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Adam Cygal,
15.01.2026 | Damian Wegliriski, B.Hac tukasz Porzuczek Wersja podstawowa
Dominika Adaszek
Adam Cygal, Uzupetnienienie o dane z Raportu Kon-
28.02.2026 | pamian Wegliriski, B.Hac tukasz Porzuczek cowego. Raport koncowy_
Dominika Adaszek REV02_1 603202_6 -
Korekty wprowadzone w odniesieniu
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28.03.2026 B.Hac tukasz Porzuczek PM2 0869 2026 MWG._GeoFusion z
dnia 27.03.2026
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L | - _dane str.27i 31.
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3 Mln.yl torpedy znalezione w trakcie trwania ZALACZNIK NR 2 25.01.2026r.
projektu
4. | Analiza prawno-regulacyjna ZALACZNIK NR 3 25.01.2026 .
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techniki, sprzet, ceny
6. | Szacowanie kosztéw oczyszczania ZALACZNIK NR 5 25.01.2026 .
7. | Szacowanie ryzyka ZALACZNIK NR 6 25.01.2026r.
B. | Interesariusze ZALACZNIK NR 7 25.01.2026 .
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Dziatania pomiarowe oraz badawcze dotyczace rozpoznania i ewentualnej
neutralizacji materiatow niebezpiecznych zalegajacych na dnie Morza Bat-
tyckiego dla lokalizacji: ,wrak statku Stuttgart”.

Ocena stanu skazenia w rejonie wraku, wskazanie metod i Srodkow po-
prawy istniejgcego stanu.

Zatoka Gdanska

Grupa Geofusion sp. z 0.0.

Skarb Paristwa -Urzad Morski w Gdyni

Badania prgdéw morskich oraz pomiary hydrograficzne i geofizyczne,
ocena stanu skazenia srodowiska, ocena istniejacych metod oczyszcza-
nia skazonych gruntéw morskich, propozycja technologii oczyszczania.
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drinz. Benedykt Hac
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Stowniczek dla decydentow: Projekt Stutt-

gart (Zestawienie alfabetyczne)

Ponizsza tabela tgczy definicje techniczne, praktyczne skutki oraz obrazowe analogie, utozone w ko-
lejnosci alfabetycznej, aby utatwic szybkie odnalezienie kluczowych terminow.

Cot t? i-
Pojecie 2 o]a:ialmef!n Co to oznacza w praktyce? Analogia / Krotka uwaga
Redukcja ryzyka do Nie szukamy idealnej czystosci Zasada zdrowego rozsgdku —
ALARP poziomu ,tak nisko, za miliardy, ale optymalnego nie budujesz bunkra przeciw

jak to rozsadnie osig-
galne”.

bezpieczeristwa przy rozsadnych
kosztach.

deszczowi, ale stawiasz so-
lidny dach.

Bioremedia-
cja

Wykorzystanie bakte-
rii i mikroorganizmow
do rozktadu zanie-
czyszczen.

w~Zatrudnienie naturalnych sprza-
taczy”. Metoda ekologiczna i
mato inwazyjna, ale czasami
proces trwa dziesieciolecia.

Kompostowanie problemu -
natura robi swoje, ale potrze-
buje sporo czasu.

Capping (pa-

Przykrycie skazonego
obszaru warstwa ma-

«Przykrycie Smietnika po-
krywka”. Zapobiega rozprze-

Koc ochronny - ostania fi-
zZycznie, ale nie neutralizuje

sywny) teriatu (np. piasek, strzenianiu sig trucizn, ale nie -
; chemii.

kruszywo). usuwa ich spod spodu.

Przykrycie osadéw «Inteligentny plaster”. Nie tylko Filtr + pokrywa - nie tylko za-
Capping ak- | materiatem, ktory zastania ,rane” na dnie, ale ak- stania, ale tez ,tapie” trucizne
tywny chemicznie wiaze tru- | tywnie wytapuje toksyny, by nie w putapke. Umozliwia bakte-

cizny. przesigkaty do wody. riom rozktad paliwa.

Mechaniczne wydo- ..Gleneral.ne ?qrzadk| fapaty”. Wylkopaliska - skuteczne, ale

. ; . Najskuteczniej usuwa masg za- . . v o

Dredging bycie (wybranie) ska- A S : RerTh podczas kopania najtatwiej o

. nieczyszczen, ale jest najdrozsze L . -

Zonego gruntu z dna. G . »zakurzenie" catej okolicy.

i najbardziej ryzykowne.

Okna czasowe uwa- »Kalendarz przyrody”. Prace Waskie okno szansy - prze-
ETW runkowane przyrodni- | mozna prowadzic tylko wtedy, gapienie terminu oznacza rok

czo (Environmental gdy ryby nie majg tarta, a ptaki ptacenia za gotowosc

Time Windows). nie gniazduja. sprzetu.

T i 5 »Czarna maz" zalegajaca we :

HEO / Smota Cigzkie, lepkie paliwo wrakus, W zimiiej wodzie jest ge- Lepki Froblem—]ak sr:noka.

okretowe (Heavy Fuel to. alnatale’ li zat ktdra nie rozpuszcza sie tatwo
Rogazows Qil). e e i brudzi wszystko dookota.

otoczenie.

ottap- | Werceiow adutie | ;0Peace nestuarym e, | Odeyaniopas bk
ping/odsy- pod woda i odsysanie yny sp et 3 Wyclag

ssanie palwa

paliwa ze zbiornikow.

problemu, zanim kadtub catkiem
przerdzewieje.

catego wraku na powierzch-
nie.

Interwencja

Dziatania majgce na
celu zmniejszenie ry-
Zyka zwigzanego z
wrakiem.

Moze to by¢ odsysanie paliw, za-
bezpieczanie dna lub wprowa-
dzenie zakazow potowu i kotwi-
czenia.

Zabezpieczenie awarii — naj-
pierw powstrzymujemy
skutki, potem planujemy
sprzatanie.
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Zniszczy turystyke na lata,

? L
Pojecie Goto h:;aitneﬁm Co to oznacza w praktyce? Analogia / Krotka uwaga
. » i Ine”. ja,
Regularne pomiary Eadania k.om‘ro ne P‘?k?z““? »Okresowe badanie krwi” -
kad: czy sytuacja sie poprawia i czy 1o
Monitoring wody, osadow i orga- . . . pozwala sprawdzi¢ stan zdro-
Ay 5 podjete dziatania przynoszg sku- ;
nizmoéw morskich. tek wia ekosystemu.
_ ,.Etem za.kurzonego dmanu .Je- Chmura pytu - na chwile
Wzbudzenie osadéw | sli zaczniemy gwattownie praco- it fe o S
Resuspensja ; : : | : ... | wszedzie jest go wigcej, mimo
zdna do toni wodnej. | wac przy dnie, trucizny wzbijg sie | . e >
. L ze chcielismy posprzatac.
i prady rozniosa je po zatoce.
. " . 4 +Czekanie na katastrofe”. Pre- Tykajaca bomba - zaniecha-
Scenariusz Zaniechanie dziatan i i A ¢ ¢ y a ; A
- dzej czy pozZniej dojdzie do wy- nie to tez decyzja, niosaca
wNia nle.fo- pOZDRtEYASSwrak) cieku, ktéry zamknie plaze i najwieksze ryzyko wizerun-
bimy" witasnemu losowi. oWy P vl

kowe i finansowe.

Strefowanie
A/B/C

Podziat obszaru na
strefy o réznym pozio-
mie skazenia.

Pozwala oszczedzic pienigdze,
skupiajgc najdrozsze dziatania w
.epicentrum” (Strefa A), ana
obrzezach tylko monitorujge.

Mapa poiaru-wyznacza,
gdzie trzeba gasic¢ natych-
miast, a gdzie tylko pilnowac
ognia.

Niewybuchy i niewy-

«Podwodne putapki”. Kazda
préba prac bez ich usunigcia to

Mina w ogrodzie - bez sape-

miczne (Weglowo-
dory Aromatyczne).

ostatecznie do tancucha pokar-
mowego ludzi.

uUxo paty [rlnl.ny, torpedy, ryzko ekeplozil, zhiszczenia r!EJW r_ﬂe wolno whijac topaty w
amunicja). L L : ziemie.
sprzetu i smierci ludzi.
Toksyczne i rako- »Trujgcy osad”, ktéry nie znika. Niewidoczna trucizna - zo-
WWA tworzcze zwigzki che- | Wnika w dno i ryby, trafiajac staje w srodowisku na bardzo

diugo i realnie szkodzi zdro-
wiu.

Zaleca sie podejscie hybrydowe z gradacjg interwencji proporcjonalng do poziomu zagroZenia po-
twierdzonego badaniami 2025-2026:

1) w Strefie A—usuniecie paliwa z zastoisk i wraku (Z7 + W8), gdzie bez eliminacji Zrodta emisji
naturalne samooczyszczanie jest niemozliwe;

2) w Strefie B — capping aktywny (,.inteligentny plaster”) ograniczajacy bioekspozycje i wspo-
magajacy bioremediacje (l11.C);

3) w Strefie C — wytacznie monitoring (111.0), gdyz wyniki badan potwierdzajg skuteczne pro-
cesy samooczyszczania i zblizenie do tta naturalnego. Podejscie to tgczy maksymalna sku-
tecznoscé srodowiskowa z unikaniem ryzykownych operacji technicznych tam, gdzie nie sa
one uzasadnione skala skazenia.

Priorytet wykorzystania procesow naturalnych: tam, gdzie wyniki badan 2025 potwierdzaja skuteczne
samooczyszczanie (atenuacja 2-5%/rok, stezenia zblizone do tta), rezygnuje sie z interwenc;ji tech-
nicznych na rzecz monitoringu (wariant 111.0). Interwencja techniczna jest podejmowana wyltacznie w
przypadku stwierdzenia przekroczen norm TEL/PEL uniemozliwiajacych osiagniecie celow RDW w ak-
ceptowalnym horyzoncie czasowym.
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DEFINICJE SKROTOW | POJEC

Skrot Rozwinigcie (angielski) Znaczenie (polski)
AHP Analytic Hierarchy Process N.Ietoda hl_erar:::hlcanJ analizy wielokryterialnej do ran-
kingu wariantow.
ALARP As Low As Reasonably Practica- Redukcja ryzyka do poziomu tak niskiego, jak to racjonal-
ble nie osiggalne.
AMW Academy of Navy Akademia Marynarki Wojennej.
CAPEX | Capital Expenditure Naktady inwestycyjne (koszty jednorazowe realizacji).
CBS Cost Breakdown Structure Struktura podziatu kosztéw projektu.
DP/ . . System dynamicznego pozycjonowania statku (klasa 2 za-
Dynamic Positioning . . o ez
DP2 pewnia wyzsza niezawodnosc).
Dsv Diving Support Vessel Specjalistyczny statek wsparcia prac nurkowych,
EOD Explosive Ordnance Disposal Neutralizacja niewybuchow i niewypalow (rozminowanie).
Environmental Time Windows Okna czasowe uwarunkowane przyrodniczo (np. okresy
ochronne ryb).
GES Good Environmental Status Dobry Stan Srodowiska (cel wynikajacy z dyrektywy MSFD).
Chief | torate for Environ-
GloS IR R or}a SARFSENE Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska.
mental Protection
HDPE High-Density Polyethylene F’olietyl‘en o wysokiej gestosci (materiat na gecomembrany
izolacyjne).
HEL- R T Komisja Helsinska (ochrona srodowiska morskiego Bat-
Helsinki Commission
COM tyku).
HFO Heavy Fuel Oil Cigzki olej opatowy (paliwo zalegajace we wraku).
HSE Health, Safety and Environment Bezpieczenstwo, higiena pracy i ochrona srodowiska.
IMCA International Marine Contractors | Miedzynarodowe stowarzyszenie wykonawcow prac mor-
Association skich (standardy nurkowe).
KPO National Recovery Plan Krajowy Plan Odbudowy i Zwigkszania Odpornosci.
Lee Life Cycle Cost I(cfs.zt cyklu zycia (catkowity koszt utrzymania w dtugim ter-
minie).
MBES Multi-Beam Echo Sounder Ezl;;:sonda wielowiazkowa (do precyzyjnego mapowania
MSED Marine Strategy Framework Direc- | Dyrektywa Ramowa w sprawie Strategii Morskiej
tive (2008/56/WE).
NPV Net Present Value Wartosc biezaca netto (wskaznik optacalnosci/kosztow
zdyskontowanych).
NTU Nephelometric Turbidity Unit Jednostka metnosci wody.
Environmental Impact Assess- . ) )
00$ ment (EIA) Ocena Oddziatywania na Srodowisko.
OPEX Operational Expenditure Koszty operacyjne (biezace utrzymanie i monitoring).
OSCP Oil Spill Contingency Plan Plan zwalczania rozlewdéw olejowych.
PNZ Hazard Neutralization Plan Plan Neutralizacji Zagrozen.
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Skrot Rozwiniecie (angielski) Znaczenie (polski)

PRB Permeable Reactive Barrier Przepuszczalna bariera reaktywna.
QA/QC :;:;lallty Assurance/Quallty Can: Zapewnienie i kontrola jakosci.

Responsible, Accountable, Con- . : o e
RACI Macierz odpowiedzialnosci w projekcie.

sulted, Informed
RDOS Reiional D|rect.orate far Enkiton® Regionalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska.

mental Protection
RDW Water Framework Directive Ramowa Dyrektywa Wodna.
ROV Remotely Operated Vehicle Zdalnie sterowany pojazd podwodny.
RPN Risk Priority Number Liczba priorytetowa ryzyka (wskaznik w analizie FMEA).
SBP Sub-Bottom Profiler Profilograf osadéw dennych (do badania struktury pod

dnem).
SES Sediment Echo Sounder Echosonda osadow (parametryczna).
2 ; Operacje jednoczesne (prowadzenie wielu prac w jednym
SIMOPS | Simultaneous Operations e
rejonie).

SOP Standard Operating Procedure Standardowa procedura operacyjna.
SSS Side Scan Sonar Sonar boczny (do obrazowania powierzchni dna).
TCO Total Cost of Ownership Catkowity koszt posiadania (suma CAPEX i OPEX).
:éti Threshold / Probable Effect Level | Progi toksycznosci osaddéw (normy jakosci Srodowiska).
TPH Total Petroleum Hydrocarbons Suma weglowodordow ropopochodnych.
TSHD Trailing Suction Hopper Dredger Pogtebiarka ssaca nasiebierna.
uMm Maritime Office Urzad Morski (np. w Gdyni).
Uxo Unexploded Ordnance Niewypaty i niewybuchy.
WBS Work Breakdown Structure Struktura podziatu prac.
WWA Polycyclic Aromatic Hydro- Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (toksyczne

carbons (PAH) zwiazki).
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1 STRESZCZENIE WYKONAWCZE (EXECUTIVE SUMMARY)

Niniejszy rozdziat stanowi syntetyczne zestawienie kluczowych ustalen, rekomendacji i parametréow
projektu neutralizacji zagrozen srodowiskowych zwiazanych z wrakiem 5/S Stuttgart w Zatoce Gdan-
skiej. Dokument adresowany jest do decydentow, inzynierow oraz organow regulacyjnych i zawiera
kompletny przeglad skali problemu, analizowanych wariantéw dziatan naprawczych, rekomendowa-
nego podejscia hybrydowego, harmonogramu, budzetu oraz kluczowych ryzyk.

1.1 Kontekst projektu

Lokalizacja wraku. S/S Stuttgart - statek pasazerski (Reichspostdampfer) o dtugosci 168 m i szero-
kosci 20 m, zatopiony w 1943 roku w wyniku dziatan wojennych. Pozostatosci wraku zalegaja na dnie
Zatoki Gdanskiej, Morze Battyckie, na gtebokosci 22-24 m p.p.m. Obszar skazony wokot wraku obej-
muje tgcznie ok. 41,8 ha -2016 (= 45 ha - 2025), podzielony na trzy strefy o zroznicowanym stopniu
skazenia (A/B/C).

Podstawa prawna. Projekt realizowany jest w ramach Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Od-
pornosci (KPO), Komponent B3.2.1 -, Inwestycje w neutralizacje zagrozen ze strony obiektéw zato-
pionych na dnie Morza Battyckiego". Projekt wpisuje sie w zobowigzania miedzynarodowe Polski wy-
nikajace z: Dyrektywy Ramowej w sprawie Strategii Morskiej (MSFD 2008/56/WE), rekomendacji HEL-
COM, wymogow sieci Natura 2000 oraz Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW).

Etapy projektu. Plan Neutralizacji Zagrozen (PNZ) przyjmuje trojstopniowe podejscie realizowane w
logicznej sekwencji dziatan:

e GRUPA | (Warianty Z1-27): Neutralizacja 16 zidentyfikowanych zastoisk paliwa HFO/smoty
pogazowej w bezposrednim otoczeniu wraku (tgczna powierzchnia ~978 m?, objeto$é pa-
liwa 98-196 m®).

« GRUPA Il (Warianty W1-W8): Izolacja samego wraku wielowarstwowa struktura cappin-
gowa (powierzchnia robocza 8 850 m?).

s GRUPA Il (Warianty I11.0-111.D-B): Remediacja skazonych osadow dennych na catym obsza-
rze 41,8 ha (= 45 ha) w strefach A/B/C.

Analiza trendow i zagrozen dla infrastruktury. Postepujaca korozja pozostatosci wraku generuje ry-
zyko dalszego uwolnienia paliwa resztkowego z zastoisk i potencjalnie ze zbiornikéw wraku (ilos¢ pa-
liwa w zbiornikach nieznana — wymaga weryfikacji inspekcja ROV zgodnie z Decision Gate). Wyniki
badan 2025 r. potwierdzaja lokalny charakter skazenia (~45 ha), bez mierzalnego wptywu na otocze-
nie. Uwolnione z osadéw wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) ulegaja chronicznej
emisji do kolumny wody i bioakumulacji w tancuchu troficznym (bentos - ryby denne - ryby drapiez-
niki 2 ludzie). Horyzonty czasowe naturalnej regeneracji réznia sie w zaleznosci od strefy:
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1) Strefa A (~8 ha, wysokie skazenie z obecnosciag Zrodta emisji) — bez eliminaciji zastoisk i wraku na-
turalna regeneracja moze wymagac >50 lat lub nie nastgpi¢ w ogdle (zaleznie od ciagtosci emisji pa-
liwa). Szczegotowa weryfikacja hipotezy ciagtej emisji paliwa z wraku jest warunkiem koniecznym dal-
szego precyzowania prognoz (patrz Raport poréwnawczy prognoz 2025-2100 vs. 2025-2200, doku-
ment z 20.04.2026).

2) Strefa B (~18 ha, wysokie skazenie bez obecnosci Zzrodta emisji) — bez ingerencji (bioremediacji)
naturalna regeneracja moze wymagac znacznie wiecej niz 50 lat.

3) Strefa C (~19 ha, niskie skazenie) — osiggniecie celu RDW (Il klasa) prognozowane na ~2035-2040
(10-15 lat) wytacznie dzieki naturalnej atenuacji;

Zasada proporcjonalnosci interwencji. Dobér rekomendowanych metod zostat w petni uzalezniony
od wynikow badan srodowiskowych 2025-2026 oraz ich porownania z danymi bazowymi z 2016 r.
Wyniki potwierdzaja, ze w strefie C trwaja procesy naturalnej atenuaciji (biodegradacja, sorpcja, foto-
degradacja) z tempem ~2-5%/rok, co pozwala prognozowac osiagniecie |l klasy RDW juz ok. 2035-
2040 r. bez interwencji technicznej. W konsekwencji dla Strefy C rekomendowany jest wariant 1.0
(wytacznie monitoring). Interwencja aktywna (Z7 + W6 + |11.C) jest ograniczona do Strefy A i B, gdzie
stezenia WWA przekraczaja normy TEL/PEL 10-70-krotnie, a naturalna atenuacja bez usuniecia Zro-
dta (zastoisk i wraku) nie zapewnia osiggnigcia celow regulacyjnych w akceptowalnym horyzoncie
czasowym.

Dlaczego teraz? Zbieznosé trzech czynnikéw wymusza podjecie dziatan w obecnym oknie czaso-
wym:

* dostepnosé finansowania z KPO,
e zaawansowany stan korozji wraku zwiekszajacy ryzyko dalszego (prawdopodobnego) powol-
nego wycieku paliwa ciezkiego, co potwierdzone jest istnieniem ,jeziorek zastoiskowych”.

Odktadanie dziatan zwieksza zarowno koszty remediacji (wzrost skali skazenia, degradacja wraku),
jak i ryzyko wtérnego rozprzestrzeniania zanieczyszczen na sasiednie obszary morskie w obrebie pol-
skiej strefy ekonomicznej (transport zanieczyszczen pradami dennymi, migracja miedzy strefami
A->B->C). Wyniki badan 2025 r. potwierdzajg lokalny charakter skazenia (~45 ha) i brak dowodow na
oddziatywanie transgraniczne.

