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DEFINICJE SKROTOW | POJEC

Skrét/pojecie [Znaczenie

racjonalne podejscie do zarzadzania ryzykiem, zgodnie z zasadg: ‘tak nisko jak to

ALARP . . .
rozsgdne/racjonalnie wykonalne’ (as low as reasonably practicable)
AMW Akademia Marynarki Wojennej im. Bohateréw Westerplatte

e nabdj scalony do strzeleckiej broni palnej,

e naboje do broni palnej innej niz strzelecka bron palna, pociski kierowane, pociski rakietowe,
miny, bomby, granaty, torpedy, gtowice, zapalniki, tadunki, lonty i Srodki pozoracji pola
walki,

e inne Srodki przeznaczone do niszczenia lub obezwtadniania oséb lub obiektow, a takze do
celéw pozoracyjnych, ¢wiczebnych, szkolno-treningowych, badan lub sportowych,

amunicja’ e  komponenty amunicji zawierajgce materiaty wybuchowe, chemiczne érodki obezwtadniajgce
lub zapalajace albo inne substancje, ktérych dziatanie zagraza zyciu lub zdrowiu, a takze
materiat wybuchowy miotajgcy w postaci prochu,

e komponenty amunicji niezawierajgce materiatéw wybuchowych: korpusy pociskdw amunicji
artyleryjskiej, tuski amunicji artyleryjskiej, kadtuby min, elementy uktadéw napedowych,
naprowadzania i sterowania pociskow rakietowych, bomb lotniczych i gtebinowych, torped i
imitatorow celow.

AUV autonomiczny pojazd podwodny (Autonomous Underwater Vehicle)

porzucone materiaty wybuchowe — materiaty wybuchowe, ktory nie zostaty wykorzystane podczas
AX0? konfliktu zbrojnego, zostaty pozostawione lub porzucone przez strone konfliktu i nie s3 juz pod
kontrolg tej strony, ktéra go pozostawita lub porzucita

barytka jednostka miary uzywana do okre$lenia objetosci ropy naftowej (~ 159 dm3)

BAT/BEP najl‘epsze dostepne t.echniki i praktyki srodowiskowe (Best Available Techniques / Best
Environmental Practices)

BHMW Biuro Hydrograficzne Marynarki Wojennej

BRT tonaz rejestrowy brutto; jednostka miary uzywana do okreslenia pojemnosci brutto jednostki
ptywajacej

BSAP Plan Dziatan dla Morza Battyckiego (HELCOM Baltic Sea Action Plan)

BST bojowe $rodki trujace

cSt Centystokes - jednostka lepkosci kinematycznej

DGPS Réznicowy System Globalnego Pozycjonowania (Differential Global Positioning System)

DIFIS system pasywnego zbierania wyciekajgcego oleju z wrakdw (Double Inverted Funnel for the
Intervention on Shipwrecks)

E-DBA analiza Srodowiskowa na podstawie danych wtérnych (Environmental Desk-Based Assessment)

EOD wojskowe jednostki saperskie (Explosive Ordnance Disposal)

EPA US Agencja Ochrony Srodowiska (Environmental Protection Agency)

ERP Plan Reagowania Kryzysowego (Emergency Response Plan)

ERW wybuchowe pozostatosci wojenne (UXO + AXO) (Explosive Remnants of War)

FT grupa produktéw otrzymywanych w procesie Fischera-Tropscha.

1 Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 7 lipca 2023 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu ustawy o
wykonywaniu dziatalnosci gospodarczej w zakresie wytwarzania i obrotu materiatami wybuchowymi, bronig, amunicjq oraz wyrobami i
technologiq o przeznaczeniu wojskowym lub policyjnym (Dz.U. 2023 poz. 1743), art.3.1

2 Usuwanie Przedmiotéw Wybuchowych i Niebezpiecznych w operacjach potgczonych DD-3.18(B), Szkol. 1013/2024, MON, Centrum Doktryn
i Szkolenia Sit Zbrojnych
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Skrét/pojecie [Znaczenie
galon jednostka miary objetosci ptyndw stosowana w krajach anglosaskich
Swiatowy Morski System tacznosci Alarmowej i Bezpieczeristwa (Global Maritime Distress and
GMDSS
Safety System)
HDO paliwo cigzkie
Komisja Ochrony Srodowiska Morskiego Battyku (Baltic Marine Environment Protection Commission,
HELCOM L. L
Helsinki Commission)
HFO paliwo ciezkie o wysokiej lepkosci i gestosci, stosowane m.in. w T/S Franken jako tadunek oraz w
duzych jednostkach Grupy Bojowej Thiele (Heavy Fuel Oil e.g. Bunker C)
HIRLAM
/ modele pogodowe i oceaniczne uzywane przez SMHI dla prognoz Seatrack Web
HIROMB
IFO stopien lepkosci paliwa
IMO Miedzynarodowa Organizacja Morska (International Maritime Organisation)

Konwencja NWRC

Miedzynarodowa Konwencja z Nairobi w sprawie usuwania wrakow

Miedzynarodowa konwencja dotyczaca zapobiegania zanieczyszczaniu morza przez statki,

MARPOL . . . L L "
wspominana w kontekscie zarzadzania odpadami olejowymi i regulacji
MBD wielkos¢ okreélajaca iloé¢ paliwa — 1000 barytek dziennie (1,000 barrels/day)
MBES echosonda wielowigzkowa (Multibeam Echosounder)
MDO olej napedowy do silnikéw okretowych (marine diesel oil)
MdsG
olej napedowy stosowany jako paliwo w mniejszych okretach oraz T/S Franken, a takze jako jego
MGO . .
tadunek (Marine Gas Oil)
MmMSI Morski Sygnat Wywotawczy (Maritime Mobile Service Identity)
Mm mila morska (nautical mile)
MON Ministerstwo Obrony Narodowe;j
MOSG Morski Oddziat Strazy Granicznej
MPD Najbardziej prawdopodobny rozlew (Most Probable Discharge)
MSFD Ramowa Dyrektywa Strategii Morskiej (Marine Strategy Framework Directive) (2008/56/WE)
MSPiR Morska Stuzba Poszukiwania i Ratownictwa
pocisk, granat, bomba lub tadunek kruszacy, w ktérym mimo stworzonych warunkéw do wybuchu
. (uderzenie w przeszkode, uzbrojenie zapalnika itp.) nie nastgpita przemiana energii potencjalnej
niewybuch3 ) . . . . . . .
materiatu kruszagcego w energie mechaniczng na skutek dziatania zmian chemicznych w materiale
kruszacym, btedéw technicznych wykonania itp.
NOAA Amerykanska Agencja Oceaniczna (National Oceanic and Atmospheric Administration)
00$ ocena oddziatywania na srodowisko
OSCAR model symulacyjny dryfu i rozprzestrzeniania sie ropy
PCB polichlorowane bifenyle
PNz Plan Neutralizacji Zagrozen
PPW wraki potencjalnie zanieczyszczajace srodowisko (Potentially Polluting Wrecks)

3 Oczyszczanie terendw z Przedmiotéw Wybuchowych i Niebezpiecznych, Inz. 598/2014, DGRSZ
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Skrét/pojecie [Znaczenie
rodukty ET syntetyczne paliwa ciekte powstate w wyniku proceséw chemicznych, w tym w wyniku syntezy
P ¥ Fischera-Tropscha
PUWG 92 Panstwowy Uktad Wspotrzednych Geodezyjnych 1992
przedmioty wybuchowe i niebezpieczne. W dokumentach normatywnych definiowane jako
materiaty wybuchowe i niebezpieczne. PWiN mogg wystepowac jako niewybuchy (unexploded
PWIN4 explosive ordnance — UXO) i/lub porzucone materiaty wybuchowe (abandoned explosive ordnance
— AXO) zaréwno w trakcie, jak i po zakonczeniu konfliktu. W przypadku zakonczenia konfliktu
zaréwno AXO, jak i UXO nazywane sa wybuchowymi pozostatosciami po wczesniejszych konfliktach
(explosive remnants of war — ERW)
QHSE System Zarzadzania Jakoscia, Bezpieczenstwem i Srodowiskiem (Quality, Health, Safety and

Environment)

raport ULTRA

kryptonim alianckiego programu wywiadu podczas Il wojny Swiatowej, opartego na
odszyfrowywaniu niemieckiej komunikacji kodowanej maszynami Enigma. Raporty ULTRA
obejmowaty meldunki operacyjne i logistyczne Kriegsmarine, dostarczajac szczegétowych
informacji m.in. o ruchach jednostek, stanach zaopatrzenia oraz przekazywaniu paliwa i amunicji

RDOS Regionalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska

ROV zdalnie sterowany pojazd podwodny (Remote Operated Vehicle)

RTK Kinematyczny Tryb Czasu Rzeczywistego (Real Time Kinematic)

Salvage specjalistyczne zespoty ratownictwa morskiego

SAR Technika wykorzystywana np. w monitoringu satelitarnym do wykrywania cienkich filméw
paliwowych na powierzchni wody (Synthetic Aperture Radar)

SES profilomierz osadéw

SIPAM System Informacji Przestrzennej Administracji Morskiej

SMHI Szwedzki Instytut Meteorologiczny i Hydrologiczny (Swedish Meteorological and Hydrological
Institute)

SSS sonar boczny (SideScanSonar)

‘S’;II-Z\:,/ Seatrack system modelowania dryfu ropy naftowej HELCOM

System ROLS

zdalnie sterowany system do wypompowywania paliwa / olejéw z zatopionych statkow (Remote
Operated Off-Loading System)

T/S tankowiec (Tanker Ship)
tonaz wypornos¢ jednostki ptywajacej, tj. miara masy statku lub masy wody, ktéra wypiera
um Urzad Morski
UNCLOS Konwencja o prawie morza (United Nations Convention on the Law of the Sea)
USBL system pozycjonowania podwodnego (Ultra Short Base Line)
UTMm odwzorowanie Mercatora (Universal Transverse Mercator)
wg®— niewybuch — kompletne urzadzenie wypetnione materiatami wybuchowymi, tadunkami
Uxo miotajgcymi, materiatami pirotechnicznymi, mieszaninami zapalajgcymi lub srodkami chemicznymi,

biologicznymi, fadunkami radiologicznymi lub jadrowymi, do uzycia w operacjach wojskowych, tacznie z
wyburzeniami, ktére zostaty odpalone, wystrzelone, zrzucone lub umieszczone w celu wyrzadzenia

4 Usuwanie Przedmiotéw Wybuchowych i Niebezpiecznych w operacjach potgczonych DD-3.18(B), Szkol. 1013/2024, MON, Centrum Doktryn

i Szkolenia Sit Zbrojnych

5 Usuwanie Przedmiotéw Wybuchowych i Niebezpiecznych w operacjach potgczonych DD-3.18(B), Szkol. 1013/2024, MON, Centrum Doktryn

i Szkolenia Sit Zbrojnych
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Skrét/pojecie [Znaczenie
szkody dziataniom, obiektom, personelowi lub materiatom, a ktére nie eksplodowaty wskutek wadliwego
dziatania.
wgb — Materiaty wybuchowe i amunicja, ktdre byty uzbrojone, wyposazone w zapalniki lub w inny
sposob przygotowane do uzycia, ktére byly odpalone, wystrzelone, zrzucone lub umieszczone w taki
sposdb, ze stanowig zagrozenie dla dziatari bojowych, instalacji, personelu lub materiatéw, a ktdre nie
eksplodowaty w wyniku usterek, ztego dziatania lub z innych powodow.
VRAKA metoda oceny ryzyka wrakéw opracowana przez HELCOM
w. wezet — jednostka predkosci
WAF frakcja zwigzana z wodg (Water-Associated Fraction)
wcD Katastroficzny rozlew (Worst-Case Discharge)
WGS84 Globalny System Geodezyjny 1984 (World Geodetic System 1984)
WKz Wojewddzki Konserwator Zabytkéw
WoWw czas oczekiwania na poprawe warunkéw pogodowych (Waiting on Weather)
WWA wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
Zatopl.one zgodnie z art. 32b ustawy o obszarach morskich —amunicja, bron, materiaty wybuchowe i
materiaty

niebezpieczne

chemiczne zalegajace na dnie morza

6 AAP-6. Stownik termindw i definicji NATO. AAP-6 (2017).
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WPROWADZENIE

Tto problemu (synteza)

Zatopione na dnie Morza Battyckiego niebezpieczne materiaty — w tym bojowe srodki trujace,
amunicja konwencjonalna, paliwa oraz substancje ropopochodne — stanowig powazne i narastajgce
zagrozenie dla Srodowiska morskiego, dziatalnosci gospodarczej oraz bezpieczeristwa ludzi. Problem
ten jest szczegdlnie istotny w polskich obszarach morskich, gdzie liczne miejsca zatopienia materiatéw
niebezpiecznych, pochodzace gtdwnie z okresu Il wojny Swiatowej, wymagajg systemowego podejscia
oraz skoordynowanych dziatan na poziomie parnstwa.

Okret T/S Franken, niemiecki zaopatrzeniowiec klasy Dithmarschen, operowat na Morzu Battyckim
podczas Il wojny swiatowej, dostarczajgc paliwo i amunicje. Zostat zatopiony 8 kwietnia 1945 r. na
wschdd od Helu, obecnie jego wrak lezy na gtebokosci okoto 70 m, a najmniejsza gtebokos¢ nad
gtdwng czesci wraku wynosi 47,4 m. Ze wzgledu na przebieg zdarzenia, obejmujgcy bombardowanie,
eksplozje i pozary w rejonie zbiornikéw fadunkowych, nalezy przyjaé, ze w otoczeniu wraku doszto do
skazenia dna morskiego substancjami ropopochodnymi. Wedtug dotychczasowo przeprowadzonych
analiz, wrak ten stanowi potencjalne zagrozenie dla srodowiska i dziatalnosci gospodarczej.

W odpowiedzi na to wyzwanie, decyzjg Prezesa Rady Ministrow w 2022 roku powofany zostat
Miedzyresortowy Zespot do spraw Materiatow Niebezpiecznych Zalegajacych na Obszarach Morskich
Rzeczypospolitej Polskiej (M.P. 2022 poz. 1042) (dalej: Zespdt). Zadaniem Zespotu jest opracowanie
kompleksowego planu dziatarh administracji publicznej w zakresie neutralizacji zagrozen zwigzanych
z obecnoscig w polskich obszarach morskich bojowych srodkdéw trujgcych, broni konwencjonalnej
oraz paliw i substancji ropopochodnych we wrakach. Zesp6t odpowiada takze za analize kompetencji
instytucji publicznych, ocene ekonomiczng niezbednych dziatan, opracowanie harmonogramu ich
realizacji, identyfikacje podmiotdw odpowiedzialnych, przygotowanie zatozen systemu monitoringu
oraz analize ryzyka, rdwniez w kontekscie rozwoju morskiej energetyki wiatrowej. Efektem prac
Zespotu beda rekomendacje dla Rady Ministrdw dotyczace dalszych dziatan na poziomie krajowym.

Cele Planu Neutralizacji Zagrozen

Plan Neutralizacji Zagrozen (dalej: PNZ) jest dokumentem o charakterze analityczno-strategicznym
i stanowi narzedzie operacyjne wspierajgce proces podejmowania decyzji o charakterze
Srodowiskowym, technicznym i ekonomicznym.

Celem PNZ dla obszaru wraku T/S Franken jest okre$lenie ram i priorytetéw dla dziatari majacych na
celu ograniczanie lub usuniecie zagrozen wynikajgcych z obecnosci niebezpiecznych materiatéw
zatopionych we wraku i jego otoczeniu. PNZ definiuje cele, kierunki dziatan, strukture
odpowiedzialnosci instytucjonalnej oraz podstawy dla wdrozenia systemu monitorowania
i neutralizacji zidentyfikowanych zagrozen. Dokument ten moze stanowi¢ punkt odniesienia dla
dalszych decyzji rzgdowych, w tym przyjecia dtugofalowego programu dziatan na rzecz poprawy
bezpieczenstwa ekologicznego i operacyjnego w polskich obszarach morskich. Ponadto, moze
wspierac realizacje zobowigzan Polski wynikajgcych z miedzynarodowych konwencji i dyrektyw,
takich jak Konwencja Helsinska (HELCOM) czy Ramowa Dyrektywa ws. Strategii Morskiej
(2008/56/WE).
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Dokument ten powstat jako jeden z kluczowych rezultatéw projektu realizowanego przez Urzad
Morski w Gdyni pn.: ,Rozpoznanie i ewentualna neutralizacja materiatdw niebezpiecznych
zalegajacych na dnie Morza Battyckiego w wybranych lokalizacjach”, finansowanego z Krajowego
Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci (KPO). Projekt ten wspiera dziatania Miedzyresortowego
Zespotu do spraw Materiatéw Niebezpiecznych Zalegajgcych na Obszarach Morskich Rzeczypospolitej
Polskiej.

Celem PNZ dotyczacego obszaru zalegania wraku T/S Franken jest w szczegdlnosci:

1. identyfikacja i inwentaryzacja zatopionych materiatéw niebezpiecznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem amunicji oraz paliw stanowigcych zagrozenie dla srodowiska i dziatalnosci
gospodarczej;

2. ocena ryzyka zdarzen, ktére stwarzajg mozliwos¢ utraty zdrowia, zycia ludzkiego lub
wystgpienia szkody w mieniu albo w Srodowisku, zwigzanego z zatopionymi materiatami;

3. opracowanie metod oraz planu wdrozenia systemu monitoringu i wczesnego ostrzegania
w zakresie uwalniania substancji niebezpiecznych do srodowiska morskiego;

4. sformutowanie rekomendacji i wariantow technicznych dziatan neutralizacyjnych, takich jak
wydobycie, izolacja, stabilizacja in situ lub inne formy zabezpieczenia, uwzgledniajgcych
aspekty srodowiskowe, technologiczne i ekonomiczne;

5. zapewnienie ram dla zarzadzania kryzysowego w sytuacjach awaryjnych zwigzanych
z przypadkowym uszkodzeniem lub destabilizacjg miejsc zatopienia.

W niniejszym dokumencie pojecie neutralizacji stosowane jest w znaczeniu operacyjnym, odnoszgcym
sie do dziatan technicznych prowadzgcych do eliminacji zagrozenia. Natomiast proces neutralizacji
obejmuje petny cykl dziatan przygotowawczych, analitycznych i organizacyjnych, ktérych celem jest
doprowadzenie do skutecznej neutralizacji w terenie. Ponizsze definicje opracowano na podstawie
terminologii stosowanej w dokumentach NATO (AAP-6 — NATO Glossary of Terms and Definitions;
STANAG 4518), ONZ (IATG 01.40:2021 — Glossary of Terms, Definitions and Abbreviations; IMAS;
UNMAS, 2020; UNTERM) oraz zasad zarzgdzania ryzykiem okreslonych w normie 1ISO 31000:2018
i koncepcji ALARP (HSE, 2001 — Reducing Risks, Protecting People). Definicje te uwzgledniajg
interpretacje przyjete w PNZ w odniesieniu do zagrozen, takich jak: UXO, BST oraz paliwa i produkty
ropopochodne.

Proces neutralizacji zagrozen to uporzgdkowana, interdyscyplinarna sekwencja dziatan analitycznych,
organizacyjnych i technicznych prowadzacych do skutecznej likwidacji zagrozern dla srodowiska.
Obejmuje on etapy: identyfikacji, lokalizacji, rozpoznania, oceny ryzyka, klasyfikacji, wyboru metod
dziatania oraz planowania i nadzoru nad ich wdrozeniem, a takze monitoring i ocene skutecznosci.

Celem procesu neutralizacji zagrozen jest redukcja ryzyka srodowiskowego, technicznego i spoteczno-
ekonomicznego do poziomu akceptowalnego, z wykorzystaniem dostepnych technologii oraz zasad
zarzadzania ryzykiem zgodnych z normg ISO 31000 i koncepcjg ALARP.

Neutralizacja zagrozen to dziatanie techniczne lub zestaw dziatan wykonawczych prowadzacych do
trwatego usuniecia, zniszczenia, zabezpieczenia lub odizolowania zidentyfikowanego Zrédta zagrozenia
— w przypadku PNZ takiego jak: amunicja konwencjonalna, bojowe $rodki trujace, paliwa i produkty

Strona 17 z 160 IM_5927_PNZ_001_PL_04



o KRAJOWY ; Sfinansowane przez e
=:_ PLAN Rzeczpospolita Unie Europejska d
-—

ODBUDOWY - holska NextGenerationEU |EEl

ropopochodne — w sposdb eliminujacy lub istotnie ograniczajacy jego szkodliwe oddziatywanie na
Srodowisko. Efektem neutralizacji zagrozenia jest pozbawienie zidentyfikowanego zrédta zagrozenia
wiasciwosci niebezpiecznych do poziomu uznanego za akceptowalny poziom ryzyka resztkowego
zgodnie z zasadg ALARP lub uczynienie obiektu bezpiecznym.

Poszczegdlne metody neutralizacji, wraz z ich parametrami, zaletami, ograniczeniami i efektywnoscia,
przedstawiono w rozdziale
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Technologie neutralizacji i remediacji.

Plan Neutralizacji Zagrozen opracowano na podstawie umowy projektowej PM.372.1.2025.JG (czes¢ 1
Zamowienia: wrak T/S Franken).

Metodyka opracowania Planu Neutralizacji Zagrozen
PNZ przygotowano w dwdéch komplementarnych etapach:

e (Czes¢ | — analiza wstepna, stanowigca synteze dotychczasowej wiedzy, identyfikacje
potencjalnych zagrozen oraz przeglad dostepnych metod neutralizacji. Cze$é ta jest
niezalezna od wynikdw badan przeprowadzonych w ramach projektu;

e Czes¢ Il — analiza szczegdtowa oparta na wynikach badan terenowych i laboratoryjnych,
obejmujaca zidentyfikowane obiekty, przypisane im metody neutralizacji, ocene ryzyka,
koszty oraz zalecenia dotyczgce wdrozenia i monitoringu.

Metodyka opracowania Czesci |
Czesc | opracowano w oparciu o:

e analize materiatéw archiwalnych, historycznych i Zrédtowych dotyczacych lokalizacji,
charakterystyki oraz zawartosci wraku;

e analize dokumentéw archiwalnych i zrédtowych dotyczacych lokalizacji, charakterystyki
i sktadu zatopionych materiatdw niebezpiecznych, w tym amunicji konwencjonalnej
i chemicznej oraz substancji ropopochodnych;

e przeglad wynikdw prac badawczo-rozwojowych i projektdow miedzynarodowych,
w szczegblnosci: DAIMON’oraz DAIMON 28;

e analize pordwnawcza dostepnych technologii neutralizacji zagrozen, procedur
bezpieczenstwa oraz metod zarzadzania ryzykiem;

e przeglad i ocene obowigzujacych regulacji krajowych i miedzynarodowych w zakresie
wydobycia, transportu, neutralizacji i monitoringu substancji niebezpiecznych;

e studia przypadkdw zrealizowanych operacji neutralizacji i oczyszczania wrakow w réznych
warunkach srodowiskowych;

Metodyka opracowania Czesci ll

Czesc Il opracowano na podstawie wynikow badan terenowych i laboratoryjnych, prowadzonych
w ramach projektu ,,Rozpoznanie i ewentualna neutralizacja materiatéw niebezpiecznych zalegajacych
na dnie Morza Battyckiego”, obejmujacych badania $rodowiska, stanu wraku (badania
fotogrametryczne) oraz modelowanie rozlewdw (dalej: Badania 2025-26).

Wyniki Badan 2025-26 stanowity podstawe do identyfikacji potencjalnych zagrozen zwigzanych
zwrakiem, w szczegdlnosci obecnosci paliwa w zbiornikach, amunicji konwencjonalnej lub
ewentualnych wyciekéw, a takie do sformutowania wnioskdw dotyczacych zasad dalszego

7 Projekt DAIMON - Decision Aid for Marine Munitions, finansowany w ramach INTERREG BSR Programme 2014-2020
8 Projekt DAIMON 2 - Decision Aid for Marine Munitions: Practical Application, finansowany w ramach INTERREG BSR Programme 2014-
2020, http://www.daimonproject.com/
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postepowania, w tym okreslenia potrzeby dziatan neutralizacyjnych lub przyjecia $ciezki zarzadzania
ryzykiem w przypadku ich niepodejmowania.

Syntetyczny opis badanego obszaru

Worak T/S Franken spoczywa na dnie potudniowego Battyku, na akwenie wewnetrznych wéd morskich

Zatoki Gdanskiej. Jego lokalizacja zostata precyzyjnie okreslona w toku prac badawczych

inwentaryzacyjnych prowadzonych m.in.: przez Instytut Morski w Gdansku, Fundacje MARE, a takze
w ramach projektdw miedzynarodowych takich jak: DAIMON (Hac B., 2018; Hac B, Sarna O., 2021; OE-
364, 2021). Wrak znajduje sie na wschod od Pétwyspu Helskiego, w odlegtosci okoto 13 km od jego linii

brzegowej (Tabela 1), na akwenie potozonym w catosci w granicach terytorium Polski (OE-364, 2021).

W bazie danych wrakéw Biura Hydrograficznego Marynarki Wojennej RP wrak T/S Franken widnieje

pod nazwg WK-0140, posiada status aktywny/jawny oraz kategorie przeszkoda. Pozycja wraku
w danych BHMW to: ¢ = 054°32°19,452” N; A = 018°57'57,024" E.

Dotychczasowe badania sonarowe i batymetryczne wskazaty na istnienie dwdch czesci wraku. Gtéwna
czes¢ wraku, zawierajgca cze$é rufowg i Srédokrecie wraz z dziobowg nadbuddéwka o tgcznej dtugosci
ok. 130 m, jest oddalona o ok. 420 m od czesci dziobowej o dtugosci ok. 50 m. Potrzeba zbadania obu

czesci wraku Franken spowodowata, ze badaniami w ramach projektu objeto obszar o powierzchni
okoto 5 km? (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Lokalizacja obszaru badawczego w rejonie wraku T/S Franken (Zrédfo: opracowanie wtasne)

Obszar zalegania wraku to akwen stosunkowo gteboki, z typowym dla Battyku potudniowego
ograniczonym zasoleniem (Srednio 7—-8 PSU) oraz stosunkowo niskg dynamikg pradéw morskich
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(Pastuszakiin., 2018; HELCOM, 2013). Gtebokos¢ akwenu w miejscu zalegania wraku wynosi ok. 69 m,

a dno charakteryzuje sie tagodng morfologia, pokrytg osadami piaszczysto-mulistymi o znacznej

zawartosci materii organicznej (Hac B, Sarna 0., 2021; |0 PAN, 2017).

W bezposrednim sgsiedztwie wraku znajdujg sie obszary o wysokiej wartosci przyrodniczej i spotecznej.

Szczegélnie istotne sg obszary powotane w ramach europejskiej sieci ekologicznej Natura 2000: Zatoka
Pucka i Potwysep Helski PLH220032 oraz Zatoka Pucka PLB220005 (Tabela 1), ktére obejmuja siedliska
cenne przyrodniczo, w tym miejsca bytowania ptakéw wodno-btotnych i foki szarej (Halichoerus

grypus) (GDOS, 2023). W strefie ujécia Wisty znajduje sie réwniez Rezerwat przyrody Mewia tacha,

utworzony w celu ochrony siedlisk ptakéw i fok.

W poblizu miejsca zalegania wraku przebiegajg szlaki

zeglugowe o0 znaczeniu krajowym

i miedzynarodowym prowadzace do portdow morskich w Gdyni i Gdansku objete Systemem
Rozgraniczenia Ruchu Statkéw ,Zatoka Gdariska”: TSS ,WSCHOD” i TSS ,,ZACHOD”?. Statki ptynace do
Portu Pétnocnego w Gdansku i w kierunku przeciwnym powinny korzystaé z systemu rozgraniczenia

ruchu ,,WSCHOD”, natomiast statki ptynagce do Gdyni oraz do Nowego Portu w Gdarsku i w kierunku

przeciwnym korzystajg z czesci pétnocno-wschodniej i potudniowo-zachodniej systemu rozgraniczenia

ruchu ,ZACHOD” (Rysunek 2).

LEGENDA
o wrskstatku Franken
“  wrak - 2abytek archeologiczny

Granice ohszarow marsk.ch
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Rranica soru

reda portu

trasy zwyczajowe glowne

e Lrasy rwyczajowe pozostaie

trasy inne
I 755 obsazr rozgraniczajacy
1TSS tor kierunkowy
m 155 skrzyzowanie
—Urociag

kabel energetyczny
— 201 telokomunikacyjny
------ kasel telokomunikacyjny (nieuzywany)
[ ketwicowisko

obszar skiadowania urobku
I— STy

| obszar Natura 2000 [siedlskowy)

szar Natura 2000 [ptas)
|stveta zamycans okresowe dis teglugi | rybstéwstwe

Rysunek 2.
(zrédto: opracowanie wtasne na bazie SIPAM)

Lokalizacja wraku T/S Franken z uwzglednieniem innej dziatalnosci w rejonie Zatoki Gdariskiej

9 System rozgraniczenia ruchu statkdw ,Zatoka Gdanska” zostat ustanowiony przez Miedzynarodowa Organizacje Morska (IMO) na mocy

okdlnika COLREG.2/Circ.59 z dnia 23 pazdziernika 2007 r. oraz zalecer SN.1/Circ.263.
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Zarzadzeniem porzgdkowym Nr 4 Dyrektora Urzedu Morskiego w Gdyni z dnia 10 maja 2022 r.
w sprawie zakazu nurkowania i rybotowstwa w rejonie wraku statku ,Franken” (Dz. Urzed.

Wojewddztwa Pomorskiego poz. 1776) wprowadzono zakaz nurkowania i rybotéwstwa na akwenie
o promieniu 300 m od pozycji zalegania wraku T/S Franken majacy na w celu ochrone $rodowiska
morskiego. Zakaz ten zostat zniesiony Zarzgdzeniem porzgdkowym Nr 14 Dyrektora Urzedu Morskiego
w Gdyni z dnia 2 sierpnia 2023 r. uchylajgce zarzqdzenie porzqgdkowe w sprawie zakazu nurkowania
i rybotowstwa w rejonie wraku statku ,,Franken” (Dz. Urzed. Wojewddztwa Pomorskiego poz. 3706).
Cze$¢ kadtuba wraku T/S Franken znajduje sie w wykazie wrakéow udostepnionych do
ptetwonurkowanial®. Obszar zalegania wraku objety jest tez eksploatacjg potowowa oraz
umiarkowang aktywnoscig rekreacyjna i turystyczna.

Tabela 1. Odlegtos¢ miejsca zalegania wraku Franken od kluczowych obszardw (Zrédfo: opracowanie
wtasne na podstawie SIPAM)

Lp. | Miejsce kluczowe Odlegtosc [km]
1. Zatoka Pucka i Pétwysep Helski PLH220032 12

2. Zatoka Pucka PLB220005 10

3. Ostoja w Ujsciu Wisty PLH220044, Ujscie Wisty PLB220004 18

4. Rezerwat przyrody Mewia tacha 18

5. | ,TSS—WSCHOD” — zewnetrzna granica 2

6. | ,TSS—ZACHOD” —zewnetrzna granica 7

7. Port Morski Hel 13

8. Port Morski Gdanisk — Port Pétnocny 22

9. Port Morski Gdynia 26

10. | Port Morski Nowy Swiat 29

11. | Linia podstawowa — morze terytorialne 1

12. | Granica z Federacjg Rosyjskg 27

Z punktu widzenia administracyjnego i gospodarczego miejsce zalegania wraku znajduje sie w obszarze
podlegajgcym jurysdykcji Dyrektora Urzedu Morskiego w Gdyni.

Jednym z narzedzi zarzadzania obszarami morskimi sg ich plany zagospodarowania przestrzennego.
Obecnie obowigzujgcym planem na morskich wodach wewnetrznych Zatoki Gdanskiej jest PZPPOM
(2021), procedowany jest natomiast projekt planu zagospodarowania przestrzennego morskich wod
wewnetrznych czesci Zatoki Gdanskiej (projekt z dnia 4 lutego 2025 r.), ktéry po przyjeciu zastgpi
swoimi rozstrzygnieciami PZPPOM. W ostatnim planie, obszar zalegania wraku Franken zawiera sie
w akwenie ZGD.14.Pr o przeznaczeniu ogélnym, ktéry — uwzgledniajagc zasade oszczednego
gospodarowania przestrzenig — pozostawia sie dla potrzeb przysztych, a obecnie nierozpoznanych,
sposobéw wykorzystania (funkcja podstawowa — Rezerwa dla przysztego rozwoju lokalnego).
W akwenie tym nie wprowadzono ograniczen dla realizacji funkcji dopuszczalnych, ktére wigzatyby sie
z obecnoscig wraku Franken, wrak jest jedynie przywotany w opisie uwarunkowan do akwenu.
W karcie akwenu ZGD.14.Pr wprowadzono jednakze zasady przestrzenne dla realizacji infrastruktury
technicznej —realizacja i eksploatacja obiektéw i urzadzen infrastruktury przesytu weglowodoréw oraz

10 https://www.umgdy.gov.pl/wp-content/uploads/2023/08/PM 4 Wykaz wrakow udost 46 20230809.pdf
(stan na dzien 9 sierpnia 2023 r.)
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biometanu, a takze wodoru i innych gazéw przemystowych ograniczona jest do podakwenu 14.01.1,
zas$ infrastruktura tgcznosci dopuszczona jest w catym akwenie. Podakwen 14.01.1 poprowdzony jest
poza obszarem zalegania wraku Franken. W catym akwenie zakazuje sie wydobywania kopalin ze zt6z.

Na moment opracowania PNZ na analizowanym obszarze nie zostaty wydane zadne pozwolenia na
wznoszenie lub wykorzystywanie sztucznych wysp, konstrukcji i urzadzen (PSZW) ani pozwolenia na
uktadanie i utrzymywanie kabli (PUUK).
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CzesC |
1 ZATOPIONE MATERIALY NIEBEZPIECZNE

Ze wzgledu na interdyscyplinarnosé projektu ,Rozpoznanie i ewentualna neutralizacja materiatéw
niebezpiecznych zalegajgcych na dnie Morza Battyckiego...”, w Zzrédtach mogg wystepowaé rdzne
okreslenia obiektéw stwarzajgcych zagrozenie. W niniejszym PNZ przyjeto wspélny termin uzywany
w dokumentach normatywnych ,przedmioty wybuchowe i niebezpieczne (PWiN)” jako pojecie
parasolowe, obejmujgce w szczegdlnosci:

e UXO (unexploded explosive ordnance) — niewybuchy,
e AXO (abandoned explosive ordnance) — porzucone $rodki wybuchowe.

Po zakonczeniu konfliktow zaréwno UXO, jak i AXO klasyfikowane sg zbiorczo jako ERW (explosive
remnants of war — wybuchowe pozostatosci po wojnach).

Na potrzeby spdjnosci terminologicznej PNZ opiera sie na definicjach stosowanych w dokumentach
miedzynarodowych i krajowych. Komplet definicji stosowanych w PNZ zamieszczono na poczatku
dokumentu.

Paliwa i substancje ropopochodne nie sg klasyfikowane jako PWIiN, lecz jako inne materiaty
niebezpieczne zatopione w srodowisku morskim.

Zgodnie z art. 32.b ustawy z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej
i administracji morskiej (Dz.U. 1991 nr 32 poz. 131 z p6zn. zm.) Zatopione materiaty niebezpieczne
oznaczajg nastepujace kategorie substancji i obiektéw zalegajgcych w polskich obszarach morskich:

e amunicje (okreslong w art. 3 ust. 1 pkt 1 ustawy z dnia 13 czerwca 2019 r. o wykonywaniu
dziatalnosci gospodarczej w zakresie wytwarzania i obrotu materiatami wybuchowymi,
bronig, amunicjq oraz wyrobami i technologiq o przeznaczeniu wojskowym lub policyinym —
(t.j. Dz.U. 2023 poz. 1743 z pdin. zm.);

e bron (okreslong w art. 3 ust. 1 pkt 2 powyzszej ustawy);
e materiaty wybuchowe (okreslone w art. 3 ust. 1 pkt 9 powyzszej ustawy);

e bron chemiczng (okreslong w ustawie z dnia 22 czerwca 2001 r. o wykonywaniu Konwencji
o zakazie prowadzenia badan, produkcji, sktadowania i uzycia broni chemicznej oraz
0 zniszczeniu jej zapaséw — Dz.U. 2018 poz. 359);

e wraki (okreslone w art. 35a ust. 1a, na ktérych lub w bezposredniej bliskosci ktdrych znajduja
sie pozostatosci paliwa, réznego rodzaju substancje ropopochodne lub obiekty i substancje
wypunktowane wyzej, tj.: amunicja, bron, materiaty wybuchowe lub bron chemiczna).

W polskich obszarach morskich zidentyfikowano wiele Zrodet zagrozen, obejmujgcych zaréwno wraki
z paliwem i amunicjg, jak i miejsca zatopien broni chemicznej oraz konwencjonalnej. Najwieksze
skupiska znajdujg sie w rejonie Gtebi Gdanskiej i Rynny Stupskiej, ktére stanowig przedmiot
odrebnych planéw neutralizacji. Niniejszy Plan Neutralizacji Zagrozen odnosi sie do obszaru zalegania
wraku T/S Franken — jednego z najistotniejszych punktowych zrédet zagrozen na Zatoce Gdanskiej.
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1.1  Opisiocena stanu T/S Franken

Wrak T/S Franken!

Okresdlenie skali zagrozenia zwigzanego z materiatami niebezpiecznymi zalegajagcymi we wraku oraz
W jego otoczeniu opiera sie na analizie historycznej jednostki, przebiegu wykonywanych operacji, skali
jej zaangazowania oraz na wynikach badan przeprowadzonych w ramach projektu.

T/S Franken byt niemiecky jednostkg zaopatrzeniows. Jego budowa rozpoczeta sie 18 lutego 1937
roku w stoczni Deutsche Werke AG w Kilonii, stepke potozono 7 grudnia 1937 roku, a kadtub
zwodowano 8 czerwca 1939 roku. Okret wszedt do stuzby w Kriegsmarine 17 marca 1943 roku i zostat
przydzielony do TrofR3schiffverband Nord, operujgc wytacznie na Morzu Battyckim. Poczgtkowo
oznaczony jako ,,Okret Zaopatrzeniowy C”, pdzniej otrzymat nazwe Franken (Rysunek 3). Okret nalezat
do klasy Dithmarschen, charakteryzujgcej sie nowoczesnym projektem z niezaleznymi silnikami,
wysoka predkoscig (do 21 weztdw) i znaczng pojemnoscig tadunkowsq. Byt jednostka transportowo-
zaopatrzeniowa Kriegsmarine, silnie uzbrojonym zbiornikowcem floty, czasami (ze wzgledu na kaliber

uzbrojenia gtéwnego réwny 150 mm) klasyfikowany byt jako krgzownik pomocniczy (Tabela 2).

»

- Tk
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Rysunek 3. T/S Franken na wodach Zatoki Gdariskiej w koricowym okresie wojny. (Zrédfo: Kieser E. 1984)
Tabela 2. Zestawienie parametrow technicznych okretu T/S Franken (Zrédto: opracowanie wtasne
w oparciu o Bauvorschrift Maschine FRANKEN oraz Bauvorschrift Schiffskérper FRANKEN)
Parametr Wartosé/opis
Tonaz rejestrowy [BRT] 11115
Wypornos¢ [t] 22 850
Dtugosc catkowita [m] 179
Dtugos¢ linii wodnej [m] 175
Szerokosc [m] 22
Zanurzenie [m] 10,2
Maksymalna predkos¢ [w.] 20,9
Naped cztery dziewieciocylindrowe silniki diesla MAN (24 000 KM),
dwie state $ruby ($rednica 5,2 m)
Zasieg przy predkosci 15 weztéw [Mm)] 12 000 (1465 t MDO)
tadownos¢ statku 12 367 ton (9400 ton paliwa, 972 tony amunicji, 790 ton prowiantu, 208 ton
czesci zamiennych)
Uzbrojenie 3 dziata — kaliber 150 mm L/45,
8 karabinéw maszynowych,
16 dziatek przeciwlotniczych — kaliber 20 mm,

1 petny opis historyczny obiektu znajduje sie w Zatgczniku 1
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Parametr Wartosé/opis

6 dziatek przeciwlotniczych — kaliber 37 mm,
1 wyrzutnia lin (rakietowa)

Zatoga 15 oficerdw,
155-193 marynarzy

Dodatkowe wyposazenie szpital polowy, warsztat, chtodnie, miejsce na samolot (na Frankenie
niewykorzystane)

T/S Franken byt kluczowym elementem logistycznym Kriegsmarine, dostarczajac okretom paliwo,
amunicje, prowiant i cze$ci zamienne. Dziatat gtéwnie w rejonie Zatoki Gdanskiej, wspierajgc 2. Grupe
Bojowg (Kampfgruppe Thiele/Rogge) od konca 1944 do poczatku 1945 roku. Wspdtpracowat
z jednostkami takimi jak: ciezki kragzownik Prinz Eugen, pancerniki kieszonkowe Litzow i Admiral
Scheer, niszczyciele oraz kutry torpedowe. W miare jak postepy armii sowieckiej i bombardowania
portu w Gdyni zaktdcaty linie zaopatrzenia, T/S Franken stat sie gtownym Zrédtem dostarczania
zasobdw, przekazujgc zaopatrzenie na morzu za posrednictwem mniejszych jednostek. Brat takze
udziat w ewakuacjach i wspierat sity lgdowe ogniem artyleryjskim.

T/S Franken byt niezbedny do utrzymania zdolnosci operacyjnych floty battyckiej w ostatnich
miesigcach wojny (marzec—kwiecien 1945), szczegdlnie w obliczu zatamywania sie innych linii
zaopatrzenia. W ostatnich dniach marca i na poczatku kwietnia 1945 roku intensywnie przekazywat
zapasy, w tym amunicje i paliwo innym okretom. 1 kwietnia 1945 roku zgtoszono krytycznie niskie
zapasy paliwa w regionie (2500 m3 oleju napedowego, 500 m? ciezkiego paliwa okretowego) za$
2 kwietnia T/S Franken uderzyt w mine, doznajgc uszkodzenia kadtuba i steru. Mimo wszystko okret
pozostat operacyjny. Mimo rozkazu przeniesienia fadunkdw, przejat amunicje z transportowca RO 7
6 kwietnia 1945 r.

T/S Franken zatonat 8 kwietnia 1945 roku w wyniku bombardowania przez sowieckie samoloty.
O godzinie 11:38 kilka bomb, prawdopodobnie FAB-100, trafito w dziéb, wywotujac potezng eksplozje
paliwa i amunicji, ktéra odcieta przednig cze$¢ okretu i spowodowata wtérne wybuchy amunicji
i paliwa (Rysunek 4). Okret stanat w ptomieniach, przechylit sie i zatonat w ciggu okoto jednej godziny.
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Rysunek 4. T/S Franken w kilka minut po krytycznym trafieniu bombami lotniczymi. Wida¢ oderwang i juz
tongcq czesc dziobowq okretu oraz ogarnietq pozarem nadbuddwke gfdwngq. Po lewej burcie widac
réwniez rozlewajqgcq sie skosnie plame paliwa z uszkodzonych zbiornikow (Zrédto: banmudlickuli
¢aom, asuauyus BM®, onepayuoHHbie omyémel (anpens 1945), ,,BoeHHwbil ansb6om”)

1.1.1  Zatopione materiaty niebezpieczne iich stan

Szacuje sie, ze we wraku T/S Franken, w nieuszkodzonych zbiornikach moze znajdowacd sie
120-1440 m? ciezkiego paliwa (HFO) stwarzajagcego ryzyko zanieczyszczenia wdd lub osadéw
dennych oraz do 70-950 m? paliw lekkich (umownie MGO), ktdére moga stanowié zagrozenie dla wéd
powierzchniowych. Kalkulacje obecnosci olejdw we wraku przedstawiono w rozdziale Analiza i
zarzadzanie ryzykiem. Dodatkowo w obrebie jednostki wystepujg niewybuchy, uznawane za mozliwe
do opanowania przy zachowaniu odpowiednich $rodkéw ostroznosci. Wrak ma takze wartosc
historyczng jako obiekt z okresu Il wojny swiatowej i stanowi przedmiot zainteresowania badaczy
oraz nurkow.

1.1.1.1 Paliwai produkty olejowe na wraku T/S Franken

T/S Franken przewozit paliwo zaréwno dla innych jednostek Kriegsmarine, jak i na potrzeby wtasne.
Byt okretem wsparcia (zaopatrzenia grupy Thiele w paliwo, smary, wode, oraz amunicje i torpedy).
Catkowity potencjat przewozowy oceniany jest na okoto 9500 ton, z czego znaczacg cze$¢ mogto
stanowi¢ paliwo ciezkie (HDO). Analiza raportéw historycznych (odszyfrowanych raportéw ULTRA)
wskazuje, ze w dniach poprzedzajgcych zatoniecie okret intensywnie przekazywat paliwo i amunicje
innym jednostkom, petnigc role kluczowego okretu zaopatrzeniowego. Raporty z 1 kwietnia 1945
roku wskazujg na krytycznie niskie zapasy paliwa w rejonie Helu, co podkresla powazine
wyczerpanie zasobdw okretu.
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Na podstawie dokumentacji stoczniowej ,Bauvorschrift Franken”** ustalono, ze na potrzeby wtasne
jednostka wykorzystywata gtdwnie olej napedowy do zasilania silnikéw gtéwnych i pomocniczych oraz
olej opatowy do kottdw pomocniczych i kuchenek. W analizowanych dokumentach nie znaleziono

informacji o stosowaniu ciezkiego paliwa HDO jako paliwa wtasnego (Tabela 3).

Tabela 3. Paliwa uzywane dla potrzeb wtasnych na T/S Franken (Zrédfo: Bauvorschrift fiir den
Maschinenanlage des Trossschiffes ,, Franken)

Rodzaj paliwa Zastosowanie Parametry/Zuzycie Uwagi
Olej napedowy silniki gtowne i zuzycie: 172 g/KM/h (gtéwne), systemy oczyszczania,
pomocnicze 178 g/KM/h (pomocnicze), przechowywania, transfer

wartos¢ opatowa: min. 10 000 kcal/kg

Olej opatowy kotty pomocnicze, brak szczegétowych danych zuzycia zbiornik zuzycia z wezownicg
kuchenka grzewczy

Oprocz paliw podstawowych we wraku T/S Franken mogg znajdowac sie takze inne materiaty
niebezpieczne, w tym: oleje i smary techniczne, a takie detergenty. Cho¢ ich ilosci byty
niepordwnywalnie mniejsze niz zapasy paliw, substancje te mogg w diuiszej perspektywie
przyczyniaé sie do lokalnego skazenia Srodowiska.

Oleje bazowe i dodatki stosowane w srodkach smarnych mogg nie tylko mie¢ katastrofalne skutki dla
Srodowiska, ale takze by¢ toksyczne dla zdrowia. Informacje o przeznaczeniu, typowych zwigzkach
i funkcji olejow oraz smaréw technicznych lub ich komponentdw przedstawiono w tabeli (Tabela 4).

Tabela 4. Informacja o dodatkach do olejéw i smaréw technicznych (Zrédto: opracowanie wtasne)

Rodzaj dodatku Przeznaczenie Typowe zwigzki Funkcje

Srodki Zmniejszenie tarcie i Ditiofosforany cynku, fosforany Reakcja chemiczna z powierzchnig

przeciwzuzyciowe zuzycia oraz zapobieganie |organiczne, fosforany kwasowe, |metalu w celu utworzenia warstwy o

(AW) i ekstremalnych |zatarciom organiczne zwiazki siarki i chloru, |nizszej wytrzymatosci na $cinanie niz

cisnien (EP) ttuszcze siarkowane, siarczki i metal, zapobiegajgc w ten sposdb

disiarczki kontaktowi metal-metal

Inhibitory korozji i Zapobieganie korozji i Ditiofosforany cynku, fenolany Preferencyjna adsorpcja sktadnikow

rdzy rdzewieniu czesci metali, zasadowe sulfoniany polarnych na powierzchni metalu w
metalowych majacych metali, kwasy ttuszczowe i aminy |celu zapewnienia warstwy ochronnej
kontakt ze sSrodkiem lub neutralizacji kwaséw
smarnym powodujgcych korozje

Detergenty Utrzymanie powierzchni  |Zwigzki metaloorganiczne sodu, |Reakcja chemiczna z prekursorami
wolnej od osadow wapnia i fenolany magnezu, osadow i lakieréw w celu ich

fosfoniany i sulfoniany neutralizacji i utrzymania
rozpuszczalnosci

Dyspergenty Utrzymanie Alkilosukcynimidy, estry Zanieczyszczenia sg wigzane poprzez
nierozpuszczalnych alkilobursztynowe i produkty polarne przycigganie do czgsteczek
zanieczyszczen w stanie  |reakcji Mannicha dyspergatora, co zapobiega ich
rozproszonym w srodku aglomeracji i utrzymuje je w
smarnym zawiesinie dzieki rozpuszczalnosci

dyspergatora

Modyfikatory tarcia  |Zmiana wspodtczynnika Organiczne kwasy ttuszczowe i Preferencyjna adsorpcja materiatéw

tarcia amidy, olej smalcowy, powierzchniowo czynnych

2 Deutsche Werte Kiel AKTIENGESELLSCHAFT Bauvorfchrft f(ir den SchiffstSrper Troffchiff ,,Franken” Oberhommando der Kriegsmarine
hauptamt fir Kriegsfchiffoau Archiv u. Plank. K | Cantsch nr 419
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Rodzaj dodatku Przeznaczenie Typowe zwigzki Funkcje

wysokoczgsteczkowe organiczne
estry fosforu i kwasu fosforowego

Depresanty Umozliwienie ptyniecia Alkilowane polimery naftalenui |Modyfikujg formowanie sie
temperatury srodka smarnego w fenoli, polimetakrylany, krysztatéw wosku, aby zmniejszy¢
krzepniecia niskich temperaturach maleinian/fumeran estry zazebianie sie

kopolimerowe

Reakcja chemiczna z elastomerem
powodujgca lekkie pecznienie

Fosforany organiczne i
weglowodory aromatyczne

Pecznienie uszczelek
elastomerowych

Srodki peczniejace do
uszczelnien

Polimery i kopolimery olefin,
metakrylandw, diendw lub
alkilowanych styrenow

Polimery rozszerzajg sie wraz ze
wzrostem temperatury, aby
przeciwdziata¢ rozrzedzaniu oleju

Modyfikatory lepkosci |Zmniejszenie szybkosci
zmian lepkos$ci wraz z

temperaturg

Srodki
przeciwpienigce

Polimery silikonowe, kopolimery
organiczne

Zmniejszajg napiecie
powierzchniowe, aby przyspieszy¢
zapadanie sie piany

Zapobieganie tworzeniu
sie trwatej piany przez
smar

Rozktadajg nadtlenki i zatrzymuja
reakcje wolnorodnikowe

Ditiofosforany cynku, fenole z
zawadg przestrzenng, aminy
aromatyczne, fenole siarkowane

Przeciwutleniacze Opdznienie rozktadu

oksydacyjnego

Tworzg nieaktywng warstwe na
powierzchniach metali poprzez
kompleksowanie z jonami metali

Kompleksy organiczne zawierajgce
azot lub siarke, aminy, siarczki i
fosforyny

Dezaktywatory metali |Zmniejszenie
katalitycznego wptywu
metali na szybkos¢

utleniania

Oleje bazowe zawierajg zwigzki zwane wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi (WWA),
ktéore moga wystepowaé w ponad 100 rdinych kombinacjach. WWA wystepujg naturalnie
w Srodowisku, ale mogg by¢ réwniez wytwarzane przez cztowieka. Wystepujg w smole, weglu i réznych
olejach jadalnych. WWA to zanieczyszczenia pozostajace po procesie rafinacji, przez co oleje grupy
| uwaza sie za rakotwdrcze. Siedem WWA znajduje sie na liscie priorytetowych substancji chemicznych
EPA: acenaften, acenaftylen, antracen, benzo(ghi)perylen, fluoren, fenantren oraz piren.

Zbiorniki paliwowe i olejowe

T/S Franken wyposazono w rozbudowany system zbiornikdw paliwowych i olejowych, ktérych taczna
objeto$¢ wynosi 13 347,99 m3. Analiza dokumentacji technicznej oraz badari nurkowych pozwala
wyroznic kilka podstawowych typdw zbiornikdw oraz okresli¢ ich rozmieszczenie i pojemnosci:

e zbiorniki paliwowe:

o zbiorniki transportowe do przewozu paliwa (nafta lotnicza, paliwo lekkie, diesel,
paliwo ciezkie, olej opatowy);

o zbiorniki uzytkowe okretu gtéwnie przechowywaty olej napedowy, uzywany do
zasilania silnikdw gtéwnych i pomocniczych, oraz olej opatowy wykorzystywany
w kottach pomocniczych i urzadzeniach poktadowych (np. kuchnia);

e zbiorniki olejowe — obejmowaty oleje smarowe, cylindrowe, sprezarkowe oraz

antykorozyjne, niezbedne do utrzymania i konserwacji maszyn;
e zbiorniki odpadowe — brudny olej tadunkowy, oczyszczacz oleju tadunkowego, olej brudny;

e zbiorniki na media pomocnicze — takie jak woda pitna, woda uzytkowa oraz rézne substancje
chemiczne, np. detergenty.
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Pojemnosci poszczegdlnych zbiornikdw paliwowych wahaty sie od kilkunastu do 1237,3 m3.
Rozmieszczenie zbiornikdw byto podporzadkowane potrzebom funkcjonalnym jednostki — paliwo
i media transportowane dla innych jednostek zajmowaty czes¢ srodkows i dziobowg okretu, paliwa
a zbiorniki

ismary znajdowaty sie w bezposrednim sasiedztwie maszynowni, pomocnicze

rozmieszczono w roznych sekcjach okretu (Tabela 5, Rysunek 5).

