadzenia i ustugi, wchodzace w sktad systemow
infrastruktury krytycznej, nalezy uznaé, ze Inwestorzy (uwzgledniajac potrzebe
zapewnienia cigglosci funkcjonowania infrastruktury krytycznej) stang si¢ opera-
torami Infrastruktury Krytycznej (IK) w energetyce [11].

Morskie Farmy Wiatrowe (MFW) w mysl art. 3 ust. 2 Ustawy o zarzadzaniu
kryzysowym, ktory stanowi, ze:

o infrastruktura krytyczna to systemy oraz wchodzace w ich sktad powigzane
ze sobg funkcjonalnie obiekty, w tym obiekty budowlane, urzadzenia, instalacje,
ushugi kluczowe dla bezpieczenstwa panstwa i jego obywateli oraz stuzace
zapewnieniu sprawnego funkcjonowania organdéw administracji publicznej,
a takze instytucji i przedsigbiorcow. Infrastruktura krytyczna obejmuje systemy:
a) zaopatrzenia w energie, surowce energetyczne i paliwa,

oraz Ustawy o zarzadzaniu kryzysowym zakwalifikowane beda do IK.

W konsekwencji ich operatorzy w kontekscie realizacji wymogow dotyczacych
tychze powinni zaimplementowaé szereg rozwigzan i mechanizméw zawartych
w pkt 4.2. Narodowego Programu Ochrony IK. Zawarto w nim obszar kompe-
tencyjny dla Operatoréw IK i zdefiniowano ich role w kontekscie przeciwdziatania
zagrozeniom podleglej im infrastruktury. W mysl ww. punktu: ,,Operatorzy IK maja
najlepsza wiedz¢ i warunki do ograniczenia zagrozen dla IK, zmniejszania jej
podatno$ci na te zagrozenia oraz wyboru najodpowiedniejszych strategii mini-
malizacji skutkéw tych zagrozen”.



Rozdziat 4. Infrastruktura krytyczna w energetyce — zarzadzanie ryzykiem... 101

Zgodnie z Ustawa o zarzadzaniu kryzysowym to im powierzony zostat
obowiazek ochrony obiektow, urzadzen, instalacji i ushug infrastruktury
krytycznej. W zwiazku z powyzszym zobowigzani sg oni (m.in.) do przygotowania
i wdrazania, stosownie do przewidywanych zagrozen, planow ochrony infra-
struktury Krytycznej oraz utrzymywania wilasnych systeméw rezerwowych,
zapewniajacych bezpieczenstwo i podtrzymujacych funkcjonowanie tej infrastruk-
tury do czasu jej pelnego odtworzenia.

Zgodnie z Narodowym Programem Ochrony Infrastruktury Krytycznej za
system zaopatrzenia w energie, surowce energetyczne i paliwa odpowiada minister
wlasciwy do spraw aktywow panstwowych, minister wlasciwy do spraw energii
oraz minister wlasciwy do spraw gospodarki ztozami kopalin. Dziatania podejmo-
wane w obszarze niniejszej odpowiedzialno$ci polegaja m.in. na dokonywaniu
oceny ryzyka ewentualnych zaklécen funkcjonowania systemu oraz okreso-
wych analiz w zakresie ich ochrony, wspotpracy z innymi organami, ktore na mocy
ustaw posiadaja wladcze kompetencje w danym fragmencie systemu, wspieraniu
organizacji ¢wiczen i szkolen systemowych, doskonalacych sprawno$é¢ ochrony
systemu pod katem organizacyjnym, technicznym i formalnoprawnym, a takze
uzgadnianiu plandéw ochrony systemu, co wynika z § 4 ust. 1 pkt 2 Rozporzadzenia
Rady Ministrow z dnia 30 kwietnia 2010 r. w sprawie planéw ochrony
infrastruktury krytycznej [11].

Niniejszy akt wykonawczy szczegdlowo okresla sposob tworzenia, aktualizacji
oraz strukture¢ planéw ochrony infrastruktury krytycznej, opracowywanych przez
wiadcicieli oraz posiadaczy samoistnych i zaleznych obiektow, instalacji lub
urzadzen infrastruktury krytycznej, oraz warunki i tryb uznania spetlnienia obo-
wigzku posiadania planu odpowiadajacego wymogom planu ochrony infrastruktury
krytycznej.

Ponadto, w my$l obwieszczenia Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej
z dnia 9 lutego 2022 roku w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu Ustawy o bezpie-
czenstwie morskim, definicja ,bezpieczenstwa eksploatacji morskich farm
wiatrowych” w art. 113a okresla istotne w kontekscie bezpieczenstwa zapisy
nakladajace na Operatora Morskich Farm Wiatrowych (MFW) obowiazki
przedstawione literalnie w mysl ustawy jak nize;j:

1. Morska farma wiatrowa w rozumieniu art. 3 pkt 3 Ustawy z dnia 17 grudnia
2020 r. o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w morskich farmach
wiatrowych (DzU z 2021 r., poz. 234, 784, 1093 i 1642), zwana dalej ,,morskg
farma wiatrowa”, oraz zespdt urzadzen shuzacych do wyprowadzenia mocy
w rozumieniu art. 3 pkt 13 tej ustawy, zwany dalej ,,zespotem urzadzen”, spetnia
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wymagania w zakresie bezpieczenstwa, ochrony srodowiska morskiego, ochrony

granicy panstwowej na morzu oraz obronnosci panstwa okre$§lone w przepisach

wydanych na podstawie art. 113b ust. 10 i 11 oraz art. 113c ust. 7.

2. Morska farm¢ wiatrowa 1 zespdl urzadzen buduje si¢ 1 eksploatuje

Z zapewnieniem:

1) zgodnosci z uzyskanym pozwoleniem na wznoszenie lub wykorzysty-
wanie sztucznych wysp, konstrukeji i urzadzen lub uzgodnieniem lub
pozwoleniem na ukladanie kabli lub rurociagéw w polskich obszarach
morskich oraz decyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach;

4) funkcjonowania systemow lacznosci, bezpieczenstwa morskiego, ochrony
granicy panstwowej na morzu oraz obronnosci panstwa.

Zawarte w punkcie ¢ artykulu 113 wymogi w odniesieniu do systemu ochrony
granicy panstwowej na morzu naktadaja na Wytworce obowiazek sporzadzenia
ekspertyzy technicznej w zakresie oceny wplywu morskiej farmy wiatrowej
i zespolu urzadzen na system zobrazowania radiolokacyjnego, obserwacji
technicznej i morskiej tacznos$ci radiowej Strazy Granicznej.

Jednocze$nie Ustawa z dnia 17 grudnia 2020 r. 0 promowaniu wytwarzania
energii elektrycznej w morskich farmach wiatrowych doprecyzowuje wymagania
techniczne, wynikajace z powyzszych ekspertyz:

Art. 113d 3 mowi o tym, ze: ,,Jezeli z ekspertyz, o ktorych mowa w art. 113c
ust. 112, wynika konieczno$¢ instalacji urzadzen niezbednych z punktu widzenia
obronnosci lub bezpieczenstwa pafistwa, w tym ochrony granicy panstwowej na
morzu, poszczegoélne elementy morskiej farmy wiatrowej lub zespotu urzadzen
udostgpnia si¢ bez wynagrodzenia jednostkom organizacyjnym podlegajacym
Ministrowi Obrony Narodowej oraz ministrowi wlasciwemu do spraw wew-
netrznych, jezeli jest to niezbedne do wykonywania zadan tych jednostek lub w celu
instalacji urzadzen shizacych wykonywaniu tych zadan, pod warunkiem, ze urza-
dzenia te nie beda zaktoca¢ prawidtowego dziatania morskiej farmy wiatrowej
i zespotu urzadzen”.

Powyzsze wskazuje na mozliwo$¢ kooperacji w zakresie sprawowania nadzoru
(monitoringu) i budowania §wiadomosci sytuacyjnej w domenie morskiej (Maritime
Situational Awareness), przez Inwestora / Operatora IK i jednostki podlegte
Ministrowi Spraw Wewngtrznych i Ministrowi Obrony Narodowe;j [11].

Pozostate akty prawne, regulujace funkcjonowanie morskich farm wiatrowych
w kwestiach bezpieczenstwa, sg to m.in.:
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o Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r. (Art. 228
Rodzaje stanéw nadzwyczajnych);

e Ustawa z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich RP i administracji
morskiej;

e Ustawa z dnia 22 sierpnia 1997 r. o ochronie 0s6b i mienia;

e Ustawa z dnia 10 czerwca 2016 r. o dziataniach antyterrorystycznych;

e Ustawa z dnia 20 kwietnia 2021 r. o zmianie ustaw regulujgcych przygotowanie
i realizacje kluczowych inwestycji w zakresie strategicznej infrastruktury
energetycznej;

e Ustawa z dnia 11 marca 2022 r. o obronie Ojczyzny;

¢ Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 21 kwietnia 2022 r. w sprawie obiektow
szczegolnie waznych dla bezpieczenstwa lub obronnosci panstwa oraz ich
szczegOlnej ochrony;

e Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 28 kwietnia 2022 r. w sprawie
militaryzacji;

e Zalacznik nr 2 do Narodowego Programu Ochrony Infrastruktury Krytycznej
(tekst jednolity z 2020 r.) klauzula ,,ZASTRZEZONY” — Kryteria pozwalajace
wyodrebnic obiekty, instalacje, urzadzenia i usthugi wchodzace w sktad systemow
infrastruktury krytycznej.

IK W ENERGETYCE A MFW - STAN FAKTYCZNY NA KONIEC
2024 ROKU

o

Akty dywersji na gazociggach Nord Stream 1 i 2 spowodowaly wzmozone
dzialanie shuzb zaréwno specjalnych, jak i reprezentujacych shuzby panstwowe
panstw, przez ktorych obszary morskie przebiegaja®. Rowniez w naszym panstwie,
ktére korzysta na Morzu Baltyckim z kilku strategicznych projektow, zapew-
niajacych bezpieczenstwo energetyczne kraju, jak np. Petrobaltic, Baltic Pipe,
SwePol Link, rozpoczgly si¢ aktywne dzialania i zintensyfikowala dyskusja
w zakresie ochrony przedmiotowej infrastruktury.

Dodajac do wspomnianych powyzej planowany rozwdj morskich farm
wiatrowych na polskich obszarach morskich czy tez budowe elektrowni jadrowej
w okolicach Choczewa, trzeba mie¢ $wiadomos¢, ze dywersyfikacja dostaw
surowcow energetycznych i uniezaleznienie si¢ od dostaw zza wschodniej granicy

3 W tym ochrony granic oraz sit zbrojnych jak: marynarka wojenna i sity powietrzne.
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implikuje zagrozenia i wyzwania, plyngce z konieczno$ci ochrony powstajacej
infrastruktury.

Nalezy tu mocno podkresli¢ ze w ciggu najblizszych 10-15 lat we wspomnianej
lokalizacji (poinoc Polski) moze powstaé infrastruktura odpowiadajaca za wytwo-
rzenie 1/3 energii elektrycznej w Polsce. Poniewaz ochrona przedmiotowej infra-
struktury, szczeg6lnie za$ morskich farm wiatrowych, jest niezwykle trudna,
to prace nad zapewnieniem jej bezpieczenstwa trzeba rozpocza¢ w trybie bardzo
pilnym, nim pierwsze farmy wiatrowe rozpoczna dziatanie.

Morskie farmy wiatrowe powstaja w odlegtosci powyzej 12 mil morskich od
najblizszych portow, co samo w sobie wydhuza czas reakcji stuzb odpowiedzialnych
za bezpieczenstwo panstwa.

Wiasciciele turbin wiatrowych, posadowionych w Polskiej Wylacznej
Strefie Ekonomicznej, stana si¢ operatorami infrastruktury krytycznej (jak juz
wspominano powyzej) z pelnig praw, ale przede wszystkim obowigzkow
wynikajacych z tej sytuacji.

Jak juz wuprzednio wspomniano, Ustawa o zarzadzaniu kryzysowym
z 26 kwietnia 2007 roku nakfada na operatora takiej infrastruktury obowigzek
sporzadzenia m.in. planu ochrony. Swoje zadania do wykonania bedg mieli takze,
oprocz ministra obrony i spraw wewnetrznych, ministrowie wlasciwi do spraw
aktywow panstwowych, czy klimatu (w tym Pelnomocnik Rzadu do Spraw
Strategicznej Infrastruktury Energetycznej).

Konieczne jest wigc opracowanie rozwigzan np. wielosensorowego systemu
ochrony, ktory umozliwiatby prawidtowg reakcj¢ na zagrozenia ze strony nurkow,
okretow i1 pojazdow podwodnych, jednostek nawodnych oraz autonomicznych
dronow.

Gdzie zatem jesteSmy na dzi$, tu i teraz?

W ponizszym zestawieniu (tab. 1) zaprezentowano wyciag problematyki
w zakresie regulacji i rozwigzan poruszanych w niniejszym rozdziale.
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Rozdziat 4. Infrastruktura krytyczna w energetyce — zarzadzanie ryzykiem... 109

Reasumujac, obecny stan prawny nie uwzglednia obiektow IK znajdujacych si¢
na obszarach morskich i w WSE, dlatego nie ma precyzyjnie okreslonych wymagan
wzgledem operatora (zadania, plany ochrony, wspolpraca z administracjg rzadowa,
SZ RP i stuzbami).

W zwiazku z tym nadal rekomendowane jest:

e wypracowanie propozycji zmiany istniejacych przepisow dotyczacych IK
uwzgledniajacych specyfike MFW,

o analiza przepisow pod katem okreslenia, czy MFW posadowione na obszarze
WSE podlegaja ochronie panstwa tak jak na terytorium RP;

e wypracowanie metod/regulacji, okreslajacych wspotprace operatorow MFW
z organami panstwa w obszarze ochrony IK.

Dodatkowo obligatoryjnym katalogiem do wypracowania sg:
1. Jednolite wytyczne dotyczace urzadzen obserwacyjnych wymaganych do
zainstalowania dla MON i SG w zakresie:
e Wymagan technicznych dotyczacych urzadzen obserwacji nawodnej oraz
podwodnej;
o Wilasnosci, zasad uzytkowania, odpowiedzialnosci za konserwacje i serwis;
e zasad odbioru i akceptacji urzadzen, tj. prawa do inspekcji pracownikdow
MON i SG.
2. Uwzglednienie catosciowe obszaréw Lawicy Stupskiej oraz Lawicy Srodkowej,
nie za$ pojedynczych obszarow morskich farm wiatrowych (MFW).
3. Jednolite wytyczne, dotyczace przylacza $wiattowodowego dedykowanego
urzadzeniom obserwacyjnym dla MON i SG, w zakresie:
e protokotu wraz z parametrami przesytania danych;
e parametrow przylacza,
¢ Wwilasnosci, zasad uzytkowania, odpowiedzialnosci za konserwacj¢ i serwis,
e zasad akceptacji projektu budowlanego;
e zasad odbioru i akceptacji urzadzen, tj. prawa do inspekcji pracownikoéw
MON i SG.
4. Jednolite procedury i wytyczne, dotyczace wspotdziatania wiascicieli MFW
z jednostkami odpowiedzialnymi za bezpieczenstwo panstwa i ochrong granic.
5. Jednolite wytyczne dla whascicieli MFW, dotyczace opracowania i uzgadniania
Planu Ochrony Obiektu.
6. Jednolite wytyczne dla wiascicieli MFW, dotyczace procedur antyterrorys-
tycznych.
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7. Jednolite procedury i wytyczne dla wiascicieli MFW, dotyczace reagowania
kryzysowego w sytuacjach kryzysowych i nadzwyczajnych.

8. Jednolite wytyczne, w tym techniczne dla operatorow MFW jako Operatora
ustug kluczowych.

9. Jednolite wytyczne. w tym techniczne dla operatorow MFW jako Operatora
Infrastruktury Krytycznej.

10. Wdrozenie do dziatan operacyjnych i wspolpraca z Inwestorami MFW w ramach
projektowanego przez Biuro Infrastruktury Specjalnej/Departament Infrastruk-
tury MON Systemu informacji przestrzennej (SIP) o nazwie B..., ktéry ma
shuzy¢:
¢ udostepnianiu danych przestrzennych (zaréwno tych z SIPAM, jak i danych

MON);
¢ dostarczaniu podstawowych narzedzi edycyjnych (projektowanie przebiegu
kabli, potozenia instalacji etc).

System B. (nazwa celowo ukryta ze wzgledu na jego nieupublicznianie) ma
upraszczaé 1 przyspieszac realizacj¢ procedur zwigzanych z zagospodarowaniem
przestrzennym, a w tym z zagospodarowaniem przestrzennym polskich obszaréw
morskich. Nadto System B. posiada zdolnosci integracyjne z istniejacymi systemami
tego typu, np. z SIPAM.

Monitoring zaimplementowany na morskich farmach wiatrowych (MFW)
moze w sposob wydatny wzmacnia¢ mozliwo$¢ zaréwno pozyskiwania danych
o zagrozeniu, jak i dystrybucji ich do jednostek, ktére w sposob adekwatny
i efektywny przedstawionym zagrozeniom bgdg mogly sprostac. Zasilanie danymi
pozyskiwanymi z monitoringu MFW systemow rozpoznawczych SZ RP pozwolito-
by w pewnym stopniu na uzyskanie przewagi informacyjnej nad przeciwnikiem,
posiadajacym swobodg wyboru czasu i miejsca ataku na infrastrukture, w tym IK.

Znaczna odlegto$¢ od polskiego wybrzeza planowanych inwestycji powoduje,
ze $rodki techniczne, ktorymi dysponuja Punkty Obserwacyjne MW (radar
BRIDGEMASTER oraz zmodyfikowany radar NUR-21) oraz Placowki Strazy
Granicznej (radar TERMA SCANTER 2001), nie maja mozliwo$ci sprawowania
dozoru radiolokacyjnego na potudniowych krancach nowo budowanych farm
wiatrowych zlokalizowanych najblizej wybrzeza [11].

Pozostate formy monitorowania obszaru posadowienia MFW przy obecnych
mozliwosciach 1 uwarunkowaniach formalnoprawnych, moga by¢ realizowane
w ograniczonym zakresie ze wzgledu na sity i $rodki bedace na wyposazeniu
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zaréwno Marynarki Wojennej, w tym Brygady Lotnictwa Marynarki Wojennej*
jak i Strazy Granicznej (rys. 7).

Rys. 7. OSS (helideck) Morze Pétnocne

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tym samym wymagane (w domenie nawodnej i podwodnej) byloby uzycie
wielosensorowego systemu ochrony, ktory umozliwialby prawidlowa reakcj¢ na
zagrozenia. Jego zadaniem powinna by¢ detekcja srodkow dywersji podwodnej
(nurek, maty pojazd podwodny, szybkie todzie motorowe, dron USV etc.), oparta

4 Dysponuje samolotami patrolowo-rozpoznawczymi, np. M28B 1R, M28B 1RM/BIS oraz
samolotami monitoringu ekologicznego An-28, a takze od niedawna samolotami wczesnego
ostrzegania Saab 340 AEW Erieye.
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na kombinacji sensoréw hydroakustycznych (nastuch hydrolokacyjny pozwalajacy
na wykrywanie i lokalizacje obiektow poruszajacych si¢ pod woda), barier
magnetycznych (potwierdzanie wykrytego celu poprzez reakcje na srodowiskowe
zmiany pola magnetycznego, wywotane ruchem obiektow generujacych nawet stabe
pola magnetyczne), sonaru wielowigzkowego, detektor6w na pojazdach zato-
gowych/bezzatogowych (m.in. autonomiczne ROV-y, operujace w akwenie
posadowienia MFW) oraz umieszczonych w strefie nawodnej sensoréw optycznych
(laser, podczerwien, TV).
Ww. system powinien zawiera¢ trzy podstawowe komponenty systemowe:
1. Warstwa decyzyjna (system wymiany danych wraz z systemem operacyjnym
wspierajacy system decyzyjny).

2. Warstwa informacyjna (skfadajaca si¢ z bazy danych zdefiniowanych zagrozen).
3. Warstwa sprzetowa (wspomniane stacjonarne i mobilne sensory i efektory).

Funkcjonowanie takiego systemu powinno opiera¢ si¢ na ponizszej petli
decyzyjnej:

1. Detekcja i klasyfikacja zagrozen podwodnych (w ramach budowania
$wiadomosci sytuacyjnej / Recognize Underwater Picture).

2. Obserwacja i rozpoznanie nawodne i powietrzne (w ramach budowania
$wiadomos$ci sytuacyjnej / Recognize Maritime Picture oraz Recognize Air
Picture).

3. Identyfikacja (ocena) zagrozen (Threat evaluation).

4. Uzycie uzbrojenia (Executive phase).

6. ZAANGAZOWANIE NATO I UE

Dos$wiadczenia ostatnich lat wérod panstw szczegolnie usytuowanych na flance
wschodniej NATO wskazuja, ze kraje sojusznicze poddane sa zintensyfikowanym
dziataniom hybrydowym, w tym akcjom dezinformacyjnym, dzialaniom
W cyberprzestrzeni, jak i z wykorzystaniem stuzb wywiadowczych, prowadzonym
bezposrednio przez Rosje, jak rowniez przez inne podmioty zarowno panstwowe,
jak 1 pozapanstwowe.

W sposob szczegolny dotyczy to bezpieczenstwa energetycznego i celowego
zaostrzania przez Rosje kryzysu, ktory dotyka i oddziatuje na wigkszo$¢ panstw
europejskich, wykorzystujacych chociazby wspodlne potaczenia i systemy przesy-
towe. Wobec takich zagrozen coraz wazniejsza staje si¢ potrzeba koordynacji
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miedzy panstwami wszelkich dziatlan w dziedzinie ochrony i bezpieczenstwa
infrastruktury krytycznej, w tym szczegdlnie newralgicznej — morskiej.

W zwigzku z tym juz w 2022 roku po uszkodzeniu rurociggéw Nord Stream I
i Il zapadta decyzja o rozpoczgciu przez MW RP operacji ,,Zatoka”, polegajacej na
stalym monitoringu i obserwacji polskich wod terytorialnych i EEZ przez jednostki
ptywajace i samoloty patrolowe we wspolpracy ze Straza Graniczna, aby identy-
fikowa¢ podejrzane zachowania i moéc w ten sposéb udaremni¢ probe przepro-
wadzenia sabotazu czy tez aktu terrorystycznego [9]. Roéwniez NATO uznaje
za realne 1 rozwojowe zagrozenia dla bezpieczenstwa podmorskiej infrastruktury
krytycznej oraz wskazuje ten aspekt jako jeden z elementéw skladajacych sig
na catoksztatt bezpieczenstwa morskiego.

W celu koordynacji kwestii ochrony podmorskiej infrastruktury krytycznej
uzgodniono powotanie w 2023 roku do zycia Critical Undersea Infrastructure
Coordination Cell at NATO Headquarters, ktora jest dedykowang komorka przy
kwaterze gtdéwnej NATO w Brukseli. Jednocze$nie ochrona infrastruktury pozostaje
przy tym obowiazkiem poszczegdlnych krajow, jak i zbiorowym zobowigzaniem
panstw czlonkowskich. NATO jest gotowe do wspierania swych sojusznikow
w obszarze jej ochrony na ich wezwanie. Kluczowe znaczenie odgrywa przeptyw
informacji o potencjalnych zagrozeniach, ktéry powinien dociera¢ do zidentyfiko-
wanych odbiorcow (wojsko, agendy rzadowe lub przemysl) praktycznie w czasie
rzeczywistym. W tym celu w 2024 roku zostato utworzone NATO Maritime Centre
for Security of Critical Undersea Infrastructure (CUI) przy dowodztwie sit morskich
(Maritime Command - MARCOM) w Northwood, UK.

Jednoczes$nie duze znaczenie majg inicjatywy regionalne. Na ostatnim szczycie
Panstw Nordyckich i Battyckiej Osemki polski premier Donald Tusk zaproponowat
rozwazenie utworzenia inicjatywy navy policing — wspolnych misji patrolowania
przez pafistwa basenu Morza Baltyckiego®. Na razie szczegdély nie s3 znane
i ustalone, ale propozycja wydaje si¢ dos¢ interesujaca i z pewnoscig mozna
spodziewaé si¢ kolejnych dzialan w tym zakresie. Jak wspominat réwniez szef
Sztabu Generalnego WP, gen. Wiestaw Kukuta w jednym z ostatnich wywiadow
dla dziennika ,,Rzeczpospolita”, ,,Baltyk stat si¢ $srodowiskiem nieprzyjaznym?”,
co rowniez nie uszto uwadze NATO, ktore, obserwujac znaczne zmiany
w $rodowisku bezpieczenstwa $wiatowego, W swoich planach regionalnych

> Na wzér ,,Baltic Air Policing” — funkcjonujacej od 2004 r. operacji NATO prowadzonej
w ramach Sil Szybkiego Reagowania i polegajacej na patrolowaniu przestrzeni powietrznej
trzech krajow nadbaltyckich: Litwy, Lotwy i Estonii.
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przewidziato utworzenie dedykowanych komorek do koordynacji dziatan morskich
sojuszu.

Taka miedzynarodowa komorka dedykowana dla regionu Morza Battyckiego
rozpoczeta dziatalno$é¢ w pazdzierniku 2024 roku pod nazwa CTF BALTIC®
(Commander Task Force Baltic) w Rostoku w Niemczech i bedzie prowadzita dyzur
przez okres czterech najblizszych lat. Potem od 2028 roku strona polska
z polskim admiratem na czele na bazie naszego dowodztwa przejmie dyzur. Mamy
zatem do czynienia z dowodztwem rotacyjnym, ktére w ramach dziatan kryzyso-
wych i wojny bedzie odpowiadato za koordynacj¢ dziatan sit morskich sojuszu.

PODSUMOWANIE

Niniejsze opracowanie jest m.in. streszczeniem wyktadu, przeprowadzonego
w ramach 11 i 11l edycji studiéw podyplomowych Zarzgdzanie ryzykiem w morskim
przemysle wydobywczym i energetyce wiatrowej (Risk Management in Offshore Oil
& Gas and Offshore Wind Industry). Skala poruszonych zagadnien oraz zakres
prezentowanego w jego ramach materialu znacznie przekracza ograniczone ramy
niniejszej publikacji. Niemniej chociazby skrocony rys tego, jakze obszernego
i niezwykle istotnego zagadnienia, autorzy opracowania starali si¢ przedstawic.

Co istotne, $wiadomo$¢ polskiego $rodowiska offshore wind w zakresie
problematyki infrastruktury krytycznej jako immamentnej czesci struktury bezpie-
czenstwa panstwa znaczaco wzrosta i nadal wzrasta w ostatnich latach. Po serii
incydentow na wodach Morza Baltyckiego, a takze po fakcie ukonstytuowania
akwenu jako ,,morza wewnetrznego NATO”, zagadnienia infrastruktury krytycznej
staly si¢ jeszcze bardziej palacymi kwestiami.

Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze morska energetyka wiatrowa przy jej wolu-
menach wytworczych oraz specyfice operacyjnej, niezaleznie od tego, czy jest to
akceptowalne czy nie, stanie si¢ czgscig strategicznej infrastruktury energetycznej
panstwa (IKE), majacej wplyw na caly system elektroenergetyczny Polski (KSE)

(rys. 8).

6 Zastepcg Dowédcy CTF BALTIC jest aktualnie kontradmiral Piotr Nie¢ z MW RP.
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Rys. 8. Morska turbina wiatrowa (serwis) Morze Péinocne

Zrodto: opracowanie wiasne.