1.2 Skala zagrozenia - kluczowe fakty

Skazenie srodowiska morskiego w rejonie wraku S/S Stuttgart ma charakter wieloaspektowy i obej-
muje zaréwno osady denne, jak i kolumne wody oraz biote. Ponizej przedstawiono kluczowe para-
metry iloSciowe opisujace skale problemu.
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Tabela 1 Parametry skaZenia — wartosci srednie, maksymailne i normy referencyjne

Parametr Wartosé drednia | 'Wortoéémaksy- | Norma/Prégre- | 5 ;40 nomy
malna ferencyjny

WWA w osadach . TEL=1 684 pg/kg .
(Strefa A) ~6 000 pg/kg s.m. 35 000 pg/kg s.m. PEL = 16 770 pg/kg NOAA SQuIiRT
WWA w osadach ~1500-3 000 pg/kg | _ ERM =44 792 ‘
(Strefa B) bersy 10 000 pg/kg s.m. i NOAA SQuiRT
WWA w osadach Zblizone do tta na-
(Strefa C) 0.1-Tmgfkgsm. 1000 sk am. turalnego B
TPH (Strefa A) ~270 mg/kg - - —
TPH (Strefa B) ~100-180 mg/kg - . —
Toksycznosc eko- Stan ekologiczny IV 70* norma TEL Il klasa stanu eko- RDW
systemowa (Staby) (Strefa A) logicznego (cel)
Tabela 2 Lokalizacje hot-spotéw z priorytetyzacja

Lokalizacja Typ zagrozenia Stezenie WWA Powierzchnia Priorytet

. < Wolna faza 2
Zastoiska pali- 978 m” (rob. 2 500
wowe (16 szt.) HFO/smota poga- >10 mg/kg s.m. m?) KRYTYCZNY

zowa
. e s _ar w 2
Wrak S/S Stuttgart Resztkowe paliwo Zrodto emisji cig- 6300 m” (pow. KRYTYCZNY
HFO gtej wraku)

S‘trefa A-otocze- Skazone osady ~6 000 Hg/kg s.m. ik WYSOKI
nie wraku denne (8r.)
AREG=ay | Sacneosy 1-10 mg/kg s.m. ~18ha SREDNI
przejsciowa denne
rsytjr:;a C-peryle- | \iskie skazenie 0,1-1 mg/kg s.m. ~19 ha NISKI (monitoring)

Tabela 3 Analiza trenddw - poréwnanie danych historycznych z obecnymi

Dane histo- Dane aktualne
Parametr ryczne (2016) (2025/2026) Trend Uwagi
Zasieg skaze- Mapa 2016 Obwiednia SBP + Warost Interpretacja SBP obejmuje
nia (OE-364) 2025 szersza szersza strefe oddziatywania
Liczba zastoisk ) 16 zidentyfikowa- _ Metodyka: MBES + SSS + SBP +
nych ROV
(.}bszar ska:- ~41.5ha ~45 ha » Stabilny Réznica 3,5 ha (~8,4%) — akcep-
Zzony tgcznie towalna
W strefach B i C obserwowana na-
Stan ekolo- turalna atenuacja WWA ~2—
giczny | IV IV —Strefa A (hot- N Poprawaw | 5%/rok (biodegradacja psychroto-
Stan ekolo- (Staby) - spoty); Il - Strefa B; | strefachBiC; | lerantna, sorpcja, fotodegradacja).
giczny Strefa A; lll=IV | Il = Strefa C (zblizony | w A stabilny/ | W Strefie A - stabilnosc z powodu
—Strefa B; II- do tfa) staby cigglej emisji z zastoisk i (poten-
Il —Strefa C cjalnie) z wraku. Brak naturalnej
regeneracji w horyzoncie 50 lat
. Postepujaca korozja wraku (>80
:ﬁi::i:‘ N wysokie =2 l\: ::lqgu 10 ~ Poprawa lat ekspozycji w srodowisku Mo-
rza Battyckiego). Szacunek eks-

ul. Akacjowa 43, 32-065 Nowa Gora
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s Dane histo- Dane aktualne Trend Uwagi

ryczne (2016) (2025/2026)

percki 10-20% oparty na: (i) oce-
nie stanu korozji z badan 2025
r., (ii) analogiach z wrakami sta-
lowymi z Il wojny Swiatowej na
Morzu Battyckim, (iii) braku wy-
nikow inspekcji ROV pozosta-
tych zbiornikéw (warunek weryfi-
kacji: etap M1), (iv) braku doku-
mentacji stoczniowej po przebu-
dowie jednostki - uniemozliwia-
jacym okreslenie doktadnej
liczby i pojemnosci zbiornikéw,
ktore mogty zachowac sie w
gruncie. Niepewnos¢ szacunku
jest podwyzszong, ze wzgledu
na fakt rozsadzenia znacznej
czesci zbiornikéw dennych i
brak wiedzy o zbiornikach przy-
dennych burtowych i burtowych.
Zakres niepewnosci: +-5-10 p.p.
(moze by¢ szerszy). Patrz przy-
pis' oraz rozdz. 12.2.4,
Zastoiska paliwa zidentyfiko-
wane w 2025 r. sg efektem hi-
storycznych wyciekow, w tym
rozsadzenia zbiornikéw dennych
w latach 50. XX w. Szacowane
ryzyko (10-20%) dotyczy nato-
miast przysztego, nagtego wy-
cieku z potencjalnie zachowa-
nych zbiornikéw tkwigcych w gli-
niastym gruncie w perspektywie
kolejnych 10 lat, wskutek poste-
pujacej korozji. Ocena ta obar-
czona jest znaczna niepewno-
Scig ze wzgledu na brak doku-

' Metodyka szacunku ryzyka wycieku (10-20%/10 lat): szacunek ekspercki na podstawie: (i) oceny stanu korozji
z badan terenowych 2025 r. (Raport Koricowy REV02_16032026); (ii) analogii zdokumentacja wrakéw stalowych
z Il wojny swiatowej w warunkach Maorza Battyckiego; (iii) obserwowanych zastoisek wolnego paliwa (~98-196
m3) potwierdzajacych historyczng emisjeg; (iv) faktu, ze wrak lezat na burcie, a znaczna czesc zbiornikéw den-
nych zostata rozsadzona i usunigta - szacunek dotyczy wytacznie zbiornikéw mogacych nadal tkwi¢ w glinia-
stym gruncie (denne resztkowe, przydenne burtowe, burtowe). Brak dokumentacji stoczniowej po przebudowie
uniemozliwia doktadne okreslenie liczby | pojemnosci pozostatych zbiornikéw. Wartosé nie jest wynikiem for-
malnej analizy niezawodnosciowej. Weryfikacja planowana w etapie M1 (inspekcja ROV zbiornikow tkwigcych
w gruncie, analiza grubosci scian, modelowanie korozji). Zakres niepewnosci: +-5-10 p.p. (moze byc szerszy, ze
wzgledu na brak dokumentaciji).
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mentacji stoczniowej i brak wie-
dzy o liczbie zachowanych zbior-
nikow.
Stezenie WWA wartosci zbli- ~ Poprawa Prognoza Il klasy RDW: 2035—
(Strefa C) 7one do tha DA=1mgfgsm. | (stenuaca 2040 bez interwencji
~2-5%/rok) '
Stezenie WWA wartosci po- 1,5- 3 mg/kg (¢r.) N Stopniowa | Tempo zbyt wolne do celu RDW
(Strefa B) $rednie ' ' redukeja bez interwencji (>50 lat).
Stgdenia WWA wartosci bar- | do 35 000 pg/kg (70% =% Stubiine Ciagta emisja z zastoisk/wraku —
(Strefa A = hot- . bardzo wyso- e 9
spoty) dzo wysokie TEL) kie uzasadnienie interwencji Z7 + Wé

Podsumowanie wnioskow z analizy poréwnawczej 2016 vs. 2025, Zestawienie wynikéw badan che-
micznych, biologicznych i ekotoksykologicznych wskazuje na utrzymujaca sie stabilnosé powierzehni
skazonej (41,8-45 ha, zmiana <9%), przy jednoczesnej obserwacji postepujacej naturalnej atenuacji
w strefach peryferyjnych (B i C). W strefie C stezenia WWA zblizajg sie do wartosci tta naturalnego
(0,1-1 mg/kg s.m.), a w strefie B obserwuje sie stopniowa, cho¢ niewystarczajaca z punktu widzenia
celéow RDW, redukcije stezen. W strefie A oraz w rejonie zastoisk paliwa i wraku stezenia utrzymuja sie
na poziomie ekstremalnym (do 35 000 pg/kg WWA), co potwierdza ciagty charakter emisji i uzasadnia
koniecznosc eliminacji Zrodet emisji (warianty Z7, W6). Te wnioski stanowia bezposrednia podstawe
dla gradacji interwencji A»B-C opisanej w rozdz. 5.

Uwaga metodyczna:

Interpretacja trendow czasowych (2016-2025) oraz prognozowanie rozwoju sytuacji w horyzoncie
2025-2100 jest uzalezniona od weryfikacji hipotezy ciagtej emisji paliwa z wraku Stuttgart. Jak wyka-
zat Raport porownawczy prognoz, horyzonty czasowe regeneracji roznig sie fundamentalnie w zalez-
nosci od przyjetego zatozenia:

1. Model bez ciggtej emisji - cel RDW osiggniety w 2075 r.;
2. Model z ciagta emisjg paliwa — cel RDW po 2100 r. lub nigdy (w przewidywalnej przysztosci).

Szczegotowa analiza w sekcji Weryfikacja hipotezy ciagtej emisji paliwa”.

1.2.1 Strefowanie A/B/C

Kluczowym elementem efektywnego wdrazania PNZ jest precyzyjne strefowanie obszaru skazonego,
czyli podziat terenu wokot wraku na sektory o zroznicowanym priorytecie i rezimie technologicznym.
Skazenie nie rozktada sie rownomiernie — bezposrednio przy wraku wystepuja hotspoty o ekstremal-
nym stezeniu zanieczyszczen, podczas gdy na obrzezach stezenia sa bliskie ttu naturalnemu.

Kryteria stref: Podziat na strefy A/B/C oparto na nastepujacych kryteriach:

* odlegtosc od wraku,
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stezenie WWA w osadach dennych,

s obecnosc¢ wolnej fazy paliwa (zastoiska),
¢ wynikiinterpretacji danych SBP i SSS,

e analiza morfometryczna dna (MBES).

Tabela 4 Parametry stref — powierzchnia, objetosc¢ osaddw, status ekosystemu

Po-

Strefa

wierzch-

nia [ha]

Stezenie
WWA

Grubosc
cappingu

Status ekosys-
temu

Dziatania wymagane

A (hotspoty)

~8

>10 mglkg
s.m.

0,1m

tyczny

IV (Staby) — kry-

Odsysanie paliwa (Z7) + za-
bezpieczenie wraku (W6) +
capping aktywny 0,1 m (lll.C})
—interwencja petna, uzasad-
niona 70* przekroczeniem
normy TEL i obecnoscia wol-
nej fazy HFO.

B (przejsciowa)

~18

1-10 mg/kg
5.m.

0,05-0,1m

1=V (Umiarko-
wany-Staby)

Capping aktywny 0,05-0,1 m
{I1.C) — uzasadniony 5-15x
przekroczeniem TEL i tem-
pem atenuacji niewystarcza-
jacym dla celu RDW <50 lat.

C (peryferyjna)

~19

0,1-1 mg/kg
s.m.

0,05 m (op-
cjonalnie)

1=111 (bliski ttu)

Monitoring pasywny (I11.0) +
zakaz tratowania — uzasad-
niony stgzeniami zblizonymi
do tta (0,1-1 mg/kg) i obser-
wowana atenuacija 2-

5%/ rok; prognoza celu RDW
~2035-2040 bez interwencji.

LACZNIE

~45
(41,8)

Podejscie hybrydowe

1.3 Analiza wariantow

W ramach PNZ przeanalizowano kompletny katalog wariantow dziatan naprawczych w trzech gru-
pach: warianty Z (zastoiska, UXO Z1-28) , warianty W (wrak, W1-W6) oraz warianty lll (osady denne,
111.0-111.D-B). Ponizsza tabela przedstawia poréownanie kluczowych wariantow ze wszystkich grup.
Wartosci dla wariantéw wybranych do realizacji przedstawiono w Tabela 7

Tabela 5 Poréwnanie wariantéw (Master Table)

JCO/ Reko-
1D wa- Opis CAPEX NPV (30 Skutecz- | Czas reali- | Kluczowe m:n da- Uzasadnienie
riantu [EUR] nosc [%)] zacji ryzyka 8 srodowiskowe
lat) cja

Zdolnosc neutra-

Usuwanie Jesz.cze . . lizacji obiektow
78 UXO bez de- nie ~ 100% 1 dzien 1 Eksplozja Alterna- pUXO (amunicja
.. usta- Uxo uxo tywa . ;
tonacji lona konwencjonalna |

obiekty poten-
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TCO/ Reko-
1D wa- opi CAPEX NPV (30 Skutecz- | Czas reali- | Kluczowe ¥ Uzasadnienie
s menda-
riantu [EUR] nose [%] zacji ryzyka Srodowiskowe
lat) cja
cjalnie zawiera-
jace BST/CWA)
bezposrednio na
pokladzie jed-
nostki pltywajacej
—od detekcji po
utylizacje.
Stezenia WWA w
Odsysanie + zastoiskach 10

: : . . * REKO-

piasek +ze- | 370205 | Monito- 30-50dni + | Wyciek, MENDO 000-35 000
Z7 * olity (ak- EUR ring 10 95-98% monitoring | pogoda, P d; He/kg; 16 zastoisk
tywna reme- | (Real.) lat 10 lat Uxo . 4 wolnej fazy HFO -

e zastoisk 1 ;
diacja) interwencja ko-

nieczna.
Odsysanie + Brak ak-
” SYSANIe* | 303520 o | 34 tvE0- | Atterna-
capping pia- — 90-9 nej re- —
Ipp EP EUR dnie i A ) . tywa
skiem mediacji
H
yorydowy i Alterna-
24 wielowar- 709775 ~E5% 4.5 tygodni Paliwo T
— = 1 M
stwowy (bez | EUR pozostaje .
R odsysania
odsysania)
Wielowar- LCC 50 Ryzyko nagtego
,r ~5,67 * REKO- vy ' e
stwowa izo- lat: ) Pogoda, wycieku 10-
) min 72105 dni MENDO-
WE % lacja hybry- ~3,89 >99% UX0, spa- 20%/10 lat — pre-
EUR(z (1 sezon) . WANY dla )
dowa (4 l min wanie 5 wencja ko-
m
warstwy) BT EUR R nieczna.
LCC Ograni-
Geotekstyl + | 2,47
~4,5 . czona Ekono-
W5 narzut ka- min 75-85% 55-100 dni . -
. EUR min szczel- miczny
meniy EUR nosé
LCC .
6,26 Mie reko-
Beton pod- ~7.0 i Wysoki
w2 P miln >95% 45-55 dni mendo- —
wodny EUR min koszt AR
EUR d
Skutecz-

: : e (A+B): WWA 1
B}nramadla- 8,6 NPV 30 2.51at nosc bfc- *WA- 500-35 000
cja+ Cap- min lat P50: | >90% i remedia- RIANT BA g atenuacia

H.C%* | pingak- EUR 7amin | (1020 | PPT | Giiwwa- i B 4

monitoring ZOWY dla zbyt wolna (=50

tywny (Real. EUR lat) 30 lat runkach p lat)  interwenc;
(A+B+C) A+B) (A+B+C) battye- | Coo0OW =ieTwenc

: uzasadniona.
kich
Dredging A+ | ~79,4 Resu- Alterna- ODRZUCONE -
. NPV 30 | Bardzo 180-250 ,
lIl.D-A | Cappingak- [ min lat P5O0: . i spensja tywa wa- ryzyko resuspen-
tywny B+C EUR F | (R=9), runkowa sji R=9 niepropor-
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TCO/ Reko-
1D wa- opi CAPEX NPV (30 Skutecz- | Czasreali- | Kluczowe i Uzasadnienie
s menda-
riantu [EUR] nosé [%] zacji ryzyka Srodowiskowe
lat) cja
123 miln utylizacja cjonalne do ko-
EUR osadow rzysci srodowi-
skowej.
0B (C): WWA0,1-1
1 NPV mg/kg; atenuacja
min 5
Tylk i- Brak dzia- 2-5%/rok - inter-
YRR | EuR ~2-5 Brakre- | Ciagly(30 | ' 2% | pig Strefy FRRITRE
.o toring . Y . lan ak- wencja NIE uza-
(Strefa C) (o i o (et} nych & sadniona, moni
' forng R . toring wyi_a'tarcza
301at) . '
jacy.

Whioski z analizy wariantow. Na podstawie przeprowadzonej analizy wielokryterialnej (uwzglednia-
jacej skutecznosc, trwatosc, koszt, wpltyw srodowiskowy i wykonalnosc techniczna) odrzucono na-
stepujace podejscia:

» Petny dredging osadow (wariant I1l.D-A) — odrzucony jako operacja nieproporcjonalna do aktual-
nego stanu srodowiska potwierdzonego badaniami 2025. Kluczowe powody odrzucenia:

1) ryzyko krytyczne resuspensji zanieczyszczen (RPN = 9) — bezposrednie zagrozenie dla orga-
nizmow morskich i obszarow Natura 2000, sprzeczne z obserwowanymi pozytywnymi tren-
dami samooczyszczania w strefach B/C;

2) zniszczenie bentosu z rekolonizacja 2-5 lat - odwracalne pogorszenie stanu ekologicznego
dla osiagniecia marginalnej korzysci czasowej;

3) koszt +66% vs. |II.C (123 mln EUR vs. 74 mln EUR);

4) problemy z utylizacja 40 000-108 000 m*® osadéw niebezpiecznych (18-48 min EUR). Od-
rzucenie |ll.D-A stanowi bezposrednig odpowiedZ na postulat unikania ryzykownych dla $ro-
dowiska morskiego operacji technicznych

* Petne usuniecie wraku — odrzucone jako nierealistyczne ze wzgledu na: ekstremalny koszt (por.
Cofferdam W4: 15,87 mln EUR), ryzyko destabilizacji i niekontrolowanego uwolnienia zanieczysz-
czen, status wraku jako potencjalnego zabytku podwodnego, oraz brak uzasadnienia technicz-
nego przy dostepnosci wariantu izolacji W6 o skutecznosci >99%.

* Capping pasywny (lll.D-B) - niezalecany: brak bioremediacji oznacza, ze WWA pozostaja w osa-
dach >50 lat, ryzyko bioturbacji, monitering intensywny przez 50+ lat generuje wyzsze koszty cy-
klu zycia.

» Kapsuta/sarkofag fizyczny — odrzucony ze wzgledu na skrajnie wysokie koszty i ztozonosc¢ tech-
niczng.
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» Zdefiniowano wariant Z8, obejmujgcy mobilna zdolnos¢ neutralizacji obiektéw pUXO (amunicja
konwencjonalna i obiekty potencjalnie zawierajace BST/CWA) bezposrednio na poktadzie jed-
nostki ptywajacej — od detekcji po utylizacje.

1.4 Rekomendacja wariantu — Uzasadnienie

Opis Wariantu Hybrydowego. Rekomendowane podejscie taczy cztery komplementarne kompo-
nenty technologiczne, realizowane w logicznej sekwencji Z W = |I.C:

EOD (Explosive Ordnance Disposal) / Screening UXO: Przed rozpoczeciem jakichkolwiek prac wy-
magane jest petne rozpoznanie i oczyszczenie terenu z niewypatow i niewybuchow (UXO) we wspot-
pracy z Marynarka Wojenna. W przypadku wykrycia obiektow pUXO potencjalnie zawierajacych
BST/CWA (praktycznie niemozliwe w tym rejonie), zastosowac procedury wariantu Z8 (Wariant Z8) -
identyfikacja RTG, bezpieczne podniesienie w szczelnym zasobniku, utylizacja plazmowa na pokta-
dzie, z koordynacja strefy bezpieczeristwa z MW RP.

Capping aktywny (warianty Z7 + W6 + lIl.C): Wielowarstwowa izolacja z zastosowaniem materiatow
aktywnych (klinoptilolit, keramzyt, perlit) o pojemnosci sorpcyjnej =275 mg/g WWA. Warstwa zeolitowa
stanowi ,inteligentny plaster” - nie tylko izoluje fizycznie, ale aktywnie sorbuje toksyny przez 10-20
lat.

Bioremediacja in situ: Mineraty aktywne tworza mikrosrodowisko sprzyjajace rozwojowi bakterii de-
gradujacych weglowodory. Mechanizm naturalnej atenuacji wspomaganej — ,zatrudnienie natural-
nych sprzataczy" w osadach dennych.

Monitoring dtugoterminowy (10-30 lat): Systematyczny program kontroli skutecznosci dziatan: faza
intensywna (2x/rok, lata 1-5), faza standardowa (co 2 lata, lata 6-20), faza rozrzedzona (co 5 lat, lata
21-30). Parametry: WWA, TPH, metnosg, integralnosc cappingu, bentos, toksycznosc.

5 kluczowych argumentéw za wariantem hybrydowym:

1. Skutecznosé: Potrojna bariera (usuniecie zrédta + izolacja fizyczna + aktywna sorpcja) za-
pewnia skutecznos¢ 95-99% redukcji bioekspozycji. Wariant Z7: 95-98%, W6: >99%, IlI.C:
>90% w 10-20 lat.

2. Koszt/Efekt: NPV catkowity (A+B+C) =74 mln EUR, z czego lIl.C (A+B) stanowi ok. 73 mln EUR,
alll.0 (C) jedynie 0,94 mln EUR (1,3% catosci). Przyjecie 11.0 dla Strefy C zamiast |I|.C przynosi
oszczednosé ~2,6 mln EUR przy braku strat w skutecznosci srodowiskowej — bezposrednia
konsekwencja wykorzystania obserwowanych proceséw samooczyszczania. W6 o najniz-
szym LCC 50 lat (~3,89 mln EUR) sposrod wariantow wraku. Z7: ok. 478 tys. EUR (P50, po
korekcie stawek utylizacji HFO do 700 EUR/t) przy 95-98 % skutecznosci.

3. ALARP (As Low As Reasonably Practicable): Redukcja ryzyka do najnizszego racjonalnie osia-
galnego poziomu - zasada ,nie budujemy bunkra przeciw deszczowi, ale stawiamy solidny
dach". Wariant hybrydowy optymalizuje stosunek naktadéw do redukcji ryzyka.

Wydawca dokumentu: Grupa GeoFusion Sp. z 0.0., Data dokumentu Strona
ul. Akacjowa 43, 32-065 Nowa Gara 2026.03.18 30/ 243




Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

2. KRAJOWY
PLAN
-_- ODBUDOWY

Rzeczpospolita

-

4. Regulacje: Petna zgodnosc z wymogami MSFD, HELCOM, Natura 2000, RDW. Podejscie hy-
brydowe spetnia warunki uzyskania akceptacji RDOS, Urzedu Morskiego i organéw miedzy-
narodowych.

5. Akceptacja spoteczna: Minimalna ingerencja w srodowisko (brak dredgingu = brak resuspen-
sji = brak wtérnego skazenia), zastosowanie materiatow naturalnych (piasek, kamien, zeo-

lity), efekt ,sztucznej rafy" pozytywny dla bioty.