Tabela 5. Wykaz zbiornikéw zawierajgcych paliwa transportowane przez T/S Franken lub olej opatowy

uzywane do napedu silnikow lub zasilania kottéw (zrédto: T/S Franken — Plan zatadunku paliwa;

za: archiwum Freiburg)

Rodzaj medium Objetos¢ obliczeniowa [m3] |Objetos¢ netto [m?]
olej tadunkowy 9808,0 9506,0
olej fadunkowy rezerwowy 1001,7 971,7
brudny olej tadunkowy 91,9 78,2
oczyszczacz oleju tadunkowego 91,9 78,2
olej smarowy 336,0 326,0
olej napedowy 1559,8 1513,5
czysty olej napedowy 73,8 62,8
przelew oleju napedowego 4,85 4,1
olej opatowy 190,6 190,75
olej przektadniowy 36,2 30,8
olej silnikowy 70,8 60,2
zbiornik zuzycia oleju napedowego - 37,0
olej brudny 34,9 29,7
olej smarowy 27,7 23,6
olej antykorozyjny 4,64 3,94
olej cylindrowy 15,18 13,0
pa.Iiwo. lekkie, najprayvdopodobniej benzyna lotnicza w {lo<é nieustalona

zbiorniku na poktadzie

Konstrukcja zbiornikéw i ich rozmieszczenie wptywajg na mozliwosci prowadzenia ewentualnych

dziatan zabezpieczajgcych, takich jak odpompowywanie paliwa i jego neutralizacja.
1.1.1.2 Nieodpompowane paliwa na okrecie (paliwo resztkowe)

Po odpompowaniu paliwa ze zbiornikéw statkbw w zbiornikach zazwyczaj pozostajg tzw.
nieodpompowalne resztki, ktére obejmuja:

e osady i szlam (sludge) — zanieczyszczenia (np. piasek, metale), ktdre osadzajg sie na dnie
zbiornikéw w wyniku sedymentacji;

e paliwo w ,martwych strefach” — w tych czesciach zbiornikéw, do ktérych nie siegajg rury
ssgce pomp, np. w naroznikach, zagtebieniach lub obszarach o ztozonej geometrii;

e pozostatosci w rurociggach i filtrach — paliwo uwiezione w przewodach paliwowych,
separatorach lub filtrach;

e paliwo zmieszane z wodg lub zanieczyszczeniami — tworzgce emulsje, ktére przylegajg do
$cian zbiornikéw i utrudniajg pompowanie.
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llos¢ i sktad nieodpompowanych resztek zalezg od typu paliwa, konstrukcji okretu, procedur
eksploatacyjnych oraz czasu przechowywania paliwa w zbiornikach. W przypadku ciezkich paliw
(takich jak HFO) mogg stanowi¢ od 1,5 do 5% catkowitej objetosci zbiornikow paliwa. Szacuje sie,
ze w przypadku T/S Franken moze to by¢ od 142 do 475 ton paliwa resztkowego, mogacego stanowic
zrodto zanieczyszczenia.

1.1.1.3  Paliwa syntetyczne

Niemcy nie posiadaty duzych zasobdw ropy naftowej, ale dysponowaty bogatymi zasobami wegla,
a takze najnowoczesniejszym przemystem chemicznym na sSwiecie. W tamtym czasie firma 1.G.
Farben byta swiatowym liderem w dziedzinie chemii, a jej naukowcy wynalezli metode uwodornienia,
umozliwiajgca produkcje wysokiej jakosci paliwa ptynnego z wegla.

W momencie inwazji Niemiec na Polske, 14 zaktadéw uwodornienia produkowato prawie 72 MBD
(11,4 tys. m3), czyli 46% catkowitych niemieckich dostaw ropy naftowej i 95% catkowitej produkcji
benzyny lotniczej dla wojska.

W latach 1940-1943 produkcja paliwa syntetycznego wzrosta prawie dwukrotnie do 124 MBD
(19,7 tys. m3) i pokrywata 57% catkowitego zuzycia ropy w Niemczech, w tym 92% benzyny lotniczej
i 50% niemieckiego zapotrzebowania na benzyne. Jednak zaktady produkujgce paliwo syntetyczne
byty czesto bombardowane przez alianckie samoloty i mogly produkowac jedynie paliwo
niskooktanowe, ktére nie nadawato sie do uzytku w samolotach bez dalszej, kosztownej
i czasochtonnej, skomplikowanej rafinacji'3.

Mozna zatem uznaé, ze paliwa syntetyczne mogly sie teoretycznie znajdowa¢ na pokfadzie
T/S Franken, gtéwnie w odniesieniu do paliw lekkich. Nie mozna tez wykluczy¢, ze produkty FT byty
dodatkami rozcieiczajagcymi do ciezkich paliw okretowych obnizajgcymi ich lepko$é i temperature
ptyniecia.

Ogdlnie rzecz biorgc, zapasy paliwa niemieckiej marynarki wojennej pozostawaty dos$¢ state przez
caty okres wojny. Bombardowania spowodowaty uszkodzenia zaréwno rafinerii ropy naftowej, jak
i fabryk ropy syntetycznej, ale straty z tych pierwszych byty generalnie rekompensowane ilosciami
syntetycznego oleju, ktérych nie mozna byto przetworzy¢ na benzyne w innych zaktadach i ktore byty
dostepne jako paliwa uniwersalne.

1.1.1.4 Amunicja na wraku

Wedtug danych technicznych jednostek klasy Dithmarschen T/S Franken miat zdolno$é przewozu ok.
972 ton amunicji rédznego kalibru, zarowno dla wiasnych potrzeb, jak i w celu zaopatrzenia innych
jednostek. W konicowej fazie dziatarn w rejonie Helu T/S Franken petnit funkcje istotnego zaplecza
amunicyjnego, takze dla jednostek wykorzystujgcych amunicje ciezkiego kalibru. Wskazuje na to
rekonstrukcja transferédw amunicji prowadzonych w dniach 5-6 kwietnia 1945 r., oparta na
dziennikach wojennych i dokumentach operacyjnych Kriegsmarine, w tym m.in. na KTB des Zerstérers
Z 43 za okres 5-8 kwietnia 1945 r. oraz SKL KTB z 3 i 4 kwietnia 1945 r.

W dniach 5-6 kwietnia 1945 roku doszto do przekazania amunicji pomiedzy jednostkami — kuter KFK
dostarczyt 40 pociskéw kalibru 203 mm na ,,Prinz Eugena”, a pancernik ,Litzow” odebrat nocg caty

13 7rédto: https://defense.info/re-thinking-strategy/2018/10/oil-and-war/
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zapas pociskdbw 280 mm z T/S Franken. Tego samego dnia T/S Franken przejgt amunicje
z transportowca ,,Orestes”, mimo rozkazu przeniesienia fadunkdw na inne jednostki, co wskazuje na
role wspierajacg mniejsze jednostki ostrzeliwujgce garnizony niemieckie na Helu. W dniu zatopienia
T/S Franken nie prowadzono dalszych dziatan zaopatrzeniowych. Z rekonstrukcji dziatan logistycznych
w dniach poprzedzajacych zatopienie wynika, ze pobrana amunicja obejmowata minimum 1200
pociskdw 127 mm, 1200 pociskdw 150 mm oraz 4800 pociskéw 105 mm, natomiast amunicja
o wiekszym kalibrze (203 i 280 mm) zostata przekazana wczesniej. Nie ma jednak petnych danych

potwierdzajacych skale dalszych transferéw, a szacunki co do ilosci amunicji pozostatej we wraku
roznia sie w zaleznosci od zrddet.

Pozar, ktory wybucht na srodkowym poktadzie, objat sktad amunicji na poktadzie i nie zostat ugaszony
przed ewakuacjg zatogi. Gtdwne magazyny amunicji znajdowaty sie w dziobowej czesci okretu (przed
nadbudéwka dziobowa) i ulegty zniszczeniu w trakcie wybuchu po ataku rosyjskich samolotow I£-2.
Relacje $wiadkéw oraz zdjecia z jednostek ratunkowych potwierdzajg wtdrne eksplozje, ktdrych
zrodto nie jest jednoznacznie ustalone. Zniszczeniu lub rozproszeniu mogta ulec nieznana czesc¢
amunicji, ktéra prawdopodobnie spoczywa obecnie na dnie w réznych miejscach, réznigcych sie od
pozycji zatoniecia T/S Franken. Nalezy uwzglednié¢ fakt, ze w momencie wybuchu, ale jeszcze przed
zatonieciem T/S Franken byt w ruchu i do$¢ dtugo sie przemieszczat. Cze$¢ dziobowa okretu, w ktérej
byty magazyny amunicji, lezy w odlegtosci okoto 420 m od czesci gtéwnej wraku.

T/S Franken byt wyposazony w armaty kalibru 150 mm, dziata przeciwlotnicze 37 i 20 mm oraz
wyrzutnie rakiet stuzacych do obrony przed samolotami nisko lecgcymi. Maksymalny zapas amunicji
na wiasny uzytek szacuje sie na okoto 600 pociskéw 150 mm, 12 000 pociskdw 37 mm, 32 000
pociskdw 20 mm oraz 8 rakiet kierowanych.

Fotografie podwodne wykonane podczas ekspedycji Fundacji MARE w 2018 roku potwierdzajg
obecnos$¢ pociskdéw kalibru 150 mm w magazynach podrecznych (barbecie) dziata na rufie i dziat
burtowych wraku (Hac i Sarna 2021).

W celu ograniczenia ryzyka eksplozji po pozarze, tylne podreczne magazyny amunicyjne zostaty
celowo zalane. Mimo ze amunicja przeciwlotnicza wyposazona jest w zapalniki czasowe, ktore
aktywujg sie jedynie podczas wystrzatu, obecno$¢ amunicji sredniego kalibru z zapalnikami
uderzeniowymi moze stanowié¢ zagrozenie w okreslonych warunkach, szczegdlnie dla nurkéw
i podczas prac podwodnych.

W dostepnych relacjach dotyczacych zatopienia T/S Franken nie odnotowano jednoznacznych
wybuchéw amunicji ciezkiego kalibru (m.in. raport oficera mechanika i oficera zabezpieczenia
dotyczacy zatoniecia ,Franken”, 8.04.1945; KTB Z 43, 5-8.04.1945), co potwierdza, ze te pociski
mogty zostaé wczesniej przekazane innym jednostkom lub zuzyte w walkach.

Szacuje sie, ze na poczatku kwietnia 1945 roku we wraku znajdowato sie okoto 600 pociskéw 150 mm
i 1750 pociskdw 127 mm, jednak raporty historyczne rdznig sie co do doktadnych liczb, co moze
wynika¢ z uzupetnien zapaséw lub btedéw w dokumentacji.

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie szacunki dotyczgce ilosci amunicji (réwniez paliwa) we wraku s3
obarczone istotng niepewnoscig wynikajgcg z fragmentarycznej dokumentacji i niepetnych badan
terenowych. Cze$¢ amunicji mogta zostac zniszczona w pozarze lub rozproszona wokoét miejsca
zatoniecia. Obecnos$¢ niewybuchow, szczegdlnie pociskow Sredniego kalibru z zapalnikami
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uderzeniowymi, stanowi potencjalne zagrozenie dla oséb prowadzgcych prace podwodne i nurkéw

rekreacyjnych, mimo ze ryzyko samoistnej detonacji pozostaje niskie. Nalezy jednak uwzgledni¢ fakt,
Ze amunicja ta byta wyposazana w zapalniki krotko przed lub w trakcie jej uzycia, a amunicja byfa
przechowywana oddzielnie od zapalnikéw.

Z punktu widzenia ochrony srodowiska, obecno$é amunicji nie generuje jeszcze bezposredniego
zagrozenia chemicznego, jednak potencjalne eksplozje (ktdre ze wzgledu na brak zapalnikoéw wydaja
sie watpliwe) i powigzane wycieki paliwa mogg mie¢ negatywny wptyw na lokalny ekosystem.
Obecnos¢ niewybuchéw (nawet nieuzbrojonych w zapalniki pociskéw) stanowi pewne ryzyko dla
dziatan nurkowych i prac podwodnych, co wymaga odpowiednich srodkéw ostroznosci i monitoringu.

1.1.2  Skutki uszkodzenia T/S Franken

Bombardowanie T/S Franken wywotato pozary i eksplozje, przy czym nie jest ustalone, czy
eksplodowata amunicja, czy tez paliwo, np. benzyna znajdujaca sie w zbiorniku na poktadzie. Zdjecia
lotnicze pokazujg, ze po zatopieniu T/S Franken pozary utrzymywaty sie na powierzchni morza co
najmniej przez caty dobe. Swiadczy to, ze paliwo wydostato sie z uszkodzonych zbiornikéw jeszcze
przed zatonieciem jednostki, a takze moze wskazywac, iz wyptywato ono réwniez z zatopionego
wraku.

Nalezy zatozy¢, ze tonat ptongcy okret, a produkty niepetnego spalenia oleju, jako ciezsze od wody,
mogty spowodowac zanieczyszczenie dna morskiego.

Na rysunku (Rysunek 5) przedstawiono schematyczne rozmieszczenie zbiornikdw oraz wskazano
miejsce uszkodzenia okretu, co moze prowadzi¢ do wstepnego ustalenia miejsc (zbiornikow),
w ktérych znajduje sie olej stanowigcy potencjalne zagrozenie.
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Rysunek 5. T/S Franken — Plan zatadunku paliwa. Oznaczenia kolorem czerwony — paliwo tadunkowe, z6fty —
olej napedowy, réozowy — olej opatowy, fioletowy — oleje i smary, szary — olej odpadowe. Czarna
plama na wysokosci sekcji XI, wregi 132 — 143 oznacza miejsce uszkodzenia (rozerwania) okretu
(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie rysunkdéw z archiwum Freiburg)
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1.1.3 Incydenty zanieczyszczenia

Na mocy Konwencji Helsinskiej (art. 14, Zatacznik VI, Rozporzadzenie 7) Strony zgodzity sie na
opracowanie i stosowanie, indywidualnie lub we wspdtpracy, dziatan nadzorczych obejmujgcych
obszar Morza Battyckiego w celu wykrywania i monitorowania wyciekéw ropy naftowej i innych
substancji do morza. Umawiajgce sie Strony zobowigzaty sie réwniez do podjecia odpowiednich
Srodkdéw w celu prowadzenia nadzoru, miedzy innymi z wykorzystaniem nadzoru powietrznego
wyposazonego w systemy teledetekcji. Podrecznik Reagowania HELCOM, tom 6, okresla procedury,
sprzet i sprawozdawczos¢ zwigzane z nadzorem powietrznym.

Rekomendacja HELCOM 34E/4 zaleca Umawiajgcym sie Stronom podjecie dziatan majgcych na celu
objecie catego obszaru Morza Battyckiego regularnym i skutecznym nadzorem powietrznym, rozwdj
i udoskonalenie istniejgcych systeméw teledetekcji oraz koordynacje dziatan nadzorczych
prowadzonych poza wodami terytorialnymi. Celem regionalnego nadzoru lotniczego jest wykrywanie
wyciekow ropy naftowej i innych szkodliwych substancji, a tym samym zapobieganie naruszeniom
obowigzujgcych przepiséw dotyczgcych zapobiegania zanieczyszczeniom ze statkow.

Grupa Robocza HELCOM ds. Nadzoru Lotniczego (EG Surveillance'®) pracuje nad wdrazaniem
wspotpracy i zobowigzan w zakresie nadzoru lotniczego. Sekretariat HELCOM corocznie gromadzi
dane dotyczace incydentdw zanieczyszczenia zaobserwowanych z powietrza w ramach krajowych
i wspdlnych, skoordynowanych dziatan nadzoru lotniczego.

Dane dostepne sg w serwisie https://maps.helcom.fi/website/mapservice/index.html i aktualnie

obejmujg  lata  1998-2023. W tym czasie w  polskich  obszarach  morskich
zarejestrowano 440 przypadkéw zanieczyszczenia morza. Dane dla obszaru obejmujacego bufor o
promieniu 10 Mm od miejsca zalegania wraku T/S Franken przedstawiono w tabeli i na mapie (Tabela
6, Rysunek 6). Brak jest dowoddw, ze dla odnotowanych incydentéw zanieczyszczen zrédtem byt wrak
T/S Franken.

Tabela 6. Incydenty zanieczyszczenia w buforze 10 Mm od lokalizacji zalegania wraku T/S Franken (Zrédto:
HELCOM)
Wspétrzedne . .
. Parametry zanieczyszczenia
Kierunek |geograficzne
ID |Rok | .
wiatru .. ., |dtugosé |szerokos¢ | powierzchnia szacowana
szerokos¢ |dtugosc 7 typ o ry3A (1]
[km] [km] [km?] objetosc [m?3]
957 12000 |0 54,5306 18,6833 1,000 0,020 0,0000 olej 0,00120
965 |2000 |0 54,6856 18,8689 0,400 0,050 0,0000 olej 0,00200
1007 | 2000 |0 54,6611 18,9528 0,500 0,300 0,0000 olej 0,01500
1080 | 2000 |0 54,5353 18,8028 3,000 0,400 0,0000 olej 0,12000
1594 12001 |0 54,6186 18,8513 1,000 1,000 0,0000 olej 0,00000
1911 {2002 |0 54,5666 18,85 1,000 0,000 0,0000 olej 0,00000
1919 | 2002 |0 54,66 18,85 1,000 0,000 0,0000 olej 0,00000
1920|2002 |0 54,61 18,75 3,000 0,000 0,0000 olej 0,00000
1921|2002 |0 54,4666 18,7833 4,000 1,000 0,0000 olej 0,00000
1930|2002 |0 54,67 18,82 1,000 0,000 0,0000 olej 0,00000

14 HELCOM Expert Group on Aerial Surveillance
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Wspotrzedne ) )
. Parametry zanieczyszczenia
Kierunek |geograficzne
ID Rok : — —
wiatru .. .. |dtugosé |szerokosc | powierzchnia szacowana
szerokos¢ | dtugosc o typ o3 o]
[km] [km] [km?] objetosc [m?]

2047 {2002 (0 54,5666 19,009 5,000 3,000 0,0000 olej 2,00000
2212 {2003 |0 54,65 18,97 1,000 0,500 0,0000 olej 0,04000
2436 {2004 (0 54,583 18,867 0,000 0,000 0,0000 olej 0,00900
2443 12004 |0 54,566 18,866 0,000 0,000 0,0000 olej 0,01000
3062 | 2007 (O 54,65 18,86 0,000 0,000 0,0000 olej 0,00012
3602 {2009 (0 54,5098 18,7248 0,150 0,000 0,0225 olej 0,01350
3781 (2010 |0 54,545 18,9776 0,050 0,000 0,0025 olej 0,00500
3787 (2010|190 54,5958 18,8008 0,010 0,000 0,0001 olej 0,00400
4029 | 2012 | 200 54,5895 18,8123 0,050 0,000 0,0005 olej 0,00020
4524 12015 (0 54,519 18,9472 0,300 0,015 0,0050 olej 0,00900
4527 12015 | 250 54,5767 18,7822 0,100 0,080 0,0080 olej 0,02400
4713 |1 2016 | 250 54,6033 18,8833 0,000 0,000 0,0000 olej 0,02000
5155|2019 (310 54,5883 18,8163 0,050 0,010 0,0005 olej 0,00200
5163 2019 |0 54,5952 18,83 3,800 0,018 0,0680 olej 0,06500
5303 [ 2020|120 54,5388 18,823 0,300 0,190 0,0300 niezn. 0,00000
5310 (2020|330 54,6275 18,872 15,000 0,100 0,9000 olej 0,80000
5477 | 2021 | 250 54,5747 18,787 1,500 0,050 0,0750 niezn. |0,00000
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Rysunek 6. Lokalizacja incydentow zanieczyszczenia w rejonie Zatoki Gdarnskiej (Z2rédto: opracowanie wtasne

na bazie danych HELCOM)

1.2 Wptyw na srodowisko

Wraki statkbw mogg stanowic Zzrédto zanieczyszczenia srodowiska morskiego na skutek uwolnienia
paliwa —zaréwno w formie nagtych wyciekdéw (np. na skutek uszkodzenia zbiornikdwy), jak i powolnych,
kroplowych wyptywow, ktére mogg trwac przez wiele lat, jak ma to miejsce w przypadku wraku T/S

Franken w Zatoce Gdanskiej.

Dotychczasowe badania i analizy historyczne przeprowadzone m.in. przez Fundacje MARE oraz
Instytut Morski w Gdansku (obecnie Instytut Morski Uniwersytetu Morskiego w Gdyni), wskazaty
jednoznacznie, ze wrak T/S Franken stanowi potencjalne zagrozenie ekologiczne. Gtéwnym
problemem zwigzanym z tym zagrozeniem jest potencjalne uwolnienie pozostatych we wraku
produktéw ropopochodnych, ktére moze zanieczysci¢ zaréwno powierzchnie morza jak i osady denne.

Z punktu widzenia zagrozenia srodowiskowego najistotniejsze jest nie tylko to, czy wyciek nastepuje
nagle czy stopniowo, ale przede wszystkim rodzaj paliwa znajdujgcego sie we wraku. Wtasciwosci oleju
w duzej mierze determinujg jego zachowanie w $rodowisku morskim, trwatos¢ na powierzchni,
toksycznos¢ oraz mozliwos¢ powstania trwatych zanieczyszczen w osadach dennych lub na wybrzezu.

Dobrym przyktadem zachowania sie olejéw w wodzie morskiej jest opis rafinowanych produktéw
naftowych wedtug klasyfikacji grupowej i Kodeksu Przepisdw Federalnych USA (Tabela 7).
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Tabela 7. Produkty naftowe wedtug klasyfikacji grupowej i Kodeksu Przepiséw Federalnych USA (Zrédfo:
Oil in the Sea IV, 2022)
Nr grupy | Nazwa Wiasciwosci
1. Nietrwate (w Srodowisku | e brak pozostatosci po odparowaniu,
wodnym) oleje lekkie e wysokie stezenia toksycznych (rozpuszczalnych) zwigzkow,
(np. benzyna, kondensat) | lokalne, powazne oddziatywanie na ton wodng i zasoby strefy ptywowej,
e oczyszczanie moze by¢ niebezpieczne ze wzgledu na wysoka tatwopalnosé¢
i toksyczne zagrozenie dla powietrza
2. Trwate oleje lekkie (np. e umiarkowanie lotne; pozostatos¢ (do jednej trzeciej ilosci wycieku) po kilku
olej napedowy, olej dniach,
opafowy nr 2, lekkie e umiarkowane stezenia toksycznych (rozpuszczalnych) zwigzkéw,
surowe ropy naftowej) |4 ;anieczyszczaja zasoby strefy ptywowej, co moze prowadzic¢ do diugotrwatego
skazenia,
e oczyszczanie moze by¢ bardzo skuteczne
3. Oleje srednie (np. e okoto jedna trzecia wyparuje w ciggu 24 godzin,
wigkszoS¢ surowej ropy | e zanieczyszczenie olejem obszaréw miedzyptywowych moze byé powazne
naftowej, paliwo IFO i dtugotrwate,
180) e wptyw oleju na ptactwo wodne i ssaki futerkowe moze by¢ powazny,
e oczyszczanie jest najskuteczniejsze, jesli zostanie przeprowadzone szybko
4, Oleje ciezkie (np. ciezkie |e niewielkie lub zadne parowanie lub rozpuszczanie,
surowe ropy naftowe, e mozliwe silne zanieczyszczenie obszaréw ptywowych,
paliwo nr 6, HFO, bunker | o powazne oddziatywanie na ptactwo wodne i ssaki futerkowe (powlekanie
9 i potykanie),
e mozliwe dtugotrwate zanieczyszczenie osaddw,
e bardzo powolne starzenie sie,
e oczyszczanie linii brzegowej trudne w kazdych warunkach
5. Oleje tongce (np. oleje e tonie w wodzie,
szlamowe, bitumeny) e w przypadku rozlania na linii brzegowej zachowuije sie podobnie do oleju z grupy
4,
e w przypadku rozlania na wodzie olej zazwyczaj tonie na tyle szybko, ze nie
dochodzi do zanieczyszczenia linii brzegowej,
e brak parowania lub rozpuszczania po zanurzeniu,
e powazne oddziatywanie na zwierzeta zyjgce w osadach dennych, takie jak matze,
e mozliwe dtugotrwate zanieczyszczenie osaddw,
® mozna je usunac z dna zbiornika wodnego pogtebiarka

Na podstawie dostepnych informacji nie mozna jednoznacznie okresli¢ rodzaju przewozonych przez
T/S Franken paliw w sposdb umozliwiajgcy ocene ich zachowania sie w Srodowisku morskim. Dotyczy
to w szczegdlnosci paliw stanowigcych fadunek okretu.

Zaktadajac, ze paliwo lotnicze znajdujace sie w zbiorniku na poktadzie ulegto catkowicie zniszczeniu,
z pewnym prawdopodobienstwem mozemy uznac, ze pozostate paliwa mogg naleze¢ do grup 2., 3., 4.
i 5., przy czym paliwo z grupy 2. i 3. odpowiadajgce réznego rodzaju olejom napedowym i grzewczym
traktowac nalezy jako lekkie, natomiast grupe 4. i 5. stanowic bedg oleje ciezkie. Nalezy zwrdéci¢ uwage,
ze klasyfikacja amerykariska odnosi sie do gestosci wody oceanicznej (1020-1030 kg/m3), co moze
oznacza¢, ze w warunkach Morza Battyckiego czes¢ paliw bedzie tongc.

W tabelach (Tabela 8, Tabela 9) przedstawiono podstawowe parametry paliw. Zrédtem danych jest
baza olejéw ADIOS WEB-GNOME (https://adios.orr.noaa.gov/oils).
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Tabela 8. Parametry podstawowe olejow lekkich (Zrédto: NOAA)

Temperatura |Lepkos¢ [cP] Gestosé [kg/m3] |Sktad (SARAY) [%]
Nazwa Grupa ..
ptynigcia [°C] |p°c 15°C  |0°C 15°C  |nasycone aromatyczne zZywice asfalteny

Rotterdam Diesel 3 -27 12 885 0,02
FUEL OIL NO.2 (HO/DIESEL), EXXON 3 -32 870
Marine Gas Oil (Heavy) 3 -4 865 41
DIESEL/HEATING OIL NO.2, CHEVRON |3 -15 857
Generic Diesel 3 -24 15,4 7,5 858 855 73 26 2 0,011
DF2 WINTER (DIESEL), TESORO 3 -26 854
MARINE GAS OIL 3 -11 853 38
DIESEL FUEL OIL NO.2, TESORO 3 -3 852 52,3 36
FUEL OIL NO.2 (DIESEL), STAR ENT. 3 -15 852
MARINE DIESEL OIL, ESSO 2 -36 7 849 0,03
MARINE DIESEL FUEL OIL 2 -30 4 842 43
DIESEL 2 -18 3 4 838 840
Diesel Fuel Oil (South U.S., 1994) 2 -7 7 3 850 839 76 22 2 0
Diesel Fuel Qil (South U.S., 1997) 2 -14 7 4 847 836 76 23 1 0
Marine Diesel-lle Saint Ours 2 -18 6 4 847 836
AUTOMOTIVE DIESEL OIL, ESSO 2 -36 5 834 0,03
Marine Diesel-Corporal Teather 2 -33 5 3 845 834
Marine Diesel [2018] 2 -6 10 6 842 832 88 11 2 0
Diesel [2002] 2 -50 4 3 842 831 88 10 2 0
DIESEL FUEL OIL (ALASKA) 2 -36 4 2 841 830 74 24 1
FUEL OIL NO.1 (DIESEL/HEATING FUEL) |2 -51 829
DIESEL FUEL OIL (CANADA) 2 -30 4 2 838 825

15 SARA- saturates, aromatics, resins, asphaltenes
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Temperatura |Lepkos¢ [cP] Gestosé [kg/m?3] [Sktad (SARAY) [%]
Nazwa Grupa . . ro
ptynigcia [°C] |g°c 15°C  |0°C 15°C  |nasycone aromatyczne zywice asfalteny
Marine Diesel-Hurst Marina 2 -27 4 3 830 819
FUEL OIL NO.1 (KEROSINE) 1 839 810 15
DIESEL/HEATING OIL NO.2, CHEVRON |3 -15 857
FUEL OIL NO.2 (AROMATIC HEATING) |3 -29 856 57 42
HOME HEATING OIL 3 -29 856
Tabela 9. Parametry podstawowe olejow ciezkich (Zrodto: NOAA)
Temperatura |Lepko$¢ [cP] Gestosé [kg/m3] |Sktad (SARA) [%]
Nazwa Grupa . . o
ptynigcia [°C] |o°c 15°C  |0°C 15°C  |nasycone aromatyczne zywice asfalteny
High Viscosity Fuel QOil 5 -24 280000 (16900 |996 985 34 42 12 12
Cold Lake Bitumen 5 15 660 000 |48 000 (995 983 43 33 15 9
BUNKER C, JEA 4 15 1040 000(45 000 |994 983 24 55 15 6
Bunker C MV Manolis 2015 4 15 1400 000({48 000 |986 974 24 55 15 6
BUNKER C FUEL OIL (IRVING WH.) 4 -2 79 100 8706 995 989 25 47 17 11
Bunker C MV Manolis 2015 4 -2 79 100 8706 995 989 25 47 17 11
Bunker C MV Manolis 4 6 798 000 (40300 |999 996 32 32 17 19
Bunker C Fuel Oil (Alaska) 4 -9 68 000 6100 1006 995 34 43 10 13
BUNKER C FUEL OIL (ALASKA) 4 53 000 5680 1006 996 35 38 12 15
IFO 380 5 996
HFO 6303 [2002] 4 53 000 6000 1007 996
BUNK FUEL OIL (IRVING WH.) 4 6 798 000 {403 000|999 988 32 32 17 19
Bunker C Zalinski 4 -15 53000 (6800 998 988 35 41 12 11
Bunker C - IFO-300 [1994] 4 38 998
BUNKER C FUEL OIL 4 -1 240 000 |22 800 (1002 989 42 29 16 13
Bunker C [1987] 4 2 104 100 (13460 |1024 1014 18 43 13 26
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BUNKER C FUEL OIL 4 9 235000{1080 1000 13
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1.2.1  Zachowanie sie oleju w wodzie morskiej

Na zachowanie sie olejéw w wodzie morskiej wptyw majg réznego rodzaju czynniki. Ropa naftowa
i produkty rafinowane w Srodowisku morskim podlegajg procesom fizycznym, chemicznym
i biologicznym, ktére zmieniajg ich sktad i wptyw na srodowisko. Ponadto, wraz z uptywem czasu
nastepuje wietrzenie (starzenie sie) oleju, obejmujgce: parowanie lub ulatnianie, emulsyfikacje,
rozpuszczanie i utlenianie (chemiczne, foto- i mikrobiologiczne).

Poziomy transport lub przemieszczanie ropy naftowej odbywa sie poprzez rozprzestrzenianie,
adwekcje, dyspersje i porywanie, podczas gdy pionowy transport ropy obejmuje dyspersje, porywanie,
cyrkulacje Langmuira, toniecie, wyptukiwanie, podziat i sedymentacje. Trwate oleje czesto tworzg
pozostatosci smotowe lub kulki smotowe, ktére osadzajg sie na linii brzegowej.

Ostateczna postaé ropy naftowej i produktéw ropopochodnych w srodowisku zalezy od ich sktadu,
zrédta i trwatosci. Przesigki, wycieki do wod powierzchniowych, uwolnienia do wdd gtebinowych oraz
rozproszone (niepunktowe) zrédta zachowujg sie w rézny sposob.

Zagrozenia ekologiczne i dla zdrowia ludzkiego zazwyczaj zalezg od wielko$ci i czasu trwania ekspozycji,
a wskazniki tadunkéow masowych dla wszystkich zrédet weglowodoréw muszg zostaé przeliczone na
stezenia w morzu, ktére s zmienne w czasie i przestrzeni. Jednakowe tadunki masowe dla réznych
czesci oceanu mogg miec zasadniczo rézne konsekwencje.

Zachowanie sie oleju w morzu wigze sie ze ztozonymi interakcjami faz gazowej i ciektej oleju, wody
morskiej, czgstek unoszacych sie na wodzie, osadéw i atmosfery poprzez procesy fizyczne, chemiczne
i biologiczne, a takze mieszanie poziome i pionowe. Procesy te sg dynamiczne, a ich wzgledne
znaczenie zmienia sie w czasie w zaleznosci od rodzaju rozlewu, miejsca wycieku i warunkéw
srodowiskowych. Ponadto, poniewaz procesy te zmieniajg sktad chemiczny ptyndw ropopochodnych,
zmieniajg sie réwniez wiasciwosci tych ptyndw (np. gestosé, lepkosé, napiecie miedzyfazowe), co z kolei
wplywa na procesy zwigzane z ich zachowaniem sie.

Na rysunku (Rysunek 7) przedstawiono model koncepcyjny zachowania sie olejéw w wodzie morskie;j.
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Zrédta zewnetrzne emisji: Modut zjawisk powierzchniowych
e emisja naturalna e rozptywanie
e atmosfera e parowanie
e |ad e transport poziomy
o katastrofy morskie (statki) o dyspersja
e katastrofy morskie (instalacje) e transport pionowy
e rozlewy eksploatacyjne ® rozpuszczanie
o wraki o emulsyfikacja
o fotooksydacja
e wietrzenie atmosferyczne
e tworzenie aerozoli
e akumulacja osadu
Modut zjawisk w toni wodnej e akumulacja biologiczna — ptaki i
e transport pionowy ssaki
e transport poziomy
e dyspersja
® rozpuszczanie
e emulsyfikacja
. W|etrzen|e.3 blocherr.ucz'ne Modut zjawisk dennych
e akumulacja (uwalnianie) osadu .
L e rozptywanie
e eliminacja osadu .
L X e transport pionowy
e akumulacja biologiczna (ryby, .
L e transport poziomy
ssaki, fitoplankton, zooplankton) .
® rozpuszczanie
e wietrzenie biochemiczne
e akumulacja (uwalnianie) osadu
o akumulacja biologiczna (ryby,
- fitoplankton, zooplankton, bentos)
Rysunek 7. Model koncepcyjny dotyczqcy zachowania sie oleju w srodowisku morskim (zrédfo: opracowanie

wtasne)

Petne zrozumienie wptywu przedostania sie tadunkow oleju do wody morskiej wymaga doktadnej
oceny wielkosci, zasiegu przestrzennego i czasu ekspozycji. Ze wzgledu na ogromng réznorodnos¢
srodowisk fizycznych w morzu, nie jest mozliwe wyprowadzenie prostych, ogélnych zaleznosci miedzy
tadunkami masowymi ropy naftowej a stezeniami w Srodowisku, ktére mozna by zastosowac
uniwersalnie.

,Zachowanie sie” (gdzie i w jaki sposdb trafia), jak i ,,trwatos¢” (jak dtugo pozostaje w srodowisku) oleju
w wodzie morskiej sg kontrolowane przez procesy, ktére znacznie rdznig sie w przestrzeni i czasie.
Procesy kontrolujace transport (ruch) oleju w wodach powierzchniowych sg dosé dobrze poznane, jak
rowniez istniejg modele koncepcyjne pozwalajgce na budowanie modeli deterministycznych dla
okreslonych tadunkéw na okreslonym obszarze przez okresy krotsze niz tydzien.

Istotne jest, w jaki sposéb zawigzywane sg wzajemne relacje miedzy procesami fizycznymi,
chemicznymi i biologicznymi, ktérym podlega olej po wprowadzeniu do Srodowiska morskiego,
nastepnie wietrzeniu i transporcie ze zrddta. Procesy zwigzane z wietrzeniem ropy naftowej obejmuja
parowanie, emulsyfikacje i rozpuszczanie, podczas gdy procesy chemiczne koncentrujg sie na
utlenianiu, a w szczegolnosci fotooksydacji.

Gtéwnym procesem biologicznym wptywajagcym na rope naftowg w Srodowisku morskim jest
utlenianie mikrobiologiczne. W miare starzenia sie oleju moze on réwniez podlegad réznym procesom
transportu, w tym adwekcji i rozprzestrzenianiu, dyspersji i porywaniu, opadaniu i sedymentacji,
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prowadzi do tworzenia sie masy smolistej.

W tabeli (Tabela 10) wskazano gtéwne procesy, zawarto krotkg definicje i wymieniono warunki

Rzeczpospolita

- Polska

partycjonowaniu i biodostepnosci oraz osadzaniu sie na mieliznie, co w niektérych przypadkach

Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

sprzyjajace zwiekszeniu roli danego procesu w zachowaniu sie oleju.

Tabela 10. Zestawienie procesow wptywajqgcych na zachowanie sie oleju w morzu (Zrodto: Oil in the Sea IV,
2022)
Proces Definicja Warunki sprzyjajgce

Rozprzestrzenianie
sie na powierzchni

Ruch oleju na powierzchni morza,
ktéry tworzy cienkie, ptywajace
formy plam i potyskow

Oleje o niskiej lepkosci rozprzestrzeniajg sie szybciej niz te o
wysokiej lepkosci

Tworzenie kropel

Rozpad niemieszajgcego sie oleju na
kropelki zawieszone w kolumnie
wody

Turbulencja, $cinanie, niskie napiecie miedzyfazowe, mieszanie

oleju z woda

Mieszanie,
dyspersja i
rozcienczanie

Zmiany stezen rozlanych
weglowodorow poprzez wigczenie
tych zwigzkéw w réznych
objetosciach wody morskiej

Stezenia malejg, gdy weglowodory mieszajg sie z wiekszymi
objetosciami wody morskiej, co jest spowodowane
turbulencjami i prgdami. Stezenia rosng, gdy krople ropy
gromadzg sie na powierzchni morza, co jest spowodowane
podnoszeniem sie kropli i interakcjg graniczng z powierzchnig
morza

Parowanie

Przenoszenie Izejszych lub bardziej
lotnych substancji z plamy oleju do
powietrza poprzez parowanie

¢ Duza powierzchnia wystawiona na dziatanie powietrza
* Wysoki udziat lotnych (lub Izejszych) zwigzkow

* Wysokie temperatury

e Dziatanie wiatru i fal (turbulencja)

Aerozolizacja

Przenoszenie ciektego oleju z
powierzchni morza do atmosfery
poprzez formowanie czastek

e Fale i biata czapa (piana morska)
e Wiatr

ciektym i zwietrzatym oleju w wyniku
dziatania $wiatta stonecznego w
obecnosci tlenu

Redepozycja Przenoszenie chemikaliéw i czastek [Deszcz i $nieg
atmosferyczna oleju z atmosfery na powierzchnie
morza
Fotooksydacja Reakcje chemiczne zachodzace w ¢ Olej na powierzchni morza, w strefie fotonicznej oraz na

brzegu

* Swiatfo stoneczne

* Powstawanie wolnych rodnikéw, ktére z kolei reaguja z
tlenem, tworzac reaktywne formy tlenu

Rozpuszczanie

Przenoszenie rozpuszczalnych w
wodzie zwigzkdéw z oleju do
otaczajacej wody

* Wysoki udziat zwigzkdw rozpuszczalnych w wodzie
¢ Turbulencja
* Duza powierzchnia miedzyfazowa miedzy olejem a woda

Emulsyfikacja

Tworzenie mieszaniny sktadajacej sie
z matych kropelek oleju i wody

* Ropa naftowa na powierzchni morza
e Dziatanie wiatru i fal (turbulencja)
¢ Stosowanie dyspergentéw

Biodegradacja

Metabolizm i rozktad zwigzkéw
organicznych przez mikroorganizmy,
np. bakterie

* Obecnos¢ sktadnikéw odzywczych, takich jak azot i fosfor
® Obecnos¢ szerokiej gamy mikroorganizmoéw

Sorpcja do czastek
mineralnych

Przyczepianie hydrofobowych
zwigzkéw organicznych do
powierzchni mineralnych poprzez
oddziatywania fizykochemiczne

¢ Wysoka hydrofobowos¢

* Wysoka zawartos¢ mineratéw

* Maty rozmiar czastek (dla zwiekszenia dostepnosci
powierzchni)

o Niski wspotczynnik Kow16

16 Wspotczynnik podziatu oktanol-woda — stosunek stezenia substancji chemicznej w n-oktanolu do jej stezenia w wodzie w stanie
réwnowagi, ktory jest uzywany jako miara lipofilowosci (rozpuszczalnosci w ttuszczach) danej substancji.
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Proces Definicja Warunki sprzyjajgce
Sorpcja do tworzyw |Przyczepianie hydrofobowych ¢ Wysoka hydrofobowos¢
sztucznych zwigzkdéw organicznych do * Obecnos$¢ tworzyw sztucznych
powierzchni mineralnych poprzez « Duza powierzchnia przylegania
oddziatywania fizykochemiczne « Niski wspStczynnik Kow

Gtebinowy rozpad |Tworzenie niemieszajgcych sie kropel | Turbulencja

kropli poprzez rozbijanie wiekszych e Mieszanie z woda
fragmentow oleju na mniejsze « Nizsze napiecie miedzyfazowe i lepkoé¢ ptynu naftowego
czasteczki ptynu

Zanurzenie Osiadanie fragmentdéw oleju, gdy e Utrata lzejszych zwigzkow przez ulatnianie sie i/lub
stajg sie one ciezsze od wody rozpuszczanie

® Przytgczanie czastek zawierajgcych mineraty

Zatopienie Osiadanie oleju w wyniku adhezji do | Ptytkie wody z duzg ilo$cig zawieszonych ciat statych
czastek osadu lub materii organicznej|e Ropa naftowa uwieziona na piaszczystych brzegach,
zmieszana z piaskiem i innymi osadami

1.2.2  Zachowanie sie rozlewdéw podpowierzchniowych

Skutki uwolnienie oleju do srodowiska morskiego nie zawsze sg widoczne na powierzchni wody.
Przyktadami sg naturalne wycieki, erupcje podczas wiercenia odwiertdw czy wycieki z rurociggdéw
i wrakow statkow. Rozlewy podpowierzchniowe réznig sie od powierzchniowych, przede wszystkim
tym, ze olej moze przemieszczaé sie na znaczne odlegtosci pod powierzchnig, zanim ostatecznie
wyptynie na powierzchnie. Jest to szczegdlnie widoczne w gtebszych akwenach, gdzie wystepuja silne
prady. Takie zachowanie utrudnia sledzenie, ale co wazniejsze, potencjalnie zapewnia czas na
rozpuszczenie bardziej rozpuszczalnych frakcji. Rozpuszczanie jest nasilone dzieki mieszaniu,
wyzszemu cisnieniu i innym czynnikom.

Potencjalny rozlew z wraku T/S Franken zaliczany bytby do grupy emisji z wod ptytkich, ktére podlegajg
okreslonym zasadom fizyki.
1.2.3  Scenariusze rozlewu T/S Franken

Scenariusze rozlewu (Tabela 11) z wraku obejmujg emisje olejow lekkich, ciezkich i paliw resztkowych
w nastepstwie mikroprzeciekdw oraz incydentalnych wyciekéw na skutek uszkodzenia konstrukcji
zbiornikéw z nastepujacych Zrddet:

e zbiorniki wtasne okretu;

e zbiorniki tadunkowe okretu;

e otwarte czesciowo przestrzenie wraku, do ktorych wystgpit wyciek paliwa ze zbiornika.

Woycieki paliw mogg obejmowadé niezdegradowane i zdegradowane oleje oraz mieszaniny tych olejéow
z wodg i innymi zanieczyszczeniami.

Tabela 11. Scenariusze rozlewu z wraku T/S Franken (Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Oil in the
Sea IV, 2022)
Proces Paliwa lekkie Paliwa ciezkie

Tworzenie kropel |Transport na powierzchnie wody ze wszystkimi |Transport na powierzchnie, zanurzenie lub
procesami towarzyszgcymi zatopienie w zaleznosci od typu oleju i stopnia
degradacji
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Proces Paliwa lekkie Paliwa ciezkie
Mieszanie, Silna dyspersja dla niezdegradowanego paliwa, [Stabe mieszanie i dyspersja
dyspersja i zdegradowane paliwo lekkie moze sie
rozcienczanie zachowywac jak paliwo ciezkie
Rozpuszczanie Bardzo stabe Bardzo stabe
Emulsyfikacja Brak Mozliwa pod warunkiem, ze olej przedostanie sie na

powierzchnie wody

Biodegradacja Bardzo efektywna w Srodowisku tlenowym, Staba w Srodowisku tlenowym, brak w przypadku
staba w przypadku braku obecnosci tlenu (np. |braku obecnosci tlenu (np. zamkniety zbiornik)
zamkniety zbiornik)

Sorpcja do czastek [Staba sorpcja niezaleznie od stanu degradacji  [Silna sorpcja niezaleznie od stanu degradacji
mineralnych

Zanurzenie Mozliwa w zaleznosci od efektow degradacjii |Mozliwa w zaleznosci od efektéw degradaciji i
parametréw zawiesiny parametréw zawiesiny

Zatopienie Biodegradacja i dyspersja moga powodowac, ze|Paliwo lzejsze od wody moze zatongé na skutek:
olej bedzie cigzszy od wody e  degradacji — biodegradacja lzejszych frakgji
Wtdrne zatapianie na skutek parowania e adhezji do czastek mineralnych lub materii
powierzchniowego i dyspersji organicznej

1.2.4  Skutki obecnosci oleju w morzu

Réznorodnos¢ zanieczyszczen ropg naftowg w Srodowisku morskim stanowi wyzwanie w zakresie
przewidywania, reagowania, zrozumienia, a nawet opisywania ich potencjalnych skutkéw
biologicznych i Srodowiskowych. Chociaz istnieje wiele sposobdw, w jakie ropa moze przedostacd sie do
morza, wycieki oleju do sSrodowiska morskiego przyciggnety szczegdlng uwage i zainteresowanie opinii
publicznej, czesciowo ze wzgledu na zdjecia pokrytych ropg zwierzat, takich jak ptaki morskie, zétwie
morskie i ssaki morskie. Olej moze szkodzi¢ organizmom, populacjom lub spotecznosciom
bezposrednio poprzez negatywne skutki, ktére uposledzajg przetrwanie lub rozmnazanie, oraz
posrednio poprzez kaskadowe konsekwencje skutkéw bezposrednich lub poprzez zaburzenia
zaleznosci miedzy réznymi gatunkami, populacjami lub strukturami troficznymi. Skutki ostrej,
krétkotrwatej ekspozycji moga by¢ ograniczone, co prowadzi do subletalnych reakcji, ktére moga
prowadzi¢ do $miertelnosci, lub mogg obejmowac dtugoterminowe lub opdznione reakcje jednostek,
populacji, spotecznosci i ekosystemdéw. Uwolnienia ropy do morza, podczas ktérych mniejsze ilosci sg
uwalniane przez dtuiszy czas (np. przez naturalne wycieki lub nieszczelng infrastrukture), moga
rowniez powodowac negatywne skutki dla narazonych organizméw.

Najwazniejsze informacje dotyczgce potencjalnych skutkéw zostaty przedstawione na rysunku
(Rysunek 8).
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Czynniki stresogenne

Indywidualne Populacja Spotecznos¢ Ekosystem

Smiertelnosé

Zmniejszona liczebnos¢
populacji

Zmieniony skfad

Stres fizjologiczny

Zredukowana zdobycz

Zmieniona lub zaktécona
sie¢ pokarmowa

Dfugotrwata zmiana
struktury, funkcji, zdrowia
i ustug ekosystemu

Uszkodzenie komorek

Zmniejszona
powierzchnia
odpowiedniego siedliska
lub jakos¢ siedliska

Efekty kaskadowe

Obnizona sprawnosc
fizyczna

Zwiekszone
drapieznictwo na
dotknietych osobnikach

Utrata struktury
biogennej

Deprywacja sensoryczna

Ucieczka, opuszczenie
obszaru

Dostepne nowe siedlisko
dla populacji

Zmienione zachowanie

Nizszy sukces
reprodukcyjny

Zmieniony skfad
genetyczny
Dziatanie teratogenne

Zmniejszona liczba ofiar /
zerowanie

Zwiekszone
drapieznictwo na
dotknietych organizmach

Obnizony sukces
reprodukcyjny

Potencjalne negatywne skutki narazenia na wyciek ropy naftowej w rdéznych poziomach
organizacji ekosystemu w kontekscie wielu czynnikow stresogennych (Zrédfo: Oil in the SEA iV)

Rysunek 8.

Przewlekta ekspozycja na olej moze réwniez wystgpi¢ po wycieku w okreslonych siedliskach
i miejscach, takich jak skazone osady plazowe lub denne. Znaczenie dtugoterminowych skutkéw
ostrych i/lub przewlektych emisji oleju do morza zostato uznane i stanowi istotny przedmiot
zainteresowania. W ostatnich latach technologie i narzedzia molekularne (,omika”) znacznie sie
rozwinety i sg coraz czesciej wykorzystywane do badania obecnosci, loséw i skutkdw zanieczyszczen
Srodowiska, w tym ropy naftowej i jej sktadnikdw. Podejscia omiczne (tj. genomika [DNA],
transkryptomika [RNA], proteomika [biatka], lipidomika i metabolomika) w potgczeniu z innymi
dyscyplinami zostaty wykorzystane do zapewnienia podejscia systemowego do monitorowania i oceny
stanu zdrowia i funkcjonowania ekosystemow.

Oleje mogg by¢ produktami rafinacji czystych lub ograniczonych rodzajéw ropy naftowej, a nawet
bardziej skomplikowanymi mieszaninami, takimi jak sama ropa naftowa. Skutki narazenia na te zwigzki
wynikajg z interakcji miedzy réinymi zwigzkami chemicznymi w uwolnionych olejach, wraz ze
ztozonoscig ekosystemu, w ktorym doszto do dostania sie ropy lub jej chronicznego uwalniania.
Toksycznos¢, rozumiana jako szkodliwa witasciwosé, moze wynikac z efektow fizycznych, takich jak
powlekanie lub ttumienie, lub efektéw chemicznych obejmujgcych dowolny z wielu réznych
mechanizmdéw toksycznosci. Wptyw oleju na organizmy jest bardzo zréznicowany, w zaleznosci od
poczatkowego sktadu oraz jego pdiniejszego stanu i sposobu narazenia, warunkéw srodowiskowych
W momencie narazenia, gatunku i etapu zycia narazonych organizméw i ich siedliska, mechanizmoéw
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toksycznosci oraz stezenia i czasu narazenia, czeSciowo ze wzgledu na niejednorodnosé dystrybucji
ropy naftowej. Odpowiedni mechanizm toksycznosci zalezy w duzym stopniu od etapu zycia
narazonych gatunkdéw, warunkéw srodowiskowych ich siedliska oraz sposobdéw narazenia.

Na przyktad plamy ropy stanowig powazne zagrozenie dla dorostych ptakéw morskich (stadium zycia
i gatunek), gdy wchodzg w kontakt (sposéb narazenia) z unoszaca sie plama ropy (siedlisko i sktad
ropy), poprzez uposledzenie ich ptywalnosci, termoregulacji i mobilnosci (mechanizm toksyczny), co
zwieksza ryzyko $mierci gtodowej lub spozycia przez drapiezniki. Jesli jednak ropa jest silnie zwietrzata,
zagrozenie to ulega znacznemu ostabieniu. Z kolei zagrozenie, jakie stwarza fizyczny kontakt z ropa dla
ruchliwosci ryb bezposrednio pod unoszaca sie plama ropy, jest znikome, chociaz tym samym rybom
zagrazajg inne sposoby narazenia, a zagrozenia stwarzane przez rézne sktadniki ropy dziatajgce poprzez
inne mechanizmy toksycznosci moga by¢ powazniejsze, szczegdlnie dla wczesnych stadidéw zycia ryb.

W rezultacie wptyw ropy na organizmy jest zaréwno skomplikowany, jak i ztozony. Jest on
skomplikowany ze wzgledu na ztozone interakcje miedzy licznymi waznymi czynnikami, ktére decyduja
o tym, jakie skutki wystgpig i jak powazne mogg by¢ te skutki, a takze ztozone, poniewaz czesto te
interakcje sg nieliniowe lub zalezg od skali przestrzenno-czasowej zdarzenia narazenia, lub od obu tych
czynnikdw. Te zawitosci powaznie ograniczajg stosowalnosé wiekszosci uogdlnien dotyczacych wptywu
ropy na organizmy i ekosystemy morskie.

Obserwacje skutkéw wycieku oleju dostarczajg wiarygodnych wskazowek dotyczacych szkéd dla
organizméw i srodowiska, ale ustalenie zwigzkdw przyczynowo-skutkowych z ekspozycjg na nie jest
trudne. Kazde z podejs¢ do wykrywania skutkdw ekspozycji na olej jest lepiej dostosowane do niektérych
organizméw niz innych. Ogdlnie, najlepsza kombinacja danych do okreslania skutkéw wycieku opiera sie
na badaniu sktadu i toksycznosci oleju oraz reakcji organizmow lub siedlisk (Tabela 12).

Tabela 12. Przeglqd wzglednych skutkow ogdlnego zrzutu oleju na organizmy, w zaleznosci od mechanizmu
narazenia: kontaktu fizycznego, potkniecia, wdychania i wchtaniania (Z2rédto: Oil in the SEA iV)
Receptor Recepcja Skutek oddziatywania
Kontakt fizyczny |Ograniczona ruchomosé/wypornosé, uposledzona termoregulacja, podraznienie skéry
) ) Uszkodzenie przewodu pokarmowego, hepatoksycznos¢, dysfunkcja nerek,
. Przyjmowanie , . - . :
Ptaki okarmu uposledzenie uktadu odpornosciowego, wady neurologiczne, zaburzenia uktadu
P sercowo-naczyniowego, zaburzenia hormonalne, zmiany hematologiczne
Inhalacja Zaburzenia oddychania
Kontakt fizyczny |Ograniczona ruchomosé/wypornosé, uposledzona termoregulacja, podraznienie skéry

Ssaki o gestym
futrze

Przyjmowanie
pokarmu

Uszkodzenie przewodu pokarmowego, hepatoksycznos¢, dysfunkcja nerek,
uposledzenie uktadu odpornosciowego, wady neurologiczne, zaburzenia uktadu
sercowo-naczyniowego, zaburzenia hormonalne, zmiany hematologiczne

Inhalacja

Zaburzenia oddychania

Przyjmowanie

Uszkodzenie przewodu pokarmowego, hepatoksycznosé, dysfunkcja nerek,
uposledzenie uktadu odpornosciowego, wady neurologiczne, zaburzenia uktadu

pokarmu sercowo-naczyniowego, zaburzenia hormonalne, zmiany hematologiczne,
Ryby zahamowanie wzrostu
Ab . Ostra toksycznosé, zaburzenia uktadu sercowo-naczyniowego, foto-wzmocniona
sorpcja e :
toksycznosé, wptyw na zachowanie
Cztowiek Kontakt fizyczny |Podraznienie skéry
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Receptor Recepcja Skutek oddziatywania

Przyjmowanie Deficyty neurologiczne, zaburzenia uktadu sercowo-naczyniowego, zaburzenia

pokarmu hormonalne, skutki systemowe

Inhalacja Zaburzenia oddychania

Kontakt fizyczny |Ograniczona ruchomosé, uduszenie sie
Bezkregowce

Absorpcja Ostra toksyczno$é, foto-wzmocniona toksycznosc

1.2.5 Toksycznos¢ paliw syntetycznych

W Norwegii przeprowadzono badania'’ paliw we wrakach pochodzacych z Il wojny $wiatowej. Celem
byto zbadanie potencjalnego wptywu na srodowisko wyciekdw z wrakdéw poprzez przygotowanie
niskoenergetycznych frakcji olejéow (WAF) z czterech wrakéw statkéw z Il wojny Swiatowej, aby
scharakteryzowad ich sktad chemiczny i ostrg toksycznos¢.