Zlekcewazenie tego faktu, a nawet jego niepelne rozumienie, moze miec
w przysztosci znaczace konsekwencje nie tylko dla bezpieczenstwa i stabilnosci
systemu elektroenergetycznego panstwa, ale przede wszystkim dla bezpieczenstwa
nas wszystkich, uzytkownikoéw i1 odbiorcow energii. W zwigzku z tym omawiany
aspekt nie powinien by¢ traktowany przy okazji innych zagadnien, stajac sig¢
strategiczng domeng bezpieczenstwa panstwa i operatorow ww. obiektow IKE.
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Artur Konczal — jest oficerem Marynarki Wojennej
w stopniu  komandora z ponad 30-letnim stazem
w Sitach Zbrojnych RP. Po ukonczeniu Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni na Wydziale Nawigacji
i Uzbrojenia Okretowego zdobywat doswiadczenie
i praktyk¢ w kierowaniu i dowodzeniu zaréwno
w dywizjonach okrgtow, jak i w strukturach sztabowych
na poziomie operacyjnym w Dowddztwie Marynarki
Wojennej w Gdyni oraz poziomie strategicznym
w Sztabie Generalnym Wojska Polskiego w Warszawie,
a takze w $rodowisku migdzynarodowym w Polskim
Przedstawicielstwie Wojskowym przy Komitetach
Wojskowych NATO i UE w Brukseli. Sukcesywnie
podnoszac kwalifikacje na wielu kursach i1 szkoleniach w kraju oraz za granica,
w tym na studiach podyplomowych (m.in. Szkola Gléwna Handlowa w Warszawie,
Naval Postgraduate School w Monterrey w USA), zdobyt i doskonalit,
wykorzystujac w praktyce, umiejetnos¢ z zakresu kontroli zarzadczej, planowania
i zarzadzania projektami, w tym zarzadzania ryzykiem, bezpieczenstwa narodo-
wego, jak i migdzynarodowego oraz dyplomacji, ktére z powodzeniem wykorzystuje
rowniez jako wyktadowca akademicki. Jest takze absolwentem II edycji studiow
podyplomowych Zarzqdzanie ryzykiem w morskim przemysle wydobywczym
i energetyce wiatrowej na Uniwersytecie Morskim w Gdyni. Tym samym moze si¢
szczyci¢ dyplomami obu uczelni morskich miasta ,,z morza i marzen”.
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Konrad Wrdbel — prezes Zarzadu Bluefield Sp.
Z o0.0., spotki dedykowanej budowie symulatoréw
$miglowcowych dla branzy obronnej, Oil & Gas
oraz offshore wind (VR/AR/standard), systemom
transmisji danych oraz robotyce kognitywnej.
Z wyksztalcenia prawnik. Posiada dwudziestoletnie
doswiadczenie w zarzadzaniu projektami oraz
ryzykiem (kierownik projektow z zakresu branzy
lotniczej, IT oraz projektéow R&D). Akredytowany
trener i egzaminator metodyki M_o_R® (Manage-
ment of Risk). Certyfikowany Project manager
R (M_o_R®/ PRINCE 2®). Do niedawna cztonek
‘\ z Zarzadu ORLEN Neptun (GK ORLEN), spotki
o dedykowanej morskiej energetyce wiatrowej
(MEW), odpowiedzialny m.in. za kontraktacje, tancuch dostaw oraz zarzadzanie
ryzykiem. Czlonek zarzadéw i dyrektor operacyjny w firmach lotniczych
(m.in. operujgcych $migtowcami). Liczne publikacje prasowe z zakresu lotnictwa
($miglowce), w tym stale felietony ,,W zawisie” Pilot Club Magazine oraz JustFly
Magazine. Wieloletnia wspolpraca z EASA, FAA, South African Civil Aviation
Authority (SACAA) oraz ULC, m.in. w zakresie certyfikacji (lotniska / ladowiska /
helipady i heliporty). Prywatnie pasjonat lotnictwa ($miglowce, samoloty,
szybowce, balony) ze szczegdlnym uwzglednieniem smiglowcdw (nalot w Europie,
Potudniowej Afryce i Stanach Zjednoczonych, m.in. do licencji PPL (H)).
Duza uwagg poswigca zagadnieniom, zwigzanym z zarzadzaniem ryzykiem
w branzy morskiej energetyki wiatrowej z uwzglednieniem zarzadzania ryzykiem
w operacjach lotniczych (offshore) oraz zagadnieniom infrastruktury krytycznej (1K)
w sektorze energetycznym (IKE).
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Rozdziat 5

MORSKIE FARMY WIATROWE
A EKOSYSTEMY MORSKIE - DWUKIERUNKOWE
ODDZIALYWANIA W CYKLU ZYCIA

WSTEP

Morska energetyka wiatrowa jest jedna z technologii odnawialnych zrodet
energii (OZE), rozwijajacych si¢ w do$¢ szybkim tempie. Ze wzgledu na lokalizacje
morskich farm wiatrowych (MFW) z dala od obszar6w zamieszkanych, co eliminuje
problem hatasu i ingerencji w krajobraz, oraz korzystne warunki, wynikajace
z wigkszej sity 1 stabilnosci wiatru, przekladajace si¢ na mozliwos¢ instalowania
wyzszych 1 wigkszych turbin wiatrowych, MFW oferuja wysoka wydajnos¢
energetyczng w poroéwnaniu z elektrowniami wiatrowymi na ladzie. Mimo tych
korzysci realizacja projektow MFW wigze si¢ z wyzwaniami, dotyczacymi nie tylko
pracy w trudnych warunkach hydrologicznych, obejmujacych m.in. wysokie fale,
silne prady morskie i zlodzenie, ale takze ingerencj¢ w srodowisko naturalne
i zachwianie jego rownowagi. Budowa, eksploatacja, a nastgpnie likwidacja
i recykling MFW wraz z towarzyszaca im infrastrukturg, wymagaja szczegodlnej
uwagi pod wzgledem ochrony s$rodowiska, zwlaszcza na akwenach cennych
przyrodniczo i1 wrazliwych na presj¢ antropogeniczng. Inwestorzy MFW, oprocz
przeprowadzenia oceny ich wplywu na ekosystemy morskie, powinni takze
uwzgledni¢ odwrotny wptyw, tj. sSrodowiska na infrastrukture, dostosowujac projekt
do lokalnych warunkow.

Cykl zycia inwestycji, jaka jest MFW, obejmuje kilka kluczowych etapow:
planowanie i projektowanie, budowe, eksploatacje oraz likwidacje i recykling [4, 17,
35, 47, 53]. Kazdy z tych etapéw charakteryzuje si¢ specyficznymi interakcjami
z otoczeniem nie tylko morskim, ktore moga mieé zaréwno pozytywne, jak
i negatywne skutki [47]. Relacje te sg dwukierunkowe: z jednej strony MFW
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wywiera presj¢ na srodowisko, zmieniajagc jego strukture i funkcjonowanie,
a z drugiej strony srodowisko, z jego unikatowym zestawem czynnikdw fizycznych
(np. prady, fale, wiatr), biologicznych (np. porastanie elementéw konstrukcji przez
organizmy morskie) oraz chemicznych (np. powodowanie korozji), oddziatuje
na elementy MFW, wplywajac na jej wydajnos¢, trwatos¢ i koszty eksploatacji.

1. ETAP PLANOWANIA | PROJEKTOWANIA

Planowanie i projektowanie MFW obejmuje analize¢ lokalizacji i jej warunkow
srodowiskowych, technicznych oraz spotecznych [36]. Proces ten wymaga
przeprowadzenia tzw. oceny oddzialywania inwestycji na srodowisko (OOS), ktérej
rzetelno$¢ bedzie miala wplyw nie tylko na decyzjg¢, dotyczaca dopuszczenia
projektu do realizacji, ale takze na dlugoterminowy wptyw MFW na lokalny
ekosystem, spoteczenstwo i gospodarke. Kluczowe znaczenie ma zréwnowazone
podejscie, maksymalnie wykorzystujace potencjal morskiej energetyki wiatrowej
i mozliwos¢ bezposredniego dostarczenia energii do istniejacych sieci energe-
tycznych na ladzie, przy jednoczesnym minimalizowaniu negatywnego wptywu na
srodowisko i spotecznos$ci lokalne, a takze zapewnieniu szeroko pojetego bezpie-
czenstwa morskiego. Np. w krajach Unii Europejskiej proces ten jest regulowany
przez unijne dyrektywy, a w panstwach poza UE przez krajowe przepisy.

Do aktow prawnych w tym zakresie nalezg:

e Dyrektywa 2018/2001 w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet
odnawialnych (tzw. dyrektywa OZE) zastgpita pierwotng dyrektywe
2009/28/WE 1 obecnie ustanawia ogoOlne cele dotyczace udziatlu energii
odnawialnej w tzw. miksie energetycznym panstw UE, zobowigzujac je do
zwigkszenia udziatu energii ze zrédet odnawialnych, w tym z morskiej energetyki
wiatrowej, jako elementu dekarbonizacji [24];

o Dyrektywa 2014/89/UE, ustanawiajaca ramy planowania przestrzennego
obszarow morskich, zobowigzuje panstwa UE do opracowania morskich planow
zagospodarowania przestrzennego, ktore np. w Polsce powinny uwzglgdniaé
rownowazenie interesow roznych uzytkownikow morza, w tym sektora
energetyki, rybotowstwa i ochrony $rodowiska [23];

o Dyrektywa 2011/92/UE w sprawie oceny skutkow wywieranych przez niektore
przedsiewziecia publiczne i prywatne na $rodowisko (tzw. dyrektywa OOS),
ktora reguluje procedury oceny oddziatywania na srodowisko duzych projektow,
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w tym MFW, wymagajac uwzglednienia aspektow takich, jak hatas podwodny,
zmiany w ekosystemach oraz potencjalne konflikty przestrzenne [22];

o Dyrektywa 2009/147/WE w sprawie ochrony dzikiego ptactwa (tzw. dyrektywa
ptasia) oraz Dyrektywa 92/43/EWG w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych
oraz dzikiej fauny i flory (tzw. dyrektywa siedliskowa), stanowigce podstawe
prawng sieci obszarow chronionych Natura 2000, obejmujacych takze obszary
morskie, nakladaja na inwestorow lokalizujacych MFW w tych obszarach
obowiazek spelniania szczegdlnych wymagan w celu minimalizacji negatywnego
wpltywu na siedliska i gatunki chronione [20, 21].

Z kolei do najistotniejszych polskich przepisow prawnych, regulujacych
instalowanie MFW w polskiej wylacznej strefie ekonomiczne;j’ naleza:

e Ustawa z 21 marca 1991 roku o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej
i administracji morskiej, zgodnie z ktorg Polska opracowata plan zagospo-
darowania polskich obszarow morskich, ktory uwzglednia lokalizacje MFW oraz
rownowazy interesy roznych uzytkownikéw morza, takich jak energetyka,
rybotowstwo, transport morski i ochrona srodowiska [70];

e Ustawa z 27 marca 2003 roku o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym,
dotyczaca jedynie ladowych elementoéw infrastruktury towarzyszacej MFW,
takich jak stacje przesytowe, linie energetyczne czy wezly przylaczeniowe na
ladzie [71];

e Ustawa z 3 pazdziernika 2008 roku o udostgpnianiu informacji o $§rodowisku
i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie §rodowiska oraz o ocenach
oddzialywania na §rodowisko, implementuje unijng dyrektywe OOS w polskim
porzadku prawnym, regulujac procedur¢ oceny oddziatywania na $rodowisko
projektow MFW, w tym wymagania dotyczace raportu Srodowiskowego,
konsultacji spotecznych oraz uzyskania decyzji o srodowiskowych uwarunko-
waniach [72];

e Ustawa z 20 lutego 2015 roku o odnawialnych zrodtach energii (tzw. ustawa
OZE), reguluje zasady wytwarzania energii z OZE, w tym morskiej energetyki
wiatrowej [73];

! Wylgczna strefa ekonomiczna w kontekscie Polski to obszar Morza Baltyckiego, w ktorym
Polska, zgodnie z przepisami prawa mi¢dzynarodowego (Konwencja Narodéw Zjedno-
czonych o prawie morza — UNCLOS) oraz przepisami krajowymi, posiada szczegolne prawa
do eksploatacji zasobow naturalnych i prowadzenia dzialalnosci gospodarczej. Regulacje
dotyczace polskiej wylacznej strefy ekonomicznej znajduja si¢ m.in. w ustawie z 21 marca
1991 roku o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji morskiej [70].
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e Ustawa z 17 grudnia 2020 roku o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej
z morskich farm wiatrowych (tzw. ustawa offshore wind), ktéra reguluje warunki
przygotowania inwestycji, a nastgpnie zasady budowy MFW [74];

e Rozporzadzenie Rady Ministrow z 14 kwietnia 2021 roku w sprawie przyjgcia
planu zagospodarowania przestrzennego morskich wod wewnetrznych, morza
terytorialnego i wylacznej strefy ekonomicznej w skali 1:200 000, szczegdtowo
okresla zasady wyznaczania lokalizacji MFW w polskich obszarach morskich,
uwzgledniajac kryteria srodowiskowe, techniczne i przestrzenne, aby zapewnic¢
zrownowazony rozwoj sektora [60].

Dyrektywy, ustawy i rozporzadzenia sg to dokumenty ,,zywe”, ktore podlegaja
ciggltym aktualizacjom w odpowiedzi na zmieniajgce si¢ potrzeby i realia, czego
przyktadem w ostatnim czasie jest ustawa z 27 listopada 2024 roku o zmianie ustawy
0 promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w morskich farmach wiatrowych,
ktora weszta w zycie 12 grudnia 2024 roku, regulujac w krotkim zapisie kwestie
ceny energii wytwarzanej przez te instalacje [75].

Instalowanie MFW w polskiej strefie ekonomicznej wymaga przejécia przez
szereg etapoéw administracyjnych, zgodnych z powyzszymi przepisami [5].
Pierwszym etapem jest uzyskanie decyzji o uwarunkowaniach srodowiskowych.
Raport oddziatywania na s$rodowisko stanowi podstawg oceny potencjalnych
skutkow inwestycji. W procesie tym kluczowe sa konsultacje spoteczne i uzyskanie
opinii organdéw ochrony $rodowiska. Nastepnie inwestycja powinna otrzymac zgode
na korzystanie z obszaru morskiego w danej lokalizacji, co obejmuje decyzje
administracyjna, wydawang przez wlasciwego dyrektora urzedu morskiego. Lokalne
siedliska i gatunki chronione moga ogranicza¢ dostepne akweny, np. wykluczajac
obszary Natura 2000, ktérych nalezy unika¢, wybierajac lokalizacj¢. Dopiero po
spelieniu wymagan $rodowiskowych i przestrzennych inwestor moze ubiegac si¢
o pozwolenie na budowe, zgodnie z prawem budowlanym. Ponadto, aby zapewni¢
sobie finansowanie projektu MFW, inwestor moze wzia¢ udziat w aukcjach
organizowanych przez panstwo, w ktorych oferuje cene sprzedazy energii
odnawialnej.

Biorac pod uwagg zaleznos¢ w kierunku przeciwnym, tj. czynnikow $rodo-
wiskowych, wptywajacych na wydajnos¢ MFW, na pewno korzystne sg stabilne
i silne wiatry, wystepujace nad morzami i oceanami [10]. W poréwnaniu
z lokalizacjami ladowymi predkos$¢ wiatru nad obszarami morskimi jest wigksza
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i bardziej przewidywalna. Obszary morskie s3 przestrzenig o tzw. klasie szorstkosci?
rownej zero, tj. pozbawiong naturalnych i sztucznych przeszkod terenowych, takich
jak budynki czy gory, ktore na ladzie mogg zakldca¢ przeptyw powietrza. Taka
otwarta przestrzen pozwala na lepsze wykorzystanie potencjatu wiatrowego, a takze
umozliwia instalacj¢ wigkszych turbin, ktére generujg wigcej energii, co przeklada
si¢ na wyzsza efektywnos¢ MFW 1 wigksza stabilno$¢ produkcji energii elek-
trycznej. Dzigki temu MFW moga generowal energi¢ w sposob bardziej
zrobwnowazony i niezawodny, a obszary morskie sg chetniej wybierane pod
lokalizacj¢ elektrowni wiatrowych. Analiza historycznych danych wiatrowych oraz
symulacje komputerowe pomagaja w wyborze lokalizacji o najwyzszym potencjale
energetycznym. Mimo ze stabilne i silne wiatry beda sprzyja¢ efektywnosci MFW,
inwestorzy powinni réwniez uwzgledni¢ niekorzystne warunki srodowiskowe, takie
jak sztormy, intensywne falowanie oraz obcigzenia lodowe w chtodniejszych
regionach.

Glegbokos¢ akwenu i struktura dna morskiego sa kolejnymi kluczowymi
elementami w wyborze lokalizacji inwestycji [49]. Plytkie wody ulatwiajg instalacje¢
fundamentow, a takze obnizaja koszty budowy dzigki mniejszemu zapotrzebowaniu
na zaawansowane technologie oraz krotszemu czasowi instalacji. Natomiast
w obrebie glebszych akwenow (> 50 m) rozwigzaniem sa nowoczesne konstrukcje
plywajace, pozwalajace rowniez na wykorzystanie potencjatu wiatrowego z dala od
brzegu. Ponadto na wybor typu fundamentu wptywa charakterystyka geologiczna
dna morskiego: tam, gdzie podloze jest twarde, skaliste lub niestabilne, tradycyjne
fundamenty, takie jak monopale czy fundamenty grawitacyjne, moga by¢ trudne do
zainstalowania lub wymaga¢ kosztownych i czasochtonnych prac przygotowaw-
czych. W takich warunkach nowoczesne konstrukcje plywajace staja si¢ opty-
malnym rozwigzaniem.

Decydujac si¢ na pozyskiwanie energii z MFW, trzeba si¢ takze liczy¢ z tym,
ze przesytanie jej w glab ladu, szczegdlnie na dalekie odleglosci moze by¢
wyzwaniem, ktore wiaze si¢ z problemami technicznymi, ekonomicznymi oraz
srodowiskowymi [19, 31]. Przesyt energii na duze odleglosci przez tradycyjne kable
energetyczne powoduje straty energii w wyniku oporu przewodnikéw. Im diuzsza
linia przesylowa, tym wigksze straty mocy. Stosowanie technologii przesytu pradu
statego wysokiego napigcia (HVDC — ang. High Voltage Direct Current) zmniejsza

2 Szorstko$¢ terenu okresla wptyw nieréwnosci terenu na rozktad predkos$ci wiatru w funkcji
wysokosci. Jest podstawa tzw. klasy szorstkosci terenu, przyjmujacej wartos¢ w skali
od 0 (powierzchnia wody) do 4 (miasta z ,,drapaczami chmur”).
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straty energii, zwlaszcza na dtugich trasach. Systemy HVDC sa bardziej efektywne
niz przesyt pradu zmiennego na duze odlegtosci, cho¢ poczatkowe koszty ich
budowy sa wyzsze.

Drugim wyzwaniem jest problem integracji MFW z ladowa siecig energe-
tyczng. MFW produkuja duza ilo$¢ energii, ktéra moze prowadzi¢ do przecigzenia
lokalnych sieci energetycznych, zwlaszcza w obszarach oddalonych od wielkich
centrow konsumpcji energii oraz w miejscach, gdzie istniejgca infrastruktura nie jest
dostosowana do odbioru tak duzych mocy. Ponadto nalezy pamigtaé, ze MFW
wytwarzaja energi¢ elektryczna w sposob zalezny od warunkéw pogodowych,
co moze stwarza¢ problem przesylania jej na duze odlegtosci do regionow, gdzie
popyt jest stabilny. Budowa magazynow energii w poblizu miejsc przesylu,
aby gromadzi¢ nadwyzki energii i dostarcza¢ ja w momentach wigkszego
zapotrzebowania jedynie czg§ciowo rozwigzuje ten problem.

2. ETAP BUDOWY

Budowa MFW jest najbardziej intensywna faza cyklu zycia inwestycji. Etap
budowy obejmuje m.in. generowanie hatasu podwodnego i wzbudzanie osadow
dennych towarzyszacych wbijaniu fundamentow, transportowi i instalacji turbin
wiatrowych oraz infrastruktury pomocniczej, a takze uktadaniu kabli, ktore nie tylko
przesylaja energig¢ elektrycznag, ale rOwniez monitorujg parametry pracy elektrowni,
zapewniajac szybkie wykrywanie ewentualnych usterek.

W zalezno$ci od glebokosci akwenu i warunkow geologicznych dna morskiego
stosuje si¢ rézne technologie posadowienia turbin wiatrowych. Fundamenty grawi-
tacyjne generujg mniejsze zaktocenia podczas montazu, z kolei monopale ingeruja
w dno morskie w sposob bardziej destrukcyjny podczas instalacji, glownie ze
wzgledu na mocowanie pali metoda wibropalowania lub wbijania. Towarzyszy temu
nie tylko hatas, ale takze wzbudzanie osadéw dennych, ktére moga zawieraé
zanieczyszczenia chemiczne, np. metale ciezkie, dioksyny i zwigzki ropopochodne
[15, 28, 63, 69, 78], aw przypadku Morza Battyckiego dodatkowo dochodzi problem
zatopionej broni: chemicznej i konwencjonalnej, ktoérej najwicksze skupiska
znajduja si¢ w regionie Glegbi Bornholmskiej i Gotlandzkiej [37]. Ingerencja w dno
morskie powoduje zmiang jakosci wody: jej sktadu chemicznego oraz wzrostu
zmetnienia toni wodnej, a takze zmiang sktadu chemicznego osadow dennych. Mimo
ze charakter tych zmian jest zwykle krotkoterminowy, jednak moze negatywnie
wplyna¢ na lokalne organizmy bentosowe, majace swe siedliska na dnie morskim.
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Innym powaznym zagrozeniem na etapie budowy jest hatas podwodny,
generowany podczas prac budowlanych [55, 66]. Moze on zakldéca¢ komunikacje
i orientacje ssakow morskich (np. mor§wina baltyckiego, ktoérego populacja jest
krytycznie zagrozona), wykorzystujacych zdolno$¢ echolokacji w celu okreslania
potozenia, odlegtosci do przeszkody, znajdowania pozywienia oraz porozumiewania
si¢ z innymi osobnikami. Dzwigki impulsowe moga powodowa¢ powazne uszko-
dzenia aparatu shuchowego u ssakow morskich, a dlugotrwata ekspozycja na hatas
moze prowadzi¢ do zmiany zachowan, unikania okreslonych obszaréw, a nawet
$mierci. Modyfikacje miotoéw do wbijania fundamentow lub wykorzystanie kurtyn
powietrznych i oslon izolacyjnych, otaczajacych obszar prac i thumigcych fale
dzwigkowe, pozwalaja znaczaco zredukowaé emisj¢ dzwickow [32].

Hatas oraz wzbudzanie osadéw dennych towarzysza takze posadawianiu
infrastruktury pomocniczej MFW: morskich stacji elektroenergetycznych, zlokali-
zowanych w poblizu farmy, przetwarzajacych energi¢ wytworzona przez turbiny,
zanim zostanie ona przestana na lad, oraz platform serwisowych i mieszkalnych,
umozliwiajgcych dlugotrwata obecno$¢ personelu w rejonie farmy, ultatwiajac
codzienny monitoring i konserwacje.

Warunki hydrometeorologiczne, obejmujace fale, prady morskie i warunki
atmosferyczne, determinuja harmonogram prac budowalnych [17, 26, 34, 40, 59].
Intensywne falowanie moze uniemozliwi¢ prace instalacyjne, zwlaszcza w wypadku
fundamentow typu monopal, ktéore wymagaja stabilnych warunkéw podczas ich
wbijania w dno morskie. Z kolei silne prady mogg utrudniaé operacje kotwiczenia
1 precyzyjnego pozycjonowania turbin. Nieprawidlowe osadzenie fundamentow
moze prowadzi¢ do erozji lub zniszczenia struktury dna. Ponadto w rejonach
o wysokiej czgstotliwosci sztormow budowa MFW moze by¢ czasowo wstrzymana,
takze z powodu uszkodzenia sprzetu, oraz przez to opo6zniona, co prowadzi
do wzrostu kosztéw budowy.

Ocena cyklu zycia MFW wymaga rowniez uwzglednienia potencjalnych
zagrozen, takich jak awarie i wypadki, ktére moga wystapi¢ na etapie budowy,
eksploatacji oraz likwidacji [40]. Chociaz MFW sa projektowane z mysla
o bezpieczenstwie, to ryzyko wypadkéw nigdy nie moze zosta¢ catkowicie
wyeliminowane. Faza budowy jest jednym z najbardziej dynamicznych etapéw
zycia MFW. Proces instalacji fundamentow, turbin wiatrowych oraz kabli
podmorskich wymaga uzycia zaawansowanego sprzetu oraz zaangazowania ludzi
i jednostek morskich, co wiaze si¢ z szeregiem zagrozen. Uzywany podczas budowy
cigzki sprzet 1 statki moga by¢ zréodlem zanieczyszczen chemicznych,
spowodowanych przede wszystkim wyciekiem paliwa i olejow oraz substancji
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uzywanych do konserwacji sprzetu. Przedostanie si¢ tych substancji do wod
morskich w wyniku wypadkéw lub nieprawidtowego postgpowania z chemikaliami,
za sprawg ich wlasciwosci niebezpiecznych moze zagraza¢ organizmom morskim,
powodujac dlugotrwate zmiany w ckosystemie, oraz niszczy¢ elementy
infrastruktury [6].

3. ETAP EKSPLOATACJI

Podczas cksploatacji MFW, ktorej zywotno$¢ i mozliwosé produkcji energii
elektrycznej zazwyczaj szacuje si¢ obecnie na 25-30 lat, prowadzone sg prace
serwisowe w celu utrzymania jej sprawno$ci, efektywno$ci oraz minimalizacji
oddziatywania na $§rodowisko. W fazie eksploatacji presja MFW na $rodowisko jest
znacznie mnigjsza niz podczas budowy. MFW moga jednak wptyna¢ na lokalne
ekosystemy, np. powodujac zmiang dynamiki pragdow morskich i wzrost liczebnosci
organizméw bentosowych w wyniku tworzenia sztucznych raf na fundamentach
turbin.

Fundamenty turbin wiatrowych powoduja zabudowg¢ dna morskiego, a w kon-
sekwencji zaklocenie stabilno$ci populacji, poprzez fragmentacje siedlisk lub wreez
eliminacj¢ zycia przydennego ze wzgledu na ograniczenie dost¢gpu do kluczowych
obszarow zerowiskowych i tarfowych. Fundamenty turbin wiatrowych mogg takze
zakltocac korytarze migracyjne ryb i ssakow morskich, ktére napotykajgc bariery na
trasach przemieszczania si¢, nie moga swobodnie dotrze¢ do miejsc rozrodu
i zerowisk. Wrazliwe gatunki moga w zwigzku z tym zosta¢ trwale wyparte
ze swoich naturalnych siedlisk [1, 52, 58].

MFW nie tylko podczas budowy, ale takze i eksploatacji generuja hatas [68].
Chociaz w fazie budowy jest on szczegdlnie intensywny, to w trakcie eksploatacji
moze takze oddziatywaé na otoczenie, w tym organizmy morskie. Zrédtem hatasu
podczas eksploatacji MFW jest ruch wirnikw turbin. Podczas ich obracania
generowane sg wibracje i hatas aerodynamiczny. Wiatr, wptywajac na powierzchni¢
topat, powoduje powstawanie dzwigkoOw o rdznej czestotliwosci. Hatas ten zalezy
od predkosci wiatru, ksztattu i rozmiaru topat, a takze od technologii zastosowanej
w turbinie. Ruch mechanizméw wewnetrznych turbin, takich jak przekladnie,
generatory i1 systemy chlodzenia, takze moze wytwarza¢ halas, zwlaszcza w przy-
padku awarii lub ich nadmiernego zuzycia. Kable, przesytajace energi¢ elektryczna,
moga rowniez generowac hatas, szczeg6dlnie przy wysokich napigciach, chociaz ten
rodzaj halasu jest zazwyczaj mniej styszalny. W wigkszosci przypadkow hatas
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pochodzacy z turbin wiatrowych jest styszalny w obrebie kilku kilometréw od
turbiny. W miar¢ jak odlegto$¢ od farmy wiatrowej wzrasta, halas staje si¢ mniej
uciazliwy. Jednak w przypadku organizméw wrazliwych nawet niewielka zmiana
poziomu halasu moze wptyna¢ na ich zachowanie, komunikacj¢, prowadzi¢ do
dezorientacji, zmian w nawykach migracyjnych, wystraszenia oraz utrudniaé
poruszanie si¢, zerowanie i rozmnazanie.

Hatas i wibracje generowane przez turbiny sprawiaja, ze MFW moga poten-
cjalnie zaktoca¢ takze prace sonarow. Urzadzenia te, wykorzystujace fale dzwig-
kowe do wykrywania obiektow pod wodg i nawigacji, moga by¢ czg§ciowo narazone
na interferencje dzwigkowe w obszarach MFW, polegajace na odbiciu i rozpraszaniu
sygnatéw lub maskowaniu innych dzwigkow. W konsekwencji beda dziata¢ mniej
efektywnie, niedokladnie lub odbiera¢ falszywe sygnaty. Problem ten dotyczy
sonaré6w wojskowych, uzywanych do wykrywania okretoéw podwodnych lub min,
sonaré6w wykorzystywanych w rybotéwstwie do lokalizowania lawic ryb, a takze
w badaniach dna morskiego, polegajacych na mapowaniu siedlisk przyrodniczych
lub analizie osadow.