Trade-offs (czego nie osiagniemy): Wariant hybrydowy nie zapewnia:

* petnego usuniecia zanieczyszczen z osadow - WWA pozostang pod warstwa cappingu, ule-
gajac powolnej degradacji przez bioremediacje (okres pottrwania 15-20 lat);

= 100% gwarancji skutecznosci bioremediacji w warunkach battyckich (mimo iz niska tempe-
ratura 4-8°C spowalnia procesy biologiczne);

= catkowitego wyeliminowania ryzyka —wymagany jest monitoring dtugoterminowy (30 lat) z tri-
ggerami eskalacji.

1.5 Harmonogram i Kamienie Milowe

Realizacja projektu PNZ Stuttgart przewiduje fazowe wdrozenie w horyzoncie 2026-2058, z kluczo-
wymi punktami decyzyjnymi (Decision Gates) warunkujacymi przejscie do kolejnych etapow.

Tabela 6 Kamienie milowe M1-M7

Milestone Opis Termin Wisimd ronll-Hi Wisscicibt de- Go/No-Go
zacji cyzji
Ukonczenie ba-
dan przedope- Pozwolenia Go: wyniki po-
racyjnych RDOS, UM Zamawiajacy/ | zwalajg
L (MBES, SS5, 2026Q2 Uzgodnienia RDOS na realizacje
ROV, UXO, MW (UX0) Z7+W6
probkowanie)
P|lot§:z tzmre- Whyniki r'~»1'1 ,do- ' ‘ Go: okres potr-
mediacji 2026 Q3- stepnosc Kierownik pro- ;
M2 : ; wania
(pole testowe 2027 Q2 materiatow ak- | jektu
2 WWA < 40 lat
100-800 m~) tywnych
Realizacja 2
Sezon opera- " . Go: odsysanie
Grupy | - Zasto- v V=X Kierownik ope- >70%
M3 iska (Z7) 2027Q2-Q3 | ¥ racji :
¢ Stanmorzas = paliwa z zasto-
Odsysanie + morskiej :
. . 38 isk
piasek + zeolity
Realizacja 2027 Q3-Q4 Decision Gate: s Go: spawy
2
e Grupyll-Wrak | ub2028 | odsysanie Zamawiajacy | ppop

? Decision Gate: wyniki inspekcji ROV (Etap 0) -> odsysanie paliwa z wraku, jezeli inspekcjg potwierdzi obec-
nosc wolnego paliwa w zbiornikach tkwigcych w gliniastym gruncie (patrz Etap 0, Scenariusze A/B/C). Prog 50
t warunkuje zakres i tryb operacji odsysania. Uwaga: ze wzgledu na brak dokumentacji stoczniowej po przebu-
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Milestone Opis Termin Wanink roult- | Wiasololatde- || 0 ns 06
zacji cyzji

(W6) paliwa z wraku szczelne,
Wielowar- (jesli>501) MBES OK
stwowa izola-
cja
gfjg;?ﬁ’a Wyniki M2 (pi- Go: pokrycie

M5 Osady (IIl.C) 2028-2030 :’“"z" : JoSTaRTIpe | B8
Capping ak- ostepnos jektu powl?rzf:hm
tywny A+B statku DP cappingiem
Zakonczenie N
fazy intensyw- Manitaring Go: brak trigge-

: 2%/rok Zamawiajacy /
M6 nej 2035 row
. 5latbezprze- | RDOS N
monitoringu (5 ; eskalacji
kroczen

lat)
Zakonczenie Osiagniecie |l

M7 mnnltorlnsu 2058 klasy RDOS / GIOS Gr;:.: CE%GES
dtugotermino- stanu ekolo- osiagnigty
wego (30 lat) gicznego

1.6 Budzet i Zasoby

Ponizsze zestawienie kosztow opracowano metoda bottom-up w trzech scenariuszach probabili-
stycznych (P10/P50/P90) - odpowiednio optymistyczny, realistyczny i pesymistyczny. Wszystkie ceny

podano w EUR na poziomie 2025, region Batltyk.

Tabela 7 Szczegotowe zestawienie kosztéw projektu PNZ Stuttgart

Kategoria | Zakres |  Opt.[EUR] | Real.[EUR] | Pes.[EUR]
A. PRZYGOTOWAWCZE

A.1 Badania MBES, SSS, ROV,
przedoperacyjne UXO, probki 100:000 180600 280000

{3\.2 Dl?kumenta- I(onr.:e:pc]ﬂ. projekt 80 000 130 000 200 000
cja projektowa techniczny

A3 Pu.zw?lenla i RDQS, UM, MW, 50000 80000 120000
uzgodnienia konserwator

A.4.P|I.?taz biore- P.ule .testowe: mo- 50 000 100 000 150 000
mediacji nitoring 12 mies.

RAZEM ~280 000 ~460 000 ~720 000
B. ROBOTY

B.1 Grupal-2a- QOdsysanie + pia-

stoiska (27) sek +zeolity 280000 370 205 470000

dowie, doktadna objgtosc paliwa moze byc trudna do oszacowania nawet po inspekcji ROV - w takim przy-
padku stosuje sie Scenariusz C (ostrozniejszy)."
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Kategoria Zakres Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
B.2 Grupall- Pryzma + izolacja N =
Wrak (W6) A-warstwows 4 474 000 5670 868 ~6 988 000
: Usunigcie paliwa z
aif’ f_.CEH“I‘:g”“ wraku (jesli wyma- — ~1 132 000 —
ryjny aaiie)
B.3 Grupa lll - Capping aktywny i o =
Osady A+B (IIl.C) 80 000 m? 5100000 8570000 13400000
BAMobilizacja/ | Flota, spragt, per- 350 000 600 000 900 000
demobilizacja sonel
RAZEM ~10 204 000 ~16 343 000 ~21 758 000
C. MONITORING
C.1 Monitoring za- ;
stoisk (10 lat) ROV, MBES, probki 55000 82000 110000
C.2 Monitoring Batymetria, ROV,
wraku (50 lat) prébki 1075000 1575000 2075000
C.3 Monitoring WWA, TPH, ben-
osadow (30 lat) tos, integralnosc 1500909 S009i0e 0000
C.4 Monitoring Tylko monitoring,
Strefa C (111.0) 30 lat 2 000 000 3500000 5000 000
RAZEM ~4 575 000 ~8 075 000 ~12 075 000
D. REZERWA
eliHezensatonte 755 000 1245000 1735000
niczna (5%)
D.2 Rezerwa po-
godowa (5%) 755000 1245000 1735000
e HeznrAne 453 000 747 000 1041000
wzrost cen (3%)
S:ZNSM (Be2te- ~15,1 min ~24,9 min ~34,7 min
RAZEM (z rezer- " _ _
wami ~13%) 17,1 mln 28,1 mln 39,2 mln
EM ~15,1do 17,1 ~24,9 do 28,1 ~34,7 do 39,2
miln min miln

TCO (Total Cost of Ownership) - wartosé centralna: NPV 30 lat dla catego projektu PNZ Stuttgart
(wszystkie grupy Z+W-+lll, strefy A+B+C) szacowany jest na ok. 74-80 min EUR (P50)°. Wartos¢ ta obej-
muje CAPEX robat, OPEX monitoringu oraz koszty utrzymania i napraw w horyzoncie 30-50 lat. Dla

* Budzet w tabeli obejmuje jedynie wysoko$é naktadéw na realizacjg samego projektu bez pokazania kosztow
utrzymania projektu przy zyciu. Kwota 74-80 mln EUR nie wynika bezposrednio z kosztorysu inwestycyjnego
24,9-28,1 min EUR. Jest to wartosc catkowitego kosztu cyklu zycia projektu (TCO/LCC), obejmujgca: CAPEX
robdt remediacyjnych, monitoring przez dziesigeciolecia, utrzymanie zabezpieczen, przyszte naprawy i rekon-
strukcje, koszty administracyjne i Srodowiskowe rezerwy na zdarzenia awaryjne, zdyskontowane do wartosci
biezacej netto (NPV) w horyzoncie okoto 30 lat. Dokladne wyliczenie wymaga dodatkowego modelu finanso-

wego.
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samego wariantu W6 (wrak): LCC 50 lat = 3,89 mln EUR (zdyskontowany). Rezerwa budzetowa min.
15-20% zalecana ponad kwoty podane powyzej.

Kluczowy sprzet:

Jednostki DP (Dynamic Positioning): statek uktadajacy DP2 z systemem fall-pipe — do precyzyj-
nego formowania pryzmy i uktadania materiatow; statek nurkowy DSV (DP) - do prac nurkowych
i obstugi ROV.

ROV (Remotely Operated Vehicle): pojazd podwodny klasy lekkiej z manipulatorem (gtebokosé
do 100 m) - do inspekcji, monitoringu, wsparcia operacji.

MBES (Multi-Beam Echo Sounder): echosonda wielowigzkowa - do kontroli batymetrii, profilu
pryzmy, integralnosci cappingu.

Pogtebiarka TSHD (Trailing Suction Hopper Dredger) — do pozyskania i transportu piasku mor-
skiego.

System odsysajacy z pompa ssacg 5 m°/h, separator paliwo-woda 10 m°/h, zbiorniki magazy-
nowe 50-100 m°.

Personel (RACI): Kierownik operacji morskiej (R), operatorzy ROV (2 os., R), operatorzy systemu pom-

powego (2 os., R), nurkowie z certyfikacja IMCA (2 os., R), zatoga barki (kapitan + 3 marynarzy, R),
specjalista remediacji (1 os., C/l), nadzor techniczny (1 os., A), inspektor HSE (1 os., C), hydrograf (1
os., R), geolog morski (1 os., C), specjalista UXO (1 os., R w fazie M1).

1.7 Kluczowe ryzyka (Top 5)

Ryzyka oceniono metoda macierzowa 5%5 (prawdopodobienstwo * skutek). Skala: 1 = bardzo ni-
skie/pomijalny, 5 = bardzo wysokie/katastrofalny. Wynik R = P x S, Klasyfikacja: Niskie (1-4), Srednie
(5-9), Wysokie (10-16), Krytyczne (17-25).

Tabela B Macierz kluczowych ryzyk — Top 5

ID Ryzyko P S R Klasa Strategia mitygaciji
OlidshoaiuN S v e
r1 | (nlewypalow/ 2 5 10 WYSOKIE | procedury MW/AMW:
niewybuchow) w . .
; specjalista UXO w zespole, Mity-
strefie pracy ; - .
gacja z uzyciem wariantu Z8
gte WBILMKI pogo- Bufor 20% czasu; elastyczny
R2 i 4 2 8 SREDNIE | harmonogram; sezon IV-X;
przerwy w pracach
! prognoza meteo
morskich
N»leskutec»znr_a_{;c Pilotaz na polu testowym
bioremediacji (M2); triggery przejécia
R3 | wwarunkachbat- | 3 3 9 SREDNIE siriggery prze]
. na wariant [Il.D-A;
tyckich monitoring 30 lat
(T = 4-8°C) g
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Wyiok ot i e

R4 | wraku 2 4 8 SREDNIE D8NTy'W gotownssl;
B — monitoring emisji w czasie

P rzeczywistym

Opoznienia w uzy- Woczesne rozpoczecie procesu
RS skaniu ‘ 3 3 9 SREDNIE e'!drnfnfstracyjneg_c; rownolegte

pozwoler (RDOS, Sciezki pozwoleniowe;

Urzgd Morski) wspotpraca z regulatorami

1.8 Glossary i Podsumowanie dla Decydenta

Tabela 9 Lista kluczowych terminéw:

Skrot Rozwiniecie Znaczenie praktyczne
WWA Wielopierscieniowe We- | Grupa toksycznych zwiazkow organicznych pochodzacych z paliw
glowodory Aromatyczne | kopalnych; gtdwny wskaZnik skazenia w rejonie wraku Stuttgart.
TPH Total Petroleum Hydro- Suma weglowodorow ropopochodnych — miernik ogélnego po-
carbons ziomu skazenia paliwem.
UXO Urissploded Ofdiancs Nit?wypaty i. ni.ewybuch?f-historyczns. pozostaltosci w?jenna na
dnie morskim; wymagajg oczyszczenia przed pracami.
1C0 Total Cost of Ownership Catkowity kos‘zt Posiadanialutrzymania - obejmuje CAPEX, OPEX
i koszty cyklu zycia.
GES Good Environmental Sta- | Dobry Stan Srodowiska - cel wynikajacy z MSFD; Il klasa stanu
tus ekologicznego.
EOD Explosive Ordnance Di- Rozminowywanie — procedury neutralizacji niewypatow/niewybu-
sposal chow.
MBES Multi-Beam Echo Soun- Echosonda wielowigzkowa — narzedzie do precyzyjnego mapowa-
der nia dna morskiego.
ROV Remotely Operated Ve- Zdalnie sterowany pojazd podwodny — do inspekcji, monitoringu i
hicle wsparcia operaciji.
RACI ESF:?;:;T:E;QC;;. ?:P;t d Macierz odpowiedzialnosci - okresla role w projekcie.
As Low As Reasonably Redukcja ryzyka do najnizszego racjonalnie osiggalnego poziomu,
ALARP 3 "
Practicable ~Zasada zdrowego rozsadku.
AHP Analytic Hierarchy Pro- Metoda analizy wielokryterialnej do poréwnania i rangowania wa-
cess riantéw decyzyjnych.
CAPEX Capital Expenditure Naktady inwestycyjne - koszty jednorazowe realizacji projektu.
OPEX Operational Expenditire Koszty operacyjne — wydatki biezgce na monitoring, utrzymanie,
naprawy.
HFO Heavy Fuel Oil Ciezki olej opatowy — gtowny rodzaj paliwa zalegajacego we wraku
Stuttgart.
SBP Sub-Bottom Profiler Profilograf poddennego dna —narzedzie do obrazowania struktury

osadow pod dnem morskim.

Kluczowe tezy - Podsumowanie dla Decydenta:
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Problem: Wrak S/S Stuttgart (168 m, zatopiony 1943) stanowi jedno z najpowazniejszych zagrozen
ekologicznych w polskie] strefie Morza Battyckiego. Skazenie obejmuje 45 ha dna morskiego z steze-
niami WWA do 70= normy TEL. Bez interwencji — horyzonty czasowe naturalnej regeneracji zroznico-
wane strefowo: Strefa C (~19 ha, niskie skazenie) osiggnie cel RDW (Il klasa) w~10-15 lat (2035-2040)
dzieki naturalnej atenuacji, Strefa B (~18 ha, wysokie skazenie) wymaga >50 lat, Strefa A (~8 ha, wy-
sokie skazenie ze Zrodtem emisji) wymaga >50 lat lub regeneracja moze nie nastapic w ogole bez eli-
minacji Zrodia zanieczyszczen (zastoiska, wrak). Precyzyjne prognozowanie uzaleznione od weryfika-
cji hipotezy ciggtej emisji paliwa z wraku (Raport porownawczy prognoz 2025-2100 vs. 2025-2200).

Rekomendacja: Podejscie hybrydowe w trzech fazach:

* odsysanie paliwa z zastoisk + capping aktywny z zeolitami (Z7),

s wielowarstwowa izolacja wraku (W6: geotekstyl » piasek + HDPE = narzut kamienny),

s bioremediacja + capping aktywny osadow dennych (l1l.C). Sekwencja Z + W = |ll zapobiega
wtarnemu skazeniu.

Koszty: TCO (30 lat, P50): ~74-80 miln EUR (catosc A+B+C). Zakres P10-P90: 47-94 mln EUR. Wariant
rekomendowany ma najnizszy NPV sposrod wariantow aktywnych i najnizsze ryzyko finansowe
(spread 47 min EUR). Koszty samej izolacji wraku (W6): ~5,67 mln EUR (Real.).

Czas: Faza realizacyjna: 2026-2030 (badania, pilotaz, roboty). Monitoring intensywny: do 2035. Mo-
nitoring dtugoterminowy: do 2058. Laczny horyzont: ~32 lata. Sezon operacyjny: kwiecien-pazdzier-
nik.

Ryzyka: Top 3: (1) UXO na dnie morskim —wymaga screeningu magnetometrycznego; (2) Warunki po-
godowe — ograniczone okno operacyjne na Battyku; (3) Niepewnos¢ bioremediacji w niskich tempe-
raturach —wymagany pilotaz. Zarzgdzanie ryzykiem zgodne z ISO 31000 i zasada ALARP.

Nastgpne kroki:

» Uzyskanie pozwolen RDOS i Urzedu Morskiego;

* Realizacja badan przedoperacyjnych (M1: 2026 Q2);

* Uruchomienie pilotazu bioremediacji (M2: 2026 Q3);

= Zapytania ofertowe na materiaty aktywne (zeolity, keramazyt);
* Rezerwacja jednostek ptywajacych (statek DP2, TSHD, DSV);
* Zabezpieczenie finansowania z KPO.

1.9 Wptyw planowanej dziatalnosci na stan srodowiska morskiego

Opis wptywu na srodowisko. Planowane dziatania remediacyjne w rejonie wraku S/S Stuttgart bedg
miaty charakter zarowno krotkoterminowego zaktocenia, jak i dtugoterminowej poprawy stanu srodo-
wiska morskiego. W fazie realizacyjnej (2-5 lat) nalezy spodziewac sie:
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Tymczasowe zwiekszenie metnosci wody w strefie prac (kontrolowane, prog NTU < 50).

s |okalnego zaktdcenia bentosu w miejscach ulktadania cappingu (rekolonizacja w ciagu 1-3
lat).

* Emisji hatasu podwodnego zwiazanego z pracami morskimi (ograniczone czasowo i prze-
strzennie).

* Ryzyka uwolnienia niewielkich ilosci zanieczyszczen podczas odsysania paliwa (mitygacija:

OSCP, boomy, sorbenty).

W perspektywie dtugoterminowej (5-50 lat) oczekiwane sa nastepujace korzysci srodowiskowe:

¢ Redukcja bioekspozycji na WWA o >90% w horyzoncie 10-20 lat.

e Poprawa stanu ekologicznego z klasy IV (Staby) do docelowej |l klasy (Dobry — GES).

 Efekt ,sztucznej rafy" — warstwa cappingu i narzutu kamiennego tworzy nowe siedlisko dla
bentosu.

s Ograniczenie bioakumulacji zanieczyszczen w tancuchu troficznym Morza Battyckiego.

Zgodnosc z MSFD (Dyrektywa 2008/56/WE). Projekt bezposrednio przyczynia sie do osiagniecia Do-
brego Stanu Srodowiska (GES) w rozumieniu Ramowej Dyrektywy w sprawie Strategii Morskiej. Dzia-
tania realizuja cele: Deskryptor 8 (zanieczyszczenia) —redukcja stezert WWA i TPH w osadach i wodzie;
Deskryptor 6 (integralnosc¢ dna morskiego) — poprawa stanu siedlisk dennych; Deskryptor 1 (bioréz-
norodnosc) - odtworzenie warunkow dla rekolonizacji bentosu.

Zgodnosc z siecia Natura 2000. Rejon wraku Stuttgart znajduje sie w poblizu obszarow objetych
ochrona w ramach sieci Natura 2000. Podejscie hybrydowe (capping aktywny bez dredgingu) zostato
wybrane m.in. ze wzgledu na minimalna ingerencje w srodowisko — brak resuspensji osadow elimi-
nuje ryzyko wtornego skazenia obszarow chronionych. Wymagana jest ocena oddziatywania na sro-
dowisko (O0S) i uzyskanie decyzji RDOS.

Zgodnosc¢ z rekomendacjami HELCOM. Dziatania wpisuja sie w rekomendacje HELCOM dotyczace
postepowania z wrakami stanowiacymi zagrozenie ekologiczne na Morzu Battyckim. Polska, jako
strona Konwencji Helsinskiej, jest zobowigzana do podejmowania dziatan naprawczych wobec ziden-
tyfikowanych Zrédet zanieczyszezen morskich. PNZ Stuttgart stanowi realizacje tych zobowiazan.
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2 WPROWADZENIE | CEL DOKUMENTU

2.1 Geneza dokumentu

Materiaty niebezpieczne zatopione na dnie Morza Battyckiego stanowia powazne i narastajace zagro-
zenie dla srodowiska morskiego, dziatalnosci gospodarczej oraz bezpieczenstwa ludzi. Do materia-
toéw tych nalezg substancje ropopochodne, paliwa, amunicja konwencjonalna oraz bojowe srodki tru-
jace®. Problem jest szczegdlnie istotny na polskich obszarach morskich, gdzie zidentyfikowano liczne
miejsca zalegania takich materiatow, w tym wrak S/S ,,Stuttgart” w Zatoce Gdanskiej.

W odpowiedzi na to wyzwanie, we wrzesniu 2020 roku, decyzjg Prezesa Rady Ministréw, powotano
Migdzyresortowy Zespot do spraw Materiatow Niebezpiecznych Zalegajacych na Obszarach Mor-
skich. Zadaniem Zespotu jest opracowanie kompleksowego planu dziatarn administracji publicznej w
zakresie neutralizacji zagrozen zwiazanych z obecnoscia bojowych srodkéw trujacych i innych nie-
bezpiecznych materiatow zatopionych w Morzu Battyckim.

2.1.1 Podstawa prawna i kontraktowa

Niniejszy Plan Neutralizacji Zagrozen (PNZ). Petna nazwa: Plan neutralizacji okreslajacy planowane
metody neutralizacji zalanych materiatow niebezpiecznych, z uwzglednieniem wptywu plano-
wanej dziatalnosci m. in. na stan srodowiska morskiego zostat opracowany na podstawie Umowy
nrPM.372.2.2025.JG zdnia 11.03.2025 r., zawartej pomigdzy Skarbem Panstwa - Dyrektorem Urzedu
Morskiego w Gdyni (Zamawiajacy) a Grupa GeoFusion Sp. z 0.0. (Wykonawca). Projekt nosi tytut
wDziatania pomiarowe oraz badawcze dotyczace rozpoznania i ewentualnej neutralizacji materiatow
niebezpiecznych zalegajacych na dnie Morza Battyckiego w wybranych lokalizacjach - lokalizacja:
wralk S/S Stuttgart".