Catkowite stezenie WAF w olejach z wrakdéw statkéow byto zrdéznicowane, a najwyisze stezenia
okreslono ilosciowo w WAF wrakdw niemieckich. Te WAF byty réwniez najbardziej toksyczne zaréwno
dla glonéw, jak i widtonogéw. Wyniki tych badan wskazujg, ze oleje bardziej ,syntetyczne”
z niemieckich wrakéw statkéw z Il wojny Swiatowej majg wyzszg toksycznosé dla organizméw morskich

niz oleje ,,mineralne” z badanych brytyjskich wrakéw statkow.

Obszerne informacje dotyczgce ww. badan znajdujg sie w zatgczniku Paliwa WAF.

17 Relative bioavailability and toxicity of fuel oils leaking from World War Il shipwrecks, Guri Faksness, Per Daling, Dag Altin, Hilde Dolva,
Bjgrn Fosbaek, Rune Bergstrgm. Marine Pollution Bulletin, Volume 94, Issues 1-2, 15 May 2015, Pages 123-130
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Wrak T/S Franken zalega na wewnetrznych wodach morskich Rzeczypospolitej Polskiej, potozonych
miedzy linig podstawowg morza terytorialnego a lgdem, zgodnie z art. 8 ust. 1 Konwencji Naroddéw
Zjednoczonych o prawie morza z 10 grudnia 1982 r. (Dz.U. 2002 nr 59 poz. 543). Zgodnie z art. 2 ust. 2
i 3 ustawy z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji
morskiej (Dz.U. 1991 nr 32 poz. 131 z pdin. zm.), wody wewnetrzne wchodzg w skfad terytorium
Rzeczypospolitej Polskiej, a zwierzchnictwo terytorialne panstwa rozcigga sie zaréwno na wody, jak
i na dno morskie i wnetrze ziemi pod nimi.

Wody wewnetrzne objete sg jurysdykcjg ustawodawczg, wykonawczg i sgdowg panstwa polskiego
w takim samym zakresie jak terytorium lgdowe.

Rezim immunitetu statku panstwowego

W kontekscie wraku T/S Franken zasadnicze znaczenie ma ustalenie, ze byta to jednostka Kriegsmarine,
a wiec okret uzywany wytgcznie do celéw panstwowych, w charakterze wojskowym. Status taki,
wynikajgcy z natury stuzby okretu, nie ulega zmianie w wyniku jego zatoniecia. W doktrynie prawa
morza zgodnie przyjmuje sie, ze okrety oraz inne statki panstwowe wykorzystywane do celéw
niehandlowych zachowujg swojg tozsamos¢ prawng oraz wynikajgce z niej immunitety réwniez po
utracie zdolnosci zeglugowej. Jak wskazuje Piotrowski (2019), wrak okretu, cho¢ nie jest juz okretem
sensu stricto, nadal pozostaje mieniem panstwa bandery, a tym samym korzysta z immunitetu
jurysdykcyjnego.

Rezim immunitetu panstwowych jednostek ptywajgcych ma charakter pierwotny, zwyczajowy i opiera
sie na zasadzie suwerennej réwnosci panstw. Jego elementy byty konsekwentnie potwierdzane
w kolejnych aktach prawa morza — poczawszy od konwencji brukselskiej z 1926 r. o immunitetach
statkdw panstwowych, przez konwencje genewskie z 1958 r., az po Konwencje Narodow
Zjednoczonych o prawie morza z 1982 r. (Dz.U. 2002 nr 59 poz. 543). UNCLOS nie ustanawia
samodzielnie rezimu immunitetu, lecz w art. 32 oraz art. 236 wyraznie podkredla, ze jej postanowienia
nie naruszajg immunitetéw przystugujgcych panstwu i jego mieniu, co oznacza, ze co do zasady
immunitet panstwowy nie wygasa wraz z zatonieciem ani uptywem czasu, niezaleznie od miejsca
zalegania wraku.

Znaczenie tej zasady zostato potwierdzone w orzecznictwie. Miedzynarodowy Trybunat Prawa Morza
w sprawie M/V Saiga (No. 2) (M/V SAIGA, 1999) wskazat, iz okrety korzystajg z petnego immunitetu w
kazdym miejscu na morzu. Miedzynarodowy Trybunat Sprawiedliwos$ci w wyroku z 2012 r. w sprawie
Jurisdictional Immunities of the State podkreslit natomiast absolutny charakter immunitetu
panstwowych jednostek ptywajgcych, niezaleznie od miejsca ich potozenia.

Wspotczesna analiza doktrynalna dodatkowo potwierdza utrzymywanie immunitetu wrakéw
panstwowych. Jak wskazuje Oyama (2021), w prawie miedzynarodowym istniejg dwie konkurencyjne
koncepcje: pierwsza zaktadajgca utrate statusu ,okretu wojennego” po zatonieciu, oraz druga —
obecnie dominujgca — zgodnie z ktérg immunitet nie jest zwigzany z funkcjonalng zdolnoscig statku,
lecz z faktem, ze jest on mieniem panstwa. Zgodnie z t3 drugg koncepcjg wraki okretéw zachowuja
immunitet panstwowy bez wzgledu na uptyw czasu oraz miejsce pofozenia, a utrata immunitetu
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mogtaby nastgpi¢ wytacznie poprzez wyrazne, formalne oswiadczenie o porzuceniu przez panstwo
bandery. Prawo miedzynarodowe nie przyjmuje konstrukcji domniemanego porzucenia wraku.

W Swietle powyzszego wrak T/S Franken — jako mienie Republiki Federalnej Niemiec — korzysta
z immunitetu jurysdykcyjnego tego parnstwa, niezaleznie od uptywu 80 lat od zatoniecia oraz faktu,
ze spoczywa na polskich wodach wewnetrznych. Jednoczesnie Polska jako panstwo terytorialne,
posiada petnie kompetencji w zakresie zarzgdzania obszarem, w tym obowigzki i uprawnienia
wynikajgce z ochrony $rodowiska. Immunitet nie wytgcza mozliwosci podejmowania przez panstwo
nadbrzezne dziatan niezbednych do ochrony srodowiska morskiego, w szczegélnosci w sytuacji stanu
wyzszej koniecznosci lub w zakresie dziatan nieingerencyjnych, przy czym dziatania ingerujgce
w konstrukcje wraku co do zasady wymagajg zgody panstwa bandery. W praktyce panstw przyjmuje
sie zasade uprzejmosci miedzynarodowe] (comity), zgodnie z ktérg planowane dziatania ingerujace
w konstrukcje wraku jednostki obcej bandery powinny by¢ notyfikowane panstwu bandery, zwtaszcza
jezeli mogg wptywac na jego integralnosé.

W przypadku wraku T/S Franken oznacza to konieczno$é¢ uzyskania zgody wtasciwych organéw
Republiki Federalnej Niemiec na dziatania ingerujace w konstrukcje wraku, przy jednoczesnym
zachowaniu mozliwosci podjecia dziatan niezwlocznych w sytuacji stanu wyiszej koniecznosci,
o czym strona niemiecka powinna zosta¢ poinformowana.

2.1  Prawo miedzynarodowe

UNCLOS (1982)

Konwencja Narodow Zjednoczonych o prawie morza, podpisana 10 grudnia 1982 r. w Montego Bay,
okresla podstawowe zasady prawa morza, w tym definicje stref morskich oraz zakres suwerennosci
panstwa nadbrzeznego. Zgodnie z art. 8 UNCLOS, wody potozone na lagdowej stronie linii podstawowej
stanowig wewnetrzne wody morskie i sg traktowane jako czes¢ terytorium panstwa. Wrak Franken
znajduje sie wiasnie w tej strefie, co oznacza, ze Polska wykonuje na tym obszarze petnie kompetencji
administracyjnych i prawnych. Konwencja nie reguluje wprost kwestii immunitetu wrakéw okretéw
wojennych ani nie wptywa na mozliwos¢ podejmowania dziatan przez panstwo w wodach
wewnetrznych.

Konwencja londynska z 1972 r. i Protokét z 1996 r.

Konwencja o zapobieganiu zanieczyszczaniu morz przez zatapianie odpaddéw i innych substancji
sporzadzona w Moskwie, Waszyngtonie, Londynie i Meksyku dnia 29 grudnia 1972 r. (Dz.U. 1984 nr 11
poz. 46), tzw. Konwencja londyriska wraz z Protokotem z 1996 r., tworzy globalny rezim regulujgcy
dopuszczalno$é zrzutdw do morza. System ten opiera sie na zezwoleniach administracyjnych
i generalnym zakazie zatapiania substancji, z wyjatkiem enumeratywnie wskazanych kategorii — m.in.
urobku z prac czerpalnych — po przeprowadzeniu stosownej oceny ich wptywu na s$rodowisko.
W odniesieniu do Morza Battyckiego instrumenty te nalezy interpretowac tgcznie z Konwencjg
Helsinskg z 1992 r. i rekomendacjami HELCOM, uwzgledniajgc szczegdlng wrazliwos¢ akwenu.
Cho¢ materiaty zalegajgce na dnie morza (wraki statkow zatopionych w wyniku dziatan wojennych oraz
amunicja konwencjonalna i chemiczna) nie mieszczg sie w klasycznej definicji ,,zrzutu”, to dziatania
zwigzane z ich podnoszeniem, przemieszczaniem lub neutralizacjag mogg wymagaé usuwania
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zanieczyszczonych osadéw lub urobku, co aktywuje obowigzek uzyskania zezwolenia w rezimie
londynskim.

Z perspektywy analizowanego projektu istotne jest, ze wszelkie operacje mogace prowadzi¢ do
wtornego zrzutu materiatéw do Battyku podlegajg systemowi zezwolen oraz wymogowi oceny
oddziatywania na srodowisko (w tym badan toksykologicznych i ekotoksykologicznych). Dziatania
w obszarach szczegdlnego ryzyka — takich jak wraki z fadunkami ropopochodnymi czy pozostatosci
amunicji — muszg dodatkowo pozostawaé¢ zgodne z Konwencjg Helsinska oraz rekomendacjami
HELCOM okreslajgcymi standardy bezpieczenstwa i monitoringu.

Konwencja UNESCO 2001

Konwencja o ochronie podwodnego dziedzictwa kulturowego, przyjeta 2 listopada 2001 r. przez
Konferencje Generalng UNESCO i obowigzujgca od 2009 r., ustanawia miedzynarodowe zasady
ochrony obiektow o charakterze archeologicznym, historycznym lub kulturowym znajdujgcych sie pod
wodg od co najmniej 100 lat. Jej stronami jest kilkadziesigt panstw, w tym czes¢ panstw regionu Morza
Battyckiego. Polska jest strong Konwencji od 2021 roku (Dz.U. 2021 poz. 1302).

Konwencja definiuje podwodne dziedzictwo kulturowe szeroko, jako wszelkie $lady egzystencji ludzkiej
majace charakter kulturowy, historyczny lub archeologiczny, ktére pozostawaty lub pozostajg
catkowicie lub czesciowo pod wodg, przez co najmniej 100 lat, obejmujac m.in. wraki statkéw, ich
czesci, fadunek lub inng zawartos¢ (réwniez w kontekscie pozostatosci dziatarn wojennych), o ile
spetniajg kryterium wieku i majg uznang wartos¢ archeologiczng lub historyczng (art. 1).

Podstawowe zasady Konwencji obejmuja:
e priorytet ochrony in situ, czyli zachowanie obiektéw w miejscu zalegania,
e zakaz komercjalizacji dziedzictwa,
e obowigzek wspdtpracy miedzynarodowe] w zakresie badan i ochrony,

e poszanowanie integralnosci obiektow, w tym ograniczenia dziatan moggcych je uszkodzié.

W kontekscie projektu ,Rozpoznanie i ewentualna neutralizacja materiatdw niebezpiecznych
zalegajacych na dnie Morza Battyckiego”, Konwencja UNESCO stanowi uzupetniajgcy punkt odniesienia
dla ochrony obiektéw historycznych, takich jak wraki zawierajgce materiaty niebezpieczne. Wyznacza
ramy, w ktorych dziatania techniczne i bezpieczenstwa powinny by¢ tgczone z ochrong wartosci
kulturowych oraz zapewnia mechanizmy wspodtpracy i wymiany informacji w przypadku prowadzenia
badan archeologicznych.

Konwencja z Espoo (1991)

Konwencja o ocenach oddziatywania na srodowisko w kontekscie transgranicznym, sporzqgdzona
w Espoo dnia 25 lutego 1991 r. (Dz.U. 1999 nr 96 poz. 1110) ustanawia zasady oceny oddziatywania na
srodowisko w kontekscie transgranicznym. Obowigzek uruchomienia procedury powstaje, gdy
planowane przedsiewziecie na terytorium jednego panstwa moze wywotac¢ znaczgce oddziatywanie
Srodowiskowe w innym panstwie. W praktyce Morza Battyckiego dotyczy to potencjalnie prac
technicznych, ktére mogtyby wywota¢ skutki odczuwalne poza wodami RP.

Procedura Espoo obejmuje:
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e notyfikacje panstwa moggcego zosta¢ dotknietym oddziatywaniem;
e ustalenie zakresu oceny (scoping) w konsultacji ze strong narazong;
e konsultacje transgraniczne, obejmujace takze udziat spoteczenstwa;

e podjecie decyzji przez panstwo prowadzace postepowanie, z uwzglednieniem zgtoszonych
uwag.

Konwencja nie ustanawia sztywnych terminéw, ale wymaga zapewnienia , wczesnego i skutecznego”
udziatu panstw narazonych na oddziatywanie oraz ich spoteczenstw. W kontekscie dziatan zwigzanych
z wrakami na wodach wewnetrznych RP procedura Espoo ma zastosowanie jedynie w sytuacjach,
w ktérych skutki potencjalnych dziatan mogtyby przekroczy¢ granice panstwowe. Federacja Rosyjska
nie jest strong Konwencji z Espoo, w zwigzku z czym transgraniczna procedura oceny oddziatywania na
srodowisko nie znajduje zastosowania w relacji Polska—Rosja.

Konwencja o usuwaniu wrakéw (Nairobi Wreck Removal Convention, 2007)

Konwencja o usuwaniu wrakéw z 2007 r. (Nairobi Wreck Removal Convention — NWRC) ustanawia
miedzynarodowe zasady identyfikacji, zgtaszania i usuwania wrakéw ktére mogg potencjalnie
negatywnie wptynaé na bezpieczeristwo zycia, débr i mienia na morzu, a takze na srodowisko morskie.
Konwencja ma domyslne zastosowanie do wytgcznej strefy ekonomicznej, przy czym panstwo-strona
moze rozszerzyc jej stosowanie réwniez na morze terytorialne. Polska nie jest strong Konwencji.

Instrument ten naktada na wtasciciela rejestrowego obowigzek usuniecia wraku uznanego za
niebezpieczny oraz wymaga posiadania obowigzkowego ubezpieczenia pokrywajgcego koszty takich
dziatan. W przypadku panistw-stron mechanizm ten umozliwia dochodzenie kosztéw usuwania wrakéw
od armatordéw. Brak ratyfikacji przez Polske oznacza, ze w polskiej WSE i MT nie obowigzujg procedury
i mechanizmy odpowiedzialnosci przewidziane w NWRC, a ewentualne dziatania obcigzajg panstwo
polskie na podstawie prawa krajowego.

Konwencja wyraznie nie ma zastosowania do statkéw panstwowych i okretéw uzywanych do celéw
niehandlowych (art. 4 NWRC). W zwigzku z tym nie obejmuje wraku T/S Franken, ktory jest wrakiem
wojennym i spoczywa ponadto na wodach wewnetrznych. NWRC nie reguluje réwniez kwestii
zwigzanych z neutralizacjg amunicji czy materiatéw niebezpiecznych (UXO), koncentrujac sie wytgcznie
na zarzadzaniu wrakami jako obiektami nawigacyjnymi lub potencjalnie zanieczyszczajgcymi.

2.2 Uwarunkowania regionalne

Konwencja helsinska (HELCOM)

Konwencja o ochronie Srodowiska morskiego obszaru Morza Baftyckiego z 1992 r. (Konwencja
Helsinska), ratyfikowana przez Polske w 1999 r. (Dz.U. 1999 nr 62 poz. 687)ktérej stronami sg wszystkie
panstwa nadbattyckie oraz Unia Europejska, stanowi podstawowy regionalny instrument prawny
regulujacy wspotprace na rzecz ochrony srodowiska Battyku. Konwencja ustanawia obowigzek
podejmowania dziatan zapobiegawczych, ograniczajgcych ikontrolnych wobec wszelkich Zrédet
zanieczyszczen, a jej integralnym elementem s zasada ostroznosci oraz wymodg stosowania
najlepszych dostepnych technologii (BAT) i najlepszych praktyk srodowiskowych (BEP).
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Organem wykonawczym Konwencji jest Komisja Helsinska (HELCOM), ktdéra od 2013 r. rozwija
regionalne ramy dotyczace zagrozen wynikajgcych z obecnosci obiektéw niebezpiecznych na dnie
morza, w tym wrakéw zawierajgcych paliwa i inne substancje szkodliwe. HELCOM powotat Expert
Group on Environmental Risks of Submerged Objects (EG Submerged), ktorej mandat obejmuje
opracowywanie i aktualizacje narzedzi do oceny ryzyka oraz wytycznych dotyczacych postepowania
z wrakami i innymi obiektami zatopionymi. Grupa dziata na podstawie decyzji HELCOM HOD 43-2013,
a jej mandat zostat przedtuzony do 2026 r.

HELCOM opracowat zestaw standarddw i zalecen dotyczacych oceny i zarzadzania ryzykiem wrakéw
(tzw. HELCOM toolbox), obejmujagcy m.in. metody oceny ryzyka, klasyfikacje zagrozen,
rekomendowane techniki badan in situ oraz zasady prowadzenia operacji odzysku paliw lub innych
substancji niebezpiecznych. Narzedzia te sg aktualizowane na podstawie prac EG Submerged oraz
projektéw regionalnych (np. DAIMON, North Sea Wrecks®®), ktére HELCOM uznaje za element
implementacji obowigzkdéw Konwencji Helsinskiej w zakresie BAT/BEP i zasady ostroznosci (HELCOM
2025).

Obszar zalegania wraku T/S Franken zostat uznany za lokalny ,,hot spot”, wymagajgcy szczegdlnej uwagi
ze wzgledu na realne ryzyko wycieku (tamze).

W tym kontekscie dziatania prowadzone w ramach projektu , Rozpoznanie i ewentualna neutralizacja
materiatdw niebezpiecznych zalegajgcych na dnie Morza Battyckiego” odpowiadajg bezposrednio
obowigzkom Konwencji Helsinskiej dotyczacym zapobiegania zanieczyszczeniom oraz wspodtpracy
regionalnej. System HELCOM zapewnia panstwom-stronom ramy prawne i instytucjonalne do
wymiany danych, prowadzenia wspdlnych ocen ryzyka oraz przygotowywania i realizacji dziatan
zaradczych, w tym operacji neutralizacji zagrozen.

2.3 Prawo krajowe

Zgodnie z ustawg z dnia 21 marca 1991 r. 0 obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji
morskiej (Dz.U. 1991 nr 32 poz. 131 z pdin. zm.), pojecie zatopionych materiatéw niebezpiecznych
obejmuje trzy gtéwne grupy obiektéw i substancji (art. 32b). W pierwszej kolejnosci sg to rézne
kategorie amunicji, broni oraz materiatdw wybuchowych zdefiniowane w ustawie o dziatalnosci
gospodarczej w zakresie materiatdw wybuchowych, broni i amunicji (odpowiednio art. 3 ust. 1 pkt 1, 2
i 9 tej ustawy). Drugg kategorie stanowi bron chemiczna w rozumieniu przepiséw implementujgcych
Konwencje o zakazie broni chemicznej. Trzecia grupa obejmuje wraki opisane w art. 35a ust. 1a ustawy
0 obszarach morskich — pod warunkiem, ze na nich lub w ich bezposrednim otoczeniu znajdujg sie
pozostatosci paliwa, substancje ropopochodne badz materiaty wymienione w dwdch poprzednich
punktach.

Wszelkie przypadki wykrycia lub podejrzenia obecnosci takich obiektéw sg formalnie zgtaszane do
Biura Hydrograficznego Marynarki Wojennej (BHMW), co wynika z art. 32¢c w powigzaniu z art. 41c
ust. 1. BHMW przekazuje nastepnie informacje wfasciwemu terytorialnie dyrektorowi urzedu
morskiego oraz Dyrektorowi Morskiej Stuzby Poszukiwania i Ratownictwa, zapewniajgc szybki
przeptyw danych i gotowos¢ do reakgji.

18 Projekt North Sea Wrecks, finansowany w ramach INTERREG North Sea Region
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Prowadzenie jakichkolwiek dziatan zmierzajgcych do neutralizacji zatopionego materiatu
niebezpiecznego wymaga uzyskania zezwolenia dyrektora odpowiedniego urzedu morskiego (art. 32d
ust. 1). Decyzja taka jest podejmowana na wniosek zainteresowanego podmiotu i wymaga uzgodnienia
z szeregiem organdw, m.in. ministrem wtasciwym ds. gospodarki, Ministrem Obrony Narodowej,
regionalnym dyrektorem ochrony 3$rodowiska, Morskim Oddziatem Strazy Granicznej oraz
wojewoédzkim konserwatorem zabytkéw. Dodatkowo zasiegana jest opinia BHMW oraz Morskiej
Stuzby Poszukiwania i Ratownictwa (art. 32d ust. 2).

Whniosek o udzielenie pozwolenia musi zawiera¢ szczegdtowy zestaw informacji dotyczacych
planowanej operacji. Nalezg do nich m.in.:

e |okalizacja dziatan wraz ze wspdtrzednymi,
e identyfikacja wraku,
e okredlenie rodzaju materiatu niebezpiecznego,

e opis metody neutralizacji wraz z analizg mozliwego oddziatywania na sSrodowisko morskie
i obszary chronione,

e ocenaryzyka i propozycje dziatan zapobiegawczych,
e wptyw operacji na stan zachowania zabytkdw podwodnych i na bezpieczenstwo zeglugi,
e planowany harmonogram dziatan (art. 32d ust. 3).

W przypadku gdy neutralizacji podlega bron chemiczna, wymagane jest dodatkowo przedstawienie
kopii stosownego pozwolenia na prowadzenie dziatalnosci z uzyciem toksycznych zwigzkéw
chemicznych, wydanego zgodnie z wtasciwymi przepisami (art. 32d ust. 4).

Organ wydajacy pozwolenie jest zobowigzany odmodwié zgody, jezeli bilans potencjalnych zagrozen —
dla Zeglugi, Srodowiska, bezpieczenstwa panstwa lub stanu zachowania zabytkéw — przewyisza
przewidywane korzysci wynikajgce z neutralizacji (art. 32d ust. 5). Mechanizm ten petni funkcje
zabezpieczenia przed podejmowaniem dziatan nadmiernie ryzykownych lub niewtasciwie
zaplanowanych.

Po zakonczeniu dziatan identyfikacyjnych, badawczych, monitorujgcych lub neutralizacyjnych
wszystkie dane pomiarowe oraz informacje dotyczace operacji muszg zostac przekazane do BHMW w
terminie 3 miesiecy (art. 32e). Biuro przekazuje je nastepnie do dyrektora wtasciwego urzedu
morskiego, zapewniajgc centralizacje danych i ich dalsze wykorzystanie.

RAMY INSTYTUCJONALNE

W Swietle przepiséw krajowych s$ciezka postepowania w przypadku identyfikacji i neutralizacji
zatopionych materiatéw niebezpiecznych jest jednoznacznie okreslona w wyzej opisanym art. 32b—e
ustawy z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji morskiej
(Dz.U. 1991 nr 32 poz. 131 z pdzn. zm.) (Rysunek 9 i Tabela 13). PNZ przyjmuje te $ciezke jako wigzaca
i nie wprowadza alternatywnych struktur instytucjonalnych ani proceduralnych. Dziatania
rekomendowane w PNZ stanowia rozwiniecie techniczne i operacyjne obowigzkéw wynikajgcych
z ustawy, a nie ich zastgpienie.
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wykrycie neutralizacja raportowanie
Wykrycie materiatu Whiosek o neutralizacje Zgtoszenie do BHMW
niebezpiecznego
Sktadany przez wykenawee do Urzedu Przez wykonawee, w terminia 3 miesigey
Maorskiege od zakonczenia dziatan
Zgtoszenie do BHMW l
Uzgodnienia i opiniowanie Przekazanie do UM
BHMW pDWiadamia UM i Przez BHMW, niezwtocznie po
MSPIR Dyrektor Urzedu Morskiego ottaymaniu zoszenla
uzgadnia z: zasigga opinii:
MdsG, MON, :
RDOS, MOSG, BHMW, MSPiR
WKZ
| ]
|
Decyzja o pozwoleniu
lub odmowie
Rysunek 9. Fazy procesu neutralizacji zagrozen zgodne z art. 32b—e ustawy z dnia 21 marca 1991 r.

0 obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji morskiej (Dz.U. 1991 nr 32 poz. 131
Z pozn. zm.) (Z2rédto: opracowanie wtasne)

Tabela 13. Ramy instytucjonalne zgodnie z art. 32b—e ustawy z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich
Rzeczypospolitej Polskiej i administracji morskiej (Dz.U. 1991 nr 32 poz. 131 z péZn. zm.) (Zrédfto:
opracowanie wtasne)

Uwagi / znaczenie dla przypadku
Instytucja Rola w procesie Etap procesu
ytucj P PP T/S Franken

Zgtasza wykrycie; sktada

Wykonawca / & . vy o . .
. whniosek o neutralizacje; Zgtoszenie, decyzja, . .
podmiot . . . . Wrak zlokalizowany i opisany
. prowadzi prace; przekazuje operacje, raportowanie

zgtaszajacy

dane

Przyjmuje zgtoszenia; .

rzyj. e .zg s ‘n|a . Woczesne zgtoszenie,

powiadamia UM i MSPiR; .
BHMW ] . L uzgodnienia,

wydaje opinie; przyjmuje i !

. n raportowanie

przekazuje dane po operacji

Wydaje pozwolenia; W przypadku T/S Frankena objetego
Dyrektor Urzedu | prowadzi proces uzgodnien; immunitetem mozliwa konieczno$¢
Morskiego ocenia bilans korzysci i Decyzja administracyjna notyfikacji paristwa bandery, jesli
(organ wiasciwy) | zagrozen; przyjmuje dane dziatania naruszajg integralnos¢

korcowe konstrukcji

Uzgodnienie wniosku; e . .
Minister ds. 8 Ie'i" wniosku . . Szczegdlnie wazne przy broni

. pozwolenie na substancje Uzgodnienia - .

gospodarki . chemicznej

toksyczne (chemiczne)
Minister Obrony | Uzgodnienia; wktad
Narodowej merytoryczny przy UXO; L Istotne przy elementach

i/ yoryczny przy . Uzgodnienia ] przy .

Marynarka dodatkowe pozwolenia dla wojskowych/amunicji
Wojenna broni chemicznej
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Instytucja Rola w procesie Etap procesu Uwagi / znaczenie dla przypadku
1 P PP T/S Franken
Uzgodnienia dot. obszaréw Szczegodlnie istotne dla Franken
RDOS chronionych oraz Uzgodnienia zalegajacego w poblizu obszaréw
00S/Natura 2000 Natura 2000 i rezerwatow
Komendant Uzgodnienia ws. L Ryzyka dla ruchu statkow i
. , ) Uzgodnienia . , ,
MOSG bezpieczenstwa i ochrony bezpieczenstwa panstwa
Woiewdzki
ojewodzxl Uzgodnienia dot. L Wrak T/S Franken nie jest objety
konserwator e Uzgodnienia
) dziedzictwa kulturowego ochrona konserwatorskg
zabytkow
Powiadami . Wsoét .
MSPIR oww.w am.la.ny o zagr.ozenlu, Wezesna reakja, opinia spo.pra.\ca o.peracYJna p’rzy .
wydaje opinie do wniosku zagrozeniach i bezpieczenstwie
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3 TECHNOLOGIE NEUTRALIZACJI | REMEDIACII

W niniejszym dokumencie pojecie neutralizacji stosowane jest w znaczeniu operacyjnym, odnoszacym
sie do dziatan technicznych prowadzacych do faktycznego usuniecia lub eliminacji zagrozenia.
Natomiast proces neutralizacji obejmuje petny cykl dziatan przygotowawczych, analitycznych
i organizacyjnych, ktérych celem jest doprowadzenie do skutecznej neutralizacji w terenie.

Definicja metody Neutralizacja zagrozer zostata opracowana przez autorow w waskim ujeciu — jako
metody operacyjne, wykonawcze:

Neutralizacja zagroien to dziatanie techniczne Ilub zestaw dziatan wykonawczych
prowadzacych do trwalego usuniecia, zniszczenia, zabezpieczenia lub odizolowania
zidentyfikowanego Zrddta zagrozenia — w przypadku PNZ takiego jak: amunicja
konwencjonalna, bojowe s$rodki trujace, paliwa i produkty ropopochodne — w sposéb
eliminujacy lub istotnie ograniczajacy jego szkodliwe oddziatywanie na srodowisko.

Efektem neutralizacji jest pozbawienie zidentyfikowanego zZrédta zagrozenia wiasciwosci
niebezpiecznych do poziomu uznanego za akceptowalny poziom ryzyka resztkowego zgodnie z zasadg
ALARP lub uczynienie obiektu bezpiecznym.

Poza zakresem niniejszego opracowania pozostajg techniki o charakterze doraznym, stosowane
w ramach reagowania kryzysowego, np. awaryjne zbieranie oleju z powierzchni wody lub toni wodnej.

W niniejszym rozdziale przedstawiono poszczegdlne metody neutralizacji, wraz z ich parametrami,
zaletami, ograniczeniami i efektywnoscig, w podziale na typy zagrozen.

3.1 Neutralizacja paliwa we wrakach oraz skazonego osadu
3.1.1 Usuwanie paliwa z wrakéw

Usuwanie zagrozen wynikajgcych z obecnosci paliwa we wrakach jest kluczowym zadaniem w ochronie
Srodowiska morskiego, szczegdlnie w przypadku wrakéw zawierajgcych znaczne ich ilosci, ktére moga
stanowi¢ zagrozenie dla ekosystemu. Dziatania te rdznig sie w zaleznosci od gtebokosci zalegania
wraku, jego stanu, rodzaju i ilosci paliwa oraz dostepnych technologii. Do dziatan majgcych na celu
usuwanie paliwa ze Srodowiska morskiego zalegajgcego w wrakach mozna zaliczyé:

e hot tapping — metoda polegajgca na wierceniu otworéw w zbiornikach paliwa i pompowaniu
oleju za pomocg pomp wyporowych. Warianty, takie jak podgrzewanie oleju, sg stosowane do
ciezkich paliw;

e usuwanie wrakdw — w niektérych przypadkach wrak lub jego czesci sg podnoszone na

powierzchnie, co pozwala na usuniecie paliwa i rozbiérke;

e System Pasywnego Zbierania (DIFIS — Double Inverted Funnel for the Intervention on
Shipwrecks), metoda pasywna wykorzystujgca leje do zbierania wyciekajgcego oleju, co jest
mniej inwazyjne;

e odpompowanie bezposrednie — polegajace na wprowadzeniu do zbiornika przewodu ssgcego
lub pompy z wykorzystaniem mozliwego dostepu (wtazy, pokrywy, armatura, systemy
odpowietrzania.
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3.1.1.1 Hot tapping

Hot tapping (wiercenie pod cisnieniem) to technika stosowana m.in. w przemysle naftowym
i gazowym, ktéra umozliwia podtaczenie sie do rurociggu lub zbiornika bez koniecznosci zatrzymania
przeptywu medium. W przypadku wrakdw metoda ta pozwala na bezpieczne usuwanie paliw, olejéw
i innych substancji niebezpiecznych, minimalizujgc ryzyko wycieku i skazenie srodowiska. Stosuje sie jg
takze do wrakéw z Il wojny Swiatowej, ktdre sg czesto mocno skorodowane — bez koniecznosci ich
podnoszenia. Dzieki temu ogranicza sie ryzyko niekontrolowanego wycieku i zwigzanych z nim
dtugoterminowych skutkéw, takich jak zanieczyszczenie wody, utrata organizmdéw morskich czy szkody
dla lokalnych spotecznosci zaleznych od rybotowstwa.

Znaczenie tej technologii zostato podkreslone m.in. w raporcie NOAA (2013), w ktérym wskazano,
ze wiele wrakow stanowi $redni priorytet pod wzgledem ryzyka potencjalnego wycieku w najgorszym
scenariuszu.

Stosowane sg dwa warianty metody hot tapping:

e standardowa — polegajaca na wierceniu otworéw w zbiornikach zawierajgcych paliwa wraku
i wypompowywaniu oleju przy uzyciu specjalistycznych narzedzi oraz zdalnie sterowanych
pojazdéw podwodnych (ROV). Umozliwia ona dostep do zbiornikdw bez koniecznosci
wydobywania wraku. Do operacji stosuje sie m.in. urzadzenia takie jak Moskito firmy Miko
Marine, ktére integruja mocowanie do kadtuba, wiercenie i podtgczenie weza w jednym
systemie. Kluczowg role odgrywajg réwniez pompy wyporowe oraz ROV;

e hot tapping z podgrzewaniem (Heated Hot Tapping) — stosowana w przypadkach koniecznosci
odpompowania ciezkich paliw o wysokiej lepkosci. Olej zostaje podgrzany parg lub goraca
woda, co umozliwia jego uptynnienie i bezpieczne wypompowanie. Technika wykorzystuje
podobne narzedzia jak standardowy hot tapping, lecz wymaga dodatkowego wyposazenia do
podgrzewania, np. kottdw parowych. Przyktady zastosowania obejmujg m.in. operacje na
wrakach Manolis L (Nowa Fundlandia) i MV Schiedyk (Vancouver Island), gdzie podgrzewanie
umozliwito skuteczne usuniecie z nich znacznych ilosci paliwa.

Przebieg operacji hot tapping odbywa sie w kilku etapach:

e przymocowanie specjalistycznego narzedzia (np. Moskito firmy Miko Marine) do kadtuba
wraku za pomocg elektromagnesdéw lub innych mechanizméw mocujacych;

e kontrolowane wiercenie otworu w kadtubie, umozliwiajgce dostep do zbiornikéw paliwa;
e instalacja zaworu regulujgcego przeptyw substancji;
e w przypadku ciezkich paliw — podgrzanie ich parg lub goragcg woda w celu obnizenia lepkosci;

e przepompowanie paliwa lub innych toksycznych materiatéw na powierzchnie przy uzyciu
pomp wyporowych, przystosowanych do pracy z substancjami o réznej lepkosci — od oleju
napedowego po ciezka rope.
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Moskito (Miko Marine)

Zaawansowane, zdalnie sterowane urzadzenie elektryczne, integrujgce wszystkie etapy operacji —
mocowanie do kadtuba, wiercenie otworu oraz podtgczenie weza do przepompowywania paliwa.

Specyfikacja techniczna:

e sterowanie za pomocg laptopa na powierzchni, pozycjonowanie z uzyciem ROV lub nurkdw,

e mocowanie za pomocg trzech silnych elektromagneséw oraz regulowanych ndg tréjnoga, co
umozliwia prace na nieréwnych powierzchniach,

e mozliwos$é dziatania na gtebokosciach do 300 m (z lekkg ling na srednich gtebokosciach),

e wiercenie otworu drenazowego o Srednicy 4 cali, z predkoscig posuwu 0,5 mm/min., w stali
o grubosci do 25 mm,

e parametry pompy: masa 330 kg, wymiary 1,35 x 0,80 x 0,80 m, zasilanie 230 V AC, moc
17,5 kW, maksymalny przeptyw 50 m¥h.

Zastosowanie ROV jest kluczowe w operacjach hot tapping na duzych gtebokosciach. Przyktadowo,
w przypadku wraku Prestige (gtebokos¢ zalegania 3500 m) uzyto zdalnie sterowanego pojazdu do
wsparcia wszystkich etapoéw operacji: czyszczenia kadtuba, analizy zbiornika, wiercenia oraz
przepompowywania paliwa przy uzyciu specjalistycznych narzedzi (Alfons Hakan AB, 2015).

Przyktady operacji, w ktérych zastosowano metode hot tappingu, obejmuja:

e wrak Argo (lokalizacja: Jezioro Erie, rok: 2016) — usuniecie 33 475 galonéw toksycznej
mieszanki (toluen, ksylen) przy uzyciu goracej pary i pompowania na barke;

e wrak Manolis L (lokalizacja: Nowa Fundlandia, rok: 2018) — instalacje zaworéw hot tappingu z
uzyciem ROV na gtebokosci 70 m, co wyeliminowato ryzyko dla nurkéw i Srodowiska;

e wrak SS Jacob Luckenbach (lokalizacja: Kalifornia, rok: 2002) — usuniecie tysiecy litréw paliwa,
zapobiegajac katastrofie ekologicznej;

e wrak Prestige (lokalizacja: wybrzeze Hiszpani, rok: 2004) — oprdznienie zbiornikow z
wykorzystaniem ROV i systemu ROLS; usunieto 91 000 barytek ciezkiego paliwa;

e wrak Park Victory (lokalizacja: Zatoka Fifiska, lata: 1994-2000) — usuniecie 410 m3 ciezkiego
paliwa podczas 6-letniej operacji;

e wrak M/S Estonia (lokalizacja: Morze Battyckie, lata: 1996—2006) — usuniecie 418 m?3 paliwa (w
tym 302 m3 réznych olejéw), przy uzyciu systemu ROLS i ROV.

Operacje hot tapping wymagajg specjalistycznego sprzetu (ROV, pompy wyporowe, narzedzia takie jak
Moskito) oraz wykwalifikowanego personelu, w tym operatoréw ROV i/lub nurkéw. Kluczowe zalety
oraz ograniczenia metody przedstawiono w tabeli (Tabela 14).

Do gtéwnych wyzwan zwigzanych z operacjami hot tapping nalezg korozja i niestabilna struktura
wrakéw, ograniczona dokumentacja techniczna, trudne warunki pogodowe wymagajgce wyznaczania
stref bezpieczenstwa oraz obecnosc¢ toksycznych substancji w zbiornikach. Koszty takich dziatan zalezg
przede wszystkim od ilosci i rodzaju paliwa, liczby zbiornikéw, gtebokosci oraz uwarunkowan
hydrologicznych i logistycznych.
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Tabela 14. Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia metody hot tappingu (Zrédfo: opracowanie wtasne)
Zalety Wady i ograniczenia
e Dokfadne wydobycie paliwa dzieki lepszemu e Wysokie koszty
dostepowi wizualnemu, zwtaszcza przy uzyciu ROV e Ziozona logistyka, wymagajaca zaawansowanego
e Mozliwos¢ pracy na wiekszych gtebokosciach bez sprzetu i doswiadczonego personelu
przestojow na zmiang personelu, co skraca czas e  Proces czasochtonny, zwtaszcza przy duzej liczbie
realizacji zbiornikéw i trudnych warunkach pogodowych
*  Redukcja ryzyka uwolnienia paliwa podczas e  Koniecznosé utylizacji wydobytego paliwa i jego
pompowania i mozliwos¢ catkowitego oprdznienia transportu — dodatkowe koszty
zbiornikéw . S
e Wymaga duzej platformy wspierajgcej sprzet, co
e Pracaw trudniejszych warunkach pogodowych moze by¢ problematyczne w niektérych lokalizacjach
dzigki ROV — organicznie ryzyka dla nurkow e  Ograniczenia w ilosci wydobytego paliwa i czasie
e Mozliwoé¢ stosowania zaréwno dla lekkich, jak operacji
i ciezkich paliw (wariant z podgrzewaniem)

3.1.12

Usuwanie wrakow

Fizyczne usuwanie wraku polega na jego podniesieniu, jego relokacji w celu utatwienia dalszych prac

lub demontazu na miejscu — w catosci lub w segmentach, np. poprzez usuniecie elementéw

stwarzajgcych zagrozenie. Jest to metoda ztozona i kosztowna, stosowana gtdwnie w przypadkach, gdy:

wrak lub jego tadunek stanowig znaczng warto$¢ materialng decydujgcg o optacalnosci
wydobycia;

wynika to ze szczegdlnych sytuacji przewidzianych w Konwencji NWRC;

wrak znajduje sie w ptytkich wodach, stanowi przeszkode nawigacyjng lub zawiera substancje
niebezpieczne, ktdre stwarzajg zagrozenie dla srodowiska.

Do technik usuwania wrakow zalicza sie:

refloating petny — podnoszenie wraku na powierzchnie wody poprzez uszczelnienie, usuniecie
wody i mutu oraz wykorzystanie pontondw ratowniczych i/lub dzwigdw;

refloating czesciowy — oderwanie wraku od dna morskiego poprzez nadanie mu nieznacznej
ptywalnosci w celu relokacji. Jezeli stan wraku i podtoza na to pozwalajg, mozliwe jest takze
jego przeciggniecie po dnie z uzyciem holownikéw;

ciecie i demontaz — rozcinanie wraku na mniejsze czesci, ktdre sg nastepnie usuwane.

Operacje usuwania wrakdw wymagajg szczegdtowego planowania, w tym oceny stanu wraku,

wykonania prac zwigzanych ze stabilizacjg konstrukcji wraku i zapewnienia statecznosci. Niezbedne

jest réwniez przeprowadzenie oceny wptywu operacji na $rodowisko, aby ograniczyé zaktdcenia

w ekosystemie morskim. Ze wzgledu na koniecznos¢ zastosowania ciezkiego sprzetu i skomplikowanej

logistyki, metoda ta jest znacznie drozsza niz samo usuwanie paliwa. Przyktadem jest Costa Concordia,

ktdrej catkowite usuniecie kosztowato okoto 1,2 miliarda USD, wliczajac podnoszenie, transport

i ztomowanie (Reuters, 2014). Kluczowe zalety oraz ograniczenia metody przedstawiono w tabeli
(Tabela 15).
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Tabela 15. Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia metody usuwania wrakow (Zrédfo: opracowanie
wtasne)
Zalety Wady i ograniczenia
e  Catkowita eliminacja ryzyka wyciekow oleju w e Wysokie koszty — od 10 mIn do ponad 1 mld USD,
przysztosci jak w przypadku Costa Concordia
e Usuniecie zagrozen nawigacyjnych dla zeglugi e  Ztozono$¢ techniczna — wymaga zaawansowanego
i poprawa bezpieczenstwa zeglugi sprzetu i specjalistycznej wiedzy
e Mozliwosc¢ rekultywacji dna i przywrdcenia e Znaczny wptyw na Srodowisko — zaktdcenia
ekosystemu w miejscu zalegania wraku w ekosystemie, zmetnienie wody, uszkodzenie dna
morskiego
e  (Czesto wymaga uprzedniego usuniecia innych
materiatéw niebezpiecznych (paliwa, amunicji)
e Ograniczona wykonalno$¢ w przypadku duzych
gtebokosci i ztego stanu technicznego wraku

3.1.1.3 Systemy Pasywnego Zbierania (DIFIS)

System DIFIS, opracowany zostat przez Maritime Research Institute Netherlands (MARIN) w ramach
projektu finansowanego przez Unie Europejska®®. To rozwigzanie przeznaczone jest do pasywnego
zbierania oleju wyciekajgcego z wrakdw znajdujacych sie na duzych gtebokosciach, gdzie stosowanie
metod aktywnych (np. hot tapping) jest zbyt ryzykowne lub niemozliwe.

System sktada sie z trzech gtéwnych elementéw:

e koputa (Dome) — odwrécony lejek z materiatu tekstylnego, zakotwiczony nad wrakiem, ktéry
przechwytuje wyciekajacy olej;

e rura wznoszaca (Riser Tube) — elastyczna rura transportujgca mieszanine oleju i wody morskiej
z koputy do dzwonu buforowego;

e dzwon buforowy (Buffer Bell) — stalowa konstrukcja umieszczona 30-50 m ponizej powierzchni
morza, stuzgca do: separacji oleju od wody, magazynowania zebranego oleju oraz
utrzymywania sztywnosci catego systemu.

Proces dziatania rozpoczyna sie od oceny wraku przy uzyciu ROV, a nastepnie system jest
rozmieszczany za pomocg dziwigéw, z uwzglednieniem lokalnych warunkéw (prady, gtebokos¢,
stabilnos$¢ podtoza). Po instalacji DIFIS dziata catkowicie pasywnie — olej wyciekajgcy z wraku jest
przechwytywany przez kopute, transportowany rurg wznoszacg do dzwonu buforowego, gdzie
nastepuje jego separacja od wody i magazynowanie. Olej jest nastepnie okresowo odbierany przez
tankowce lub inne jednostki odbiorcze. System wymaga jedynie inspekcji okresowej i minimalnej
konserwacji, co czyni go rozwigzaniem niskointerwencyjnym w poréwnaniu z innymi metodami.

Kluczowe zalety oraz ograniczenia metody przedstawiono w tabeli (Tabela 16). Na podstawie
materiatdw eksperckich system DIFIS pozostaje gtéwnie projektem badawczo-rozwojowym i nie ma
jeszcze udokumentowanych przypadkow jego zastosowania w rzeczywistych operacjach na wrakach.
Ztozony proces instalacji, ograniczenia konstrukcyjne koputy i koniecznosé okresowego odbioru oleju
wskazujg na potrzebe dalszych badan i testdw w warunkach rzeczywistych.

19 Projekt DIFIS Double Inverted Funnel for the Intervention on Ship wrecks, finansowany w ramach 6. Programu Ramowego EU
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Tabela 16. Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia

Rzeczpospolita

Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

metody DIFIS (Zrédto: opracowanie wtasne)

Zalety

Wady i ograniczenia

Skutecznos¢ na duzych gtebokosciach (powyzej
4000 m), umozliwiajgca obstuge wrakow
niedostepnych dla tradycyjnych metod (Marine
Insight)

Efektywnosé kosztowa — potencjalnie tansze niz
klasyczne operacje wydobycia paliwa (1-10 min
USD) (Cozijn & Andritsos, 2011)

Minimalny wptyw na srodowisko — pasywny
charakter systemu ogranicza zaktdcenia

w ekosystemie morskim

Automatyzacja i niskie wymagania operacyjne — po
instalacji system dziata autonomicznie, zmniejszajac
ryzyko dla personelu i koszty operacyjne

Wszechstronnos¢ — obstuga réznych rodzajow oleju,
w tym o wysokiej lepkosci

Potwierdzona skutecznos$¢ w testach — symulacje
komputerowe i modele w skali (1:60) potwierdzity
niezawodnos¢ systemu w réznych warunkach
(MARIN)

e Brak praktycznych wdrozen — technologia pozostaje

w fazie testowej (R&D)

Ograniczenia konstrukcyjne koputy — srednica maks.
~100 m, co utrudnia zastosowanie przy duzych
wrakach (Cozijn & Andritsos, 2011)

Ryzyko uszkodzen rury wznoszgcej w ekstremalnych
warunkach (fale, prady)

Koniecznos¢ okresowego odbioru oleju w trudnych
warunkach pogodowych i odlegtych lokalizacjach
Ztozony i kosztowny proces instalacji (badania dna,
kotwienie, rozktadanie koputy)

Poczatkowe problemy projektowe (wibracje VIV)
wymagaty modyfikacji systemu, rozwigzane

w ostatecznej wersji (Cozijn & Andritsos, 2011)

3.1.1.4 Odpompowanie bezposrednie

W przypadkach dostepu do zbiornikéw z paliwem na wraku poprzez réznego rodzaju wtazy, pokrywy,
armatury lub systemy odpowietrzania, i jezeli réwnocze$nie mozliwym jest wprowadzenie do
zbiornikéw instalacji ssgcych, istnieje mozliwosci odpompowanie paliwa w sposdb bezposredni.
Kluczowe zalety oraz ograniczenia metody przedstawiono w tabeli (Tabela 17).

Tabela 17. Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia metody powtok ochronnych (zrédto: opracowanie

wfasne)

Zalety Wady i ograniczenia

Metoda stosunkowo szybka, mato inwazyjna .

Ryzyko przedostania sie paliwa do srodowiska
i mozliwa do lokalnego zastosowania w trakcie otwierania zbiornikéw i podczas

e Nizsze koszty w poréwnaniu do Hot Tapping odpompowywania paliwa

Stan wraku (dostepnosé¢ do zbiornikéw, mozliwosé
otwarcie pokryw lub wtazéw)

e  Brak koniecznosci ingerowania w konstrukcje wraku

3.1.2 Zabezpieczenie przed wydostawaniem sie paliwa z wrakow

W przypadkach braku mozliwosci odpompowania paliwa lub wydobycia wraku z paliwem, w zaleznosci
od uwarunkowan zaréwno srodowiskowych, techniczno-organizacyjnych, jaki i ekonomicznych, mozna
podjgé inne dziatania majace na celu minimalizacje ryzyka przedostania sie paliwa do Srodowiska
morskiego, tj.:

e zastosowanie powtok ochronnych (capping);
e uszczelnianie wyciekdw;
e stabilizacja wraku lub jego otoczenia.
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3.1.2.1 Powtoki ochronne (capping)

W przypadkach, gdy wrak znajduje sie w zaawansowanym stanie korozji i bezposrednie dziatania
techniczne wigzatyby sie z nadmiernym ryzykiem, stosuje sie metody izolacji (cappingu) — przykrywanie
wraku materiatami ochronnymi ograniczajacymi ryzyko dalszych wyciekdéw i rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen.

Jednym z przyktadéw rozwijanych rozwigzan jest projekt MAR-WRECK, realizowany przez Politechnike
Krakowska, HIBRID sp. z 0.0., TU Freiberg i TU Liberec w ramach programu Horyzont 2020 / ERA-NET
(NCBR)?. Celem projektu jest opracowanie kompozytéw geopolimerowych o wysokiej trwatosci,
przeznaczonych do zabezpieczania wrakdw i infrastruktury podwodnej przed korozjg oraz
uwolnieniem substancji niebezpiecznych (np. paliw).

Opracowywany materiat ma mie¢ niskg emisje weglowa i zawiera¢ sktadniki pochodzgce z recyklingu.
Badane sg rézne techniki wytwarzania (odlewanie, druk 3D), umozliwiajgce tatwy montaz pod wodg
i dopasowanie elementéw do ksztattu wraku. Projekt zaktada uzyskanie trwatego, przyjaznego
Srodowisku materiatu o wysokiej odpornosci na korozje i mozliwosciach zastosowania takze w innych
konstrukcjach morskich. Kluczowe zalety oraz ograniczenia metody przedstawiono w tabeli (Tabela 18).

Tabela 18. Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia metody powtok ochronnych (zrédto: opracowanie
wfasne)
Zalety Wady i ograniczenia

e  Pozwala na izolacje wraku bez ingerencji w jego e Metoda nadal w fazie badan i testéw (projekt MAR-
strukture, co zmniejsza ryzyko niekontrolowanego WRECK) — brak potwierdzonych wynikéw
uwolnienia substancji niebezpiecznych dtugookresowych

e  Moze by¢ stosowana w sytuacjach, gdy e Nie usuwa zrddta zagrozenia — ryzyko pozostaje
bezposrednie dziatania sg zbyt ryzykowne lub w formie potencjalnej emisji przy uszkodzeniu
technicznie niemozliwe powtoki

e  Metoda szybka, stosunkowo mato inwazyjna e Trudnos¢ w ocenie dtugoterminowej skutecznosci —
i mozliwa do lokalnego zastosowania konieczny monitoring stanu powtoki i podtoza

e Ograniczony wptyw na srodowisko dzieki uzyciu e  Skuteczno$¢ zalezy od odpowiedniego doboru
materiatéw o niskim sladzie weglowym materiatu i warunkéw hydrodynamicznych (prady,
i komponentdéw z recyklingu erozja, sedymentacja)

e  Moze miec¢ zastosowanie wielofunkcyjne — ochrona e  Koszt i ztozonos¢ montazu podwodnego w
wrakéw i infrastruktury podwodnej przed korozja zaleznosci od ksztattu i potozenia wraku

3.1.2.2 Uszczelnianie wyciekow

Metoda uszczelniania wyciekéw polega na identyfikacji i zamykaniu miejsc, z ktérych olej moze
wydostawac sie z wrakow statkdw. Jest to szczegdlnie uzyteczne w sytuacjach, gdy usuniecie oleju lub
catego wraku jest niemozliwe lub zbyt kosztowne. Przyktady, takie jak W.E. Hutton i Manolis L, pokazuja,
ze uszczelnianie moze skutecznie zatrzymaé wycieki, cho¢ zwykle jest rozwigzaniem tymczasowym,
wymagajacym dalszego monitorowania. Metoda najlepiej sprawdza sie przy matych, dobrze
zlokalizowanych wyciekach i powinna by¢é stosowana w ramach szerszej strategii zarzagdzania ryzykiem
zwigzanym z wrakami. Kluczowe zalety oraz ograniczenia metody przedstawiono w tabeli (Tabela 19).

Proces uszczelniania realizowany jest w czterech etapach:

1 20 projekt MAR-WRECK - Development of geopolymer composites as a material for protection of hazardous wrecks and other critical
underwater structures against corrosion, , planowany termin zakoriczenia: maj 2025, raport koricowy nieopublikowany
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o |okalizacja wycieku — identyfikacja miejsc emisji z pomocg nurkéw lub ROV wyposazonych

w kamery i sensory, co jest szczegdlnie przydatne w gtebokich lub metnych wodach;

e ocena uszkodzenia — okreslenie wielkosci, ksztattu i charakteru uszkodzenia (np. maty otwér,
pekniecie, wieksza szczelina) w celu doboru odpowiedniej metody uszczelnienia;

e zastosowanie materiatu uszczelniajgcego — w zaleznosci od rodzaju uszkodzenia stosuje sie
epoksydy (dwusktadnikowe zywice utwardzajgce sie pod wodg), uszczelniacze neoprenowe
(elastyczne materiaty syntetyczne do wiekszych uszkodzen) lub zatyczki mechaniczne;

e monitorowanie — po uszczelnieniu wrak jest regularnie kontrolowany za pomocg ROV lub
nurkdéw, aby zapewnic¢ trwatos¢ uszczelnienia i brak dalszych wyciekéw.