Nowoczesne turbiny wiatrowe sa projektowane z mysla o redukcji hatasu,
np. poprzez zmiany w ksztalcie lopat, stosowanie cichszych materiatdéw czy
zastosowanie technologii redukeji wibracji.

Z powodu zaklocen, wywotywanych przez MFW, Szwecja w ostatnim czasie
zablokowata kilka projektow MFW, uzasadniajac to wzgledami bezpieczenstwa
narodowego. Wedlug analiz szwedzkich sit zbrojnych, MFW moga zaktocac
funkcjonowanie radaréw wojskowych oraz innych systeméw, wykorzystywanych
do obrony, takich jak czujniki do wykrywania okrgtéw podwodnych i rakiet.
Utrudnienia w funkcjonowaniu tych systemow mogag zmniejszy¢ skuteczno$¢
wykrywania zagrozen i czas reakcji, co stanowi istotne ryzyko w kontekscie obron-
no$ci, zwlaszcza na obszarze Morza Baltyckiego, ktore jest strategicznie wazne
w zwigzku z bliskoscia obwodu kaliningradzkiego. Minister obrony Szwecji,
P&l Jonson, podkreslit, ze takie inwestycje moglyby w szczegdlnosci wptynaé
na czas reakcji w przypadku ataku rakietowego, wydtuzajac go dwukrotnie: z 60 do
120 sekund. Decyzja o odrzuceniu 13 projektéw MFW na Morzu Baltyckim opierata
si¢ na analizach ryzyka oraz potrzebie zapewnienia pelnej funkcjonalnosci
systemOw obronnych. Jednocze$nie przyjeto, ze rozwdj energetyki wiatrowej
na obszarach mniej wrazliwych strategicznie moze by¢ kontynuowany, np.
na wysoko$ci miejscowosci Stenungsund w cie$ninie Skagerrak, na zachodnim
wybrzezu Szwecji [84].
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MFW stanowig takze zagrozenie dla ptakow, szczegdlnie w miejscach, gdzie
ich szlaki migracyjne krzyzuja si¢ z obszarami farm, poniewaz obracajace si¢ topaty
turbin mogg prowadzi¢ do zderzen. Jednak im dalej od brzegu, tym mniejsze jest to
zagrozenie, poniewaz obszary te znajduja si¢ poza naturalnymi szlakami
migracyjnymi ptakow 1 miejscami ich Zerowania [18].

Jednocze$nie niektore gatunki mogg skorzysta¢ na obecnosci MFW, gdyz
podwodne elementy konstrukcji moga przycigga¢ wybrane organizmy morskie,
sprzyjajac rozwojowi nowych siedlisk [14, 16, 29]. Powstajace sztuczne rafy
zwiekszajg bior6znorodnos¢ lokalnych ekosystemow. Stanowig rowniez schronienie
dla wielu gatunkow, takze takich, ktore cenig sobie ciszg¢ i1 korzystaja z ,,0azy
spokoju”, ktoéra stworzyla si¢ wokot MFW. Stosowanie zabezpieczen erozyjnych,
takich jak narzuty kamienne czy maty geosyntetyczne, dodatkowo wspiera
tworzenie siedlisk organizméw bentosowych. Materialy te, osadzone na dnie
morskim wokot fundamentow turbin, w celu ograniczenia uwalniania szczeg6lnie
piaszczystych osadow dennych i ich intensywnego przemieszczania, stajg si¢
miejscem bytowania glonow, migczakow, skorupiakow i innych gatunkéow prefe-
rujacych twarde podtoze. Z czasem zabezpieczenia erozyjne przeksztalcajg si¢
w funkcjonalne sztuczne rafy, przyciagajac ryby i inne morskie organizmy, ktore
wykorzystuja te struktury jako schronienie, obszar zerowania lub miejsce
rozmnazania. W ten sposob, mimo ingerencji w srodowisko, MFW moga w pewnych
aspektach przyczynia¢ si¢ do wzbogacenia lokalnej bior6znorodnosci.

Kable, ktore przesytaja energi¢ elektryczng wytwarzang przez MFW, generuja
pole elektromagnetyczne oraz powodujg lokalne nagrzewanie otaczajacych osadow
dennych, wywierajac takze wplyw na organizmy morskie, zwlaszcza gatunki
wrazliwe na bodzce elektromagnetyczne i termiczne [39]. Pole elektromagnetyczne
oddzialuje przede wszystkim na organizmy, posiadajace zdolno$¢ wykrywania pol
elektrycznych lub magnetycznych, takie jak ryby migrujace (np. lososie, wegorze),
ktore wykorzystuja pole magnetyczne Ziemi do nawigacji. Pole elektromagnetyczne
pochodzace z kabli moze zaktocaé ich orientacje, a w konsekwencji powodowacé
trudnosci w odnajdywaniu tras migracyjnych. Z kolei rekiny i ptaszczki posiadaja
elektroreceptory, pozwalajace im na wykrywanie impulsow elektrycznych
generowanych przez ofiary, a silne pole elektromagnetyczne pochodzace z kabli
moze dezorientowac te gatunki lub wplywac na ich zachowanie.

Poniewaz wplyw pola elektromagnetycznego zalezy od jego intensywnosci
i odleglosci od kabla, to ekranowanie kabli i ich zakopywanie w dnie morskim
znaczaco redukuje site pola, ograniczajac jego oddzialywanie na organizmy
morskie. Z kolei ciepto emitowane przez kable podczas przesyhu energii elektryczne;j
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powoduje nagrzewanie otaczajacych je osadow dennych. Ilos¢ generowanego ciepta
zalezy od mocy przesylanej energii, izolacji kabla oraz glebokosci jego zakopania
w dnie morskim.

Podwyzszona temperatura moze wpltywa¢ na mikroorganizmy bentosowe
i procesy biochemiczne w osadach, takie jak rozktad materii organicznej. Gatunki
bentosowe, ktore zyja w stabilnych termicznie warunkach, moga by¢ wrazliwe na
zmiany temperatury [33, 64]. Podwyzszona temperatura moze zaktocaé ich
metabolizm, rozmnazanie lub cykl zyciowy. Natomiast gatunki cieptolubne moga
osiedla¢ si¢ w poblizu kabli, gdzie temperatura jest wyzsza, co moze prowadzi¢ do
zmian w strukturze lokalnych ekosystemadw.

Turbiny wiatrowe, zwlaszcza zgrupowane w farmach wiatrowych, dziataja na
zasadzie hamowania wiatru, poniewaz wykorzystuja jego energi¢ do generowania
elektryczno$ci. Podczas pracy turbiny przeksztalcaja czgs¢ energii kinetycznej
wiatru na energi¢ mechaniczng, a reszta wiatru przeptywa przez wirnik turbiny.
Biorgc pod uwage zasade zachowania energii, nalezy pamigtac, ze po przejsciu przez
turbing czg$¢ energii zostaje pochtonigta, a wiatr ulega ostabieniu, co prowadzi do
powstania tzw. cienia wiatrowego, czyli obszaru o nizszej predkosci wiatru bez-
posrednio za turbing [62]. Innymi stowy, turbina wiatrowa ,,zatrzymuje” czg$¢
wiatru, co powoduje, ze w obszarze za nig wiatr staje si¢ stabszy, z mniejsza energia
kinetyczna. Po przejsciu przez wirnik turbiny wiatr nie tylko traci predkose, ale takze
staje si¢ bardziej turbulentny. Powstaja wiry i nieregularno$ci w jego przeptywie, co
wptywa na dalszy ruch powietrza w obrgbie farmy wiatrowe;.

Efekt cienia wiatru jest bardziej wyrazny w poblizu turbiny. Gesto$¢ i roz-
mieszczenie turbin w farmie wiatrowej wptywaja na rozmiar oraz intensywnos$¢ tego
efektu. W farmach wiatrowych, charakteryzujacych si¢ ciasnym upakowaniem
turbin, obszar wptywu cienia wiatru jest wigkszy i moze mie¢ bardziej wyrazny
wplyw na wydajno$¢ takiej farmy wiatrowe;j. Jesli turbiny sa zbyt blisko siebie, wiatr
w obszarze cienia nie jest w stanie w petni napedzac kolejnych turbin, co zmniejsza
ich wydajno$¢ i prowadzi do mniejszej produkcji energii. W zwigzku z tym juz
na etapie projektowania MFW nalezy uwzgledni¢ efekt cienia wiatru, aby
efektywnie wykorzysta¢ przestrzen, minimalizujgc straty wydajnosci, spowodowane
nieoptymalnym rozmieszczeniem turbin. Efekt cienia wiatru moze rowniez miec
wplyw na lokalne warunki wiatrowe oraz zmiany mikroklimatyczne [81].
Zaktocenie naturalnego przeptywu powietrza moze prowadzi¢ do lokalnych zmian
temperatury i wilgotnosci powietrza, co w konsekwencji moze oddzialywac
na organizmy morskie.
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Chociaz faza eksploatacji MFW charakteryzuje si¢ mniejszg intensywnos$cig
dzialan w poréwnaniu z budowsa, to nadal istnieje ryzyko awarii, ktére moga
prowadzi¢ do powaznych skutkow Srodowiskowych [40]. Mechanizmy turbin
wiatrowych wymagaja stosowania olejow hydraulicznych oraz smaréw, ktore moga
wycieka¢ w wyniku uszkodzen. Substancje te sa szkodliwe dla ekosystemow
morskich, a ich przedostanie si¢ do wody moze prowadzi¢ do intoksykacji
organizmow.

Innym zagrozeniem sg pozary turbin wiatrowych, bedace skutkiem np.
przegrzania generatoréw. Naturalne warunki chlodzenia, wynikajace z obecnosci
wody morskiej, zmniejszaja to ryzyko w poroéwnaniu z farmami ladowymi,
wspierajac wydajno$¢ systemow MFW. Nizsza temperatura otoczenia sprzyja
chtodzeniu generatorow i innych elementéw, co zwigksza ich Zywotnos¢ oraz
zmniejsza ryzyko awarii, spowodowanych przegrzaniem.

Podczas eksploatacji MFW istnieje takze ryzyko uszkodzenia kabli
podmorskich, np. przez kotwice statkw lub trawlery rybackie, co w konsekwencji
moze spowodowac przerwy w dostawie energii oraz generowa¢ dodatkowe koszty,
zwigzane z naprawg [43]. Dlatego tak wazne sa ostony kabli podwodnych,
zmniejszajace ryzyko ich uszkodzenia. MFW moga by¢ miejscem kolizji statkow,
szczegblnie w przypadku ograniczonej widoczno$ci lub awarii nawigacyjnych [6].
Taki wypadek moze prowadzi¢ do wycieku paliwa, olejéw i innych substancji
niebezpiecznych z uszkodzonej jednostki oraz uszkodzenia turbin lub Kkabli
podwodnych. Rutynowe kontrole infrastruktury zmniejszajg ryzyko powaznych
awarii. Takze systemy wczesnego wykrywania nieprawidlowo$ci sa waznym czyn-
nikiem prewencyjnym. Wykorzystuja one czujniki monitorujace stan turbin, kabli
i fundamentow, pozwalajac na szybka reakcje w przypadku wykrycia probleméw.

Szczegolowa analiza potencjalnych zagrozen, zwiazanych z eksploatacjg
MFW, oraz opracowanie scenariuszy reagowania na wypadki, a takze szkolenia
personelu, pozwalaja odpowiednio zaplanowaé dziatania zapobiegawcze, zmniej-
szy¢ wystapienie btedéw ludzkich, a w razie wypadku — szybko i skutecznie dziatac.

MFW wplywaja nie tylko na $rodowisko naturalne, ale takze na dzialalno$¢
czlowieka oraz na gospodarke [2, 30, 61]. Z jednej strony inwestycje w morska
energetyke wiatrowa generuja nowe miejsca pracy w sektorze budowlanym,
serwisowym i naukowo-badawczym. Rozwdj lokalnej infrastruktury portowej
i logistycznej oraz zwigkszenie wptywow z podatkow stanowig dodatkowe korzysci
dla spoteczno$ci nadmorskich [2, 30]. Z drugiej strony MFW moga wywotywad
sprzeciw réznych grup spotecznych, ktory czesto pojawia si¢ juz na etapie
planowania i budowy inwestycji.
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Rybotoéwstwo, turystyka i transport morski sa to sektory, ktére moga najbardziej
odczu¢ negatywne skutki realizacji tych inwestycji oraz konkurencji o uzytkowanie
obszarow morskich. Opor lokalnych spotecznosci i konflikty moga wynikac
z ograniczenia dostepu do obszaréw morskich i fowisk, zmiany krajobrazu lub obaw
zwigzanych z potencjalnymi zagrozeniami srodowiskowymi. Rybacy stanowig jedna
z grup, ktora moze generowac konflikty spoteczne, zwigzane z morskg energetyka
wiatrowa. MFW sa czgsto przez rybakow postrzegane negatywnie, glownie
z powodu obaw o utrate dostgpu do towisk w obszarach zajmowanych przez farmy
oraz potencjalnego negatywnego wptywu instalacji na migracje¢ i populacje ryb
i w konsekwencji utraty dochodow.

Oprocz rybakow, branza turystyczna oraz sami turysci rowniez wyrazaja obawy
zwigzane z MFW, wskazujac na mozliwo$¢ negatywnego odbioru zmienionego
krajobrazu morskiego, ktory moze wplyna¢ na atrakcyjnos$¢ turystyczng regionu,
nawet pomimo lokalizowania farm wiatrowych w odleglosci kilkudziesigciu
kilometréw od brzegu, gdy sg praktycznie niewidoczne z ladu.

Aby zminimalizowa¢ ryzyko konfliktow, kluczowe jest zaangazowanie lokal-
nych spolecznosci w proces planowania i konsultacji. Transparentno$¢, edukacja
i uwzglednienie interesow réznych grup interesariuszy stanowig fundamenty
efektywnej wspolpracy. Udzial spoteczenstwa w procesach decyzyjnych, takich jak
ocena oddziatywania na $rodowisko, pozwala na lepsze zrozumienie korzys$ci
1 zagrozen zwigzanych z morskg energetyka wiatrowa. Mechanizmy te sprzyjaja
budowaniu zaufania i akceptacji spotecznej [61].

Po zakonczeniu budowy i uruchomieniu MFW infrastruktura narazona jest na
ciagly wptyw $rodowiska morskiego. Zasolenie wody oraz wysoka wilgotnos¢
powietrza juz podczas budowy MFW maja wplyw na jej elementy, gtownie
metalowe, ktore w tych warunkach sg szczegdlnie narazone na korozje, powodujaca
ich degradacje [7, 11, 56]. Aby zwiekszy¢ odpornos¢ na korozje, stosuje sig
nowoczesne materiaty i powloki antykorozyjne, tj. specjalne farby na bazie zywic
epoksydowych, chronigce metalowe powierzchnie przed wptywem agresywnych
czynnikéw Srodowiskowych. Alternatywa powlok antykorozyjnych jest tzw.
ochrona anodowa. Metoda ta wymaga uzycia pradu elektrycznego i polega na
zamontowaniu katod, wykonanych z materiatow aktywnych na chronionych
metalowych cze$ciach, podczas gdy chroniony metal peilni funkcje anody.
W utworzonym obwodzie elektrycznym korozji ulegaja katody zamiast kluczowych
elementéw chronionej konstrukeji. Innym rozwiazaniem jest stosowanie materiatow
kompozytowych, takich jak wtokno szklane lub weglowe do produkcji elementow
konstrukcyjnych, odpornych na korozje.
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Podczas eksploatacji MFW sg takze narazone na ciagle obcigzenia dynamiczne,
takie jak fale uderzeniowe oraz obcigzenia wiatrowe, ktore powoduja dodatkowe
naprezenia konstrukcyjne, prowadzac do tzw. zmgczenia materiatu i stopniowego
uszkadzania konstrukcji [80]. W dluzszym okresie moze to prowadzi¢ do
mikropeknig¢ i ostabienia konstrukeji turbin. W regionach o wysokiej czgstotliwosci
sztormow MFW powinny by¢ projektowane z uwzglednieniem zwigkszonej wytrzy-
mato$ci na ekstremalne warunki. Dodatkowo zaawansowane systemy monitoro-
wania pozwalaja na przewidywanie zmian warunkow $rodowiska morskiego
i szybka reakcje. W tym wypadku zastosowanie czujnikow fal i pradow morskich
umozliwia dostosowanie pracy turbin do panujacych w danej chwili warunkow
atmosferycznych.

W chtodniejszych regionach, takich jak np. polnocny obszar Morza Battyc-
kiego, istnieje ryzyko oblodzenia i tworzenia si¢ pokryw lodowych na turbinach
i ich fundamentach [54]. Zjawisko to zmniejsza wydajnos¢ turbin, a w skrajnych
przypadkach moze prowadzi¢ do uszkodzenia ich mechanizméw. Oblodzenie topat
wirnika wptywa na aerodynamike turbiny, ograniczajac jej zdolnos¢ do efektywnego
generowania energii. Dodatkowa masa lodu na topatach i wiezy turbin powoduje
wigksze obciazenia mechaniczne, co moze prowadzi¢ do szybszego zuzycia
elementow lub ich awarii. Fundamenty turbin, narazone na kontakt z lodem, mogg
réwniez ulega¢ mechanicznym uszkodzeniom, szczegdlnie w przypadku przemiesz-
czajacych si¢ pokryw lodowych, ktére wywieraja duzy nacisk na konstrukcje.
Dodatkowym zagrozeniem jest odrzut kawatkow lodu, ktére mogg zosta¢ oderwane
od obracajacych si¢ topat turbiny. Lod moze by¢ wyrzucany na duze odleglosci,
co stwarza ryzyko uszkodzen pobliskiej infrastruktury oraz statkdw znajdujacych sig
w poblizu MFW.

W przypadku, gdy turbina nie pracuje, istnieje ryzyko zsunigcia si¢ lodu z topat
lub innych elementéw konstrukcji, co rdwniez moze prowadzi¢ do zagrozen
mechanicznych i $rodowiskowych. Aby zminimalizowaé skutki tego zjawiska,
stosuje si¢ technologie zapobiegawcze, wsrod ktorych najczesciej stosowane sa
systemy odladzania topat, wykorzystujace grzatki elektryczne, gorace powietrze lub
specjalne ptyny odladzajace [50, 79]. Z kolei stosowanie powtok hydrofobowych
zmniegjsza przyczepno$¢ lodu do powierzchni, co ogranicza jego gromadzenie [38].

W projektach MFW w regionach o wysokim ryzyku oblodzenia uwzglednia sie
takze dodatkowe wzmocnienia fundamentéw i mechanizméw. Niemniej jednak
oblodzenie pozostaje istotnym wyzwaniem operacyjnym, ktére zwicksza koszty
utrzymania i wymaga szczegllnej uwagi w planowaniu eksploatacji MFW
w warunkach ekstremalnych zim.
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Elementy MFW sg takze narazone na dziatalno$¢ biologiczng. Tzw. biofouling
jest to proces osadzania si¢ organizméw morskich (glonéw, migczakow, skoru-
piakéw) na podwodnych elementach infrastruktury, takich jak fundamenty i kable
[11, 46]. Organizmy te zwigkszaja opor hydrodynamiczny i obcigzenia mecha-
niczne. Regularne czyszczenie elementéw konstrukcji jest zatem konieczne, jednak
generuje dodatkowe koszty eksploatacyjne.

Srodowisko moze rowniez wptywaé na efektywno$é samej produkcji energii.
Zmiany predkosci i kierunku wiatru, cho¢ w wigkszosci korzystne, moga prowadzic¢
do wahan w generowaniu mocy [8, 12, 13]. Np. Morze Baltyckie oferuje stabilne
warunki wiatrowe, ale predkos¢ wiatru jest nizsza niz na otwartym Oceanie
Atlantyckim. Nizsza predko$¢ ma jednak swoje zalety: mniejsze ryzyko uszkodzenia
turbin oraz ich dluzszg zywotnoéé. Srednia predko$é¢ wiatru na Morzu Battyckim
wynosi od 7 do 10 m/s na wysoko$ci turbiny, co umozliwia efektywne pozyskiwanie
energii elektrycznej.

Pomimo ze MFW zazwyczaj korzystaja z bardziej stabilnych i silniejszych
wiatréw niz te na ladzie, zdarzaja si¢ okresy stagnacji, ktére moga czasowo obnizy¢
produkcj¢ energii elektrycznej. Pory tzw. ciemnej flauty odnosza si¢ do okresow,
w ktorych mata predko$¢ wiatru wraz z towarzyszacym duzym zachmurzeniem
1 w zwigzku z tym ograniczong produkcjg energii z promieniowania stonecznego sg
niewystarczajace do efektywnego generowania energii elektrycznej. Sytuacje takie,
najczesciej majace miejsce w jesienne i zimowe dni, moga utrzymywac si¢ nawet
kilkanascie dni, prowadzac do niedoboru energii elektrycznej w sieci, co zagraza
stabilnosci jej dostaw. Pokazuja takze, ze energetyka wiatrowa, cho¢ wydajna, nie
moze by¢ jedynym zrodlem energii, o czym m.in. przekonaly sie Niemcy
w listopadzie 2024 roku [85]. Operatorzy sieci energetycznych powinni posiadac¢
zintegrowane rezerwowe zrodla energii, ktore moga by¢ szybko uruchamiane
w wypadku trudno$ci w pokryciu zapotrzebowania na energig. Aby zréwnowazy¢
braki w pozyskiwaniu energii z MFW, w takich okresach konieczne jest zwigkszenie
wykorzystania zrodet konwencjonalnych, ktére w tym wypadku sa niezawodne
i jako zrdédla rezerwowe z powodzeniem moga kompensowac brak energii
wiatrowej.

Innym rozwiazaniem problemu niestabilnosci produkcji energii elektrycznej
w MFW jest rozwoj magazyndw energii [3, 25, 27, 51, 82]. Magazyny energii, takie
jak baterie litowo-jonowe, elektrownie szczytowo-pompowe, sprezonego powietrza,
czy technologie wodorowe, superkondensatory i magazyny energii cieplnej sa
kluczowe w fagodzeniu skutkéw flauty. Pozwalaja na przechowywanie energii
wytworzonej w okresach nadwyzek i jej wykorzystanie w momentach niedoboru.
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Jednak kazde z tych rozwigzan ma swoje unikatowe zalety i wady, co sprawia,
ze ich zastosowanie wigze si¢ rOwniez z wyzwaniami, takimi jak wysokie koszty
budowy i utrzymania, ograniczona pojemnos¢ w przypadku niektorych technologii,
dostep do surowcow (np. lit i kobalt), z ktorych sg wykonane, oraz wptyw na $rodo-
wisko zwigzany z produkcja i utylizacjg materiatow, szczegélnie w przypadku
baterii litowo-jonowych.

Nowoczesne systemy zarzadzania siecig elektroenergetyczng mogg przewi-
dywac¢ okresy bezwietrzne na podstawie prognoz meteorologicznych i odpowiednio
dostosowywac przeptywy energii. Dzigki temu mozliwe jest wcze$niejsze urucho-
mienie zrodet rezerwowych lub magazynoéw energii.

4. ETAP LIKWIDACJI

Po zakonczeniu eksploatacji instalacje MFW sa demontowane tak, aby obszar
morski zostat przywrocony do stanu pierwotnego [67]. Jest to kolejny etap, w ktorym
wystepuje dwukierunkowa relacja pomigdzy MFW a $rodowiskiem morskim.
Likwidacja MFW, cho¢ jest koncowym etapem jej pracy na morzu, wiaze si¢
z podobnymi wyzwaniami jak faza budowy. Proces demontazu infrastruktury
wymaga zastosowania ci¢zkiego sprze¢tu i prowadzenia prac na duza skale,
co zwigksza ryzyko wypadkoéw. Usuwanie fundamentow i kabli ponownie wzburza
osady denne i generuje hatas, co moze wptyna¢ na lokalne organizmy.

Elementy MFW s3 wykonane z materiatlow, ktéore moga by¢ poddane
recyklingowi, np. stal z wiez turbin czy miedz z kabli moga by¢ ponownie
wykorzystane jako surowce. Proces ten moze by¢ jednak ograniczony i utrudniony
przez stopien degradacji materialow, wynikajacy z wieloletniego narazenia na
warunki morskie oraz poddanie ich dlugotrwatej korozji i biofoulingowi,
co dodatkowo zwigksza koszty demontazu.

Demontaz MFW otwiera mozliwos¢ ponownego wykorzystania ich elementow
w réznych sektorach gospodarki. Zamiast utylizacji wiele komponentow MFW
moze znalez¢ nowe, innowacyjne zastosowania w budownictwie, infrastrukturze
publicznej, a takze sztuce lub edukacji [42, 77]. Taka strategia wpisuje si¢
w koncepcje gospodarki o obiegu zamknigtym, zmniejszajac ilo$s¢ odpadoéw
i promujac bardziej zrownowazone podej$cie do zarzadzania surowcami [44, 76].

Lopaty turbin wiatrowych, wykonane z kompozytow wzmocnionych widoknem
szklanym lub weglowym, z powodu ich trwatosci i odporno$ci na korozj¢ na etapie
likwidacji MFW staja si¢ ktopotliwe ze wzgledu na trudnosci ich recyklingu
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[9, 57, 65]. Niemniej jednak ich unikatowe wlasciwosci sprawiaja, ze moga byc¢
ponownie wykorzystane w réznych projektach. Pocigte topaty turbin mogg by¢
uzywane jako elementy konstrukcyjne wiat przystankowych, oferujac trwatos¢, a ich
aerodynamiczne ksztalty idealnie nadaja si¢ do tego celu, zapewniajac ochrong przed
wiatrem i deszczem. Fragmenty topat mogg by¢ przeksztatlcone w tawki, stoty lub
altany, ktore znajda zastosowanie w parkach, na skwerach czy w miejscach
publicznych. Charakterystyczny, nowoczesny wyglad topat moze by¢ wykorzystany
jako element artystyczny w przestrzeniach publicznych. Ze wzgledu na swoja
wytrzymalo$¢ topaty moga by¢ uzywane jako elementy konstrukcyjne
w budowie matych mostéw dla pieszych w parkach lub nad strumieniami.

Wraz z rozwojem technologii pojawiajg si¢ innowacyjne pomysty na
wykorzystanie elementow MFW — kompozyty z topat turbin moga by¢ przetwarzane
na panele dzwigkochlonne, ktore znajda zastosowanie takze w budownictwie.
Po odpowiednim przetworzeniu widkno szklane i inne kompozyty moga by¢
wykorzystywane jako surowiec w technologii druku 3D. Z kolei wieze turbin
wiatrowych sa wykonane gléwnie ze stali, co czyni je surowcem nadajacym si¢ do
recyklingu lub ponownego wykorzystania w projektach budowlanych. Demonto-
wane wieze moga by¢ cigte i wykorzystywane jako stalowe elementy no$ne
w budownictwie, np. w halach przemystowych, wiatach czy magazynach.
Fragmenty wiez mozna przeksztalci¢ w maszty oswietleniowe na parkingach,
wzdhuz drog lub w portach. Z kolei zachowane fragmenty wiez, szczeg6lnie
w strefach brzegowych, moga by¢ przeksztalcone w platformy widokowe.
Natomiast fundamenty turbin, wykonane gléwnie z betonu i stali, moga by¢
kruszone i przetwarzane na kruszywo, wykorzystywane do budowy drég, chod-
nikow i fundamentow budynkdéw. W regionach przybrzeznych fundamenty moga
by¢ zatapiane jako elementy falochronow lub sztucznych raf, ktére wspierajg rozwaj
morskich ekosystemow.

Kable podmorskie zawieraja miedz i inne metale, ktére majg wysoka warto$¢
recyklingowa, a ich ponowne wykorzystanie moze by¢ korzystne ekonomicznie
[45]. Miedz z kabli moze by¢ odzyskana i ponownie uzyta do produkcji nowych
przewodow elektrycznych, co zmniejsza zapotrzebowanie na wydobycie surowcéow.
Natomiast kable, ktore zachowaly swoja funkcjonalnos$¢, oraz stacje transforma-
torowe zdemontowane z MFW moga by¢ nadal uzywane, tym razem w ladowych
sieciach energetycznych. Elementy MFW moga pehi¢ takze funkcje edukacyjna
jako eksponaty w muzeach nauki. Wycofane fragmenty turbin i ich cze$ci
mechaniczne moga by¢ prezentowane jako eksponaty w muzeach technologicznych
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lub wykorzystywane jako pomoce dydaktyczne w szkotach technicznych,
umozliwiajgc nauke z uzyciem urzadzen rzeczywistych.