2.1.2 Etapy projektu

e FEtapl(do 14.05.2025): Badania pomiarowe — hydrografia, geofizyka (SBP, MBES), identyfika-
cja UXO, pomiary prgdow morskich

s Etapll(do 31.12.2025): Badania srodowiskowe —analiza chemiczna i biologiczna osadow,
opracowanie Planu Neutralizacji Zagrozen (PNZ)

e Etaplll: Projekt wykonaweczy i realizacja dziatan neutralizacyjnych

Szczegoltowy opis zakresu poszczegolnych etapow — patrz Czesc | PNZ, rozdziat 1 ,,Wprowa-

dzenie".

® W odniesieniu do amunicji konwencjonalnej i obiektéw potencjalnie zawierajgcych bojowe srodki trujgce, niniejszy PNZ uwzglednia

wariant Z8 (Wariant Z8), definiujgcy mobilng zdolnosé neutralizac)i end-to-end tych zagrozen wwarunkach morskich.
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2.1.3 Kontekst regulacyjny

Projekt jest realizowany w ramach Krajowego Planu Odbudowy i Zwigkszania Odpornosci (KPQ), Kom-
ponent B3.2.1: ,Inwestycje w neutralizacje zagrozen oraz odnowe wielkoobszarowych terenow zde-
gradowanych i Morza Battyckiego". Kontekst regulacyjny obejmuje:

* Konwencja Helsinska (HELCOM) - ochrona srodowiska morskiego Morza Battyckiego, w tym
Battycki Plan Dziatari (BSAP)

s Dyrektywaramowa w sprawie strategii morskiej (MSFD 2008/56/WE) - obowigzek osiagniecia
Dobrego Stanu Srodowiska (GES)

s Dyrektywa siedliskowa (Natura 2000) - wrak S/S Stuttgart znajduje sie na obszarze chronio-
nym Natura 2000

e Ustawa Prawo ochrony $rodowiska — obowigzek przeprowadzenia QOS dla dziatar remedia-
cyjnych

* Inne akty prawne, np. Prawo wodne, Ustawa o ochronie przyrody

2.2 Celizakres PNZ

2.2.1 Cel gtowny

Plan Neutralizacji Zagrozen (PNZ) dla obszaru wraku S/S ,Stuttgart" ma na celu okreslenie sposobu
bezpiecznej i skutecznej neutralizacji zagrozen zwiazanych z obecnoscia wraku oraz skazonych osa-
déw dennych w Zatoce Gdanskiej. Dokument definiuje cele, kierunki dziatan, strukture odpowiedzial-
nosciinstytucjonalnej oraz harmonogram dziatann majacych na celu minimalizacje i eliminacje zagro-
zen wynikajacych z obecnosci niebezpiecznych materiatow zatopionych na polskich obszarach mor-
skich.

2.2.2 Zakres przedmiotowy

Niniejszy PNZ obejmuje nastepujace obszary tematyczne:

* Ocena zagrozen - kompleksowa ocena stanu $rodowiska na podstawie badan przeprowa-
dzonych w latach 2025-2026, z odniesieniem do danych bazowych z 2016 r. (analiza che-
miczna, biologiczna, ekotoksykologiczna, geofizyczna)

* Analizawariantow -wielokryterialna analiza poréwnawcza wariantow neutralizacji zagrozen
zwigzanych zwrakiem (W1-WE8), osadami skazonymi (warianty remediacji [ll.A-D) oraz obiek-
tami UXO, w tym wariant Z8 (Wariant Z8) dla neutralizacji pUXO z potencjalna zawartoscig
BST/CWA.

* Rekomendacja optymalnego wariantu — wskazanie preferowanego wariantu hybrydowego
(capping aktywny + bioremediacja + capping wraku + EOD clearance UXO) wraz z uzasadnie-
niem wyboru
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Procedury wdrozeniowe - opracowanie procedur operacyjnych (SOP) dla realizacji prac
neutralizacyjnych, w tym zarzadzanie ryzykiem operacyjnym, procedury SIMOPS, stop-work i
reagowania kryzysowego

Plan monitoringu — dtugoterminowy program monitoringu srodowiskowego (woda, osady,
biota) z progami decyzyjnymi i Sciezkami eskalacji

2.2.3 Czego PNZ nie obejmuje

Dla unikniecia watpliwosci, niniejszy PNZ jest dokumentem analityczno-strategicznym i nie zaste-

puje dokumentacji wykonawczej. PNZ nie zawiera:

Szczegotowego projektu wykonawczego (DPR - Dokumentacja Projektowa Robocza) — ktory
powinien zostac opracowany na etapie lll projektu

Dziennego harmonogramu prac — PNZ okresla kamienie milowe i fazy, nieszczegdtowy har-
monogram operacyjny

Kampanii komunikacji spotecznej - PNZ identyfikuje interesariuszy i rekomenduje strategie
komunikacji (patrz Czesc | PNZ, rozdz. 8), ale nie stanowi planu kemunikacyjnego

Petnej dokumentacji OOS (Ocena Oddziatywania na Srodowisko) — ktéra wymaga odrebnego
postepowania administracyjnego

Gwarancji catkowitej eliminacji zanieczyszczen — PNZ zaktada zarzadzanie ryzykiem do po-
ziomu ALARP, nie eliminacje ryzyka (szczegoty w Czescil PNZ, rozdz. 1.4)

2.3 Metodyka opracowania PNZ

Plan Neutralizacji Zagrozen zostat opracowany z zastosowaniem nastepujacych metod i podejsc¢ ana-
litycznych:

2.3.1

2.3.2

Metody analizy ryzyka

Analiza ryzyka zgodnie z ISO 31000:2018 - identyfikacja Zrodet zagrozen, ocena prawdopodo-
bienstwa i skutkow, macierz ryzyka (P: 1-3, S: 1-4), scenariusze A/B/C (szczegoty w Czesci |
PNZ, rozdz. 7)

Zasada ALARP (As Low As Reasonably Practicable) - zarzadzanie ryzykiem do poziomu tak
niskiego, jak to racjonalnie osiagalne, z uwzglednieniem kosztow i korzysci

Analiza Bow-Tie —diagramy przyczynowo-skutkowe dla kluczowych scenariuszy: BT-1 (uwol-
nienie paliwa), BT-2 (resuspensja osadow), BT-3 (incydent UXO) — patrz Czesc¢ | PNZ, rozdz.
7.3

Analiza wielokryterialna

Metoda AHP (Analytic Hierarchy Process) — hierarchiczna analiza wielokryterialna do poréow-
nania i rankingu wariantéw neutralizacji zagrozen
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Kryteria oceny: skutecznosé¢ srodowiskowa, koszt (TCO), czas realizacji, ryzyko operacyjne,
akceptowalnosc spoteczna, zgodnosc z wymogami Natura 2000

2.3.3 Zrodta danych

Badania 2016 r. —dane bazowe (chemiczne, biologiczne, geofizyczne)

Badania 2025-2026 r. - aktualne pomiary: hydrografia, geofizylca (SBP, MBES), analiza che-
miczna osadow (WWA, TPH, metale cigzkie), badania biologiczne (makrozoobentos), bada-
nia ekotoksykologiczne (Microtox®, Sorghum saccharatum, Heterocypris incongruens)
Przeglad literatury swiatowej — studia przypadkéw operacji na wrakach (defueling, capping,
remediacja)

Konsultacje eksperckie —ocena technologiczna, prawna i srodowiskowa

2.3.4 Powierzchnia robocza cappingu wraku S/S Stuttgart

W niniejszym dokumencie stosuje sig trzy wartosci powierzchni roboczej wraku, odpowia-

dajace roznym zakresom projektowym:

Powierzchnia nominalna kadtuba: 3 360 m2 (168 m x 20 m) - wymiary geometryczne
samego wraku; stosowana do obliczen materiatowych warstw izolacyjnych W6 w
wariancie bazowym.

Powierzchnia robocza operacyjna: 7 520 m2 - kadtub + margines techniczny ~2 m po
obu dtugosciach i szerokosciach; stosowana jako podstawa harmonogramowania
prac i kosztorysowania operacji uktadania cappingu.

Powierzchnia robocza rozszerzona: 8 850 m2 - j.w. + naddatek na pryzmy piaskowe
wyrownujace profil wraku, zaktady (overlap) geomembrany HDPE (~15%) i szczeliny
miedzy warstwami. Stosowana wytacznie do obliczen materiatowych w rozdz. 8.16.

2.3.5 Zasada doboru wariantow oparta na dowodach (evidence-based).

Kazdy rekomendowany wariant jest bezpos$rednio uzasadniony konkretnymi wynikami badan 2025-

2026 oraz ich porownaniem z danymi bazowymi z 2016 r. Schemat decyzyjny:

Ocena stezen WWA/TPH vs. normy TEL/PEL/ERM - klasyfikacja skazenia (klasa II-IV RDW);
Analiza trendu 201622025 = tempo naturalnej atenuacji;

Prognoza osiagniecia celu RDW w scenariuszu atenuacji vs. interwencji;

Analiza ryzyk wtornych operacji technicznych (resuspensja, zniszczenie bentosu);

Wybdér wariantu minimalizujacego sume ryzyk i kosztow przy osiagnieciu celu regulacyjnego.

Procedura ta zapewnia, ze kazda decyzja o interwencji technicznej jest oparta na proporcjonal-
nosci do rzeczywistego zagrozenia
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Szczegotowy opis metodyki, w tym przeglad regulacji krajowych i miedzynarodowych, ana-

liza porownawcza technologii oraz studia przypadkow — patrz Czesc | PNZ, rozdz. 1.3-1.5.

2.4 Autorzy i wktad specjalistow

Niniejszy PNZ zostat opracowany przez zespot interdyscyplinarny pod kierownictwem Grupy GeoFu-

sion Sp. z 0.0. Ponizsza tabela przedstawia zestawienie autoréw i specjalistow wraz z ich wktadem.

Tabela 10 Wykaz oséb biorgcych udziat w opracowaniu PNZ

Specjalizacja

Imie i nazwisko

Whktad (rozdziat/zakres)

Afiliacja

Kierownik projektu, hydro-

drinz. Benedykt Hac

Hydrografia, geofizyka
SBP/MBES), (warianty

Grupa GeoFusion Sp. z 0.0.

PNZ

grafia, geofizyka, UXO/EOD | hydrograf kat.A wrak), koordynacja catosci
PMNZ
Zatwierdzenie dokumentu tukasz Parzuczek Zatwierdzenie koficowe Grupa GeoFusion Sp. z 0.0.

Chemia Srodowiskowa

Prof. Dr hab. Jacek Betdow-
ski

Analiza chemiczna osa-
dow, zataczniki chemiczne
- analiza i oméwienie wyni-
kow badan

Profesea Sp. z 0.0.

Biologia morska

Dr hab. Lech Kotwicki
Patrycja Nowakowska

Makrozoobentos, biota, za-
tacznik biologiczny

Profesea Sp. z 0.0.

Ekotoksykologia

Dr Michat Czub

badania ekotoksykolo-
giczne, raport ekotoksyko-
logiczny

Profesea Sp. z 0.0.

Geofizyka i geologia

Drinz. Adam Cygal
Drinz. Maria Barmuta
Mgr inz. Dominika Adaszek

Synteza wynikéw badan
geofizycznych, chemicz-
nych, identyfikacja hot-
spotéw; analiza trendéw
2016-2025

Grupa GeoFusion Sp. z 0.0.

Pomiary hydrograficzne

Maciej Zigba hydrograf
kat.A

Pomiary w terenie, doku-
mentacja pomiarowa

Grupa GeoFusion Sp. z 0.0,

Inzynieria hydrotechniczna

dr inz. Benedykt Hac
hydrograf kat.A,
Drinz. Adam Cygal

warianty techniczne, cap-
ping, remediacja

Grupa GeoFusion Sp. z 0.0.

dr inz. Benedykt Hac

procedury SOP, analiza ry-

Zarzadzanie ryzykiem hydrograf kat.A, 2yka projektu, Bow-Tie Grupa GeoFusion Sp. z 0.0.
dr inz. Benedykt Hac Inwentaryzacja UXO), stra- .
UXO/EOD hydrograf kat.A, tegie EOD Grupa GeoFusion Sp. z 0.0.

Aspekty prawne | regula-

cyine

Julia Skatecka

Analiza prawna, Natura
2000, MSFD

Grupa GeoFusion Sp. z 0.0.

Zrodta danych: PNZ Czesé | (v. 24.11.2025), Raport koricowy 2502, Kompleksowa analiza osaddw dennych 2016-2025,
Ekstrapolacja 2016-2025, Raport ekotoksykologia 2016-2025, Zatgczniki 12-14 (badania chemiczne, biologiczne, ekotok-

sykologiczne).
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3 Wdrozenie i nadzor Planu Neutralizacji Zagrozen

Strefowanie skazenia: Podzial obszaru na strefy A/B/C z przypisaniem dziatan (dredging, capping, moni-
toring).

Technologie neutralizacji: Przeglad metod in-situ: odsysanie paliwa, capping (pasywny/aktywny), biore-
mediacja oraz ryzyka dredgingu.

HSE i ryzyko: Procedury bezpieczenstwa (JSA, Stop Work Authority) oraz zasady monitoringu (progi,
ETW).

Prawo i jurysdykcja: Status wraku w swietle UNCLOS/Nairobi/HELCOM i prawa polskiego, z naciskiem
na Natura 2000.

Luki danych: Lista kluczowych brakdw (paliwo resztkowe, UXO, dostepnosc sprzetu/wykonawcow).

Niniejsza czesc¢ dokumentu stanowi kontynuacje Czesci |, w ktorej przedstawiono charakterystyke
zagrozen, analize ryzyka oraz strategie neutralizacji. Czesc Il koncentruje sie na praktycznych aspek-
tach wdrozenia Planu, w tym na procedurach operacyjnych, monitoringu srodowiskowym oraz zarzg-
dzaniu interesariuszami.

3.1 Zagadnienia operacyjne i regulacyjne planu

Niniejszy rozdziat stanowi fundament merytoryczny dla procesu wdrazania Planu Neutralizacji Zagro-
zen (PNZ) wraku S/S Stuttgart, integrujac aspekty techniczne, érodowiskowe oraz prawne w spojna
strategie operacyjna. Kluczowym wyzwaniem opisanym w dokumentacji jest przejscie od fazy teore-
tycznych analiz do praktycznej interwencji w skomplikowanym ekosystemie Zatoki Gdanskie;j.

Gloéwna o$ zagadnien koncentruje sie na precyzyjnej segmentacji obszaru skazonego, co pozwala na
optymalizacje naktadow finansowych i minimalizacje ryzyk wtérnych. Dokument ktadzie szczegolny
nacisk na bezpieczeristwo operacji podwodnych, wprowadzajgc rygorystyczne protokoty kontroli ja-
kosci (QA/QC) oraz systemy wczesnego ostrzegania oparte na progach alarmowych dla parametrow
takich jak metnosc¢ wody czy stezenie weglowodorow aromatycznych (WWA).

W warstwie technologicznej rozdziat analizuje wykonalnosc operacji odsysania paliwa i cappingu ak-
tywnego, wskazujac je jako metody preferowane nad inwazyjnym wydobyciem osadow. Jednoczesnie
autorzy dokumentu nie unikaja trudnych pytan o status prawny wraku i odpowiedzialnosé finansowa,
co w kontekscie lokalizacji w obszarze Natura 2000 determinuje ramy czasowe uzyskiwania decyzji
srodowiskowych. Catosc zagadnien domyka analiza czynnikéw zewnetrznych, takich jak sezonowosé
tarta ryb oraz specyfika hydrometeorologiczna Battyku, ktore narzucajg sztywne ,okna pogodowe”
dla planowanych prac. Tak zarysowane tto stanowi niezbedny punkt wyjscia do szczegétowego har-
monogramowania dziatan w Etapie | (Diagnostyka) i Etapie Il (Interwencja).

3.2 Wyniki interpretacji danych SBP w wariancie podstawowym

Ponizej przedstawiono wyniki badan geofizycznych (SSS, MBES, SBP, SES, wraz z analiza, ktora sta-
nowi zrodto informacji do formutowania wnioskow i zalecen.

Fizyczny mechanizm powstawania anomalii amplitudowej w zapisie SBP/SES wiaze sie z obecnoscia
ciektych weglowodordw (w tym cigzkiego paliwa okretowego wytworzonego w oparciu o smote poga-
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zowa, Heavy Fuel Oil), ktére wnikajac w osady i wypetniajac ich przestrzen porowa, zmieniaja wtasci-
wosci sprezyste i ttumigce osrodka, a w konsekwencji modyfikuja sposob propagaciji i odbicia fali
akustycznej. W warunkach naturalnych osady denne wykazuja zwykle wyraZzna stratyfikacje sejsmo-
akustyczng wynikajaca z naprzemiennego wystepowania warstw o roznym uziarnieniu, sktadzie mi-
neralogicznym, stopniu zageszczenia czy zawartosci materii organicznej. Granice pomiedzy takimi
warstwami tworza kontrasty impedancji akustycznej, ktore generuja reflektory widoczne na echogra-
mach SBP jako ciagte lub podtciagte horyzonty. W przypadku nasycenia porow olejem zamiast woda
morska kontrasty impedancyjne na granicach warstw ulegajg ostabieniu, a dodatkowo rosnie udziat
strat energii zwigzanych z dyssypacija i rozproszeniem. W rezultacie reflektory stajg sie stabsze, mniej
ciggte lub lokalnie zanikaja, a na profilach SBP powstaje strefa o obnizonej amplitudzie i gorszej czy-
telnosci zapisu w poréwnaniu do otaczajacych, niezanieczyszczonych osadoéw o ,normalnej” straty-
fikaciji.

Wyniki interpretacji danych SBP przedstawiono w wariancie podstawowym jako zestaw map
i wizualizacji umozliwiajacy catosciowe zrozumienie schematu rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen
w osadach dennych w rejonie wraku Stuttgart. Rysunki 1-3 integruja dane z wybranych linii SBP z prze-
strzenng rekonstrukcjg zasiggu anomalii, prezentujgc réwnoczesnie dwa zasadnicze przejawy od-
dziatywania zanieczyszczen w zapisie sejsmoakustycznym: strefe obnizonej amplitudy w osadach
przypowierzchniowych oraz strefe ttumienia sygnatu (ang. acoustic blanking) w partiach gtebszych.
Model przestrzenny opracowano w oparciu o systematyczna analize petnej siatki profili SBP, obejmu-
jaca identyfikacje anomalii na kazdym profilu, ich korelacje pomiedzy liniami oraz interpolacje w
uktadzie mapowym. W procesie interpretacji stosowano powtarzalne kryteria rozpoznania anomalii,
odnoszac obserwacje do odcinkéw referencyjnych profili o niezmienionym charakterze echogramu
oraz uwzgledniajac wptyw parametrow rejestracji (w szczegdlnosci ustawien wzmocnienia i filtracji)
na postac sygnatu.

Przyjeta metodyka interpretacji danych SBP byta realizowana dwuetapowo. W pierwszym etapie wy-
Znaczano zasieg prawdopodobnej strefy zanieczyszczenia osaddow dennych na podstawie systema-
tycznie obnizonych amplitud zapisu akustycznego (anomalia amplitudowa). Etap ten stanowit pod-
stawe do wstepnego wyznaczenia granic strefy oddziatywania w warstwie przydennej. Nastepnie, w
oparciu o wyniki badan powierzchniowych osadéw (w tym obserwacje makroskopowe oraz wyniki
analiz laboratoryjnych), dokonano reinterpretacji pierwotnie wyznaczonych granic przedstawionych
w raporcie czesciowym z prac geofizycznych, doprecyzowujac obwiednig zasiegu i jej przebieg
w obszarach przejsciowych. Dodatkowo, w proces delimitacji wtaczono uwarunkowania morfolo-
giczne dna morskiego opracowane na podstawie danych MBES, traktujac lokalne progi, wyniesienia
i zagtebienia jako naturalne bariery sedymentacyjne, ktére moga ograniczaé migracje osadow i sprzy-
jac ich retencji, a tym samym wptywac na geometrie i stabilnosc¢ granic skazenia w czasie (redepozy-
cja i wtdrne ,rozmywanie” granic).

W ujeciu syntetycznym opracowanie obejmuje szes¢ powigzanych produktéw kartograficznych wy-

konanych na podstawie interpretacji danych SBP. Dla warstwy skazonych osadow przydennych opra-
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cowano: mape delimitacji skazonych osadow dennych mape spagu warstwy skazonych osadéw den-
nych oraz mapeg miazszosci warstwy skazonych osadéw dennych. Réwnolegle, w odniesieniu do
gtebszych partii osadow - interpretowanych jako potencjalnie zwiazane z akumulacija ptynnej formy
paliwa, przy zwiekszonej niepewnosci wynikajacej z ostabionej jakosci i penetracji zapisu - opraco-
wano: mape delimitacji gtebszych osadéw prawdopodobnie skazonych ptynna forma paliwa, mape
spagu gtebszych osadéw prawdopodobnie skazonych ptynna forma paliwa oraz mape miazszosci
gtebszych osadow prawdopodobnie skazonych ptynng forma paliwa. Wyniki skorelowano z przepro-
wadzonymi badaniami dna.

Rysunek 1 Wizualizacja dwdch prostopadlych SBP (linie 1040 1336) wraz z przestrzenna rekonstrukcjg przestrzennego
rozktadu strefy zanieczyszezenia (kolor czerwono-rozowy) w wariancie wstepnej interpretacyi.
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Rysunek 2 Wizualizacja dwdch prostopadiych SBP (linie 1051 i 1336) wraz z przestrzenng rekonstrukcjg przestrzennego
rozktadu strefy zanieczyszczenia (kolor czerwono-rézowy) w wariancie wstepnej interpretacji.
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Rysunek 3 Wizualizacja linii 1051, 1091 i 1336) wraz z przestrzenng rekonstrukcjg przestrzennego rozktadu strefy zanie-

czyszczenia (kolor czerwano-roZowy) w wariancie wstepnej interpretacyi.
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Rysunek 4 Korelacja mapy obrazujgcej zasieg skaZenia dna z granicami stref zanieczyszczenia opracowanymi na podsta-
wie pomiardw SBP. Zottymi strzatkami oznaczono potencjalne kierunki migracji potwierdzajace trafnoscé wykonanej inter-
pretacji.