Tabela 19. Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia uszczelniania wyciekéw (Zrédto: opracowanie wtasne)
Zalety Wady i ograniczenia

e  Koszty uszczelniania sg znacznie nizsze niz e  Tymczasowosc¢ — uszczelnienia (np. epoksydowe,
w przypadku usuwania oleju (1-10 milionéw USD) neoprenowe) mogg ulega¢ degradacji, zwtaszcza na
czy catego wraku (do 1,2 miliarda USD) skorodowanych wrakach

e  Szybkos¢ dziatania — mozliwos¢ natychmiastowego e  Ograniczenia techniczne — metoda jest skuteczna
zatrzymania wycieku tylko przy matych i srednich uszkodzeniach

e  Minimalny wptyw na srodowisko — ogranicza e  Trudnosci w dostepie — gtebokie, metne lub burzliwe
zaktécenia w ekosystemie morskim, zmetnienie wody wymagajg zaawansowanego sprzetu i
wody i uszkodzenie dna wykwalifikowanego personelu

e  Wszechstronno$¢ — metoda moze by¢ stosowana e Ryzyko nieskutecznosci — przy silnej korozji
w réznych warunkach i na réznych gtebokosciach powierzchni materiaty uszczelniajgce moga nie
(jesli wyciek jest dostepny dla nurkéw lub ROV) przylega¢ prawidtowo

3.1.2.3 Stabilizacja wraku lub jego otoczenia

W szczegdlnych przypadkach wynikajgcych z ryzyka zmiany potozenia wraku lub jego fragmentacji pod
wptywem jego masy, skutkujgcej mozliwoscig uwolnienia paliwa, a jednoczesnie przy braku mozliwosci
jego usuniecia, zasadne moze by¢ podjecie dziatart majgcych na celu stabilizacje potozenia wraku.

Zapobiezenie tej sytuacji moze polegac np. na zapewnieniu ochrony antykorozyjnej konstrukcji wraku
lub jej wzmocnieniu. Ponadto stabilizacja wraku uniemozliwiajgca zmiane jego potozenia lub
fragmentacji moze polegac¢ na dziataniach wokét niego. Mozliwym rozwigzaniem jest modyfikacja
uksztattowania dna morskiego w rejonie wraku, majgca na celu jego wzmocnienie (np. poprzez narzuty
kamienne) zapobiegajace erozji.

Kazdorazowo wybdr tego typu dziatan powinien byé poprzedzony szczegétowym rozpoznaniem
zaréwno stanu wraku, jak i uwarunkowan srodowiskowych w miejscu jego zalegania, w tym m.in.:
charakterystyki osadéw dennych, uksztattowania dna (batymetria), sity i kierunkéw pradéw
przydennych. Majac na uwadze, ze przedmiotowe dziatania majg charakter posredni i nie eliminujg
ryzyka wycieku paliwa z wraku, w celu oceny ich skutecznosci konieczne jest monitorowanie zaréwno
stanu samego wraku, jak i wykonanych dziatarh w obrebie dna morskiego wokdt niego. Kluczowe zalety
oraz ograniczenia metody przedstawiono w tabeli (Tabela 20).
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Tabela 20. Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia stabilizacji wraku lub jego otoczenia (Zrédto:
opracowanie wtasne)
Zalety Wady i ograniczenia
e  Mozliwe nizsze koszty w porownaniu do kosztéw e  Rozwigzanie tymczasowe — nie usuwa zrodta
wydobycia wraku zagrozenia ze srodowiska
e  Brak ryzyk zwigzanych z wydobywaniem wraku lub e  Koniecznos¢ dtugotrwatego monitorowania efektow
paliwa wykonanych prac po ich zakoriczeniu

e  Mozliwo$¢ zastosowania w akwenach
o gtebokosciach umozliwiajacej prowadzenie prac
modyfikujgcych dno morskie

e Mozliwos¢ fizycznego wzmocnienia wraku
ograniczone do mniejszych jednostek

3.1.3 Inne dziafania
3.1.3.1 Grodza (cofferdam)

Grodzenie polega na budowie tymczasowej, wodoszczelnej struktury wokét wraku, tworzacej suchy
obszar roboczy. Pozwala to na bezposredni dostep do zbiornikdéw paliwa i skuteczne usuniecie oleju,
zwtaszcza w plytkich wodach. Do budowy i utrzymania grodzy wykorzystuje sie pale, pompy oraz
standardowy sprzet budowlany. Metoda ta stosowana jest w ratownictwie morskim i inzynierii
podwodnej, gtéwnie w akwenach ostonietych (porty, zatoki, ujscia rzek), gdzie warunki
hydrodynamiczne pozwalajg na bezpieczne prace. Ze wzgledu na ztozonos¢ prac budowlanych, koszty
operacji sg prawdopodobnie wysokie, jednak brak jest doktadnych danych liczbowych.

Zgodnie z U.S. Navy Salvage Manual (2006) wyrdznia sie trzy gtdwne typy grodzy:

e petne — obejmujace caty kadtub lub jego wiekszos$¢; budowa wymaga prefabrykacji, montazu
podwodnego i znacznych zasobow inzynieryjnych; stosowane wyjatkowo;

e czesciowe — wznoszone wokdt lukédw lub wybranych sekcji wraku w celu lokalnego
odwodnienia i dostepu;

e mate — instalowane wokét wtazéow i otwordw, zwykle prefabrykowane lub improwizowane,
uzywane doraznie.

Budowa grodzy jest ztozong operacjg wymagajaca analizy stabilnosci, projektu odpornego na cisnienie
hydrostatyczne i zastosowania ciezkiego sprzetu podnoszacego. Metoda pozwala jednak na petny
dostep do kadtuba wraku i mozliwos¢ pracy w suchym srodowisku, co utatwia usuwanie paliwa lub
naprawy konstrukcyjne. Kluczowe zalety oraz ograniczenia metody przedstawiono w tabeli (Tabela 21).

Tabela 21. Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia grodzenia (Zrodfo: opracowanie wtasne)
Zalety Wady i ograniczenia

e  Umozliwia catkowite lub czesciowe odwodnienie e  Bardzo wysokie koszty budowy i montazu grodzy
kadtuba i uzyskanie bezposredniego dostepu do e  Ograniczone zastosowanie do akwendéw ostonietych
wnetrza wraku (porty, zatoki, ujscia rzek)

e  Moze by¢ dostosowana do réznych zakreséw prac — e Wysokie ryzyko utraty statecznoci podczas
od matych napraw po petne refloatingi odwadniania — wymaga analizy i ciggtego nadzoru

e  Umozliwia zastosowanie konwencjonalnego sprzetu inzynieryjnego
ratowniczego i budowlanego e  Ztozony proces budowy — konieczno$¢ prefabrykacji,

e  Stosowana w praktyce ratowniczej (U.S. Navy montazu przez nurkdw i uzycia ciezkiego sprzetu
Salvage Manual, 2006) podnoszacego
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Zalety Wady i ograniczenia

e Duza czasochtonnos¢ przygotowan; wymaga licznych
zasobdw ludzkich i technicznych

3.1.3.2 Dziatania uzupetniajgce

Oprécz powyzej opisanych dziatan polegajgcych na usuwaniu lub minimalizowaniu ryzyka przedostania
sie do srodowiska morskiego paliwa z wrakéw istnieje jeszcze szereg innych dziatan, ktére mogg by¢
dodatkowo zastosowane w ramach poszczegdlnych scenariuszy:

e obnizenie lepkosci paliwa — zastosowanie rozpuszczalnikow lub deemulgatorow w celu
utatwienia pompowania paliwa; metoda do zastosowania przy niewielkich ilosciach paliwa ze
wzgledu na ryzyko srodowiskowe;

e dyspersja chemiczna — polega na mieszaniu oleju z aktywnym s$rodkiem chemicznym
powodujgcym jego dyspersje; stosowana gtéwnie w przypadku Swiezych emisji
powierzchniowych i podpowierzchniowych; wymaga wczesniejszego testowania szkodliwosci
dyspergentu oraz jego skutecznosci; bardzo ograniczona mozliwos¢ stosowania dla
zestarzatych olejow;

e sorpcja powierzchniowa — stosowanie oleofilnych, hydrofobowych sorbentéw (np. polietylen);
metoda ma ograniczong skutecznos$¢ wobec olejéw o duzej lepkosci i jest stosowana jedynie
przy niewielkich emisjach, poniewaz generuje znaczne ilosci odpaddw niebezpiecznych;

e absorpcja — uzycie Srodkéw umozliwiajgcych sorpcje w catej objetosci, tzw. sSrodkow
zelujgcych; stosowana gtéwnie w przypadku lotnych substancji niebezpiecznych; technologia

bardzo kosztowna;

e zamrazanie — metoda teoretyczna polegajaca na zamrazaniu oleju w celu jego tatwiejszego
usuniecia; niepraktyczna ze wzgledu na skale i trudnosci techniczne.

3.2 Remediacja osaddw skazonych paliwem

Remediacja dna morskiego to proces majgcy na celu usuniecie, ograniczenie lub neutralizacje
zanieczyszczen w osadach dennych, aby zminimalizowad ich negatywny wptyw na srodowisko i zdrowie
ludzi. Mozliwe do zastosowania metody dzielg sie na dwie kategorie, tj. wykonywane bez wydobycia
osadoéw (in situ) oraz wykonywane z wydobytym osadem (ex situ).

3.2.1  Metody in situ
3.2.1.1 Usuwanie

Usuwanie skazonych osadéw stanowi kluczowy element remediacji dna morskiego, szczegdlnie
w portach, zatokach czy rzekach, gdzie osady mogg zawiera¢ metale ciezkie, zwigzki organiczne
(np. PCB, WWA) oraz substancje ropopochodne.

Proces ten wymaga stosowania szczelnych systeméw pogtebiarskich, ktére ograniczajg
rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen w Srodowisku wodnym i umozliwiajg ich kontrolowane
usuwanie. Kluczowe zalety oraz ograniczenia metody przedstawiono w tabeli (Tabela 22).
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Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia usuwania skazonych osaddw (Zrédto: opracowanie

Zalety

Wady i ograniczenia

Redukcja tadunku zanieczyszczen u zrédta (metale
ciezkie, PCB/WWA, frakcje ropopochodne)

i ograniczenie dyfuzji

Obnizenie ryzyka ekologicznego i zdrowotnego
(mniejsza biodostepnos¢, bioakumulacja i transfer
troficzny)

Szybsze osiggniecie norm jakosci wod i osadow niz
przy metodach pasywnych

Trwalszy efekt niz sam capping i mniejsze ryzyko
uszkodzen warstwy ochronnej

Wieksza odpornosé na powodzie, sztormy

i intensywny ruch jednostek

Precyzyjne usuwanie hot spotdw o najwyzszych
stezeniach

Mozliwos¢ kontrolowanej obrébki ex situ
(odwadnianie, oczyszczanie odciekow,
stabilizacja/mycie, termiczne unieszkodliwianie)
Odtwarzanie siedlisk (np. tgki podwodne, strefa
litoralu)

Réwnoczesny rozwdj infrastruktury wodnej (tory
podejsciowe, baseny portowe, mariny)

Wyisza akceptacja spoteczna i korzysci ekonomiczne
(znoszenie zakazéw, poprawa atrakcyjnosci obszaru)

Lepsza weryfikowalnos¢ efektow (bilans masy,
badania porealizacyjne)

Ograniczona skutecznos¢ dla gtebokich lub
ztozonych zanieczyszczen. Dziata gtéwnie do 30—
50 cm; przy >50 cm skuteczno$é spada o 20-30%,
czesto konieczne metody ex situ (Forstner & Apitz,
2007)

Krétkoterminowe zaktdcenia ekosysteméw dennych.
Zmetnienie, zmiany uziarnienia, stres bentosu;
spadek bioréznorodnosci o 10-20%, odbudowa 1-3
lata (Mulligan et al., 2010)

Wysokie koszty poczatkowe — zaawansowane
,szczelne” technologie i monitoring to 40-60%
budzetu matych projektéw (US EPA, 2005)

Ztozona ocena skutecznosci i monitoring. Wyniki
zalezne od typu zanieczyszczen i warunkow
lokalnych; bioremediacja WWA/PCB: 30-80%
skutecznosci, konieczny ciggty monitoring (Perelo,
2010)

Usuniecie osadow wigze sie z resuspensjg drobnych
frakcji (ok. 10-15% usuwanej objetosci); capping
stosowany jako etap wtdrny izoluje, lecz nie usuwa
pozostatych zanieczyszczen, co moze wymagaé
dziatan uzupetniajgcych

Gtebokosé — wiekszos¢ systemdw jest ograniczona
do gtebokosci 30-100 m, a gtebsze prace wymagajg
specjalistycznych pomp

Piéropusze osadowe — nawet przy szczelnych
systemach istnieje ryzyko minimalnego
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen

3.2.12

Nakrywanie (capping)

Nakrywanie to metoda remediacji polegajgca na pokryciu skazonego dna warstwg czystego materiatu,

w celu odizolowania zanieczyszczen i zapobiezenia ich uwalnianiu do $rodowiska wodnego. Jest to

rozwigzanie alternatywne lub uzupetniajgce w stosunku do pogtebiania, stosowane, gdy usuniecie

osadow jest zbyt kosztowne lub ryzykowne.

Najczesciej stosuje sie piasek, zwir, gline lub materiaty syntetyczne (np. geo-membrany). Materiat musi

by¢ stabilny, odporny na erozje i dostosowany do lokalnych warunkéw hydrodynamicznych (prady,

fale). Rozprowadzany jest on za pomocg barek lub pogtebiarek wyposazonych w systemy roztadunku (np.

rurociagi lub zrzutnie). Kluczowe zalety oraz ograniczenia metody przedstawiono w tabeli (Tabela 23).

Tabela 23.

Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia nakrywania (capping) (Zrodto: opracowanie wtasne)

Zalety

Wady i ograniczenia

Zapobiega bezposredniemu kontaktowi
zanieczyszczen z organizmami wodnymi, redukujac
ryzyko dla ekosystemu

Stabilizacja osadéw — chroni przed resuspensjg i
transportem zanieczyszczen do innych obszaréw

Koszty — transport i rozmieszczenie duzych ilosci
materiatu sg kosztowne

Ryzyko erozji — na obszarach o silnych pradach
warstwa moze ulec uszkodzeniu
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Zalety Wady i ograniczenia
. Izolacja chemiczna — zmniejsza migracje e  Zczasem zanieczyszczenia mogg migrowac przez
rozpuszczonych zanieczyszczer do kolumny wodnej, nieszczelnosci w warstwie pokrywajacej
szczeg6lnie przy uzyciu aktywnych materiatow e  Ograniczone zastosowanie — metoda nie usuwa
e  Koszty — nakrywanie jest czesto tansze niz usuwanie zanieczyszczen, a jedynie je izoluje, co moze nie by¢
osadodw, szczegdlnie w przypadku duzych akceptowalne w niektérych regulacjach
powierzchni lub gtebokich wéd
e  Pokrywanie wrakéw zapobiega wyciekom do
Srodowiska substancji toksycznych, takich jak paliwo

Remediacja dna morskiego za pomocg pogtebiania i nakrywania to ztozone procesy wymagajace
specjalistycznego sprzetu i starannego planowania. Pogtebiarki, takie jak chwytakowe, ssace czy
z gtowica tnaca, s3 dostosowane do réznych gtebokosci i typdw gruntu, co pozwala na elastyczne
podejscie do projektow. Usuwanie skazonych osadéw wymaga szczelnych systemdw i oczyszczania
wody, aby zminimalizowa¢ wptyw na srodowisko, cho¢ jest to kosztowne i czasochtonne. Nakrywanie
jest efektywng metodg izolacji zanieczyszczen, szczegdlnie w przypadkach, gdy usuwanie osaddw jest
niepraktyczne. Koszty obu metod zalezg od wielu czynnikdw, ale nakrywanie jest czesto tansze,
szczegblnie w duzych akwenach. Wybér odpowiedniej metody zalezy od specyfiki projektu, rodzaju
zanieczyszczen i lokalnych regulacji.

3.2.1.3 Bioremediacja

Bioremediacja to metoda degradacji za pomocg mikroorganizméw. Smota pogazowa oraz paliwa
ciezkie, zawierajgce wielopierScieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), stanowig trwate
i toksyczne zanieczyszczenia w srodowiskach morskich, zaréwno na powierzchni morza, jak i w osadach
dennych. Bioremediacja, wykorzystujgca mikroorganizmy takie jak bakterie i grzyby, jest ekologiczng
metodg oczyszczania tych obszarow.

Przyktady bakterii skutecznie usuwajgcych WWA:

e Pseudomonas putida — skutecznie degraduje WWA takie jak benzo[a]piren, antracen
i fenantren, gtdwnie w warunkach tlenowych, przy pH neutralnym i temperaturze 30—40°C;

e Alcanivorax borkumensis — specjalizuje sie w rozkfadzie alkanowych weglowodoréw;

e Bacillus cereus — tlenowe, czeSciowo beztlenowe, degraduje WWA z efektywnoscig 80,24%
w 30 dni przy uzyciu rhamnolipidéw, dziata w temperaturze do 60-70°C;

e Mpycobacterium sp. — rozktada WWA zaréwno o niskich, jak i wysokich masach czgsteczkowych
w warunkach tlenowych;

e Rhodococcus sp. — efektywny w degradacji WWA takich jak benzo[a]piren i fenantren,
w warunkach tlenowych;

o Klebsiella pneumoniae — fakultatywnie beztlenowa, rozktada antracen, acenaften, fluoren,
naftalen i mieszane WWA, dziata w warunkach tlenowych i beztlenowych, preferuje stosunek
C:N 10:2.

Na dnie morskim, w strefach beztlenowych, bakterie fakultatywnie beztlenowe, jak Klebsiella
pneumoniae, sg bardziej odpowiednie, cho¢ sam proces bioremediacji wymaga dtuzszego czasu.
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Bioaugmentacja, czyli wprowadzanie specyficznych szczepdw, moze zwiekszy¢ efektywnosé w takich

warunkach.
Przyktady grzybdw skutecznie usuwajgcych WWA:

e Pleurotus ostreatus (boczniak ostrygowaty) — degraduje WWA takie jak fenantren i antracen,
z efektywnoscig do 85% w ciggu 90 dni w warunkach tlenowych;

e Phanerochaete chrysosporium — znany z produkcji enzyméw ligninolitycznych, skuteczny
w rozktadzie ztozonych WWA na substratach lignocelulozowych;

e Trichoderma asperellum H15 — degraduje fenantren w ciggu 14 dni w glebie z biostymulacja,
co sugeruje potencjat w osadach morskich;

e Aspergillus niger (kropidlak czarny) — rozktada fenantren, 9-fluorenon i antracen-9,10-dion
w warunkach tlenowych;

e Penicillium citrinum — osigga 77% efektywnos¢ w degradacji ropy naftowej w osadach
namorzynowych;

e Anthracophyllum discolor — degraduje WWA z 75% efektywnoscig w ciggu 60 dni w warunkach
tlenowych;

e Marasmiellus sp. CBMAI 1062 — osigga niemal 100% degradacje pirenu w 48 godzin.

Na dnie morskim, gdzie warunki sg czesto beztlenowe, dziatanie grzybéw jest ograniczone, ale
w warstwach tlenowych osadéw lub przy technikach zwiekszajgcych dostepnos$¢ tlenu moga byc
efektywne. Badania wskazuja, ze grzyby moga przewyzszaé bakterie w degradacji wysoko masowych
WWA w osadach o wysokim poziomie zanieczyszczenia. Bakterie i grzyby wspdtpracuja, uzupetniajac
swoje zdolnosci, co zwieksza efektywnos$¢ bioremediacji w ztozonych s$rodowiskach morskich.
Kluczowe zalety oraz ograniczenia bioremediacji przedstawiono w tabeli (Tabela 24).

Tabela 24. Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia bioremediacji (zrédto: opracowanie wtasne)
Zalety Wady i ograniczenia
e  Ekologiczna metoda oczyszczania — wykorzystuje e  Proces dtugotrwaty — petna degradacja moze
naturalne procesy biologiczne bez wprowadzania wymagac tygodni lub miesiecy
substancji chemicznych e  Ograniczona efektywno$¢ w warunkach
e  Skuteczna wobec zanieczyszczen organicznych, w tym beztlenowych lub przy niskiej temperaturze
WWA i frakcji ropopochodnych e Ryzyko niestabilnosci biologicznej — konieczny
e Mozliwosé zastosowania in situ i ex situ; niskie koszty monitoring i kontrola populacji
eksploatacji w poréwnaniu z metodami fizycznymi mikroorganizmow
i chemicznymi e  Skuteczno$é zalezna od rodzaju zanieczyszczen
e  Bioaugmentacja umozliwia zwiekszenie efektywnosci i dostepnosci tlenu w osadach
poprzez wprowadzanie wyspecjalizowanych szczepéw
e  Potencjat synergiczny — wspodtdziatanie bakterii i grzybéow
zwieksza skutecznos¢ degradacji

3.2.2 Metody ex situ
3.2.2.1 Desorpcja termiczna

Desorpcja termiczna to zaawansowana metoda stosowana do oczyszczania gruntéow i osadéw
zanieczyszczonych mieszaninami ropopochodnymi (np. paliwa ciezkie, smoty pogazowe), w ktérych
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kluczowymi zanieczyszczeniami docelowymi sg WWA oraz inne zwigzki organiczne lotne i pétlotne.

Proces polega na podgrzewaniu zanieczyszczonego materiatu w kontrolowanych warunkach, aby
odparowac substancje lotne i pétlotne, ktére nastepnie s3 wychwytywane, oczyszczane lub spalane,
minimalizujgc emisje do Srodowiska. Technologia ta znajduje zastosowanie zaréwno w oczyszczaniu
gruntéw lagdowych, jak i osadéw dennych pochodzacych z akwendéw, w tym modrz, cho¢ stosowana
gtéwnie ex situ (po wydobyciu osadu) ze wzgledu na trudnosci techniczne zwigzane z oczyszczaniem
in situ.

Proces oczyszczania osaddéw dennych przebiega w nastepnej kolejnosci:

e wydobycie — osady s3 wydobywane za pomocy pogtebiarek i transportowane na lad;
w przypadku mérz wymaga to specjalistycznego sprzetu odpornego na warunki morskie;

e suszenie wstepne — w celu wstepnego odwodnienia mechanicznego lub termicznego, aby
zredukowad koszty ogrzewania w procesie desorpcji;

e desorpcja termiczna — podgrzewanie osadu w reaktorach (np. bebnowych, fluidalnych lub
Slimakowych). WWA oraz inne zwigzki organiczne lotne i pdétlotne, ktére majg tendencje do
adsorpcji na czgstkach osadu, s3 odparowywane w temperaturach 300-550°C;

e oczyszczanie gazow — gazy odlotowe zawierajgce WWA sg kierowane do dopalania
termicznego lub adsorpcji, aby zapobiec wtérnemu zanieczyszczeniu powietrza;

e zarzadzanie oczyszczonym osadem — po procesie osad jest analizowany pod katem
pozostatosci WWA. Jesli spetnia normy, moze by¢ uzyty np. w budownictwie (po stabilizacji)
lub zwrdcony do srodowiska.

Kluczowe zalety oraz ograniczenia desorpcji termicznej przedstawiono w tabeli (Tabela 25).

Tabela 25. Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia desorpcji termicznej (Zrodto: opracowanie wtasne)
Zalety Wady i ograniczenia
e  Skuteczna w usuwaniu szerokiego zakresu substancji e Wymaga wydobycia i transportu osadow —
organicznych (WWA, smoty, pestycydy, paliwa) mozliwa gtéwnie w procesach ex situ
e Umozliwia odzysk i ponowne wykorzystanie e  Wysokie koszty energetyczne procesu
oczyszczonego materiatu (np. w budownictwie po (podgrzewanie do 300-550°C)
stabilizacji) e Wymaga specjalistycznej infrastruktury

e Minimalizuje ryzyko wtérnego zanieczyszczenia poprzez i reaktorow termicznych
oczyszczanie gazéw odlotowych

e  Zapewnia trwaty efekt — zanieczyszczenia sg usuwane,
a nie izolowane

3.2.2.2  Mycie gruntu (soil washing)

Mycie gruntu, znane réwniez jako ptukanie gruntu, to zaawansowana technologia remediacji ex situ,
ktéra polega na ptukaniu skazonego gruntu wodg lub roztworami chemicznymi w celu usuniecia
zanieczyszczen, takich jak WWA oraz inne zwigzki organiczne lotne i pétlotne.

Proces ten jest szczegdlnie przydatny do oczyszczania osadéw morskich, wydobytych z dna morskiego,
gdzie zanieczyszczenia gteboko wniknety w strukture osadu. Metoda jest uznawana za zaawansowang
technologie remediacyjng, skuteczng tam, gdzie tradycyjne techniki (np. bioremediacja czy capping) sa

Strona 70 z 160 IM_5927_PNZ_001_PL_04



Q_ PLAN
-

KRAJOWY

Rzeczpospolita

oosupowy | Potke

mniej efektywne. Prace takie jak Smith et al. (2015) oraz raporty EPA dostarczajg szczegétéw na temat
zastosowania tej metody. Kluczowe zalety oraz ograniczenia metody przedstawiono w tabeli (Tabela 26).

Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

Tabela 26. Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia metody mycia gruntu (Z2rédfo: opracowanie wtasne)
Zalety Wady i ograniczenia
e  Skuteczna w usuwaniu szerokiego zakresu e  Wymaga wydobycia i transportu osadéw —

zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych

Umozliwia oczyszczenie osadow gteboko nasyconych .

substancjami ropopochodnymi i smotami

Moze by¢ tgczona z innymi technikami
(bioremediacja, stabilizacja, desorpcja)

Pozwala na odzysk oczyszczonego materiatu i jego .

ponowne wykorzystanie

mozliwa gtéwnie w procesach ex situ
Konieczno$¢ utylizacji lub oczyszczania wod
poprocesowych

Skutecznosc¢ zalezna od sktadu osadow

i doboru srodka myjgcego

Wymaga duzych ilosci wody i odpowiedniej
infrastruktury technicznej

3.3 Neutralizacja amunicji konwencjonalnej

Niewybuchy (UXO), szczegdlnie z okresu wojen, stanowig powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa,
srodowiska morskiego oraz dziatalnosci gospodarczej, takiej jak budowa farm wiatrowych czy
rurociggéw. Wybdr metody neutralizacji powinien by¢ oparty na ocenie ryzyka i szczegétowych
wytycznych (np. CIRIA C754), z uwzglednieniem bezpieczenstwa, kosztéw i wptywu na Srodowisko.
Techniki usuwania amunicji s zréznicowane i dostosowane do specyfiki kazdego przypadku,
z uwzglednieniem bezpieczenstwa, kosztéw i ochrony srodowiska (Rysunek 10).
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NEUTRALIZACJA AMUNICII

WYDOBYWANIE NISZCZENIE W WODZIE

W miejscu po
wykrycia przemieszczeniu

BEZZALOGOWE POJAZDY PODWODNE
(UUV - ROV)

GRUPY NURKOW MINEROW
(GNM)

tadunki wybuchowe
(zdalna detonacja)

fadunki kumulacyjne
(zdalna deflagracja)

wielorazowe ROV
(podktadany tadunek

jednorazowy ROV
(tadunek wybuchowy

wybuchowy) ‘ - samozniszczenie)

ROV
inne techniki
neutralizacji

METODA ZtOZONA (taczenie metod) - kilka metod dla jednego rejonu

Rysunek 10.  Schemat praktycznych metod neutralizacji amunicji (Zrédfo: opracowanie wtasne)

3.3.1 Likwidacja zagrozenia w miejscu zalegania

3.3.1.1 Neutralizacja przez nurkow

3.3.1.1.1 Detonacja

Detonacja — przy uzyciu tadunkéw wybuchowych — to metoda polegajgca na petnej eksplozji,
stosowana, gdy inne metody sg niemozliwe, generujgca wysoki poziom hatasu, zagrazajacy zyciu
morskiemu. Jest to metoda najtansza, najszybsza i najbardziej skuteczna, gdyz PWIN ulega
catkowitemu zniszczeniu. ilosci

Polega na przytozeniu wtasciwej materiatow wybuchowych

w odpowiednim miejscu w zaleznosci od rodzaju materiatu, a nastepnie jego detonaciji.

Jezeli rozpoznanie wykazuje, ze rodzaj PWIN nie pozwala na zmiane jego pofozenia z uwagi na
niebezpieczenstwo niekontrolowanego wybuchu, metoda ta moze by¢ stosowana w miejscu jego
znalezienia. Jesli niszczenie w miejscu wykrycia miatoby zagrazaé waznym obiektom hydrotechnicznym
lub instalacjom podwodnym, nalezy rozwazy¢ inng metode neutralizacji, zmniejszajgcg ryzyko
uszkodzen.

Gdy istnieje mozliwos$¢ transportu PWiN do wyznaczonego miejsca niszczenia (np. na poligon morski
lub ladowy), gdzie wptyw na infrastrukture hydrotechniczng i Srodowisko naturalne bedzie minimalny,
najczesciej stosuje sie metode wybuchowa.
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W Morzu Battyckim, ze wzgledu na wymagania $rodowiskowe, coraz czesciej stosuje sie kurtyny

babelkowe podczas detonacji, aby zmniejszy¢ rozchodzenie sie fal dzwiekowych i wstrzgséw, chronigc
ssaki morskie i ryby (Boskalis Search for UXO in the Baltic Sea — Heavy Lift News).

Jezeli obiekt nie stwarza bezposredniego zagrozenia, moze zosta¢ wydobyty na powierzchnie przez
wykwalifikowany personel (np. Zespét Rozminowania Grupy Nurkéow Mineréw MW). Po wydobyciu
i transporcie na brzeg obiekt przekazywany jest Patrolowi Saperskiemu, ktéry przewozi go droga
ladowa na poligon wojskowy, gdzie zostaje zniszczony metoda wybuchowa. Metoda wybuchowa
powoduje catkowitg neutralizacje znalezionego obiektu, natomiast ma najwiekszy negatywny wptyw
na srodowisko naturalne oraz obiekty hydrotechniczne i instalacje podwodne znajdujace sie w strefie
niebezpiecznej. Kluczowe zalety oraz ograniczenia metody przedstawiono w tabeli (Tabela 27).

Tabela 27. Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia metody detonacji (Zrédto: opracowanie wtasne)
Zalety Wady i ograniczenia
e Petna neutralizacja/catkowite zniszczenie obiektu, e Negatywny wptyw na srodowisko — metoda
eliminujgce dalsze zagrozenie najmniej preferowana w obszarach wrazliwych
e Najszybsza realizacja w poréwnaniu z alternatywami e  Wysoki poziom hatasu i wstrzgséw — zagrozenie dla
e Relatywnie najnizsze koszty sprzetowo-czasowe ssakdw morskich i ryb; konieczne strefy wyfaczenia

e  Bezpieczenstwo zespotu — zdalna inicjacja ogranicza i $rodki tagodzace (np. kurtyny babelkowe)

ekspozycje nurkéw i personelu e Mozliwo$¢ uszkodzenia obiektow
hydrotechnicznych, kabli i rurociggéw, zwtaszcza

e Mozliwa, gdy przemieszczenie PWiN jest zbyt ) . o ‘
przy niszczeniu w miejscu wykrycia

ryzykowne
e  Kolizje z ochrong dziedzictwa (wraki-zabytki, mogity

e Mozna przeprowadzi¢ w miejscu znalezienia lub po . - ) A
morskie) — ograniczenia prawne i etyczne

transporcie na poligon, co w sprzyjajgcych
warunkach minimalizuje wptyw na infrastrukture *  Ryzyko wtdrnego zanieczyszczenia i ewentualnego
i ¢érodowisko uwolnienia substancji toksycznych z historycznych

. L . L tadunkow
e  Dojrzatos¢é procedur i wyposazenia: sprawdzone

standardy dziatania i szeroka dostepnos¢ sprzetu *  Pozwolenia srodowiskowe, koordynacja z

e Wysoka przewidywalnosé efektu przy whasciwym administracjg morska, ograniczenia sezonowe

doborze parametréw i zabezpieczeri e  Logistyka operacyjna — wyznaczanie stref
bezpieczenstwa, czasowe wstrzymanie
zeglugi/rybotéwstwa, zabezpieczenie perymetru,
wymog specjalistycznego personelu i transportu
e Zalezno$¢ od warunkéw morskich

e Ryzyko detonacji sympatycznej — wzbudzenie
pobliskich obiektow lub przedwczesna inicjacja
niestabilnych PWiN

e Przy duzych obiektach koniecznos¢ wieloetapowych
detonacji, co kumuluje oddziatywania akustyczne

3.3.1.1.2 Deflagracja

Deflagracja — przy uzyciu tadunkéw kumulacyjnych — to mniej gwattowna metoda, polegajaca na
spalaniu lub kontrolowanym unieszkodliwianiu, z nizszym poziomem hatasu, co jest korzystniejsze dla
Srodowiska (Exploring Environmentally Safer UXO Disposal Methods). Deflagracje przeprowadza sie
z zastosowaniem modutowych systeméw kumulacyjnych Vulcan i Pluton. Nawet niepetny proces
deflagracji zachodzgcy wewnatrz obiektu zmniejsza ilo$¢ fadunku gtéwnego i przektada sie na mniejsze
oddziatywanie na Srodowisko naturalne, infrastrukture hydrotechniczng i instalacje podwodne
znajdujace sie w strefie niebezpieczne;j.
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Metode te najczesciej stosuje sie, gdy nie ma mozliwosci przetransportowania PWiN w wyznaczone

miejsce niszczenia. Wadg tej metody jest to, ze proces deflagracji moze przejs¢ w niekontrolowang
detonacje.

tadunki kumulacyjne powinny by¢ uzyte w celu:
e otwarcia korpusu niewybuchu i uzyskania dostepu do wnetrza;

e rozcztonkowania korpusu i uszkodzenia mechanizmu wewnetrznego niewybuchu w takim
stopniu, aby nie stwarzat on zagrozenia (byt funkcyjnie niesprawny);

e ,odciecia” mechanizmdéw komory lub Zrédet zasilajgcych od detonatora lub ,,odciecia” fadunku
zasadniczego od detonatora;

e otwarcia bezposredniego dostepu do tadunku zasadniczego i poprzez to umozliwienie jego
usuniecia lub zlikwidowania w inny sposdb;

e doprowadzenia do spalenia wybuchowego lub deflagracji tadunku zasadniczego.

Skupione fadunki kumulacyjne — to podwodne ksztattki kumulacyjne, cylindry, do ktérych dotgcza sie
podstawe. Z jednej strony znajduje sie gniazdo zapalnika, a z drugiej strony cylinder wyposazony jest
w odwrécony stozek — wktadke kumulacyjng. Wktadki mogg by¢ wykonane z plastiku, miedszi,
aluminium lub magnezu. Cylinder powinien by¢ wypetniony plastycznym materiatem wybuchowym.
Dotaczone nézki lub statyw zapewniajg zachowanie wtasciwych odlegtosci w utozeniu stozka do
tadunku — co z kolei jest istotne dla uzyskania wtasciwego, zamierzonego efektu. tadunek ten moze
by¢ uzyty pod woda, jednakze strona z wktadkg musi by¢é zabezpieczona specjalnym stozkiem, ktdry
wytworzy przestrzen powietrzng niezbedng do utworzenia efektu kumulacji. Stozek umozliwia
utrzymanie prawidtowej odlegtosci fadunku od przedmiotu neutralizowanego.

Wydtuzone tadunki kumulacyjne — to materiaty wybuchowe umieszczone w elastycznej ostonie,
odpowiednio uksztattowanej — tak, aby na catej jej dtugosci jedna strona byta uformowana w ksztatcie
odwrdconej litery V z wktadka wykonang z miedzi lub aluminium. Wydtuzony tadunek wybuchowy
moze by¢ formowany na rézine sposoby — zaleznie od konfiguracji cietego materiatu. Cig¢ mozna
zarowno materiaty metalowe, jak i niemetalowe, na brzegu i pod wodga. W sytuacji ciecia pod wodg —
tadunek powinien by¢ zamontowany na uksztattowanej tasmie plastycznej. Wydtuzony tadunek
kumulacyjny powinien byé umiejscowiony na korpusie niewybuchu w taki sposéb, aby ryzyko
towarzyszgce uszkodzeniu mechanizmu wewnetrznego tylko w znikomym stopniu grozito wybuchem
zapalnika lub tadunku zasadniczego. Umiejscowienie fadunku powinno by¢ zréznicowane w zaleznosci
od typu neutralizowanego fadunku wybuchowego. Kluczowe zalety oraz ograniczenia metody
przedstawiono w tabeli (Tabela 28).

Tabela 28. Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia metody deflagracja (Z2rédtfo: opracowanie wtasne)
Zalety Wady i ograniczenia
e  Mniej gwattowna niz detonacja, e Ryzyko przejscia w niekontrolowang detonacje
spalanie/kontrolowane unieszkodliwianie zamiast podczas procesu
petnej eksplozji e Nie gwarantuje catkowitego zniszczenia: czesto
e  Korzystniejsze dla srodowiska morskiego (nizszy wymaga dalszych dziatan
poziom hatasu i mniejsza fala wstrzagsowa) e  Ztozono$é techniczna i operacyjna — silna zaleznosé
e Mniejsze oddziatywanie na srodowisko od typu UXO, geometrii i bardzo precyzyjnego
i infrastrukture: nawet czesciowa deflagracja
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Zalety

Wady i ograniczenia

zmniejsza mase tadunku zasadniczego, redukujac
strefe oddziatywan oraz ryzyko uszkodzen obiektow
hydrotechnicznych, kabli i rurociggéow

Neutralizacja in situ — szczegdlnie gdy transport
obiektu do miejsca niszczenia jest niemozliwy

Wsparcie narzedziami specjalistycznymi: modutowe
systemy kumulacyjne (np. Vulcan, Pluton) oraz
tadunki skupione/wydtuzone umozliwiajg
precyzyjne dziatania pod wodg z zachowaniem
wtasciwych odlegtosci i efektu kumulacji

umiejscowienia tadunkéw; wyzsze wymagania
szkoleniowe i sprzetowe

Zaleznos¢ od warunkdéw srodowiskowych: prady,
widocznos¢ i konfiguracja ustawienia wptywaja na
uzyskanie efektu kumulacji; mozliwe wydtuzenie
czasu operacji

Potencjalne rozszczelnienie i uwolnienie substancji
niebezpiecznych z wnetrza obiektu (np. historyczne
srodki toksyczne) podczas otwierania korpusu

Wymogi regulacyjne i logistyczne — strefy

bezpieczenstwa, koordynacja, potencjalne
ograniczenia sezonowe

e Mozliwie wyzsze koszty i dtuzszy czas przygotowan
niz przy detonacji, mimo mniejszego oddziatywania
akustycznego

3.3.1.2 Neutralizacja przy uzyciu pojazdu podwodnego

3.3.1.2.1 Detonacja

Detonacja tadunku wybuchowego (np. toczek) ustawionego przez ROV. Po ustawieniu tadunku pojazd
podwodny wraca do okretu, zostaje podniesiony na poktad, a tadunek jest odpalany za pomoca
kodowanego sygnatu hydroakustycznego, niszczgc PWiN.

Jest to system umozliwiajacy zdalne i bezprzewodowe odpalenie tadunkéw wybuchowych,
opracowany w celu niszczenia min morskich, sktada sie z trzech typéw tadunkéw bojowych.
Poszczegdlne typy rdzinig sie masg materiatu wybuchowego oraz sposobem ich rozmieszczania
w morzu w poblizu obiektow docelowych.

tadunki toczek typu A detonujg miny morskie, a typu B niszczg ich gtowice inicjujace, redukujac
potrzebe angazowania ptetwonurkéw dzieki uzyciu zdalnie sterowanych pojazdéw podwodnych ROV
lub AUV. Najmniejszy tadunek typu C jest przenoszony przez ptetwonurkéw minerdw, ktdrzy
podczepiajg go do lin i tancuchdw min kotwicznych, powodujac ich przeciecie i wyptyniecie miny na
powierzchnie.

3.3.1.2.2 Detonacja za pomocg zdalnie sterowanego, samobieznego tadunku wybuchowego

jednorazowego uzytku (np. ,Gtuptak”)

Zdalnie sterowany pojazd , Gtuptak” to jednorazowy system przeznaczony do wykrywania, identyfikacji
i niszczenia min morskich oraz innych niewybuchdéw. System sktada sie z jednostki nosnej z napedem
i gtowicy obrotowej, w ktorej przed misjg montowany jest kumulacyjny tadunek niszczacy (elementy
tadunku przechowywane sg poza kadtubem cisnieniowym). tadunek przeznaczony jest do zniszczenia
zapalnika lub pobudzenia fadunku miny poprzez bezposrednie dziatanie strumienia kumulacyjnego.

Pojazd woduje sie z okretu przy uzyciu ciezkiego uchwytu wodujgcego, wyposazonego w dodatkowy
zwéj Swiattowodu (ok. 1500 m) — rozwigzanie to chroni przewdd sterowniczy podczas zanurzenia.
Sterowanie odbywa sie z powierzchni przez operatora za posrednictwem wtdkna swiattowodowego;
lokalizacje i nawigacje wspomagajg hydroakustyczne systemy pozycyjne oraz okretowe stacje
hydrolokacyjne. Pojazd ma zdolnosci manewrowe pozwalajgce na zmiane kursu i gtebokosci w ruchu
i w zawisie, a nawigacja moze by¢ wspierana automatycznie przez komputer sterowniczy.
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Do wykrywania i precyzyjnego naprowadzenia stuzg miniaturowy sonar omiatajacy oraz kamery TV

umieszczone przy gtowicy. Operator identyfikuje cel na podstawie obrazu sonarowego i telewizyjnego,
wybiera miejsce celowania na kadtubie miny, doprowadza pojazd od strony zapradowej i ustawia
gtowice tak, aby strumien kumulacyjny trafit w wybrany punkt. Po osiggnieciu pozycji tadunek jest
zdalnie inicjowany — w warunkach bojowych detonacja niszczy cel i jednoczesnie pojazd. Jesli tadunek
nie zostanie odpalony, przewidziane sg procedury rozbrojenia i neutralizacji zapalnika przed odzyskiem
lub dalszym postepowaniem.

Podczas misji rejestrowane sg obrazy i dane (zapisy na dysku oraz grafiki naniesione na obraz TV), co
pozwala na dokumentacje przebiegu i wynikdw operacji oraz pdzniejszg analize i archiwizacje kart
misji.

3.3.1.2.3 Zabezpieczenie in situ

Zabezpieczenia in situ dokonuje sie poprzez umieszczanie amunicji w szczelnych zasobnikach
wykonanych z siarkobetonu (materiatu odpornego na korozje, cisnienie wody i bezposrednie
uszkodzenia mechaniczne) lub innych zasobnikach, wykonanych np. ze stali, na dnie morza.
Zlokalizowane elementy przenoszone sg do trwatych zasobnikdw wykonanych z siarkobetonu, ktére
nastepnie sg wypetniane dodatkowg porcjg siarkobetonu, aby catkowicie otoczy¢ UXO, i zamykane
pokrywg z siarkobetonu, zapewniajgc szczelnos¢ i nieprzepuszczalnos¢, co zapobiega wyciekom
substancji niebezpiecznych. Tak zabezpieczone materiaty sg oznaczone oraz otoczone urzadzeniami
monitorujgcymi ich stan. Metoda ta jest innowacyjnym rozwigzaniem, ktére oferuje znaczace korzysci
w zakresie bezpieczenstwa, ochrony Srodowiska i efektywnosci kosztowej. Jednak trudnosci
z przysztym usuwaniem UXO, wysokie koszty poczgtkowe oraz brak konkretnych przyktadéw
zastosowan wskazujag na potrzebe dalszych badain i testébw w warunkach rzeczywistych.
Kluczowe zalety oraz ograniczenia metody przedstawiono w tabeli (Tabela 29).

Tabela 29. Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia metody zabezpieczenia in situ (Zzrédfo: opracowanie
wtasne)
Zalety Wady i ograniczenia

e  (Czasowe zabezpieczenie materiatow e Odsuniecie problemu catkowitej neutralizacji
niebezpiecznych do czasu opracowania najlepszej w czasie
metody neutralizacji e  Brak udokumentowanych przyktadéw zastosowania

e  Zapewnienie szczelnosci i ograniczenie ryzyka — wymaga dalszych badan i testéw w warunkach
wyciekdéw substancji niebezpiecznych rzeczywistych

e  Oznakowanie i objecie monitoringiem stanu e  Trudnosci z przysztym usuwaniem zabezpieczonych
zasobnikow UXO (operacje demontazu/usuwania

e  Potencjalne korzysci w zakresie bezpieczeristwa skomplikowane i kosztowne)
i ochrony sSrodowiska oraz efektywnosci kosztowej
(metoda innowacyjna)

3.3.2  Wydobycie i utylizacja
3.3.2.1 Relokacja i odzysk amunicji

Relokacja i odzysk amunicji oznacza przeniesienie amunicji z wraku do bezpiecznego miejsca, w tym
takze na lad, gdzie jest poddawana kontrolowanemu unieszkodliwieniu. W praktyce obejmuje dwa
warianty:
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e relokacja na morzu — przeniesienie niewybuchéw w inne, mniej ryzykowne miejsce (np. z dala
od rurociggéw czy farm wiatrowych). W Morzu Battyckim Niemcy rozpoczety pilotazowy
program odzysku i utylizacji, z budzetem 100 mln euro, obejmujgcy operacje w Zatoce
Lubeckiej?’;

e odzysk i utylizacja na lgdzie — wydobycie UXO i przekazanie do wyspecjalizowanych jednostek
EOD (Explosive Ordnance Disposal) do trwatej neutralizacji. Jest to rozwigzanie preferowane,
gdy mozliwe, ale wymagajgce specjalistycznego sprzetu i nurkédw EOD, jak w operacjach NATO
w Morzu Battyckim?2,

W celu podniesienia amunicji stosuje sie rézne techniki w zaleznosci od sytuacji, dostepnosci sprzetu,
gtebokosci zalegania oraz wymogéw bezpieczenstwa i ochrony srodowiska. Mozna wydobywac
amunicje za pomoca:

e wyspecjalizowanych nurkdw — metoda ta jest stosowana gtéwnie w ptytkich wodach, gdzie
inne techniki, takie jak ROV, moga by¢ mniej efektywne lub niepraktyczne;

e zdalnie sterowanych pojazdéw podwodnych (ROV) — na wiekszych gtebokosciach, gdzie
nurkowie nie mogg bezpiecznie operowac. ROV sg wyposazone w kamery, sonary,
manipulatory i czasami tadunki wybuchowe;

e liny holowniczej (dtugos¢ liny holowniczej réwna sie promieniowi bezpiecznemu,
skalkulowanemu dla wagomiaru podnoszonego tadunku). Po oddaleniu sie przez nurkéw i todzi
na bezpieczng odlegtos¢ pontony powinny zostaé¢ wypetnione powietrzem (w sposdb zdalny).
Po wyptynieciu fadunku na powierzchnie — mozna rozpoczaé holowanie;

e liny do podnoszenia — podniesiony bezposrednio na poktad jednostki w przypadku braku
zagrozenia wybuchem. Jezeli podnoszony jest niezdetonowany tadunek, to wcze$niej powinien
by¢ on przywrécony do stanu bezpiecznego. Wowczas nalezy uwzgledniaé faktyczng wage
tadunku pod wodg i na powierzchni.

Holowanie pontonéw z zamocowanym fadunkiem moze by¢ wykonane przez dowolng jednostke
0 wystarczajgcej mocy. Lina holownicza powinna miec¢ dtugos¢ rowng promieniowi bezpiecznemu i by¢
zamocowana do przewidzianego uchwytu na tadunku. Holowanie prowadzi sie z matg predkoscig do
miejsca wybranego przed rozpoczeciem operacji — najlepiej przy wysokiej wodzie, w ostonietym
akwenie i bez przeszkéd podwodnych. Jezeli stosowane sg pontony wydobywcze, zaleca sie uzycie
zawordw samootwierajgcych. Przy braku napedzanych srodkéw pomocniczych mozna ciggnad fadunek
recznie przy uzyciu odpowiednio przygotowanych lin.

Specyfika tadunkéw wybuchowych nie zmienia zasad technicznych holowania, lecz wymusza przez caty
czas zachowanie bezpiecznej odlegtosci podczas przemieszczania. Nalezy takze stosowad narzedzia
i elementy montazowe nieferromagnetyczne (amagnetyczne), aby zapobiec wptywowi pola
magnetycznego na zapalniki lub inne czute elementy tadunku. Kluczowe zalety oraz ograniczenia
metody przedstawiono w tabeli (Tabela 30).

2! Environmental impact of unexploded ordnance in the Baltic Sea | ScienceDaily
22 Royal Navy divers help clear the Baltic Sea of unexploded ordnance
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Tabela 30. Kluczowe zalety oraz wady i ograniczenia metody wydobycia i neutralizacji (Z2rédfo: opracowanie
wtasne)
Zalety Wady i ograniczenia
e  Zwiekszone bezpieczenstwo operacji przez e Wyisze koszty i czasochtonno$¢ oraz znaczne
przeniesienie UXO z obszaréw wrazliwych (kable, wymagania logistyczne i kadrowe (specjalistyczny
rurociagi, farmy wiatrowe, porty) sprzet, nurkowie EOD, koordynacja prawna)
e  Mozliwos¢ petnej, kontrolowanej neutralizacji na e Ryzyko inicjacji podczas manipulacji (podnoszenie,
ladzie (przekazanie do jednostek EOD) holowanie, transport) i mozliwos¢ detonacji
e  Redukcja diugoterminowego ryzyka i odblokowanie sympatycznej w skupiskach UXO
inwestycji/zeglugi e  Ograniczenia operacyjne zalezne od warunkéw
e Elastycznos¢ techniczna — wykorzystanie nurkéw, morskich (pogoda, prady, widocznosc) i stanu
ROV, pontondw i lin podnoszacych dopasowanych tadunku (masa, korozja)
do gtebokosci e  Ryzyko uwolnienia substancji toksycznych poprzez
e Lepsza identyfikacja i dokumentacja (klasyfikacja, naruszenie osaddw lub rozszczelnienie fadunku
pobieranie probek, wybér metody neutralizacji) e  Kolizje z ochrong dziedzictwa (wraki-zabytki, mogity
morskie) — ograniczenia prawne i etyczne

3.4 Podsumowanie

Przeglad dostepnych metod neutralizacji pokazuje, ze nie istnieje jedno uniwersalne rozwigzanie
neutralizujgce zagrozenie ze strony zatopionych materiatéw niebezpiecznych. Wybér techniki zalezy
od rodzaju zagrozenia (paliwo, osady, amunicja), gtebokosci zalegania i stanu wraku, uwarunkowan
Srodowiskowych oraz kosztéw i dostepnych technologii. Czes¢ metod jest juz rutynowo stosowana
w praktyce (np. Hot Tapping, detonacje UXO), inne pozostajg rozwigzaniami niszowymi lub
eksperymentalnymi (np. DIFIS, siarkobeton). W specyficznych sytuacjach wybér odpowiedniego
scenariusza dziatan moze by¢ potaczeniem kilku metod, w zaleznosci od ztozonosci zagrozenia oraz
uwarunkowan $rodowiskowych, technicznych, logistycznych, spotecznych i ekonomicznych.

Wszystkie opisane metody neutralizacji zatopionych materiatéw niebezpiecznych wymagaja spetnienia
okreslonych wymogdéw prawnych i proceduralnych wynikajgcych z przepiséw krajowych
i miedzynarodowych dotyczacych ochrony srodowiska, bezpieczeristwa zeglugi i gospodarki morskie;j.
Przed przystapieniem do dziatarh niezbedne jest uzyskanie odpowiednich pozwolen $rodowiskowych
i administracyjnych, w tym decyzji dotyczacych prowadzenia prac podwodnych, wyznaczenia stref
bezpieczenstwa oraz uzgodnien z organami wskazanymi w art. 32d pkt 2 ustawy z dnia 21 marca 1991 r.
0 obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji morskiej (Dz.U. 1991 nr 32 poz. 131
z pbéin.zm.).

Istotnym elementem jest zapewnienie transparentnosci i akceptacji spotecznej planowanych dziatan
poprzez konsultacje z lokalnymi spotecznosciami i interesariuszami, zwtaszcza w rejonach
uzytkowanych gospodarczo (rybotéwstwo, turystyka, zegluga).

Dziatania neutralizacyjne w obszarach morskich wymagajg odpowiedniego oznakowania,
dokumentowania i archiwizacji wynikdw, w tym nanoszenia lokalizacji zneutralizowanych obiektéw na
mapy i do rejestréw zagrozen podwodnych.

Wszystkie metody, niezaleznie od technicznego charakteru, wigzg sie z obowigzkiem prowadzenia
monitoringu srodowiskowego przed, w trakcie i po zakofczeniu operacji, zgodnie z obowigzujgcymi
procedurami bezpieczenstwa i raportowania.

W tabeli (Tabela 31) przedstawiono techniki neutralizacji, wskazujac ich status, zalety i ograniczenia.
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Tabela 31.