Alternatywa demontazu MFW jest tzw. repowering, czyli modernizacja
istniejacej infrastruktury w celu zwigkszenia jej wydajnosci [41, 48]. W praktyce
oznacza to demontaz oraz budowe¢ nowych i bardziej wydajnych turbin wiatrowych
w dotychczasowej lokalizacji, co bedzie si¢ wigza¢ z podobnymi wyzwaniami,
jak te, ktore wystgpowaty podczas etapu budowy MFW.

PODSUMOWANIE

MFW funkcjonuja w ztozonej relacji ze srodowiskiem morskim, ktére wptywa
na ich dzialanie zaré6wno pozytywnie, jak i negatywnie. Stabilno$¢ wiatru i otwarte
przestrzenie morskie bez przeszkod terenowych wspierajg efektywno$¢ energe-
tyczng tych instalacji. Jednak jednoczesnie czynniki takie jak korozja, falowanie,
biofouling czy obcigzenia lodowe stanowia powazne wyzwania, wymagajace
zastosowania nowoczesnych rozwigzan technologicznych oraz skutecznych metod
zarzadzania ryzykiem.

MFW sa powszechnie uznawane za odnawialne zrodto energii o niskiej emisji
dwutlenku wegla podczas eksploatacji, jednak uwzgledniajac ich petlny cykl zycia,
generuja znaczace emisje tzw. ekwiwalentu dwutlenku wegla — eCO» na roznych
etapach. Wydobycie i przetwarzanie surowcow potrzebnych do produkcji MFW,
produkcja materialow i wytwarzanie komponentéw, nastgpnie ich transport na
miejsce budowy, a takze serwisowanie catej infrastruktury, wymagaja duzych ilosci
energii, ktéra w wielu przypadkach pochodzi z paliw kopalnych.

Znane sg takze kontrowersyjne przypadki, gdy generatory diesla zastosowano
do ogrzewania turbin wiatrowych, ktéore zamarzty w skrajnych warunkach
zimowych. Sytuacja taka miata miejsce m.in. w Szkocji, w grudniu 2022 roku.
Scottish Power, firma zarzadzajaca farmami, potwierdzila, ze wowczas ponad
70 turbin na farmach wiatrowych Arecleoch i Glen App zostalo podtaczonych do
szeSciu ogromnych generatorow diesla w celu utrzymania ich sprawno$ci
operacyjnej [83]. Mimo ze przytoczona sytuacja dotyczyta ladowych farm
wiatrowych, problem oblodzenia moze takze wystegpowa¢ w przypadku MFW.
Z uwagi na te aspekty oraz zwigzane z nimi emisje, wskazane jest uwzglednianie
wszystkich etapow cyklu zycia MFW w kompleksowych analizach $rodowis-
kowych. Tylko takie podejscie pozwala doktadnie oszacowac rzeczywisty tzw. $lad
weglowy tych instalacji i oceni¢ ich faktyczny wptyw na §rodowisko.
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W pracy zidentyfikowano jako$ciowo zagrozenia i ryzyka zwigzane z MFW.
Identyfikacja potencjalnych zagrozen na kazdym etapie zycia MFW stanowi
podstawe opracowania strategii zarzadzania ryzykiem w celu wdrozenia dziatan ich
minimalizacji i tagodzenia.

Przyktadowo, na etapie planowania wazne jest przeprowadzenie szczegoto-
wych badan srodowiskowych i analiz lokalizacji, aby unika¢ obszarow o wysokiej
wartosci ekologicznej, oraz minimalizowac¢ potencjalne konflikty spoteczne poprzez
konsultacje z lokalnymi spotecznosciami.

W fazie budowy i likwidacji warto m.in. stosowa¢ ostony akustyczne, aby
ograniczy¢ negatywny wplyw hatasu na ssaki morskie, oraz realizowaé prace
w okresach najmniejszej aktywno$ci biologicznej organizméw morskich, odpo-
wiednio dostosowujac harmonogram prac, jednoczesnie wykonujac je w sprzyja-
jacych warunkach pogodowych, aby zminimalizowa¢ ryzyko wypadkow.

W trakcie eksploatacji nalezy korzysta¢ z czujnikéw monitorujacych stan kabli,
fundamentéw 1 turbin w czasie rzeczywistym, a takze regularnie wykonywac
przeglady, co pozwala na wezesne wykrywanie usterek.

Wszystkie etapy zycia MFW — od planowania i budowy, przez eksploatacje,
az po likwidacj¢ — charakteryzuja si¢ ciagla interakcja mig¢dzy infrastrukturg
a $rodowiskiem. Etapy budowy i demontazu wigzg si¢ z najwicksza presja na
ekosystemy, podczas gdy w fazie eksploatacyjnej oddziatywania maja bardziej
zrdznicowany charakter.

Woplyw $rodowiska na farmy wiatrowe jest rownie istotny, poniewaz zasolenie,
ruch fal, procesy korozyjne i narastanie organizmow na strukturach podwodnych
moga znaczaco obniza¢ ich trwalos¢ 1 wydajnosc.

Kluczowym wyzwaniem, stojacym przed morska energetyka wiatrows, jest
optymalne zarzadzanie tymi interakcjami. Starannie zaplanowane dzialania,
w potaczeniu z zaawansowanymi technologiami ochronnymi i systematycznym
monitorowaniem warunkéw $rodowiskowych, sg niezbedne w celu zréwnowa-
zonego rozwoju tej branzy. Postep technologiczny oraz rosngce doswiadczenie
w eksploatacji MFW pozwalaja lepiej dostosowywac je do trudnych warunkéw
morskich, takich jak ekstremalne sztormy czy zlodzenia, zwigkszajac ich nieza-
wodnos¢ i efektywnose.

Pomimo swoich zalet MFW nie sg rozwigzaniem pozbawionym ograniczen.
Sa one zalezne od warunkéw pogodowych, a ich instalacja oraz eksploatacja
wywieraja zarOwno pozytywny, jak i negatywny wplyw na ekosystemy morskie.
W zwigzku z tym morska energetyka wiatrowa powinna by¢ jednym z elementow
zréZnicowanego systemu energetycznego.
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Integracja MFW z innymi Zrodlami energii oraz technologiami zapewniajacymi

stabilnos¢ dostaw jest kluczowa w osigganiu bezpieczenstwa energetycznego. Tylko

réznorodny i zrownowazony ,,miks energetyczny” pozwoli na unikanie kryzysow
w dostawach energii oraz spetnienie globalnych potrzeb energetycznych.
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Rozdziat 6

ILOSCIOWA ANALIZA RYZYKA
W PROJEKTACH MORSKIEJ ENERGETYKI WIATROWEJ

WSTEP

Morska energetyka wiatrowa jest jednym z najszybciej rozwijajacych sig¢
sektorow odnawialnych zrodet energii na §wiecie. Oferuje ona znaczacy potencjal
w zakresie produkcji czystej energii, jednak wigze si¢ rowniez z szeregiem wyzwan
i ryzyk. W obliczu rosngcych inwestycji w tym sektorze kluczowe znaczenie ma
skuteczne zarzadzanie ryzykiem, a w szczegdlnosci stosowanie ilosciowych metod
analizy ryzyka.

Celem niniejszego rozdzialu monografii jest przedstawienie konceptu
ilosciowej analizy ryzyka projektu offshore wind z uzyciem metody statystycznej
Monte Carlo (MC). Metody iloSciowe sg uzupelnieniem metod jako$ciowych
i opisowych, bazujacych na matrycach ryzyk i sag wykorzystywane w celu uzyskania
odpowiedzi na pytania:

e jakich dodatkowych srodkow ponad budzet (ang. contingency) potrzeba, aby
doprowadzi¢ projekt do konca;

¢ jakich spodziewanych op6znien w projekcie dla konkretnych kamieni milowych
mozna oczekiwa¢ W konsekwencji materializacji ryzyk;

¢ jakich strat prognozowanych przychodoéw mozna si¢ spodziewa¢ w konsekwencji
np. ryzyka awarii elementow wyprowadzajacych moc w trakcie funkcjonowania
farmy wiatrowej czy w konsekwencji zmian wskaznikow ekonomicznych
W czasie calego projektu.

W pracy przedstawiono zatozenia, na jakich bazujg ilosciowe analizy ryzyka,
stosowane rozktady prawdopodobienstwa i skutku materializacji ryzyka oraz rezul-
taty analiz wraz z ich interpretacja. Uzyskane wyniki stanowig wktad dla kolejnych
modeli analitycznych w projekcie, dzigki ktorym mozna finalnie szacowac
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optacalno$¢ danego przedsigwzigcia w ujeciu wskaznikow makroekonomicznych,
takich jak wewnetrzna stopa zwrotu projektu IRR czy wartos¢ biezaca netto NPV
[14].

Ponadto przedstawiono koncepcje jakosciowej analizy ryzyka z uwzgled-
nieniem ryzyk niekwantyfikowalnych. Calo$¢ wienczy podsumowanie wraz
z zawartymi wnioskami.

1. RYS HISTORYCZNY

Ryzyko jako czynnik towarzyszacy projektom od zawsze jest definiowane jako
kombinacja prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia i jego konsekwencji, ktore
mogg mie¢ charakter pozytywny lub negatywny [1]. Problematyczne bylo jednak
ujecie tego zjawiska w ramy liczbowe, ktore mozna by oszacowaé i na podstawie
uzyskanych wynikéw wycigga¢ wnioski.

Uznaje si¢, ze pierwsze prace badawcze nad iloSciowa analiza ryzyka
przypadaja na czasy renesansu, kiedy to Blaise Pascal i Pierre de Fermet
w korespondencji listowej w 1654 roku, rozwazajac tzw. Problem Punktow
(ang. Problem of Points) przy okazji analiz gier hazardowych, stworzyli mate-
matyczng teori¢ prawdopodobienstwa, bedaca matematyczng podstawa koncepcji
ryzyka.

Z biegiem lat kolejni uczeni: Abraham de Moivre (tworca konceptu rozktadu
normalnego i odchylenia standardowego), Frank Knight (badacz wptywu ryzyka
na ekonomie¢ klasyczng), John von Neumann (tworca teorii gier) czy Stanistaw Ulam
(autor metody Monte Carlo) wglebiali si¢ w nowag dziedzing, tworzac teorie
i metody, wnoszace niezwykle cenng kontrybucje w rozwoj ilosciowej analizy
ryzyka [7].

Rosngca wiedza i swiadomos$¢ o rachunku prawdopodobienstwa i statystyce
pozwolity na rozwoj dziedziny, jaka jest zarzadzanie ryzykiem, bedacej odpowie-
dzia na rosngce zagrozenia ekonomiczne, militarne, polityczne, jak rowniez
na szybki rozwdj nauki i technologii. Znaczacym bodzcem do rozwoju ilosciowych
metod zarzadzania ryzykiem byl rozwoj rynku ubezpieczen i rynku bankowego.
Z biegiem czasu powstawaly nowe metody i koncepcje zarzadzania ryzykiem,
ktore znajdujg zastosowanie po dzien dzisiejszy, m.in. w trakcie prowadzenia
projektow [7].
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2. ZARZADZANIE RYZYKIEM W PROJEKCIE

Projekty podejmowane sa przez organizacje z réznych przyczyn, gtdéwne zas
wytyczne towarzyszace kazdemu z nich obejmuja: dostarczenie go na czas,
w okreslonym budzecie, przy wymaganej jakosci, aby spetniat on swoje zadania [2].
Jednym z powoddéw moze by¢ zmiana strategii firmy energetycznej i przestawienie
swojego portfolio wytworczego na ,,zielone” zroédta mocy, aby zredukowac $rednia
catkowita emisyjno$¢ jednostek wytworczych. Takie dziatania majg na celu
przynies¢ takie korzysci jak tansze kredyty czy nizsze optaty emisyjne, dzigki
ktorym beda sie one mogly dalej rozwija¢, zwickszajac swoje przychody
1 konkurencyjno$¢ na rynku.

Kazdy podjety projekt obarczony jest pewnym prawdopodobienstwem porazki.
Jej przyczyn nalezy si¢ doszukiwaé¢ w stabej organizacji przedsigwzigcia przez
przedsigbiorstwa. Sg to:

e powotanie nickompetentnego zespotu fachowcow;

e niedostateczna alokacja zasobow ludzkich w nakladajacych si¢ w czasie
zadaniach;

e brak uprawnien decyzyjnych kierownika projektu oraz niedostepnos¢ komitetu
sterujacego;

e brak systemu raportowania zadan w projekcie oraz opdznienia w dostarczaniu
produktow;

e brak lub utrata motywacji cztonkow zespotu projektowego [4].

Ponadto nalezy mie¢ na uwadze czynniki zewnetrzne, ktore sg rownie
niebezpieczne dla powodzenia przedsiewzigcia jak: btedna weryfikacja warunkow
rynkowych, nieodpowiednie zarzadzenie relacjami z interesariuszami projektu czy
niekorzystne zmiany legislacyjne. Aby zminimalizowa¢ to prawdopodobienstwo
oraz zwigkszy¢ efektywnos$¢ przedsigwziecia, kazdemu projektowi towarzyszy¢
powinno skuteczne zarzadzanie ryzykiem projektowym.

Zarzadzanie ryzykiem projektowym jest kolejnym elementem rozwoju
klasycznego zarzadzania projektem, aby uzyskac okreslone korzysci w trakcie jego
prowadzenia, takie jak:

e identyfikacja szans i zagrozen dla projektu, a nastgpnie ich odpowiednie
zarzadzenie poprzez dziatania mitygujace i/lub plany awaryjne/plany ciagtosci
dziatania;

e zwigkszenie szansy na dostarczenie koncowego produktu, jakim moze by¢
element infrastruktury energetycznej (w tym morska farma wiatrowa);
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e pomoc w podejmowaniu trudnych, nieoczywistych decyzji projektowych;

e zapewnienie zgodnosci z przepisami prawnymi i regulacyjnymi;

o zachgcanie kierownikow projektow i osob odpowiedzialnych za swoj zakres do
angazowania si¢ we wszystkie aspekty projektu poprzez proaktywne zarzadzanie
ryzykiem;

o zwickszenie zaufania wsrod interesariuszy wewngtrznych i zewngtrznych;

« identyfikacja kluczowych obszaréw projektu, wymagajacych dodatkowej uwagi
lub zasobo6w;

¢ identyfikacja interfejsow pomiedzy zakresami oraz odpowiednie ich zaadreso-
wanie;

e poprawa kontroli, wydajnos$ci i komunikacji w projekcie;

e okreslenie niezbednego finansowego i czasowego buforu bezpieczenstwa dla
podejmowanych aktywnosci.

W proces zarzadzania ryzykiem zaangazowani sg wszyscy uczestnicy projektu,
aby byt on mozliwie efektywny, kazde za$ zidentyfikowane odpowiednio wezesnie
zagrozenie przybliza projekt do jego realizacji, poprzez podjgcie adekwatnych akcji
zaradczych. Kazdemu ryzyku przypisany jest jego wlasciciel. Jego rola nie ogranicza
si¢ jedynie do zidentyfikowania i scharakteryzowania ryzyka. Jest on rowniez
zobligowany do przedtozenia odpowiedniej oceny ilosciowej danego ryzyka pod
wzgledem prawdopodobienstwa wystapienia i skutku materializacji, a takze zbudo-
wania odpowiedniego planu dziatania w odpowiedzi na ryzyko, aby optymalnie nim
zarzadzic.

Nad calym procesem zarzadzania ryzykiem w projekcie morskiej farmy
wiatrowej czuwa Risk Manager, odpowiedzialny za jego koordynacje i wlaczanie
w proces zarzadzania ryzykami projektowymi osob do tego niezbgdnych. Jego
kluczowa funkcja dla projektu jest stworzenie i administrowanie rejestru ryzyk,
narzedzia dedykowanego do:

e rejestrowania ryzyka;

o definiowania i zrozumiatego dla odbiorcy charakteryzowania ryzyka,

e przyporzadkowywania ryzyka do odpowiedniego zakresu projektu;

e szacowania poziomu ryzyka inherentnego (pierwotnego) ilosciowo i jakosciowo;

e opracowywania planu dzialania, majacego na celu optymalne zarzadzanie
zagrozeniem poprzez redukcje prawdopodobienstwo i/lub wptywu;

e szacowania poziomu ryzyka rezydualnego (koncowego) ilosciowo i jako§ciowo.

Powyzszy opis przedstawia cykl, ktory jest realizowany przy kazdym kolejnym,
zidentyfikowanym ryzyku projektowym (rys. 1).
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Rys. 1. Cykl zarzadzania ryzykiem projektowym

Zrédlo: opracowanie wlasne wykonane w programie MS Power Point.

Rysunek 1 prezentuje filozofi¢ zarzadzania ryzykiem jako procesu ciaglego,
transparentnego i ulepszajacego przedsigwzigcie, ktorego gldownym celem, obok

identyfikowania i charakteryzowania zagrozen oraz ich szacowania ilosciowego, jest
wdrozenie odpowiedniego planu dziatania na ryzyko. Ma on na celu okresli¢, jakie

aktywnosci 1 $rodki sa potrzebne, by dane ryzyko zredukowa¢ oraz kto bedzie

odpowiedzialny za ich wdrozenie w projekcie.
Istnieje kilka technik redukcji poziomu ryzyka:

1. Unikanie — pozbycie si¢ ryzyka poprzez zmiang¢ koncepcji lub usunigcie

przyczyn. Jest to technika, ktora winna by¢ rozpatrywana na poczatku
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analizowania planu dziatania. Nalezy przy tym pamigtac¢, by koszty wdrozenia
takiego rozwigzania nie przekroczyly wartosci skutkéw samego ryzyka.
Przykladem takiego dziatania moze by¢ zmiana biegu kabli podmorskich w celu
unikni¢cia duzej koncentracji glazowisk lub niewybuchow z czasoéw Il wojny
Swiatowe;.

2. Redukcja — zmniejszanie poziomu ryzyka poprzez wplywanie na poziom
prawdopodobienstwa jego wystapienia lub potencjalny oczekiwany skutek
materializacji. Jest to najczgsciej wykorzystywana technika zarzadzania ryzy-
kiem. Tutaj za przyktad moze postuzy¢ rozpoczgcie wezesniejszych negocjacji
z preferowanym kontraktorem lub podjg¢cie dzialan zapobiegawczych wobec
zewngtrznych interesariuszy np. srodowiska rybackiego.

3. Transfer — przeniesienie calego ryzyka lub jego czgéci na strong trzecia
(kontraktora, ubezpieczyciela), ktora zechce i jest w stanie wziag¢ odpowie-
dzialnos¢ za skuteczng mitygacje i zaakceptuje konsekwencje w przypadku
materializacji zdarzenia. Zazwyczaj transfer ryzyka wiaze si¢ z poniesieniem
pewnych kosztow (premia za ryzyko dla jego odbiorcy). Nalezy mie¢ jednak
$wiadomos$¢, ze przy takim podejSciu wystgpuja okreslone limity, na ktore
strona si¢ godzi, akceptujac przejecie potencjalnego zagrozenia. Najprostszym
przyktadem ryzyka, do ktOrego adresuje si¢ tego typu podejscie, sa fizyczne
uszkodzenia aktywow farmy w trakcie procesu wytwdrczego, transportowego,
instalacyjnego, rozruchowego i operacyjnego.

4. Akceptacja — jest to technika bierna, w ktorej inwestor godzi si¢ na istnienie
takiego ryzyka ze wzgledu na niemozno$¢ jego zarzadzenia i ogranicza si¢
jedynie do jego monitorowania. Takg postawe nalezy przyjac gldownie w stosunku
do zagrozen zewnetrznych, tj. zmiany legislacji lub dluzszego procedowania
wnioskow o pozwolenia: srodowiskowe, lokalizacyjne, wodnoprawne [10].

Rejestr ryzyk wraz z budzetem i harmonogramem, ktoére agreguja w sobie
zatozenia projektowe, tworzy ,,zespot naczyn potagczonych”, gdzie zmiana w jednym
srodowisku determinuje modyfikacje w innych. Narzedzia te wraz z innymi zatoze-
niami techniczno-finansowymi pozwalaja na zbudowanie modelu finansowego,
ktory ma da¢ odpowiedz na pytanie o rentownos¢ przedsigwziecia inwestorom oraz
instytucjom, ktore dany projekt majg kredytowac. Z punktu widzenia planu
zarzadzania ryzykiem niezwykle wazne jest monitorowanie zmian nastgpujacych
w projekcie, spowodowanych np. aktualizacja jednego lub wielu elementoéw
koncepcji projektu. Modyfikacje te bardzo czesto wptywaja na zmiany harmono-
gramu i/lub budzetu, a co za tym idzie, rowniez na korygowanie rejestru ryzyk.
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Relacja ta dziata takze w drugg strong, tzn. aktualizacje w planie zarzadzania
ryzykiem (np. w konsekwencji zmiany poziomu tolerancji na ryzyko), wplywaja na
plan catego projektu. Wszystkie zmiany powinny odbywa¢ si¢ w pelnej $wiado-
mosci kazdego cztonka projektu, by dalsze planowanie moglo by¢ zgodne z linig
projektu.

Aktualizacja Implementacja
planu planu
zarzgdzania zarzgdzania
ryzykiem ryzykiem

Zmiana harmonogramu
/ budzet

Rys. 2. Schemat oddziatywan poszczegolnych elementéw projektu

Zrédlo: opracowanie wlasne wykonane w programie MS Power Point.

3. METODY STATYSTYCZNE

Ze wzgledu na wystgpujacy element niepewnos$ci towarzyszacy kazdemu
ryzyku, w modelach ilosciowych analizy ryzyka zarowno dla prawdopodobienstwa,
jak 1 wplywu stosuje si¢ rozklady statystyczne, ktére nastepnie sa symulowane
W generatorze stochastycznym.
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Ponizej przedstawiono koncepcje¢ metody i symulatora Monte Carlo oraz
przyktadowe rozklady stosowane w szacowaniu koncowego efektu ryzyka na
projekt offshore wind.

3.1. Metoda i symulator Monte Carlo

Metodyka obliczen, nazwana z czasem metoda Monte Carlo, zostata
zaproponowana w potowie lat 40. XX wieku przez Stanistawa Ulama oraz Nicholasa
Metropolisa. Pierwszym zastosowaniem metody MC byt Projekt Manhattan, ktorego
celem bylo stworzenie pierwszej bomby atomowej. Dzigki rozwojowi mocy
obliczeniowej i dostgpno$ci komputerow metode te zaczg¢to stosowaé w wielu
dziedzinach zwigzanych z: nauka, inzynieria, fizyka, finansami, ubezpieczeniami,
medycyna czy psychologia [9].

Metoda Monte Carlo stanowi rodzaj symulacji, ktory opiera si¢ na iteracyjnym,
losowym probkowaniu i analizie statystycznej z okreSlonej populacji wartosci
za pomocy deterministycznego modelu matematycznego w celu obliczenia i prze-
analizowania wynikéw koncowych. Ta metoda symulacji jest $ciSle zwigzana
z eksperymentami losowymi, ktérych konkretny wynik nie jest znany. W tym
kontekscie symulacje Monte Carlo mozna uzna¢ za metodyczny sposob wykony-
wania analizy ,,co by bylo, gdyby”. Uzywany model jest zalezny od liczby
parametrow wejsciowych, ktore po przeksztatceniu z uzyciem zaimplementowanych
w nim funkcji matematycznych daja wynik koncowy.

Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze parametry wejsciowe sg zalezne od roéznych
czynnikéw zewngtrznych, przez co s3 narazone na zmiany warto$§ci w pewnych
przedziatach. Model matematyczny, ktéry jest z natury deterministyczny, nie
uwzglednia tych zmienno$ci. By moc lepiej odwzorowac te¢ niepewno$¢, parametr
wejsciowy, ktory jest najbardziej prawdopodobny, jest traktowany jako przypadek
bazowy. W celu zwickszenia skuteczno$ci metody obliczen model powinien
uwzglednia¢ potencjalng zmienno$¢ parametru wejsciowego, dlatego w wigkszosci
przypadkow opracowywane sa modele z kilkoma parametrami wejSciowymi, np.
w formule: przypadek bazowy, przypadek najlepszy i przypadek najgorszy dla
zmiennych wejSciowych [8].

W symulacjach Monte Carlo stosowane sa rozklady statystyczne, ktore
reprezentuja parametry wejsciowe, sama za§ symulacja odbywa si¢ za pomoca
generatora liczb pseudolosowych RNG (Random Number Generator), ktérego
rezultaty wyjsciowe s3a niezaleznymi zmiennymi losowymi o jednakowych
rozktadach. Dla kazdego przedtozonego zestawu parametréw wejsciowych tworzy
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si¢ zestaw wartos$ci wyjsciowych. Wartos¢ kazdego z parametrow wyjsciowych jest
jednym konkretnym scenariuszem wynikow z przebiegu symulacji. Do analizowania
wynikow niezbedne sg rezultaty z wielu przebiegéw symulacji (zwykle kilka
tysiecy). Na koniec procesu dokonuje si¢ analizy parametréw wyjsciowych,
by podja¢ decyzj¢ dotyczaca kierunkow dziatania [3, 8].

Parametry wejsciowe Rezultaty obliczen

Przypadek Przypadek
najgorszy najgorszy

Przypadek Przypadek
najlepszy najlepszy

Rys. 3. Schemat dziatania deterministycznego modelu matematycznego
Zrédlo: [8].

W analizie ryzyka projektow offshore metoda MC polega na wielokrotnym,
iteracyjnym symulowaniu wartosci losowych z predefiniowanego zbioru (skutek)
przez niepewnoS$¢ wystapienia (prawdopodobienstwo). Kolejne wyniki symulacji
danego zdarzenia zbiorczo tworza ze soba uporzadkowany wykres (histogram),
prezentujac profil ryzyka. Nastepnie wszystkie wykresy sa ze sobg agregowane, by
zbudowa¢ wzgledem skutkow materializacji wykres oczekiwanych wystapien
hipotetycznych scenariuszy ryzyk projektowych [15].

Finalny histogram moze by¢ nastepnie interpretowany za pomocg wyliczonych
wielko$ci statystycznych, jak s$rednia, dominanta, odchylenie standardowe,
skos$no$¢, mediana (P50), P90, itp., aby okresli¢, jakie beda spodziewane opoznienia
projektu oraz jaki dodatkowy bufor s$rodkoéw finansowych nalezy zapewni¢
projektowi z okreslonym prawdopodobienstwem.
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Symulator Monte
Carlo
(10’000 iteracji)

Rejestr Ryzyk:
projektowe ryzyka
opdézZnien

Rejestr Ryzyk:
projektowe ryzyka
kosztéw dodatkowych

Rys. 4. Schemat ilosciowego modelu ryzyka

Zrédlo: opracowanie wlasne wykonane w programie MS Power Point.

3.2. Prawdopodobienstwo ryzyka w ujeciu iloSciowym

W zalezno$ci od tego, jakie niepewne zdarzenie w projekcie offshore jest
analizowane, mozna dobra¢ najlepiej pasujacy do niego dyskretny rozktad prawdo-
podobienstwa. Najczgsciej stosowany jest rozklad Bernoulliego, ktory jest roz-
ktadem dwupunktowym (zero-jedynkowym) i ma dwa mozliwe rozwigzania:
0 (porazka) i 1 (sukces), ktore si¢ nawzajem wykluczajg [5]. Innymi stowy, okresla
on, czy dane pojedyncze zdarzenie zaistnieje czy tez nie.

Rozktad Bernoulliego stosowany jest dla ryzyk, w ktorych analizuje si¢
pojedynczy proces, majacy wplyw na projekt. Przyklady takiego ryzyka w projekcie
offshore  wind stanowia: opdznienie wydania decyzji $rodowiskowej,
niedoszacowanie kosztéw w kontrakcie czy wydhuzenie kampanii geofizycznej dna
morskiego.

Na rysunku 5 zaprezentowano ryzyko o prawdopodobienstwie materializacji
20% za pomocg rozkladu Bernoulliego. Ze statystyki rozktadu widaé, ze dla 80%
takich zdarzen otrzymamy wynik O (uniknigcie ryzyka), dla 20% za$ wynik 1
(wystapienie ryzyka).
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Rys. 5. Przyktadowy rozktad Bernoulliego dla zdarzenia z prawdopodobieristwem
wystapienia 20%

Zrédlo: opracowanie wlasne wykonane w programie @RISK 8.1 Lumivero.