Wydawca dokumentu; Grupa GeoFusion Sp. z 0.0., Data dokumentu Strona
ul. Akacjowa 43, 32-065 Nowa Gora 2026.03.18 47 [ 243




KRAJOWY Rzeczpospolita Sfinansowane przez
PLAN Polska Unie Europejska
ODBUDOWY - NextGenerationEU

Na podstawie interpretacji anomalii amplitudowej opracowano mape zasiggu skazenia osadéw przy-
dennych (Rysunek 5), delimitujac obszary, w ktorych amplitudy reflektoréw przydennych byty zani-
zone wzgledem tta. W procesie wyznaczania granic uwzgledniono elementy morfologiczne mogace
ograniczac migracje osadow, takie jak progi, wyniesienia i zagtebienia. W lokalizacji wskazanej na Ry-
sunek 2 widoczne sa cechy sugerujace istnienie progu topograficznego, ktéry moze stanowic bariere
dla lateralnej migracji weglowodorow przemieszczajgcych sie grawitacyjnie wzdtuz pochytych, bar-
dziej przepuszczalnych poziomow osadow.
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Rysunek 5 Mapa delimitacji skazonych osadow dennych na podstawie pomiaréw SBP
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Druga mape (Rysunek 6) opracowano jako ujecie migzszosci skazonych osadéw przydennych
oraz jako produkt strukturalny opisujacy geometrie spagu strefy skazenia. W pierwszym kroku na pro-
filach SBP interpretowano pionowy zasieg strefy anomalii amplitudowej, tj. od powierzchni dna do
poziomu, ponizej ktérego zapis reflektorow powracat do charakterystyki tta. Nastepnie opracowano
mape strukturalna spagu strefy skazenia (Rysunek 7) poprzez korelacje interpretacji na petnej siatce
profili. Finalna miazszosc warstwy skazonej obliczono jako réznice pomiedzy morfologia dna a war-
tosciami z mapy spagu, co zapewnia spojne, geometryczne ujecie migzszosci w planie i ogranicza
wptyw lokalnych zmian nachylenia dna na wynik. Jednoczesnie wskazano, ze w obszarach obnizonej
penetracji, rozproszenia sygnatu lub zaburzen zapisu okreslenie spgagu moze byé obarczone zwigk-

szonag niepewnoscia interpretacyjna.

An40bn

AT

Sfinansowane przez
Unie Europejska

NextGenerationEU

£77000

] s

= p
g n
A4
s
=
b

"

~y

TH4000

(7] e ey = ot gt ks Wi 5114

e

—— oo

°—=: ’ ﬂ
B : g
L 44000 .S
Rysunek 6 Mapa spggu warstwy skazZonych osaddéw dennych na podstawie pomiarow SBP
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Rysunek 7 Mapa miazszosci warstwy skazonych osadéw dennych na podstawie pomiaraw SBP

Druga kluczowa anomalig sejsmoakustyczng widoczng na profilach SBP jest strefa ttumienia fali aku-
stycznej (ang. acoustic blanking), stanowiaca najbardziej charakterystyczny i diagnostyczny wskaznik
obecnosci wysokich koncentracji weglowodorow lub gazu w osadach. Strefa ta jest rozpoznawana
jako obszar catkowitego lub prawie catkowitego wygaszenia sygnatu, w ktérym brak jest reflektorow i
struktur wewnetrznych (Rysunek 1, Rysunek 2 oraz Rysunek 3). W analizowanym rejonie blanking wi-
doczny jest ponizej strefy obnizonej amplitudy, rozpoczynajac sie na gtebokosci okoto 2-5 m ponizej
dna morskiego (zaleznie od lokalnych warunkéw litologicznych i stopnia nasycenia). Mechanizm
blankingu wiaze sie z bardzo wysokim ttumieniem energii fali w osrodku zawierajgcym znaczne ilosci
prawdopodobnie weglowodoréw ptynnych oraz prawdopodobnie gazu biogenicznego, a takze z inten-
sywnym rozproszeniem energii na granicach miedzyfazowych pomiedzy szkieletem osadu, wodag po-
rowa, weglowodorami i faza gazowa. Na tej podstawie opracowano mape zasiegu osadow zanie-
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czyszczonych weglowodorami ptynnymi (Rysunek 8), delimitujac obszary wystepowania stref ttumie-
nia oraz oceniajac ich spajnosé przestrzennag w skali catego obszaru badan. Na Rysunek 9 oraz Rysu-

nek 6 analogicznie jak wyzej wyznaczono mape strukturalng spagu tej warstwy oraz jej migzszosc.

Miazszosc gtebszej warstwy wyliczono jako réznice pomiedzy spagiem warstwy zanieczyszczonej a
gtebsza granica (Rysunek 6). Niejednoznacznosc¢ wynika wtasnie z rozproszenia i wyttumienia, jednak
ksztatt oraz spojnosc przestrzenna tej powierzchni wskazuja, Ze wykonana interpretacja jest prawdo-
podobna. Jednoczesnie nalezy jednoznacznie stwierdzic, ze w tej czesci opracowania analiza ma w
wiekszym stopniu charakter jakosciowy niz ilosciowy: wskazuje mozliwe miazszosci gtebszych partii
osaddw oraz potencjalne strefy akumulacji zanieczyszczen ropopochodnych, ale wymaga weryfikacji

na podstawie danych niezaleznych.
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Rysunek 8 Mapa delimitacji glebszych osadow prawdopodobnie skazonych plynna forma paliwa na podstawie pomiarow
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Rysunek 9 Mapa spggu gtebszych osadow prawdopodobnie skazonych plynna forma paliwa na podstawie pomiaréw SBP

Dla poréwnania, na ponizszym rysunku (Rysunek 10), przedstawiono zasieg skazenia dna paliwem
ciezkim wyptywajgcym z wraku Stuttgart w latach 1999-2016, opracowany w ramach dokumentu
»Analiza dotyczaca zanieczyszczen Morza Battyckiego...” (OE-364, Warszawa 2021). Mapy prezento-
wane w niniejszym opracowaniu wykazujg petng korelacje z wynikami odniesienia w zakresie gtow-
nych granic i kierunkéw rozprzestrzeniania sig kontaminacji. Zestawienie granic stref oddziatywania
obejmuje zasieg skazenia osadow przydennych opracowany na podstawie interpretacji SBP (obwied-
nia w kolorze brgzowym) oraz granice skazenia z opracowan odniesienia dla lat 2016 i 2026 (linia ro-
Zzowa i pomaranczowa). Uktad ten umozliwia ocene zgodnosci przestrzennej oraz identyfikacje obsza-
row, w ktorych interpretacja SBP wskazuje na potencjalne rozszerzenie strefy oddziatywania. Obwied-
nia SBP obejmuje obszary systematycznego obnizenia amplitudy reflektoréw przydennych i tworzy
gtowny, wydtuzony zasieg wokét wraku oraz strefy peryferyjne, w tym odrebny ptat po stronie zachod-
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niej i mniejsze, izolowane anomalie po stronie wschodniej i pétnocno-wschodniej. Charakter granicy
(nieregularny, z lokalnymi ,jezykami” i wydzieleniami) jest spdéjny z zatozeniem, ze rozktad skazenia
pozostaje pod wptywem lokalnych uwarunkowan morfologicznych i sedymentacyjnych, sprzyjaja-
cych retencji osadéw w obnizeniach oraz ograniczajacych lateralng migracje i wtérna redepozycje
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Rysunek 10 Mapa migzszosci glebszych osaddw prawdopodobnie skazonych plynng forma paliwa na podstawie pomia-
row SBP

Granice z lat 2016 i 2026 wykazuja wysoka zgodnos$cé z czescig centralng zasiegu SBP, jednak na wielu
odcinkach przebiegaja wewnatrz obwiedni SBP, co sugeruje, ze interpretacja SBP obejmuje szerszg
strefe oddziatywania przydennego, uwzgledniajac takze obszary przejsciowe o stabszym lub bardziej
rozproszonym sygnale skazenia. W konsekwencji delimitacje 2016 i 2026 nalezy traktowac jako strefe
rdzeniowg o wyZzszym stopniu jednoznacznosci, natomiast obwiednie SBP jako rozszerzong strefe od-
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dziatywania, potencjalnie obejmujaca réwniez obszary podwyZszonej niepewnosci interpretacyjnej
wymagajace weryfikacji w oparciu o dane geochemiczne z oprébowania osadow oraz korelacje z da-
nymi MBES i sonarowymi.

Zasieg skazenia ciezkim paliwem wyptywajacym z
wraku s/s , Stuttgart” - stan na rok
1999/2009/2012/2014/2015/2016

Obszar skazony:

rok 1999

744000

Rysunek 11 Zasieg skazenia dna patiwem ciezkim wyptywajacym z wraku Stuttgart w latach 1999 - 2016), Zrédlo: Opinie i
ekspertyzy OE-364, Warszawa 2021. Opracowanie pt.: Analiza dotyczaca zanieczyszczen Morza Battyckiego, ze szczegol-
nym uwzglednieniem statkow zatopionych podczas | i Il wojny swiatowej. Informacja na temat dziatari podjetych w
zwiazku z zanieczyszczeniami przez Parlament Europejski, Komisje Helsiriskg oraz rzady innych panstw

Opracowanie uzupetniono o analize opisujacg migzszosc¢ warstwy osadow dennych (Rysunek 7) za-
klasyfikowanej jako zanieczyszczona substancjami ropopochodnymi (w tym potencjalnie mazutem).
Zestawienie wykonano dla zakresu konturow 0,00-0,75 m, z interwatem 0,05 m (5 e¢m). Bilans po-
wierzchniowy oparto o wartosci powierzchni w rzucie poziomym (XY) (ang. Planar Area), poniewaz
réznice pomiedzy nig i powierzchnia rzeczywista sa niewielkie, co wskazuje, Ze nachylenia
i pofatdowanie powierzchni grida maja marginalny wptyw na bilanse w skali analizowanego obszaru.
Powierzchnia catkowita analizowanego obszaru wynosi 430 699 m’, co odpowiada 43,0699 ha. Ob-
szar o dodatniej miazszosci (warstwa zidentyfikowana jako zanieczyszczona) obejmuje 429 756 m”
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(42,9756 ha), tj. 99,781% catosci. Laczna dodatnia objetos¢ warstwy wynosi 117 417,6 m’, a $rednia
miazszosé na obszarze dodatnim wynosi okoto 0,273 m (27,3 cm). Rozktad miazszosci w klasach 5 -
centymetrowych wskazuje dominacje przedziatow 0,20-0,35 m, przy czym najwiekszy udziat po-
wierzchni ma klasa 0,25-0,30 m. Strefy o wiekszej miazszosci wystepuja lokalnie. Obszar
z miazszoscia przekraczajaca 0,40 m stanowi 20 740,7 m”® (2,0741 ha), a obszar przekraczajacy 0,50
m-1380,1m* (0,1380 ha). Dla wizualizacji struktury warstwy przygotowano histogramy rozktadu po-
wierzchni oraz rozktadu objetosci w klasach co 0,05 m.

Histogram: rozklad powierzchnl wedlug klas miazszosci (co 5 cm)
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Rysunek 12 Histogram rozktadu powierzchni {ang. Planar Area) w klasach miagzszosci co 0,05 m dia interpretowanej war-

stwy glebszych osadow dennych (izopacha oparta na zatozeniach interpretacyjnych ze wzgledu na staba jakosc danych
akustycznych).

Whyniki rozktadu miazszosci przedstawiono w Tabela 11. Tabela ta porzadkuje miazszos¢ zanieczysz-
czonych osadow w kolejnych przedziatach co 0,05 m i pokazuje jednoczesnie informacje
0 zasiegu przestrzennym oraz o kubaturze w kazdej klasie. W kolumnie ,Przedziat migzszosci [m]”
podano zakres grubosci przypisany do danej klasy (np. 0,25-0,30 oznacza obszary, gdzie miazszoscé
miesci sie w tym przedziale). Kolumna ,,Powierzchnia w klasie [mz]" okresla, jak duzy obszar w planie
ma miazszosc z danego przedziatu, natomiast ,Udziat pow. w catosci [%]" jest przeliczeniem tej po-
wierzchni na procent catej analizowanej powierzchni, co utatwia poréwnywanie klas niezaleznie od
jednostek. Kolumna ,Objetos$¢ w klasie [m®]” przedstawia czesé bilansu objetosci przypisana do da-
nego przedziatu 5-centymetrowego (tj. rozbicie catkowitej kubatury na ,,plastry” grubosci 0,05 m), a
.Udziat objetosci [%]"” pokazuje, jaki procent catkowite] objetosci przypada na dana klase. Interpre-
tacyjnie oznacza to, ze kolumny powierzchniowe wskazuja, ktére migzszosci dominujg przestrzennie
(jak wyglada ,typowa” grubosé warstwy w planie), a kolumny objetosciowe - w jakich przedziatach
skupia sige najwieksza czes¢ kubatury materiatu. Histogramy stanowig graficzna reprezentacje tego
samego rozktadu: histogram powierzchni pokazuje koncentracje zasiegu w wybranych przedziatach
migzszosci, natomiast histogram objetosci wskazuje, gdzie koncentruje sie dominujgca czesc kuba-
tury.
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Histogram: rozklad objetosci wedlug klas miaZzszosci (co 5 cm)
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Rysunek 13 Histogram rozktadu objetosci w klasach migZszosci co 0,05 m dla interpretowanej warstwy glebszych osadow
dennych (izopacha oparta na zatoZzeniach interpretacyjnych ze wzgledu na staba jakosc danych akustycznych,).

Tabela 11 Rozktad miazszosci warstwy zanieczyszczonych osadéw (klasy co 5 cm) - bilans powierzchni i obje-
tosci

Przedziat migz- Powierzchnia w kla- | Udziat pow. w cato- | Objetosc w kla- Udziat objeto-
szosci [m] sie [m®] sci [%] sie [m”] $ci [%]
0,00-0,05 1402,5 0,326 21629,6 18,421
0,05-0,10 4964,6 1,153 21479,6 18,293
0,10-0,15 15445,1 3,586 20978,8 17,867
0,15-0,20 47743,7 11,085 19537,6 16,637
0,20-0,25 94 175,8 21,866 15917,9 13,557
0,25-0,30 123 682, 1 28,717 10192,0 8,680
0,30-0,35 80 830,6 18,769 4 856,7 4,136
0,35-0,40 40771,3 9,465 1933,7 1,647
0,40-0,45 13841,2 3,214 648,5 0,552
0,45-0,50 5519,4 1,281 184,9 0,157
0,50-0,55 983, 1 0,228 41,0 0,035
0,55-0,60 237,6 0,055 14,5 0,012
0,60-0,65 157,5 0,037 2,8 0,002
0,65-0,70 1,8 0,0004 0,145 0,0001
0,70-0,75 0,118 0,00003 0,0066 0,00001

Analogicznie do, rozktad miazszosci interpretowanej warstwy gtebszej przedstawiono w

Tabela 12 Rozktad migZszosci interpretowanej warstwy gitebszej (klasy co 5 ecm) - bilans powierzchni
i objetosci
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Tabela 12. Tabela ta ma takg sama logike odczytu: prezentuje przedziaty miazszosci co 0,05 m, po-
wierzchnie obhszaru przypisang do kazdego przedziatu, procentowy udziat tej powierzchni w catym
analizowanym obszarze, a nastgpnie objetosc przypisang do danej klasy oraz jej udziat procentowy
w catkowitej objetosci. Réznica polega na tym, ze izopacha warstwy gtebszej powstata w oparciu
o granice wyinterpretowana przy bardzo stabej jakosci danych akustycznych ponizej strefy gtebszych
osadow, przez co tabela ta petni przede wszystkim funkcje jakosciowego zobrazowania mozliwego
rozktadu miazszosci, a nie podstawy do rozliczen ilosciowych. W tym sensie kolumny powierzch-
niowe wskazuja, gdzie interpretacja sugeruje relatywnie czestsze wystepowanie okreslonych miaz-
szosci, a kolumny objetosciowe, w ktérych przedziatach miazszosci koncentruje sie na bilansie ku-
batury wynikajacy z przyjetego modelu interpretacyjnego. Histogramy przypisane do tej warstwy sta-
nowia wizualizacje rozktadow z Tabeli 48 i powinny by¢ interpretowane jako wskaznikowe,

Histogram: rozkiad powierzchnl wedlug klas migzszosci (warstwa glebsza, co 5 cm)
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Rysunek 14 Histogram rozktadu powierzchni (ang. Planar Area) w klasach miazszosci co 0,05 m dla interpretowanej war-
stwy glebszych osadéw dennych (izopacha oparta na zatoZeniach interpretacyjnych ze wzgledu na staba jakosc danych
akustycznych).

Histogram: rozklad objetosci wedlug klas mig2szoscl (warstwa glebsza, co 5 cm)
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Rysunek 15 Histogram rozktadu objetosci w klasach miazszosci co 0,05 m dla interpretowanej warstwy gtebszych osadéw
dennych (izopacha oparta na zaloZeniach interpretacyjnych ze wzgledu na stabg jakosc danych akustycznych).
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Tabela 12 Rozktad miazszosci interpretowanej warstwy gtebszej (klasy co 5 cm) - bilans powierzchni i objeto-

sci
Przedziat migzszo- | Powierzchnia wkla- | Udziat pow. w cato- | Objgtosc w kla- Udziat objeto-
$ci [m] sie [m?] $ci [%] sie [m®] $ci [%)]
0,30-0,35 0,0 0,000 13227,6 6,637
0,35-0,40 257,2 0,099 132251 6,635
0,40-0,45 2647,3 1,014 13152,6 6,599
0,45-0,50 2635,8 1,010 13012,5 6,528
0,50-0,55 5025,5 1,926 12831,8 6,437
0,55-0,60 8004,4 3,068 12497,0 6,269
0,60-0,65 12 888,3 4,939 11982,0 6,011
0,65-0,70 17612,2 6,749 11165,4 5,602
0,70-0,75 15283,7 5,857 10355,5 5,196
0,75-0,80 14 664,8 5,620 9578,2 4,806
0,80-0,85 11136,1 4,268 8941,1 4,486
0,85-0,90 10959,6 4,201 8382,1 4,205
0,90-0,95 9181,3 3,519 7861,9 3,944
0,95-1,00 9117,7 3,495 7 402,6 3,714
1,00-1,05 9584,0 3,672 6931,6 3,478
1,05-1,10 102971 3,946 6438,5 3,231
1,10-1,15 11763,1 4,509 5880,5 2,950
1,15-1,20 11 057,5 4,239 5290,0 2,654
1,20-1,25 10997,8 4,216 4739,3 2,378
1,25-1,30 136371 5,228 4133,0 2,074
1,30-1,35 16522,5 6,331 3347.,8 1,680
1,35-1,40 12857,3 4,928 2572,0 1,290
1,40-1,45 9301,1 3,564 20379 1,023
1,45-1,50 10273,5 3,937 1540,4 0,773
1,50-1,55 8392,6 3,216 1056,2 0,530
1,55-1,60 5736,7 2,198 703,4 0,353
1,60-1,65 4651,1 1,782 442.5 0,222
1,65-1,70 27079 1,038 2559 0,128
1,70-1,75 1325,9 0,508 154,8 0,078
1,75-1,80 1146,7 0,439 95,7 0,048
1,80-1,85 1200,3 0,460 30,3 0,015
1,85-1,90 68,7 0,026 0,745 0,000

3.3 Strefowanie obszaru skazonego

Kluczowym elementem efektywnego wdrazania Planu Neutralizacji Zagrozen jest precyzyjne strefo-
wanie obszaru skazonego, czyli podziat terenu wokét wraku S/S Stuttgart na sektory o zréznicowanym
priorytecie i rezimie technologicznym (Wrak SS Stuttgart, Obszary Zastoiskowe, Obszary skazone:
Strefy A, B i C). Proces ten opiera sie na korelacji danych z pomiarow geofizycznych (SBP, MBES) oraz
analiz chemicznych osadéw dennych pod katem stezen weglowodoréw aromatycznych (WWA).
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Dlaczego stosujemy strefowanie?

Gtownym powodem jest fakt, ze skazenie nie rozktada sie rownomiernie. Wrak SS Stuttgart jest bar-
dzo zniszczony i ciagle moze zawierac spore ilosci paliwa ciezkiego (zatozenie robocze poparte istnie-
niem jeziorek zastoiskowych). Bezposrednio przy wraku wystepuja tzw. ,,hotspoty” o ekstremalnym
stezeniu zanieczyszczen, podczas gdy obszary peryferyjne wykazuja od bardzo duzego do jedynie $la-
dowej wartosci zanieczyszczen. Stad potrzeba dokonania podziatu obszarow. Zastosowanie jednej,
inwazyjnej metody na catym obszarze 41,5 (45 ha) ha bytoby nieuzasadnione ekonomicznie i szko-
dliwe dla ekosystemu.

3.3.1 Celi korzysci:

Nadrzednym celem strefowania jest optymalizacja naktadow inwestycyjnych oraz minimalizacja ry-
zyk wtornych. Dzieki segmentacji mozliwe jest:

* Dopasowanie technologii do aktualnego, zbadanego stanu srodowiska: stosowanie cap-
pingu aktywnego wytacznie tam, gdzie stezenia zanieczyszczen wielokrotnie przekraczaja
normy TEL/PEL i gdzie naturalna atenuacja jest niewystarczajaca do osiagniecia celéw RDW
w horyzoncie do 50 lat (Strefa A i B), oraz poprzestanie na monitoringu pasywnym w Strefie
C, w ktorej wyniki badan 2025 potwierdzaja zblizenie stezen do tta naturalnego i obserwo-
wane tempo samooczyszczania 2-5%/rok.