Podsumowanie gtéwnych metod neutralizacji/remediacji zagrozen potencjalnie wystepujgcych w rejonie wraku T/S Franken (zrédfo: opracowanie wtasne)

Rodzaj zagrozenia

Metoda

Status

Kluczowe zalety

Kluczowe wady i ograniczenia

Paliwo w zbiornikach
wrakow

Hot Tapping (w tym
wariant podgrzewany)

Stosowana rutynowo,
technologia komercyjna

Skuteczne i kontrolowane usuwanie paliwa bez
podnoszenia wraku; zdalna praca ROV; minimalizacja
wycieku

Woysokie koszty, ztozona logistyka i sprzet;
ograniczenia gtebokosci (do ok. 300 m); koniecznos¢
utylizacji paliwa

Paliwo w zbiornikach
wrakow/caty wrak

Usuwanie wrakow
(Refloating /
Demontaz / Relokacja)

Stosowana w wyjatkowych
przypadkach

Catkowite usuniecie zrddta zagrozenia; eliminacja
ryzyka wycieku i przeszkod nawigacyjnych

Bardzo wysokie koszty i ztozonos¢ techniczna; duzy
wptyw na srodowisko; ograniczona wykonalno$é na
duzych gtebokosciach

Paliwo w zbiornikach
wrakow / wycieki

DIFIS

Projekt badawczo-rozwojowy

Pasywny, autonomiczny system o minimalnym
wplywie na srodowisko; skuteczny na duzych
gtebokosciach

Brak praktycznych wdrozen; ztozony montaz;
ograniczenia konstrukcyjne koputy i koniecznosé
okresowego odbioru oleju

Paliwo w zbiornikach

Powtoki ochronne

W fazie badan (projekt MAR-
WRECK, Horyzont 2020 /

Izolacja wraku bez ingerencji w jego strukture; niska
inwazyjnos¢; mozliwosé wykorzystania materiatow o

Nie usuwa Zrédta zagrozenia; brak danych o trwatosci
w warunkach dtugoterminowych; metoda w fazie

wrakow /caty wrak Cappin
featy (Capping) ERA-NET) niskim $ladzie weglowym testow
Paliwo w zbiornikach
) . Grodzenie Stosowana sporadycznie Umozliwia odwodnienie i dostep do wraku w suchym | Bardzo wysokie koszty i ztozonos¢ techniczna;
wrakow / skazone . ) i . . . . .
(Cofferdam) (technika ratownicza) Srodowisku; stosowana w akwenach ostonietych ograniczona do ptytkich wéd

osady denne

Paliwo w zbiornikach
wrakéw

Uszczelnianie
wyciekow

Powszechnie stosowana
metoda tymczasowa

Szybkie zatrzymanie wycieku przy niskim koszcie i
minimalnym wptywie na $rodowisko

Rozwigzanie tymczasowe; ograniczona trwatos¢ i
skutecznos¢ przy duzych lub skorodowanych
uszkodzeniach

Skazone osady denne
(metale ciezkie, PCB,
WWA, frakcje
ropopochodne)

Usuwanie skazonych
osadow

Stosowana rutynowo,
technologia dojrzata

Skuteczna redukcja tadunku zanieczyszczen u zrédta;
szybki efekt ekologiczny; mozliwos¢ obrobki ex situ

Wysokie koszty i ograniczona skutecznosé przy
gtebokich zanieczyszczeniach; krotkotrwate
zaktdcenia ekosysteméw

Skazone osady denne

Nakrywanie (Capping)

Stosowana rutynowo,
technologia dojrzata

Izolacja zanieczyszczen; ograniczenie kontaktu z
biota; stabilizacja osaddw; nizsze koszty niz
pogtebianie

Nie usuwa zanieczyszczen; ryzyko erozji i migracji
przez warstwe; ograniczenia w zastosowaniu
regulacyjnym

Skazone osady denne
(WWA, frakcje
ropopochodne, smota
pogazowa)

Bioremediacja

Technologia rozwinieta,
stosowana eksperymentalnie
w srodowiskach morskich

Ekologiczna metoda degradacji zanieczyszczen
organicznych; synergiczne dziatanie bakterii i grzybow

Proces dtugotrwaty; ograniczona efektywnosc¢ w
warunkach beztlenowych i przy niskiej temperaturze

Skazone osady denne
(WWA, smoty

Desorpcja termiczna

Technologia komercyjna,
stosowana gtéwnie ex situ

Wysoka skutecznos¢; trwate usuniecie
zanieczyszczen; oczyszczanie gazow odlotowych

Wysokie koszty energetyczne; ograniczona mozliwos¢
zastosowania in situ
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pogazowe, pestycydy,
paliwa ciezkie)

Skazone osady denne
(WWA, smoty

Mycie gruntu (Soil

Technologia komercyjna,

Skuteczna dla szerokiego zakresu zanieczyszczen;
mozliwos$¢ ponownego wykorzystania oczyszczonego

Wymaga duzych ilosci wody i odpowiedniego
zaplecza technicznego; koniecznos¢ oczyszczania wéd

Washing) stosowana ex situ .

pogazowe) materiatu poprocesowych
Najwiekszy negatywny wptyw na srodowisko (hatas,
wstrzasy); ryzyko uszkodzen infrastruktury (kable,
rurociagi); ryzyko wtdrnego zanieczyszczenia i

o Stosowana tam, gdzie inne Petna neutralizacja/catkowite zniszczenie obiektu; ag") yzy . g . ¥ L.
. Detonacja (in situ lub . . . . . L, ... . | detonacji sympatycznej; wymogi pozwolen i znaczna
Amunicja metody sg niemozliwe lub najszybsza i relatywnie najtansza metoda; mozliwosé

konwencjonalna

po transporcie na
poligon)

transport obiektu jest zbyt
ryzykowny

zdalnej inicjacji ograniczajgcej ekspozycje personelu;
dojrzate procedury i szeroka dostepnos¢ sprzetu

logistyka (strefy bezpieczenstwa, koordynacja,
transport, specjalistyczny personel); ograniczona
akceptowalnos¢ w obszarach wrazliwych; mozliwy
kumulatywny efekt akustyczny przy wieloetapowych
detonacjach, ograniczenia przy wrakach-zabytkach.

Amunicja
konwencjonalna

Detonacja zdalna /
systemy ROV (toczek,
,Gtuptak”)

Wariant detonacji —
stosowany tam, gdzie
preferowane jest zdalne
dziatanie lub zmniejszenie
zaangazowania nurkéw

Umozliwia zdalne ustawienie i inicjacje fadunku
(ograniczenie ekspozycji nurkdwy); precyzyjne
naprowadzenie (sonar, kamera); rejestracja misji
(dokumentacja); mozliwos¢ uzycia réznych typéw
tadunkow (A/B/C) i systemow jednorazowych
(,Gtuptak”)

Wciaz generuje efekt wybuchowy (Srodowiskowe
konsekwencje podobne do detonacji); jednorazowe
systemy bywajg utracone po misji; wymaga wsparcia
platformy macierzystej i fgcza sterujgcego (np.
Swiattowodowego); jesli tadunek nie zadziata,
wymagana jest procedura rozbrojenia/odzysku

Amunicja
konwencjonalna

Deflagracja (przy
uzyciu tadunkéw
kumulacyjnych)

Metoda stosowana, gdy
transport PWiN jest
niemozliwy lub niebezpieczny

Mniej gwattowna niz detonacja; nizszy poziom hatasu
i mniejsza fala wstrzagsowa; redukcja strefy
oddziatywan; mozliwos¢ neutralizacji in situ z uzyciem
systemdéw kumulacyjnych (Vulcan, Pluton)

Ryzyko przejscia w niekontrolowang detonacje; nie
zawsze zapewnia catkowite zniszczenie; wysoka
precyzja i ztozonos¢ techniczna; zaleznos¢ od
warunkow srodowiskowych i konfiguracji UXO;
potencjalne uwolnienie substancji niebezpiecznych

Amunicja
konwencjonalna

Zabezpieczenie in situ
(zasobniki z
siarkobetonu /
stalowe)

Metoda innowacyjna /
eksperymentalna — wymaga
dalszych testow

Czasowe i szczelne zabezpieczenie UXO; ograniczenie
ryzyka wyciekdw; mozliwos¢ monitoringu

Odsuniecie problemu w czasie; trudnosci w przysztym
usuwaniu; brak praktycznych przyktadow
zastosowania

Amunicja
konwencjonalna

Relokacja i odzysk
amunicji (nurkowie,
ROV, pontony, liny)

Metoda preferowana, gdy
mozliwa; stosowana w celu
przeniesienia UXO do
bezpiecznego

Zwieksza bezpieczenstwo i umozliwia kontrolowang
neutralizacje na ladzie; redukuje dtugoterminowe
ryzyko; elastycznos$¢ techniczna (nurkowie/ROV/liny)

Wyzsze koszty i wymagania logistyczne; ryzyko
inicjacji przy manipulacji i mozliwa detonacja
sympatyczna; ograniczenia operacyjne zwigzane z
warunkami morskimi i stanem tadunku; ryzyko
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Rodzaj zagrozenia

Metoda

Status

Kluczowe zalety

Kluczowe wady i ograniczenia

miejsca/neutralizacji na
ladzie

uwolnienia substancji toksycznych; ograniczenia przy
wrakach-zabytkach.
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4 SZACOWANIE KOSZTOW

Szacowanie kosztéw usuwania paliwa z wrakéw statkdw jest procesem skomplikowanym, poniewaz
obejmuje zarowno bezposrednie dziatania techniczne, jak i szerokie otoczenie regulacyjne oraz
Srodowiskowe. Stosowane sg rdzne podejscia — od analizy danych historycznych po modele oparte na
ocenie ryzyka i kalkulacji jednostkowych kosztéw sprzetu oraz pracy specjalistow. Najbardziej
wiarygodne wyniki uzyskuje sie, faczac analize wczes$niejszych przypadkdédw z oceng zagrozenia
i potencjalnego wptywu na srodowisko.

4.1  Czynniki ksztattujgce koszty

Na wysokos¢ kosztéw usuwania paliwa z wrakéw wptywa szereg czynnikéw technicznych,
srodowiskowych i regulacyjnych. Do najwazniejszych nalezg parametry jednostki, charakterystyka
paliwa, warunki lokalizacyjne, a takze czynniki zwigzane z organizacjg operacji i ograniczeniami
administracyjnymi.

Wielkos¢ wraku, ilos¢ i rodzaj paliwa

Wieksze jednostki wymagajg stosowania wiekszej liczby punktéw dostepowych oraz wykorzystania
bardziej ztozonych systemdw transferu. Istotne znaczenie ma takze rodzaj paliwa. Ciezki olej opatowy
(HFO) wymaga podgrzewania przed wypompowaniem, co zwieksza zapotrzebowanie na energie,
natomiast lzejsze frakcje (MGO, diesel) sg tatwiejsze w usunieciu, lecz bardziej podatne na
rozprzestrzenianie sie w srodowisku.

Lokalizacja wraku i gteboko$é zalegania

Gtebokos¢ wptywa bezposrednio na dobdr technologii neutralizacji. W ptytkich wodach mozliwe s3
dziatania z udziatem nurkéw, co znaczaco obniza koszty, jak w przypadku wraku Princess Kathleen
w rejonie Alaski. Na wiekszych gtebokosciach konieczne jest stosowanie ROV i systemdéw DP1/DP2,
co podnosi koszty nawet kilkukrotnie. Trudne warunki hydrodynamiczne i ograniczona widocznosc
dodatkowo wydtuzajg czas operacji.

Stan techniczny i stabilnos¢ konstrukgji

Uszkodzone, przetadowane osadami lub niestabilne wraki wymagajg dodatkowych dziatan
stabilizacyjnych, w tym wycinania elementédw konstrukcyjnych, montazu zaworédw awaryjnych czy
zabezpieczenia miejsc hot tappingu. Kazdy z tych etapdéw generuje dodatkowy naktad prac
podwodnych i zwieksza ryzyko operacyjne.

Warunki meteorologiczne i hydrodynamiczne

Wysokos¢ falowania, prady i sezonowe zmiany pogody mogg powodowaé okresowe wstrzymanie
prac, co wydtuza harmonogram operacji i zwieksza zapotrzebowanie na jednostki ptywajace oraz
personel.

Dostepnos¢ portéw i infrastruktury logistycznej

Znaczenie ma odlegto$¢ od portu mobilizacji, dostepnos¢ jednostek o odpowiedniej klasie oraz
mozliwos¢ zapewnienia zaplecza technicznego na lgdzie. Ograniczona infrastruktura lub koniecznos¢
mobilizacji jednostek z odlegtych portéw mogg istotnie podnies¢ koszty operaciji.
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Uwarunkowania Srodowiskowe i sezonowe

Operacje prowadzone na obszarach cennych przyrodniczo mogg podlega¢ sezonowym ograniczeniom
wynikajgcym z okresdw ochronnych (migracje ptakdéw, tarto ryb). Przerwy operacyjne wydtuzajg
harmonogram i zwiekszajg koszty mobilizacji oraz czarteru jednostek.

Obecnos¢ materiatéw niebezpiecznych (np. UXO)

Potencjalne zaleganie materiatéw wybuchowych wymaga dodatkowego rozpoznania i ewentualnych
dziatan neutralizacyjnych. Koszt tych prac moze znaczgco podnies¢ ogdlny budzet operacji,
szczegoblnie na wczesnym etapie przygotowania miejsca dostepowego.

Regulacje, pozwolenia i wymogi administracyjne

Uwarunkowania regulacyjne i administracyjne wptywajg na przygotowanie operacji, obejmujac
uzgodnienia Srodowiskowe, inspekcje oraz kwestie ubezpieczeniowe. W regionach o rozbudowanych
procedurach (jak Europa) proces ten moze wydtuza¢ harmonogram prac i posrednio zwiekszac¢ koszty.

Koszty rdéznig sie takze regionalnie. W Europie, w tym na Morzu Battyckim, wysokie stawki pracy
i rygorystyczne regulacje podnosza cene operacji nawet o 20-30% powyzej sredniej Swiatowe].
W Ameryce Pdétnocnej koszty sg umiarkowane, cho¢ na obszarach wysokiego ryzyka — jak Zatoka
Meksykariska — moga znaczgco wzrosngé. W Azji i na Bliskim Wschodzie nizsze koszty pracy
rownowazone sg przez trudnosci logistyczne, a w Afryce i Ameryce Potudniowej ograniczona
infrastruktura powoduje, ze operacje bywajg drozsze niz srednia globalna.

Zrdznicowanie regionalne domyka katalog czynnikdéw wptywajgcych na wysokos¢ kosztédw. W dalszej
czesci przedstawiono, w jaki sposdb poszczegdlne z nich przektadajg sie na konkretne kategorie
kosztowe w operacjach usuwania paliwa z wrakéw.

4.2 Koszty techniczne i operacyjne

Przedstawione powyzej czynniki bezposrednio przektadaja sie na strukture i poziom kosztéw operacji
neutralizacyjnych. Znaczng cze$¢ wydatkdw zwigzanych z usuwaniem paliwa z wrakdw stanowig
koszty techniczne i operacyjne, obejmujgce mobilizacje sprzetu, prace podwodne, wynajem
jednostek specjalistycznych oraz obstuge logistyczng operacji. W praktyce to witasnie te elementy —
a nie samo wypompowanie paliwa — decydujg o ostatecznym budzecie dziatan.

Jednostki ptywajace i systemy podwodne

Najwyzszg pozycje kosztowg stanowi wynajem jednostek wyposazonych w systemy DP1/DP2,
pojazdow ROV oraz zestawdw do hot tappingu. W warunkach Morza Battyckiego stawki dzienne
(dayrate) ksztattujg sie nastepujgco:

e jednostki DP1/DP2: 25-120 tys. EUR/dzien;
e ROV klasy obserwacyjnej: 3—10 tys. EUR/dzien;
e ROV klasy roboczej (work-class): 12-45 tys. EUR/dzien;

e systemy do podgrzewania i transferu paliw: 5-20 tys. EUR/dzien.

Strona 83 z 160 IM_5927_PNZ_001_PL_04



/\ l;lliﬁ}.\llOWY Rzeczpospolita SFinLaJngovgane pr.zEz :.-.:
- Polska D RUTAPRIaRg %
-—_- ODBUDOWY NextGenerationEU *

Na ostateczny koszt znaczaco wptywa réwniez czas oczekiwania na poprawe warunkéw pogodowych
(Waiting on Weather, WoW). Operacje prowadzone w warunkach Battyku mogg by¢ obcigzone
dodatkowymi 10-35% kosztéw w stosunku do planowanych.

Mobilizacja i demobilizacja

Mobilizacja sprzetu i personelu to jedna z najbardziej niedoszacowywanych kategorii. Koszty
obejmuja:

e przejscie jednostek z portu macierzystego (zuzycie paliwa, czas pracy zatogi);
e przygotowanie sprzetu i testy systemdw;

e transport komponentdw na miejsce akcji;

e przygotowanie zaplecza brzegowego.

W zaleznosci od klasy jednostki i odlegtosci od portu mobilizacja moze kosztowac od 100 do 600 tys.
EUR, przy czym w przypadku uzycia kilku jednostek jednoczesnie koszty te ulegajg kumulacji. Podobny
poziom dotyczy demobilizacji po zakonczeniu prac.

Prace nurkowe i spawalnicze

Na ptytszych wodach kluczowg role odgrywajg zespoty nurkdw, ktérych dzienne stawki wahajg sie od
4,3 do 17,5 tys. EUR, rosnac do 44 do 70 tys. EUR przy pracach na wiekszych gtebokosciach, gdzie
konieczne sg mieszanki oddechowe i zabezpieczenie hiperbaryczne.

Spawanie podwodne stanowi niejednokrotnie niezbedny etap przygotowania wraku do usuniecia
paliwa. Prace te nalezg do najbardziej kosztownych elementéw catej operacji. Stawki ksztattujg sie
nastepujaco:

e spawanie ,na mokro”, stosowane do mniej krytycznych zadan: 130-306 EUR/h;
e spawanie w komorach hiperbarycznych (,,suche”): 400-788 EUR/h.

W operacjach wymagajgcych otwarcia zbiornikéw paliwowych, montazu zawordw lub przygotowania
punktéw hot tappingu koszty spawalnicze moga siegaé nawet kilkuset tysiecy dolaréw.

Utylizacja paliwa i materiaty eksploatacyjne

Do catkowitego kosztu usuniecia paliwa nalezy doliczy¢ jego transport i zagospodarowanie.
W Europie, w tym w rejonie Morza Battyckiego, stawki za utylizacje wynoszg 150-800 EUR za tone,
w zaleznos$ci od rodzaju paliwa, zawartosci wody oraz dostepnosci certyfikowanych instalacji
przetwarzania.

Dodatkowo w kosztorysie nalezy uwzgledni¢ materiaty eksploatacyjne (weze, pompy, sorbenty,
elementy uszczelniajgce), ktére w przypadku duzych operacji mogg siega¢ 50-150 tys. EUR.

Monitoring i zabezpieczenie sSrodowiskowe

W wiekszosci operacji wymagane jest prowadzenie monitoringu przed, w trakcie i po zakoriczeniu
usuwania paliwa. Koszty obejmuja:

e pobranie i analize probek wody i osadow;

e obserwacje wizualne i hydrograficzne;
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¢ monitoring biologiczny;
e asyste jednostek antyrozlewowych.
W zaleznosci od zakresu monitoring moze kosztowaé 10-50 tys. USD dziennie.

Koszty pozostate (administracyjne i regulacyjne)

Do kosztéw technicznych nalezy doliczyé elementy administracyjne, w tym:
e uzgodnienia i pozwolenia Srodowiskowe;
e inspekcje klasyfikacyjne;
e ubezpieczenia operacji wysokiego ryzyka;
e compliance HSE (Health, Safety & Environment);
e zabezpieczenie ratownicze (SAR/helikopter w gotowosci).

Elementy te mogg tacznie zwiekszy¢ budzet o 5-15%, w zaleznosci od skali dziatar i wymagan panstwa
nadbrzeznego.

Globalne trendy wskazujg na systematyczny wzrost kosztéw takich operacji. Miedzynarodowy
Zwigzek Ratowniczy odnotowat wzrost swoich rocznych przychodéw z 32 min USD w 2004 roku do
ponad 400 min USD dekade podzniej, co odzwierciedla rosngce wymagania technologiczne
i regulacyjne. Z tego powodu precyzyjne planowanie, gromadzenie danych o potencjalnych
zagrozeniach i elastyczne modele szacowania kosztéw stajg sie niezbednym elementem

przygotowania do dziatan neutralizacyjnych.
4.3 Analiza danych historycznych

Na podstawie danych z dotychczasowych operacji wiadomo, ze koszty usuwania paliwa z wrakéw
mieszczg sie w bardzo szerokim przedziale — od kilkunastu do nawet kilkuset milionéw dolaréw.
Historyczne dane wskazuja, ze koszt ten waha sie od okoto 15 000 do 216 000 USD, zaleznie od
lokalizacji, gtebokosci i ztozonosci operacji. W przypadku wiekszych jednostek i trudnych warunkéw
koszt jednostkowy moze siega¢ nawet ponad 100 tys. USD za tone a czasem nawet do 200 tys. USD.
Dla poréwnania, w operacjach prowadzonych w ptytkich wodach wartosci te sg kilkukrotnie nizsze
i wynoszg $rednio 5-15 tys. USD/m3. Doktadne koszty usuwania paliwa sg czesto trudne do
wyodrebnienia, poniewaz stanowig czes¢ szerszych operacji ratunkowych, a dane bywajg
ograniczone.

Dane ze zrealizowanych operacji pokazuja, ze koszty usuwania paliwa z wrakéw wahajg sie od 15 min
USD na ptytkich wodach (do 100 m) do ponad 200 mIn USD na wodach gtebokich ponizej 1000 m.

W tabeli (Tabela 32) przedstawiono zestawienie kosztéw najwazniejszych operacji usuwania paliwa
z zatopionych jednostek.

Tabela 32. Zestawienie kosztow przyktadowych realizacji (Zrodto: opracowanie wtasne)
Wrak Koszt usuniecia llos¢ paliwa | Koszt na Koszt na m? Uwagi
(lokalizacja) | paliwa [min USD] | [t] tone [USD] | [USD] g
Rena Wysoki koszt na tone wynikat
(Nowa 180 1550 116 129 104 560 b NS Wy
. z trudnych warunkow i
Zelandia)
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Wrak Koszt usuniecia llos¢ paliwa | Koszt na Koszt na m? Uwagi
(lokalizacja) | paliwa [mIn USD] [t] tone [USD] | [USD] B
szybkiej reakcji na ryzyko
wycieku
Costa Uzyto metody hot tapping,
Concordia 200 2385 83 845 75471 zespot 100 ekspertow, wiele
(Wtochy) plat orm (Boskalis)
Princess . . .
Kathleen 12,5 468 26 709 24038 Nizszy koszt dzieki mniejsze]
(Alaska USA) ’ skali i ptytkiej lokalizacji
MSC Napoli Cze$¢ szerszej operacji
(Wielka 60 (50 min GBP) 4000 ~15 000 13500 GoC szerszej operac)
Brytania) trwajacej 2,5 roku
Koszt dotyczy ciecia i
Baltc A
altcAce 67 (EUR), czes¢ wydobycia wraku;
(Morze 460 n.d. n.d.
Potnocne) kosztow nieporéwnywalne z
odtankowywaniem
10 000
Prest ge wydobyto; Jedna z najdrozszych
. . 112 ! n.d. n.d. operacji z powodu
(Hiszpania) 76 000 L.
wyciekto gtebokosci)

Przyktady te pokazujg, ze koszt usuwania paliwa moze stanowi¢ znaczng czesc¢ catej akcji ratownicze;.
Dla Costa Concordii samo odciecie i wypompowanie paliwa oszacowano na 200 min USD, natomiast
catkowite koszty podniesienia i usuniecia wraku przekroczyty 1,3 mld USD. Podobnie w przypadku
Rena — 180 min USD wydano na usuniecie paliwa, a catkowite koszty operacji byty nawet dwu- lub
trzykrotnie wyzsze.

Warto podkresli¢, ze w przypadku neutralizacji zagrozen zwigzanych z amunicjg konwencjonalng
i chemiczng zalegajgca w polskich obszarach morskich, dostepnos¢ historycznych danych kosztowych
jest ograniczona. Wynika to z faktu, ze dotychczas dziatania tego typu byty prowadzone przede
wszystkim przez Marynarke Wojenng RP w ramach jej budzetéw operacyjnych, bez koniecznosci
prowadzenia szczegétowego rozliczania naktadéw wedtug kategorii kosztowych. W zwigzku z tym nie
istniejg zweryfikowane, publicznie dostepne zestawienia kosztédw historycznych, ktére mogtyby
stanowi¢ bezposredni punkt odniesienia dla analiz poréwnawczych. Powoduje to, ze szacowanie
kosztédw neutralizacji tych zagrozen wymaga korzystania z podejs¢ modelowych oraz analogii do
operacji prowadzonych w innych krajach, co wigze sie z dodatkowg niepewnoscia.

4.4  Metody szacowania kosztow

Szacowanie kosztow usuwania paliwa z wrakdw wymaga podejscia faczacego wiedze techniczng,
dane operacyjne oraz informacje o warunkach srodowiskowych i regulacyjnych. Ze wzgledu na duze
zréznicowanie opisanych wyzej czynnikow metody szacowania majg charakter probabilistyczny
i uwzgledniajg znaczng niepewnos$¢. Celem nie jest okreslenie jednej wartosci, lecz przedziatu,
w ktérym z wysokim prawdopodobienstwem znajdzie sie koszt catkowity planowanej operaciji.

Podstawg jest podejscie bottom-up, polegajgce najpierw na doktadnym okresleniu wymagan
operacyjnych i technicznych danej metody, a nastepnie na oszacowaniu czasu pracy poszczegodlnych
komponentéw i przypisaniu im odpowiednich stawek dziennych lub godzinowych. W tak
skonstruowanym modelu sumuje sie koszty jednostek ptywajgcych wyposazonych w systemy DP,
pojazdow ROV, zespotéw nurkowych, prac spawalniczych, systemow transferu paliwa, zaplecza
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brzegowego, utylizacji zebranych substancji oraz kosztow administracyjnych. Model buduje sie na
parametrach wejsciowych wynikajacych z opisanych wczesniej czynnikow, takich jak gtebokosc¢
zalegania wraku, temperatura i wtasciwosci fizyczne paliwa, stopien rozszczelnienia zbiornikdw oraz
stabilnos¢ konstrukcji. Uwzglednia sie réwniez dostepnosé miejsc do wykonania neutralizacji (np.
punktéw hot tappingu), odlegtos¢ od portu mobilizacji oraz sezonowe warunki
hydrometeorologiczne, ktére wptywajg na mozliwos¢ prowadzenia prac.

Aby uwzglednié¢ niepewno$é poszczegdlnych parametréw, stosuje sie scenariusze P10, P50 i P90,
ktdre odzwierciedlajg odpowiednio wariant optymistyczny, bazowy i pesymistyczny. W scenariuszu
P50 zaktada sie typowy, najbardziej prawdopodobny przebieg operacji, natomiast P10 i P90 pozwalajg
uchwyci¢ skrajne wartosci czasu trwania i naktadéw finansowych, wynikajace z trudniejszych
warunkéw pogodowych, koniecznosci powtarzania czesci prac, dodatkowego zabezpieczenia
konstrukcji czy ograniczen sezonowych. W praktyce réznice pomiedzy P10 a P90 mogg by¢ znaczace,
wskazujgc na wysoki poziom ryzyka operacyjnego oraz koniecznosc rezerw budzetowych. Na Battyku
jednym z najistotniejszych czynnikdw generujgcych niepewnos¢ jest zmiennos¢ warunkéw
pogodowych i zwigzane z nig przerwy operacyjne, ktére mogg wydtuzy¢ czas czarteru jednostek
nawet o kilkadziesigt procent.

Dodatkowym elementem metodyki szacowania kosztéw jest analiza wrazliwosci. Okresla ona, ktére
parametry majg najwiekszy wptyw na ostateczng wartos¢ projektu. Najczesciej sg to: gtebokos¢
zalegania wraku, dtugosé operacji ROV, konieczno$¢ podgrzewania paliwa o wysokiej lepkosci,
odlegtos¢ od portu mobilizacji, sezon operacyjny, a takze konieczno$¢ przeprowadzenia prac
wstepnych, takich jak zabezpieczenie konstrukcji czy neutralizacja materiatéw niebezpiecznych.
Analiza wrazliwosci pozwala wskazaé, na ktdrych etapach planowania niezbedne jest zebranie
dodatkowych danych operacyjnych, aby zmniejszy¢ niepewno$¢ szacunkéw i unikngc
niedoszacowania kosztow.

W przypadku bardziej ztozonych operacji stosuje sie rowniez modelowanie probabilistyczne, m.in.
z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo. Symulacje Monte Carlo wykonywane sg automatycznie
w arkuszu kalkulacyjnym lub dedykowanym narzedziu, poprzez wielokrotne powtarzanie obliczen
kosztu catkowitego na podstawie losowo generowanych wartosci parametréw wejsciowych — takich
jak czas pracy jednostek wyposazonych w systemy DP, dtugosé¢ operacji ROV, skala przerw
pogodowych, czas podgrzewania paliwa czy zakres prac przygotowawczych na wraku. Parametry te
majg okredlone przedziaty mozliwych wartosci, wynikajgce z opisanych wczesniej czynnikdw
lokalizacyjnych, srodowiskowych i technicznych. Losujac ich kombinacje i obliczajgc odpowiadajgcy
im koszt, model odwzorowuje wiele mozliwych przebiegdw operacji i pozwala uzyska¢ petny rozktad
prawdopodobienstwa kosztow catkowitych. Dzieki temu mozliwe jest okreslenie, jakie sg najbardziej
prawdopodobne koszty (np. scenariusz P50) oraz jakie jest ryzyko przekroczenia gérnych progéw
budzetowych (np. P90), co jest szczegdlnie istotne w operacjach charakteryzujacych sie duzg
zmiennoscig warunkow i wysokim ryzykiem opdznied. Wysoka liczba iteracji — zwykle kilkanascie
tysiecy — pozwala uzyskac stabilne wyniki i poréwnaé alternatywne warianty dziatan w sposéb
uwzgledniajgcy niepewnos¢ operacyjna.

Istotnym elementem szacowania jest takze ujednolicenie danych kosztowych pochodzacych
z réznych lat i réznych regionéw sSwiata. W tym celu koszty historyczne przelicza sie na euro wedtug
aktualnych kurséw walut oraz wskaznikéw inflacyjnych wtasciwych dla kraju, w ktérym realizowano
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operacje. Umozliwia to zestawienie kosztow w jednolitej skali oraz poréwnywanie operacji
wykonanych w odmiennych warunkach ekonomicznych, prawnych i technicznych. Tego typu
przeliczenia sg niezbedne przy budowaniu tabel kosztowych i analiz poréwnawczych przedstawionych
w kolejnym podrozdziale.

4.5 Przyktadowe koszty operacji z uzyciem konkretnych metod neutralizacji paliwa we
wrakach

Przedstawione w poprzednich podrozdziatach metody szacowania kosztéw — w szczegdlnosci
podejscie bottom-up, analiza scenariuszy P10/P50/P90 oraz modelowanie probabilistyczne —
umozliwiajg przygotowanie zestawien kosztowych odnoszgcych sie do konkretnych technik
neutralizacji paliwa we wrakach. W praktyce neutralizacja moze obejmowaé rdéine metody
techniczne.

W celu poréwnania kosztéw operacji prowadzonych w réznych regionach $wiata oraz w odmiennych
warunkach ekonomicznych, technicznych i regulacyjnych, dostepne wartosci przeliczono na euro
wedtug aktualnych kurséow walutowych oraz odpowiednich wskaznikdw inflacyjnych. Ujednolicenie
kosztéw do jednej waluty umozliwia zestawienie operacji wykonanych w roéznych latach
i w odmiennych realiach rynkowych. Warto podkresli¢, ze koszty opisane ponizej odzwierciedlajg
zarowno specyfike wybranej techniki neutralizacji, jak i uwarunkowania lokalne — w tym gtebokos¢
zalegania wraku, warunki pogodowe, dostepnos¢ infrastruktury, wiasciwosci fizyczne paliwa oraz
koniecznosé prowadzenia prac przygotowawczych.

Zestawienie obejmuje zréznicowane operacje — od dziatan realizowanych w warunkach sprzyjajgcych
(ptytsze akweny, dobry dostep do zbiornikow, stabilny wrak) po operacje w warunkach skrajnie
trudnych, gdzie konieczne byto zastosowanie zaawansowanych technologii, wielu jednostek
ptywajacych, pomp wysokowydajnych, systemdéw grzewczych oraz intensywnych prac podwodnych.
Wynikowe wartosci ilustrujg typowe przedziaty kosztowe dla operacji neutralizacji paliwa, przy czym
ich rozpietos¢ odzwierciedla wysoka niepewnos$é szacowania kosztéw w uwarunkowaniach morskich,
szczegoblnie na wiekszych gtebokosciach lub w niestabilnych konstrukcyjnie wrakach.

W tabeli (Tabela 33) przedstawiono zestawienie kosztéw wybranych operacji usuwania paliwa
z wrakdw w przeliczeniu na euro. Tabela ma charakter pogladowy i stuzy jako odniesienie dla analizy
kosztow potencjalnych dziatan neutralizacyjnych, ktére mogg by¢ rozwazane w odniesieniu do wraku
T/S Franken.

Zestawienie to stanowi punkt odniesienia zaréwno dla analiz poréwnawczych, jak i dla budowy
wariantow kosztowych opisanych w poprzednim podrozdziale. Wskazuje réwniez, ze zakres
mozliwych kosztéw neutralizacji jest szeroki i zalezny od szeregu czynnikdw operacyjnych oraz
Srodowiskowych, co uzasadnia stosowanie metod probabilistycznych i wielowariantowych przy
planowaniu dziatan zwigzanych z wrakami zawierajgcymi paliwo.
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Tabela 33. Skonsolidowane zestawienie dotyczqce przeprowadzonych operacji majgcych na celu neutralizacje zagrozenia ze strony paliwa zalegajgcego we wrakach
(zrédto: opracowanie wtasne)
Zastosowane Koszt Przeliczenie Gtéwne .. Czas trwania
Wrak/ . L | s Kluczowe | , , llosé .
obszar/ Gtowny cel techniki i Gtebokos$¢ | historyczny do EUR 2025 | Operatorzy/ ryzyka Zrodta usunietego operacji
.. interwencji dziatania / akwen (waluta, (wyisza Wykonawcy ) instytucjo- : usuwania
lokalizacja i .. techniczne paliwa )
operacyjne rok) wartosc) nalne paliwa
Brak
precyzyjnego
czasu —
SS Jacob Usuniecie Dostep do USCG; ok. 350 ton ;Fi)eelrc?tqao
ne Hot tapping, USCG Unified &P Ao 1 NoAA > slotyg
Luckenbach, paliw oerzewanie ~50m / ~19 min USD ~30,76 min Command: przestrzeni; OR&R: ciezkiego dniowa, w
USA (mystery oil & L Pacyfik (2003) EUR ! ciezkie . oleju (~2 450 | materiatach
. wypompowanie zespoty salvage . California ,
(Kalifornia) source) frakcje OSPR barytek) podkreslono
»przedtuzone
nurkowanie w
zimnej
wodzie”
Brak
Praca na recvzyineso
odwréco- Szas;/' Zjopigsu
Hot tappi NAVSEA NAVSEA/SU ’
uss . ot tapping, ~36'm / Atol | Kwota nym / wynika, ze
L Usuniecie podgrzewanie, L ) . SUPSALV; kadtubie; PSALV; .
Mississinewa paliw przepompowanie; Ulithi niepublikowa Brak kwoty zespoly bezpieczeris | NOAA ok. 6 813 ton operacja
AO0-59), Ulithi . ! Pacyfik t d
( ), Ulithi odgazowanie (Pacyfik) na wpros nurkowe/ROV two RULET prowa. zona
. w trybie
nurkéw/ ciggtym przez
ROV
kilka tygodni
Lokal
. oxainy Niska temp.
MV Manolis L, grodze/box; ~70m/ .
. . L Canadian Coast | wody;
Kanada Ograniczenie uszczelnienia Atlantyk . Brak Brak
L i ~15 min CAD ~12,24 min Guard; pozycjonow . .
(Nowa wyciekow i (epoksydy/ Pétnocno- . CCG; DFO dostepne;j dostepne;j
L . _ (2018) EUR wykonawcy anie . o . "
Fundlandiai odzysk paliw klamry); hot Zachodni . informacji informacji
7 komercyjni cofferdam-
Labrador) tapping i (zatoka) Sw
pompowanie
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Zastosowane Koszt Przeliczenie Gtéwne .. Czas trwania
Wrak/ , . ., X Kluczowe .. llosé .
obszar/ Giéwny cel techniki i Gtebokos¢ | historyczny do EUR 2025 | Operatorzy/ rvavka Zrodta usunietego operacji
.. interwencji dziatania / akwen (waluta, (wyzsza Wykonawcy ey . instytucjo- : etes usuwania
lokalizacja i L, techniczne paliwa )
operacyjne rok) wartosc) nalne paliwa
Brak
precyzyjnego
Czasu; z opisu
Cap/grodze ok. 2620 nika, ze
. p/grodz USCG Sector Silne prady USCG; wynika, z
MV Princess L lokalne + hot ~15-30m/ barytek byta to
Kathleen. USA Usuniecie tappin wod ~12,5 min ~16,06 min Juneau; ptywowe; ADEC; (~417 m*; operacia
(Alaska) I paliwa o F:i)evfa’mie rz Zrzeine USD (2011) EUR wykonawcy kruchy NOAA ~370 ’ wlci)elotJ (o]
& ! prey komercyijni kadtub OR&R . Ve
pompowanie 380 ton) dniowa w
trudnych
warunkach
ptywowych
0 .
ok. 33 475 p:;;zzjfona
Tok USCG D9; loné
Tank Baree Zabezpieczeni | Uszczelnienia USCG District 9; oo asryc.zne NOAA SSC: 531220;:)0 I~ w 2015-2016;
& e i odzysk punktowe; ~15m; ~5,8minUSD | ~7,08 min US EPA/Ohio pary; ! - z opisu
Argo, USA B - o . strefy us 114 ton o
R . tadunkow kontrola emisji; jezioro Erie (2016) EUR EPA; . i . . wynika, ze
(jezioro Erie) S } bezpieczer's | EPA/Ohio toksycznej )
(chemikalia) odpompowanie wykonawcy . usuwanie
twa EPA cieczy: toluen, .
cieczy trwato
ksylen) . L
kilka miesiecy
Operacja
prowadzona
. . w 2011-2012;
Zdejmowanie ) Prace na .
L. ; 500-700 min ~474,3 min Svitzer; . » z opisu
MV Rena, Czesciowy konteneréw; ~7-30m . rafie; Maritime o
. . . . NzD EUR Maritime NZ ok. 1550 ton wynika, ze:
Nowa demontaz + ciecie/wycigganie | (rafowe/skal L. L. sztormy; NZ; TAIC; . ; ’
. N . . (wtasciciel/20 | (wtasciciel/ (koord. . paliwa (HFO) dziatania
Zelandia cleanup sekcji; odzysk iste sekcje) . wrazliwe BOPRC .
) 14) ubez.) publiczna) . zZwigzane z
paliw siedliska .
usuwaniem
paliwa i
cleanup
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Zastosowane Koszt Przeliczenie Gtéwne .. Czas trwania
Wrak/ 5 . ., ) Kluczowe L, llosé .
obszar/ Giéwny cel techniki i Gtebokos¢ | historyczny do EUR 2025 | Operatorzy/ o Zrodta T operacji
.. interwencji dziatania / akwen (waluta, (wyzsza Wykonawcy . instytucjo- : usuwania
lokalizacja i L, techniczne paliwa )
operacyjne rok) wartosc) nalne paliwa
trwaty ok. 2
lata
Usuniecie
. . Deformacje paliwa
Prostowanie Konsorcjum
. ) kadtuba, . przeprowa-
Costa Prostowanie, wraku, ~20-30 m; Titan Salvage + Protezione ok. 2 380-2 .

. . L ~1,5 mid EUR ~1,95 mid . . ryzyko e dzono w ciggu
Concordia, podniesienie, podniesienie na Morze (2013-2014) EUR Micoperi; Jsuniecia Civile; 385 ton Kilku
Witochy demontaz ptywakach i Tyrrenskie Protezione e, CEDRE paliwa (HFO) e

. L okna miesiecy” po
holowanie Civile .
pogodowe katastrofie w
2012r.
Faza usuwania
Stabilnos¢ aliwa - 2014
Cut & Lift (ciecie Mammoet I > Rijkswaterst patiw
. Petne . ~35m; sekgji, ok. 460 ton r.; brak
MV Baltic niecie na sekcje + Morze ~67 min EUR ~83,75 min Salvage + Van runki aat; aliwa (~460 informacii o
usunieci rz warunki iwa (™ i cji
Ace, Holandia N dzwigi); usuniecie 3 (2014) EUR Oord (Kontrakt Kamerstukk P o g
wraku . Pétnocne Morza 000 1) liczbie
paliw RWS) , en .
Pétnocnego miesiecy
doktadny
Cappin Stabilnos¢ Program
( iZSekikrusz wo/ ~150 m; ~1,5-2,0 mid Kystverket; osadéw: Kystverket; Brak wieloletni,
U-864, Zmniejszenie P . Y Morze NOK (ok. ~208,7 min kontrakty wg ’ Min. . brak bardziej
. i geotekstylia); , N sztormy; dostepnej ,
Norwegia ryzyka (rtec) . Pétnocne 2019, EUR decyzji . Transportu; | . s szczegobto-
warianty z akceptacja . informacji
e (szelf) program) rzgdowych Storting wych
liftingiem spoteczna . .
informacji
Resuspensja
Pogtebianie Rzeka: PCB: pens) Program
lekt + ’ GE (wykonanie ! US EPA; GE diacji
Rzeka Hudson | Remediacja ': € ir:/V\'/ne sekcje z ~1,7 mld USD | ~1,996 mld s oiﬂn?/e 2 ROD); bezpieczens roiect nie dotvcz rer?;a:z?n
PCB, USA osadéwzpcg | OPPINE osadami (2015) EUR & h | two prol yezy | prowadzony
transport/ PCB US EPA nadzér <pofeczno reports przez kilka lat
7Nno-
utylizacja éi’i (2009-2015)
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program
diacii:
Usuwanie Rzeka; Enbridge (pod Limfoi;?l
Rzeka Remediacja zan'urzohej fra|.<cji odcinki z 51,2midUSD | ~1,651 mid nadzorem US Emulsje i US EPA R5; Brak ' 20'14; brak
Kalamazoo, olejowej; capping | zanurzong EPA R5); aglomeraty PHMSA; dostepnej .
ropy w rzece . (2010-2014) EUR . o bardziej
USA stref; frakcja kontrakty przydenne NTSB informacji |
. . L szczegoto-
rekultywacja olejowa remediacyjne
wych
informacji
Wieloletni
Resuspensja program
Port Oslo Remediacia Pogtebianie Oslo Havn KF; osadé’\)N' ! Oslo Havn remediacji (do
, ) wybranych stref + | Port (fiord ~450 min NOK | ~52,83 mIn wykonawcy b KF; . 2012 r.); brak
osady, osadéw . . koordynacja . nie dotyczy o
. capping Oslo) (2012) EUR capping/ Norwegian bardziej
Norwegia portowych LT . prac .
inzynierski dredging Env. Agency szczegoto-
portowych
wych
informacji
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5 ANALIZA | ZARZADZANIE RYZYKIEM

5.1 Analiza ryzyka

Ocena ryzyka zwigzanego z zaleganiem paliwa we wrakach statkéw jest kluczowym elementem
zarzadzania bezpieczenstwem sSrodowiskowym Morza Battyckiego. Analiza ryzyka moze petnic
podwdijng funkcje: po pierwsze pozwala okresli¢ poziom zagrozenia wynikajacy z obecnego stanu
wraku, a po drugie stanowi podstawe do wyboru odpowiedniej technologii interwencyjnej i sposobu
prowadzenia prac w terenie.

Zarzadzanie ryzykiem zwigzanym z wrakami stanowigcymi potencjalne Zrddto zanieczyszczen
srodowiska morskiego ma charakter wieloetapowy i opiera sie na zasadach okreslonych
w miedzynarodowych standardach, takich jak ISO 31000 (ISO, 2009) oraz wytycznych Formal Safety
Assessment (IMO, 2002). Proces ten obejmuje catos¢ dziatan — od identyfikacji zagrozen, poprzez
ocene ryzyka, az po planowanie i wdrazanie dziatan prewencyjnych lub naprawczych (Rysunek 11)
w tym:

e ustalenie kontekstu (m.in. zakres prac i cele; identyfikacja interesariuszy, warunkow
srodowiskowych i technicznych);

o identyfikacje czynnikdw ryzyka/zagrozen (chemicznych, biologicznych, czasowych jak
obecno$¢ paliw i innych substancji, integralnos¢ konstrukcji, obecno$¢ amunicji
i niewybuchdw, czynnikdw zewnetrznych);

e analize ryzyka w celu oceny prawdopodobienstwa wystgpienia oraz zrozumienia
potencjalnego wptywu (w odniesieniu do wrazliwosci receptoréw) za pomocg modeli
wyciekdw czy analiz E-DBR, VRAKA, przy rownoczesnej ocenie poziomu zaufania do analizy
(zaleznej od jakosci i kompletnosci danych).
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proces zarzadzania ryzykiem wrakow

Ustalenie kontekstu

Identyfikacja zagrozen

Ocena ryzyka

Ocena poziomu
zaufania do analizy

Decyzja o koniecznosci
dziatan

Planowanie i wdrazanie
dziatan

Monitoring i ponowna
ocena

Zakres i cele
Interesariusze
Warunki srodowiskowe

Substancje niebezpieczne
Integralnosé konstrukcji
Warunki srodowiskowe

Prawdopodobieristwo wycieku
Skutki wycieku

Ocena jakosci | kompletnosci
danych

Czy konieczna jest neutralizacja?
Czy wystarczajace i wymagane
jest monitorowanie?

Szczegdtowy plan dziatan

Rekomendacje co do
monitorowania i ponownej oceny
ryzyka

Rysunek 11.

Schemat procesu zarzqdzania ryzykiem w odniesieniu do wrakoéw (Zrédto: opracowanie wtasne)

Ta struktura zapewnia podstawe do podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci, co jest

kluczowe w przypadku wrakéw, gdzie dane mogg by¢ ograniczone.

W przypadku wraku T/S Franken wczesniejsze analizy przeprowadzone m.in. przez Fundacje MARE

oraz krajowe instytucje naukowe wskazaty jednoznacznie, ze jest to wrak wysokiego ryzyka, w ktérym

nadal mogg zalegaé znaczne ilosci paliwa. Niniejszy rozdziat nie powtarza petnej oceny klasyfikacyjnej

wraku, lecz:

e syntetyzuje dotychczasowe wyniki analiz;

e przedstawia stosowane metody oceny ryzyka (H-DBA, E-DBA, VRAKA);

e opisuje ramy normatywne wykorzystywane przy ocenie ryzyka;

e prezentuje metodyke przygotowania scenariuszy emisji i modelowania rozlewéw, ktéra

bedzie zastosowana przy aktualizacji oceny ryzyka na podstawie nowych danych terenowych.
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5.1.1 Ocena ryzyka zalegania paliwa we wraku T/S Franken — podsumowanie dotychczasowych
analiz, wiedzy i zastosowane metody

Wrak T/S Franken zostat w ostatnich latach poddany szeregowi analiz eksperckich prowadzonych
m.in. przez Fundacje MARE oraz krajowe instytucje naukowe i administracyjne, réwniez w ramach
dziatan prowadzonych przez Komisje Helsinska. Na podstawie danych historycznych, literaturowych
oraz badan in situ oceniano wstepnie zaréwno stan techniczny jednostki, prawdopodobienstwo
rozszczelnienia zbiornikdw paliwowych, jak i potencjalne skutki sSrodowiskowe w przypadku emisji.
Na podstawie tych opracowan wrak zostat jednoznacznie sklasyfikowany jako wrak wysokiego
ryzyka, wymagajacy dalszych dziatan oceniajgcych i przygotowawczych (Hac i Sarna 2021, raporty
HELCOM).

Dotychczasowe analizy wykorzystywaty podejscie stosowane w ocenie ryzyka wrakéw w regionie
Morza Battyckiego oraz w projektach miedzynarodowych (m.in.: BRISK, CHEMSEA?, DIAMOND).
Obejmowaty one nastepujgce metody:

e H-DBA — analize oparta na danych historycznych

Metoda ta obejmuje:

o rekonstrukcje historii jednostki i okolicznosci zatopienia;
o identyfikacje rodzaju i ilosci paliwa znajdujgcego sie na poktfadzie;
o ocene, czy mogta wystgpi¢ wczesniejsza emisja;
o analize zmian konstrukcji wraku i jego degradacji w czasie.
W przypadku wraku T/S Franken nie stwierdzono wczes$niejszej masowej emisji paliwa

(poza momentem zatopienia), co zwieksza prawdopodobieristwo zachowania czesci tadunku
w zbiornikach paliwowych;

e E-DBA —analize opartg na dokumentacji (desk-based assessment)

Metoda E-DBA zostata opracowana w Wielkiej Brytanii (Cefas) i jest dzi$ jedng z najbardziej
rozpowszechnionych na swiecie technik oceny ryzyka zwigzanego z wrakami. Jej zaletg jest
prostota i mozliwos¢ zastosowania w warunkach, gdy nie dysponujemy petnym zestawem
danych terenowych. Obejmuje ona:

o analize stanu konstrukgji i mozliwych drég emisji;

o ocene gtebokosci i warunkéw hydrodynamicznych;

o analize potencjalnych receptoréw wrazliwych;

o analize konsekwencji srodowiskowych i spoteczno-gospodarczych;

o wstepne modelowanie trajektorii zanieczyszczen.

W przypadku wraka T/S Franken dotychczas wykonane analizy E-DBA wykazaty istotne ryzyko
emisji w perspektywie wieloletniej oraz wysokg wrazliwos$¢ receptoréw;

e VRAKA — analize probabilistyczna

2 Projekt CHEMSEA - Chemical Munitions, Search and Assessment, finansowany w ramach INTERREG BSR Programme 2007-2013
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Metoda VRAKA zostata opracowana przez Chalmers University of Technology i jest metoda
probabilistyczng, dostosowang do specyfiki Morza Battyckiego i Pétnocnego. Metoda VRAKA,
stosowana szeroko w krajach skandynawskich do oceny ryzyka wrakéw o znacznym
potencjale zagrozenia, skfada sie z dwdch modutéw: pierwszy stuzy do oszacowania
prawdopodobienstwa uwolnienia substancji niebezpiecznych, a drugi — do oceny ich
potencjalnego wptywu. Metoda dostarcza rozktadéw probabilistycznych i oczekiwanych
objetosci zanieczyszczen, choé nie obejmuje zintegrowanych narzedzi do petnej oceny ryzyka.
VRAKA lepiej niz metoda E-DBA radzi sobie z niepewnoscia i pozwala uwzglednia¢ efekty
dtugoterminowe. Jej ograniczeniem jest natomiast wieksza ztozonosé, mniejszy stopien
standaryzacji oraz wysokie wymagania dotyczace dostepnosci danych i wiedzy eksperckiej, co
moze ograniczad jej praktyczne zastosowanie.

Dotychczas wykonane analizy dotyczgce samego wraku, jak i ogdlnie zagrozenia zanieczyszczeniem
od strony rozlewdw olejowych (np. projekt BRISK?* czy raport MARE (Hac i Sarna 2021)), opisuja
rowniez wrazliwos¢ sSrodowiskowg i gtdwnych odbiorcéw zanieczyszczen.

S3 to przede wszystkim wrazliwe ekologicznie receptory morskie:

przybrzezne i morskie obszary chronione;

skupiska o charakterze siedliskotwdrczym (zespoty fito- i zoobentosu);

awifauna;

ichtiofauna — szczegodlnie obszary cenne dla tarlisk i przezycia form mtodocianych;

ssaki morskie;

jak rowniez wrazliwe spoteczno-ekonomiczne receptory morskie, do ktérych nalezg przede wszystkim:

infrastruktura przemystowa (porty, przystanie, instalacje wydobywcze, energetyczne, ujecia
wody dla przemystu, np. elektrowni jagdrowych, akwakultura, porty);

turystyka nadmorska;
rybotéowstwo;

zegluga.

Petny opis wptywu zagrozenia na srodowisko zostat opisany w podrozdziale Wptyw na srodowisko.

5.1.2

Wstep do ponownej oceny ryzyka emisji zanieczyszczenia z wraku T/S Franken

Koncepcja ponownej oceny ryzyka emisji zanieczyszczenia z wraku oparta jest na drzewie zdarzen

(btedow) prezentowanym na rysunku (Rysunek 12).

24 projekt BRISK - Sub-regional risk of spill of oil and hazardous substances in the Baltic Sea, finansowany w ramach BSR Programme 2007-
2013, https://helcom.fi/helcom-at-work/projects/brisk/
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Rysunek 12.

wtasne)

Drzewo zdarzen (bteddw) dla oceny ryzyka emisji oleju z wraku T/S Franken (Zrédto: opracowanie

Jak widac¢ z przedstawionego powyzej schematu, warunkiem pierwotnym jest obecnos$¢ substancji

olejowych we wraku.

Na obecng chwile nie ma jednoznacznie potwierdzonej

informacji,

ze w zbiornikach wraku znajdujg sie paliwa. Nawet fakt zaobserwowanych wczesniej uwolnien

zanieczyszczenia nie oznacza, ze ono sie jeszcze znajduje wewnatrz wraku. Zapewne zatopiony
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o przyczynach zatopienia T/S Franken (eksplozja, pozary, przetamanie okretu) oraz wzig¢ pod uwage,
ze od zatoniecia uptyneto juz ponad 80 lat.

Ocene desktopowa obecnosci oleju we wraku na podstawie danych historycznych (H-DBA) nalezy
jednak traktowac bardzo ostroznie.

Studium przypadku — E-DBA dla RFA War Mehtar

Ocena $rodowiskowa (E-DBA) wraku okretu wojennego RFA?® War Mehtar (zalegajacy na gtebokosci
okoto 39 m, 15 mil morskich na wschdd od Great Yarmouth w Wielkiej Brytanii) sktadata sie z trzech
czesci: (1) oceny prawdopodobienstwa wycieku ropy z wraku; (2) modelowania wyciekdw ropy w celu
przewidzenia zasiegu przestrzennego potencjalnych wyciekéw; oraz (3) oceny ryzyka opartej na
naktadaniu sie wynikéw modelu wyciekéw ropy z ekologiczng i spoteczno-ekonomiczng wrazliwoscig
danego obszaru.

Modelowano przewlekty (powolny, ciggly) i dwa ostre (duza objetos¢ uwolniona w ciggu 24 godzin)
scenariusze wycieku ropy za pomocg pakietu Marine Environmental Modelling Workbench (MEMW).
Przewlekty wyciek (50 kg/dzierl) modelowano za pomocg modelu oceny ryzyka i skutkéw zwigzanych
z dawkg (DREAM). Wzieto pod uwage scenariusze najgorszego przypadku (catkowita objetos¢ ropy:
7000 ton) i najbardziej prawdopodobnego przypadku (jeden zbiornik: 1000 ton). Symulacje
potencjalnych sytuacji awaryjnych i rozprzestrzeniania sie wyciekdw ropy przeprowadzono przy uzyciu
modelu OSCAR?. Model zostat skonfigurowany i wymuszony meteorologicznie. RFA War Mehtar
przewozit Admiralty Fuel Qil, co byto wéwczas ogdlng nazwg paliwa ciezkiego, i obejmowat szereg
olejow o réznych (generycznie nieznanych) wtasciwosciach chemicznych i fizycznych. Nowoczesny olej
opatowy IF-30 zostat uzyty jako substytut oleju opatowego Admiralty w modelu wycieku ropy.

W wyniku analiz E-DBA wrak RFA War Mehtar zostat uznany za niebezpieczny, co skutkowato
przeprowadzeniem kolejnych badan, przede wszystkim zwigzanych z obecnoscig oleju, ale réwniez
integralnosci wraku.