Innym rozktadem, powszechnie stosowanym w okreslaniu prawdopodo-
bienstwa materializacji ryzyka, jest dyskretny rozklad dwumianowy. Jest to rozklad
okreslajacy szansg¢ zaistnienia zdarzenia dla dwoch lub wigcej takich samych
elementéw lub zjawisk [11]. Przykladem ryzyka, ktérego prawdopodobienstwo
mozna zdefiniowaé przy uzyciu rozkladu dwumianowego, jest wyboczenie/uszko-
dzenie mechaniczne monopala w trakcie wbijania w podtoze.

00 7.0 Fatistios &
0.0% H 0.1% 5 -
W% 1% [T
1.5%
"
25% il
A% 1.0
5% 100
0% 0% 1.00
5% 1.00
0% 1.00
15% 45% 200
e 50% 2.00
55% 200
0% 200
10% 5% .00
0% 3100
15% 300
5% 0% 300
0% 4.00
5% 5.00
0% ¥ u T 97.5% 5.00
a & 2 = 5 3 3 o 600
7 ] L] 8 4

Rys. 6. Przyktadowy rozktad dwumianowy dla zdarzenia (ryzyka) z prawdopodobienstwem
wystapienia 1% przy 200 probach

Zrédlo: opracowanie wlasne wykonane w programie @RISK 8.1 Lumivero.
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Po analizie wykresu na rysunku 6 statystyka rozktadu dwumianowego
wskazuje, ze:
¢ na 13% nie wystgpi badane zjawisko w zadnym elemencie zadanej proby;
e na 27% w jednym elemencie proby wystapi badane zjawisko;
e na 27% w dwoch elementach proby wystapi badane zjawisko;
e na 18% w trzech elementach proby wystapi badane zjawisko;
e na 9% w czterech elementach proby wystapi badane zjawisko;
¢ na 4% w pigciu elementach proby wystapi badane zjawisko;
e na 1% w szeSciu elementach proby wystapi badane zjawisko;
e w pozostatych przypadkach (siedem lub wigcej elementow) zagregowana szansa
wystapienia badanego zjawiska wynosi ok. 1%.

3.3. Skutek ryzyka w ujeciu iloSciowym

Obok prawdopodobienstwa za pomoca rozkladow statystycznych okresla si¢
takze skutek danego ryzyka. Dla skutkow jednak stosuje si¢ zwykle rozktady ciagle,
aby lepiej odwzorowa¢ rzeczywistos¢ nas otaczajaca [16]. Nalezy tu nadmienic,
ze w ujeciu ilosciowym skutki w projektach analizuje si¢ wylacznie w ramach
dodatkowych $rodkéw pienieznych — buforu budzetowego lub utraconych
prognozowanych przychodow, oraz dodatkowego czasu potrzebnego na realizacjg
celu (oczekiwanych op6znien). Pozostate negatywne konsekwencje, takie jak wptyw
na zdrowie i zycie, reputacj¢, srodowisko, konsekwencje prawne czy naruszenie
compliance, sa szacowane jedynie jako$ciowo (Szerzej o tym w podrozdziale 5).

Okreslanie potencjalnych skutkow wystapienia ryzyka poprzez rozklad
statystyczny ciggly odwzorowuje prawdopodobienstwo wystapienia danego sce-
nariusza w tzw. funkcji gestosci prawdopodobienstwa, ktéra dla kazdego rodzaju
rozkladu jest inna. Najcze$ciej stosowanymi rozkladami cigglymi sa: rozklad
normalny, rozklad logarytmicznie normalny, rozktad wyktadniczy, rozklad trojkatny
i rozktad PERT [16]. Ze wzgledu na ograniczony charakter rozdziatu, w pracy
zostang zaprezentowane dwa ostatnie rozklady, ktore sa najczgsciej wykorzysty-
wane W rejestrach ryzyk projektéw offshore.

Zardwno rozklad trojkatny, jak i rozktad PERT sg dobrg aproksymacja rozktadu
normalnego, ktéry reprezentuje tendencje do wystgpowania wielu zachodzacych
w $wiecie zjawisk. Sg one definiowane w taki sam sposéb, poprzez trzy wartosci:
maksymalng, minimalng i najbardziej spodziewang warto$§¢ skutku wystapienia
ryzyka. Pomigdzy oboma rozkladami istnieje subtelna roznica, polegajaca na
koncentracji scenariuszy wokot punktu ,,najbardziej spodziewany”. Dla rozktadu
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PERT gestos¢ prawdopodobienstwa jest wyzsza wokot centralnego punktu, cO
oznacza, ze jest on lepszym rozwigzaniem dla skutkow ryzyk, w ktérych mozna dos¢
doktadnie oszacowa¢ konsekwencje. Przyktadem skutkow o takim rozktadzie jest
np. uszkodzenie wiezy lub gondoli turbiny w trakcie transportu i instalacji, gdzie
znana jest warto$¢ takiego elementu lub konieczno$¢ zakupu i zainstalowania
komponentu, ktory byt przewidziany w budzecie podstawowym projektu. Rozktad
trojkatny za$ lepiej sprawdzi si¢ dla przypadku, w ktérym mozna racjonalnie
oszacowaé zakres skutkow przez wartosci minimum i maksimum. Przyktadem
ryzyka ze skutkiem rozkladu trojkatnego sa aktywnosci, ktore zwykle rzutuja na
harmonogram projektu, tj. wydtuzenie kampanii instalacyjnej statku czy op6znienia
procesu projektowego fundamentéw badz wydluzenie procesu wydania decyzji
srodowiskowej przez organy wladzy samorzadowe;j.

Powyzsza ceche wida¢ na rysunku 7, gdzie dla ryzyka o niesymetrycznym
rozkladzie zauwazalna jest wigksza koncentracja blizej punktu centralnego
przy rozkladzie PERT. Prawdopodobienstwo wystapienia scenariusza powyzej
250,000 € dla rozktadu trojkatnego wynosi 21,4%, natomiast dla rozktadu PERT —
jedynie 5,3%. Doda¢ nalezy, ze kazde ryzyko ma indywidualny profil i dla kazdego
nalezy dobiera¢ najlepszy rozktad [16].

65,000€ 250,000€ Sl >
Minimum | 50,000.00€  50,000.00€
81 MaxirmLm 400,000.00€ <00,000.00€
Mean 141,666.67€ 183,333.33€
1 Mode 100,000.00€  100,000.00€
Median 132,013.52€  170,871.22€
61 Std Dev 58,163.02€  77,280.15€
Skewness 0.7164 0.5216
0> Kurtosis 3.0176 2.4000
s Left X 65,000€ 65,0006
=41 LeftpP 5.3% 1.3%
;§ Right X 250,000€ 250,000€
=3 Right P 94,7% 78.6%
Dif. X 185,000.00€  185,000.00€
24 Dif. P 89.4% 77.3%
1% 55,015.81€  63,228.76€
1 2.5% 59,129.106  70,916.50€
5% 64,486,326 79,580.40€
i} 10% 73,300.85€ 91,833.00€
® ® ® % % ® ® ® ® % 1 20% 88,433.106  110,172.47€

=1 s = = = s = =1 s

e = < < = < < < = 125% 95,565.56€ 119,375.70€
ey = 1] a8 € a2 “ =] < | 30% 102,630.80€ 128,891.17€

Rys. 7. Przykladowe rozktady PERT i trojkatny dla ryzyka o zakresie skutku materializacji
(50,000 €; 100,000 €; 400,000 €)

Zrédlo: opracowanie wlasne wykonane w programie @RISK 8.1 Lumivero.
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4. ILOSCIOWA ANALIZA RYZYKA

Przed przystgpieniem do analizy ryzyka dla kazdego projektu nalezy okresli¢
jego wykonalno$¢ techniczng w okreslonym czasie (harmonogram) i budzecie.
Dla tak zdefiniowanego przedsigwzigcia mozna rozpocza¢ proces identyfikowania
1 mierzenia niepewnos$ci (ryzyk) od przyjetego planu. Dzigki analizie tych niepew-
nosci metodami iloSciowymi mozna przewidzie¢ niezbgdne bufory, potrzebne
do dostarczenia finalnego produktu.

4.1. Analiza ryzyka dla budzetu - contingency

Ponizej zaprezentowano przyktadowy, skréocony wycinek rejestru ryzyk
(tab. 1), w ktorym zgromadzone sa atrybuty potrzebne do przeprowadzenia
ilosciowej analizy ryzyka:

e nazwa ryzyka — skrécony opis zdarzenia;

e 0pis ryzyka — logiczny opis ciaggu zdarzen ryzyka, poczynajac od przyczyny
ryzyka, poprzez potencjalne zdarzenie prowadzace do skutkéw dotykajacych
projekt;

o opis skutkow — mozliwe doktadny opis nastgpstw, jakie bedzie ze soba niosta
materializacja danego ryzyka;

e prawdopodobienstwo [% ] — ilosciowa ocena prawdopodobienstwa wystgpienia
zdarzenia, stuzaca do zbudowania rozkladu statystycznego. W przyktadzie uzyto
rozktadu Bernoulliego dla wszystkich ryzyk;

e skutek min. [PLN], skutek najbardziej spodziewany [PLN], skutek maks.
[PLN] - zakres mozliwych skutkow, ktore moga si¢ zmaterializowa¢ w konsek-
wencji wystapienia zdarzenia. W przykladzie uzyto rozkladu PERT dla
wszystkich ryzyk;

o prawdopodobienstwo jakosciowo — prawdopodobienstwo okreslone jakos-
ciowo na podstawie oceny ilo§ciowe;j;

o skutek jakoSciowo — wptyw ryzyka na projekt okreslony jakosciowo na podsta-
wie oceny iloSciowe;j;

¢ ryzyko jako$ciowo — rating ryzyka jako iloczyn jakoSciowej oceny prawdo-
podobienstwa i skutku;

o rozklad prawdopodobienstwa — atrybut przechowujacy rozklad statystyczny
prawdopodobienstwa. Wyswietlana wartos¢ reprezentuje jeden z mozliwych
wynikéw symulacji;
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o rozklad skutku - atrybut przechowujacy rozklad statystyczny skutku.
Wys$wietlana warto$¢ reprezentuje jeden z mozliwych wynikow symulacji;

o ilosciowa analiza statystyczna — atrybut przechowujacy uzyskane histogramy
Z generatora stochastycznego. Wyswietlana warto$¢ reprezentuje jeden z mozli-
wych wynikéw symulacji. Zagregowany histogram wszystkich przeanalizo-
wanych ryzyk znajduje si¢ w ostatnim rekordzie ,, Total”.

W przyktadzie zaprezentowano 20 wirtualnych ryzyk o skutku czysto finanso-
wym. Nastepnie wszystkie ryzyka zostaty wezytane do symulatora MC, by uzyskac
koncowy wynik w postaci histogramu (rys. 8).

Statistics ;

Ilosciowa analiza ryzyka - contingency - N ot/ Tiosciowa ana..|

24.0 44,7
10.0% | 2.5% 5,792,553.34
3.5 4 5% 7,734,173.84
10% 10,162,166.64
3.0 20% 13,531,668.06
25% 15,123,208.77
30% 16,640,962.52
441 35% 18,304,304.55
o 40% 20,142,894.37
< 2.0 45% 21,977,585.38
x so% | 24,033,866.95|
5] 55% 26,256,434.06
g 60% 28,501,100.37
65% 30,697,069.86
4 70% 32,926,219.04
75% 35,108,964.02
0.3 1 80% 37,651,832.68
90% 44,721,841.69
0.0 95% 51,445,402.84
e ] H] 8 e 2 g e 2 2 197.5% 57,711,747.04

Values in Millions 99% 63,179,682.22
Rys. 8. Histogram reprezentujgcy rozktad wystgpieh scenariuszy w konsekwencji
materializacji zidentyfikowanych ryzyk

Zrédlo: opracowanie wlasne wykonane w programie @RISK 8.1 Lumivero.

Analizujac wyniki symulacji na rysunku 8, mozna okresli¢, z jakim prawdo-
podobienstwem jakie dodatkowe $rodki beda potrzebne, aby pokry¢ niepozadane
efekty materializacji ryzyk. Dla wartosci P50 (mediany), konieczne dodatkowe
srodki ulokowane w budzecie (ang. contingency) powinny wynies¢ ok. 24 min
ztotych. Oznacza to, ze 50% uzyskanych scenariuszy w symulatorze MC daje wynik
24 min lub mniejszy. Inne warte odnotowania statystyki to P90 (zazwyczaj najgorszy
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rozpatrywany scenariusz), dominanta (ktory scenariusz w wyniku symulacji pojawia
si¢ najczesciej) czy odchylenie standardowe.

Obok wykresow prawdopodobienstwa symulator MC daje inne mozliwosci
analizy wczytanych ryzyk, aby lepiej zaglebi¢ si¢ w natur¢ zidentyfikowanych
zagrozen. Najczesciej wykorzystywanym wykresem, obok histogramow, jest wykres
tornado (ang. Tornado Chart), przedstawiony na rysunku 9, bedacy swoista analiza
wrazliwo$ci, prezentujaca wplyw poszczegolnych czynnikow (ryzyk) na wynik
koncowy (contingency). Z wykresu mozna wyczytaé, jakie ryzyko miato najwiekszy
wplyw na koncowy wynik symulacji. Swiadczy o tym rozpietos¢ paska, przypisana
do kazdego ryzyka na ponizszym rysunku. Warto$ci na poczatku i koncu paska
okreslaja, w jakim przedziale w trakcie symulacji zmienial si¢ rezultat koncowy przy
zmianie tylko tej jednej, przypisanej zmiennej (ryzyka). Przyktadowo w trakcie
symulacji warto$¢ koncowa wahata si¢ od 18,73 mIn do 43,29 mln w zalezno$ci od
wartosci obliczanych tylko dla ryzyka 3 w kolejnych iteracjach. Warto zaznaczyc¢,
ze ryzyko o najwyzszym wptywie na wynik koncowy nie oznacza, ze dane ryzyko
ma najwyzsza wartos¢. Jednak obie te cechy sg silnie ze soba skorelowane [6, 16].

Total / Ilosciowa analiza statystyczna
Inputs Ranked by Effect on Output Mean

Ryzyko 3 18,727
Ryzyko & 4 2
Ryzyko 2 - 23,252,777.10 | 2. 115,868 .40

Ryzyko 14 21,661,541.04 | NN ¢ 661,325.63
Ryzyko 4 - 23,585,015.03 [N 5 1. 740,982 .86

Ryzyko 5 24,831,612.10 [ NN -2.122,198.72
Ryzyko 7 23,939,071.12 | z0.145.795.91
Ryzyko 17 - 25,499,246.40 [l 27,167,377.36 Il 1nput High
Ryzyko 13 - 25,841,033.54 [} 27,299,390.87 . Input Low
Ryzyko 12 4 25.454,453.38-26,3??.‘342‘56
Ryzyko 11 - 25,625,119.49 [l 26,816,828.60
Ryzyko 15 - 25,665,070.51 [l 26,730,695.59
Ryzyko 20 - 25,753,621.37 [ 26,814,814.47
Ryzyko 16 - 25,596,432.83 [ 26,655,062.97
Ryzyko 19 - 25,994,537.76 [ 26,844,492.04

Ryzykolo— 25, Baseline = 26,088,578.52 41

u (=] ] [=] 3] [=] u [=]
- ~ iz} ™ T <t Y5}

Values in Millions

Rys. 9. Wykres tornado wygenerowany z zadanej proby ryzyk

Zrédlo: opracowanie wlasne wykonane w programie @RISK 8.1 Lumivero.
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4.2. Analiza ryzyka dla harmonogramu - oczekiwane opdznienie
projektu

Obok analizy ryzyka budzetu, dla projektow w fazie przygotowawczej

i konstrukcyjnej tworzy si¢ rowniez analize ryzyk z wplywem na opdznienie

projektu. Jest ona nieco bardziej skomplikowana anizeli analiza finansowa, gdyz

bazuje na wcze$niej zdefiniowanym harmonogramie projektu.
Analiza wptywu potencjalnych opo6znien na projekt morskiej farmy wiatrowe;j

sktada si¢ z kilku krokéw (rys. 4):

I. Zbudowanie prawidlowego harmonogramu projektu, tj. narzgdzia zawierajacego
logicznie ze sobg polaczone komponenty programu z okre§lonym punktem
startu, zakonczenia oraz czasem trwania wraz z przypisanymi niezbe¢dnymi
zasobami do realizacji;

ii. Okreslenie niepewnosci czasu trwania danej aktywno$ci za pomoca ciggtego
rozktadu statystycznego;

iii. Okreslenie i przypisanie do poszczegdlnych aktywnosci programowych ryzyk
z oczekiwanym prawdopodobienstwem wystgpienia i skutkiem materializacji
w formie adekwatnych rozktadow statystycznych;

iv. Okreslenie ryzyk pogodowych (sztormy, mgty, mocny wiatr, silne opady $niegu,
itd.) dla poszczegblnych okreséw kampanii przygotowawczych, transporto-
wych, instalacyjnych i budowlanych [17].

Przygotowanie prawidlowej analizy ryzyka opoznien harmonogramu pozwoli
okresli¢, jakich opdznien z jakim prawdopodobienstwem nalezy si¢ spodziewac dla
analizowanych aktywnosci (np. kamieni milowych) oraz ktére ryzyka majg
najwigkszy wplyw na oczekiwane koncowe opoznienie programu. Podobnie jak dla
analizy ryzyka budzetu, analiz¢ ryzyka harmonogramu mozna wykona¢ w dedyko-
wanym narzedziu z wbudowanym symulatorem Monte Carlo.

Rysunek 10 okresla rozkltad prawdopodobienstwa opodznien analizowanego
kamienia milowego projektu offshore wind. Statystyka wskazuje, ze szansa na
ukonczenie zadania w wyznaczonym pierwotnie czasie przy zidentyfikowanych
ryzykach wynosi zaledwie 2%. Ponadto wida¢, Ze spodziewane opdznienie (P50) dla
tego zadania wyniesie 45 dni (28/08/2026). Kolejne wskazniki okre$laja badane
opOznienie bardziej konserwatywnie. Dla najgorszego przypadku, a wigc materia-
lizacji wszystkich zidentyfikowanych ryzyk w najgorszym scenariuszu zdefinio-
wanych rozkladow, to opdznienie moze nawet wynies¢ 679 dni (23/05/2028),
co jednak jest niezwykle mato prawdopodobne.
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Rys. 10. Przyktadowy histogram oczekiwanych opdznieh kamienia milowego
projektu offshore wind

Zrédlo: opracowanie wlasne wykonane w programie Oracle Primavera Risk Analysis 8.7.

Wynik symulatora MC moze rowniez okresli¢, ktore ryzyko jest najbardziej
krytyczne dla projektu, a tym samym wskaza¢, ktérym z nich nalezy skutecznie
zarzadzi¢ w pierwszej kolejnosci. Ustala si¢ to, przeprowadzajac analiz¢ wrazliwosci
czasu trwania ryzyka na harmonogram. Uzyskany rezultat w formie wykresu tornado
prezentuje korelacje za pomoca wspotczynnika Kkorelacji liniowej Pearsona
pomiedzy impaktem ryzyka a koncowym opoznieniem projektu lub kluczowego
zadania. Tak jak w przypadku ryzyk kosztowych, ryzyka skutkujgce opdznieniami
o najwyzszym mozliwym efekcie niekoniecznie majg najwigkszy wptyw na kon-
cowy wynik analizy. Kluczowe bedzie tutaj oddziatywanie danego ryzyka na $ciezke
krytyczng projektu.
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Rys. 11. Wykres tornado okres$lajgcy korelacje pomiedzy skutkiem ryzyka
a koncowym opdznieniem analizowanego kamienia milowego

Zrédlo: opracowanie wlasne wykonane w programie Oracle Primavera Risk Analysis 8.7.

5. BUDOWA JAKOSCIOWEJ ANALIZY RYZYKA NA PODSTAWIE
DANYCH ILOSCIOWYCH

Obok ilosciowej ewaluacji sumarycznego poziomu ryzyka projektowego wazna
jest réwniez umiejetnos¢ zidentyfikowania najwigkszych ryzyk projektowych,
dzigki czemu mozliwa jest budowa hierarchii ryzyk i ich sekwencjonowanie dla
ustalenia, ktorym ryzykiem nalezy si¢ zaja¢ w pierwszej kolejnosci. Kwantyfikacja
ilosciowa przy wykorzystaniu predefiniowanej projektowej matrycy ryzyka (tab. 2)
pomaga w automatyzacji tego procesu.

Jak przedstawiono w podrozdziale 3, szacowanie ryzyka odbywa si¢ za pomoca
okreslenia procentowego prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia oraz zakresu
skutkow, ze skutkiem najbardziej oczekiwanym (Minimum — Najbardziej Oczeki-
wana — Maksimum). Prawdopodobienstwo wystagpienia wyrazone w procentach
mozna przyporzadkowa¢ do odpowiedniego zakresu jakosciowej skali ryzyka od
1do 5 z tabeli 2.
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Dla przyktadu ryzyko z prawdopodobienstwem materializacji 65% zostanie
zakwalifikowane jako 4. Podobnie rzecz ma si¢ ze skutkiem materializacji ryzyka.
W tym wypadku brany jest pod uwage mozliwie maksymalny efekt wystapienia
ryzyka. I tak np. ryzyko o rozktadzie 0 — 700,000 — 2,100,000 zgodnie z przedsta-
wiong wyzej metodologia dla fazy konstrukcyjnej, bedzie zakwalifikowane jako 3
w skali jakosciowej oddziatywania na projekt. Dla ryzyk skutkujacych opdznieniem
metoda okreslania poziomu ryzyka jakosciowego wyglada dokladnie tak samo.

Tak oszacowane jakoSciowo zagrozenia projektowe nalezy przenie$¢ na
matryce ryzyka, ktora szacuje jego ranking, a nastgpnie na jego podstawie okresli
konieczne kroki, ktore nalezy podja¢ w odpowiedzi na ich poziom.

Na rysunku 12 okreslono trzy gléwne obszary matrycy ryzyka:

1. Obszar ALARP (As Low As Reasonably Practicable) — obszar, na ktérym nie ma
konieczno$ci podejmowania jakichkolwiek akcji mitygacyjnych ze wzgledu
na niski/pomijalny poziom danego ryzyka dla projektu.

2. Obszar ryzyka $redniego — obszar, na ktérym lezace ryzyka wymagaja planu
dziatania w celu ich zredukowania, aby finalnie osiagnety poziom ,,ALARP”.

3. Obszar ryzyka wysokiego/krytycznego — obszar z najwyzszymi ryzykami projek-
towymi, ktoérych materializacja moze doprowadzi¢ do olbrzymich opo6znien
i korespondujacych z nimi bardzo wysokich kosztow budzetowych. Zaistnienie
ryzyka krytycznego moze prowadzi¢ w najbardziej pesymistycznym scenariuszu
do zaniechania projektu. Przyktadem tego typu zagrozen jest np. odplynigcie
jednostki instalacyjnej z farmy dewelopera na inny projekt z powodu przekro-
czenia koncowej daty kontraktu przed ukonczeniem prac czy zmiany w projekcie
fundamentow w trakcie ich fabrykacji. Dla tej kategorii ryzyka, obok standardo-
wych srodkéw redukeji jego poziomu, powinien zosta¢ opracowany Contingency
Plan (,,Plan B”), ktéry moze zosta¢ wdrozony jako plan awaryjny, by zapobiec
katastrofalnym dla projektu skutkom [13].

Pokazane na rysunku 12 linie podziatu, okreSlajace postawe, jaka nalezy
przyja¢ w podejsciu do danego ryzyka, sa przedstawione czysto ilustracyjnie i maja
charakter bardziej sugestywny anizeli imperatywny. Jednakze sa bardzo pomocne
dla koordynacji zarzadzania portfelem kilkuset ryzyk projektowych, ktore wystepuja
w trakcie prowadzenia projektu morskiej farmy wiatrowej.
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Rys. 12. Przyktadowe matryce ryzyka projektowego

Zrédlo: opracowanie wlasne wykonane w programie MS Excel.

Bezposrednio z jakosciowg oceng ryzyka mamy do czynienia réwniez

w przypadku ryzyk, ktorych skutkéw nie da si¢ przetozy¢ na budzet badz
harmonogram. Do tego typu konsekwencji zalicza sie:

utrate zdrowia lub zycia,

uszczerbek na srodowisku;

utrate reputacji,

skutki prawne lub utrat¢ zgodnosci z wymaganiami (Regulation & Compliance).

W wypadku takich zagrozen stosuje si¢ bezposrednio matryce jakosciowe

z przypisanymi skutkami i prawdopodobienstwem wystapienia. Przyktadowa
matryca do szacowania poziomu ryzyk niekwantyfikowalnych zostata przedsta-
wiona w tabeli 3.
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Ilo$ciowa analiza ryzyka jest juz powszechnie stosowana nie tylko w insty-
tucjach finansowych, ale takze w przedsigwzigciach inzynieryjnych. Zaprezento-
wane zastosowanie metody ilosciowej ma na celu ukaza¢ zarzadzanie ryzykiem jako
dziedzing analityczna, oparta na wartosciach liczbowych i metodach statystycznych,
ktére w sposob mozliwie doktadny maja odpowiedzie¢ na zadane pytania i wspomoc
proces decyzyjny. Nie ulega watpliwosci, ze dyscyplina ta bedzie wciaz si¢ rozwijac
i ewaluowaé, wykorzystujac przy tym coraz bardziej zaawansowane metody
matematyczne jak uczenie maszynowe czy szerzej Al. Dzigki postepowi oraz coraz
wickszej bazie historycznej wybudowanych projektow bedzie mozna coraz
doktadniej nie tylko przewidywac i zapobiega¢ ryzykom, ale rowniez lepiej okresla¢
ich skutki w przypadku materializacji. Pomoze to zwigkszy¢ optymalizacje
projektoéw i uzyskiwa¢ wyzsze wskazniki ich rentownosci.
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Andrzej STAROSTA

Rozdziat 7

MINIMALIZOWANIE RYZYKA WYSTAPIENIA SKUTKOW
ZJAWISKA PRZEPADNIECIA (PUNCH-THROUGH)
PODCZAS POSADAWIANIA PLATFORMY WIERTNICZEJ
TYPU JACK-UP

WSTEP

Rozdzial ten zawiera podstawowe informacje, dotyczace etapow projektu,
wykonywanego przez platformy wiertnicze typu jack-up. Rozpoczynajac od krotkiej
og6lnych dotyczacych tego problemu, w gltdéwnej czeSci omodéwiono zagrozenia,
ktore mogg si¢ pojawi¢ podczas procesu instalacji (tzw. posadowienia) platformy
na nowej lokalizacji. To wlasnie podczas tego procesu dochodzito do najwigkszych
awarii, ktére w najgorszych przypadkach skutkowaty nawet zatonigciem jednostki.
Problem omawiany jest z punktu widzenia czlonka zalogi odpowiedzialnego
za poprawne i bezpieczne przeprowadzenie operacji.

1. SAMOPODNOSNE PLATFORMY WIERTNICZE TYPU JACK-UP

1.1. Charakterystyka jednostek typu jack-up

Samopodno$ne platformy wiertnicze typu jack-up sa jedng z najbardziej
rozpowszechnionych konstrukcji w przemysle eksploatacji weglowodoréw na
morzu. Obecnie na calym $wiecie operuje blisko 400 platform tego typu [12].
Wynika to z niskich kosztow eksploatacji, w porownaniu ze statkami wiertniczymi
lub platformami poétzanurzalnymi (semi-sub) z systemami dynamicznego pozycjo-
nowania (DP). Jednostki DP w celu ustabilizowania swojej pozycji wykorzystuja



Rozdziat 7. Minimalizowanie ryzyka wystgpienia skutkow zjawiska przepadniecia. .. 171

site pednikow, ktore powinny byc¢ stale zasilane, co powoduje znaczne zuzycie
paliwa. Dodatkowa zaleta jednostek jack-up jest ich duza uniwersalno$¢ oraz
mozliwo$¢ dosy¢ tatwej modyfikacji przeznaczenia poprzez instalacj¢ na poktadzie
np. urzadzen do eksploatacji zloza, systemow nurkowych, zdalnie kierowanych
pojazdéw podwodnych (ROV) badz innych urzadzen potrzebnych do realizacji
projektéw. Za wady nalezy uzna¢ niska predkos¢ holowania oraz ograniczenie
glebokosci operacyjnej do wartosci okoto 150 m.