* Precyzyjne zarzadzanie bezpieczenstwem: okreslenie rygorystycznych procedur HSE i wymo-
gow dotyczacych srodkéw ochrony indywidualnej (SOI) dla personelu pracujgcego w najbar-
dziej skazonych sektorach.

= Ochrona ekosystemu: ograniczenie ingerencji w dno morskie do absolutnego minimum, co
pozwala na szybszg rekolonizacje bentosu w obszarach mniej dotknietych skazeniem.

Strefowanie umozliwia zatem przejscie od ogdlnych zatozen teoretycznych do chirurgiczne] precyzji
dziatan naprawczych, co jest warunkiem koniecznym dla uzyskania akceptacji organow regulacyj-
nych (RDOS) oraz zapewnienia trwatosci efektu ekologicznego.

Tabela 13 Strefowanie obszaru skazonego

Termin Definicja Uwagi praktyczne
Wrak morski to pozostatosé statku lub innej Interwencja jest niezbgdna, gdy postgpujaca
jednostki ptywajacej, ktora ulegla zniszcze- korozja kadluba grozi rozszczelnieniem
niu, zatoneta lub osiadta na mieliznie i zo- zbiornikéw z paliwem ciezkim (HFQ), olejami
stata porzucona. W ujeciu prawnym i archeo- | napgdowymi czy toksycznymi tadunkami. W
WRAK logicznym za wrak uznaje sie nie tylko sam takich przypadkach stuzby muszg dzialac
kadtub, ale takze wszelkie przedmioty znaj- prewencyjnie, odsysajgc substancje niebez-
dujgce sie na jego pokladzie oraz wyposaze- | pieczne, zanim dojdzie do niekontrolowa-
nie rozproszone na dnie morza wwyniku ka- | nego wycieku, ktéry mégtby skazi¢ plaze,
tastrofy. Wraki stanowia cenne Zrédto infor- zniszczyc lokalne ekosystemy i narazic pan-
macji historycznych, a z czasem stajg sie stwo na ogromne koszty sprzgtania.
Wydawca dokumentu: Grupa GeoFusion Sp. z 0.0., Data dokumentu Strona
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Termin Definicja Uwagi praktyczne

réwniez sztucznymi rafami, tworzac unikalne

ekosystemy dla morskiej fauny i flory.

Obszar o najwyzszym stezeniu zanieczysz-

czen (WWA > 10 mg/kg s.m., obecnose¢ ,je-
Strefa A ziorek” cieczy weglowej), potozony bezpo-
(hotspotyi | Srednio przy wraku i wzdtuz dominujacego . . .
ubsz:ryty gradientu zwigkszania sie gtebokosci (NE). :‘;’;’;ﬁ;‘:;::::::?é:;’:‘:ﬂ:‘L:;:fnf;’i:"
ekstremal- | Zawiera w sobie dwie strefy Bardzo mocno sypywanie aktywnymi mineratami 0,1 m.
nie zanie- zaolejong o powierzchni 5,9 ha oraz mocno Priorytet |.
czZysz- zaolejona o powierzchni 3,2 ha. Ze wzgledu
czone) na doktadnos$c¢ szacunkoéw do dalszych dzia-

tan przyjeto, ze taczna powierzchnia szacun-

kowa wynosi: ~8 ha.

Obszar o stezeniach WWA ponizej Strefy A,

ale powyzej norm tta/akceptowalnych.
Strefa B ?awaera o ?Db'e d‘.""e strefy Srednio zaole- Capping aktywna warstwg izolacyjnga 0,05 m
(skazenie !an W pow!erzchn! 8,3 ha oraz lekko zaole- lub monitoring wzmocniony z limitami resu-
posrednie) jong o pav.\r!erzchnl 1(?,7 ha. Ze wzgledul na . spensji. Prioryt II.

doktadnosc¢ szacunkow do dalszych dziatan

przyjeto, ze lagczna powierzchnia szacunkowa

wynosi: ~18 ha.
Strefa C Monitoring pasywny + ograniczenia uzytko-
(peryfe- Obszar o nizszych s:eieniagh, graniczacych z | wania [zakz.iz tratowania na 19~ ha). I'fiazliwe
Iyiiia) ttem naturalnym lub wptywie rozproszonym. | rozszerzenie na~50 haw zaleznosci od wy-

nikéw monitoringu.

Obszar o zmienionej charakterystyce powig-
Obszar zanej z lokalnie zmienionymi wtasciwosciami
skazeniaz | gruntu przez wsaczone paliwo cigzkie. Po- Moiliwe kotilecEnoss fozszeizenia stiefy Bi
pomiaréw | wierzchnia szacunkowa: ~37 ha a tacznie z C o te obszary w zaleznosci od wynikéw ba-
Innomar obszarami o niskim skazeniu 45 ha. W tym deichemiceryh
SES-2000 obszary czesciowo wspdlne ze strefg AiB -
2016 powierzchnia szacunkowa - obszarow wspol-

nych: ~Tha.

Obszar o zmienionej charakterystyce powig- i zkuzgktcfeT S.ES : 2d25 r‘"f” ws:a-

zanej z lokalnie zmienionymi wtasciwosciami ZHLY Wik .ore SAREES nlaml i
Obszar gruntu przez wsaczone paliwo cigzkie. Po- 2% vavvynll‘-uf.!lzast?sowaknla leé)s;te?f
skazeniaz | wierzchnia szacunkowa: ~29,15 ha a z ob- SpIRgi) lnfm] ; "acj,l UEfRRAnG 9 a r?e )y

zmapowanie obszarow o radykalnie zmienio-

pomiaréw | szaramio niskim skaZeniu nawet 43,8 nejckionEnicncEs skasnresa gt Ko
SES 2025 (45,0) ha. W tym obszary czesSciowo wspadlne X

ze strefg A i B - powierzchnia szacunkowa -
obszaréw wspélnych: ~18 ha.

relacja granic bliska jest 0,9 co wskazuje na

duza przydatnosc tego typu badania do
okreslania granic skazenia.
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Rysunek 16 Mapa wydzielen obszarow o roZnych poziomach skazenia gruntu (w skali 5 stopniowej).

Rysunek 17 Obszar wydzielen obszaru o zmienionej echogenicznosei wykonana w oparciu o badania w 2025

Wydawca dokumentu: Grupa GeoFusion Sp. z 0.0., Data dokumentu Strona
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Rysunek 18 Zbiorcza mapa obszarow skazen okreslona w 2016 | 2025/6 roku.
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Rysunek 18 Zbiorcza mapa z kompletem badan w latach 2016-2025:

obszar skaZony (zakreslony szarg linig) w oparciu o dane z jedno przetwornikowego SES (profile co 50 m) w 2016;
obszar skaZony (zakreslony fioletowa linig) w oparciu o dane z 4 przetwornikowego SES (profile co 17,5 m) w 2025 z zastosowan

zasieg skazenia dna okreslony w oparciu o pobory 1045 préb dna pobranych do badari w 2015-2016 (obszary skazone opisane [

Wydawca dokumentu: Grupa GeoFusion 5p. z 0.0., Data dokumentu
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Rysunek 20 Mapa wydzieleri obszardw o réznych poziomach skazen wedlug skali przyjetej do dalszego przetwarzania w
ramach zakladanego dziatania w PNZ.

Strefa C (~19 ha) [Monitoring + Zakazy]

>
Kierunek dominujacy: NE =

Rysunek 21. Schemat strefowania A/B/C wokdl wraku Stuttgart (na podstawie Rysunek 6, Analiza ryzyka)



KRAJOWY Sfinansowane przez
% PLAN Rzeczpospolita Unie Europejska -

=_.- ODBUDOWY - Polska NextGenerationEU

Uwaga metodologiczna:

Wszystkie definicje i wartosci referencyjne podane w Stowniku sa zgodne z dokumentami Zrodto-
wymi. W przypadku danych liczbowych (stezenia, koszty, powierzchnie) podano przedziaty lub warto-
$ci szacunkowe z jawnym oznaczeniem zrodia i poziomu niepewnosci. Tam, gdzie brak danych w do-
kumentach, zastosowano ZALOZENIA ROBOCZE (oznaczone jako ,szacunkowe”, ,do weryfikacji”) z
listg danych do pozyskania w sekcji Decyzje/Wymagane dane/Ryzyka kluczowe.

3.4 Obszary skazenia w strefie A — Zastoiska z paliwem
Uwaga terminologiczna:

Opisane w niniejszym rozdziale zastoiska wolnego paliwa HFO/smoty pogazowej sa wynikiem wycie-
kow historycznych - paliwo byto uwalniane z kadiuba wraku na przestrzeni lat, m.in. wskutek rozsa-
dzenia znacznej czesci dennych zbiornikéw paliwowych w latach 50. XX w. oraz postepujacej korozji.
Zastoiska te stanowig udokumentowana emisje przeszta. Odrebnym zagadnieniem, omowionym w
rozdziale 4.1 | 12.2.4, jest ryzyko przysztej emisji paliwa z zbiornikéw potencjalnie zachowanych w
gliniastym gruncie (denne resztkowe, przydenne burtowe, burtowe) - scenariusz wymagajacy weryfi-
kacji inspekcja ROV w celu ustalenia, ktore zbiorniki nadal tkwia w gruncie, jaki jestich stan i czy za-
wierajg paliwo (Decision Gate, etap M1).

3.4.1 Wrak SS Stuttgart

Bk ai? [T

Wrak Stuttgart

[LEH] [LTIR) (L

Rysunek 22 Mozaika sonarowa wraku wysokiej rozdzielczosci wraku Stuttgart (2025)
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Strefa Powierzchnia Stezenie WWA Charakterystyka Dzla{agnai:e yra-
Odpompowywanie
Najwyisze steie- paliwa (Wrak + Za-
nie, obecnos¢ je- stoiska)
A (hotspoty) 8 ha >10 mg/kg s.m. Ziorsk cloczy we- Cappinga Yy
glowodorowych 0,1 m lub precy-
zyjny dredging

W ramach prowadzonych badan na i w okolicy wraku Stuttgart w roku 2025 skupiono sie na poszuki-
waniu miejsc, ktére stanowia zastoiskowe , jeziorka” zawierajgce ptynne paliwo ciezkie, ktére weze-
$niej wyciekto ze zbiornikéw wraku.

Badania wyciekow ciezkiego paliwa (HFO) z wraku S/S Stuttgart byty konieczne, bo bez nich nie da
sie rozstrzygnaé, czy wrak jest nadal aktywnym Zrédtem zanieczyszczen, czy tylko ,pozostatoscia” po
dawnych uwolnieniach. Kluczowe byto tez wskazanie miejsc, w ktérych paliwo nie tylko sie rozlato,
ale zebrato i zalega - tzw. ,,zastoiska” (baseny zastoiskowe). Takie zastoiska dziataja jak magazyn za-
nieczyszczen: nawet jesli na powierzchni chwilowo nic nie widaé, w srodku wcigz moze by¢ znaczna
ilosé ptynnego paliwa. Ich identyfikacja pokazuje, gdzie skazenie jest najgtebsze i najbardziej trwate,
a wiec gdzie standardowe ,,sprzatanie po skutkach” bedzie nieskuteczne albo krotkotrwate. To bez-
posrednio wptywa na logike projektu: zamiast dziatac¢ szeroko i reaktywnie, mozna skupic sie na punk-
tach krytycznych, ktére realnie ,dokarmiaja” srodowisko kolejnymi porcjami HFO. W praktyce ozna-
cza to lepszy dobdr technologii (np. odciecie Zradta, zabezpieczenie osadow, selektywne usuniecie),
a nie dziatania ,w ciemno”. Rozpoznanie zastoisk pozwala tez wiarygodnie oszacowac skale prac,
koszty i harmonogram, bo wiemy, gdzie problem jest najwiekszy i jak gteboko siega. Ma to znaczenie
dla bezpieczenstwa operacji, bo prace w poblizu miejsc z ptynnym paliwem zwigkszaja ryzyko na-
gtego uwolnienia i wtérnego skazenia (np. przez wzruszenie osadow). Jednoczesnie takie dane sa
podstawa do sensownego monitoringu: mozna mierzy¢ efekty tam, gdzie interwencja ma najwiekszy
wptyw. Z perspektywy decyzyjnej najwazniejsze jest to, ze wykrycie zastoisk zmienia priorytety -
pierwszenstwo maja miejsca o najwyzszym potencjale dalszej emisji, a nie tylko te, gdzie skutki sa
dzis najbardziej widoczne. W efekcie projekt staje sie bardziej przewidywalny, skuteczniejszy i tatwiej-
szy do obrony formalnie, bo opiera sie na wskazaniu konkretnych ,0gnisk” zanieczyszczen, a nie na
zatozeniach.

66



’\ KRAJOWY Rzeczpospolita Sfinansowane przez
=_N PLAN Polska Unie Europejska
==_.- ODBUDOWY NextGenerationEU

3.4.2.1 Metodyka identyfikacji basendw zastoiskowych (cieczy HFO) zastosowana w pro-

jekcie

Identyfikacja basendw zastoiskowych (tzw. ,jeziorek” weglowodorow) opiera sie na synergii danych
wielozrédtowych. Kryterium ,,obecnosci cieczy”, zawarte w PNZ, interpretuje sie poprzez korelacje

anomalii morfologicznych, teksturalnych i strukturalnych.

1. Analiza morfometryczna (MBES)

Gtownym indykatorem jest rzezba dna sprzyjajaca stagnacji substancji o gestosci wiekszej od wody.

Charakterystyka: Poszukiwane sa lokalne minima topograficzne — ptaskie ,kieszenie” lub
niecki o zerowym gradiencie spadku, czesto zlokalizowane w cieniu hydrodynamicznym
wraku.

Kluczowe parametry: Analiza numerycznego modelu terenu (DTM) pod katem nachylenia
(slope), krzywizny (curvature) oraz relatywnych roznic wysokosci. Basen zastoiskowy objawia
sie jako geometrycznie zamknigeta forma akumulacyjna, a nie erozyjna.

2. Detekcja anomalii powierzchniowych (SSS)

Sonar boczny pozwala na identyfikacje zmian litologicznych i fizykochemicznych wierzchniej warstwy
dna.

Charakterystyka: Baseny HFO manifestuja sie jako anomalie intensywnos$ci odbicia (backs-
catter). Moga one przyjmowac forme ciemnych plam (wygtuszenie sygnatu przez gtadka ciecz)
lub jasnych obszarow (zaskorupiate maty smotowe).

Weryfikacja: Kryterium wiarygodnosci jest zanik naturalnych mikroform dennych (np. ripli)
wewnatrz anomalii oraz powtarzalnosc obrazu na réznych kursach pomiarowych, co pozwala
wykluczy¢ artefakty techniczne.
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Rysunek 23 Mozaika sonarowa wraku Stuttgart z wydzielonymi obszarami, w ktorych moze znajdowac sie ,zastoisko”.

3. Rozpoznanie struktury poddennej (SBP/SES)
Metody sejsmoakustyczne stuzg do okreslenia migzszosci skazenia i jego penetracji w gtab osadu.

e Charakterystyka: Typowym sygnatem jest silny reflektor powierzchniowy z towarzyszacym
zjawiskiem blankingu (wygaszenia sygnatu ponizej), co sugeruje obecnosc warstwy o sko-
kowo odmiennej impedancji akustycznej (nasycenie ciecza).

* Interpretacja: Soczewkowate, chaotyczne struktury akustyczne w miejscach pokrywajacych
sie z nieckami MBES stanowig niemal pewne wskazanie do wykonania odwiertu.

4. Weryfikacja i domkniecie modelu (Ground Truthing)
Dla ostatecznej kwalifikacji obszaru jako hotspot, dane zdalne uzupetnia sie o:

* Inspekcje ROV: Wizualne potwierdzenie obecnosci ciemnych mat, wyciekéw lub zmian lep-
kosci osadu.

¢ Prébkowanie celowane: Pobor rdzeni (vibrocore) w celu potwierdzenia obecnosci wolnej
fazy weglowodorow i kalibracji danych akustycznych.

¢ Analize chemiczna: Oznaczenie wskaznikow TPH/WWA jako ostateczny dowod skazenia.
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Whiosek decyzyjny: Basen zastoiskowy uznaje sie za zidentyfikowany, gdy geometria niecki (MBES)
jest spajna z anomalig tekstury (SSS) oraz zaburzeniem laminacji osadow (SBP). Takie podejscie
pozwala na precyzyjne wyznaczenie granic strefy A (Capping aktywny).
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Na kolejnym obrazie wydzielono duze pole znajdujace sie na naturalnym stoku wzdtuz ktérego
stwierdzono najwieksza ilos¢ wsaczonego w dno paliwa. Nie jest znane pochodzenie zagtebienia
uznanego za obszar zastoiskowy. W okolicy tego zastoiska w 2016 roku pobrano wiele préb dna
(czerpacz Van Veena) ktore opisano jako — ,,czyste paliwo” lub , bardzo mocno zaolejone”.

Tabela 14 Wspdtrzedne i obszary zastoisk paliwa w poblizu wraku SS Stuttgart

No Area_m2 X Y Szerokosé GEO2 Dtugos¢ GEO2
1 224 475428,6273 744103,1172 54°33'36.67"N 18°37"11.69"E
2 121 475275,9451 743989,401 54°33'32.96"N 18°37'3.22"E
3 47 475313,703 744062,1742 54°33'35.33"N 18°37'5.30"E
4 117 475182,2364 743948,8974 54°33'31.64"N 18°36'58.01"E
5 60 475229,0931 743961,6588 54°33'32.06"N 18°37'0.62"E
6 4 475289,0293 744011,2663 54°33'33.67"N 18°37'3.94"E
7 55 475300,3701 744064,1363 54°33'35.39"N 18°37'4.56"E
8 43 475288,1113 744060,0173 54°33'35.25"N 18°37'3.88"E

10 82 475241,9454 744028,2186 54°33'34.21"N 18°37'1.32"E

11 26 475279,687 744056,4546 54°33'35.14"N 18°37'3.41"E

12 72 475319,5343 744046,5583 54°33'34.82"N 18°37'5.63"E

14 35 475301,5841 744073,09 54°33'35.68"N 18°37'4.62"E

15 9 475306,9254 744044,1914 54°33'34.74"N 18°37'4.93"E

16 18 475269,217 743997,5791 54°33'33.23"N 18°37'2.84"E

17 5 475252,4268 743981,1283 54°33'32.69"N 18°37'1.91"E

18 60 475252,2882 744040,7681 54°33'34.62"N 18°37'1.89"E

SUMA 978
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10618 619 18.630

4560

Wrak Stuttgart

My

IARIA A 1619 16830

Rysunek 24 Wydzielenie duZego obszaru stanowigcego obszar zastoiskowy dla paliwa cigzkiego.

Lokalizacja | wielkose zastolsk pallwowych (Potencjalne zastoiska)

wapohzedna X [m] (ETRSESUITM 34N)

Rysunek 25 Mapa lokalizacji wraku S/S Stuttgart | zastoisk paliwowych
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3.5 Obszary skazenia w strefachBiC

Tabela 15 Charakterystyka pozostalych obszaréw uznanych za skazone.

Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

Strefa Powierzchnia Stezenie WWA Charakterystyka DZIH:::Q yma-

Strefa przejsciowa,

B (skazenie po- ~ podstrefy B1 (4-10 Capping aktywny

srednie) B-19hna 1-10mg/kgsm. | @ kg)iB2 (1-4 0,05-0,1 m
mg/kg)
Nizsze stezenia, gra- Monitoring pa-

C (peryferyjna) 19 ha 0,1-1 mg/kg s.m. | niczace z ttem natu- sywny + zakaz tra-
ralnym towania

W zaleznosci od rodzaju terenu (wrak, zastoiska, dno morskie), wielkosci skazenia (Strefa A, B, C)
przygotowano trzy warianty dziatania:

WARIANT | - Dziatania dotyczace tylko usuniecia paliwa i remediacji (zabezpieczenie przed szkodliwa
emisja z gruntu) w uktadzie 7 rodzajow dziatan (Z1-2Z7).

WARIANT Il - Dziatania dotyczace wraku — czyszczenia wraku (usuwania) ewentualnego paliwa ciez-
kiego jakie moze zalegac¢ we wraku - usuwanie z pozostatosci wraku + sposoby zabezpieczenia wraku
przed dalszg emisjg. Opisano 5 sposobow dziatania (W1 - W5).

WARIANT Il - Dziatania dotyczgce tylko gruntu skazonego paliwem ciezkim w strefach A, B, C. W
zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia, strefy, zakresu dziatan przygotowano 5 rodzajow dziatan (A -
E) oraz warianty taczone np. D-E.

Gtownym zatozeniem PNZ byto przyjecie logicznego nastepstwa dziatan:

s rozpoczynamy dziatania od miejsc gromadzenia sie paliwa ciezkiego (zastoisk) — dziatania -
WARIANT [,

s nastepnie préobujemy usunac paliwo z resztek wraku w celu unikniecia wtérnego skazenia w
trakcie zabezpieczania wraku przed wyciekiem i zapewnieniem jego szczelnosci w przysztosci
- dziatania - WARIANT I1.

* npastepnie przystepujemy do oczyszczania skazonego gruntu wokét wraku majac pewnose, ze
nie nastapi wtorne skazenie niweczace efekty wczesniejszej pracy (gdyby kolejnos¢ dziatan
byta inna i paliwo z zastoisk i wraku mogto skazic oczyszczone obszary).
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4 |DEA DZIALAN - OCZYSZCZANIE GRUNTU

4.1 Kontekst srodowiskowy i cel nadrzedny

Wrak S/S Stuttgart — statek pasazerski o dtugosci 168 m i szerokosci 20 m, zatopiony w 1943 roku w
Zatoce Gdanskiej na gtebokosci 22-24 m p.p.m. — stanowi jedno z najpowazniejszych zagrozen eko-
logicznych w polskiej strefie Morza Battyckiego. Wieloletnia degradacja pozostatosci konstrukeji
wraku, szczegolnie po demolicji w latach piecdziesigtych ubiegtego wieku, doprowadzita do chronicz-
nego uwalniania substancji niebezpiecznych do srodowiska morskiego, w szczegolnosci ciezkiego
paliwa okretowego (HFO/IFO 380) opartej na frakcjach smoty pogazowej. Mimo prac wyburzeniowych
z lat 50, XX w., czes¢ paliwa mogta przetrwac¢ w kadtubie, poniewaz wrak spoczywa na burcie, a nie
na rowne] stepce. Taka pozycja sprawita, ze niektore zbiorniki denne i burtowe zostaty wttoczone w
gliniasty grunt, co uchronito je przed rozsadzeniem.