W celu oszacowania ilosci paliwa wybrano technike nieinwazyjnego rozpraszania neutrondw zamiast
bardziej tradycyjnej metody wiercenia zbiornikdw z powodu obaw, ze cisnienie wiercenia mogto
spowodowac niekontrolowane uwolnienie ropy z wraku. Obszary kadtuba w predefiniowanych
lokalizacjach zostaty oczyszczone, nastepnie przytozono sonde rozpraszania neutronéw (za pomocg
ROV), aby zmierzyé liczbe neutronéw odbitych od atoméw wodoru w kazdym zbiorniku?’. Pomiary
wykonane w zbiornikach, o ktérych wiadomo byto, ze sg uszkodzone, a zatem zawierajg wode morska,
postuzyty jako kontrola do kalibracji przyrzadu i poréwnania z pomiarami z pozornie nienaruszonych
zbiornikéw (odczyty kalibracyjne wykazaty poziom promieniowania w zakresie od 40 000 do 45 000
zlicze/3 s). Zatozono, ze zbiornik zawierajgcy olej da odczyt okoto 47 200 do 53 100 zliczen/3 s.
Odczyty wykonane dla pozostatych zbiornikéw nie wskazywaty na obecno$¢ weglowodoréw, a zatem
nie byto sladéw weglowodoréw w zadnym ze zbiornikéw.

25 Royal Fleet Auxiliary

26 OSCAR umozliwia budowanie sktadu oleju z poszczegdlnych komponentéw.

27 Wyzszy poziom odbicia neutronéw wskazuje na wieksza zawartos¢ wodoru w badanej cieczy, dlatego oczekiwano, ze weglowodory bedg
odbija¢ wiecej neutrondw niz woda morska.
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Ocene desktopowg obecnosci paliwa we wraku T/S Franken przeprowadzono na podstawie

dostepnych na dzien opracowania PNZ danych historycznych oraz szacunkowej oceny uszkodzen,

ktére doprowadzity do zatoniecia. Dane przedstawione sg w tabeli i zostaty uaktualnione o wyniki

Badan 2025-26 (Tabela 34).

Tabela 34. Kalkulacja H-DBA olejow T/S Franken (Zrédto: opracowanie wtasne)
Kalkulacja paliw (fadunek + Zbiorniki Raport 01.04.1945 Badania 2025-26
bunkier) tadunek |Paliwo | 2'® | tadunek | paliwo | 2" | tadunek | Paliwo
tacznie tacznie
_9 i
statek pefny - % maksymalne] 80% 70% X 80% 70% | X X X
tadownosci
H _0
Statek prawie pusty - % 20% 20% X 20% 20% | X X X
maksymalnej pojemnosci
POJemnqsc zbiornikéw (ilos¢ paliwa 10780 1704 X 3000 1704 X X X
w zbiornikach)
Pojemnos¢ zbiornikow przy
zatozeniu, ze zbiorniki w
przedziatach X i XI zostaty catkowicie | 6890 1704 4704 3000 1704 X X X
zniszczone na skutek
bombardowania i eksplozji
llos¢ oleju sz.acowana”na podstawie X X X X X X 2700 300
dostepnych informacji
-0 i
statek pefny - % maksymalne] 5512|1193  |3593  |2400 [1193 |[X X X
tadownosci
5 )
Statek prawie pusty - % 1378|341 941 600 341 |X X X
maksymalnej pojemnosci
Straty maksymalne (pozary,
441 4 2874 192 4 X X X
zatoniecie) 80% (statek petny) 0 % 8 920 %
Straty minimalne (pozary zatoniecie) 2205 239 1199 960 239 X X X
40% (statek petny)
Straty maksymalne (pozary,
zatoniecie) 80% (statek prawie 1102 273 753 480 273 X X X
pusty)
Straty minimalne (pozary,
zatoniecie) 40% (statek prawie 551 68 308 240 68 X X X
pusty)
llos¢ oleju pomniejszona o straty - 1102 750 1230 480 750 X X X
max (statek petny)
Ilqsc oleju pomniejszona o straty - 3307 954 2394 1440 954 X X X
min (statek petny)
llos¢ oleju pomme.sjszona o straty - 276 68 188 120 68 X X X
max (statek prawie pusty)
Ilqsc oleju pomm.ejszona o straty - 327 273 633 360 273 X X X
min (statek prawie pusty)
Ilos¢ oleju srednio 1378 511 1111 600 511 X X X
llos¢ oleju szacowana na podstawie
T L ey — X X X X X 891 180 b.d.
Chroniczna emisja oleju z wraku b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. brak** brak brak
Ostra emisja oleju z wraku b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. brak** brak brak

* Raport z Badan 2025-26 przedstawia szacunkowe ilosci oleju tacznie oraz szacunki paliwa bunkrowego

** W trakcie badan prowadzonych w okresie 28.11 - 4.12.2025 nie stwierdzono emisji oleju do wody

Na podstawie danych zawartych w tabeli (Tabela 34) na potrzeby ponownej oceny ryzyka

scenariusze referencyjne:
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scenariusz najbardziej prawdopodobny — rozlew podpowierzchniowy na gtebokosci 66 m dla
300 m?lekkiego oleju (MGO);

scenariusz najbardziej pesymistyczny — rozlew podpowierzchniowy na gtebokosci 66 m dla
500 m? ciezkiego paliwa (HFO).

ktdre zostaty zweryfikowane i doprecyzowane w Czesci Il w oparciu o wyniki Badan 2025-26.

Scenariusze nie obejmujg emisji oleju ciezszego od wody, poniewaz zaden z dostepnych modeli

symulacyjnych nie umozliwia prognozowania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczenia na dnie morza.

Fakt, ze w zbiornikach wraku T/S Franken mogg znajdowac sie oleje ciezsze od wody, nalezy powaznie

bra¢ pod uwage w kategoriach oceny ryzyka z uwagi na:

posiadane informacje dotyczace paliw i ich komponentéw uzywanych przez flote niemiecka
w Il wojnie swiatowej — wiadomo, ze czes¢ paliw i komponentéw byta ciezsza od wody;

przypuszczenie, ze T/S Franken przewozit nie tylko gotowe paliwa, ale posiadat mozliwosci
techniczne (duza liczba zbiornikdw ze zdolnoscig podgrzewania) do sporzadzania mieszanek
paliwowych z pozyskiwanych komponentdéw.

W ostatecznej ocenie ryzyka nalezy wzigé¢ pod uwage nastepujace aspekty:

5.1.2.1

ograniczenia wiedzy na temat ilosci, rzeczywistego sktadu chemicznego paliw i ich wiasciwosci
fizycznych;

brak wiedzy na temat proceséw starzenia sie olejéw. W zasadzie w przypadku mozliwosci
pobrania probek olejéw bedzie mozliwa analiza sktadu chemicznego produktu koncowego
starzenia sie poszczegdlnych olejéw. Dlatego stuszne wydaje sie okreslenie tego typu paliw
zaproponowane przez SINTEF jako WAF (water-associated fraction);

ograniczenia przyjetych do wykorzystania modeli symulacyjnych.

Modelowanie emisji zanieczyszczenia

Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano dwie rdzne aplikacje, biorgc pod uwage przede

wszystkim ich dostepnosé. Powszechnie stosowane w Europie i na $wiecie model DREAM i OSCAR sg

komercyjnymi systemami oferowanymi przez SINTEF i z uwagi na ograniczenia czasowe i budzetowe

wybrano inne rozwigzanie.

Obydwa ww. modele poddano ocenie i poréwnaniu z potgczonymi modelami STW + BRISK

z nastepujgcymi wnioskami:

model DREAM umozliwia ocene oddziatywania na srodowisko dla emisji przewlektych, lecz
doktadnos$¢ wynikow modelowania zalezna jest od wiedzy na temat strumienia i fadunku
zanieczyszczenia. W przypadku T/S Franken doktadne dane te sg niemozliwe do uzyskania;

model OSCAR jest zdecydowanie najlepszg na swiecie aplikacjg symulacyjng. Nalezy jednak
wzig¢ pod uwage, ze podobnie jak w przypadku DREAM wynik bedzie zalezny od informacji
wsadowej (np. nazwa oleju, jego sktad itp.) W przypadku wraku T/S Franken, na obecnym
etapie realizacji projektu (brak wiedzy o obecnosci i sktadzie oleju) jest to niemozliwe.
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Uznano zatem, Ze na potrzeby niniejszej oceny ryzyka wykorzystanie potgczonych modeli (STW +
BRISK) bedzie wystarczajace.

5.1.2.1.1 Seatrack Web (STW)

System Seatrack Web sktada sie z trzech gtéwnych czesci: wsparcie w postaci prognozowanych
kierunkéw pragddéw i wiatru, modelu dryfu i rozprzestrzeniania sie ropy naftowej i graficznego interfejsu
uzytkownika. Model dryfu ropy naftowej PADM zostat opracowany wspdlnie przez Szwedzki Instytut
Meteorologiczny i Hydrologiczny (SMHI) i Duriskg Administracje Bezpieczeristwa Morskiego (DAMSA).
Jest on wykonywany zawsze, gdy uzytkownik Seatrack Web zada symulacji. Graficzny interfejs
uzytkownika zostat opracowany w SMHI i opiera sie na technologii serwera GIS typu open source.

Obszar objety systemem Seatrack Web HELCOM obejmuje Morze Battyckie, ciesniny miedzy Szwecjg
a Danig, Kattegat i Skagerrak oraz Morze Pdtnocne do okoto 3° dtugosci geograficznej wschodniej.

Dane dla Seatrack Web HELCOM sg obecnie dostarczane przez model pogodowy HIRLAM i model
oceaniczny HIROMB. Sg one prowadzone operacyjnie i stanowig podstawe prognoz pogody i oceanéw
w SMHI. W przypadku dtuzszych prognoz wymuszajgcych pola z Europejskiego Centrum Prognoz
Srednioterminowych zastepuje sie te z HIRLAM.

Typy prognoz
Na podstawie informacji pozyskanych z instrukcji uzytkowania STW:

1. mozliwe jest prognozowanie oraz wykonywanie tzw. kalkulacji wstecznej dryfu, tzn. znajac
potozenie np. znalezionego zanieczyszczenia czy tez obiektu, mozna okresli¢ umiejscowienie
geograficzne jego zrddta;

2. lokalizacja zanieczyszczenia moze by¢ przedstawiona jako punkt, linia lub obszar wskazane przy
pomocy wspétrzednych geograficznych albo bezposrednio zaznaczana na mapie;

3. w modelu uwzgledniono dwa podstawowe sposoby emisji zanieczyszczenia:

e emisja natychmiastowa polegajgca na jednorazowym rozlewie okreslonej w jednostkach
masy lub objetosci substancji olejowej;

e emisja ciggta, dla ktdorej zaktada sie rozlew okreslonej ilosci substancji olejowej
W oznaczonym przedziale czasu;

4. symulacja dla emisji ciggtej umozliwia okreslenie gtebokosci, na jakiej znajduje sie Zrédto
zanieczyszczenia, np. statek, z ktérego wycieka olej, tzn. coraz wiecej oleju wycieka do wody.
W takim przypadku nalezy okresli¢ gtebokos¢ i lokalizacje wylotu, ktéry w przypadku
zatopionego statku (wraku) moze znajdowac sie na dnie morskim;

5. teoretycznie STW jest w stanie umozliwi¢ prognoze do 120 godzin. W praktyce mozliwe s3
analizy w zakresie 84—108 godzin. Kalkulacje mogg by¢é wykonywane na trzech poziomach
szczegodtowosci.

Symulacje STW

Na potrzeby PNZ w okresie od 25.09.2025 do 10.11.2025 r. wykonano 40 przebiegédw symulacyjnych
dla okreslonych wczesniej warunkdw zaktadanych w analizie ryzyka parametréw emisji, tj. 300 m® oleju
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lekkiego (MGO) i 500 m3 paliwa ciezkiego (HFO). W celu wykorzystania mozliwosci STW w zakresie bazy
substancji olejowych wstepnie uzyto:

o dlaolejéw typu MGO — LIGHT DIESEL FUEL, Light oils (0—100 cSt), MARINE DIESEL (IKU);
o dla olejéw typu HFO — BUNKER C, Heavy oils (> 1000 cSt), IF-380 HEAVY FUEL OIL;
e dlaolejéw HFO (tonacy) — HIGH VISCOSITY FUEL OIL (TEST) (gesto$¢ 1015 kg/m3).

W tabeli (Tabela 35) przedstawiono zestawienie przeprowadzonych symulacji. W tabeli kolorem
26ftym zostaty podswietlone symulacje, ktére byly niezbedne do zbadania wptywu na symulacje
parametréw réznych (patrz akapit powyzej) olejéw badz sposobu emisji (emisja natychmiastowa —
zmienna w czasie lub emisja powierzchniowa — podpowierzchniowa). Do dalszych analiz przyjeto 24
symulacje — niepodswietlone w tabeli (Tabela 35).
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Tabela 35. Parametry symulacji STW emisji zanieczyszczenia olejem dla wraku T/S Franken (Zrédfo: opracowanie wtasne)

Dtugos¢ llosé Dtugos¢
ID ':Zz:‘;ognozy . Poczatek prognozy |Koniec prognozy prognozy |Gtebokos$¢ |oleju Nazwa oleju Stan oleju sciezki

[h] [m’] [km]
STW001 Zmienny w czasie 25.09.2025 08:00 28.09.2025 20:00 84 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL §wieiy b.d.
STW002 Zmienny w czasie 25.09.2025 11:00 29.09.2025 11:00 96 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL Swiezy 120,0
STWO003 Natychmiastowy 27.09.2025 04:00 30.09.2025 16:00 84 Om 300 LIGHT DIESEL FUEL Nieswiezy b.d.
STWO004 |Zmienny w czasie 27.09.2025 04:00 30.09.2025 16:00 84 66 m 500 BUNKER C Swiezy b.d.
STWO005 Zmienny w czasie 27.09.2025 05:00 30.09.2025 17:00 84 66 m 500 BUNKER C §wieiy 120,4
STWO006 |Zmienny w czasie 27.09.2025 05:00 30.09.2025 17:00 84 66 m 500 HIGH VISCOSITY FUEL OIL (TEST) |Swiezy b.d.
STWO007 |Zmienny w czasie 27.09.2025 08:00 30.09.2025 20:00 84 66 m 300 MARINE DIESEL (IKU) §wieiy 120,7
STWO008 |Zmienny w czasie 27.09.2025 09:00 30.09.2025 21:00 84 66 m 500 IF-380 HEAVY FUEL OIL §wie2y 122,4
STW009 |Zmienny w czasie 28.09.2025 06:00 1.10.2025 18:00 84 66 m 300 Light oils (0-100 cSt) Swiezy 111,6
STW010 |Natychmiastowy 28.09.2025 06:00 1.10.2025 18:00 84 Om 300 Light oils (0-100 cSt) Swiezy b.d.
STWO011 |Natychmiastowy 28.09.2025 06:00 1.10.2025 18:00 84 Om 500 Heavy oils (>1000 cSt) Swiezy b.d.
STW012 |Zmienny w czasie 28.09.2025 04:00 1.10.2025 16:00 84 66 m 500 Heavy oils (>1000 cSt) Swiezy 112,0
STWO013 Zmienny w czasie 2.10.2025 06:00 5.10.2025 18:00 84 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL §wieiy 86,1
STW014 |Zmienny w czasie 2.10.2025 04:00 5.10.2025 16:00 84 66 m 500 Heavy oils (>1000 cSt) Swiezy b.d.
STWO015 Zmienny w czasie 2.10.2025 04:00 5.10.2025 16:00 84 66 m 500 BUNKER C §wieiy 101,4
STW016 |Zmienny w czasie 5.10.2025 09:00 8.10.2025 21:00 84 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL §wieiy 55,9
STWO017 |Zmienny w czasie 5.10.2025 09:00 9.10.2025 21:00 108 66 m 500 BUNKER C Swiezy 89,8
STW018 |Zmienny w czasie 5.10.2025 10:00 9.10.2025 22:00 108 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL Swiezy 67,0
STW019 |Zmienny w czasie 8.10.2025 09:00 11.10.2025 21:00 84 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL Swiezy 39,2
STW020 |Zmienny w czasie 8.10.2025 09:00 11.10.2025 21:00 84 66 m 500 BUNKER C §wieiy 65,1
STW021 Zmienny w czasie 9.10.2025 14:00 13.10.2025 14:00 96 66 m 300 Light oils (0-100 cSt) S'wieiy 45,6
STW022 Zmienny w czasie 9.10.2025 15:00 13.10.2025 15:00 96 66 m 500 IF-380 HEAVY FUEL OIL §wieiy 89,3
STW023 Zmienny w czasie 12.10.2025 08:00 15.10.2025 20:00 84 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL Swiezy 36,9
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ID :'Zz:‘:’ognozy . Poczatek prognozy |Koniec prognozy prognozy |Giebokos¢ |oleju Nazwa oleju Stan oleju sciezki
[h] [m?] [km]

STW024  |(Zmienny w czasie 12.10.2025 08:00 15.10.2025 20:00 84 66 m 500 BUNKER C Swiezy 66,3
STW025 Zmienny w czasie 14.10.2025 20:00 18.10.2025 20:00 96 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL §wieiy 25,0
STWO026 |Zmienny w czasie 14.10.2025 20:00 18.10.2025 20:00 96 66 m 500 BUNKER C Swiezy 70,9
STWO027 |Zmienny w czasie 16.10.2025 11:00 20.10.2025 11:00 96 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL Swiezy 34,8
STW028 |Zmienny w czasie 16.10.2025 11:00 20.10.2025 11:00 96 66 m 500 BUNKER C Swiezy 48,3
STW029 |Zmienny w czasie 19.10.2025 18:00 23.10.2025 18:00 96 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL S'wieiy 37,9
STW030 |Zmienny w czasie 19.10.2025 18:00 23.10.2025 18:00 96 66 m 500 BUNKER C éwieiy 67,5
STWO031 Zmienny w czasie 30.10.2025 06:00 2.11.2025 18:00 84 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL S'wieiy 56,9
STWO032 Zmienny w czasie 30.10.2025 06:00 2.11.2025 18:00 84 66 m 500 BUNKER C §Wie2y 87,8
STWO033 Zmienny w czasie 31.10.2025 06:00 3.11.2025 18:00 84 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL §Wie2y 44,9
STW034 Natychmiastowy 31.10.2025 06:00 3.11.2025 18:00 84 Om 500 BUNKER C §wie2y 50,7
STWO035 Zmienny w czasie 31.10.2025 06:00 3.11.2025 18:00 84 66 m 500 BUNKER C §wieiy 50,1
STW036 |Zmienny w czasie 2.11.2025 08:00 5.11.2025 20:00 84 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL §wieiy 21,0
STW037 Natychmiastowy 2.11.2025 08:00 5.11.2025 20:00 84 Om 500 BUNKER C §wieiy 27,1
STWO038 |Zmienny w czasie 2.11.2025 08:00 5.11.2025 20:00 84 66 m 500 BUNKER C §Wie2y 26,5
STW039 |Zmienny w czasie 7.11.2025 06:00 10.11.2025 18:00 84 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL §wieiy 36,6
STW040 |Zmienny w czasie 7.11.2025 06:00 10.11.2025 18:00 84 66 m 500 BUNKER C §wieiy 38,0
STW041  |Zmienny w czasie 14.11.2025 10:00 18.11.2025 22:00 108 66 m 500 HIGH VISCOSITY FUEL OIL (TEST) |$wiezy 0,123
STWO042  |Zmienny w czasie 21.11.2025 08:00 24.11.2025 20:00 84 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL Swiezy 67,0
STW043 |[Zmienny w czasie 21.11.2025 08:00 24.11.2025 20:00 84 66 m 500 BUNKER C Swiezy 88,5
STWO044 |Zmienny w czasie 21.11.2025 08:00 24.11.2025 20:00 84 66 m 500 HIGH VISCOSITY FUEL OIL (TEST) §Wie2y 0,167
STW045 Zmienny w czasie 28.11.2025 10:00 2.12.2025 22:00 108 66 m 300 LIGHT DIESEL FUEL §wieiy 37,4
STW046 |Zmienny w czasie 28.11.2025 10:00 2.12.2025 22:00 108 66 m 500 BUNKER C §wieiy 70,2
STWO047 |Zmienny w czasie 28.11.2025 10:00 2.12.2025 22:00 108 66 m 500 HIGH VISCOSITY FUEL OIL (TEST) Swiezy 0,133
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Zmienny w czasie 30.12.2025 11:00 3.01.2026 11:00 LIGHT DIESEL FUEL
Zmienny w czasie 30.12.2025 12:00 3.01.2026 12:00 BUNKER C
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Produktem symulacji sa:

e rysunki trajektorii srodka plamy zanieczyszczenia lub orientacyjnej plamy na mapie. Widok
plamy jest w kolorze czarnym, a w przypadku wyrzucenia oleju na brzeg zmienia sie na
czerwony — przyktady na rysunkach (Rysunek 13 — Rysunek 16);

e tabela parametréw obejmujaca date, czas co 15 minut, wspétrzedne geograficzne srodka
plamy, skalkulowane predkosci i kierunki wiatru i pradu, objetos$¢ oleju, lepkos¢, gestosé,
stopien odparowania, pozostatosci na powierzchni, na brzegu morskim i na dnie, dyspersje
oraz zawartos¢ wody (emulsja) — przyktad ponizej na rysunku (Rysunek 13).

2GS {5 28 1000 [N 55 ST, F 17 3224405005 00. 72 17:45 [0 55 04.51E, F 17 51.978)

2025 0B 26 (6245 [N 55 03.504, F 17 57.240]

HU5A6- 75 04245 [N 55 0135607, F 18 N4.055]

2025 0B 28 00:45 [N 55 01.494, E 13 09,324]

2025.08.27 21:45 [N 55 00,504, £ 10 15680

250027 1E:40 [N B4 53436, E 12 18.530]

F025-00-37 45:00 [¥ 54 KR.EM, F 1R 25.668]

2075 0D 77 13:45 [ 54 57,528, E 13 36.124]

TOUS-08-EV 11245 [N 54 58434, E 12 29.450)

20251577 10:00 [N 54 55,155, F 12 14.650)

20230927 0512 [N 54 24254, E 12 34.008]

S 0k 27 06230 [W 51 53,236, F 40 36,340

0250077 N4:45 [M 54 52.157, F 15 32.267]

FN25-00-77 200 [ 54 5400, F 42 40157

2025 08 27 01:30 [N 54 50.040, E 13 41,658]

2025-08-27 0000 [N 54 43,044, E 13 45.050]

20250936 22:30 [N 54 40013, £ 15 44.106]

P35 128 4 7100 [N 54 4695k, F 18 45.704]

2025-08-26 18:50 [N 54 45.940, C 13 46,082]

20250028 48:00 [N 58 44 348, E 18 40220

F025-00-26 15:10 [H 54 83244, E 18 45.7968]

2025 0B 26 15:00 [N 54 42876, E 18 50,384]

3025 08 25 43:30 [M 54 41700, E 15 54,306

FNZ500-76 17215 [N 56 ALGGR, F 13 51.054]

Z035-00-26 11:00 [N 54 F.642, E 12 52.458]

02500206 02:30 [N 54 12.434, E 12 52.086]

035 0% 36 07145 [K 51 37,562, F 10 53.460]

FP5 96 05AS [M 54 16.71E, F 17 51830

POES {2 26 03:30 [N 54 35,316, € 10 54.130]

20250924 071:00 [N 54 34 334, E 15 54.672]

0240820 Z2:00 [N 54 .04 E 18 bh ]

F035.00-35 11:00 [N 54 17134, F 12 57.900] I ﬁ_.
5

¥ foAA
% 530
Bjnia s
o \ { i
R T e = A =

Rysunek 13. Przyktadowa trajektoria ruchu srodka plamy olejowej z datq i czasem lokalizacji poszczegdlnych
punktow (Zrédto: opracowanie wtasne)
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2025-09-30 17200 [N 54 32328, & 18 57.900]
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Rysunek 14.  Przyktad symulacji oleju tongcego (Zrodto: opracowanie wtasne)
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Rysunek 15.  Przyktad symulacji plamy oleju lekkiego (LIGHT DIESEL FUEL) — olej dociera do brzegu (Zrédto:
opracowanie wtasne)

Il.,,
XNO5-10-12 0800 v =

Rysunek 16.  Przyktad symulacji dla BUNKER C przeprowadzonej w tym samym czasie, co symulacja na rysunku
(Rysunek 15) — olej dociera do brzegu (Zrédto: opracowanie wtasne)

Tak przygotowane dane umozliwiaja:

e wykonanie analiz zbiorczych — zestawienia trajektorii pokazujgce zasieg oddziatywania
zanieczyszczenia;

e orientacyjng ocene (dryf oleju) zachowania sie olejow pod wodg;

e sporzadzenie bilansu oleju dla kazdego pojedynczego przypadku;

e dostarczenie danych do oceny oddziatywania z wykorzystaniem modelu BRISK;
e archiwizacje danych w celu ich wykorzystania do pdzZniejszych analiz.

Zbiorcze zestawienie trajektorii dryfu substancji olejowych dla 24 przypadkdow zostato przedstawione
na mapie (Rysunek 17).
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Rysunek 17. Trajektorie dryfu zanieczyszczenia uzyskane przy pomocy symulacji STW (Zrédto: opracowanie
wfasne)
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Rysunek 18.

Obraz pokazujgcy punkty, w ktorych olej z emisji podpowierzchniowej wyptywa na powierzchnie
wody (Zrédfo: opracowanie wtasne)

Strona 108 z 160 IM_5927_PNZ_001_PL_04




/\ l;lliﬁ}.\llOWY Rzeczpospolita SFinLaJngovgane pr.zEz :.-.:
- Polska D RUTAPRIaRg %
-—_- ODBUDOWY NextGenerationEU *

Na podstawie danych, zaktadajgc wyzej opisane scenariusze ustalono, ze:

e maksymalny zasieg dryfu zanieczyszczania wykazany jako srodek plamy zanieczyszczenia
wynosi 122,4 km, a minimalny 21 km, nalezy podkresli¢, iz wynik ten jest zalezny od warunkdéw
otoczenia - kierunki i predkos¢ wiatru i pradu;

e zasiegi dryfu oleju ciezkiego (Bunker C) w wiekszosci przypadkédw s3g znacznie (czasem
dwukrotnie) wieksze niz dla oleju lekkiego;

e w przypadku emisji z gtebokosci 66 m olej pojawia sie w czasie krétszym niz 30 min dla oleju
lekkiego i krétszym niz 45 min dla oleju ciezkiego;

e miejsce pojawienia sie olejow na powierzchni wody jest zalezne od predkosci i zmiennosci
kierunku pradéw podpowierzchniowych, moze by¢ oddalone od punktu emisji (wrak)
w odlegtosci nieprzekraczajgcej 250 m, zazwyczaj jest to mniej niz 50 m, lecz mogg zdarzy¢ sie
sytuacje, ktére uniemozliwig identyfikacje zanieczyszczenia z pokfadu statku znajdujgcego sie
na pozycji wraku (Rysunek 18);

e ograniczenia czasowe zakresu modelowania (84-108 godzin) uniemozliwiajg petng ocene
oddziatywania. Ma to istotne znaczenie w przypadku oceny oddziatywania dla olejéw ciezkich,
dla ktorych okres petnej lub chociaz akceptowalnej degradacji moze wynosié nawet kilka lat;

e powaznym ograniczeniem STW jest to, ze w przypadku emisji podpowierzchniowej mozliwe
jest uzycie do symulacji wytacznie olejéw swiezych. Oleje, ktére potencjalnie znajdujg sie
w zbiornikach wraku T/S Franken, majg natomiast juz ponad 80 lat.

Ocena modelu STW jako narzedzia prognozowania emisji oleju z wraku S/T Franken

Ponizsza ocena przedstawiona zostata na podstawie kilkudziesieciu symulacji wykonanych na potrzeby
PNZ, jak réwniez wieloletniego doswiadczenia w wykorzystywaniu narzedzia SeaTrackWeb.

STW jest narzedziem operacyjnym prognozowania emisji zanieczyszczenia olejem stosowanym
powszechnie na obszarze Morza Battyckiego. Jego wiarygodnosc¢ zostata potwierdzona w konfrontacji
z rzeczywistymi incydentami zanieczyszczenia, dotyczy to jednak obszaréw morza petnego i prognozy
emisji zanieczyszczenia na wodach zamknietych i cze$ciowo ostonietych (np. Zatoka Gdarnska) moga
by¢ obarczone btedem. Fakt ten potwierdzajg instytucje odpowiedzialne za prognozowanie w Danii
i Finlandii, gdzie wykorzystuje sie zlokalizowane, dostosowane do lokalnych warunkdéw
hydrometeorologicznych wersje STW. W Polsce wykorzystywany jest z ogdlny, battycki model STW.

Wykorzystanie STW do symulacji emisji oleju spod powierzchni wody jest bardzo ograniczone.
Mechanizm przemieszczania sie zanieczyszczenia na powierzchnie wody jest bardzo uproszczony.
Mozliwe jest jedynie wprowadzenie parametru oleju oznaczonego jako $wiezy, a przeciez trudno sie
spodziewad, aby taki znajdowat sie we wraku z Il wojny swiatowej. Model nie w petni odwzorowuje
zachowanie olejow ciezszych od wody. Wyglagda to tak, jakby model wyprowadzat ten olej na
powierzchnie wody i nastepnie go zatapiat.

Nie jest mozliwe prognozowanie emisji chronicznej zanieczyszczenia w ilosci ponizej 1 m3oleju w czasie
ograniczonym do 24 godz. Tak wiec prognozowanie rozlewu w ilosci kilku litréw na godzine jest
niemozliwe.
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Podsumowujgc, STW nie jest wtasciwym narzedziem badawczym umozliwiajgcym petng ocene ryzyka
emisji zanieczyszczenia olejem z wraku znajdujgcego sie pod powierzchnig wody. Z catg pewnoscig
moze by¢ wykorzystany jako narzedzie operacyjne w przypadku rzeczywistego incydentu. Pomimo
ograniczen modelu STW, jest to jedyna dostepna opcja.

5.1.2.2 Zastosowanie modelu LPT-IM2

Modelowane ryzyko wypadku przeksztatcono w funkcje zrédta znormalizowang o usredniong ilosé
wycieku dla dwéch typéw olejow na wypadek (wyrazong w g/h/km?) i zastosowano do silnika
modelujgcego LPT-IM2 stworzonego w Instytucie Morskim Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Wyniki
modelowania i wnioski zostaty wykorzystane do opisu konsekwencji scenariuszy rozlewéw w rozdziale
6.4 Ponowna ocena ryzyka emisji zanieczyszczen z wraku T/S Franken.

5.1.2.3 Reagowanie na zanieczyszczenie

Skuteczne i efektywne reagowanie na zanieczyszczenie moze by¢ jednym z wainych elementéw
neutralizacji zagrozenia. Reagowanie na zanieczyszczenie jest elementem kazdego planu zwalczania
zagrozen i zanieczyszczed. W Polsce obowigzuje Krajowy Plan Zwalczania Zagrozen i Srodowiska
Morskie (dalej: Krajowy Plan). Zgodnie z ustawag z dnia 16 marca 1995 r. o zapobieganiu
zanieczyszczeniu morza przez statki (t.j. Dz.U. 2024 poz. 1786) za przygotowanie i realizacje Krajowego
Planu odpowiedzialny jest Dyrektor Morskiej Stuzby Poszukiwania i Ratownictwa (Stuzba SAR).

Krajowy Plan zawiera procedury dziatania i wspdtpracy, w ramach ktérych zespoty wyszkolonego
personelu, wyposazone w odpowiedni sprzet bedg skutecznie przeciwdziata¢ zanieczyszczeniom
morza.

Jest logicznie uzasadnione, aby zagrozenia wynikajgce z PPW zostaty objete Krajowym Planem, ktéry
obejmuje:

e Zatgcznik M. Metody zwalczania zanieczyszczern olejowych;
e Zatacznik N. Zwalczanie zagrozen i zanieczyszczert powodowanych rozlewem olejow ciezkich.

Krajowy Plan nie obejmuje metod zwalczania zanieczyszczen olejami zatopionymi lub zanurzonymi.
W pewnym zakresie cze$¢ zagadnien zwigzanych z tymi olejami, traktowana jako zanieczyszczenia
chemiczne ujeta jest w Zatgczniku O — Zasady zwalczania zagrozen i zanieczyszczeri chemicznych.

Krajowy Plan jest dokumentem operacyjnym ukierunkowanym na reagowanie na nagte incydenty
zanieczyszczen zgodnie z zapisami Miedzynarodowej konwencji o gotowosci do zwalczania
zanieczyszczen morza olejami oraz wspoétpracy w tym zakresie (Dz.U. 2004 nr 36 poz. 323) . Nie
obejmuje on neutralizacji dtugotrwatych, historycznych Zzrédet zagrozen, takich jak zalegajgce wraki czy
materiaty niebezpieczne zalegajace na dnie.
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CzesC

6  WYNIKI BADAN — PODSUMOWANIE | REKOMENDOWANA STRATEGIA
POSTEPOWANIA

6.1 Stan techniczny wraku T/S Franken

Badania fotogrametryczne przeprowadzone w ramach projektu (Badania 2025-26) dostarczyty
wysokorozdzielczg, tréjwymiarowa dokumentacje geometrii wraku T/S Franken, umozliwiajacg
szczegdtowg ocene jego stanu konstrukcyjnego, stopnia degradacji materiatowej oraz relacji wraku
z otoczeniem. Uzyskany materiat stanowi obecnie najbardziej kompletne i wiarygodne Zrdédto
informacji o aktualnym stanie obiektu (Rysunek 19).

Analiza modeli fotogrametrycznych potwierdza, ze konstrukcja wraku T/S Franken znajduje sie
w zaawansowanym, lecz stabilnym stanie degradacji. Widoczne sg liczne, rozlegte uszkodzenia
poszycia, poktadu i elementéw wewnetrznych, bedgce zaréwno skutkiem bombardowania, jak
i dtugotrwatej degradacji konstrukcji. W wielu miejscach wystepuje deformacja elementdw poszycia,
zawalenie poktadu, odstoniecia wnetrza zbiornikéw, deformacje i utrate ciggtosci poszycia burtowego,
ktéore sg typowe dla dtugotrwatego oddziatywania proceséw korozyjnych i mechanicznych
w Srodowisku morskim. Jednoczesnie brak jest cech wskazujgcych na gwattowne lub postepujgce
w krétkim czasie niszczenie struktury nosne;j.

Waves Group copyright

Rysunek 19.  Model 3D wraku T/S Franken z zintegrowanym modelem zbiornikdw (Zrédto: Badania 2025-26)

Istotnym elementem stabilizujgcym wrak T/S Franken jest cze$ciowe zasypanie jego burty i dolnych
partii kadtuba osadami dennymi, co ogranicza ekspozycje konstrukcji na oddziatywanie pradéow
morskich. Sytuacja ta sprzyja zachowaniu rownowagi fizycznej wraku i zmniejsza ryzyko nagtych
przemieszczen lub rozpadniecia sie elementdéw konstrukcyjnych.
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Zaobserwowane procesy degradacyjne obejmujg przede wszystkim postepujacg korozje oraz

stopniowag utrate grubosci poszycia, co jest zgodne z wiekiem obiektu oraz warunkami jego zalegania.

Procesy te majg charakter dtugookresowy i przestrzennie zréznicowany. Ocena stanu zbiornikéw

paliwowych zostata przeprowadzona w oparciu o zestawienie dokumentacji technicznej z wynikami

fotogrametrii (Tabela 36). Znaczna czes$¢ zbiornikdow paliwowych jest bezposrednio naruszona przez

uszkodzenia kadtuba, zostata odstonieta wskutek zawalenia poktadu, lub znajduje sie w strefach, gdzie

integralnos¢ konstrukcji zostata jednoznacznie utracona.

Tabela 36. Ocena stanu zbiornikéw paliwa wraku T/S Franken (Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie

Badania 2025-26)

Grupa zbiornikow

Opis stanu

Zbiorniki oleju tadunkowego

(Cargo Oil Tanks)

Zbiorniki oleju tadunkowego nr 1 na lewej i prawej burcie oraz centralne sg
odstoniete od goéry z powodu utraty poszycia poktadu oraz poszycia burtowego po
obu stronach. Zbiorniki oleju tadunkowego nr 2 na lewej i prawej burcie oraz
centralne sg réwniez odstoniete. Poszycie burtowe zbiornika oleju tadunkowego nr 3
zostato powaznie uszkodzone na skutek duzego pekniecia. Integralnos¢ prawego
zbiornika oleju fadunkowego nr 3 zostata naruszona z powodu pekniecia poszycia.
Centralny zbiornik oleju fadunkowego nr 3 jest prawdopodobnie nienaruszony.

Pekniecie, ktére wptywa gtéwnie na zbiornik oleju tadunkowego nr 3 (lewa burta),
siega do dolnego naroznika zbiornika oleju tadunkowego nr 4 (lewa burta) i narusza
integralnos¢ strukturalng tego zbiornika. Prawy zbiornik oleju tadunkowego nr 4
wydaje sie nienaruszony, jednak ze wzgledu na zagtebienie poszycia burtowego w
dnie morskim, ocena wizualna stanu strukturalnego zbiornika jest ograniczona, a
jego integralnos¢ konstrukcyjna moze byé naruszona. Centralny zbiornik oleju
fadunkowego nr 4 wydaje sie nienaruszony.

Zbiorniki oleju tadunkowego nr 5 na lewej, centralne i na prawej burcie pozostaja
nienaruszone konstrukcyijnie.

Zbiorniki paliwa bunkrowego
(Diesel Bunker Tanks)

Zbiornik na prawej burcie (on_R) wykazuje pekniecie w poszyciu burty, a takze
utracit czes$é poszycia poktadu, co powoduje, ze struktura zbiornika jest naruszona i
pozostaje on odstoniety. Zbiorniki srodkowy (on-c) i lewoburtowy (on_L)
prawdopodobnie sg nienaruszone.

Rufowy zbiorniki paliwa bunkrowego i rezerwowy zbiornik oleju napedowego nie s
juz nienaruszone w wyniku zapadniecia sie poktadu i pekniecia poszycia lewej burty.

Zbiorniki oleju smarowego
(Lube Oil Tanks)

Zbiorniki na olej smarowy a, b, c i d znajdujace sie w czesci dziobowej wraku takze
zostaty naruszone. Sg one odstoniete z powodu catkowitego braku poszycia poktadu.

Rufowy zbiornik na olej smarowy jest prawdopodobnie nienaruszony.

Zbiorniki oleju silnikowego
(Motor Oil Tanks)

Zbiorniki oleju silnikowego na lewej i prawej burcie sg prawdopodobnie w stanie
nienaruszonym.

Zbiorniki oleju przektadniowego
(Gear Oil Tanks)

Zbiorniki oleju przektadniowego na lewej i prawej burcie sa prawdopodobnie w
stanie nienaruszonym.

Zbiorniki oleju zanieczyszczonego
(Dirty Oil Tank)

Zbiorniki oleju zanieczyszczonego na lewej i prawej burcie sg prawdopodobnie w
stanie nienaruszonym.

Zbiornik oleju opatowego
(Heating Oil Tank)

Zbiornik oleju opatowego jest prawdopodobnie nienaruszony.

Zbiornik oleju cylindrowego
(Cylinder Oil Tank)

Zbiornik oleju cylindrowego jest prawdopodobnie nienaruszony.

Dostep do zbiornikow wewnetrznych wraku T/S Franken jest obecnie znaczgco ograniczony ze wzgledu

na stan konstrukcji oraz obecnosé przeszkdd zewnetrznych. Na wraku stwierdzono wystepowanie sieci
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rybackich oraz innych elementéw antropogenicznych, ktére miejscowo zakrywajg fragmenty kadtuba

i utrudniajg bezposrednig obserwacje oraz manewrowanie zdalnie sterowanymi pojazdami (ROV).

Dodatkowym utrudnieniem sg deformacje i uszkodzenia konstrukcji kadtuba, ktére ograniczajg
mozliwosé identyfikacji i bezpiecznego dostepu do wybranych zbiornikdéw oraz ich elementéw
konstrukcyjnych, takich jak wtazy, odpowietrzniki czy rurociagi. W efekcie petna i jednoznaczna ocena
stanu szczelnosci wszystkich zbiornikbw wewnetrznych nie jest obecnie mozliwa na podstawie
obserwacji wizualnych i danych fotogrametrycznych.

Na podstawie poréwnania historycznych danych o ilosci paliwa, charakteru uszkodzen, oraz obserwacji
wizualnych, oceniono, ze ok. 67% paliwa fadunkowego (uszkodzone 10 z 15 zbiornikdéw) oraz ok. 40%
paliwa bunkrowego (uszkodzone 2 z 5 zbiornikdw) zostato utracone w trakcie zatoniecia lub w okresie
powojennym.

Jednoczesnie wyniki badan wskazujg, ze czes¢ zbiornikdw moze nadal zawiera¢ paliwo, zwtaszcza tam,
gdzie brak jest widocznych uszkodzen poszycia i gdzie zbiorniki sg cze$ciowo ostoniete przez osady lub
inne elementy konstrukcyjne (Tabela 37, Rysunek 20). Przy zatozeniu, ze pozostate zbiorniki nie zostaty
naruszone i nie doszto do utraty paliwa przez odpowietrzniki lub drobne, niewidoczne defekty
konstrukcyjne, maksymalna ilo$é ropy, jaka mogta pozosta¢ na wraku, oszacowana zostata na okoto
891 ton, zas maksymalna ilo$¢ paliwa bunkrowego na 180 ton.

Tabela 37. Ocena prawdopodobienstwa obecnosci oleju w zbiornikach wraku T/S Franken (Zrédfo: Badania
2025-26)
Grupa
. P o, Ocena Mozliwe Nie
zbiornikow
Zbiorniki oleju Zbiorniki nr 1 (lewa burta, centralny i prawa burta) nie zawierajg oleju, poniewaz zostaty
tadunkowego catkowicie uszkodzone.

Zbiorniki nr 2 (lewa burta, centralny i prawa burta) nie zawierajg oleju, poniewaz s3
odstoniete od gory na skutek utraty nadlegtego poszycia poktadu.

Zbiorniki nr 3 (lewa i prawa burta) prawdopodobnie nie zawierajg oleju, poniewaz ich
integralnosc¢ zostata naruszona wskutek uszkodzen poszycia burtowego po lewej burcie oraz
poktadu powyzej. .

Zbiornik nr 3 (centralny) jest prawdopodobnie nienaruszony i moze zawieraé olej.

Zbiornik nr 4 (lewa burta) prawdopodobnie nie zawiera oleju z powodu pekniecia w dolnej
lewej czesci poszycia burtowego.

Zbiornik nr 4 (centralny) jest prawdopodobnie nienaruszony, jednak ze wzgledu na brak
pokrywy luku nad przestrzenia tadunkowa, znajdujaca sie nad zbiornikiem oleju, nie mozna
okresli¢ stanu gornej czesci zbiornika. Mozliwe jest wiec, ze zbiornik nadal zawiera olej, cho¢
nie mozna tego potwierdzi¢ na podstawie danych z pomiardéw.

Zbiornik nr 4 (prawa burta) oleju tadunkowego moze nadal zawierac olej poniewaz wydaje sie
by¢ nienaruszony konstrukcyjnie. Jednak ze wzgledu na czesciowe osadzenie w dnie morskim
mogt on ulec uszkodzeniu, ktére mogtoby ograniczy¢ jego zdolno$é do utrzymania oleju.

Zbiornik nr 5 (centralny) moze nadal zawiera¢ olej i wydaje sie nienaruszony konstrukcyjnie.
Jednak ze wzgledu na czesciowe osadzenie w dnie morskim mégt on ulec uszkodzeniu, ktére
mogtoby ograniczyc¢ jego zdolnos¢ do utrzymania oleju.

Zbiorniki nr 5 (lewa i prawa burta) mogg nadal zawiera¢ olej, poniewaz wydajg sie by¢
nienaruszone konstrukcyjnie. Jednak ze wzgledu na czesciowe osadzenie w dnie morskim
mogty one ulec uszkodzeniu, ktére mogtoby ograniczyc¢ ich zdolnos$¢ do utrzymania oleju.

Zbiornik na prawej burcie (on_p) zostat naruszony i prawdopodobnie nie zawiera juz oleju.
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Grupa - .
. P o, Ocena Mozliwe Nie
zbiornikéw
Zbiorniki oleju Zbiorniki na lewej burcie (on_l) i centralne (on_c) prawdopodobnie s nienaruszone i mogg
napedowego zawierac olej.
Rufowy zbiornik (on_r) zostat naruszony i prawdopodobnie nie zawiera juz oleju.
Zbiornik rezerwowy (on_rw) na prawej burcie zostat uszkodzony i prawdopodobnie nie
zawiera juz oleju.
Zbiorniki na olej Zbiorniki na olej smarowy A, B, Ci D zostaty naruszone i prawdopodobnie nie zawierajg juz
smarowy oleju.
Rufowy zbiornik oleju smarowego (os_r) wydaje sie nienaruszony i prawdopodobnie zawiera
olej.
Zbiorniki oleju Zbiorniki na lewej i prawej burcie (os) wydajg sie by¢ nienaruszone i prawdopodobne
silnikowego zawierajq olej.
Zbiorniki oleju Zbiorniki na lewej i prawej burcie (op) wydaja sie by¢ nienaruszone i prawdopodobne
przektadniowego zawierajq olej.
Zbiorniki oleju Zbiorniki na lewej i prawej burcie (0z) wydajg sie by¢ nienaruszone i prawdopodobne
zanieczyszczonego zawierajg olej.
Zbiornik oleju Zbiornik (0o) wydaje sie nienaruszony i prawdopodobnie zawiera ole;j.
opatowego
Zbiornik oleju Zbiornik (oc) wydaje sie nienaruszony i prawdopodobnie zawiera olej.
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Rysunek 20. Ocena prawdopodobieristwa obecnosci oleju w zbiornikach wraku T/S Franken; oznaczenia -

czerwony: tak; pomarariczowy: mozliwe; zielony: nie, opis zbiornikéw zgodny z tabelg (Tabela 37)
(zrédto: Badania 2025-26)

Analiza fotogrametryczna nie wykazata oznak aktywnych rozszczelnien zbiornikéw paliwowych ani

innych elementéw konstrukcyjnych, ktére mogtyby wskazywac na biezgce uwalnianie zanieczyszczen

do Srodowiska morskiego. Nie zaobserwowano aktywnego wycieku paliwa ani obecnosci oleju wokot

wraku. Nie zidentyfikowano rowniez deformacji sugerujgcych bezposrednie ryzyko nagtego uwolnienia

paliwa w krotkiej perspektywie czasowe;j.
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6.2 Stan rejonu wokot wraku T/S Franken

Przeprowadzone badania (Badania 2025-26) pozwolity na ocene stanu chemicznego osadéw dennych
oraz wod przydennych w rejonie zalegajagcego wraku T/S Franken. Uzyskane wyniki dostarczajg
informacji o stopniu oddziatywania wraku na srodowisko, w szczegdlnosci w kontekscie potencjalnego
uwalniania zanieczyszczen do osaddw i wod przydennych.

W rejonie wraku T/S Franken badano obecnos$¢ metali ciezkich szczegdlnie szkodliwych dla sSrodowiska

morskiego: Pb, Cu, Zn, Cd i Hg. Poréwnanie z obowigzujacymi standardami jakosci wéd wskazanymi
przez rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerwca 2021 r. w sprawie klasyfikacji stanu
ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu
jednolitych czesci wdéd powierzchniowych, a takze Srodowiskowych norm jakosci dla substancji
priorytetowych (Dz.U. 2021 poz. 1475) wykazato, ze srednie stezenia wszystkich badanych metali nie
przekraczajg dopuszczalnych wartosci, w tym maksymalnych dopuszczalnych stezen (MAC-EQS).
Wyniki stezen metali ciezkich wskazujg, ze wrak T/S Franken nie powoduje istotnego lokalnego
wzbogacenia metali ciezkich w wodach przydennych, a jego wptyw na $Srodowisko wodne jest
umiarkowany i miesci sie w granicach naturalnej zmiennosci tta Srodowiskowego.

W badaniach rejonu wraku T/S Franken dla 14 z 31 prébek wody przydennej stezenia indeksu oleju
mineralnego byty ponizej granicy oznaczalnosci metody, obejmujgc zaréwno stacje w bezposrednim
sgsiedztwie wraku, w tym przy czesci dziobowej, jak i stacje referencyjng. W pozostatych 17 prébkach
stezenia wykazywaly niewielkie wartosci tego parametru. Zadna z prébek nie przekroczyta
dopuszczalnej granicy dla indeksu oleju mineralnego okreslonej w rozporzgdzeniu Ministra
Infrastruktury, co wskazuje na brak istotnego zanieczyszczenia wod badanego obszaru weglowodorami
ropopochodnymi.

W badaniach rejonu wraku T/S Franken oznaczono stezenia zwigzkéw z grupy WWA (suma 16

analitow) w wodzie przydennej. Poréwnanie otrzymanych wynikéw z normami jakosci wéd wskazuje,
ze maksymalne dopuszczalne stezenia dla wiekszosci analizowanych WWA nie zostaty przekroczone.
Stezenie benzo(g,h,i)perylenu przekroczyto wartos¢ graniczng w 12 prébkach. Choé przekroczenia
mieszczg sie w niepewnosci pomiarowej metody, mogg wskazywaé na lokalny wptyw wraku lub na
depozycje tych zanieczyszczen z czgstek organicznych kumulujgcych sie przy zachodniej czesci wraku.

Powierzchniowe osady denne charakteryzowaty sie srednig zawartoscia materii organicznej (LOI).
Wyniki te mogg wskazywac na akumulacje drobnych czgstek niesionych pragdem wokét krawedzi niecki,
a co za tym idzie kumulowanie trwatych zanieczyszczen organicznych, takich jak WWA, weglowodory
ropopochodne czy PCB, choé czes¢ z nich moze mie¢ inne pochodzenie i nie by¢ zwigzana z wptywem
wraku.

Analiza stezen sumy 16 WWA w osadach dennych i rdzeniach pobranych w rejonie wraku T/S Franken

wykazata wartosci zgodne z danymi literaturowymi dla omawianego rejonu, przy czym najwyzsze
stezenie odnotowano bezposrednio przy dziobowe] czesci wraku; natomiast w pozostatych prébkach
stezenia byly nizsze niz 4,0 mgkgl. Podobng tendencje przestrzenng zaobserwowano dla
benzo(a)pirenu, ktéry osiggat najwyisze stezenia na tej samej stacji, co wskazuje na lokalne
podwyzszone zanieczyszczenie osadow dennych w bezposrednim sasiedztwie wraku T/S Franken.

Analiza wskaznikéw diagnostycznych WWA, wskazuje, ze w badanych osadach powierzchniowych

i rdzeniowych dominujg zrddta pirogeniczne zwigzane ze spalaniem materiatu organicznego, przy
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jednoczesnym lokalnym udziale zrédet petrogenicznych w poblizu wraku T/S Franken, przy czym
stezenia WWA s3 ogdlnie niewysokie i mieszczg sie w granicach dopuszczalnych norm.

Analiza stezen weglowodoréw ropopochodnych w powierzchniowej warstwie osadéw dennych
zrejonu wraku T/S Franken wykazata, ze podwyzszone wartosci LOI pokrywajg sie z wyzszymi
stezeniami tych zanieczyszczen, co wskazuje na akumulacje zwigzkdw organicznych. Oznaczone
wartosci stezen tego parametru wskazujg na umiarkowany poziom zanieczyszczenia.

Stezenia sumy 7 PCB w osadach z rejonu wraku T/S Franken byty w wiekszosci ponizej granicy

oznaczalnosci, a maksymalna wartosc¢ stwierdzona na jednej stacji, w warstwie 0,00—-1,00 m pozostaje
znacznie ponizej normatywnej granicy 0,3 mg-kg! s.m., co wskazuje na bardzo niskie zanieczyszczenie
tg grupg zwiazkow.

W badanym rejonie stwierdzono lokalne punkty o wyraZznie podwyzszonych stezeniach metali

w osadach rdzeniowych, przy czym najwyzsze wartosci odnotowano w jednej prébce w warstwie, co
znaczgco przekracza typowe zakresy dla osadéw regionu. Wzbogacenie Zn, Pb i Cu wskazuje na lokalny
charakter wptywu antropogenicznego, w tym korozje elementéw metalowych i powtok ochronnych

wraku, natomiast podwyzszone Cr i Ni majg charakter umiarkowany i s3 w duzej mierze zwigzane
z naturalnym sktadem mineralogicznym osaddéw, udziatem drobnej frakcji oraz historycznym
oddziatywaniem konstrukcji stalowych wraku, a nie Swiezym zanieczyszczeniem. Rozktad przestrzenny
metali wskazuje na lokalny charakter wzbogacenia, zwigzany z warunkami sedymentacyjnymi
i morfologia dna, ktdére nie wptywajg istotnie na wartosci sSrednie catego badanego obszaru.

Poréwnanie stezenia labilnej formy metali z wartosciami granicznymi okreslonymi w rozporzadzeniu

Ministra Srodowiska z dnia 11 maja 2015 r. w sprawie odzysku odpadéw poza instalacjami
i urzgdzeniami (Dz.U. 2015 poz. 796) wykazato, ze stezenia Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Cr, As i Hg nie przekraczaja
dopuszczalnych pozioméw, co pozwala uzna¢ osady za niezanieczyszczone pod wzgledem metali
ciezkich.

W zakresie zanieczyszczen organicznych fenole w analizowanych prébkach rdzeniowych wystepowaty
ponizej granicy oznaczalnosci i nie osiggaty stezen toksycznych dla organizmoéw wodnych.

Najwyzsze stezenia metali ciezkich, w tym: cynku, otowiu, miedzi, kadmu oraz rteci, odnotowano
w prébce rdzeniowej, na stacji zlokalizowanej w bezposrednim sgsiedztwie miejsca przetamania
wraku. Obszar ten znajduje sie na naptywie prgdéw morskich oraz nad lokalng nieckg dennego
mikroreliefu, co sprzyja akumulacji drobniejszej frakcji osadéw oraz substancji transportowanych w
zawiesinie.

Na podstawie dostepnych danych literaturowych oraz wynikéw przeprowadzonych badan mozna
przyja¢, ze lokalne, punktowe podwyzszenia stezen wybranych zanieczyszczen w bezposrednim
sgsiedztwie wraku T/S Franken mogg by¢ zwigzane z obecnoscig i stanem jego zachowania.
Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze obserwowane wartosci stezen metali ciezkich w wodach i osadach
dennych pozostajg poréwnywalne z danymi literaturowymi dla Zatoki Gdanskiej, co wskazuje na brak
jednoznacznych przestanek swiadczacych o istotnym, trwatym oddziatywaniu wraku na srodowisko
morskie w skali catego badanego obszaru w czasie przeprowadzania badan.

Podczas pobierania prébek do badan chemicznych nie natrafiono na prébki wskazujgce na aktualnie
trwajacy rozlew paliwa wokdt wraku. Badania chemiczne pobranych préobek rédwniez tego nie
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potwierdzity. Jednak, uzyskane podwyzszone wartosci stezen weglowodordéw ropopochodnych i WWA
nie pozwalajg wykluczy¢é wptywu wraku T/S Franken na otaczajgce Srodowisko abiotyczne i biotyczne.
Poniewaz wycieki z wraku sg raczej powolne i rozciggniete w czasie i prowadza do chronicznego
narazenia organizméw morskich. Na podstawie monitoringowych badain chemicznych trudno
oszacowac emisje zanieczyszczen.