Platforma sklada si¢ z pontonu najczeSciej o ksztalcie trojkata o szerokosci
70—-100 m i podobnej dlugosci ok 70-100 m. Na rufie platformy umieszczona jest
wieza wiertnicza na specjalnej konstrukcji (tzw. cantilever), ktéra pozwala na wysu-
niecie jej poza obrys pontonu nawet do 30 m. Starsze wersje platform, tzw. slotowe,
posiadaty specjalne wyciecie w czgéci rufowej pontonu, w ktérego obregbie mogta
pracowaé wiertnica. Ograniczato to jednak dostepne miejsce na pokladzie. Z tego
powodu obecnie budowane i eksploatowane sg gtéwnie platformy typu cantilever.

Klasyczna platforma wiertnicza typu jack-up opiera si¢ na trzech nogach.
Zdarzajg si¢ konstrukcje z nogami cylindrycznymi, jednak ze wzgledu na ich wage
moga operowac jedynie na najptytszych akwenach. Wigkszos¢ platform ma nogi
o konstrukcji kratownicowej. Ich dlugos¢ zalezy od zakladanej glebokosci
operacyjnej danej jednostki. Mowi si¢ o platformach klasy 300, 350, 400. Jest to
okreslenie zaktadanej gtebokosci morza podanej w stopach. Dla przyktadu jednostka
klasy 350 ft (107 m) ma nogi o dtugosci ok. 160 m, ktore wystarczaja, aby pokona¢:
glebokos¢ akwenu, penetracje, czyli odcinek, na jaki wbija si¢ nogi w grunt, air-gap,
czyli odlegtos$¢ od poziomu morza do dna pontonu, wysoko$¢ pontonu oraz zatozony
przez projektantdw zapas, na jaki nogi powinny wystawac nad platforme. Aktualnie
najwicksze jednostki (GustoMSC CJ70 — np. Noble Invincible) moga wierci¢
na akwenach o glebokosci 150 m.

Najczesciej spotykanym rozwigzaniem konstrukcyjnym nogi jest kratownica na
planie tréjkata, cho¢ spotykane sg rowniez nogi czterokatne. Pionowe shupy kratow-
nicy wyposazone sg w listwy zgbate tzw. racks, po ktoérych przemieszczaja si¢ kota
zebate, tzw. pinions. Kota zgbate polaczone z pontonem platformy w jackhouses sa
obracane z wykorzystaniem wielostopniowych przektadni przez silniki elektryczne
lub hydrauliczne. W ten sposob ponton platformy jest podnoszony ponad poziom
wody w momencie, kiedy nogi opra si¢ o dno morskie. Na kazda listwe przypada
6-8 kot zebatych. Kazda noga skladajaca si¢ zazwyczaj z trzech listew zebatych jest
wiec przemieszczana dzieki pracy 1824 silnikow. Predkos¢ jest zalezna od projektu
platformy i etapu podnoszenia, ale oscyluje wokot wartosci 0,5 m na minutg.
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Latwo obliczy¢, ze opuszczenie nog tak, aby dotknety dna akwenu o glgbokosci
90 m, zajmuje 3 godziny.

Rys. 1. Jeden ze stupdw nogi platformy: a) przektadnie, b) zblizenie listwy zebatej (rack)
i kota zebatego (pinion) — systemu podnoszenia platformy

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W celu roztozenia cigzaru platformy na wigkszej powierzchni spod nogi opiera
si¢ na specjalnej stopie. Dla mniejszych jednostek spotyka si¢ podbudowg jako jeden
duzy element, nazywany matg. Jednak nogi wigkszo$ci platform posiadaja nieza-
lezne stopy.

Sa to bardzo mocne zbiorniki wypehianie podczas eksploatacji wodg — tzw.
spud-cans. Ich ksztatt zmienial si¢ z czasem. Zaczynajac od prostych walcow, przez
stozki do bardziej skomplikowanych ksztattow, przedstawionych na rysun-
ku 2. Ich wielko$¢ i ksztatt zalezne sg od wielko$ci platformy oraz rodzaju gruntéw,
jakie sa spodziewane w miejscu operowania danej platformy. To ten element ma
najwigkszy wplyw na to, czy platforma uzyska wymagang stabilnos¢ w gruncie
w planowanym rejonie dziatan.

Pozostata cze$¢ poktadu pontonu platformy zajeta jest przez nadbudowke
hotelowa dla zatogi i serwisow, mogaca pomiesci¢ 100 i wigcej 0osob, wzmocnione
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poklady rurowe do magazynowania rur okladzinowych, zurawie poktadowe
niezbgdne do prowadzenia przetadunkow z jednostek ptywajacych i obstugi wiertni.

Whngetrze pontonu zajmuje maszynownia, pompy pluczkowe, agregat
cementacyjny, silosy cementu, silosy tadunkéw masowych oraz inne zbiorniki
cieczy, takich jak paliwo, woda pitna, woda techniczna i inne. Wiekszo$¢ pontonu
platformy zajmujg zbiorniki balastowe, ktore przez wickszo$¢ czasu sg puste. Sg one
wykorzystywane w czasie instalacji platformy na lokalizacji. Poprzez wypetnienie

ich wodg uzyskuje si¢ dodatkowy cigzar, pozwalajacy ustabilizowaé platform¢ na
pozycji pracy.

i
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Rys. 2. Przyktadowe typy stop (spud-cans) platformy typu jack-up
Zrédlo: [5].

1.2. Etapy projektu realizowanego przez jednostki typu jack-up

1.2.1. Tranzyt

Jedna z podstawowych wad platform typu jack-up jest fakt, ze zazwyczaj nie
posiadaja one wlasnego napedu. Ich przemieszczanie jest problematyczne, wymaga
bowiem zaangazowania dodatkowych jednostek, ktore zastepuja brakujacy naped.

Predkos¢ holowania nie przekracza kilku weztow, wiec czas operacji jest dosy¢
dhugi. Platforma, ktora podczas holowania ma catkowicie podniesione nogi, jest
wrazliwa na warunki pogodowe. Oceaniczne holowania stanowig olbrzymie wyzwa-
nie logistyczne, dotyczace szacowania ryzyka zwigzanego z warunkami pogodo-
wymi i dynamicznymi zmianami trasy lub predkosci holowania. Z tego powodu
najczesciej takie transporty sa realizowane w wersji suchej, kiedy platforma
fadowana jest na statki typu heavy lift i przewozona jako tadunek.
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Rys. 3. a) Holowanie platformy: a) ,suche” — na statku heavy lift,
b) ,mokre” — zestaw holowniczy

Zrédlo: Project sheet, Transportation jack-up rig, Ensco 122, www.boskalis.com/download-center (dostep
10.11.2024), Public rig photos, www.noblecorp.papirfly.com.

Wigkszos$¢ operacji holowania nie przekracza kilku dni, a odlegtosci, ktore
pokonuje platforma, nie sg bardzo duze. Wykorzystujac wtedy zazwyczaj trzy
holowniki, jednostka jest przemieszczana w stanie wyporno$ciowym na miejsce
nowego projektu. Najwickszym zagrozeniem jest nagle pogorszenie si¢ pogody.
Z tego powodu jeszcze przed rozpoczeciem holowania okresla si¢ limity pogodowe
i wymagane dla operacji ramy czasowe. Wykorzystujac dostgpne prognozy pogody,
oczekuje si¢ na powstanie tzw. okna pogodowego, czyli okresu prognozowanej
pogody, ktora bedzie spetniata zaktadane limity. Nalezy pamigtac, ze czas, ktory jest
wymagany do przeprowadzenia operacji, powinien wystarczy¢ dla zrealizowania
etapOéw wyrwania ndg z dna i opuszczenia starej lokalizacji, tranzytu na nowe
miejsce oraz instalacji platformy na nowej lokalizacji.

Ryzyka wystepujace podczas fazy tranzytu wynikajg z mozliwo$ci napotkania
niesprzyjajacych warunkéw pogodowych. Mozna je minimalizowa¢ poprzez
dokladne planowanie, obserwowanie prognozy pogody i opracowanie procedur
awaryjnych na wypadek niespodziewanego zatamania si¢ pogody.
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1.2.2. Instalacja na lokalizacji — posadowienie

Po dotarciu zestawu holowniczego w rejon wiercenia nastgpuje finalne pozycjo-
nowanie platformy na wyznaczonym punkcie. W przypadku catkowicie nowego
odwiertu, kiedy nie jest wymagana bardzo duza precyzja, do utrzymania odpo-
wiedniej pozycji wystarczajg trzy holowniki zamocowane do platformy w zew-
netrznych jej punktach w tzw. uktadzie gwiazdy. W przypadku dotarcia jednostki do
istniejacej infrastruktury, np. w celu rekonstrukcji, wymagana jest wigksza precyzja.
Uzyskuje si¢ ja z wykorzystaniem zainstalowanych na platformie wind kotwicznych.
Platforma opuszcza nogi na pozycj¢ przejsciowa, znajdujaca si¢ ok. 80—-100 m od
finalnego punktu pracy z wykorzystaniem wspomnianych wcze$niej holownikow.
Nastepnie statek AHTS (ang. Anchor Handling Tug / Supply vessel) podejmuje
podwieszone na platformie kotwice i odwozi je na ustalone wczeSniej pozycje
oddalone o ok. 800-900 m. Po sprawdzeniu, czy wszystkie kotwice (najczgsciej 4)
sg mocno osadzone w dnie, platforma ponownie podnosi nogi i przechodzi w stan
ptywalno$ci. Poprzez luzowanie kotwic dziobowych i nacigganie lin kotwic rufo-
wych jednostka bardzo powoli jest naciggana na pozycje pracy. Przy takiej operacji
jest mozliwo$¢ uzyskania bardzo duzej doktadnosci.

Po zatwierdzeniu koncowej pozycji platforma rozpoczyna wbijanie nég w dno
morskie. Ponton zaczyna wynurza¢ si¢ z wody, zwigkszajac nacisk na poszczegdlne
stopy. Podnoszenie pontonu zatrzymuje si¢ kilka metréw nad poziomem wody.
Od tego momentu rozpoczyna si¢ operacja wstgpnego obciazenia platformy, tzw.
pre-load. Ma ona na celu zasymulowanie wystapienia wszelkich mozliwych sit,
jakie moga wystapi¢ w fazie operacyjnej, a wynikaja z przyjecia dodatkowych
cigzarow, takich jak paliwo, ptuczka wiertnicza, rury oktadzinowe itp. oraz z mniej
oczywistych sytuacji, jak np. silny sztorm, huragan lub trzgsienie ziemi. Proces ten
jest realizowany przez wypelnienie zbiornikéw znajdujacych si¢ wewnatrz pontonu
platformy woda morska. Jej ilos¢ jest zalezna od wielkosci jednostki i okre$lonej
w ekspertyzie zadanej wartos$ci obcigzenia stopy. Objetos¢ wpompowanej wody
moze osiggaé¢ 10 00012 000 m’.

W czasie operacji pre-load nogi platformy zaglebiajg si¢ w dno morskie,
uzyskujac coraz wieksza penetracje. W zaleznosci od budowy geologicznej podioza
proces moze przebiega¢ w rézny sposob. Kazda z nég moze i zazwyczaj zaglebia si¢
z inng predkoscig. Zadaniem osoby przeprowadzajacej operacje jest utrzymanie
pontonu w poziomie. Jest to na tyle utrudnione, ze w bardzo krotkim czasie na skutek
napelniania zbiornikow ci¢zar catego pontonu przekracza mozliwosci przektadni
do jego podnoszenia. Jedynym sposobem wyréwnania poziomu zostaje wiec
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opuszczenie pontonu. Przy duzej penetracji moze doj$¢ do sytuacji, kiedy ponton
zanurzy si¢ ponownie w wodzie i na skutek dziatania sity wyporu nie bedzie mozliwe
uzyskanie wymaganego obciazenia stop platformy. W takim przypadku nalezy
nalany balast wodny zrzuci¢, podnies¢ ponton nad poziom wody i rozpoczaé
docigzanie od poczatku.

Najgrozniejszym zjawiskiem, ktore moze wystapi¢ podczas wspomnianej
operacji, jest przepadnigcie (punch-through). Jest to gwaltowna penetracja, przy
ktorej operator nie ma mozliwo$ci utrzymania wypoziomowania pontonu platformy.
Ryzyka z nim zwigzane oraz sposoby ograniczania skutkoOw jego wystgpienia
omoéwiono w dalszej czesci rozdziatu.

Po uzyskaniu zaplanowanych obcigzen stop nastgpuje faza obserwacji. Przez
godzing osoba nadzorujaca operacje pre-load obserwuje, czy nie postepuje
penetracja nég pomimo zaprzestania dodawania obcigzenia. Po tym czasie uznaje
si¢, ze operacja obcigzenia wstepnego zostala zakonczona sukcesem i po zrzuceniu
wody ze zbiornikdéw balastowych mozna podnie$¢ ponton na zatozong wysoko$¢
pracy. W przypadku zauwazenia zmiany poziomu nalezy ponton ponownie
wypoziomowac i rozpoczaé kolejng godzing obserwacji.

1.2.3. Faza operacyjna

Po szczgsliwym zakonczeniu operacji posadowienia, podniesienia na finalng
wysokos$¢ operacyjng oraz zablokowaniu systemow podnoszenia platformy mozna
rozpocza¢ zasadniczy czas pracy platformy. Moga to by¢ prace wiertnicze,
rekonstrukcyjne oraz inne projekty, zwigzane np. z prébna eksploatacja danego
odwiertu lub zapewnieniem zaplecza hotelowego dla innej jednostki umieszczonej
obok.Ryzyka wystepujace w tej fazie sa zwigzane z charakterem prowadzonych
prac.

1.2.4. Opuszczenie lokalizacji

Po zakonczeniu wszystkich prac i zwiezieniu z platformy zbednych ciezarow
rozpoczyna si¢ kolejna operacja tranzytu platformy — uwolnienie noég platformy.
W przypadku gruntéw piaszczystych, na ktorych nie uzyskano duzych penetracji,
nogi podnosza si¢ zazwyczaj bez problemu i po krétkiej chwili mozna rozpoczynac
operacje holowania.

Sytuacja moze by¢ bardziej skomplikowana, kiedy platforma zostata posado-
wiona na podtozach nieswoistych, takich jak glina, i stopy uzyskaty duze penetracje,
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zaglebiajac si¢ catkowicie w grunt. W takich przypadkach operacja uwalniania
potrafi trwac¢ kilkadziesigt godzin, a doktadny czas operacji jest trudny do osza-
cowania. Silniki i przektadnie nie sg w stanie samodzielnie wyciggnaé stop z gruntu.
Jedynym rozwigzaniem jest zwigkszenie zanurzenie pontonu i oczekiwanie, aby sily
wyporu jednostki w sposob statyczny wyciagnety nogi z gruntu.

W celu przys$pieszenia procesu stosuje si¢ system jetting, stuzacy do
rozptukania zalegajacego wokot stopy materialu. Rurociagi znajdujace si¢ na calej
wysokosci nog pozwalaja na podlgczenie rurociggdw na pokltadzie i dostarczenie
wody pod ci$nieniem do dysz umieszczonych na obwodzie spud-can.

Zazwyczaj zainstalowane sa dwa niezalezne uktady. Na gornej czgéci stopy
znajduja si¢ dysze wysokocisnieniowe, majace za zadanie rozptukaé¢ i wypchnaé
grunt, ktory moze si¢ znajdowa¢ powyzej w razie bardzo duzej penetracji.
Do uzyskania przeplywu wody wykorzystuje si¢ w takich przypadkach pompy
pluczkowe, mogace wytworzy¢ ciSnienie sig¢gajgce nawet kilkuset barow.
W wigkszo$ci przypadkow na Morzu Battyckim takie rozwigzanie nie jest jednak
wykorzystywane.

Najczesceiej stosuje si¢ system ptukania niskoci$nieniowego. Woda tloczona
jest wtedy przez pompy gospodarcze do dysz znajdujacych si¢ w dolnej czgsci stopy.
Ma to na celu rozptukanie gruntu i zmniejszenie sity przysysajacej stal, a w efekcie
mozliwo$¢ wyciagnigcia nogi.

Istotne dla calego procesu uwalniania jest rtwnomierne wyciaganie wszystkich
ndg platformy. Nie jest mozliwe skuteczne kontrolowanie tego procesu jednocze$nie
dla wszystkich nég. Z tego powodu operacja wykonywana jest pojedynczo,
zaczynajac zazwyczaj od stopy, ktora jest najmocniej zaglebiona.

Operator nie moze dopusci¢ do sytuacji, kiedy catkowicie zostanie uwolniona
tylko jedna strona, poniewaz platforma uzyskuje w takim przypadku przechyt,
a wydostanie pozostalych nog staje sie praktycznie niewykonalne. Nalezy ponownie
ustabilizowa¢ ponton poprzez wbicie juz uwolnionej stopy i cala operacje
rozpoczyna¢ od poczatku.

Niestety, proces uwalniania platformy jest bardzo trudny do modelowania
i ciezko przewidzie¢ ramy czasowe tego etapu. Z tego powodu najwigkszym ryzy-
kiem jest brak odpowiednio dlugiego okna pogodowego i konieczno$¢ przerwania
operacji.
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1.3. Wypadki i awarie jednostek typu jack-up

Mogloby si¢ wydawaé, ze najwickszym zagrozeniem dla bezpieczenstwa
platformy jest operacja holowania. Historia zna nieudane holowania, kiedy zte
warunki pogodowe przyczynily si¢ do niepowodzenia operacji. Jednakze
w dzisiejszych czasach, przy komputerowych modelach prognozowania pogody,
istnieje mozliwos$¢ doktadnego przygotowania na zblizajace si¢ warunki. Najdtuzsze
holowania oceaniczne realizowane sg w systemie ,,dry towing” na poktadach statkow
typu heavy lift. Krétkie holowania, 1-2 dniowe, sg uznawane za standardowe
operacje.

Okazuje sie, ze najwicksze awarie jednostek typu jack-up sa zwigzane z niesta-
bilnoscig podtoza. Wsrod powoddéw uszkodzen konstrukcji nog wymienia sig:
nierowno$¢ dna morskiego, obecnos¢ starych $ladow po posadowieniu innych
konstrukcji (tzw. footprint), osuwiska dna morskiego, wymywanie, aktywno$¢
wulkaniczng. Jednak ponad 50% wszystkich przypadkow [1] jest okreslane mianem
punch-through (przepadnigcie). Jest to zjawisko gwaltownej penetracji jednej lub
wiecej nog, ktorej operator jednostki nie jest w stanie skompensowaé nawet
w sytuacji, kiedy ma mozliwo$¢ regulowania potozenia pontonu w czasie operacji
posadowienia. Jeszcze grozniejsza jest sytuacja, kiedy do przepadniecia dochodzi na
skutek dziatania silnego sztormu, kiedy zaloga platformy nie ma mozliwosci
uruchomienia systemu podnoszenia.

B Punch-through podczas preload-6w
B Punch-through

B Punch-through podczas sztormu

B Niespodziewana penetracja

Punch-through

31%

Usliznigcie / stare slady

H Niestabilne podtoie

W Zesliznigeie sie maty

N Inne

Rys. 4. Przyczyny awarii platform typu jack-up wynikajgcych z niestabilnosci podioza

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [1].
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Efektem naglej penetracji moga by¢ pekniecia spoin konstrukeji nogi, wygiecia
poprzeczek. Takie uszkodzenia mozna jednak tatwo naprawié. Efekty moga by¢

jednak bardziej dramatyczne — tak jak w przypadku platformy Maersk Victory, ktora
w 1996 roku u wybrzezy Australii ulegta powaznej awarii.

Rys. 5. Maersk Victory — 1996, uszkodzone nogi w wyniku przepadniecia

Zrédlo: www.lustedconsulting.ltd.uk/industry_foundation_problems.htm (dostep 30.11.2024).

Skutki przepadniecia mogg by¢ jeszcze gorsze. 3 maja 2021 roku w poblizu
Malezji podczas operacji pre-loads doszto do awarii, w ktorej wyniku zbudowana
w 2015 roku platforma NAGA 7 zatongta. Na szczescie, proces ten przebiegt na tyle
statycznie, ze udato si¢ ewakuowac catg zatoge.

Rys. 6. Platforma NAGA 7 u wybrzeza Malezji. Ostatecznie zatoneta
Zrédlo: https://riglynx.com/naga-7-punch-through-offshore-malaysia (dostep 30.11.2024).
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2. ZJAWISKO PRZEPADNIECIA (PUNCH-THROUGH)

Zadaniem zalogi platformy podczas instalacji jest utrzymanie jej w poziomie
w stosunku do powierzchni wody, gdy nogi przemieszczaja si¢ prostopadle do
powierzchni pontonu. Nogi kratownicowe sg skonstruowane tak, aby przenosi¢ duze
obcigzenia pionowe, ale sg dosy¢ wrazliwe na ztamanie w przypadku przekrzywienia
catego ukladu. Zjawisko punch-through jest grozne, poniewaz operator nie ma
technicznej szansy skompensowania naglego przyrostu penetracji, co w konsek-
wencji moze prowadzi¢ do sytuacji, przedstawionej na rysunku 7.

I Spudcans T

Rys. 7. Zjawisko punch-through: a) przed, b) po punch-trough (uszkodzenie gruntu
i przesuniecie nog) — trzecia noga platformy niewidoczna w celu poprawy czytelnosci

Zrédlo: [6].

Po opuszczeniu ndg zaczynaja si¢ one zaglebia¢ w dno morskie do czasu
osiggniecia odpowiedniego podparcia przez grunt. Budowa dna morskiego jest rézna
i zalezy od pochodzenia geologicznego obszaru. Najcze$ciej jest ono warstwowe
i sktada si¢ z osadow dennych, warstw piasku, gliny, kamieni, zwiru itp. Kazda
z tych warstw charakteryzuje si¢ inng wytrzymatoscia i w zaleznos$ci od tego stopy
platformy uzyskuja inne zaglebienie, czyli penetracje.

Na rysunku 8 przedstawiono charakterystyczne ksztatty linii, pokazujacej
glebokos¢ penetracji w zaleznosci od przytozonego na dno stopy nacisku.

Linia ,niebieska” oznacza wystgpowanie twardego podloza, najczegsciej
piaskowego lub twardej gliny. Zagrozeniem tego typu podloza jest brak mozliwos$ci
uzyskania odpowiedniego zaglebienia si¢ stopy nogi w gruncie. Przy aktualnie
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projektowanych stopach (spud-cans), ktorych ksztatt przypomina dno filizanki,
moze to uniemozliwi¢ podparcie ich na odpowiedniej powierzchni. Kazda
z konstrukcji ma okre§long w instrukcji warto$¢ minimalnej wymaganej penetracji.

Linia ,,zielona” pokazuje poktady gliny, ktére sa najbezpieczniejsze dla
posadowienia platformy. Wraz ze wzrostem nacisku na dno stopy przyrost
glebokosci jest staty i proporcjonalny.

NACISK NA PODLOZE

PENETRACJA

Rys. 8. Typowe charakterystyki penetracji w zaleznosci od nacisku na podtoze

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [1].

Linie ,,pomaranczowa” i ,,czerwona” prezentuja sytuacje, kiedy wystapi
zjawisko przepadnigcia. Linia ,,pomaranczowa” wskazuje istnienie twardej warstwy
piaskéw, potozonych nad gruba warstwa migkkiej gliny. Natomiast linia ,,czerwona”
opisuje charakterystyke osadow, okreslanych jako ,,sandwich”. Po warstwie twarde;j
nastgpuje warstwa o mniejszej wytrzymaltosci, ulozona znéw na warstwie twardej,
mogacej utrzymac wczesniejsze obcigzenie.

Zjawisko punch-trough moze mie¢ miejsce w przypadku:

e wystgpowania warstwy twardej nad migkkimi osadami;

e wystgpowania warstwy piasku nad warstwa migkkiej gliny;

e formacji gliny, ktorej sita trzymania zmniejsza si¢ wraz z gtebokoscia;

e pojawiania si¢ w warstwie gliny soczewek piaskowych lub putapek solnych;

e Dbardzo migkkiej gliny lub innych osaddw, ktére nie zaggszczaja si¢ wraz ze
wzrostem nacisku.
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3. PLANOWANIE OPERACJI POSADOWIENIA

Prace w firmie planujacej prace wiertnicze w danej lokalizacji rozpoczynaja si¢
duzo wczesniej niz planowany termin holowania jednostki. Od czasu wykonania
badan sejsmicznych w celu odnalezienia interesujagcych inwestora struktur
geologicznych i wyznaczenia potencjalnego miejsca odwiertu moze uplynaé¢ wiele
lat. Po finalnej decyzji o rozpoczgciu prac i znalezieniu jednostki, ktéra wykona
zadanie, rozpoczyna si¢ proces planowania posadowienia jej na wskazanym miejscu.

Prace rozpoczynaja si¢ od uzyskania dokladnej batymetrii na powierzchni
o boku ok. 1000-1500 m przy zatozeniu, Ze interesujaca nas lokalizacja znajduje si¢
w $rodku takiego obszaru. Akwen powinien by¢ przebadany rowniez magneto-
metrem, aby upewnic si¢, ze ponizej dna nie znajduja si¢ niewidoczne elementy,
takie jak wraki czy niewybuchy (UXO). Jest to szczegolnie wazne na obszarze
Morza Battyckiego, ktore w zwigzku z dzialaniami podczas II wojny §wiatowej
obfituje w tego typu obiekty. Na tej podstawie okresla si¢ ostateczng pozycje
odwiertu oraz kurs platformy. Bazujgc na danych operacyjnych wybranej platformy,
wyrysowuje si¢ na planie miejsca postawienia stop.

Podstawg bezpieczenstwa w czasie posadowienia platformy jest bardzo
doktadna znajomos$¢ profilu pionowego dna morskiego. W celu przeprowadzenia
kolejnych analiz wymagane jest zrealizowanie serii badan geofizycznych i geotech-
nicznych danego obszaru. Wskazane jest wykonanie przynajmniej jednego
glebokiego wiercenia rdzeniowego w celu uzyskania probki podtoza na calym
odcinku, w ktorym bedzie zaglebiata si¢ stopa platformy. Rekomendowana
glebokos$¢ wynosi 30 m lub spodziewana penetracja powigkszona o 1,5 do 2 $rednic
stopy, w zalezno$ci od tego, ktora warto$¢ jest wieksza [1].

Miegjsce takiego probnego odwiertu powinno zawiera¢ si¢ w polu planowanego
postawienia jednej ze stop. Pobranie rdzenia jest technika bardzo kosztowng.
Dodatkowo z réznych wzgledow wiertniczo geologicznych czesto nie udaje sig
uzyska¢ rdzenia, ktory pozwalatby na wykonanie badan wytrzymato$ciowych
gruntu.

Pozostala czg§¢ badan wykonuje si¢ tansza metoda z wykorzystaniem sond
CPT. Wykonane z ich pomoca proby rowniez powinny by¢ przeprowadzone
w zarysie planowanego umieszczenia stop. Najcze$ciej wykonuje si¢ przynajmniej
trzy probniki w obrebie jednej nogi. Po obrobieniu danych dokonuje si¢ ich
interpretacji, na podstawie ktorych powstaje dokladny obraz poszczegolnych
warstw, z ktorych sktada si¢ dno morskie w danym miejscu.
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Przyklad prezentacji wynikéw badania za pomoca sondy CTP przedstawiono
na rysunku 9. Na podstawie zmierzonych parametrow, widocznych w srodkowej
czgsci, opracowywany jest pionowy profil gruntu wraz z okresleniem teoretycznych
wytrzymatosci poszczegolnych warstw. Widoczny jest on z prawej strony rysunku,
a kolory okreslaja, czy sa to gliny (kolory niebieskie) czy piaski (kolory zotte)
o0 roéznej gestosci.
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Rys. 9. Wyniki pomiarow sondy CTP i ich interpretacja

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Moze si¢ wydawac, ze w odleglosci 100 m od siebie wszystkie wyniki powinny
by¢ identyczne. Jednakze zdarza si¢ bardzo czesto, ze na tak niewielkim obszarze
struktura dna jest zupelnie inna i kazda z nog platformy bedzie pokonywac opor
roznych osadow. Z tego powodu finalna penetracja moze by¢ inna, a proces zagle-
biania si¢ bedzie odmienny w czasie, powodujac przechylanie si¢ kadtuba w czasie
operacji pre-load.