Ciezkie paliwo (HFO) charakteryzuje sie duza lepkoscia w niskich temperaturach, co w potaczeniu z
bariera, jaka stanowi glina, zapobiega jego migracji. Szacowanie pozostatej ilosci paliwa jest jednak
utrudnione przez brak dokumentacji stoczniowej po przebudowie jednostki.

Obecnosc zastoisk paliwa w otoczeniu wraku (98-196 ma} potwierdza historyczne wycieki, ale nie wy-
klucza istnienia dalszych rezerw w zagrzebanych zbiornikach. Weryfikacja tego stanu wymaga bezpo-
sredniej inspekcji ROV (etap Decision Gate M1).Obszar skazony wokdt wraku obejmuje tacznie ok.
41,8 ha (okreslonow 2016 r.) i = 43- 45 ha - do dalszych rozwazan przyjeto 45 ha (okreslono 2025 r.),
podzielony na trzy strefy o zréznicowanym poziomie kontaminaciji: strefe A (~8 ha, bezposrednie oto-
czenie wraku - najwyzsze stezenia), strefe B (~18 ha, strefa przejsciowa) oraz strefe C (~19 ha, strefa
najnizszego skazenia).

Celem nadrzednym dziatan naprawczych jest neutralizacja zagrozenia Srodowiskowego wynikaja-
cego ze skazenia osaddw dennych wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi (WWA) i
weglowodorami ropopochodnymi (TPH), z osiagnigciem Il klasy stanu ekologicznego wg Ramowej Dy-
rektywy Wodnej (RDW) w horyzoncie do 2045-2055 roku. Dziatania te sa konieczne ze wzgledu na:

s chroniczne uwalnianie WWA z osadéw, ktérego okres péttrwania naturalnego jest zréznico-
wany strefowo: Strefa C (~19 ha) osiagnie cel RDW w ~10-15 lat dzieki naturalnej atenuaciji;
Strefa A (~8 ha) wymaga =50 lat lub regeneracja moze nie nastapic bez eliminacji Zrodta emisji
(zaleznie od ciagtosci emisji paliwa z wraku —wymaga weryfikacji);

e bioakumulacje zanieczyszczen w tancuchu troficznym (bentos + ryby denne < drapiezniki =
ludzie);
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* ryzyko nagtego wycieku paliwa z wraku wskutek postepujacej korozji (prawdopodobienstwo
10-20% w ciagu 10 lat)®;
s zobowiazania miedzynarodowe Polski (HELCOM, MSFD).

4.1.1 Horyzonty czasowe regeneracji Strefy A bez interwencji

Strefa A (~8 ha) charakteryzuje sie obecnoscig aktywnych Zrédet emisji zanieczyszczen:

1. 16 zastoisk wolnego paliwa (98-196 m® HFO/IFQ);
2. potencjalne Zrédto w zbiornikach wraku (ilos¢ nieznana, wymaga weryfikacji inspekcjg ROV).

W scenariuszu bez interwencji (brak realizacji Z7 + W6) naturalna regeneracja Strefy A moze wy-
magac >50 lat lub w ogole nie nastapic, w zaleznosci od hipotezy ciagtej emisji paliwa:

» Jesli ciggta emisja trwa (paliwo nadal wycieka z wraku) — naturalna regeneracja niemoz-
liwa bez eliminacji Zrodta (Model 2025-2200: cel RDW po 2100 r. lub nigdy).

e Jesli emisja ustata (wyciek zakoriczyt sie w przesztosci) — naturalna degradacja WWA z
osadow zajmie ~50-65 lat (Model 2025-2100: cel RDW w 2075 r.).

Kluczowy wniosek: Bez eliminacji zastoisk (Z7) i zabezpieczenia wraku (W6) osiagnigcie ce-
low RDW w Strefie A jest wysoce niepewne i moze nie nastapi¢ w akceptowalnym horyzoncie
czasowym. Weryfikacja hipotezy ciggtej emisji paliwa (inspekcja ROV, putapki osadowe) jest
warunkiem koniecznym precyzyjnego oszacowania ryzyka.

4.1.2 Zastrzezenie metodyczne — brak modelowania rozprzestrzeniania na
skale transgraniczna

Niniejsza wersja PNZ nie zawiera modelowania hydrodynamicznego rozprzestrzeniania zanie-
czyszczen na skale transgraniczna (transport WWA/TPH pradami morskimi, dyspersja w stupie
wody, zasieg geograficzny). Potencjalne zagrozenie transgraniczne mogtoby powstac¢ wytacznie w
ekstremalnym scenariuszu katastrofalnego, jednorazowego uwolnienia catej szacowanej zawar-
tosci pozostatych zbiornikow wraku. Nalezy podkresli¢, ze wrak S/S Stuttgart lezat na burcie (nie
stat na rownej stepce), a znaczna czesc dennych zbiornikow paliwowych zostata rozsgdzona pod-
czas prac wyburzeniowych w latach 50. XX w., po czym ich konstrukcje stalowe zostaty usuniete.
W zwiazku z tym potencjalne Zrodto przysztego wycieku ogranicza sie do zbiornikow, ktére moga
nadal tkwi¢ w gliniastym gruncie dna morskiego - tj. czesci zbiornikow dennych, zbiornikow przy-

® Orientacyjne prawdopodobieristwo samoistnego wycieku paliwa z wraku wskutek postepujacej korozji w ho-
ryzoncie 10-letnim szacuje sie na 10-20% (szacunek ekspercki; patrz metodyka w rozdz. 12.2.4). Ryzyko to do-
tyczy samoistnej utraty szczelnosci zbiornikow paliwowych potencjalnie zachowanych w gliniastym gruncie
(denne resztkowe, przydenne burtowe, burtowe) i jest niezalezne od ryzyka wycieku indukowanego pracami re-
mediacyjnymi. Szacunek jest obarczony podwyzszona niepewnoscig z uwagi na brak dokumentacji stoczniowej
po przebudowie i rozsadzenie znacznej czgsci zbiornikoéw dennych
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dennych burtowych oraz zbiornikow burtowych (o ile statek takie posiadat). Doktadna liczba i po-
jemnosc ewentualnie zachowanych zbiornikow nie jest znana z uwagi na brak dokumentacji stocz-
niowej po okresie przebudowy jednostki. Na podstawie dostepnych danych prawdopodobienstwo
scenariusza katastrofalnego uwolnienia ocenia sie jako bardzo niskie, przy czym - zgodnie z sza-
cunkiem probabilistycznym przyjetym w niniejszym dokumencie (Tabela 3, str. 24; rozdz. 12.2.4,
str. 221) - prawdopodobienstwo jakiejkolwiek formy wycieku paliwa z pozostatych zbiornikow
wraku w horyzoncie 10-letnim wynosi orientacyjnie 10-20%?°. Scenariusz katastrofalnego uwolnie-
nia catej zawartosci zachowanych zbiornikéw stanowi frakcje tego ryzyka i moze byc traktowany
jako marginalnie prawdopodobny, przy czym sam wolumen potencjalnie uwalnianego paliwa jest
ograniczony do resztkowej zawartosci zbiornikéw nienaruszonych podczas demolicji. Ostateczna
kwantyfikacja wymaga: (a) inspekcji ROV ze szczegotowa identyfikacja zbiornikéw tkwigcych w
gruncie i ocena ich stanu, (b) modelowania hydrodynamicznego transportu zanieczyszczen w skali
transgranicznej, (c) analizy porownawczej z danymi literaturowymi dla wrakow stalowych z okresu
Il wojny swiatowej w warunkach Morza Battyckiego. Do czasu przeprowadzenia tych badan niniej-
szy PNZ przyjmuje zasade ostroznosci i kwalifikuje scenariusz jako ekstremalny lecz niezerowy,
niepodlegajacy petnemu modelowaniu w obecnej wersji dokumentu.

Whyniki badan 2025 r. potwierdzaja lokalny charakter skazenia (~45 ha wokot wraku Stuttgart), bez
mierzalnego wptywu na otoczenie, poza tym obszarem. Czynniki ograniczajace potencjat rozprze-
strzeniania:

®  \WWA zwiazane z ciezkim paliwem okretowym (HFO) maja niska rozpuszczalnosc w wodzie i
tendencje do wigzania sie z osadami dennymi, co ogranicza transport na duze odlegtosci.

* Prady denne w Zatoce Gdanskiej (~25 cm/s) sg umiarkowane.
& QOdlegtosc do najblizszych wod terytarialnych innych panstw (Szwecja) wynosi >100 km.

Whniosek:

Na podstawie dostepnych danych ryzyko oddziatywania transgranicznego w scenariuszu bazowym
jest znikome. Potencjalne zagrozenie transgraniczne mogtoby powstac wytacznie w ekstremalnym

% Szacunek orientacyjny 10-20% prawdopodobierstwa wycieku paliwa z wraku w horyzoncie 10 lat oparty jest
na eksperckim osgdzie inzynierskim, uwzgledniajgcym: wiek konstrukcji stalowej (>80 lat), zaawansowany stan
korozji obserwowany w badaniach 2025 r., analogie z dokumentacja innych wrakow stalowych na Morzu Bat-
tyckim o poréwnywalnym wieku i warunkach zalegania, fakt lezenia wraku na burcie oraz rozsadzenia znacznej
czesci zbiornikéw dennych, a takze brak dokumentacji stoczniowej po przebudowie jednostki i brak wynikow
szczegotowej inspekcji ROV pozostatych zbiornikéw paliwowych. Niepewnosé szacunku jest zwigkszona z
uwagi na niemoznosc okreslenia, ile zbiornikéw (dennych, przydennych burtowych, burtowych) pozostato w gli-
niastym gruncie i jaka jest ich aktualna pojemnosc. Wartosc ta nie jest wynikiem formalnej analizy niezawod-
nosciowej (Reliability/Failure Mode Analysis). Zaleca sig jej weryfikacje na podstawie wynikéw inspekcji ROV
(etap M1) - w szczegdlnosci identyfikacji zbiornikéw tkwigcych w gruncie, oceny ich stanu i zawartosci. Zakres
niepewnosci tej oceny szacuje sig na +-5-10 punktow procentowych, przy czym faktyczny zakres moze byc szer-
szy ze wzgledu na brak dokumentacji techniczne;j.
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scenariuszu katastrofalnego uwolnienia catej zawartosci zbiornikéw wraku (scenariusz o zerowym
prawdopodobienstwie, wymagajacy weryfikacji inspekcja ROV oraz modelowania hydrodynamicz-
nego). Jesli przyszte wersje PNZ beda operowac teza o zagrozeniu transgranicznym, konieczne jest
przedstawienie wynikow modelowania transportu zanieczyszczen.

4.2 Mechanizm usuwania zanieczyszczen

Plan Neutralizacji Zagrozen (PNZ) przyjmuje tréjstopniowe podejscie do eliminacji Zrédet skazenia,
realizowane w logicznej sekwenciji dziatan:

GRUPA | —Zastoiska paliwa (warianty Z1-Z7).

Pierwszym krokiem jest neutralizacja 16 zidentyfikowanych zastoisk paliwa HFO/smoty pogazowej w
bezposrednim otoczeniu wraku (taczna powierzchnia ~978 m?, szacowana objetosé paliwa 98-196
m?®). Warianty obejmuija spectrum rozwiazan od prostej izolacji piaskiem (Z1) po kompleksowe odsy-
sanie paliwa z nastepczym cappingiem aktywnym z uzyciem zeolitow (Z7). Rekomendowany wariant
Z7 zaktada trzyetapowy proces:

1. odsysanie 70-85% wolnego paliwa pompami ssacymi,

2. pokrycie zastoisk warstwa piasku morskiego o grubosci 0,5 m,

3. aplikacje warstwy klinoptilolitu (zeolit naturalny) o grubosci 5 cm jako aktywnej biologicznie i
chemicznie bariery sorpcyjnej.

Mechanizm ten taczy fizyczne usuniecie zrodta z dtugoterminowa remediacja in situ — zeolity sorbujg
resztkowe WWA i fenole, immobilizuja metale ciezkie (wymiana jonowa) oraz katalizuja degradacje
Zwiazkow organicznych przez okres 10-20 lat.

Niezaleznie od powyzszych wariantow Z1-Z7 dotyczacych remediacji zastoisk paliwowych, Wariant
Z8 definiuje — mobilna operacje end-to-end neutralizacji obiektéw pUXO (w tym potencjalnie zawie-
rajacych BST/CWA) wykrytych w trakcie screeningu, obejmujaca detekcjg, identyfikacje RTG i utyliza-
cje plazmowa na poktadzie jednostki ptywajacej.

GRUPA Il - Wrak (warianty W1-W86).

Nastepnie realizowana jest izolacja samego wraku wielowarstwowa strukturg cappingowa. Reko-
mendowany wariant W6 (hybrydowy) zaktada czterowarstwowa strukture izolacyjna: geotekstyl se-
paracyjny 300 g/m® = piasek morski 1,0 m = geomembrana HDPE 2 mm = narzut kamienny frakcji
100-300 mm grubosci 0,5 m. Przed utozeniem warstw ochronnych wymagane jest usypanie pryzmy
piaskowej wyréwnujacej nieréwny profil wraku (elementy wystajace do 5 m ponad dno). Skutecznosé
izolacji W6 przekracza 99%, a trwatosé projektowa wynosi >50 lat.
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GRUPA Ill - Osady denne w strefach A/B/C (warianty lII.C, IIl.D-A, 111.D-B, 111.0).

Koricowym etapem jest remediacja skazonych osadow dennych na catym obszarze 43,9 ha (= 45
ha). Rekomendowany wariant bazowy lI.C (bioremediacja + capping aktywny) zaktada pokrycie osa-
dow warstwa aktywnych mineratow (zeolity, keramzyt, perlit) o zmiennej grubosci zaleznej od strefy,
wspomagana bioremediancja z wykorzystaniem bakterii psychrotolerantnych (Pseudomonas, Rho-
dococcus, Shewanella). Dla strefy C, o najnizszym skazeniu, rekomendowany jest wariant [11.0 — wy-
tacznie monitoring z opcja eskalaciji.

4.3 Zabezpieczenie terenu przed dalsza migracjg zanieczyszczen

Logika sekwencji dziatan (Z= W = Ill) jest kluczowa dla zapobiezenia dalszej migracji zanieczyszczen.
Rozpoczecie od zastoisk (Grupa I) eliminuje najbardziej skoncentrowane Zrodta emisji, zabezpiecze-
nie wraku (Grupa ll) odcina potencjalne przyszte wycieki, a dopiero wowczas remediacja osadow
(Grupa lll) ma sens —poniewaz2 wyeliminowano ryzyko ponownego skazenia oczyszczonych obszarow.
System strefowania A/B/C zapewnia Scista proporcjonalnosc dziatan do aktualnego, potwierdzonego
badaniami 2025-2026 stanu srodowiska. W Strefie A (WWA do 35 000 pg/kg, 70= norma TEL, obec-
noéé 16 zastoisk wolnego paliwa HFO o obj. 98-196 m®) — interwencja petna (Z7 + W6 + III.C) ze
wzgledu na brak szans na samooczyszczanie bez usuniecia Zradta emisji. W Strefie B (WWA 1 500-3
000 pg/kg, 5-15% TEL) — capping aktywny jako kompromis miedzy skutecznoscia a minimalizacja in-
gerencji (brak dredgingu =+ brak resuspensji). W Strefie C (WWA 0,1-1 mg/kg, zblizone do tta, obser-
wowana naturalna atenuacja 2-5%/rok) — wytacznie monitoring (111.0), zgodnie z zasada ALARP i w
petni uwzgledniajac stwierdzone procesy samooczyszczania. Podejscie to realizuje zasade propor-
cjonalnosci: minimalnej ingerencji niezbednej do osiagniecia celéw RDW. Capping aktywny w strefie
B petni dodatkowo role bariery geochemicznej zapobiegajacej migracji zanieczyszczen z A do C, co
jest kluczowe dla skutecznosci catego systemu remediacji.
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5 PELNY PRZEGLAD WSZYSTKICH WARIANTOW DZIALAN
NAPRAWCZYCH

Niniejszy rozdziat zawiera kompletny przeglad wszystkich rozwazanych wariantow dziatan napraw-

czych zdefiniowanych w dokumentach Zrodtowych. Warianty podzielono na trzy gtowne grupy: wa-
rianty Z (zastoiska paliwowe), warianty W (izolacja wraku) oraz warianty grupy lll (remediacja osadow

dennych w strefach A, Bi C). Dla kazdej grupy przedstawiono szczegotowe opisy techniczne, parame-
try, koszty oraz tabele porownawcze.

5.1 Warianty Z (Zastoiska) - Przeglad kompletny

Warianty Z dotycza dziatan naprawczych w obszarach zastoisk paliwowych (16 zidentyfikowanych
Jjeziorek" HFO o tacznej powierzchni 978 m?, powierzchnia robocza z naddatkami ~2 500 m?). Zdefi-
niowano 7 wariantow: Z1-Z4 (izolacja bez usuwania paliwa) oraz Z5-Z7 (z aktywnym odsysaniem pa-

liwa). Wariantem rekomendowanym jest Z7 (Odsysanie + Piasek + Zeolity).

Tabela 16 Tabela poréwnawcza wariantow Z1-Z7

Wariant Metoda KDEEE Howt. Skutecznosé Trwatoseé [lat] Rekomandss
[EUR] cja

Pokrycie pia-

21 skiem (h=1,5 392150 70-75% 10-15 Ekonomiczny
m)
Geotekstyl +

72 narzut ka- 556 740 75-80% 15-25 Prosty
mienny
Bariery reak- '

Z3 o PRB 893 200 85-90% 20-30 Innowacyjny
Hybrydowy .

74 (wielowar- 709 775 >950 >40 Nfapazy ez

odsysania

stwowy)

z5 :?::"sa"'e pa- 221087 70-85% Jednorazowe | Najnizszy koszt
Odsysanie + Dobry stosu-

Z6 plasek 303520 90-95% 15-25 nak koszt/efekt
Odsysanie + * REKOMEN-

“ piasek + zeolity SN s i DOWANY
Besoiscitia Neutralizacja

Z8 P X - 100% lednorazowe pUXO end-to-
usuwanie UXO ahdl

5.1.1 Wariant Z1 - Pokrycie zastoisk piaskiem

Pokrycie 16 zastoisk paliwowych warstwa piasku marskiego o grubosci 1,5 m. Piasek tworzy bariere
fizyczna ograniczajaca kontakt paliwa z woda morska. Metoda nie obejmuje usuwania paliwa - jedy-
nie jego izolacje in situ. Zatozenia techniczne:
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Powierzchnia robocza: ~2 500 m* (z naddatkami 5 m) | Grubos¢é warstwy: 1,5 m | Objetos¢ piasku: 3
750 m* | Masa piasku: ~6 000 t | Materiat: czysty piasek morski, gestosc 1,6 t/m°. Parametry tech-
niczne:

Tabela 17 Materiaty i koszty dla Z1

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Piasek morski 45 000 56 250 67 500
Transport morski 30000 41250 56 250
Aplikacja podwodna 56 250 75000 93 750
Sprzet (15 dni) 90000 120000 150 000
Robocizna 36 000 48 000 60 000
Nadzdr + rezerwa 38925 51650 64 750
RAZEM Z1 296 175 392150 492 250

Niski koszt, prosty w wykonaniu, material naturalny, minimalny wptyw na srodowisko.

Wady: Niska skutecznosc (70-75%), erozja warstwy w 10-15 lat, paliwo pozostaje pod pia-
skiem — tworzy dodatkowy obszar skazenia, wymaga uzupetniania.

Zalety: Niski koszt ale 70-75% redukcji bioekspozycji.
Skutecznosé: Warstwa piasku przepuszczalna — ograniczona izolacja diugoterminowa.

5.1.2 Wariant Z2 - Geotekstyl + narzut kamienny

Pokrycie zastoisk warstwa geotekstylu separacyjnego, a nastgpnie narzutem kamiennym. Geotekstyl
zapobiega mieszaniu sie paliwa z kamieniem, narzut stabilizuje i chroni przed erozja.

Zatozenia techniczne:

Powierzchnia robocza: ~2 500 m? | Warstwa 1: geotekstyl 300 g/m?® | Warstwa 2: narzut kamienny frak-
cji 100-300 mm | Czas prac: 18 dni.

Tabela 18 Materiaty i koszty dla Z2

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Geotekstyl 8 250 11000 13750
Narzut kamienny 82 500 105 000 127 500
Transport 60 000 82 500 105 000
Aplikacja + sprzet 183 000 244000 305000
SR DA Lre: 85020 114240 143 460
zerwa
RAZEM Z2 418770 556 740 694 710

Wyisza trwatosc niz Z1 (15-25 lat), narzut odporny na erozje, prosty w wykonaniu.
Zalety: Paliwo pozostaje pod izolacja, ale brak aktywnej remediacji, koszt wyzszy niz Z1.

Wady: 75-80% redukcji bioekspozyciji.

78



KRAJOWY Sfinansowane przez
% PLAN ::f::;’ ospolita Unie Europejska
==_.- ODBUDOWY - NextGenerationEU

5.1.3 Wariant Z3 — Bariery reaktywne PRB

Bariery reaktywne przepuszczalne (Permeable Reactive Barriers) instalowane wokoét zastoisk. Za-
wierajg materiaty reaktywne (zelazo zerowe Fe’, wegiel aktywny), ktére chemicznie rozktadaja lub
sorbuja zanieczyszczenia.

Zatozenia techniczne:

Materiaty: Fe®, wegiel aktywowany | Obudowa: geotekstyl | Mechanizm: redukcja chemiczna + sorp-
cja WWA | Monitoring: 5 lat | Czas instalacji: 22 dni.