W  badaniach _ekotoksykologicznych  najwyzszg toksyczno$¢ stwierdzono w  prdbkach

powierzchniowych rdzeni pobranych na stacjach zlokalizowanych w bezposrednim sgsiedztwie miejsca
przetamania wraku. Zbieznos¢ podwyzszonych stezern metali oraz wynikdow testow toksycznosci
wskazuje na lokalne oddziatywanie wraku, ktérego intensywno$¢ jest wzmacniana przez warunki
hydrodynamiczne i morfologie dna.

Takie uwarunkowania sprzyjajg koncentracji zanieczyszczen o charakterze punktowym, potencjalnie
pochodzacych z materiatdéw konstrukcyjnych wraku, powtok ochronnych lub historycznych wyciekdw,
przy jednoczesnym ograniczonym rozprzestrzenianiu sie zanieczyszczen poza bezposrednie otoczenie
obiektu.

Wyniki uzyskane podczas badan ekotoksykologicznych préobek rdzeniowych wspétgrajg z wynikami
badan chemicznych tych samych prébek. Potwierdza sie zwiekszone stezenie trwatych zanieczyszczen
organicznych (tj. weglowodordéw ropopochodnych i WWA) w tych samych prébkach, ktére wykazaty
wptyw toksycznosci subchronicznej dla organizmu bytujgcego w osadach dennych w prébkach
rdzeniowych. Niemniej jednak obliczone wskazniki identyfikacji Zrédet pochodzenia zwigzkéw z grupy
WWA, czy stosunek Nikiel/Vanad nie wskazujg na pochodzenie tych zanieczyszczern bezposrednio
z potencjalnie rozlanego z wraku paliwa.

Badania geofizyczne przeprowadzone w rejonie zalegania wraku T/S Franken potwierdzity, ze

otoczenie wraku ma charakter ztozony i obejmuje liczne obiekty oraz anomalie wymagajace
interpretacji w kontekscie bezpieczenstwa dalszych dziatan. W szesciu wytypowanych rejonach
wykonano pomiary batymetryczne, sonarowe, sejsmoakustyczne i magnetometryczne, na podstawie
ktorych rozpoznano zaréwno obiekty zalegajace na dnie, jak i anomalie wystepujgce w osadach. Na
podstawie analizy danych MBES i SSS wytypowano tgcznie 200 obiektéw znajdujacych sie na dnie,
wtym 48 prawdopodobnych UXO, 1 potencjalny zrzut, 137 szczatkdw oraz 12 obiektéw
niezidentyfikowanych. Dodatkowo wskazano 89 zagrzebanych anomalii oraz 420 anomalii
magnetycznych, z ktérych czesc skorelowano z obiektami zalegajgcymi na dnie i anomaliami w dnie.

Inspekcja wizyjna ROV, wykonana dla 17 wytypowanych obiektéw wokét wraku T/S Franken, pozwolita

na ich czesciowag weryfikacje. Zidentyfikowano 6 szczatkéw, 3 sieci rybackie, 1 drewniang kiode,
3 fragmenty drzew, 1 potencjalny zrzut oraz 2 skupiska pUXO. Wyniki te wskazujg, ze rejon wokét
wraku wymaga dalszego, ukierunkowanego rozpoznania w zakresie obiektéw mogacych stanowic
amunicje konwencjonalng lub inne materiaty niebezpieczne. Jednoczesénie badania te stanowig istotny
element oceny warunkéw bezpieczeristwa dla ewentualnych przysztych prac ingerujgcych w strukture
wraku.

Na podstawie analizy zebranych danych nie rozpoznano $ladéw rozlewow paliwowych w sgsiedztwie
obu czesci wraku ani na zadnym z analizowanych szczegétowo obszaréw, w tym rdéwniez
w lokalizacjach objetych inspekcjag ROV. Wynik ten wzmacnia ocene, zgodnie z ktérg w czasie
prowadzonych badan nie stwierdzono przestanek aktywnej emisji paliwa do otoczenia. Nie wyklucza
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to jednak mozliwosci wystepowania lokalnych nagromadzen zanieczyszczen w niewielkich

zagtebieniach dna, potozonych w bezposrednim sgsiedztwie obu czesci wraku.

6.3  Amunicja konwencjonalna

W materiale badawczym uzyskanym podczas ekspedycji Fundacji MARE w 2018 roku potwierdzono
obecnosé¢ pociskow w barbetach wszystkich trzech dziat kalibru 150 mm (Rysunek 21). Ze wzgledu na
wystepowanie sieci i innych przedmiotow uniemozliwiajgcych bezposrednig obserwacje, elementy te
nie zostaty potwierdzone w trakcie badan fotogrametrycznych w 2025 roku. Nalezy jednak przyjg¢, ze
znajdujg sie ciggle w barbetach. Zidentyfikowane pociski pozbawione sg tadunkéw miotajacych,
prawdopodobnie réwniez pozbawione s3g zapalnikdw.

Rysunek 21.  Amunicja kalibru 150 mm w barbecie armaty na poktadzie T/S Franken (Zrédto: Hac i Sarna 2021)

Wyniki Badan 2025-26 wskazujg na obecno$é¢ wokot wraku obiektéw mogacych stanowié amunicje
konwencjonalng (skrzyn i skrzynek amunicyjnych o nie w petni rozpoznanej zawartosci) lub inne
materiaty wybuchowe i niebezpieczne zwigzane z wrakiem T/S Franken. Zaréwno amunicja poktadowa,
jak i obiekty rozpoznane w trakcie inspekcji ROV, wymagajg dalszego rozpoznania. (Rysunek 22,
Rysunek 23).

Na obecnym etapie nie jest mozliwe jednoznaczne okresSlenie stopnia zagrozenia wszystkich
zidentyfikowanych obiektéw ani przyjecie jednolitego sposobu postepowania. Kazdy przypadek
powinien by¢ oceniany indywidualnie, z uwzglednieniem rodzaju obiektu, jego stanu technicznego,
mozliwej obecnosci elementéw inicjujagcych oraz wptywu na bezpieczenstwo potencjalnie
planowanych prac.

Z tego wzgledu obecnosé amunicji nalezy traktowac jako istotne uwarunkowanie dalszych dziatan przy
wraku oraz warunek wejsciowy do wszelkich prac ingerujacych w jego strukture.
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Rysunek 22.  Skrzynia na amunicje duzego kalibru (prawdopodobnie 100 lub 127 mm) w rejonie wraku T/S
Franken (zrédfo: Badania 2025-26)

Rysunek 23.  Skrzynka z nabojami nierozpoznanego kalibru (prawdopodobnie powyzej 75 mm, naboje
nieuzbrojone w rejonie wraku T/S Franken (Zrédto: Badania 2025-26)
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Podsumowanie wynikéw badar wykorzystanych w ocenie stanu wraku T/S Franken i jego otoczenia (Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Badania
2025-26)

Zakres / metoda
badawcza

Ustalenia

Znaczenie dla oceny

Czy wymagane s3g
dodatkowe badania

Analiza historyczna i
archiwalna

Opisano funkcje jednostki, przebieg zatoniecia oraz historycznie
prawdopodobny zakres przewozonych paliw i amunicji.

Podstawa historycznych ocen E-DBA

BADANIA 2025

Badania geofizyczne
rejonu wraku oraz
inspekcja ROV
wytypowanych
obiektéw

Potwierdzono potozenie wraku, jego rozdzielenie na czesci oraz ogdélng
geometrie obiektu i otoczenia. Rozpoznano ztozony charakter dna i
otoczenia wraku; wytypowano 200 obiektdw na dnie, 89 anomalii
pogrzebanych i 420 anomalii magnetycznych; potwierdzono obecnos¢
dwdch skupisk pUXO.

Badania umozliwiajg ocene potozenia wraku i
zmian morfologii dna.

Wyniki wskazuja, ze zagrozenie w rejonie wraku
nie ogranicza sie do samej konstrukcji wraku,
lecz moze obejmowac tez otoczenie i obiekty
zalegajace na dnie oraz w osadach.

Rozpoznanie amunicji
konwencjonalnej

Potwierdzono przestanki obecnos$ci amunicji, ale obecny stan

rozpoznania nie pozwala na petng ocene zagrozenia wszystkich obiektow.

Obecnos¢ amunicji stanowi istotne
uwarunkowanie oceny i warunek wejsciowy do
wszelkich prac ingerujgcych w strukture wraku.

Tak — wymagane jest dalsze
rozpoznanie ukierunkowane z
wykorzystaniem ROV przed
podjeciem decyzji o
ewentualnych dziataniach
ingerujgcych.

Inspekcja ROV pod
katem sladéw rozlewdw
paliwowych

Nie rozpoznano $ladéw rozlewdéw paliwowych w analizowanych
obszarach ani w lokalizacjach objetych inspekcjg ROV.

Brak rozpoznanych $ladéw rozlewéw wzmacnia
ocene, ze w czasie badan nie wystepowata
aktywna emisja paliwa do otoczenia.

Badania
fotogrametryczne

Rozpoznano aktualny stan techniczny wraku, zakres uszkodzen
konstrukcji, dostepnosé wybranych czesci wraku oraz przestanki
obecnosci amunicji. Nie stwierdzono aktywnych wyciekdw w czasie
obserwacji. Wskazano zbiorniki potencjalnie zawierajgce paliwo oraz
zréznicowano prawdopodobienstwo jego obecnosci.

Kluczowe zrédto wiedzy o obecnym stanie wraku
i podstawa oceny biezgcego ryzyka.

Pozwala zawezi¢ zakres dalszej oceny i wskazac
zbiorniki o najwiekszym znaczeniu dla
potencjalnego zagrozenia.

Tak — dla potwierdzenia
obecnosci i ilosci paliwa
konieczne s3 dalsze badania
ukierunkowane, w tym
instrumentalne lub inwazyjne.

Badania srodowiskowe
—woda, osady, biota

Nie wykazano istotnego biezgcego zagrozenia srodowiskowego; nie
stwierdzono jednoznacznych przestanek aktywnej emisji paliwa do
Srodowiska.

Potwierdzajg niski poziom biezgcego
oddziatywania wraku na srodowisko.

Analizy weglowodoréw
/ zanieczyszczen

Wskazujg na ograniczony poziom aktualnego zanieczyszczenia i brak
przestanek do uznania, ze trwa obecnie istotna emisja z wraku.

Wzmacniajg oceneg, ze biezgce zagrozenie
srodowiskowe jest niskie.
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Ponowna ocena ryzyka Potwierdzono niski poziom biezacego ryzyka srodowiskowego przy Uzasadnia przyjecie strategii opartej na
emisji zanieczyszczen utrzymujacej sie niepewnosci w perspektywie wieloletniej. monitoringu, zarzgdzaniu ryzykiem i
warunkowym podejsciu do dalszych dziatan.
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6.4 Ponowna ocena ryzyka emisji zanieczyszczen z wraku T/S Franken

Jak wskazano w Rozdziale 5, wczesniejsze analizy, w tym ocena E-DBA, kwalifikowaty wrak T/S Franken
jako obiekt potencjalnie niebezpieczny i uzasadniaty potrzebe dalszego rozpoznania. Wyniki Badan
2025-26 dostarczyty nowych informacji o aktualnym stanie technicznym wraku, w szczegdlnosci
o stopniu degradacji konstrukcji, zakresie uszkodzen kadtuba oraz stanie zbiornikéw mogacych nadal
zawierac paliwo lub inne substancje ropopochodne. Jednoczesnie badania te nie wykazaty aktywnych
wyciekdw w czasie prowadzenia obserwacji. Na tej podstawie przeprowadzono ponowng ocene ryzyka
emisji zanieczyszczenn z wraku, obejmujgca scenariusze emisji oraz ich znaczenie dla dalszego
postepowania administracji morskie;j.

Wyniki badan zrealizowanych w ramach projektu (Badania 2025-26), w tym kompleksowej analizy
fotogrametrycznej oraz zestawu badan srodowiskowych, nie wskazujg na istnienie istotnego biezgcego
ryzyka zanieczyszczenia srodowiska paliwem zalegajgcym we wraku T/S Franken (Tabela 39) czy
zanieczyszczeniami uwalnianymi z osadéw. Badania 2025-26 wskazujg, ze we wraku moze pozostawac
maksymalnie ok. 891 t paliwa/oleju tadunkowego oraz ok. 180 t paliwa bunkrowego. Nie stwierdzono
aktywnego wycieku paliwa ani obecnosci oleju w otoczeniu wraku. Oznacza to, ze aktualne ryzyko
biezgcej emisji nalezy oceniac jako niskie, natomiast ryzyko przysztej emisji pozostaje zwigzane z dalszg
degradacjg konstrukcji, stanem poszczegdlnych zbiornikdw i mozliwoscig ich rozszczelnienia.

Tabela 39. Ocena ryzyka zanieczyszczenia srodowiska paliwem ze zbiornikéw wraku T/S Franken (Zrédfo:
Badania 2025-26)
Lokalizacja Ryzyko zanieczyszczenia
zbiornikéw
Zbiorniki centralne Zbiorniki centralne sg catkowicie ograniczone wewnetrznym poszyciem konstrukcyjnym ze

wszystkich stron, przy czym poszycie kadtuba stanowi ich dolng granice, a w wiekszosci
przypadkéw poktad stanowi ich gérng granice. Taka konfiguracja oznacza, ze $ciany zbiornikow
nie sg bezposrednio narazone na dziatanie zewnetrznych czynnikéw srodowiskowych. Dolne
Sciany wszystkich zbiornikdw sg osadzone w dnie morskim i jesli pozostaje w nich olej, jest mato
prawdopodobne, aby zostat on uwolniony w obecnych warunkach. W zwigzku z tym ogdlne
ryzyko zanieczyszczenia olejowego uznaje sie za niskie.

Zbiorniki, ktére mogty ulec uszkodzeniu wewnetrznemu, w tym przesunieciu poszycia i
potencjalnej deformacji grodzi, mogty umozliwi¢ przedostanie sie oleju do innych
wewnetrznych przedziatéw wraku. Jednakze, poniewaz wrak przechyla sie na prawa burte, a
wiekszosc tej burty jest osadzona w dnie morskim, zbiorniki te s3 w duzej mierze ograniczone i
podtrzymywane przez otaczajgce osady. To osadzenie ograniczy ruch i narazenie na czynniki
zewnetrzne, zmniejszajgc prawdopodobienstwo dalszej degradacji konstrukcji i wystgpienia
dodatkowych wyciekdéw. W rezultacie, chociaz mogto dojs¢ do wewnetrznego przemieszczenia
oleju, ogdlne ryzyko zewnetrznego zanieczyszczenia srodowiska pozostaje niskie.

Zbiorniki na prawej Wszystkie te zbiorniki s3 otoczone poszyciem burtowym, ktdre z czasem moze ulega¢ degradacji
burcie strukturalnej i korozji, co potencjalnie zwieksza ryzyko wycieku oleju. Jednakze, poniewaz
zdecydowana wiekszos$¢ prawej burty jest osadzona w dnie morskim, prawdopodobienstwo
dalszych uszkodzen strukturalnych, a tym samym wycieku oleju, jest mniejsze.

W zbiornikach, gdzie gérne czesci poszycia kadtuba nie sg osadzone w dnie morskim, istnieje
niewielkie ryzyko wycieku oleju przez otwory wentylacyjne, co mogto juz nastgpic z biegiem
czasu. Po lewej (wyzszej) stronie tych zbiornikéw moga znajdowac sie skupiska niewielkich ilosci
oleju.

W przypadku zbiornika oleju silnikowego, zbiornika oleju przektadniowego i zbiornika oleju
zanieczyszczonego ryzyko zanieczyszczenia olejowego uwaza sie za bardzo niskie. Zbiorniki te sg
zlokalizowane w rejonie kila i sg catkowicie osadzone w dnie morskim, co skutecznie zapobiega
wyciekowi znacznej ilosci ich zawartosci.
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Lokalizacja Ryzyko zanieczyszczenia
zbiornikéw

Zbiorniki na lewej Jedna z granic zbiornikdw na lewej burcie jest poszycie kadtuba, co moze zwieksza¢ potencjalne
burcie ryzyko wycieku oleju z czasem z powodu degradacji konstrukgcji i korozji. Jednak, podobnie jak w
przypadku prawej burty, zbiorniki na lewej burcie sg czesciowo osadzone w dnie morskim,

a poszycie dolnej czesci jest catkowicie zakopane. To zagtebienie w osadach skutecznie
zapobiega dalszym uszkodzeniom konstrukcji w miare uptywu czasu, a tym samym zmniejsza
prawdopodobienstwo wycieku oleju poprzez potencjalne miejsca uszkodzenia dna kadtuba.

W przypadku zbiornika oleju silnikowego, zbiornika oleju przektadniowego i zbiornika oleju
zanieczyszczonego ryzyko zanieczyszczenia olejem uwaza sie za bardzo niskie. Zbiorniki te
znajduja sie przy kilu i s catkowicie osadzone w dnie morskim, co skutecznie zapobiega
wyciekowi znacznej ilosci ich zawartosci.

Rufowy zbiornik Zbiorniki te znajduja sie w obrebie sitowni, ktéra wydaje sie by¢ w duzej mierze zachowana w
oleju smarowego, stanie nienaruszonym. Umieszczone sg one w poblizu poszycia dna, a poniewaz dno kadtuba
zbiornik oleju jest catkowicie osadzone w dnie morskim, ryzyko dalszych uszkodzen konstrukcyjnych, a tym

opatowego i zbiornik | samym wycieku paliwa z tych zbiornikéw uwaza sie za niskie.
oleju cylindrowego

Ponowng analize ryzyka przeprowadzono z wykorzystaniem metody E-DBA, analizy drzewa zdarzen
oraz modelowania STW (opisane w rozdziale Modelowanie emisji zanieczyszczenia) i LPT-IM2. Metody
te wykorzystano tgcznie, aby ocenié z jednej strony prawdopodobienstwo emisji, a z drugiej — mozliwe
skutki srodowiskowe w przypadku jej wystgpienia. Model LPT-IM2 jest narzedziem autorskim
zaproponowanym przez Instytut Morski UMG, umozliwiajgcym analize probabilistyczng ekspozycji
substancji olejowych na skutek emisji zanieczyszczenia z dowolnego Zrddta na obszarze Morza
Battyckiego. Umozliwia m.in. wyznaczenie obszaréw o najwyzszym  statystycznym
prawdopodobienstwie wystgpienia skazenia, co jest kluczowe dla priorytetyzacji dziatan ratowniczych
i rekultywacyjnych.

Aktualizacja oceny E-DBA potwierdzita, ze wrak T/S Franken nalezy nadal traktowaé jako obiekt
potencjalnie niebezpieczny. Wynik ten wynika przede wszystkim z wieku wraku, przebiegu zatoniecia,
naruszonej konstrukcji oraz mozliwosci zalegania paliwa w czesci zbiornikdw. Jednoczesnie nie oznacza
to, ze obecnie dochodzi do aktywnego wycieku lub ze wrak znajduje sie w stanie bezposredniej awarii.

Na potrzeby ponownej analizy ryzyka rozlewéw przyjeto kilka scenariuszy emisji (Tabela 40). Za
najbardziej prawdopodobny w stanie obecnym uznano scenariusz bazowy, tj. brak wycieku.
Uwzgledniono jednak réwniez mozliwos¢ wystgpienia wyciekdw chronicznych oraz wycieku nagtego,
ktére mogg by¢ wywotane czynnikami wewnetrznymi (jak korozja zbiornikdw czy zatamanie struktury
kadtuba) lub w mniejszym stopniu zewnetrznymi (uszkodzenie mechaniczne przez sieci/kotwice, ruch
osaddw, zmiana warunkdw czy celowa ingerencja). W perspektywie 10 lat prawdopodobienstwo
wystgpienia wycieku oszacowano na okoto 30%. Scenariusz o najwiekszej skali uwolnienia uznano za
praktycznie niemozliwy. Przedstawione scenariusze wycieku paliwa z wraku T/S Franken majg
charakter scenariuszy planistycznych, przyjetych na potrzeby ponownej oceny ryzyka, interpretacji
wynikéw modelowania oraz okre$lenia wymagan w zakresie monitoringu i gotowosci reagowania. Nie
stanowig one prognozy wystgpienia konkretnego zdarzenia ani precyzyjnego oszacowania masy
paliwa, ktéra zostanie uwolniona ze zbiornikow.
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Tabela 40.

bazie NOAA, IUCN, Springer Handbook 2024)

Scenariusze wycieku paliwa ze zbiornikéw wraku T/S Franken (Zrédto: opracowanie wtasne na

. . . > . . Poziom
Kategoria scenariusza | Opis, wielkos¢ wycieku | Mechanizm Horyzont czasowy ryzyka?®
Zach int Inos¢ Stabilny st ku, brak .
Bazowy (brak wycieku) a,c 0\.Na,na integra nf)sc av! nys an vlvra U, bra Biezacy Brak
zbiornikéw, brak wycieku zdarzen inicjujgcych
. . Powolne, niemal ciggte . .
Maty wyciek chroniczny - T Postepujaca korozja .
. . uwalnianie niewielkich L, Dtugoterminowy
najbardziej L . kadtuba i zbiornikdw, .
ilosci oleju/paliwa (rzad . . (dekady) — procesjuz | . .
prawdopodobny rozlew ] L mikropekniecia, o Niski
wielkosci: kilogramy— . bl . | potencjalnie
(Most Probable dziesiatki ke na dob nieszczelnos$ci na spawach i sachodzac
Discharge, MPD) atke & armaturze oy
skumulowane przez lata)
o Czesciowe uszkodzenie .
Uwolnienie ok. 10 % ) L, Dtugoterminowy
e e pojedynczych zbiornikow,
catkowitej objetosci oaraniczone pekniecie (mato
Duzy wyciek chroniczny | paliwa/tadunku g peKnic , prawdopodobny w Wysoki
o . strukturalne, postepujgca o
znajdujgcego sie we wraku Korozia prowadzaca do perspektywie kilku—
— 70 ton/dobe ) p a kilkunastu lat)
perforacji
Kaskadowa awaria
strukturalna: implozja Praktycznie
] Jednoczesne, nagte . . .
Katastroficzny rozlew o ., . |kadtuba, zdarzenie niemozliwy w catym
uwolnienie znacznej czesci o . . Bardzo
(Worst-Case Discharge, . . sejsmiczne, osuwisko horyzoncie ]
paliwa pozostajgcego we ] . . wysoki
WCD) wraku podmorskie lub inne pozostawania wraku
zdarzenie zewnetrzne o na dnie
duzej energii

W celu wsparcia ponownej oceny ryzyka, scenariusze emisji paliwa zestawiono z wynikami
modelowania rozprzestrzeniania zanieczyszczen. Modelowanie nie stanowi samodzielnej oceny
skutkéw srodowiskowych ani spoteczno-gospodarczych, poniewaz nie pozwala na bezposrednie
przetozenie wartosci ekspozycji lub depozycji na wielkos¢ strat w populacjach gatunkoéw, siedliskach
czy sektorach uzytkowania morza. Ich funkcjg jest wskazanie potencjalnych kierunkédw transportu
obszaréw narazenia oraz

zanieczyszczenia, receptoréow przestrzennych, ktére powinny byé

uwzglednione w monitoringu i gotowosci reagowania.

Wyniki modelowania LPT-IM2 wspierajg interpretacje scenariuszy zaktadajgcych ciggtg emisje paliwa,
w szczegdlnosci scenariuszy matego i duzego wycieku chronicznego, poniewaz obejmujg trzy warianty
wielko$ci emisji: 12 kg/d, 500 kg/d oraz 70 000 kg/d. Modelowanie wykonano dla trzech typdéw
substancji ropopochodnych: oleju ciezkiego (Heavy), paliwa lekkiego (Light) oraz oleju o parametrach
posrednich (Middle). Analizy przeprowadzono dla lat 2024, 2025 oraz | kwartatu 2026, w ujeciu
catorocznym, miesiecznym, kwartalnym oraz fenologicznym, w celu uchwycenia zréznicowania
sezonowego modelowanych rozlewodw.

Poréwnanie rezultatéow dla wariantéw 12 kg/d, 500 kg/d i 70 000 kg/d dla paliwa ciezkiego, ktdre
stanowi gtéwng kategorie potencjalnego zanieczyszczenia zwigzanego z wrakiem, wskazuje, ze

28 rozumiany jako wypadkowa prawdopodobieristwa uwolnienia oraz potencjalnych konsekwencji
srodowiskowych i spoteczno-gospodarczych (zgodnie z metodologiag NOAA Office of National Marine
Sanctuaries)
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wielko$¢ emisji wptywa przede wszystkim na poziom ekspozycji, natomiast w mniejszym stopniu na

zasadniczy uktad przestrzenny modelowanego oddziatywania (Rysunek 24). Rdznice dotyczg gtdwnie
wartosci bezwzglednych, natomiast gtdwne kierunki rozprzestrzeniania i rdzen ryzyka pozostajg
zblizone. Z tego wzgledu wyniki modelowania mozna wykorzysta¢ réwniez pomocniczo przy
interpretacji scenariusza WCD, jako wskazanie potencjalnych kierunkéw transportu zanieczyszczenia
i receptoréw przestrzennych, nie zas jako bezposrednig prognoze skutkéw nagtego uwolnienia paliwa.

MAPA Rok 2025 Heavy 12kg Eks)

MAPA Rok 2025 Heavy 70000kg EkspozycjaRoczna Calkowita ghm2

cjaRoczna Calkowita ghm2

Wagiieegaan ¥ [m] [PUNG 1952)
g
Ekspozycia fm’]

Wapsiczndna X [ (PUWG 1902) Wispdirzedna X [m] PUWG 1952}

Rysunek 24. Ekspozycja roczna catkowita dla paliwa ciezkiego w 2025 roku przy emisji ciggtej 12kg/d oraz 70
000 kg/d (Zrédto: Badania 2025-26)

Potwierdzajg to analizy izoplet catkowitych, ktdre przedstawiajg przestrzenny rdzen ekspozycji,
tj. obszary, w ktdrych koncentruje sie najwieksza cze$é¢ catkowitego narazenia wynikajgcego
z obecnosci substancji ropopochodnej na powierzchni wody oraz w toni wodnej. Dla scenariusza Heavy
wskazano, ze zasadniczy rdzen ekspozycji obejmuje rejon wraku oraz pas akwenu rozciggajacy sie od
zrédta w kierunku potudniowo-wschodnim i wschodnim.

12 kard 500 kgyd 70 000 kgid

Ta0000 4
0.9-1,0
TROD00 < peryferia

760000 =

0.5-0,9
pasrednia

TS0000

740000 1

¥ [m] (PUWG 1992

FR0000 = 0,0-0,5

relzef

720000

450000 480000 300000 520000 530000 560000 A60000¢ 460000 500000 520004 540000 560000 450000 480000 S0000¢ 520000 540G00 560000
X lm] {PUWG 1992) EIm]{PUWG 1992) X L] (PUWG 1992)

Rysunek 25. Izoplety catkowite dla wariantu Heavy w 2025 roku przy emisji ciggtej 12 kg/d, 500 kg/d i 70 000
kg/d. Kolorem czerwonym oznaczono rdzen ryzyka 0,0-0,5; kolorem pomarariczowym strefe
posredniq 0,5-0,9; kolorem biatym peryferie 0,9—1,0. Linia ciggta oznacza izoplete 0,5, a linia
przerywana izoplete 0,9 (zrédfo: Badania 2025-26)

Wyniki modelowania LPT-IM2 wskazujg réwniez, ze:

e zasadniczy przestrzenny obraz oddziatywania wynika przede wszystkim z ekspozycji w toni
wodnej, ktéra odpowiada za szeroki zasieg modelowanej ekspozycji catkowitej. Ekspozycja
powierzchniowa, zarédwno dla wariantu Heavy, jak i Light, ma charakter bardziej lokalny
i koncentruje sie gtéwnie w rejonie Zrédta, jednak pozostaje istotna z punktu widzenia
receptorow wrazliwych na kontakt z filmem olejowym, w szczegdlnosci ptakow morskich.
W konsekwencji ekspozycja catkowita, obejmujgca zaréwno powierzchnie, jak i ton wodng,
obejmuje znacznie szerszy obszar Zatoki Gdanskiej niz sama ekspozycja powierzchniowa;
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e obszar Natura 2000 Zatoka Pucka PLB220005 jest najwazniejszym receptorem modelowanego

oddziatywania wsréd analizowanych obszaréw chronionych. W roku 2025 uzyskat najwyzsze
wartosci prawdopodobienistwa depozycji ladowej oraz najwyzsze wartosci maksymalnej
ekspozycji catkowitej wsrdd analizowanych receptoréw. Dla wariantu 70 000 kg/d wartosci
prawdopodobienstwa depozycji wynoszg ok. 17% dla oleju ciezkiego, ok. 16% dla oleju
Sredniego i ok. 11,5% dla paliwa lekkiego;

o dla ptakéw morskich kluczowe znaczenie ma ekspozycja powierzchniowa. W analizowanych
wynikach modelowania ekspozycja ta ma charakter lokalny i koncentruje sie gtdwnie w rejonie
zrédta, dlatego wyniki nie wskazujg na rozlegte, utrwalone narazenie ptakéw w obszarze
Natura 2000 Zatoka Pucka PLB220005 na film olejowy. Ryzyka krétkotrwatego lub lokalnego
narazenia powierzchniowego nie mozna jednak catkowicie wykluczy¢;

e sezonowos¢ wptywa na poziom i rozktad prawdopodobienstwa depozycji lgdowej. Dla oleju
ciezkiego przy emisji 500 kg/d w roku 2025 najwyzsze wartosci dla obszaru Natura 2000 Zatoka
Pucka PLB220005 wystepowaty we wrzesniu, a podwyzszone wartosci pojawiaty sie rowniez
w okresie od kwietnia do paZdziernika. Oznacza to, ze sezonowos¢ powinna by¢ uwzgledniana
przy planowaniu monitoringu i gotowosci operacyjne;j.

taczna interpretacja wynikéw Badan 2025-26, wczes$niejszych analiz trajektorii rozprzestrzeniania
zanieczyszczen wykonanych z wykorzystaniem modelu STW, ogdlnej charakterystyki zachowania sie
oleju w srodowisku morskim oraz wynikéw modelowania LPT-IM2 pozwala uporzgdkowaé znaczenie
poszczegdlnych scenariuszy z punktu widzenia oceny ryzyka, przestrzeni potencjalnego oddziatywania
oraz wymagan dotyczacych monitoringu i reagowania. Scenariusze nie powinny by¢ interpretowane
jako odrebne prognozy szkdd srodowiskowych, lecz jako ramy oceny mozliwych sciezek rozwoju
zagrozenia — od braku aktywnej emisji, przez emisje chroniczna, po zdarzenie awaryjne wymagajgce
uruchomienia dziatan operacyjnych. Logike przejscia od rozpoznania Zrédta zagrozenia do ogdlnych
kierunkéw postepowania przedstawiono na rysunku (Rysunek 26).

Skala wycieku adpowied:

Maty wyciek Monitoring | weryfikacja

chroniczny drodowiskowa
MPD

Zdarzenie Czy zbiornik Czy poszycie Gotawoié reagowania |
inicjujace zawiera paliwo? naruszone? drziatania ograniczajace
| |
odpowied: odpowiedi
L +
BRAK Reagowanie awaryjne i
ZAGROZENIA MENET RN koordynaca kryzysowa

Rysunek 26.  Schemat kwalifikacji scenariuszy emisji paliwa z wraku T/S Franken oraz odpowiadajgcych im
ogdlinych kierunkow postepowania (Zrodto: opracowanie wtasne)
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W tabeli (Tabela 41) zestawiono konsekwencje poszczegdlnych scenariuszy dla oceny ryzyka,
przestrzeni potencjalnego oddziatywania oraz monitoringu i reagowania. Zestawienie ma charakter
syntetyczny i porzadkujacy; nie stanowi iloSciowej oceny strat Srodowiskowych ani spoteczno-
gospodarczych.

Przeprowadzona ponowna ocena ryzyka wskazuje, ze wyniki Badan 2025-26 nie potwierdzajg obecnie
aktywnej emisji paliwa z wraku T/S Franken, jednak obecnos$é potencjalnie zachowanych zbiornikow
paliwowych oraz postepujaca degradacja konstrukcji uzasadniajg utrzymanie ryzyka przysztej emisji
jako istotnego elementu zarzgdzania obiektem. Wyniki analiz STW oraz modelowania LPT-IM2
doprecyzowujg przestrzenny wymiar tego ryzyka, wskazujgc przede wszystkim na znaczenie rejonu
wraku, Zatoki Gdanskiej, Zatoki Puckiej jako obszaru chronionego, wybranych odcinkéw brzegu oraz
zmiennosci sezonowej. Whnioski te nie przesadzajg o skali potencjalnych szkdd srodowiskowych, lecz
stanowig podstawe do okreslenia dalszych dziatari: monitoringu, gotowosci reagowania oraz
warunkowych dziatan zabezpieczajgcych lub neutralizacyjnych.
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Tabela 41. Znaczenie scenariuszy emisji paliwa z wraku T/S Franken dla oceny ryzyka, przestrzeni potencjalnego oddziatywania oraz monitoringu i reagowania
(opracowanie wtasne)
X ) ) Przestrzen potencjalnego ; ... )
Scenariusz Znaczenie scenariusza Gléwne receptory Sciezka reagowania

oddziatywania

Brak wycieku

Stan zgodny z wynikami Badan
2025-26; brak aktywnej emisji nie
oznacza braku ryzyka przysztego.

Rejon wraku i jego najblizsze
otoczenie jako obszar kontroli.

Zbiorniki paliwowe, konstrukcja
wraku, osady w bezposrednim
otoczeniu wraku.

Monitoring stanu wraku i
Srodowiska; utrzymanie danych
2025 jako poziomu odniesienia.

Maty wyciek chroniczny (MPD)

Ryzyko dtugotrwatej, niskiej emisji,
trudnej do jednoznacznego
wykrycia incydentalnie.

Przede wszystkim rejon zrédta, ale
przy dtugim czasie mozliwe
rozproszone narazenie w toni
wodnej oraz okresowe
oddziatywanie brzegowe.

Ton wodna, lokalna powierzchnia,
osady; przy powierzchniowym
filmie olejowym takze ptaki
morskie i wodne.

Monitoring cykliczny,
poréwnywalne metody,
obserwacja powierzchni, kontrola
receptoréw wrazliwych.

Duzy wyciek chroniczny

Zdarzenie o wiekszej skali,
wymagajace aktywnej gotowosci
operacyjne;j.

Zatoka Gdanska z istotnym
znaczeniem depozycji na Mierzei
Wislanej, odmorskiej strony
Pétwyspu Helskiego, rejonu
Tréjmiasta/uj$¢é Wisty. Obszar
Natura 2000 Zatoka Pucka PLB
PLB220005 jako najbardziej
narazony wsréd obszaréw
chronionych., Mozliwa jest réwniez
depozycja poza granicami Polski
oraz zmienno$¢ sezonowa
kierunkéw i poziomu narazenia

Depozycja brzegowa, ekspozycja w
toni wodnej, lokalna ekspozycja
powierzchniowa; obszary
chronione, ptaki, uzytkowanie
turystyczno-rekreacyjne brzegu.

Procedury reagowania na poziomie
krajowym, priorytetyzacja
odcinkéw brzegu i receptoréw,
uwzglednienie sezonowosci oraz
mozliwego wymiaru
transgranicznego.

Katastroficzny rozlew (WCD)

Skrajny scenariusz nagtego
uwolnienia znacznej czesci paliwa;
nie jest precyzyjng prognoza masy
emisji.

Te same gtéwne kierunki i
receptory przestrzenne, ale
potencjalnie wyzsze wartosci
ekspozycji/depozycji i dtuzszy czas
reagowania oraz dtuzszy czas
restauracji ekologicznej.

Brzeg, obszary chronione, ptaki
przy ekspozycji powierzchniowe;j,
ton wodna i osady przy paliwie
ciezkim, a takze uzytkowanie
turystyczno-rekreacyjne brzegu
oraz infrastruktura i stuzby gmin
nadmorskich.

Procedury reagowania jw.,
gotowos¢ instytucjonalna, ustalone
role i progi uruchamiania dziatan,
w tym przygotowanie do dziatan
brzegowych i komunikacji
kryzysowe;j.

Strona 128 z 160

IM_5927_PNZ_001_PL_04




sy, SILOWY Rzeczpospolita ' "onsowane preez (A
— Polska i e
-—_- ODBUDOWY NextGenerationEU **

6.5 Podsumowanie i rekomendacje

Na podstawie analizy stanu wraku T/S Franken, ponownej analizy ryzyka wyciekdw oraz oceny stanu
otoczenia przyjeto, ze biezgce zagrozenie sSrodowiskowe zwigzane z wrakiem jest niskie. Ocena stanu
wraku wskazuje réwniez, ze wydobycie paliwa nie jest obecnie mozliwe do przeprowadzenia bez
znaczacej interwencji przygotowawczej, obejmujgcej usuniecie przeszkdd ograniczajgcych dostep do
zbiornikéw, w tym stwierdzonej w 2018 r. amunicji w obrebie wraku (Hac i Sarna 2021) oraz
przygotowanie warunkéw do bezpiecznego prowadzenia prac. W konsekwencji uznano, ze
podejmowanie na obecnym etapie dziatan ingerencyjnych polegajgcych na wydobyciu paliwa lub

amunicji nie jest uzasadnione.

Jednoczesnie nie mozna wykluczy¢ emisji zanieczyszczen w przysztosci, poniewaz konstrukcja wraku
jest uszkodzona, a proces degradacji bedzie postepowat. Z tego wzgledu ryzyko przysztej emisji paliwa
w perspektywie wieloletniej nalezy obja¢ dalszym monitoringiem i zarzgdzaniem.

Wyniki tej analizy przemawiajg za utrzymaniem cyklicznego monitoringu wraku i jego otoczenia oraz
za zachowaniem gotowosci do podjecia interwencji w przypadku zmiany sytuacji. Przestanka do zmiany
strategii postepowania powinno by¢ w szczegdlnosci stwierdzenie aktywnego wycieku, pojawienie sie
nowych uszkodzen konstrukcyjnych, przyspieszenie degradacji wraku albo inne oznaki wskazujgce na
wzrost ryzyka uwolnienia paliwa. Rekomenduje sie zatem strategie opartg na monitoringu, dziataniach
ograniczajacych ryzyko oraz etapowym przygotowaniu wraku do ewentualnych dalszych dziatan
(Rysunek 27).

Warunkiem wejsciowym dla wszelkich prac ingerujgcych w strukture wraku powinno by¢ uprzednie
rozpoznanie amunicji, ocena jej znaczenia dla bezpieczenstwa operacji i podjecie decyzji co do dalszej
procedury. Dopiero po rozstrzygnieciu kwestii UXO mozliwe jest przejScie do dziatan
przygotowawczych, obejmujgcych oczyszczenie wraku, ponowne rozpoznanie stanu poszycia
i warunkow dostepnosci do zbiornikéw oraz badania obecnosci paliwa metodami neutronowymi lub
inwazyjnymi.

W przypadku potwierdzenia obecnosci paliwa w ilosci uzasadniajgcej dalsze dziatania, rekomenduje
sie przeprowadzenie wielokryterialnej analizy dalszego postepowania, obejmujgcej w szczegdlnosci
ocene ryzyka rozlewdw, wykonalnos¢ techniczng operacji oraz uwarunkowania prawne i finansowe.
W perspektywie do 10 lat, przy spetnieniu tych warunkéw, mozliwe jest przejscie do neutralizacji
paliwa metodg hot tapping. W przeciwnym razie wtasciwg Sciezkg postepowania pozostaje monitoring
i zarzagdzanie ryzykiem.
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Rysunek 27.  Schemat decyzyjny dalszego postepowania wobec wraku T/S Franken (Zrédto: opracowanie
witasne)
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7 KIERUNKI DALSZYCH DZIAtAN

7.1  Perspektywa 5 lat — monitoring i dalsze rozpoznanie
7.1.1  Monitoring stanu wraku i Srodowiska

Rekomenduje sie prowadzenie monitoringu (patrz: Rozdziat 9) stanu technicznego wraku oraz obszaru
dna wokét niego, obejmujgcego wykonanie:

e pomiaréw geofizycznych z wykorzystaniem sondy wielowigzkowej (multibeam) w obrebie
wraku i obszaru dna w bezposrednim jego otoczeniu w jakosci umozliwiajgcej pordwnanie
otrzymanych wynikédw do wynikéw uzyskanych w 2025 r. z czestotliwoscia raz na 2 lata;

e dokumentacji fotogrametrycznej wraku w jakosci umozliwiajgcej pordwnanie otrzymanych
wynikéw do wynikéw uzyskanych w 2025 r. z czestotliwoscig raz na 5 lat;

e pomiaréw grubosci poszycia konstrukcji wraku, co najmniej w takim samym nakfadzie
badawczym jak w 2026 r. z czestotliwoscig raz na 5 lat .

Zasadniczym celem obu tych badan jest monitorowanie potencjalnych zmian stanu technicznego
wraku T/S Franken oraz zmian uksztattowania dna morskiego w bezposrednim jego otoczeniu
mogacych mieé wptyw na jego stabilnos¢.

W przypadku stwierdzenia istotnych zmian, zaréwno w kwestii stanu technicznego wraku T/S Franken,
jak i zmian w uksztattowaniu dna wokdt niego moggcych miec wptyw na jego stan, czestotliwos¢ badan
bedzie mozna zwiekszy¢ lub podjaé decyzje o usunieciu paliwa z wraku.

Rekomenduje sie prowadzenie monitoringu Srodowiska otoczenia wraku T/S Franken obejmujgcego

badania jakosci wody oraz osadéw dennych w bezposrednim jego otoczeniu, ukierunkowane na
wykrywanie substancji toksycznych, w szczegdlnosci ciezkich frakcji ropopochodnych, metali ciezkich
oraz policyklicznych weglowodoréw aromatycznych (WWA) wraz z analiza wskaznikéw
srodowiskowych mogacych $wiadczy¢ o uwalnianiu substancji ropopochodnych Ilub innych
zanieczyszczen do srodowiska morskiego z czestotliwoscia raz na 2 lata.

Zaleca sie prowadzenie badan w zakresie i wedtug metodyki spdjnej z badaniami zrealizowanymi
w ramach badan wykonanych w 2025 r., w celu zapewnienia poréwnywalnosci wynikéw oraz
mozliwosci $ledzenia zmian w czasie. Stan srodowiska rozpoznany w trakcie tych badan nalezy
traktowac jako punkt odniesienia (baseline) dla dalszego monitoringu.

7.1.2  Dalsze rozpoznanie amunicji konwencjonalnej w otoczeniu T/S Franken

Przed podjeciem jakichkolwiek dziatan ingerujgcych w strukture wraku konieczne jest
przeprowadzenie rozpoznania obecnosci amunicji / UXO w sposéb umozliwiajgcy ocene rzeczywistego
poziomu zagrozenia dla planowanych prac. Rozpoznanie powinno obejmowac¢ identyfikacje rodzaju
obiektéw, ich potozenia, stanu technicznego, mozliwej obecnosci elementéw inicjujgcych oraz
charakterystyki otoczenia, w ktérym zalegaja. Kazdy wykryty obiekt nalezy traktowad indywidualnie,
z zatozeniem, ze moze posiadac uktad inicjujacy.

Rekonesans powinien mie¢ charakter wielozakresowy i by¢ prowadzony z wykorzystaniem systemow
zdalnie sterowanych, w szczegdlnosci ROV, sonardw oraz technik obrazowania umozliwiajgcych ocene
zarowno obiektu, jak i jego relacji do konstrukcji wraku i planowanych miejsc prac. Dopiero odpowiedz
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na pytania dotyczace rodzaju obiektu, jego stanu, obecnosci elementdéw inicjujgcych oraz

potencjalnych skutkéw ingerencji powinna stanowi¢ podstawe do oceny zagrozenia i wyboru dalszego
sposobu postepowania.

W zaleznos$ci od wyniku rozpoznania dalszym wariantem moze by¢ zaréwno neutralizacja lub
zabezpieczenie UXO, jak i odstgpienie od ingerencji przy utrzymaniu monitoringu i okresowych
inspekcji kontrolnych. Rozpoznanie UXO nalezy zatem traktowac jako warunek wejsciowy dla wszelkich
prac ingerujgcych w strukture wraku, réwniez w przypadku podjecia decyzji o przystgpieniu do
zabezpieczenia technicznego wraku.

7.1.3  Neutralizacja zagrozenia ze strony amunicji konwencjonalnej

Neutralizacja UXO powinna by¢ rozpatrywana wytacznie w przypadkach, w ktérych wyniki rozpoznania
potwierdzg, ze obecnosé amunicji stwarza realne zagrozenie dla planowanych prac ingerujgcych albo
dla bezpieczenstwa otoczenia. Dobdr sposobu postepowania powinien by¢ kazdorazowo uzalezniony
od rodzaju obiektu, jego stanu technicznego, potozenia wzgledem wraku, mozliwej obecnosci
elementdéw inicjujacych oraz od ograniczen technicznych, ekologicznych i bezpieczeristwa zwigzanych
z prowadzeniem dziatarn w danym miejscu. Nie rekomenduje sie neutralizacji metodg deflagracji czy
detonacji.

Rekomenduje sie, aby ewentualne dziatania neutralizacyjne wobec UXO byty prowadzone w pierwszej
kolejnosci z wykorzystaniem systemoéw zdalnie sterowanych. Uzycie nurkdw nalezy traktowac jako
rozwigzanie ostateczne, stosowane wytgcznie w sytuacjach, w ktérych nie ma mozliwosci
wykorzystania metod bezpieczniejszych, przy zachowaniu petnego zabezpieczenia technicznego,
organizacyjnego i medycznego.

Jezeli neutralizacja UXO nie jest mozliwa do przeprowadzenia w sposéb bezpieczny albo jej wykonanie
wigzatoby sie z nieakceptowalnym poziomem ryzyka, wtasciwym wariantem postepowania powinno
by¢ odstgpienie od dalszych prac ingerujacych i utrzymanie monitoringu.

W przypadkach, w ktérych sytuacja na to pozwala, a neutralizacja jest technicznie mozliwa
i uzasadniona, jej przeprowadzenie powinno stanowi¢ etap poprzedzajacy przygotowanie wraku do
dalszych badan i ewentualnych dziatan zwigzanych z paliwem.

7.1.4  Zabezpieczenie techniczne wraku

Rekomenduje sie rozwazenie zastosowania zabezpieczenia antykorozyjnego w postaci ochrony
katodowej, majgcego na celu spowolnienie dalszej degradacji konstrukcji wraku w wyniku proceséw
korozyjnych i ograniczenie ryzyka przysztych rozszczelnien.

Przed instalacjg systemu ochrony katodowej konieczne jest przeprowadzenie rozpoznania obecnosci
potencjalnych UXO w miejscach planowanej ingerencji oraz ocena bezpieczeristwa prowadzonych prac
podwodnych.

Ochrona katodowa jest powszechnie stosowang metodg ograniczania korozji konstrukcji stalowych
w Srodowisku morskim (Olenycz i in. 2025). Metoda ta polega na wytworzeniu warunkéw
elektrochemicznych, w ktérych chroniona konstrukcja petni funkcje katody, co prowadzi do istotnego
spowolnienia proceséw korozyjnych stali. Ochrona katodowa nie eliminuje istniejgcych uszkodzen
konstrukcji ani nie usuwa zagrozen srodowiskowych zwigzanych z obecnoscia paliwa wewnatrz wraku,
lecz moze skutecznie ogranicza¢ tempo dalszej degradacji konstrukcji.
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W praktyce morskiej stosowane sg dwa podstawowe typy systemow ochrony katodowej:
e ochrona katodowa z anodami galwanicznymi (pasywna);
e ochrona katodowa z prgdem przytozonym (aktywna, ICCP).

Ochrona katodowa z anodami galwanicznymi

System ochrony katodowej z anodami galwanicznymi polega na zamocowaniu do chronionej
konstrukcji anod wykonanych z metali bardziej aktywnych elektrochemicznie niz stal, takich jak
aluminium lub cynk (Olenycz i in. 2025). Anody te ulegajg stopniowemu zuzyciu (korozji ofiarnej),
dostarczajgc prad ochronny do konstrukcji stalowej. System ten nie wymaga zewnetrznego zasilania
ani ingerencji w wnetrze obiektu.

W kontekscie wrakéw historycznych i obiektéw podwodnych metoda ta jest uznawana za szczegélnie
odpowiednig ze wzgledu na:

e wysoka niezawodnosc¢ i prostote systemu,

e brak koniecznosci doprowadzania energii elektrycznej oraz przeprowadzania konserwacji;
e mozliwos¢ realizacji ochrony bez penetracji kadtuba,

e relatywnie niski poziom ingerencji w strukture obiektu.

Doswiadczenia miedzynarodowe wskazujg, ze systemy anod galwanicznych byty skutecznie stosowane
m.in. w projektach ochrony in situ historycznych wrakéw okretéw zelaznych, takich jak australijski
okret podwodny AE2, USS Monitor czy SS Xantho, gdzie wykazano istotne ograniczenie tempa korozji
oraz stabilizacje stanu konstrukcji.

Ochrona katodowa z pragdem przytozonym (ICCP)

System ochrony katodowej z prgdem przytozonym (ICCP) jest rozwigzaniem aktywnym, wymagajgcym
statego zasilania elektrycznego oraz instalacji kabli, elektrod i urzadzen sterujacych co wigze sie
z wiekszg ztozonoscig techniczng, koniecznoscig utrzymania infrastruktury energetycznej oraz
wyzszym ryzykiem operacyjnym w przypadku obiektéw nieeksploatowanych.

Z uwagi na brak statego Zrédtfa zasilania, znaczne koszty instalacji i utrzymania oraz charakter wraku
jako obiektu pasywnego, system ICCP nie jest uznawany za rozwigzanie preferowane w odniesieniu do
wraku T/S Franken.

Uwarunkowania srodowiskowe i techniczne

Zastosowanie ochrony katodowe] wigze sie z lokalnym uwalnianiem produktéw korozji anod
galwanicznych do Srodowiska wodnego i osaddéw dennych. Proces ten ma charakter stopniowy
i dtugookresowy, a jego intensywnos¢ jest uzalezniona od stanu chronionej konstrukcji oraz stopnia
degradacji jej powtok ochronnych (Olenycz i in. 2025). Zjawisko to powinno by¢ uwzglednione
w ramach monitoringu srodowiskowego, jednak dostepne doswiadczenia wskazuja, ze przy wtasciwym
doborze materiatu anod i ich rozmieszczeniu oddziatywanie to ma charakter ograniczony.

7.1.5 Przygotowanie wraku do dalszych badan

Na podstawie przeprowadzonych analiz, wynikbw Badan 2025 oraz doswiadczen z operacji
prowadzonych na wrakach potencjalnie zanieczyszczajgcych nalezy przyjgé, ze przed rozpoczeciem
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ewentualnych prac zwigzanych z dalszym zbadaniem wraku T/S Franken nalezy podjgé nastepujgce
kroki:

e rozstrzygniecie kwestii formalno-prawnych

Nalezy uzna¢ status wraku T/S Franken, ktéry pozostaje wtasnoscig pafistwa niemieckiego i korzysta
zimmunitetu suwerennego jako okret w stuzbie niehandlowej. Wszelkie dziatania ingerujace
w konstrukcje wraku wymagajg zatem jednoznacznego uregulowania relacji z paistwem bandery.

Biorgc pod uwage powyzsze, rekomenduje sie podjecie dziatan formalnych wobec strony niemieckie;.
Zaleca sie wystgpienie na droge dyplomatyczng o zgode na podjecie Scisle okreslonych dziatan
nakierowanych na wrak zwigzanych z realizacjg np. ochrony katodowej, zgodnie z najwyzszymi
standardami $rodowiskowymi i minimalng ingerencja w kadtub. Jest to niezbedne, poniewaz
rekomendowane zabezpieczenie techniczne wraku stanowi ingerencje w jego strukture i wymaga
jednoznacznych uzgodnien prawnych przed rozpoczeciem prac.

e oczyszczenie wraku z elementéw uniemozliwiajacych bezpieczne wykonanie planowanych
prac w obrebie wraku

Przed rozpoczeciem ewentualnych prac zwigzanych z dalszym rozpoznaniem (jak réwniez z potencjalng
neutralizacjg), rekomenduje sie oczyszczenie wraku z elementéw uniemozliwiajgcych bezpieczne
wykonanie robdt oraz ograniczajgcych dostep do planowanych punktéw interwencji (Rysunek 28—
Rysunek 35). Zakres takich dziatan powinien obejmowaé w szczegdlnosci:

e usuniecie sieci tratowych, zytek, lin oraz innych odpaddw rybackich zalegajacych na pokfadzie
i nadbuddwce;

e usuniecie lub zabezpieczenie elementédw wyposazenia przetadunkowego, w tym masztéw
tadunkowych, bomoéw (derrickdw), wciggarek, olinowania oraz przewoddéw systemu RAS,
zwtaszcza w pasach nad zbiornikami tadunkowymi nr 1-4 oraz w korytarzach dostepu od
strony burty;

e usuniecie luznych, zdeformowanych lub ostrych elementéw konstrukcji, w tym wygietych
blach poktadowych (szczegdlnie nad zbiornikami tadunkowymi nr 1-2), zwisajgcych
fragmentéw zawalonego poktadu, ostrych krawedzi peknieé¢ poszycia na lewej burcie oraz
szczgtkdw poszycia odstaniajgcych zbiorniki tadunkowe nr 2 i na lewej burcie ;

e usuniecie lub odsuniecie wyposazenia poktadowego zastaniajgcego strefy robocze,
w szczegdlnosci rurociggdw, armatury (np. odpowietrzniki, kolektory, wskazniki poziomu
cieczy) oraz pozostatych elementéw wyposazenia, takich jak todzie, zurawiki czy relingi;

e |okalne oczyszczenie powierzchni roboczych z osadu, porostow i warstwowe] korozji, tak aby
w miejscach planowanego posadowienia narzedzi hot tapping zapewnié dostep do stabilnego,
odstonietego metalu.
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ZBIORNIK 3C - CENTRALNY

Wiaz do zbiornika 3c
Pod pomostem, blisko tylnej sciany
nadbudowki dziobowej

.