Przyklad takiej sytuacji prezentuje rysunek 10.
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Rys. 10. Krzywe prezentujace teoretyczne linie penetracji poszczegdlnych nég
wskazujgce zagrozenie wystapienia zjawiska punch-through

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W celu ograniczenia kosztow, zwigzanych z badaniami geotechnicznymi,
bardzo czesto wykorzystuje si¢ dane historyczne z danej lokalizacji. Moga one
pochodzi¢ z wcze$niejszego odwiertu oraz z zapisOw na temat przebiegu zagtebiania
si¢ nog platformy, ktéra wykonywata tam wcze$niej prace.

Uzyskane w ten sposob dane shuza do sporzadzenia dokumentu Site Specific
Assessment (SSA). Jest to opracowanie wymagane przez przepisy niektorych krajow
(np. Norwegia) i ubezpieczycieli. Wykonuja je wyspecjalizowane firmy, posiadajace
akredytacje danego panstwa lub instytucji ubezpieczajacej jednostke.

SSA jest sporzadzane na podstawie wytycznych zawartych w normie ISO (Site-
specific assessment of mobile offshore units Part 1: Jack-ups: elevated at a site, ISO
19905-1:2023) [4] oraz wytycznymi SNAME (Society of Naval Architects and
Marine Engineers, Technical & Research Bulletin 5-54. Guidelines for Site Specific
Assessment of Mobile Jack-up) [2]. Normy i wytyczne sg czgsto aktualizowane
i dostosowywane do biezacych zdobyczy wiedzy. Dodatkowo mozna znalez¢ porad-
niki, dotyczace konkretnego rejonu instalacji platformy, np. Zatoka Meksykanska,
gdzie obowigzuja dodatkowe wytyczne SNAME (T&R Bulletin 5-05 B: Guidelines
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for Site Specific Assessment of Mobile Jack-Up Units - Gulf of Mexico Annex (2013)

[3].

W opracowaniu SSA rozwaza si¢ i uwzglednia w koncowych rekomendacjach
nastgpujace kwestie:

¢ dane konstrukcyjne platformy, ksztalt i konstrukcja stop platformy (spud-cans),
instrukcja dotyczaca sposobu przeprowadzenia operacji pre-load,

e dane miejsca posadowienia, takie jak batymetria, wystepujace zagrozenia
wynikajace z istniejacych instalacji nawodnych i podwodnych, starych sladow po
wczesniejszych operacjach (footprints) itp.;

e warunki meteorologiczne w odniesieniu do wystepujacych ekstremalnych
zdarzen, takich jak fala 100-letnia, trzgsienia ziemi, fale tsunami, huragany itp.;

e warunki glebowe i mozliwos¢ wystapienia niepozadanych zjawisk, takich jak
przepadnigcie (punch-through), wyplukiwanie podtoza itp.

W wyniku szerokiej analizy, wykonywanej przez doswiadczonych inzynieréw,
zatoga platformy otrzymuje dokument z bardzo istotnymi informacjami. Podsta-
wowg 1 najwazniejszg informacja jest teoretyczne wyliczenie wartosci penetracji,
jakie uzyskaja poszczegolne nogi. Bardzo czgsto ta informacja jest powigzana
z wykresem prezentujacym, w jaki sposob bedzie przebiegato zaglebianie si¢ nog
platformy wraz ze wzrostem obcigzenia.

Przyktad takiego opracowania pokazano na rysunku 10.

Zaprezentowana sytuacja przewiduje mozliwo$¢ wystapienia przepadniecia dla
wszystkich trzech nég platformy. Na wykresach zielonym i czerwonym sg wyraznie
widoczne charakterystyczne ksztalty, wskazujace na istnienie twardych warstw nad
miekkimi osadami. Jest to bardzo dobrze widoczne w prawej czesci rysunku,
przedstawiajacej pionowy przekrdj gruntu wraz z prognozowanym umiejscowie-
niem w nim stopy. Ze wzgledu na konieczno$¢ zaprezentowania wynikow na
ograniczonej przestrzeni, ksztalt stopy jest znieksztatlcony i wydaje sie, ze jest on
WYZSZy NiZ szerszy, co nie jest prawda. W przypadku nogi dziobowej, reprezento-
wanej przez wykres zielony, prognozowane przepadnigcie bedzie wynosito 3,04 m
(21,88 m-18,84 m). W tym przypadku zagrozenia zwigzane z wystapieniem tego
zjawiska nie sg bardzo duze, poniewaz przebicie warstwy nastagpi w momencie,
kiedy cze$¢ pontonu platformy bedzie znajdowata si¢ jeszcze w wodzie (moment
wyjscia pontonu nad powierzchnie wody jest zaznaczony jasnoniebieska pionowa
linia, opisana ,,Stillwater reaction”). Z tego powodu gwattownos$¢ procesu penetro-
wania bgdzie spowalniana przez sile wyporu na skutek ponownego zwigkszania
zanurzenia pontonu. Jednoczesnie mozna jeszcze uzywac silnikow elektrycznych
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w celu podnoszenia pontonu, gdyz nie rozpoczeto fazy obcigzania wstepnego
(pre-load).

Najgrozniejsza sytuacja dotyczy prawej nogi, prezentowanej na rysunku
kolorem czerwonym. Przebicie nastapi w potowie procesu pre-load, kiedy zbiorniki
balastowe bedg juz wypetnione w takim stopniu, ze nie bedzie mozliwo$ci unoszenia
pontonu za pomoca silnikow elektrycznych. Dodatkowo prognozowane przepad-
nigcie jest dosy¢ duze i wynosi 4,49 m, co oznacza, ze spod stopy z poczatkowej
penetracji 4,00 m (18,4 m—14,4 m) zatrzyma si¢ na 8,49 m ponizej linii dna
morskiego.

Noga lewa (kolor niebieski) bedzie zagrozona jako ostatnia, w koncowym
etapie procesu obcigzania wstepnego. Dodatkowo na wykresie, przedstawiajacym
prognozowany postep penetracji, nie wida¢ charakterystycznego zalamania, wigc
operator moze si¢ spodziewac raczej szybszego niz zazwyczaj zaglebiania si¢ nogi.
Zagrozenie wynikajace z tego faktu dla konstrukcji bedzie jednak mozna niwelowac
poprzez opuszczanie pontonu i utrzymywanie go w poziomie.

Drugg istotng informacjg jest wyliczone wymagane obcigzenie na dno stopy
platformy. Specjalisci moga zaleci¢ wigksze, niz wynikatoby to z podstawowych
wyliczen, obcigzenie wstgpne.

Sytuacja taka prezentowana jest na rysunku 11. Podstawowe obliczenia
wskazaty, ze obcigzenie nogi na poziomie 85,11 MN bedzie wystarczajgce, aby
platforma wytrzymata obcigzenia, wynikajace z sit dziatajacych podczas silnego
sztormu. Jednakze po takim obcigzeniu wstgpnym noga, prezentowana na wykresie
kolorem niebeskim, znalazlaby si¢ blisko wartosci prognozowanego przebicia
kolejnej warstwy gruntu. Podczas fazy operacyjnej mogloby dojs¢ do
niekontrolowanej penetracji. Z tego powodu eksperci w analizie SSA zalecili
wykonanie operacji pre-load do wartosci 102,0 MN (co stanowito maksymalng
wielko$¢ w instrukcji tej konkretnej jednostki). W wyniku takiego obcigzenia noga
,hiebieska” bedzie stabilnie posadowiona, na co wskazuje pozioma linia na
wykresie.

Opracowanie SSA moze zawiera¢ rowniez:

e propozycje¢ zmiany lokalizacji, ze wzgledu na istniejace zagrozenia;

e mozliwo$§¢ wykonania mniejszych, niz wynikaloby to z instrukcji, operacji
pre-load,

e procedure awaryjnego odlaczenia w rejonach, gdzie moga wystepowac graniczne
zjawiska pogodowe, takie jak np. huragany;
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e zalecenia poprawy podloza poprzez uklepywanie stopami (tzw. stomping) lub
wypelienie podtoza np. kamieniami, co moze si¢ zdarzy¢ w przypadku
wystepowania $ladow po poprzednich operacjach innych platform;

e propozycje modyfikacji stop platformy, np. w tzw. spddniczki (skirts), ktore
zabezpieczaja stope przed wymywaniem gruntu przez prady denne [7].

Analiza Site Specific Assessment jest bardzo istotnym dokumentem zardéwno dla
ubezpieczyciela, jak i dla zalogi platformy, ktora bedzie realizowata dane zadanie.
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Rys. 11. Krzywe penetracji wskazujgce potrzebe wykonania wigkszej operacji pre-load

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Ostatnim etapem jest etap operacyjny, wykonywany na burcie przez osobe
odpowiedzialng za przeprowadzenie operacji obcigzenia wstgpnego. Na jednostkach
typu wiertniczych jest to zazwyczaj Barge Master lub Marine Section Leader —
osoba z wyksztalceniem i dyplomem morskim odpowiedzialna za sprawy zespolu
poktadowego. Przygotowuje ona plan wykonania operacji pre-load. Instrukcja danej
jednostki zazwyczaj zawiera zalecenia co do sposobu wykonania tej operacji. Moze
by¢ ona przeprowadzana jednocze$nie na wszystkie nogi, ale spotyka si¢ rowniez
zalecenia wykonywania obcigzenia noga po nodze. Kazdy z wariantow ma zaréwno
swoje zalety, jak i wady. Obciazenie symultaniczne ogranicza czas trwania calej
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operacji. Natomiast wykonanie operacji na pojedynczej nodze pozwala na latwiejsze
kontrolowanie operacji oraz uzyskanie wigkszego jej dociazenia.

Plan operacji pre-load powinien zawiera¢ koncowe ilosci przyjetego balastu
w poszczegdlnych zbiornikach. Oficer powinien przeprowadzi¢ obliczeniows
symulacje operacji i zanotowa¢ spodziewane w danym momencie penetracje
poszczegdlnych noég. Jest to istotne przede wszystkim podczas operowania
na wodach ptywowych, aby podczas calej operacji utrzymywac¢ minimalng odlegtos¢
od lustra wody. Waznym elementem analizy powinno by¢ okreslenie momentu,
w ktorym cigzar platformy i przyjetego balastu przekroczy mozliwos¢ osprzetu,
sluzacego do podnoszenia pontonu. Po tym czasie bedzie mozliwe jedynie
opuszczanie pontonu w celu utrzymania wypoziomowania jednostki.

4. SPOSOBY OGRANICZENIA SKUTKOW WYSTAPIENIA ZJAWISKA
PUNCH-THROUGH

Jak mozna wywnioskowa¢ z wcze$niejszych rozwazan, najwazniejszym
sposobem ograniczenia ryzyka przepadnigcia jest odpowiednie planowanie. Aby je
przeprowadzi¢, niezbedne jest wykonanie kosztownych badan geotechnicznych
i geofizycznych oraz skomplikowanych obliczen i analiz. Pomimo wielu lat
doswiadczen 1 badan naukowych ciggle zdarzajg si¢ wypadki, takie jak katastrofa
platformy NAGA 7. W publikacjach naukowych mozna znalez¢ wiele propozycji
sposobu prowadzenia obliczen, testéw modelowych oraz modeli matematycznych,
dotyczacych tego zagadnienia. Jednak bardzo rzadko operacje zgadzaja si¢
z przestanymi ekspertyzami.

Jedynym sposobem unikniecia powaznych uszkodzen jednostki w momencie
wystapienia zjawiska jest jak najszybsze zmniejszenie obcigzenia, wywieranego
na nogg, ktora ulegta niekontrolowanej penetracji. Procedura awaryjna na wypadek
przepadnigcia (punch-through) zaleca:

e natychmiastowe rozpoczecie zrzutu przyjetego balastu wodnego;

e rozpoczgcie opuszczania pontonu na pozostalych nogach, ktore nie penetruja
w celu utrzymania wypoziomowania pontonu platformys;

e zakaz uruchamiania systemu podnoszenia na nodze, ktéra penetruje;

e opuszczenie pontonu do zanurzenia, dla ktorego wyznaczono wartos¢

ptywalnosci.
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W pomieszczeniach kontroli podnoszenia platformy czgsto sg zainstalowane
specjalne przyciski zrzutu awaryjnego, ktoére automatycznie otwieraja wszystkie
zawory, stuzace do oprozniania zbiornikoéw balastowych. Jezeli takiego urzadzenia
nie ma, to operator powinien rozpocza¢ zrzut balastu, zaczynajac od zbiornikow
otaczajacych noge, ktéra przepada. Srednice zaworéw sa dobrane w taki sposob,
ze oproznienie grawitacyjne zbiornika pre-load zajmuje ok. 1 godziny. W sytuacji
awaryjnej jest to czas zbyt dlugi. Z tego powodu najskuteczniejszym sposobem
szybkiego odcigzenia danej nogi jest wykorzystanie sity wyporu, ktora powstaje, gdy
kadtub platformy znajduje si¢ w wodzie.

W sytuacji, gdy wystepuje podejrzenie wystapienia przepadnigcia lub nie
uzyskano odpowiednich badan podtoza, zalecane jest wykonanie operacji pre-load
przy minimalnej odlegtosci dna pontonu do powierzchni wody (air-gap) lub nawet
w czeSciowym zanurzeniu. Zadaniem zatogi jest takie zaplanowanie operacji,
aby przebicie warstwy nastgpito delikatnie, a noga nie zaczela si¢ zaglebiaé
dynamicznie. Znajgc teoretyczng warto$¢, przy jakiej nastgpi przelamanie mocnej
warstwy podioza, mozna policzy¢ ilo§¢ wymaganego balastu przy zalozonym
zanurzeniu, aby uzyska¢ odpowiedni nacisk na stope. Nalezy pamigtac, ze operatora
ogranicza objetos¢ zbiornikoéw, ktore ma do dyspozycji. Najwigksze zagrozenie dla
platformy istnieje w momencie, kiedy przewidywane przepadnigcie ma nastgpic¢
w koncowym okresie operacji pre-load. W takim przypadku nie mozna wykorzystac¢
opcji zanurzenia pontonu, bo nie bedzie mozliwosci uzyskania wymaganego
obcigzenia w momencie dziatania sity wyporu.

Innym rozwigzaniem, ktére mozna zastosowac, jest metoda rozptukiwania
twardej warstwy. Kazda z noég posiada system ptukania (jetting), ktéry jest wyko-
rzystywany podczas uwalniania nogi z gruntu. Mozna go jednak uzy¢ rowniez
w trakcie pre-load, aby ttoczona pod spod stopy woda oddziatywala na podtoze,
zmniejszajac jego wytrzymalo$¢. Jest to proces ryzykowny, poniewaz zaktoca
wyniki otrzymane w trakcie badan laboratoryjnych pobranego rdzenia. Prowadzacy
operacje oficer nie jest w stanie w takiej sytuacji okresli¢, jakg warto$¢ obciazenia
ma osiagna¢ w celu przebicia warstwy.

W miejscu, gdzie istnieje ryzyko przepadnigcia, zalecana jest procedura
obcigzania kazdej nogi osobno. Nalezy wtedy rozpocza¢ operacje od nogi dziobowej
platformy. Taki wybér ma dwie zalety. Po pierwsze, noga dziobowa umieszczona
jest zazwyczaj w osi symetrii pontonu. W momencie jej penetracji operator systemu
balastowego 1 podnoszenia powinien kontrolowa¢ tylko jedna ptaszczyzne.
Platforma przeglebia si¢ jedynie na dzidb, a przechyl nie begdzie ulegat zmianie.
W przypadku wyboru jednej z nég rufowych nalezy kontrolowa¢ zaréwno trym
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(przechylenie wzdluzne), jak i przechyt (przechylenie poprzeczne). Po drugie,
w przypadku wystapienia przepadnigcia (punch-trough) wieza wiertnicza znajdujaca
si¢ z tylu pontonu przechyla si¢ do przodu. Bardzo czgsto za rufa jednostki znajduje
si¢ inna konstrukcja, np. w przypadku prac rekonstrukcyjnych na platformach typu
jacket. Dzigki wyborowi nogi dziobowej nie nastgpi uderzenie w t¢ konstrukcje.
Bezpieczne wykonanie pelnej operacji pre-load na nodze dziobowej pozwala
uwiarygodni¢ posiadane wyliczenia, a w przypadku ich braku uzyska¢ dane, ktore
pozwalajg wnioskowac, ze pozostate stopy beda penetrowac w taki sam sposob.
Ostatnim elementem ograniczajacym ryzyko przepadnigcia jest doktadny moni-
toring procesu penetracji ndg. Na etapie planowania operator powinien przygotowac
tabele Iub wykres, pozwalajace mu w tatwy sposéb kontrolowaé, czy obserwowana
penetracja pokrywa si¢ z wyliczeniami teoretycznymi dostarczonymi w SSA.
Sygnatem ostrzegawczym powinien by¢ moment, kiedy nogi przestaja si¢ zaglebiac
pomimo zwigkszania nacisku na stopg, a jeszcze nie udalo si¢ osiggng¢ maksymalne;j
wyliczonej glebokosci. Moze to by¢ informacja, ze interpretacja wytrzymatosci
podtoza byla btedna, a platformie moze zagraza¢ przepadnigcie. Nalezy w takim
przypadku rozwazy¢ opuszczenie pontonu na minimalng odleglos¢ (air-gap), aby
w sytuacji awaryjnej kadlub natychmiast si¢ zanurzyt i wytworzona zostata sita

Wyporu.

PODSUMOWANIE

Pomimo wielu lat do§wiadczen z wykorzystaniem platform samopodnosnych
nadal dochodzi do wypadkéw, zwigzanych ze zlym oszacowaniem no$nosci
podtoza. Doprowadza to do bardzo ciezkich i kosztownych awarii jednostek,
a w najgorszych przypadkach do ich catkowitej utraty. Temat punch-through jest
ciagle obecny w badaniach naukowych. Nowe metody obliczeniowe i modele
matematyczne sa wciaz testowane, a na ich podstawie modyfikowane sa konstrukcje
stop platform. Niestety, kazdy akwen ma swoja wlasna charakterystyke, totez
doswiadczenia np. z Morza Pénocnego cigzko jest bezposrednio przenies¢ na Morze
Baltyckie lub inne rejony §wiata.

Przedstawione rozwazania dotyczyly jednostki typu jack-up, uzywanej
od wielu lat w przemysle wydobywczym. W chwili obecnej, w czasie budowania
morskich farm wiatrowych (MEW), pod pojeciem jack-up rozumie si¢ rowniez statki
instalacyjne do budowy turbin. Sa to jednostki posiadajace najczgsciej cztery nogi
kratownicowe, na ktorych podnoszony jest kadlub statku. Posiadaja one opisane
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w instrukcjach metody przeprowadzenia posadowienia i przeprowadzenia operacji
pre-load. Jednakze zjawiska opisane wczesniej rowniez ich dotycza.

Jako elementy zmniejszajace ryzyko przepadnigcia w przypadku statkow
instalacyjnych nalezy przyja¢, ze ich zatogi maja dostep do bardzo doktadnych
badan geotechnicznych. Sa one niezbedne do przygotowania inwestycji farmy
wiatrowej i poprzedzaja jej budowe. Dodatkowo przed operacja posadowienia statku
uzyskuje si¢ wstepne potwierdzenie zatozen i obliczen, dotyczacych wytrzymatoSci
gruntu na podstawie obserwacji prowadzonych podczas instalacji fundamentu.

Innym elementem zmniejszajacym ryzyko w przypadku MEW jest fakt, ze czas
postoju nad woda jest bardzo krotki w pordwnaniu z platformami wiertniczymi.
Mozna wigc pomingé kwestie wymywania gruntu spod nog, czy dodatkowych
obcigzen, wynikajacych z sit powstajacych w trakcie warunkow sztormowych.
Elementem zwigkszajagcym prawdopodobienstwo wystgpienia awarii jest fakt,
ze operacje posadowienia i pre-load przeprowadza si¢ bardzo czesto, nawet kilka
razy w tygodniu na kolejnych lokalizacjach.

Zagrozenie powazng awarig nie zniknie nigdy. Wazne jest, aby umie¢ zarzadzaé
takim ryzykiem. Istotna jest §wiadomos¢ jego istnienia i konieczno$¢ poniesienia
kosztow na niezbedne badania, obliczenia, a takze posiadanie dos§wiadczonej kadry,
ktéra w sytuacji krytycznej bedzie umiata unikng¢ najgorszych skutkow wystapienia
nieprzewidzianego zdarzenia.
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Rozdziat 8

KAMPANIE GEOTECHNICZNE
JAKO JEDEN Z ELEMENTOW FAZY ROZWOJU
MORSKIEJ ELEKTROWNI WIATROWEJ

WSTEP

Kampanie geotechniczne sa nieodlagcznym elementem fazy rozwojowej
(DEVEX) morskiej elektrowni wiatrowej (MEW) oraz rozpoznania geologicznego
pod platformy wiertnicze w przemysle wydobywczym. Ich glownym celem jest
rozpoznanie osrodka gruntowego w miejscu planowanej inwestycji [15].

Stuza one m.in. do rozpoznania geologiCznego miejsca, gdzie ma powstac
przyszta inwestycja, pozwalaja na zaprojektowanie fundamentow pod turbiny oraz
dobranie technologii ukfadania kabli eksportowych oraz wewngtrznych. W ramach
kampanii geotechnicznych wykonywanych jest wiele badan na morzu, a nastgpnie
na pobranych probach gruntu lub rdzeni skalnych prowadzone sa kompleksowe
programy badan laboratoryjnych na ladzie, zaréwno tych podstawowych, jak
I zaawansowanych. Gléwnym celem opracowania jest przedstawienie najczesciej
wykorzystywanych badan geotechnicznych, jednostek ptywajacych oraz najwaz-
niejszych ryzyk zwigzanych z kampaniami geotechnicznymi wraz ze sposobami ich
mitygacji.

Podobnie jak przy inwestycjach ladowych, wybudowanie morskiej elektrowni
wiatrowej posadowionej na dnie morskim lub postawienie platformy wydobywczej
nalezy poprzedzi¢ wykonaniem badan geotechnicznych, pozwalajacych na rozpoz-
nanie geologii badanego obszaru, co pozwoli na odpowiednie zaprojektowanie
fundamentow. Brak wykonanych badan moze doprowadzi¢ do powaznych kon-
sekwencji, np. zawalenia konstrukcji lub przewrocenia sig platformy wydobywcze;.

Bez wzgledu na cel wykonywania badan geotechnicznych sa one uwazane
za skomplikowane operacje z powodu $rodowiska, w jakim sa wykonywane,
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tj. strefy przybrzeznej lub pelnego morza. W zwiazku z tym bardzo waznym
elementem w planowaniu kampanii geotechnicznych jest zidentyfikowanie ryzyk
oraz sposoby ich mitygacji.

Nalezy doda¢, iz oprocz ryzyk obejmujacych samo prowadzenie kampanii
geotechnicznych istniejg rowniez ryzyka, zwigzane z geologia i samym posado-
wieniem konstrukcji na obszarach morskich. Tematyka dotyczaca posadowienia
oraz projektowania geotechnicznego nie jest poruszana w niniejszej pracy, wigcej
informacji w tym zakresie mozna znalez¢ w literaturze przedmiotu, przyktadowo
[3, 4, 15].

Ponizej opisano najczesciej wykorzystywane badania geotechniczne, jednostki
ptywajace, z jakich sg realizowane, planowanie kampanii oraz wazniejsze ryzyka,
jakie towarzysza kampaniom geotechnicznym na réznych etapach realizacji.

2. RODZAJE BADAN GEOTECHNICZNYCH WYKONYWANYCH
NA MORZU

Na rynku dostgpnych jest wiele rodzajow badan geotechnicznych, wyko-
rzystywanych do rozpoznania osrodka gruntowego pod planowane inwestycje, ktore
przedstawiono w ponizszych rozdzialach. Nalezy zaznaczy¢, iz badania wyko-
nywane na morzu czy tez W strefie przybrzeznej nie rdznig si¢ zasadniczo od tych
wykonywanych na lgdzie — inna jest jedynie technologia wykonywania takich badan,
sama koncepcja jest taka sama.

2.1. Sondowania CPTU

Aktualnie najczesciej wykorzystywang metoda do rozpoznania geotechnicz-
nego pod inwestycje morskich elektrowni wiatrowych jest sondowanie CPTU.
Badanie polega na weciskaniu w podloze gruntu stozka piezoelektrycznego
1 mierzeniu oporoéw pod stozkiem, na jego pobocznicy oraz ci$nienia wody w porach
gruntu. Na podstawie zmierzonych wartosci, za pomoca szeroko dostgpnych
w literaturze przedmiotu wzoréw empirycznych, mozna obliczy¢ parametry wytrzy-
matosciowe gruntu, ktore z kolei mozna wykorzysta¢ do zaprojektowania funda-
mentu lub sprawdzi¢, czy postawienie platformy wiertniczej bedzie bezpieczne.
Sondowania CPTU sa bardzo szeroko omowione w literaturze przedmiotowej,
np. [13].
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2.2. Pohor préb gruntu i skat

Wigkszosci kampanii geotechnicznych, gdzie wykonywane sg sondowania
CPTU, towarzyszy pobér préb gruntu, na ktérych w kolejnym etapie wykonywane
sg badania laboratoryjne. W zalezno$ci m.in. od obszaru badan, rodzaju inwestycji
czy ztozonosci geologicznej pobdr prob gruntu moze by¢ wykonany bezposrednio
przy wszystkich sondowaniach CPTU lub jedynie w kilku wybranych miejscach na
badanym obszarze. Badania laboratoryjne na pobranych probkach pozwalaja na
zweryfikowanie wynikow z sondowan CPTU, a te najbardziej zaawansowane
badania moga dostarczy¢ informacji, w jaki sposob grunt lub skata beda si¢
zachowywa¢ pod obcigzeniem cyklicznym, pochodzacym od falowania, wiatru badz
obrotow samych fopat turbiny wiatrowe;.

Na rynku dostgpnych jest wiele metod, wykorzystywanych do poboru préb
gruntu i skat, sg to m.in. [12]:

e metody bez wykorzystania wiertnicy:
wibrordzeniéwka lub wibrosonda,
rdzeniéwka skrzynkowa,

rdzeniéwka tlokowa,

prébnik grawitacyjny;

e metody z wykorzystaniem wiertnicy:
rdzeniowanie,

pobor za pomoca probnikoéw stalowych,
probnik wibracyjny,

probnik mtotkowy.

Nalezy zaznaczy¢, iz w zaleznosci od technologii bedzie inna jako$¢ (stopien
naruszenia) pobranej proby i niektorych badan laboratoryjnych nie powinno si¢
wykonywac, gdyz otrzymane wyniki moga by¢ niewiarygodne. Podczas planowania
kampanii geotechnicznych stosuje si¢ normy, np. [11, 12], ktore okreslaja klase
metody poboru oraz wymagania jakosci probek do poszczegélnych badan labora-
toryjnych.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono szerzej metody poboru, ktore sa
najczesciej wykorzystywane podczas kampanii geotechnicznych [11, 12].
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2.2.1. Wibrordzeniowka

Zastosowanie. Wibrordzeniowka albo tez wibrosonda wykorzystywana jest do
poboru prob gruntu z warstwy powierzchniowej dna morskiego, gtéwnie w ramach
badan srodowiskowych oraz na trasie kabli eksportowych lub kabli ukladanych
na obszarze morskiej elektrowni wiatrowej.

Urzadzenie nie pozwala na pobranie nienaruszonych préb gruntu i przewaznie
na pobranym materiale sa wykonywane jedynie badania klasyfikacyjne, przewod-
nosci cieplnej oraz chemiczne. W przypadku prowadzenia réwniez badan wytrzyma-
tosciowych wyniki nalezy wykorzystywac z duzg ostroznoscia.

Metodologia. Podczas poboru stalowy probnik pograzany jest za pomocg wibratora
znajdujacego si¢ u gory rdzeniowki, a jego dlugos¢ w zaleznosci od producenta moze
si¢ waha¢ od 3 do nawet 10 m. Srednica pobieranych prob moze wynosié od 75 do
150 mm [12]. Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz dtugo$¢ samego probnika nie gwarantuje
poboru proby do takiej giebokosci — uzysk bedzie zalezat w glownej mierze od
warunkow gruntowych i moze by¢ znacznie mniejszy niz dtugos¢ probnika.

Czas trwania poboru jednej proby gruntu wynosi ok. 1 godzing (wiaczajac w to
ustawienie statku na pozycji, opuszczenie urzadzenia na dno). Zalezy to od warun-
kéw pogodowych, statku oraz samych warunkéw gruntowych.

Niektore z ryzyk zwigzane z wykorzystaniem wibrordzeniowki sg nastepujace:
e nieosiggni¢cie Wymaganej penetracji rdzeniowki, uzysku;

e niesprzyjajace warunki pogodowe, uniemozliwiajace pobor prob;
¢ w przypadku wykonywania badan wytrzymatosciowych wyniki nalezy traktowaé
z duzg ostroznoscia.

2.2.2. Rdzenidowka skrzynkowa

Zastosowanie. Rdzenidwka skrzynkowa wykorzystywana jest do poboru nienaru-
szonych prob osadow dennych do glebokosci ok. 0,50 m na potrzeby badan $rodo-
wiskowych lub geotechnicznych. Na pobranych probkach najczesciej oznaczana jest
wytrzymalo$§¢ gruntu na $cinanie, wilgotnos¢, ggsto$¢ objetosciowa oraz moze
zosta¢ wykonana analiza granulometryczna [12].

Metodologia. Urzadzenie opuszczane z jednostki ptywajacej za pomoca dzwigu lub
ramy, pod wlasnym ci¢zarem i dodatkowym obcigzeniem penetruje dno morskie.
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Po zakonczeniu poboru probnik jest podciggany do gory, zamykajac jednoczesnie
podstawe probnika i uniemozliwiajac utrat¢ pobranej proby gruntu [12].

2.2.3. Pobor gruntu z wykorzystaniem wiertnicy

Zastosowanie. Metody opisane w punktach 2.2.1 i 2.2.2 wykorzystywane sa do
ptytkiego rozpoznania geotechnicznego. W przypadku planowania badan geotech-
nicznych pod fundamenty MEW Iub platform wiertniczych nalezy zastosowac
metody, ktoére umozliwia znacznie glebsze rozpoznanie warunkéw gruntowych.
Jednym z takich sposobOw jest wykorzystanie statku z wiertnica lub platformy
samopodnoszacej (jack-up) oraz wykonanie odwiertow. Glebokos¢ rozpoznania
bedzie zaleze¢ m.in. od celu geologicznego, ale generalnie dla celow planowania
badan mozna przyjac, iz nie przekroczy ona 100 m w MEW oraz 50 m dla platform
wiertniczych.

Metodologia. Na rynku istnieje wiele rozwigzan
do wykonywania odwiertow oraz poboru préb H e
gruntu czy rdzeniowania w materiale skalnym. = ‘?%_
Jednym z czesto spotykanych jest metoda, pole-
gajaca na wykorzystaniu tradycyjnego wiercenia L Bk iR
i umieszczeniu w $rodku rur wiertniczych
urzadzenia wciskajacego probnik stalowy lub
aparatu do rdzeniowania.
Schemat przedstawiono na rysunku 1.
Stosujac te metode, mozna pobra¢ nienaru-
szone proby gruntu, rdzenie materialu skalnego
oraz wykona¢ sondowania CPTU (rys. 1). Jest
to niezwykle efektywne rozwiazanie, gdyz
pozwala na wykorzystanie tych wszystkich
metod w ramach tego samego odwiertu bez ko-
niecznoS$ci przestawiania statku na inng pozycje

Seabed
_— frame with
clamp

ARA

i rozpoczynania 0dW1-ertu od p(-)cze}tku. Czas Bessimae S
trwania jednego odwiertu bedzie zalezal od hydraulc — GPT system

warunkow gruntowych. Do planowania mozna bz
przyja¢ postep prac ok. 1 m na godzing,
CO 0znacza, iz odwiert o docelowej glebokosci 60
m powinien by¢ zakonczony, nie wliczajac Zrédlo: hups:/inardiptap.wixsite.com.

Rys. 1. Schemat systemu
wrzutowego
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postojow, w ok. 60 godzin. Postgp ten bedzie szybszy w gruntach niespoistych oraz
stabych glinach, natomiast moze zwolni¢ w przypadku rdzeniowania w skatach lub
poborze gruntu w mocno skonsolidowanym materiale.
Niektore ryzyka podczas prac wiertniczych obejmuja:
¢ warunki atmosferyczne uniemozliwiajace kontynuowanie prac wiertniczych;
¢ natrafienie na glazy, ktore mogg uniemozliwi¢ kontynuowanie odwiertu,
e trudne warunki gruntowe i wolniejszy postep prac,
¢ natrafienie na ptytki gaz.

2.3. Metody geofizyczne

Zastosowanie. Metody geofizyczne, takie jak profilowanie otworowe lub sondo-
wania CPTU z modutem sejsmicznym, stuzg do okreslenia sztywnosci gruntu, ktory
jest jednym z Kkluczowych elementéw podczas projektowania pali wielko-
srednicowych pod wieze morskich turbin wiatrowych.

Ze wzgledu na rozne glebokosci, gdzie zaleca si¢ stosowa te metody,
najczesciej sa one wykonywane lacznie tak, aby uzyska¢ informacj¢ na temat
sztywno$ci gruntu na calej wymaganej glebokosci rozpoznania, tzn. od dna
morskiego do spodziewanej glebokos$ci penetracji fundamentu.

Obszerne omoéwienie obu metod wraz z zaletami, wadami oraz towarzyszacymi
ryzykami podczas wykonywania badan mozna znalez¢ w [14].

2.3.1. Profilowanie otworowe

Metodologia. Profilowanie otworowe polega na generacji fali akustycznej wewnatrz
wykonanego odwiertu i zapisie czasow przybycia fal $ciskajacych (P) oraz
scinajgcych (S) do odbiornika rejestrujacego (np. geofon). Na ich podstawie
obliczana jest predkos¢ propagacji fal w gruncie i nastgpnie modut Scinania
(sztywno$¢ gruntu).

Nalezy zaznaczy¢, iz fale akustyczne poruszaja si¢ po $cianach wykonanego
odwiertu i jego nieregularno$¢ moze mie¢ znaczny wptyw na otrzymane wyniki.

Po zakonczeniu odwiertu urzadzenie profilujace opuszczane jest za pomoca
wyciaggu w dot odwiertu, po czym nastgpuje jego profilowanie geofizyczne
(generowanie fal akustycznych oraz ich rejestracja przez odbiornik) ku gorze.

Uproszczony schemat badania oraz stuzace do niego urzadzenie przedstawiono
na rysunkach 2 i 3.



Rozdziat 8. Kampanie geotechniczne jako jeden z elementéw fazy rozwoju... 199

Drill string o
Uncased BH | Upper
T TIT A receiver
) Tm | Lower T
Seabed ]| V 8 receiver
Drill string | Filter tube
i~ | Fluid
P-S Logg., . w\’ | Source
Uncased BH ' l

Rys. 2. Uproszczony schemat profilowania otworowego

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Zaleta stosowania tego rozwigzania
jest niewatpliwie nieograniczona glebo-
ko$¢, do jakiej mozna wykona¢ profilo-
wanie, oraz jego szybkos¢. Profilowanie
odwiertu o glebokosci 60 m moze zajac
jedynie kilka godzin. Z minusow nalezy
wskazaé, ze niemozliwe jest wykonanie
badania do samego dna morskiego ze
wzgledu na duze ryzyko zawalenia si¢
odwiertu i utraty urzadzenia. Wykonawcy
przewaznie odmawiaja wykonania bada-
nia w przedziale glgbokosci 0,00-10 m
[14].

g 1 \:f:'

Rys. 3. Urzgdzenie stuzgce do profilowania
otworowego

Zrédlo: www.robertson-geo.com.

Niektore ryzyka obejmuja:
¢ ryzyko zawalenia si¢ odwiertu, szczegolnie wysokie w pierwszych kilku metrach
od dna morskiego;
¢ nieregularno$¢ $cian odwiertu jako czynnik wptywajacy na jako$¢ danych;
e niewystarczajaca jako$¢ danych do wyprowadzenia wymaganych parametrow
sztywnosci gruntu;
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¢ hatas pochodzacy od statku (np. Sruby, wiertnica) mogacy zaktoci¢ wykonywanie
badania i tym samym pogorszy¢ jako$¢ danych; im trudniejsze warunki
pogodowe, tym hatas ze statku bedzie wigkszy ze wzgledu na bardziej
intensywng prace systemu pozycjonowania dynamicznego.

2.3.2. Sondowania CPTU z modutem sejsmicznym

Metodologia. Sondowania CPTU z modutem sejsmicznym nie rdznig si¢ znacznie
od tych standardowych CPTU — dochodzg tutaj urzadzenia generujace i rejestrujace
fale akustyczne, odpowiednio tzw. miot oraz np. geofony.

Podczas standardowego sondowania
CPTU w celu wykonania badania sejs-
micznego penetracja stozka jest zatrzy-

mywana na okre§lonej glebokosci, po

czym nast¢puje generowanie fal akus-

tycznych za pomoca miota. Czas przy- il sring L [ o SEE e
bycia fal $ciskajacych i $cinajacych jest soe |/ J] souree ’1‘ A
rejestrowany przez geofony, a nastgpnie | Sesbed 7 [ 4 7 7
stuzy do okreslenia ich predkosci propa- |‘ Sl S
gacji w gruncie. s Recsiver | | Receiver
Wada tego rozwigzania jest ograni- scpT" = g 2o

czona glebokos¢, do jakiej mozna wyko- Rys. 4. Schemat badania CPTU

na¢ badanie ze wzgledu na sygnat z modutem sejsmicznym
stabnacy wraz z glgbokoscia badania. ;.- opracowanie wiasne.
Przyjmuje si¢, iz badanie mozna wyko-
nywaé do ok. 30 m, ale tak jak w przypadku pozostatych badan osiagalna glebokos¢
bedzie zalezala od warunkow gruntowych. Dodatkowo, badania sejsmiczne znacznie
spowalniajg standardowe sondowania CPTU. Co wigcej, badanie to jest wrazliwe
na hatas pochodzacy ze statku (np. $ruby, wiertnica w przypadku wykonywania
badania w systemie otworowym) [6, 14].
Niektore ryzyka sa nastgpujace:

e podobnie jak w profilowaniu otworowym, hatas pochodzacy od statku,

niewystarczajaca jako$¢ danych;
e nicosiggnigcie wymaganej glebokosci rozpoznania;
o wprzypadku systemu z jednym geofonem znaczne utrudnienie i wydtuzenie prac.
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2.4. Badanie przewodnosci cieplnej in situ

Zastosowanie. Przewodno$¢ cieplna gruntu jest niezbednym parametrem, stuzacym
do zaprojektowania kabli energetycznych, zarowno tych eksportowych, jak i tych
faczacych poszczegolne turbiny ze stacjg transformatorowa. Determinuje ona m.in.
grubo$¢ otuliny kabla oraz gltebokos$¢ jego zaglgbienia w dnie akwenu morskiego.

Badania przewodnosci cieplnej mogg by¢ wykonywane zaréwno in situ, jak
i na pobranych probach gruntu: bezposrednio po poborze na jednostce plywajacej
lub w pézniejszym etapie w laboratorium ladowym.

Metodologia (badanie in situ). Badanie przewodnosci cieplnej moze zostac

przeprowadzone m.in. za pomocg sondowania T-CPTU lub wibrordzeniéwki. W obu

przypadkach urzadzenie jest opuszczane na dno akwenu morskiego z uzyciem ramy

lub dzwigu znajdujacego si¢ na pokladzie jednostki ptywajacej, po czym nastgpuje

weciskanie stozka lub rdzeniowki w podtoze gruntowe. Po osiggnigciu wymagane;j

badZ osiggalnej glgbokosci penetracji dokonuje si¢ pomiaru przewodnosci cieplne;.

Niektore ryzyka wynikajg z:

e nicosiggnigcia wymaganej glgbokosci rozpoznania charakterystyki cieplnej
gruntu;

e warunkow pogodowych uniemozliwiajagcych wykonanie pomiaru, przerwanie
prac.

Bardzo czesto spotykang i zalecang praktyka, ponad wykonane pomiary in situ,
jest przeprowadzenie dodatkowo badan przewodnosci cieplnej za pomoca recznego
urzadzenia bezposrednio po poborze prob gruntu oraz nastgpnie w laboratorium
przy okreslonych i kontrolowanych warunkach zewnetrznych. Wigcej informacji
dotyczacych samego badania mozna znalez¢ w [1].

3. JEDNOSTKI PLYWAJACE WYKORZYSTYWANE DO BADAN
GEOTECHNICZNYCH

3.1. Jednostki stosowane do rozpoznania geotechnicznego

Badania geotechniczne w zaleznosci od miejsca wykonywania, glebokosci
wody oraz wymaganej glgbokosci rozpoznania mogg by¢ prowadzone z nastgpu-
jacych jednostek:
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e statki z systemem pozycjonowania dynamicznego: obszar farmy wiatrowej, trasy
kabli;

¢ platformy samopodnoszace: przejscie lad — morze, obszar farmy;

e pontony: porty, nabrzeza.

Dobor jednostki determinuje przede wszystkim rodzaj wymaganych badan
i glgbokos¢ wody. W przypadku giebokich odwiertow na pelnym morzu najbardziej
efektywnym 1 najczesciej wybieranym rozwigzaniem jest statek z systemem
dynamicznego pozycjonowania (DP). Platformy samopodnoszgce mogg rowniez
zosta¢ wykorzystane, natomiast nalezy zwréci¢ uwagg, iz w ich przypadku
znacznym ograniczeniem bedzie glebokos¢é wody, do jakiej platforma bedzie mogta
pracowac. Jest to szczegélnie istotne w przypadku badan w strefie przybrzezne;j,
nalezy wzia¢ tu pod uwage wymagane minimalne zanurzenie jednostki pltywajace;j.
Dodatkowo, czas ustawienia platformy na punkcie badawczym bedzie znacznie
dhuzszy w poréwnaniu ze statkiem z systemem DP.

Zaletg zastosowania platformy, po jej ustawieniu na punkcie, sg wyzsze limity
warunkow pogodowych, tj. wiercenia moga by¢ kontynuowane tam, gdzie statek
z DP zatrzymuje operacje.

Wymagania dla jednostek ptywajacych sa szerzej opisane w [12].

3.2. Warunki pogodowe

Morskie elektrownie wiatrowe z przyczyn oczywistych planowane s3
w migjscach, gdzie wystepuja korzystne warunki wiatrowe, tzn. tam, gdzie wieje
silny i stabilny wiatr. Parametry takie jak predko$¢ wiatru, wysoko$¢ fali oraz
predkos¢ pradow morskich bezposrednio wplywaja na mozliwos¢ wykonywania
kampanii geotechnicznych. Przykltadowo, dla kampanii geotechnicznej, wykony-
wanej z pokladu statku z wiertnica, planowanej na Morzu Baltyckim, okres od
listopada do lutego mozna uzna¢ za niekorzystny do prowadzenia prac ze wzgledu
na krétkie okna pogodowe. Prace prowadzone w tym okresie trwatyby dluzej
i kosztowaty wiecej.

Przy planowaniu prac na morzu niezbgdne jest pozyskanie statystyk
pogodowych i oszacowanie liczby dni przestojow. Te beda zaleze¢ m.in. od rodzaju
planowanych badan i dzielno$ci jednostki.
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3.3. Operacyjnosc¢ jednostek

Przy planowaniu badan geotechnicznych nalezy wybra¢ odpowiednig
jednostke, z ktorej bedzie mozna wykona¢ badania w sposob bezpieczny i efek-
tywny. Przykladowo, w przypadku prac wiertnicznych statki powinny mie¢
mozliwo§¢ prowadzenia prac przy wietrze do okoto 20 weztéw 1 wysokosci fali
1,50 m. Wyzsze limity operacyjne oznaczaja, iz jednostka bedzie pracowac w trud-
niejszych warunkach atmosferycznych i tym samym kampania geotechniczna bgdzie
mogla zosta¢ szybciej ukonczona. Nalezy jednak zwrdoci¢ uwage, iz wraz
z wyzszymi limitami operacyjnosci jednostki najczeSciej wzrasta tez koszt
wykonywanych przez nig prac.

4. PLANOWANIE KAMPANII GEOTECHNICZNYCH

4.1. Etapowos¢ badan

Przy planowaniu kampanii geotechnicznych nie sposéb poming¢ poprzednich
krokdw, jakie nalezy podja¢, aby odpowiednio zaplanowaé badania geotechniczne.
Po uzyskaniu koncesji na obszar, na ktorym ma powstaé przyszla elektrownia
wiatrowa, w pierwszym kroku wykonuje si¢ studium archiwoéw i publicznie
dostepnych materialow, ktore pozwola zbudowaé wstepny model geologiczny
i zaplanowa¢ kampanie badawcze. W kolejnym kroku najczgsciej wykonywane sa
nieinwazyjne badania geofizyczne, na podstawie ktorych mozna uzyskac¢ informacje
na temat jednostek geologicznych, wystgpujacych w obszarze, i wybra¢ konkretne
lokalizacje pod badania geotechniczne. Po kazdym z etapow model geologiczny jest
aktualizowany o nowo pozyskane informacje. Dzigki temu kolejne kampanie geo-
fizyczne i geotechniczne moga by¢ zaplanowane tak, aby zapewni¢ doszczegoto-
wienie rozpoznania i pozwoli¢ na uzupehienie informacji o geologii obszaru [12].

Na rysunku 5 przedstawiono typowa sekwencje aktywno$ci w badaniach
morskich [12], natomiast na rysunku 6 — proces budowy modelu geologicznego.
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Rys. 5. Typowa sekwencja aktywnos$ci w badaniach morskich

Zrédlo: [12].
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Rys. 6. Proces budowy modelu gruntu

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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4.2. Koszt badan

Do zaplanowania kampanii geotechnicznych niezbedne jest oszacowanie ich
kosztu, ktory zalezy m.in. od:
e liczby lokalizacji do przebadania;
e odleglosci obszaru do badan od ladu / portu;
e warunkow gruntowych;
e Wymaganej gltgbokosci rozpoznania;
¢ rodzaju wymaganych badan (np. CPTU, pobor prob gruntu, PS Logging);
e typu jednostki (statek, platforma samopodnoszaca);
e sezonu, w jakim beda wykonywane prace (warunki pogodowe);
e dostepnosci wykonawcow.

Przyktadowy procentowy udziat poszczegolnych elementow, sktadajacych sie
na kampani¢ geotechniczng, przedstawiono na rysunku 7.

Raportowanie 3%
Badania laboratoryjne -
7%

Mobilizacja
10%

Prace terenowe i prlzestoje pogodowe 80%

Rys. 7. Procentowy udziat kosztéw dla poszczegolnych elementéw kampanii geotechnicznej

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Powyzszy przyktad dotyczy kampanii geotechnicznej, podczas ktorej
wykonano glownie sondowania CPTU pod konkretne lokalizacje fundamentow
morskich turbin wiatrowych. Dla wstepnych kampanii geotechnicznych, gdzie
badania wykonuje si¢ na kilku lub kilkunastu lokalizacjach, procentowy udziat
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kosztéw prac terenowych oraz przestojow pogodowych moze by¢ znacznie nizszy,
zwigkszajac procentowo np. koszt mobilizacji statku, badan laboratoryjnych.

Koszt kampanii geotechnicznych liczony jest w milionach zlotych i moze
stanowi¢ nawet okoto 15-25% calej fazy rozwojowej projektu [10].

4.3. Sekwencja kampanii geotechnicznej

Kampania geotechniczna, realizowana w ramach inwestycji morskiej
elektrowni wiatrowej na obszarze morskim, moze trwa¢ kilka miesiccy. Jej dhugosé
zalezy glownie od warunkéw gruntowych, liczby oraz ztozonosci badan, okresu,
w jakim beda prowadzone prace.

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowy harmonogram dla wstgpnej kam-
panii geotechnicznej.

Zakoficzenie prac pelowych 2akoriczenie badan lab. Zakoficzenie raportowania
Mebilizacja

Marzec Kwiecier | i | Wrzesien

mowiwe B3
s e  — E——

e -

Rys. 8. Przyktadowy harmonogram kampanii geotechnicznej

Zrédlo: opracowanie wlasne.

4.4. Obszar do rozpoznania

Rodzaj badan geotechnicznych rézni si¢ w zaleznosci od obszaru, na jakim
planuje si¢ wykonanie badan, sposobu posadowienia wiez pod turbiny wiatrowe oraz
warunkow gruntowych.

W przypadku badan geotechnicznych pod kable energetyczne najczesciej
wykonuje si¢ sondowania CPTU oraz pobiera proby gruntu do podstawowych badan
laboratoryjnych. Dodatkowo wykonywane sa rowniez badania in situ przewodnos$ci
cieplnej, a sama gleboko$¢ rozpoznania geotechnicznego najcze$ciej nie przekracza
6 m.

Dla fundamentéw turbin MEW program badan geotechnicznych jest zdecydo-
wanie najbardziej ztozony: wykonywane sa m.in. sondowania CPTU, pobor prob
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gruntu/skal, profilowanie otworowe, sondowania CPTU z modutem sejsmicznym.
Na pobranych probach gruntu i skat wykonywany jest kompleksowy program badan
laboratoryjnych (badania podstawowe, wytrzymalosciowe, dynamiczne), ktory
moze potrwac kilka miesiecy.

W przemysle wydobywczym w celu wykonania analizy osiadan platformy
wiertniczej wykonywane sg odwierty z poborem prob gruntu oraz sondowania
CPTU, najczgsciej do glebokosci 30 m lub do spodziewanej gltebokosci osiadania
platformy powigkszonej o 1,5-2,0 $rednicy nogi platformy [9]. Na pobranych
probach gruntu moga zosta¢ wykonane podstawowe oraz wytrzymatosciowe
badania laboratoryjne.

Szerzej opisane rekomendacje przy planowaniu kampanii geotechnicznych
mozna znalez¢ m.in. w [2, 5, 9, 16].

5. WAZNIEJSZE RYZYKA PRZY WYKONYWANIU KAMPANII
GEOTECHNICZNYCH ORAZ SPOSOBY ICH MITYGACJI

5.1. Niesprzyjajace warunki pogodowe

Warunki pogodowe maja bezposredni wplyw na dlugos¢ trwania kampanii
geotechnicznych, zaréwno tych wykonywanych na obszarze morskim, jak i w strefie
przybrzeznej. Przedluzajace si¢ przestoje jednostki ze wzgledu na niekorzystne
warunki pogodowe prowadza do wydtuzenia czasu kampanii oraz zwigkszenia jej
kosztu.

Wspomniane wyzej ryzyko mozna mitygowac poprzez:

e analize dlugosci okien pogodowych, podczas ktorych majg zosta¢ wykonane
badania geotechniczne;

o zakontraktowanie statku o odpowiednio wysokich limitach operacyjnych;

¢ jezeli to mozliwe, wykonywanie badan podczas okresu letniego;

e wprowadzenie mechanizméw do umowy z wykonawca, gdzie ryzyko postojow
ze wzgledu na niekorzystne warunki pogodowe bedzie po stronie wykonawcy lub
obu stronach, tj. po stronie wykonawcy oraz zamawiajacego;

e Dbiezacy nadzor prac i mozliwie najefektywniejsze wykorzystanie dostgpnych
okien pogodowych.
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5.2. Trudne warunki gruntowe

Podczas badan geotechnicznych, mimo wcze$niej przeprowadzonych badan
geofizycznych oraz analizy danych archiwalnych, moze si¢ okaza¢, iz napotkane
warunki gruntowe réznig si¢ znacznie od tych spodziewanych. Wybrana technologia
badan geotechnicznych moze nie by¢ odpowiednia, aby wykona¢ rozpoznanie
podtoza gruntowego, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do zwigkszenia
kosztow badan oraz wydluzenia czasu ich trwania. Szczeg6lnie istotnym elementem
przy planowaniu kampanii geotechnicznych na obszarach, gdzie wcze$niej nie
wykonano zadnych odwiertdw i brakuje potwierdzonych informacji na temat
geologii, jest wybranie odpowiedniego wykonawcy, ktory bedzie miat do dyspozycji
technologie, umozliwiajace rozpoznanie geologii do wymaganej gtebokosci bez
straty w zakresie jakosci pozyskanych danych i pobranych prob gruntu lub skat.

To ryzyko mozna mitygowac poprzez:

e wybodr doswiadczonego Wykonawcy, ktory posiada kilka rozwigzan do prowa-
dzenia badan;

e przygotowanie wstgpnego modelu gruntu i spodziewanych warunkéw grunto-
wych na podstawie wszystkich dostepnych informac;ji;

¢ wykonanie badan geofizycznych,

o szczegbOtowa analize dostepnych informacji;

¢ podzial kampanii geotechnicznych na kilka etapow.

5.3. Przeszkody znajdujace sie na dnie akwenu morskiego

Na dnie akwenu morskiego moze znajdowac si¢ wiele przeszkod, ktore moga
uniemozliwi¢ postawienie urzadzenia badawczego. Do najczgéciej spotykanych
zalicza sig:
¢ instalacje podmorskie (np. rurociagi, kable przesytowe);

e niewybuchy;
o wraki statkow;
o glazy.

W celu mitygacji tego ryzyka, przed rozpoczgciem badan geotechnicznych,
wykonuje si¢ badania geofizyczne, ktore pozwalaja na zidentyfikowanie, czy na dnie
akwenu morskiego, w miejscu planowanych badan geotechnicznych, znajduja si¢
przeszkody. W przypadku stwierdzenia obecnosci przeszkody punkt badawczy
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mozna przesung¢ w miejsce, w ktorym mozna bezpiecznie postawi¢ urzadzenie,
np. CPTU.

5.4. Pozostate ryzyka

Podczas wykonywania badan geotechnicznych, poza ryzykami zwigzanymi
z wykorzystywang technologia badawcza, istnieja rowniez ryzyka w zakresie
obstugi samej jednostki, z ktérej wykonywane sa prace. Przed rozpoczgciem prac
zaleca sig, aby przeprowadzi¢ z Wykonawcg spotkanie, podczas ktoérego zostang
omowione zagrozenia, zwigzane z planowanymi badaniami, oraz przeprowadzona
zostanie analiza zidentyfikowanych ryzyk i mozliwosci ich mitygacji.

PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo wprowadzenie w tematyke badan geotechnicznych,
wykonywanych na obszarach morskich na potrzeby inwestycji morskich elektrowni
wiatrowych oraz w przemysle wydobywczym wraz z identyfikacjg towarzyszacych
im ryzyk przede wszystkim na etapie operacyjnym.

Przedstawiono najczgsciej wykorzystywane badania geotechniczne do rozpoz-
nania geologii badanego obszaru. Ze wzglgdu na srodowisko, w jakim wykonywane
sg badania geotechniczne, nalezy uznac je za skomplikowane operacje i zaleca sig,
aby przed kazdg planowang kampanig zidentyfikowa¢ mozliwe ryzyka oraz znalez¢
mozliwe sposoby ich mitygacji.

Do najwazniejszych ryzyk na etapie operacyjnym zaliczono trudne warunki
gruntowe, ktére moga utrudni¢ lub nawet uniemozliwi¢ rozpoznanie geologii
do wymaganej gtebokosci, przedtuzajace si¢ przestoje jednostki ze wzgledu na zte
warunki pogodowe, co moze spowodowaé znaczne zwigkszenie kosztow kampanii
oraz przeszkody znajdujace si¢ na dnie akwenu morskiego.

Ryzyk na poziomie operacyjnym jest znacznie wiecej, Np. z perspektywy
obstugi statku, totez nalezy je dokladnie omowi¢ z wykonawcg przed rozpoczeciem
prac.

Nie omowiono tu wszystkich wykorzystywanych badan geotechnicznych ani
tez nie zidentyfikowano wszystkich mozliwych ryzyk. Niniejsza praca jedynie
wprowadza w tematyke badan geotechnicznych wykonywanych na morzu oraz
przytacza literatur¢ przedmiotu i normy, w ktorych mozna znalezé szczegdtowe
informacje, zalecenia i wymagania.
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Przed przystapieniem do kampanii geotechnicznych, bez wzgledu na jej

kompleksowos¢, nalezy zapozna¢ si¢ z aktualnie obowigzujacymi przepisami

krajowymi, normami oraz literaturg fachowa.
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Patryk Juszkiewicz - absolwent Wydzialu
Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki
Gdanskiej. Od poczatku kariery zawodowej
pracujacy jako inzynier w obszarze rozpoznania
geotechnicznego, m.in. pod podmorskie rurociagi
i kable energetyczne, fundamenty morskich farm
wiatrowych. Nadzorowal od strony technicznej
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