Rysunek 28.  Dostep do zbiornika tadunkowego 3C (zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie Badania 2025-
26)

ZBIORNIK 4 P NA PRAWE] BURCIE g
Pokrywa wiazu wejsciowego

do zbiornika 4 P na prawej
.« burcie pokryta sieciami

Rysunek 29. Dostep do zbiornika fadunkowego 4P (Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Badania 2025-
26)

{ )
A2

ZBIORNIK 4 C -CENTRALNY

Pokrywa luku wejsciowego

do zbiornika 4 C pod pomostem
pokryta sieciami i réznymi elementami
wyposazenia

Rysunek 30. Dostep do zbiornika tadunkowego 4C (Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Badania 2025-
26)
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wa wiazil We)
biothika 5 P na prawej
urcie pokryta sieciami, dobrze
widoczna

Rysunek 31.  Dostep do zbiornika tadunkowego 5P (zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie Badania 2025-
26)

ZBIORNIK 5 C - CENTRALNY

C Znajduje sie pod
Jest niewidoczna,
ﬁ}onach pomostu zwisaja..
ny blokujgc dostep

> 4 S & .
(08§ - "~

Rysunek 32. Dostep do zbiornika tadunkowego 5C (z'rédfo:doprac.b-w‘anie wtasne na podstawie Badania 2025-
26)

* Pokrywa wtazu wejsciowego
dezbiornika 5 L na lewej
okryta sieciami, dobrze

Rysunek 33. Dostep do zbiornika tadunkowego 5L (Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie Badania 2025-
26)
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ZBIORNIK On_L NA LEWEJ BURCIE

Pokrywa wiazu wejsciowego *
do zbiornika On_L znajduje sie
na lewej, burcie przykryta sieciami
i linami

Rysunek 34.  Dostep do zbiornika o. napedowego On-L (zrédfo opracowanie wtasne na podst. Badania 2025-
26)

P
)
&

ZBIORNIK On_C CENTRALNY

;
//Tok‘r:s wiazu wejéciowego

do zbiornika On_C znajduje sie pod
pomostem. Jest niewidoczna,

po obu stronach pomostu zwisajg L
sig}ci‘i Iipy blokujac dostep -

&

&4

Rysunek 35.  Dostep do zbiornika o. napedowego On-C (Zrédto: opracowanie wtasne na podst. Badania 2025-
26)

Dziatania przygotowawcze powinny koncentrowac sie przede wszystkim na poktadzie gtéwnym sekcji

rufowej oraz na poszyciu lewej burty w rejonie zbiornikéw fadunkowych nr 3—4, gdzie z jednej strony

zidentyfikowano istotne uszkodzenia konstrukcyjne, a z drugiej — relatywnie najlepsze warunki

dostepu do potencjalnej interwencji. Na obecnym etapie nalezy pomingc strefe prawej burty w czesci

osadzonej w dnie morskim, jako obszar niedostepny operacyjnie.

Badanie obecnosci paliwa technikami neutronowymi lub inwazyjnymi

Po usunieciu przeszkdd ograniczajgcych dostep do wraku oraz po ponownym rozpoznaniu stanu
poszycia i warunkéow dojscia do zbiornikdw nalezy przeprowadzi¢ badania ukierunkowane na
potwierdzenie obecnosci paliwa w zbiornikach oraz oszacowanie jego ilosci:

e w pierwszej kolejnosci nalezy rozwazy¢ zastosowanie technik nieinwazyjnych, w tym metod
neutronowych, ktére mogg umozliwic¢ rozpoznanie obecnosci paliwa i lokalizacje granicy olej—
woda bez petnej ingerencji w konstrukcje zbiornika;

e w przypadku braku technicznej mozliwosci zastosowania takich metod lub niewystarczajacej
jakosci uzyskanych danych, nalezy dopusci¢ zastosowanie metody inwazyjnej, obejmujacej
przewiercenie wybranych zbiornikéw, pobdr prébek oraz bezposrednig weryfikacje obecnosci
paliwa. W praktyce operacyjnej rozpoznanie inwazyjne powinno by¢ projektowane w taki
sposéb, aby w przypadku potwierdzenia obecnosci paliwa oraz spetnienia warunkéw
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technicznych i formalnych mogto ono stanowié etap przygotowawczy do dalszej interwencji
z wykorzystaniem metody hot tapping.

Wyniki tych badan powinny stanowié¢ podstawe do kolejnej analizy ryzyka i oceny, czy ilos¢ paliwa
zalegajgcego we wraku uzasadnia przejscie do etapu neutralizacji.

7.2 Perspektywa 5-10 lat — dziatanie warunkowe

Jesli w wyniku dziatan przygotowawczych zostanie potwierdzona obecnos¢ paliwa oraz techniczna
wykonalno$¢ operacji, nalezy przeprowadzi¢ ponownie wielokryterialng analize dalszego
postepowania. Powinna ona obejmowac¢ w szczegdlnosci analize ryzyka potencjalnych rozlewdw,
z uwzglednieniem charakteru substancji, lokalizacji wraku, jego stanu technicznego, mozliwych
skutkéw srodowiskowych oraz uwarunkowan prawnych, technicznych i finansowych.

Zgodnie z literaturg przedmiotu, operacje usuwania paliwa z wraku uruchamia sie, gdy tgczna ocena
kryteribw wskazuje, ze koszt zaniechania dziatan (potencjalne skutki ekologiczne, spoteczne,
gospodarcze i koszty reakcji na wyciek) przewyzsza koszt prewencyjnej interwencji — niezaleznie od
bezwzglednej ilosci paliwa we wraku (IMO, 2007; NOAA, 2013; Michel J. & Schmidt S. 2024; IUCN,
2023).

Jesli zostanie podjeta decyzja o neutralizacji zagrozenia nalezy przystgpi¢ do usuniecia paliwa
zalegajgcego na T/S Franken metodg hot-tapping.

Jedli zostanie podjeta decyzja o odstgpieniu od neutralizacji, nalezy kontynuowaé zabezpieczenie
techniczne wraku, monitoring stanu wraku oraz srodowiska, jak wskazano w punkcie 7.1. Perspektywa
5 lat — monitoring i dalsze rozpoznanie .

7.2.1  Neutralizacja zagrozenia ze strony paliwa metoda hot-tapping

Jak opisano w rozdziale 3. Hot-tapping pozwala na bezpieczne usuniecie paliw, olejéw iinnych
substancji niebezpiecznych, przy jednoczesnym zminimalizowaniu ryzyka wycieku i skazenia
srodowiska, poniewaz nie ma koniecznosci podnoszenia skorodowanego wraku.

W oparciu o Badania 2025-26, obejmujgce analize fotogrametryczng, pomiary grubosci blach oraz
analize historyczng, wytypowano osiem zbiornikdw o wysokim priorytecie interwencji oraz szes¢ o
Srednim (Tabela 42 i Rysunek 36, Rysunek 37, Rysunek 38). Do grupy o najwyiszym priorytecie
zaliczono przede wszystkim zbiorniki oleju tadunkowego oraz oleju napedowego, ktore tacza
relatywnie duzg potencjalng zawartos¢ paliwa z wiekszym znaczeniem dla scenariuszy wycieku oraz
stosunkowo lepszg dostepnoscig operacyjng. Zbiorniki o Srednim priorytecie, zlokalizowane gtdwnie
pod sitownig i w czesci rufowe], pozostajg istotne z punktu widzenia petnego bilansu paliwowego,
jednak warunki dojscia do nich i prowadzenia prac sg wyraznie trudniejsze.

Zatozenia te nalezy traktowal jako wstepne i mozliwe do korekty po wykonaniu dziatan
przygotowawczych.
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Tabela 42. Identyfikacja zbiornikow do hot-tappingu i ocena priorytetu interwencji (Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie Badania 2025-26)

Olej tadunkowy (max ~890 ton)

Centralny narzedzie Miko Moskito; ROV; Heated Hot-Tapping; pompa
(3C) IX 120-250 HFO wyporowa; separator odsrodkowy oleju i wody; strefa
wrega 110-121 bezpieczeristwa wokdt miejsca operacji

Centralny Heated Hot-Tapping; ROV z systemem ROLS/FRAMO;

(4C) VIl 6.27 70-120 HFO separator odsrodkowy oleju i wody; strefa bezpieczeristwa

wrega 99-110

Prawa burta
(4P) VIl 3.4 50-75 HFO
wrega 99-110

wokot miejsca operacji

narzedzie Miko Moskito (tréjndg na nieréwnej powierzchni);
ROV; Heated Hot-Tapping; nawiert w najwyzszym dostepnym
punkcie zbiornika (powyzej linii osadzenia);

priorytet operacyjny nr 1: narzedzie Miko Moskito; ROV;

Lewa burta Heated Hot-Tapping; monitoring otworéw wentylacyjnych

(5L) VIl 3.2 50-75 HFO lewej burty (ROV + bariery sorpcyjne); nawiert w najwyzszym

wrega 88-99 punkcie zbiornika; strefa bezpieczeristwa wokét miejsca
operacji; gotowos¢ zespotu reagowania na wyciek

Centralny narzedzie Miko Moskito; ROV; Heated Hot-Tapping; pompa

(5C) VIl 66.27 150-250 HFO wyporowa; separator odsrodkowy oleju i wody; strefa

wrega 88-99 bezpieczenstwa wokdt miejsca operacji

Prawa burta Lo . .

o

wrega 88-99 P ) P )

Lewa burta

(4L) VI 3.3 0-45 HFO -

wrega 99-110

Olej napedowy dla jednostki (max ~ 150 ton)
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narzedzie Miko Moskito; ROV; Hot-Tapping standardowy;

Lewa burta Lo - -

(ON_L) VI3.1 40-60 MGO szcz'elne zamkr.neae zaworerTm natychmiast po n.aW|erIC|e;

Wrega 81-88 bariery sorpcyjne przed nawiertem; strefa bezpieczenstwa
wokot miejsca operacji

Centralny narzedzie Miko Moskito; ROV; Hot-Tapping standardowy;

(ON_C) V1 6.29 50-90 MGO pompa wyporowa; szczelne zamknigcie zaworem natychmiast

wrega 81-88 po nawiercie; transfer na barke odbiorcza i utylizacja zg. z

MARPOL; strefa bezpieczeristwa wokét miejsca operacji

Prawa burta
(ON_P) VI 3.2 0 MGO niski - -
wrega 81-88

Niski Odwirowany olej napedowy w zbiornikach rozchodowych (max ~ 40 ton)

Prawa burta
(pod sitownia) IV 1.5 10-20 Sredni - -
wrega 59-63

Lewa burta
(pod sitownig) IV 1.5 10-20 Sredni - -
wrega 50-63

Olej przektadniowy (max ~ 20 ton)

Prawa burta
(pod sitownig) V1.1 10 Sredni - -
wrega 47-51

Lewa burta
(pod sitownig) V1.2 10 Sredni - -
wrega 47-51

Olej opatowy

Centralny
(skrajnik rufowy) 1I.6.30 20-30 Sredni - -
wrega 16-23
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Olej smarny

Prawa burta
(skrajnik rufowy)
wrega 15-21

11.3.29

10-20

Sredni
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Rysunek 36.  Identyfikacja zbiornikéw do hot-tappingu i ocena priorytetu interwencji; oznaczenia — kolory

zbiornikow jak w tabeli 42, pomarariczowy szraf — trudny dostep (zZrédto: opracowanie wtasne)

Waves Group copyright

WIDOK WRAKU FRANKEN OD LEWEJ BURTY — ZAZNACZONO ROZMIESZCZENIE ZBIORNIKOW

©000GC

Waves Group copyright

Rysunek 37.  Lokalizacja zbiornikdw z wysokim priorytetem interwencji (zrodto: opracowanie wtasne na bazie
Badania 2025-26)
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Waves Group copyright
Rysunek 38.  Lokalizacja zbiornikéw z wysokim priorytetem interwencji, ujecie z gory (Zrédto: opracowanie
wfasne na podstawie Badania 2025-26)

Potencjalne operacje w obrebie poszczegdlnych zbiornikdw réznig sie stopniem ztozonosci technicznej,
dostepnoscig operacyjng oraz profilem ryzyka. Najwazniejsze uwarunkowania obejmujg wysoka
lepkos¢ paliwa ciezkiego w temperaturach przydennych, przechyt wraku na prawa burte, czeSciowe
osadzenie prawej burty w dnie morskim, postepujgcg korozje poszycia oraz niepewnos¢, co do
rzeczywistego stanu czesci zbiornikdw i grodzi. W przypadku zbiornikdw na lewej burcie dodatkowe
znaczenie majq drozne otwory wentylacyjne, ktére moga stanowic¢ potencjalng droge migracji paliwa
ku gérze, natomiast w odniesieniu do zbiornikéw z paliwem lekkim istotnym czynnikiem pozostaje
wieksza mobilnos¢ medium i szybsze rozprzestrzenianie sie go w przypadku uwolnienia. Oznacza to, ze
kazda operacja powinna by¢ poprzedzona odpowiednim przygotowaniem technicznym,
potwierdzeniem warunkéw dostepu, rozpoznaniem stanu poszycia oraz doborem wariantu
operacyjnego odpowiedniego do rodzaju paliwa i potozenia zbiornika.

Ze wzgledu na znaczne trudnosci w dostepie do zbiornikdw zlokalizowanych pod sitownig oraz w czesci
rufowej, do ewentualnych dziatan interwencyjnych rekomenduje sie w pierwszej kolejnosci wytgcznie
zbiorniki o wysokim priorytecie, tj. zbiorniki oleju tadunkowego oraz oleju napedowego. Zbiorniki
o $rednim priorytecie nalezy traktowal jako wariant pdzniejszy, uzalezniony od wynikéw etapu
podstawowego, dostepnosci technicznej oraz oceny wptywu operacji na stabilnos¢ wraku.

Hot tapping, czyli kontrolowane nawiercanie zbiornika i odpompowanie jego zawartosci bez
koniecznosci podnoszenia wraku, obejmuje zasadniczo cztery etapy:

e zamocowanie urzgdzenia na poszyciu zbiornika,
e wykonanie nawiertu przez zawor,

e wprowadzenie przewodu ssgcego oraz
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e transfer paliwa do jednostki odbiorczej.

W przypadku T/S Franken nalezy przewidzie¢ dwa podstawowe warianty operacyjne: wariant
standardowy dla paliw lekkich oraz wariant z podgrzewaniem dla paliw ciezkich, w ktérych konieczne
jest obnizenie lepkosci medium przed jego odpompowaniem.

Jako podstawowe narzedzie operacyjne rekomenduje sie system MOSKITO (pozwala na prowadzenie
prac do gtebokosci 1500 m i charakteryzuje sie wydajnoscig 50-150m3/h), umozliwiajgcy kontrolowany
nawiert oraz transfer medium ze zbiornika, natomiast technologia wspierajacg powinien by¢ ROV,
ktdry pozwala na prowadzenie prac zdalnie, ogranicza ryzyko dla ludzi i umozliwia pozycjonowanie,
obserwacje oraz wsparcie operacji w warunkach utrudnionego dostepu. W przypadku wybranych
zbiornikdw konieczne moze by¢ takze zastosowanie dodatkowych rozwigzan, takich jak podgrzewanie
paliwa ciezkiego, lokalne oczyszczenie powierzchni roboczej, weryfikacja stanu poszycia przed
nawiertem, zastosowanie pompy wyporowej i separatora oleju i wody oraz odpowiednie
zabezpieczenie miejsca operacji na powierzchni (Tabela 42).

Istotnym elementem planowania prac powinno by¢ réwniez ich sekwencjonowanie. Z ukfadu
zbiornikdw wysokiego priorytetu wynika, ze gtdwny cigg operacyjny powinien obejmowaé przede

wszystkim zbiorniki centralne z paliwem ciezkim, ktére taczg najwiekszg szacowang zawartos¢ paliwa
z istotnym udziatem w scenariuszach wycieku o duzej skali. W tej grupie zasadne wydaje sie przyjecie
sekwencji od rufy ku dziobowi, tj. 5C - 4C - 3C, co odpowiada ich potozeniu w uktadzie wreg i pozwala
prowadzi¢ operacje w sposéb uporzadkowany, z biezgcg oceng wptywu oprdzniania kolejnych
zbiornikéw na stan wraku i warunki prowadzenia dalszych prac.

Po stronie burtowej pierwszenstwo oprézniania powinny zachowaé zbiorniki lewej burty,
w szczegdlnosci 5L oraz ON_L, dla ktérych wskazano wyzsze ryzyko potencjalnej migracji paliwa do
srodowiska. Zbiorniki prawej burty, mimo wysokiego priorytetu, powinny by¢ traktowane ostrozniej
z uwagi na ograniczony dostep wynikajacy z osadzenia tej czesci kadtuba w dnie morskim.

Ostateczna sekwencja operacji powinna zosta¢ potwierdzona na etapie planowania wykonawczego,
po uwzglednieniu wynikéw dziatan przygotowawczych opisanych w punkcie 7.1. Perspektywa 5 lat —
monitoring i dalsze rozpoznanie .

Harmonogram procesu neutralizacji

Warunek:
e przygotowanie obiektu (powinno zosta¢ wykonane w perspektywie 5 lat — patrz punkt 7.1.5).

e obecnos¢ paliwa oraz przeprowadzenie ponownej wielokryterialnej analizy dalszego
postepowania (analiza ryzyka potencjalnych rozlewéw oraz uwarunkowan prawnych,
technicznych i finansowych);

Faza planowania i przygotowania procesu (1-10M)

e powotanie Grupy zarzadzajgcej neutralizacjg T/S Franken, odpowiedzialnej rowniez za biezgce
kontakty ze strong niemiecka

e Zabezpieczenie budzetu oraz przygotowanie dokumentacji przetargowej

e  Wybér wykonawcy neutralizacji
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e Przeprowadzenie procedury srodowiskowej dla neutralizacji metoda hot-taping

e Mobilizacja zasobow
Faza wykonawcza (11-14M)
e Hot-tapping 8 zbiornikéw
e Utylizacja paliwa
o Jedli wymagane - zabezpieczenie resztek paliwa zalegajgcego we wraku
e Zabezpieczenie bezpieczenstwa procesu
Faza monitoringu powykonawczego
e Prowadzenie cyklicznego monitoringu Srodowiska i stanu wraku jesli zachodzi taka potrzeba.
e Wiaczenie
7.3 Szacowanie kosztéw rekomendowanych dziatan

W tabeli (Tabela 43) wskazano szacunkowe koszty rekomendowanych dziatan w obrebie wraku T/S
Franken oraz w jego otoczeniu.

Tabela 43. Szacunkowe koszty rekomendowanych dziatan zabezpieczajgcych, monitorujgcych i interwencyjnych
w obrebie wraku T/S Franken oraz wokdt niego (Zrédto: opracowanie wtasne)

Szacunkowy koszt

Dziatanie Komentarz
(Euro)
Zabezpieczenie techniczne wraku
Koszt instalacji i materiatow 316 000-1 578 000 ochrona katodowa z anodami galwanicznymi, koszt
] ] przyktadowy, koszt realny jest uzalezniony od
10-letni koszt obstugi 1250 000-2 500 000 specyfiki wraku
Monitoring stanu wraku
Badania fotogrametryczne (raz na 5
250 000

lat)

w jakosci umozliwiajacej pordwnanie otrzymanych

Pomiary geofizyczne z wynikéw do wynikéw uzyskanych w 2025 r.

wykorzystaniem sondy 40 000
wielowigzkowej (raz na 2 lata)

Pomiar grubosci poszycia konstrukcji 60 000 w jakosci umozliwiajgcej poréwnanie otrzymanych
wraku wynikéw do wynikéw uzyskanych w 2026 r.

Monitoring sSrodowiskowy

badania w zakresie i wedtug metodyki spdjnej z
40 000 badaniami zrealizowanymi w ramach badan
wykonanych w 2025 r.

Badania chemiczne osadéw dennych i
wody naddennej (raz na 2 lata)

Rozpoznanie i neutralizacja amunicji konwencjonalnej

inspekcja wizyjna ROV oraz analiza zapisow pod

Rozpoznanie . .
katem rozpoznania amunicji

koszty trudne do oszacowania, metoda
neutralizacji jest zalezna od rodzaju rozpoznanego
zagrozenia, podane szacunkowe koszty dla metody
wydobycie i neutralizacja (zatozenie do 10 dni)

Neutralizacja 1 000 000 -2 000 000

Przygotowanie wraku (uwzgledniajagc mobilizacje zaangazowanych statkéw)
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) ) Szacunkowy koszt
Dziatanie Komentarz
(Euro)
Oczyszczenie z sieci 1 000 000—4 500 000
Zbadanie obecnosci paliwa — technika
2 300 000-9 600 000
neutronowa
Zbadanie ob Sci paliwa — technik
: a an-|eo ecnodci paliwa —technika | | 00 - <00 000
inwazyjna
Kampania taczona 6 250 000 — 26 860 000 15% oszczednosci na mobilizacji statku i zatogi
Hot tapping

technologia rekomendowana w
przypadku koniecznos$ci podjecia
neutralizacji

wariant minimalny obejmujgcy m.in. realizacje
8 000 000-15 000 000 operacji hot tapping, monitoring podstawowy,
utylizacje paliwa.

wariant optymalny (rekomendowany) — realizacja
operacji hot tapping wraz z petnym zakresem

20 000 000-50 000 000 dziatan towarzyszacych, w tym pracami
przygotowawczymi (rozpoznanie i zabezpieczenie
UXO) oraz monitoringiem porealizacyjnym

7.4 Zarzadzanie ryzykiem - rekomendacje

W przypadku niepodjecia lub odtozenia w czasie decyzji o wejsciu w etap dziatan przygotowawczych

i ingerujgcych wobec wraku T/S Franken, rekomenduje sie przyjecie podejscia opartego na

monitoringu, ograniczaniu ryzyka oraz przygotowaniu dziatan administracyjnych do ewentualnej

zmiany strategii postepowania.

Przyjety wariant postepowania jest zgodny z zasadg ALARP, tj. stopniowego ograniczania ryzyka do

poziomu mozliwie niskiego i racjonalnie osiggalnego na danym etapie rozpoznania i przygotowania

dziatan.

Podejscie to powinno obejmowac w szczegdlnosci:

1. przygotowanie scenariusza reagowania administracji, obejmujacego:

okreslenie organu wiodgcego, jednostek wspdtpracujgcych oraz zasad koordynacji dziatan
pomiedzy administracja morska, stuzbami SAR, instytucjami eksperckimi oraz innymi
wtasciwymi organami;

okreslenie zasad komunikacji wewnetrznej i zewnetrznej, w tym zasad informowania
wtasciwych organdéw administracji krajowej oraz interesariuszy w przypadku eskalacji sytuacji
Srodowiskowej;

przygotowanie roboczego zakresu mozliwych dziatan ingerencyjnych, w tym wariantu
neutralizacji paliwa metodg hot-tapping, wraz z okresleniem standardéw srodowiskowych
oraz zasad minimalizacji ingerencji w konstrukcje wraku;

przygotowanie procedury komunikacji i uzyskiwania uzgodnien miedzynarodowych,
w szczegdlnosci wobec strony niemieckiej, obejmujacej identyfikacje witasciwego punktu
kontaktowego, okreslenie zakresu informacji przekazywanych w przypadku planowanych
dziatan ingerujacych oraz trybu postepowania w sytuacji stanu wyzszej koniecznosci.
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2. prowadzenie cyklicznego monitoringu stanu wraku i $rodowiska, zgodnie z rekomendacjami

przedstawionymi w Rozdziale 9, oraz biezgcg aktualizacje oceny ryzyka w oparciu o wyniki tego
monitoringu;

3. objecie obszaru zalegania wraku T/S Franken monitoringiem/obserwacjami rozlewéw;

4. utrzymanie lub wprowadzenie srodkdw ograniczajgcych ryzyko dziatalnosci cztowieka w rejonie
wraku przed podjeciem dziatan ingerujgcych, w tym zakazu nurkowania we wnetrzu wraku oraz
ustanowienia strefy bezpieczeristwa obejmujacej zakaz kotwiczenia i prowadzenia rybotowstwa;

5. uwzglednienie obecnosci wraku i zwigzanych z nim ograniczen w dokumentach planistycznych
oraz informacyjnych, w tym:

e wprowadzenie odpowiednich zapisdw do planu zagospodarowania przestrzennego morskich
wod wewnetrznych czesci Zatoki Gdanskiej,

e umieszczenie na mapach nawigacyjnych informacji o potencjalnym wystepowaniu amunicji
konwencjonalnej w rejonie zalegania wraku.

W przypadku zmiany stanu ryzyka sSrodowiskowego, w szczegdlnosci w razie istotnego pogorszenia
stanu konstrukcji wraku, stwierdzenia aktywnego wycieku paliwa lub innych zanieczyszczen albo
wystgpienia zdarzen zewnetrznych moggcych wptynac na stabilnos¢ wraku, rekomenduje sie przejscie
do dziatan przygotowujgcych administracje do ewentualnej interwencji. Dziatania te powinny
obejmowaé w szczegdlnosci:

1. przygotowanie przez wtasciwe Stuzby Ratownictwa Morskiego (SAR) dedykowanego planu
reagowania awaryjnego dla wraku T/S Franken, obejmujgcego scenariusze rozszczelnienia
konstrukcji oraz potencjalnego wycieku paliwa;

2. opracowanie przez Dyrektora Urzedu Morskiego w Gdyni scenariusza reagowania, uzgodnionego
z SAR oraz innymi wtasciwymi stuzbami i instytucjami, okreslajgcego tryb podejmowania decyzji
oraz zakres mozliwych dziatan;

3. przyjecie, ze w przypadku koniecznosci podjecia dziatan interwencyjnych rekomendowanym
wariantem technicznym jest neutralizacja paliwa metodg hot tapping, realizowana etapowo
i z mozliwoscig przerwania prac na kazdym etapie, zaleznie od wynikéw biezgcych obserwacji,
monitoringu oraz oceny bezpieczeristwa operacji.
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8 WPLYW PLANOWANEJ NEUTRALIZACJI M.IN. NA STAN SRODOWISKA MORSKIEGO

Celem niniejszego rozdziatu jest syntetyczne przedstawienie potencjalnego wptywu planowanej
neutralizacji paliwa zalegajgcego we wraku T/S Franken na stan srodowiska morskiego oraz na wybrane
komponenty przyrodnicze i spoteczno-gospodarcze w rejonie Zatoki Gdanskiej. Analiza obejmuje nie
tylko potencjalne oddziatywania zwigzane z ewentualnym odpompowaniem paliwa metodg hot
tapping, lecz takze wptyw dziatan przygotowawczych, ktére mogtyby poprzedzaé witasciwa
interwencje, w tym oczyszczania wraku z elementéw utrudniajgcych dostep, dodatkowych badan
stanu konstrukcji i zbiornikdw oraz rozpoznania i ewentualnego postepowania z amunicjg
konwencjonalna.

Planowane dziatania bedg prowadzone w rejonie wraku T/S Franken, ktéry zalega na akwenie morskich
wod wewnetrznych Zatoki Gdanskiej, okoto 13 km na wschdd od Pétwyspu Helskiego, na gtebokosci
okoto 69 m. Otoczenie wraku charakteryzuje sie typowymi dla potudniowego Battyku warunkami
srodowiskowymi, w tym ograniczonym zasoleniem, stosunkowo niskg dynamiky pradéw oraz
wystepowaniem osaddw piaszczysto-mulistych o znacznej zawartosci materii organiczne;.

W bezposrednim lub posrednim zasiegu potencjalnego oddziatywania znajdujg sie obszary o wysokiej
wartosci przyrodniczej i spotecznej, tj. (Rysunek 39):

e Obszary Natura 2000:
o Zatoka Pucka PLB220005,
o Zatoka Pucka i Potwysep Helski PLH220032,
o Ujscie Wisty PLB220004,
o Ostoja w Ujsciu Wisty PLH220044,
o Zalew Wislany PLB280010,
o Zalew Wislany i Mierzeja Wislana PLH280007,
o Klify i Rafy Kamienne Ortowa PLH220105,
e Parki Krajobrazowe:
o Nadmorski Park Krajobrazowy,
o Mierzeja Wislana,
e Rezerwaty przyrody:
o Mewiatacha,
o Kepa Redtowska,

o Beka.
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Rysunek 39. Potozenie wraku T/S Franken na tle obszaréw chronionych (Zrédfo: opracowanie wtasne na bazie
danych GDOS)

Rejon wraku T/S Franken pozostaje ponadto w sgsiedztwie istotnych szlakdéw zeglugowych
prowadzacych do portdw Gdyni i Gdanska oraz jest obszarem wykorzystywanym gospodarczo
i rekreacyjnie. Z tych wzgledéw ocena wptywu planowanej neutralizacji powinna uwzgledniaé zaréwno
komponenty srodowiska morskiego, jak i uwarunkowania przestrzenne oraz bezpieczenstwo
prowadzenia prac na morzu.

W analizie przyjeto, ze potencjalne oddziatywania planowanej neutralizacji majg przede wszystkim
charakter lokalny i operacyjny w fazie realizacji prac, natomiast ich znaczenie dtugoterminowe nalezy
oceniac przez pryzmat mozliwego ograniczenia ryzyka przysztego uwolnienia paliwa do $rodowiska.

Zastosowanie metody hot tapping w celu neutralizacji paliwa zalegajgcego we wraku T/S Franken moze
przynies¢ istotne korzysci srodowiskowe i ekonomiczne. Do najwazniejszych nalezy mozliwos¢
trwatego usuniecia znacznej ilosci paliwa ze zbiornikdw o najwyzszym priorytecie interwencji. Szacuje
sie (bazujgc na Badaniach 2025), ze w zaleznosci od rzeczywistej dostepnosci poszczegdlnych
zbiornikdw oraz warunkdéw prowadzenia operacji mozliwe bytoby usuniecie okoto 350—-700 ton paliwa.
Ograniczytoby to ryzyko przysztego wycieku, w szczegdlnosci w odniesieniu do zbiornikéw majacych
najwieksze znaczenie dla scenariuszy uwolnienia paliwa o duzej skali (5C, 4C i 3C). Z punktu widzenia
srodowiskowego oznaczatoby to zmniejszenie ryzyka zanieczyszczenia wrazliwych obszaréw
przyrodniczych.

Jednoczesnie metoda hot tapping wigze sie z okreslonymi ryzykami operacyjnymi i wysokimi kosztami
realizacji (Tabela 44). Najwazniejszym z nich jest mozliwo$¢ wystgpienia wycieku w trakcie
prowadzenia operacji, zwtaszcza w warunkach ostabionej konstrukcji wraku, ograniczonej dostepnosci
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czesci zbiornikdw oraz koniecznosci ingerencji w skorodowane poszycie. Ryzyko to mozna ocenic jako

umiarkowane, przy czym jego potencjalnym skutkiem bytby rozlew o ograniczonej skali. Z samg
operacjg mogg wigzaé sie rowniez krotkotrwate oddziatywania srodowiskowe, takie jak lokalne
wzruszenie osaddw dennych, przejsciowe zwiekszenie metnosci wody, emisja hatasu podwodnego
zwigzanego z obecnoscig jednostek prowadzacych prace i wykorzystaniem sprzetu podwodnego oraz
miejscowa ingerencja w bentos i organizmy porastajgce wrak w bezposrednim sgsiedztwie
prowadzenia prac.

Nizsze prawdopodobienstwo wystgpienia przypisuje sie ryzyku destabilizacji konstrukcji wraku lub
wptywu operacji na jego statecznosé, w tym miejscowe osiadanie albo przemieszczenie, jednak
rowniez te czynniki muszg by¢ uwzglednione przy planowaniu sekwencji prac i doborze zbiornikéw do
interwencji.

Najistotniejsze potencjalne oddziatywania negatywne na Srodowisko zwigzane z planowanymi
dziataniami majg charakter krétkotrwaty i lokalny, dlatego ich ograniczenie wymaga zastosowania
odpowiednich srodkdw technicznych i organizacyjnych, w tym wykorzystania narzedzi do
kontrolowanego nawiercania, zdalnie sterowanych pojazdéw podwodnych, podgrzewania paliwa
ciezkiego, pomp wyporowych i separatorow oleju i wody, a takze wyznaczenia strefy bezpieczeristwa
wokot miejsca operacji, zapewnienia asysty jednostki zabezpieczajacej oraz barki lub zbiornikowca
odbiorczego do magazynowania odzyskanego paliwa. W zaleznosci od lokalnych warunkéw operacje
powinny dodatkowo wspiera¢ dziatania ograniczajgce skutki ewentualnego uwolnienia paliwa, takie
jak zastosowanie barier sorpcyjnych i sorbentéw oraz biezgcy monitoring strefy prac. Niezaleznie od
powyiszego, realizacja operacji oznacza koniecznos$¢ poniesienia wysokich i nieuniknionych kosztow
technicznych oraz organizacyjnych, ktére mozna obecnie szacowa¢ na okoto 50-65 min PLN.
Ostateczna ocena zasadnosci zastosowania metody powinna zatem uwzglednia¢ zaréwno potencjalng
skale redukcji ryzyka Srodowiskowego, jak i rzeczywista wykonalno$é operacji oraz jej wptyw na
bezpieczenstwo prac i stabilnosé¢ wraku.
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Tabela 44. Syntetyczne zestawienie potencjalnych oddziatywarn planowanej neutralizacji paliwa metodq hot tapping na srodowisko morskie oraz otoczenie spoteczno-
gospodarcze (Zrodto: opracowanie wtasne)
Istotnos¢
Receptor Potencjalne oddziatywanie Czas trwania / charakter : 5
oddziatywania

PRACE PRZYGOTOWAWCZE

Wody morskie

Przejsciowy wzrost metnosci i lokalne wzruszenie osadéw w trakcie oczyszczania
wraku i dodatkowych badan

Krotkotrwate, lokalne, negatywne

Niskie—umiarkowane

Osady denne

Miejscowe naruszenie powierzchni osaddw i mozliwos¢ wtérnego uruchomienia
drobnych zanieczyszczen

Krétkotrwate, lokalne, negatywne

Umiarkowane

Bentos i organizmy
porastajgce wrak

Lokalna ingerencja mechaniczna w organizmy zasiedlajgce wrak i jego bezposrednie
otoczenie

Krétkotrwate / cze$ciowo odwracalne,
lokalne, negatywne

Umiarkowane

Ryby, ssaki morskie

Krétkotrwate ptoszenie zwigzane z obecnoscia jednostek i hatasem podwodnym

Kroétkotrwate, lokalne, negatywne

Niskie—umiarkowane

Ptaki morskie

Krdtkotrwate ptoszenie zwigzane z obecnoscig jednostek i zwiekszong aktywnoscia w
rejonie prac

Krétkotrwate, lokalne, negatywne

Niskie

Obszary chronione

Nie przewiduje sie istotnego bezposredniego oddziatywania

Uzytkowanie akwenu

Czasowe ograniczenia w dostepie do rejonu wraku oraz wzrost presji operacyjnej
zwigzanej z obecnoscia jednostek prowadzacych prace

Krétkotrwate, lokalne, negatywne

Niskie—umiarkowane

ROZPOZNANIE | NEUTRAL

IZACJA AMUNICJI KONWENCJONALNEJ

Wody morskie

Mozliwe lokalne wzruszenie osaddéw, przejsciowy wzrost metnosci oraz — w zaleznosci
od metody — krétkotrwate pogorszenie jakosci wody w rejonie prac

Krétkotrwate, lokalne, negatywne

Umiarkowane

Osady denne

Mozliwe wzruszenie osadow, miejscowe zanieczyszczenie wtorne lub krdtkotrwate
uwolnienie materiatu z amunicji

Krétkotrwate, lokalne, negatywne

Umiarkowane

Bentos i organizmy
porastajace wrak

Mozliwa miejscowa ingerencja mechaniczna oraz krétkotrwate naruszenie siedlisk
przy dnie.

Krotkotrwate, odwracalne, lokalne,
negatywne

Umiarkowane

Organizmy porastajace

amunicje

W przypadku podjecia decyzji o neutralizacji amunicji ingerencja bedzie
nieodwracalna.

(Neutralizacja) — nieodwracalne, lokalne,
negatywne
monitoring - znikome

Niskie—umiarkowane

Ryby, ssaki morskie

W zaleznosci od metody — hatas impulsowy, fala uderzeniowa, ptoszenie lub
uszkodzenie organizmow

Krotkotrwate, lokalne lub ponadlokalne,
negatywne

Niskie—umiarkowane

Ptaki morskie

Mozliwe krotkotrwate ptoszenie zwigzane z obecnoscig jednostek

Krétkotrwate, lokalne, negatywne

Niskie—umiarkowane

Strona 151 z 160

IM_5927_PNZ_001_PL_04




Q EEQ‘LOWY Rzeczpospolita
==— oosupowy [ Pt

Sfinansowane przez

NextGenerationEU

Unie Europejska

Receptor

Potencjalne oddziatywanie

Czas trwania / charakter

Istotnos¢
oddziatywania

Obszary chronione

Nie przewiduje sie istotnego bezposredniego oddziatywania

Uzytkowanie akwenu

Czasowe ograniczenia bezpieczenstwa i mozliwe wytaczenia fragmentu akwenu z
uzytkowania na czas operacji

Krétkotrwate, lokalne, negatywne

Umiarkowane

NEUTRALIZACJA PALIWA METODA HOT TAPPING

Wody morskie

Ryzyko niewielkiego, lokalnego uwolnienia paliwa podczas operacji

Krétkotrwate, lokalne, negatywne

Umiarkowane

przy metodzie hot tappingu z podgrzaniem - lokalnie wzrost temperatury wody

Kroétkotrwate, lokalne, negatywne

Umiarkowane

Osady denne

Wzruszenie osadow i przejsciowy wzrost metnosci w bezposrednim sgsiedztwie wraku

Kroétkotrwate, lokalne, negatywne

Niskie—umiarkowane

Bentos i organizmy
porastajgce wrak

Miejscowa ingerencja w punkty prac oraz krotkotrwate naruszenie siedliska

Krétkotrwate / czeSciowo odwracalne,
lokalne, negatywne

Umiarkowane

Ryby, ssaki morskie

Krétkotrwate ptoszenie zwigzane z hatasem podwodnym, obecnoscig jednostek i
pracg sprzetu podwodnego

Kroétkotrwate, lokalne, negatywne

Niskie—umiarkowane

Ptaki morskie

Krétkotrwate ptoszenie zwigzane z obecnoscia jednostek i czasowym wzrostem
aktywnosci operacyjnej

Krétkotrwate, lokalne, negatywne

Niskie

Obszary chronione i
wybrzeze

Ograniczenie ryzyka przysztego zanieczyszczenia obszaréw wrazliwych

Dtugotrwate, pozytywne

Wysokie

Uzytkowanie akwenu

Czasowe ograniczenia operacyjne w rejonie prac; jednoczesnie zmniejszenie ryzyka
przysztego incydentu srodowiskowego

Krétkotrwate negatywne i dtugotrwate
pozytywne

Umiarkowane

SYTUACJE INCYDENTALNE | AWARYJNE

Wody morskie

Mozliwe nagte uwolnienie paliwa lub innych zanieczyszczen w wyniku awarii operacji,
uszkodzenia kadtuba lub incydentu zwigzanego z amunicjg

Krétkotrwate, nagte, lokalne lub ponadlokalne,
negatywne

Wysokie

Osady denne

Nagte zanieczyszczenie i wtérne uruchomienie osadéw w wyniku uszkodzenia
konstrukcji wraku lub detonacji

Krétkotrwate, lokalne, negatywne

Umiarkowane—
wysokie

Bentos i organizmy
porastajgce wrak

Uszkodzenie siedliska i organizmoéw w bezposrednim sasiedztwie miejsca incydentu

Krétkotrwate lub czesciowo trwate, lokalne,
negatywne

Umiarkowane—
wysokie

Ryby, ssaki morskie

Silne oddziatywanie akustyczne i mechaniczne, szczegdlnie w przypadku detonacji lub
gwattownego uszkodzenia wraku

Krétkotrwate, lokalne lub ponadlokalne,
negatywne

Wysokie
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Receptor

Potencjalne oddziatywanie

Czas trwania / charakter

Istotnos¢
oddziatywania

Ptaki morskie

Potencjalne skutki wtdrne zwigzane z wyniesieniem zanieczyszczen na powierzchnie
wody

Krétkotrwate, lokalne lub ponadlokalne,
negatywne

Umiarkowane

Obszary chronione i

Krétkotrwate lub srednioterminowe,

. Mozliwos$¢ wtdrnego rozprzestrzenienia zanieczyszczen na obszary wrazliwe Wysokie
wybrzeze negatywne
. . Koniecznos¢ awaryjnego zamkniecia akwenu, dziatania ratownicze, potencjalne skutki Krétkotrwate do Srednioterminowego, .
Uzytkowanie akwenu . . , . . Wysokie
dla zeglugi, rybotéwstwa i wykorzystania turystycznego negatywne
ETAP POOPERACYJNY
Srodowisko morskie Ograniczenie zrédta potencjalnego wycieku paliwa i zmniejszenie dtugoterminowego
. . & .. P ) gowy P y € & Dtugotrwate, pozytywne Wysokie
jako catos¢ ryzyka skazenia
Monitoring i zarzgdzanie s - P . . .
Mozliwos¢ weryfikacji skutecznosci dziatan i wczesnego wykrywania zmian Dtugotrwate, pozytywne Wysokie

ryzykiem
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9 MONITORING SRODOWISKA

9.1 Monitoring stanu wraku

Rekomenduje sie prowadzenie monitoringu w dwdch modutach badawczych, tj.: stanu technicznego
wraku oraz obszaru dna bezposrednio wokét niego, obejmujacego wykonanie:

e badan fotogrametrycznych wraku w jako$ci umozliwiajgcej pordwnanie otrzymanych wynikéw do
wynikéw uzyskanych w 2025 r. oraz pomiaréw grubosci poszycia konstrukcji wraku w nakfadzie
badawczym, co najmniej jak w 2026 r. z czestotliwoscig raz na 5 lat;

e badan geofizycznych w obrebie wraku i obszaru dna w bezposrednim jego otoczeniu (do 100 m
wokot wraku), w jakosci umozliwiajgcej poréwnanie otrzymanych wynikow do wynikéw
uzyskanych w 2025 r. z czestotliwoscia raz na 2 lata.

Zasadniczymi celami obu tych modutéw badawczych jest monitorowanie potencjalnych zmian stanu

technicznego wraku T/S Franken oraz zmian uksztattowania dna morskiego w bezposrednim jego
otoczeniu mogacych mie¢ wptyw na jego stabilnosc.

Badania fotogrametryczne powinny umozliwi¢ stworzenie modelu fotogrametrycznego 3D, o jakosci
co najmniej takiej jak w trakcie badan w 2025 r. Pomiary grubosci poszycia powinny umozliwic,
w poréwnaniu do pomiaréw wykonanych w 2026 r. okreslenie tempa korozji wraku T/S Franken.

Szczegdtowe badania batymetryczne nalezy wykonaé za pomocg echosondy wielowigzkowej w siatce
profili w odstepach nie wiekszych niz 6 metréw z pokryciem co najmniej 400%. Rezultatem zebranych
danych powinien by¢é Numeryczny Model Dna (NMD) o rozdzielczosci 0,2 metra.

W przypadku stwierdzenia istotnych zmian, zaréwno w kwestii stanu technicznego wraku T/S Franken,
jak i zmian w uksztattowaniu dna wokot niego mogacych mie¢ wptyw na jego stan, czestotliwosé badan
bedzie mozna zwiekszy¢ lub podjaé decyzje o usunieciu paliwa z wraku.

9.2 Monitoring Srodowiskowy

Rekomenduje sie prowadzenie monitoringu Srodowiska otoczenia wraku T/S Franken obejmujgcego
badania:

¢ jakosci wody naddennej;
e powierzchniowych osadéw dennych.

Prébki wody oraz powierzchniowych osadéw dennych nalezy pobra¢ na tych samych stacjach na
ktorych pobrane prébki w badaniach w 2025 r.

W ramach badan wody naddennej nalezy wykonac analize nastepujgcych parametréw:
e wskazniki charakteryzujgce warunki tlenowe: tlen rozpuszczony;

e substancje szczegdlnie szkodliwe dla srodowiska wodnego (specyficzne zanieczyszczenia
syntetyczne i niesyntetyczne): miedz, cynk, weglowodory ropopochodne (indeks olejowy);

e substancje szczegdlnie szkodliwe dla s$rodowiska — priorytetowe: kadm, oféw, rte¢,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (16 WWA), w tym: benzo(a)piren,
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(g,h,i)perylen, indeno(1,2,3-cd)piren.
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W ramach badan powierzchniowych osadéw dennych nalezy wykonaé¢ analize nastepujgcych

parametréw:

wilgotnosé¢, straty prazenia, fenole, ekstrakt eterowy;

metale: otéw, chrom, cynk, kadm, miedz, nikiel, otéw, rte¢, wanad, molibden;
catkowity wegiel organiczny (OWO);

weglowodory ropopochodne (olej mineralny);

wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (16 WWA);

polichlorowane bifenyle (7 PCB).

Wszystkie badania fizyczno-chemiczne wéd i osaddw nalezy wykona¢ w laboratorium akredytowanym

w zakresie powyzszych analiz. Badani nalezy wykonywad z czestotliwoscig raz na 2 lata.

Zaleca sie prowadzenie badan w zakresie i wedtug metodyki spdjnej z badaniami zrealizowanymi

w ramach badan wykonanych w 2025 r., w celu zapewnienia poréwnywalnosci wynikéw oraz

mozliwosci sledzenia zmian w czasie. Stan srodowiska rozpoznany w trakcie tych badan nalezy

traktowac jako punkt odniesienia (baseline) dla dalszego monitoringu.
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10 STRESZCZENIE W JEZYKU NIESPECJALISTYCZNYM

10.1 Cel opracowania Planu Neutralizacji Zagrozen

Plan Neutralizacji Zagrozen dla obszaru wraku T/S Franken zostat opracowany w celu uporzagdkowania
wiedzy na temat aktualnego stanu wraku i jego otoczenia oraz okreslenia zasad dalszego postepowania
w kontekscie potencjalnych zagrozen dla sSrodowiska morskiego. Dokument stanowi element szerszych
dziatan podejmowanych przez administracje morska w zwigzku z obecnoscig zatopionych materiatéw
niebezpiecznych z okresu Il wojny Swiatowej, z ktdrych czes¢ moze stanowic¢ zrédto dtugoterminowych
zagrozen srodowiskowych.

10.2 Metodologia opracowania Planu Neutralizacji Zagrozen

Plan Neutralizacji Zagrozenn zostat opracowany w dwdch komplementarnych etapach,
odpowiadajgcych dwdm czesciom dokumentu.

Cze$¢ | PNZ stanowi analize wstepng, niezalezng od wynikdw badan terenowych realizowanych
w ramach projektu. Obejmuje ona synteze dotychczasowe] wiedzy dotyczacej wraku oraz zatopionych
materiatow niebezpiecznych. Metodyka tej czesci opiera sie na analizie materiatéw archiwalnych,
historycznych i zrédtowych dotyczacych lokalizacji, charakterystyki i zawartosci wraku, a takze
dokumentédw odnoszacych sie do zatopionych materiatéw niebezpiecznych, w tym amunicji
konwencjonalnej oraz substancji ropopochodnych. W ramach Czesci | przeprowadzono réwniez
przeglad wynikéw projektéw badawczo-rozwojowych, w szczegdlnosci projektéw DAIMON i DAIMON
2, analize pordwnawczg dostepnych technologii neutralizacji zagrozen oraz metod zarzadzania
ryzykiem, ocene obowigzujgcych regulacji krajowych i miedzynarodowych, a takze analize studiéw
przypadkéw zrealizowanych operacji neutralizacji i oczyszczania wrakéw.

Czes¢ 1l PNZ zostata opracowana na podstawie wynikdw badan terenowych i laboratoryjnych
przeprowadzonych w 2025 roku. Obejmowaty one badania srodowiska morskiego oraz stanu wraku,
w tym badania fotogrametryczne oraz inspekcje wizyjne z udziatem ROV. Wyniki tych badan stanowity
podstawe do identyfikacji potencjalnych zagrozen zwigzanych z wrakiem, w szczegdlnosci obecnosci
paliwa w zbiornikach wewnetrznych, ewentualnej obecno$ci amunicji konwencjonalnej oraz
mozliwych wyciekéw substancji ropopochodnych.

Badania fotogrametryczne dostarczyty tréjwymiarowej, wysokorozdzielczej dokumentacji stanu
konstrukcji wraku, umozliwiajgcej ocene stopnia jego degradacji, charakteru uszkodzen oraz relacji
wraku z osadami dennymi. Réwnolegle przeprowadzono badania wody i osadéw dennych, ktérych
celem byto wykrycie ewentualnych $ladéw zanieczyszczen ropopochodnych lub innych substancji
niebezpiecznych.

W przypadku braku przestanek do podejmowania dziatan ingerencyjnych metodologia PNZ
przewidywata wskazanie alternatywnej S$ciezki postepowania opartej na monitoringu,
zabezpieczeniach prewencyjnych oraz gotowosci do reakcji w przypadku zmiany stanu
Srodowiskowego lub technicznego obiektu.

10.3 Aktualny stan techniczny wraku

Wrak T/S Franken byt jednostkg Kriegsmarine i zatonat w 1945 r. Obiekt spoczywa na dnie morskim od
okoto 80 lat i znajduje sie w polskich wodach wewnetrznych. Z uwagi na historyczne informacje
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o przewozonym paliwie wrak ten byt wskazywany jako potencjalne zrodto zagrozen srodowiskowych,

co uzasadniato przeprowadzenie szczegétowych badan.

Wyniki badan przeprowadzonych w 2025 roku wskazujg, ze konstrukcja wraku znajduje sie w stanie
zaawansowanej, lecz stabilnej degradacji, typowej dla stalowych obiektéw zalegajacych przez
dziesieciolecia w Srodowisku morskim. Widoczne sg liczne uszkodzenia poszycia i elementéw
wewnetrznych, wynikajagce zaréwno z bombardowania w 1945 r., jak i z dtugotrwatych proceséw
korozyjnych. Jednoczesnie nie stwierdzono cech wskazujgcych na gwattowne lub przyspieszone
niszczenie konstrukcji w krétkim horyzoncie czasowym. Istotnym czynnikiem stabilizujgcym wrak jest
czeSciowe zasypanie jego dolnych partii osadami dennymi, co ogranicza oddziatywanie pradéw
i falowania przydennego.

10.4 Ustalenia dotyczace paliwa i innych potencjalnych zagrozen

Analiza stanu zbiornikéw paliwowych wykazata, ze znaczna czes¢ zbiornikdéw zostata naruszona lub
zniszczona w trakcie zatoniecia lub w trakcie 80 lat zalegania, co moze oznacza¢, ze duza cze$¢ paliwa
zostata juz utracona. Jednoczes$nie nie mozna jednoznacznie wykluczyé, ze w czesci zbiornikéw
wewnetrznych, ktére nie wykazujg wyraznych uszkodzen, mogg nadal znajdowac sie ograniczone ilosci
paliwa. Szacunki ilosci paliwa, jakie mogtoby potencjalnie pozosta¢ we wraku, majg charakter
maksymalny i opieraja sie na zatozeniu petnej szczelnosci tych zbiornikdow, co w praktyce moze
oznacza¢, ze rzeczywista ilos¢ paliwa jest mniejsza. Dostep do zbiornikdw wewnetrznych wraku jest
obecnie znaczgco ograniczony ze wzgledu na stan konstrukcji oraz obecnos¢ przeszkdd zewnetrznych,
stwierdzono wystepowanie sieci rybackich oraz innych elementéw antropogenicznych, ktére
miejscowo zakrywajg fragmenty kadtuba i utrudniajg bezposrednig obserwacje oraz manewrowanie
zdalnie sterowanymi pojazdami.

W trakcie badan nie stwierdzono aktywnych wyciekédw paliwa ani obecnosci swiezych sladéw
substancji ropopochodnych w wodzie lub osadach dennych wokét wraku.

Inspekcje wizyjne z uzyciem ROV wskazaly miejsca zalegania prawdopodobnie amunicji
konwencjonalnej, co wymaga dalszego rozpoznania. Ze wzgledu na obecnos¢ sieci i innych przeszkéd
na statku, nie potwierdzono w badaniu fotogrametrycznym rozpoznanej w 2018 roku amunicji
150 mm, nalezy jednak uznaé, iz pozostaje ona na wraku.

Na podstawie przeprowadzonych badan i modelowania rozlewdw uznano, ze wrak T/S Franken nie
stanowi obecnie bezposredniego zagrozenia dla srodowiska morskiego. Jednoczesnie dokument
wskazuje, ze dtugoterminowe procesy korozyjne mogg w przysztosci prowadzi¢ do stopniowych zmian
stanu konstrukcji, co uzasadnia koniecznos¢ dalszej obserwacji obiektu.

10.5 Rekomendowane dziatania: monitoring i zabezpieczenie prewencyjne

PNZ nie rekomenduje podejmowania na obecnym etapie dziatan ingerencyjnych, takich jak usuwanie
paliwa z wnetrza wraku. Tego typu dziatania wigzatyby sie z istotng ingerencjg w konstrukcje obiektu,
dodatkowym ryzykiem w srodowisku oraz uwarunkowaniami prawnymi, ktdre przy braku przestanek
srodowiskowych nie sg uznawane za proporcjonalne. Zamiast tego przyjeto podejscie oparte na
monitoringu i zarzagdzaniu sytuacjg w czasie.
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W momencie podjecia decyzji o dziataniach interwencyjnych (spowodowanych zmiang stanu wraku
lub decyzjg administracji morskiej) Plan okresla kolejne kroki konieczne do bezpiecznego i zasadnego
podejmowania dziatan, okreslajgc jasno momenty decyzyjne i warunkujgce.

Plan zaktada prowadzenie regularnego monitoringu stanu technicznego wraku oraz jego otoczenia
sSrodowiskowego, w tym badan jakosci wody i osadéw dennych. Wyniki badan wykonanych w ramach
projektu w 2025 roku stanowig punkt odniesienia dla przysztych obserwacji i umozliwig wykrycie
ewentualnych zmian na wczesnym etapie.

W ramach dziatan prewencyjnych rozwazono réwniez mozliwos¢ zastosowania zabezpieczen
technicznych majacych na celu spowolnienie dalszej degradacji konstrukcji wraku, takich jak pasywna
ochrona katodowa. Rozwigzania te nie prowadzg do neutralizacji paliwa ani nie ingerujg w wnetrze
wraku, lecz mogg ogranicza¢ tempo procesdow korozyjnych i wspieraé dtugoterminowg stabilnos¢
obiektu.

PNZ uwzglednia uwarunkowania prawne zwigzane ze statusem wraku jako mienia panstwa obcego.
Wskazano potrzebe wspotpracy miedzynarodowej oraz przygotowania sciezek formalnych
umozliwiajgcych uzyskanie odpowiednich zgdéd w przypadku koniecznosci podjecia dziatan
ingerencyjnych w przysztosci. Rdwnoczesnie dokument rekomenduje opracowanie wewnetrznych
scenariuszy reagowania administracji morskiej na wypadek zmiany stanu Srodowiskowego lub
technicznego wraku.
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