Tabela 19 Materiaty | koszty dla Z3

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Materiaty reaktywne 180 000 225000 270000
Geotekstyl obudowy 12 000 16 000 20000
Instalacja barier 150 000 200000 250 000
Sprzet (22 dni) 132000 176 000 220000
Robocizna + nadzér 70 000 95 000 120 000
Hanitniing (Slat)os- 136900 181200 225500
zerwa
RAZEM Z3 680 900 893 200 1105500

Zalety: Wysoka skutecznosc (85-90%), aktywna degradacja zanieczyszczen, trwatosc 20-30
lat, innowacyjna technologia.

Wady: Wysoki koszt (~893 tys. EUR), skomplikowana instalacja podwodna, wymaga specja-
listycznego dtugotrwatego i kosztownego monitoringu.

5.1.4 Wariant Z4 — Wariant hybrydowy (wielowarstwowy)

Wielowarstwowa struktura izolacyjna: geotekstyl + piasek + geomembrana HDPE + narzut ka-
mienny. Najwyzsza skutecznosé sposrod wariantéw bez odsysania.

Tabela 20 Materiaty i koszty dla Z4

Warstwa Materiat Grubosé Funkcja
1 (dolna) Geotekstyl 300 g¢/m* 5mm Separacja
2 Piasek morski 0,5m Warstwa buforowa
3 Geomembrana HDPE 1.5mm Bariera gtéwna (nieprze-
1,5mm puszczalna)
4 (gorna) ::I:m! Ll L 0,4m Ochrona mechaniczna
Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Materiaty 102 000 127 250 152 500
ApmC)S Miiow; 140 000 180 000 220000
stwowa
Spawanie geomembrany 55000 72000 89000
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Sprzet (20 dni) 120 000 160 000 200 000
Robocizna + nadzér + K 128 600 170525 212 450
+rezerwa

RAZEM Z4 545 600 709775 873 950

Zalety: Bardzo wysoka skutecznosé (>95%), trwatosé >40 lat, geomembrana HDPE petna
bariera, wielowarstwowa ochrona.

Wady: Wyzszy koszt niz Z1/Z22, skomplikowana instalacja (spawanie podwodne), paliwo po-

zostaje pod izolacja.
Skutecznosé:>95%. Potencjalnie do wykorzystania jako alternatywa Z7 przy matych ilo-

Sciach paliwa (<50 1).

5.1.5 Wariant Z5 - Odsysanie paliwa z zastoisk

Mechaniczne odsysanie wolnego paliwa z powierzchni dna morskiego przy uzyciu pomp ssacych i
systemu rurociggow podwodnych. Po odsysaniu nie stosuje sie izolacji.

Zatozenia techniczne:

1. Lokalizacja zastoisk (SSS, ROV) » 2. Pozycjonowanie barki (DGPS) = 3. Odsysanie paliwa
(2,625 m™/h efektywnie) + 4. Separacja paliwo-woda + 5. Magazynowanie + 6. Weryfikacja
ROV.

Ciag technologiczny:

Objetosé paliwa: 146,7 m® (zakres 98-196 m‘°’) | Masa: 146,7 t | Czas odsysania: 55,9 h (7 dni robo-
czych) | Dni operacyjne: 15-25 | Sprawnosc¢: 70-85%.

Tabela 21 Materiaty i koszty dla Z5

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Sprzet 66 000 82500 99 000
Materiaty 11600 14 500 17 400
Robocizna 33200 41500 49 800
Utylizacja paliwa 110250 117 600 128 625
Nadzor + monitoring 13600 17 000 20400
Rezerwa (15%) 23070 28837 34 605
RAZEM Z5 278 482 326 876 342670

Zalety: Najnizszy koszt, usuniecie Zrodta (70-85% paliwa), efekt trwaty.

Wady: Ryzyko wycieku, brak trwatej izolacji, pozostatosci 15-30%, efekt jednorazowy.

Skutecznosé: 70-85%. Czas: 3—-4 tygodnie.
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5.1.6 Wariant Z6 - Odsysanie + capping piaskiem

taczy odsysanie paliwa (Etap 1, jak Z5) z pokryciem piaskiem 0,5 m (Etap 2). Podwadjna bariera: usu-
nigcie Zrodta + izolacja fizyczna. Zatozenia techniczne:

Powierzchnia: 2 500 m? | Grubo$é piasku: 0,5 m | Objetosé: 1250 m® | Masa: 2 000 t.

Tabela 22 Materiaty | koszty dla Z6

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
ETAP 1: Odsysanie 241600 291 250 296 700
ETAP2: Capping pla- 63000 78750 94 500
skiem
Rezerwa (12%) 26016 32520 39024
RAZEM Z6 340928 410320 434 224
Zalety: Wysoka skutecznosé (90-95%), optymalny koszt/efekt wsrod wariantow z odsysa-
niem.

Wady: Brak aktywnej remediacji, piasek przepuszczalny, trwatos¢ 15-25 lat.

5.1.7 Wariant Z7 — Odsysanie + piasek + zeolity (aktywna remediacja) * REKO-
MENDOWANY

Trzyetapowa operacja: Etap 1 - odsysanie paliwa (70-85%), Etap 2 - capping piaskiem 0,5 m, Etap 3
- warstwa zeolitu (klinoptilolit) 5 cm. Potréjna bariera: usuniecie + izolacja + sorpcja aktywna.

WARIANT REKOMENDOWANY.

Tabela 23 Materialy i koszty dla Z7

Parametr zeolitu Wartosé Jednostka
Typ Klinoptilolit (naturalny) -
Granulacja 2-5 mm
Gestosé nasypowa 0,8 t/m®
Grubos¢ warstwy 5(0,05 m) cm
Objetosé / Masa 125m>/100t -
Pojemnos¢ sorpecyjna WWA 50-100 (sr. 75) mg/g
Catkowita poj. sorpcyjna 7500 kg

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]

ETAP 1: Odsysanie 241600 291 250 296 700
ETAP 2: Capping piaskiem 63 000 78750 94 500
ETAP 3: Warstwa zeolitowa 26 440 33050 39660
Monitoring (10 lat) 26 000 32500 39000
Rezerwa (10%) 26924 33655 40 386
RAZEM Z7 383778 477 555 517 746

Harmonogram: Etap 1: 15-25 dni | Etap 2: 8-12 dni | Etap 3: 3-9 dni | £acznie: 30-50 dni |
Monitoring: 10 lat.
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Zalety: Najwyzsza skutecznoscé (95-98%), potréjna bariera, aktywna remediacja 10-20 lat,
mozliwosc regeneracji zeolitu, trwatosc¢ 20-30 lat.

Wady: Najwyzszy koszt wsréd wariantow z odsysaniem (370 tys. EUR), najdituiszy czas reali-
zacji (6-8 tygodni), monitoring 10 lat, ryzyko rozmycia zeolitu

5.1.8 Wariant Z8 — Bezpieczne usuwanie UXQO na miejscu operacji (na morzu)

W przypadku obiektow pUXO potencjalnie zawierajacych bojowe srodki trujace (BST/CWA) przewi-
dziano wariant Z8 (Wariant Z8), umozliwiajgcy nieniszczaca klasyfikacje RTG i kontrolowang utyliza-
cje na poktadzie jednostki ptywajacej z zachowaniem pieciu barier bezpieczeristwa i zgodnosci z re-
zimem CWC/OPCW.

5.2 Warianty W (Wrak) — Przeglad kompletny

Warianty W dotyczg zabezpieczenia wraku S/S Stuttgart przed dalsza emisja zanieczyszczen. Para-
metry wraku: diugosé 168 m, szerokosé 20 m, pow. podstawy 3 360 m®, gtebokosé 22-24 m, pow.
robocza z naddatkiem 10 m = 7 520 m®. Zdefiniowano 6 wariantéw W1-W6. Rekomendowany: W6
{hybrydowy, ~2,7 mln EUR).

Tabela 24 Tabela poréwnawcza wariantow W1-W6

Koszt Real.

Wariant Metoda [min EUR] Skutecznosé | Trwatosé [lat] Ocena
W1 Piasek (h=2,0 m) 1,86 70-80% 15-20 3,5/5
w2 Batom polwodry 6,26 >95% >50 3,5/5

(h=1,5m)
W3 ii)arkubeton (h=1,5 8,72 >98% 50 _
Wy | Coneen g 15,87 100% >100 -
dze+beton)
W5 Caotekaty+ks- 2,47 75-85% 20-30 -
mien
Hybrydowy 4-war-
W6 StWowy 2,74 >99% =50 4,3/5 %

5.2.1 Wariant W1 - Pokrycie wraku piaskiem

Opis: Pokrycie wraku warstwa piasku morskiego o grubosci 2,0 m. Bariera fizyczna ograni-
czajaca uwalnianie zanieczyszczen.

Parametry: Pow. robocza: 7 520 m? | Grubosé: 2,0 m | Objetosé: 15 040 m’ | Masa: 24 064 t |
Transporty barka (2000 t): 13.

Tabela 25 Materiaty i koszty dla W1

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Materiaty 180 480 225600 270720
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Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Transport 170320 240440 325 600
Aplikacja 263 200 360 960 466 240
Sprzet 335000 495 000 655 000
Robocizna 170 500 218 500 283 500
Nadzor + rezerwa 232000 318000 419000
RAZEM W1 1351500 1858 500 2 420060

Zalety: najtanszy, prosty, materiat naturalny.
Wady: piasek przepuszczalny, erozja, wymaga uzupetniania co 10-15 lat.
Harmonogram: 56-90 dni.

5.2.2 Wariant W2 - Pokrycie betonem podwodnym

Opis: Pokrycie wraku betonem podwodnym C25/30 (1,5 m) metoda tremie pipe. Trwata, nieprze-
puszczalna bariera.

Parametry: Objetosé: 11 280 m® | Masa: 27 072 t | Sktadniki: cement 4 286 t, kruszywa ~19 740,
plastyfikatory, srodki kohezyjne.

Tabela 26 Materiaty i koszty dla W2

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Materiaty 1605 000 2007 840 2410000
Aplikacja 1233000 1541600 1 850 000
Sprzet 1232000 1540000 1 848 000
Robocizna + nadzér 475 000 600 000 725000
Rezerwa (10%) 454 500 568 944 683 300
RAZEM W2 4898 500 6258 384 7 516 300

Zalety: nieprzepuszczalny, minimalna konserwacja.
Wady: wysoki koszt, zmiana siedliska, emisja CO,,.
Skutecznosé: >95%, trwatoscé >50 lat.

5.2.3 Wariant W3 - Pokrycie siarkobetonem

Opis: Siarkobeton (sulfur concrete) — spoiwem jest siarka. Wyjatkowa odpornosc¢ chemiczna
i wodoszczelnosé.

Parametry: Grubosé: 1,5 m | Objetosé: 11 280 m® | Gestosé: 2,3 t/m” | Masa: 25944 t |
Siarka: ~4 540 t | Wytrzymatosc: 40-50 MPa | Wiazanie: 24-48 h.

Tabela 27 Materiaty | koszty dla W3

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Materiaty 2 300 000 2 875000 3450 000
Aplikacja 1800000 2250000 2700000
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Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Sprzet 1500 000 1875000 2250000
Robocizna + nadzor 630 000 787 500 945 000
Rezerwa (12%) 747 600 934 500 1121400
RAZEM W3 6977 600 8722 000 10 466 400

Zalety: maks. odpornosc¢ chemiczna, wodoszczelnosc.
Wady: bardzo wysoki koszt, technologia eksperymentalna morska, ryzyko H,S.

Skutecznosé: >98%, trwatosc >50 lat.

5.2.4 Wariant W4 - Cofferdam (grodzenie stalowe + beton)

Opis: Budowa stalowe] grodzy wokot wraku i wypetnienie betonem. Petna izolacja wraku od
srodowiska.

Parametry: Wymiary: 200%55 m | Obwdd: 510 m | Grodzice Larssen, wbicie 5-8 m | Pow.
wewn.: 11 000 m? | Beton: 33 000 m® | Masa grodzic: ~153 .

Tabela 28 Materiaty | koszty dla W4

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Grodzice stalowe 450 000 562000 675000
Whijanie grodzic 2800 000 3500000 4200000
Beton wypetniajacy 3960 000 4950000 5940000
Sprzet 2200000 2750000 3300000
Robocizna + nadzdér 1100 000 1375000 1650 000
Rezerwa (15%) 2184000 2730000 3276000
RAZEM W4 12694 000 15 867 000 19041 000

Zalety: petna izolacja, brak konserwacji.

Wady: ekstremalny koszt (15,87 mln EUR), ryzyko uszkodzenia wraku, bardzo skompliko-
wana realizacja.

Skutecznosé: 100%, trwatosé >100 lat.

5.2.5 Wariant W5 - Geotekstyl + narzut kamienny

Opis: Dwuwarstwowa metoda: geotekstyl separacyjny (300 glr‘n’) + narzut kamienny 100-
300 mm (0,8 m).

Parametry: Geotekstyl: 8 272 m®, ~2,5 t | Narzut: 6016 m°, 10 829 t.

Tabela 29 Materiaty i koszty dla W5

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Geotekstl +narzutks- 530 000 665 000 800 000
mienny
Transport + aplikacia 680 000 900 000 1120000
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Sprzet + robocizna 500 000 645 000 790 000
Nadzor + rezerwa 198 000 263200 325000
RAZEM W5 1908 000 2473200 3035000

Zalety: prosty, ekonomiczny (2,47 mln EUR), kamien odporny na erozje.
Wady: ograniczona szczelnosc, geotekstyl narazony na uszkodzenia.
Skutecznosé: 75-85%, trwatosc 20-30 lat.

5.2.6 Wariant W6 — Wielowarstwowa izolacja hybrydowa * REKOMENDO-
WANY

Opis: Wariant hybrydowy taczacy 4 warstwy: geotekstyl + piasek + geomembrana HDPE + narzut ka-
mienny. Optymalna relacja koszt/skutecznosc/trwatosé.

Tabela 30 Materialy i koszty dla W6

Warstwa Materiat Grubosé Funkcja
{da:na) Geotekstyl 300 g/m* 5mm Separacija, filtracja
2 Piasek morski 1,0m Warstwa wyréwnawcza
3 Geomembrana HDPE 2mm Bariera wodoszczelna
4 Narzut kamienny 100~ Ochrona mechaniczna
. 0,5m
(gérna) 300 mm

Materiaty: Geotekstyl: 8 272 m® (~2,5 t) | Piasek: 7 520 m® (12 032 t) | HDPE: 8 648 m” (~16,3
t) | Narzut: 3 760 m® (6 768 1).

Tabela 31 Szacunek kosztow dla W6

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Materiaty 421040 552 864 667 392
Aplikacja 399 312 540312 675296
Sprzet 667 500 876 250 1085000
Robocizna 239750 300750 361750
Nadzaér + monitoring 113000 158 000 203 000
Rezerwa 239 200 314 600 390 000
RAZEM W6 2075802 2742776 3382438

Harmonogram: Realizacja w 10 etapach: mobilizacja + badania + geotekstyl = piasek = ni-
welacja + geomembrana (spawanie) -+ kontrola szczelnosci » narzut kamienny » badania
koricowe + demobilizacja. 72-105 dni.

Skutecznosc >99%, trwatosc >50 lat,

Zalety: najwyzsza ocena wazona (4,3/5), optymalna relacja koszt/skutecznos¢, minimalna
konserwacja.

Wady: Srednia trudnosé wykonania (spawanie podwodne geomembrany wymaga specjali-
stow), koszt wyzszy niz W1/WS5.

85



KRAJOWY

% PLAN

==_- ODBUDOWY

Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

Rzeczpospolita

-

5.3 Warianty lll (Osady denne) — Przeglad kompletny

Warianty |ll dotyczg remediacji skazonych osadow dennych w strefach A (8 ha, hotspoty, WWA >10
mg/kg), B (19 ha, skazenie posrednie, WWA 1-10 mg/kg) i C (19 ha, peryferyjna, WWA 0,1-1 mg/kg).
taczna powierzchnia: = 45 ha. Zdefiniowano warianty: l1.0 (tylko monitoring), l1l.C (bioremediacja +
capping aktywny - REKOMENDOWANY), Ill.D-A (hybrydowy z dredgingiem i aktywnymi mineratami)
oraz |Il.D-B (hybrydowy pasywny — niezalecany). Dodatkowo opisano wariant 4 (sarkofag fizyczny -

odrzucony).

Tabela 32 Tabela porownawcza wariantow ll|

NPV 30 lat P50 -
Wariant Zakres [min EUR] Skutecznosé | Ryzykowtérne | Rekomendacja
Tylko monitoring ~2-5 (monito- Brak remedia-
1.0 (Strefa C) ring) i Brak Dla Strefy C
: Bardzo wysoka
ktyw
l.c Sopningaktyyyny 74 (90%+ w 10-20 NISKIE WRAZCIWY
~45 ha o (A+B)
Dredging A + cap- Srednie-Wyso-
[1.D-A ping B+C 123 (+66%) Bardzo wysoka kie Alternatywa
II.D-B Bredging A cap- 92 (+24%) Niska (WWA Srednie NIEZALECANY
ping pasywny >50 lat)

5.3.1 Wariant l11.0 - Tylko monitoring (bez dziatann remediacyjnych)

Zatozenia: Wariant 111.0 zaklada prowadzenie wytacznie systematycznego monitoringu srodowisko-
wego bez jakichkolwiek dziatan remediacyjnych. Jest to wariant rekomendowany dla Obszaru C
(strefa peryferyjna, 19 ha, najnizsze skazenie 0,1-1 mg/kg WWA).

Uzasadnienie dla Strefy C: Stezenia WWA w Strefie C sg niskie (0,1-1 mg/kg), zblizone do tta natu-
ralnego. Koszt cappingu Strefy C bytby nieproporcjonalnie wysoki w stosunku do korzysci. Monitoring
pozwala na wczesne wykrycie pogorszenia i eskalacje do lll.C w razie potrzeby.

Zakres monitoringu: Program obejmuje 5 komponentow: osady denne, kolumna wody, biota, para-
metry fizykochemiczne, integralnosé cappingu (w strefach A+B). Zakaz tratowania na 48 ha. Czesto-
tliwosc: faza intensywna (pierwsze 5 lat) 2%/rok, faza rutynowa 1x/rok.

Triggery eskalacji: Triggery eskalacji (oparte na wynikach badan 2025 jako baseline):

e Stezenie WWA w osadach >1 mg/kg s.m. (wzrost >50% vs. baseline 2025)

o Wzrost WWA w kolumnie wody >0,1 pg/l

* Spadek bioroznorodnosci bentosu >30% vs. baseline 2025

o  Wykrycie nowych plam paliwa na dnie

* Zmiana trendu atenuacji ponizej 1%/rok w 2 kolejnych kampaniach < przejscie na wariant
l.c.

86



KRAJOWY Sfinansowane przez
% PLAN ::f::ar ospolita Unie Europejska
== ODBUDOWY - NextGenerationEU

* Trigdery zapewniaja propaorcjonalng reakcje na ewentualne pogorszenie stanu, przy jednocze-
snym unikaniu zbednej interwencji w scenariuszu stabilnym lub poprawiajacym sie.

Koszty: Monitoring roczny: ~100-200 tys. EUR/rok. NPV 30 lat: ~2-5 min EUR (zaleznie od czestotli-
wosci).

Zalety: Minimalne koszty, brak ingerencji w srodowisko, zachowanie opcji eskalacji, proporcjonal-
nosc dziatan do poziomu zagrozenia.

Wady: Brak aktywnej remediacji, ryzyko pogorszenia sytuacji przy braku dziatania, wymaga dyscy-
pliny w prowadzeniu monitoringu, zaleznos¢ od finansowania dtugoterminowego.
5.3.2 Wariant lll.C - Bioremediacja + Capping aktywny s« WARIANT BAZOWY

Zatozenia: Przykrycie catej powierzchni= 45 ha (strefy A+B+C) warstwa aktywnych mineratéw (zeo-
lity, keramzyt, perlit) o roznej grubosci zaleznie od strefy. Wariant rekomendowany jako bazowy.

Mechanizm dziatania: 1. |zolacja fizyczna - odciecie osadow od kolumny wody i biosfery | 2. Sorpcja
WWA — mineraty aktywne wiaza WWA na powierzchni | 3. Bioremediacja — mineraly tworzg mikrosro-
dowisko dla bakterii degradujacych weglowodory.

Tabela 33 Materiaty i koszty dla lll.C

Parametr Strefa A Strefa B Strefa C
Powierzchnia 8 ha 18 ha 19 ha
Grubos¢ cappingu 0,1m 0,05-0,1m 0,05 m (lub 111.0)
Materiat Zeolity/keramzyt/perlit Zeolity/keramzyt/perlit Zeolity (opcjonalnie)
Stezenie WWA >10 mg/kg 1-10 mg/kg 0,1-1 mg/kg

Koszty: NPV (30 lat, P50): 74 mln EUR - najnizszy sposrod wariantow aktywnych. Zakres P10-P90:
47-94 min EUR (spread 47 mln EUR - najnizsze ryzyko finansowe). Wrazliwosc¢: cena materiatow
+50% = £10% kosztdw.

Skutecznosé: Krotkoterminowa (0-5 lat): redukeja bioekspozycji >95%. Dtugoterminowa (5-30 lat):
redukcja WWA w osadach >90%. Okres pottrwania WWA z bioremediacja: 10-20 lat.

Zalety: Minimalna ingerencja w Srodowisko (brak resuspensji), dtugoterminowo stabilny, tworzy
.Sztuczna rafe" (pozytywny efekt dla bioty), koszty optymalne, elastycznosc - mozliwe dodatkowe
dziatania po 5-10 latach.

Wady: Wymaga monitoringu dtugoterminowego (30 lat), skutecznosc¢ bioremediacji niepewna w wa-
runkach battyckich (niska temperatura), ryzyko erozji cappingu (wymaga geotekstyliow jesli prady
>0,3 m/s).

Czas realizacji: 3-5 lat (prace cappingowe) + monitoring 30 lat.
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5.3.3 Wariant lll.C dla Obszaru A — specyfika

Charakterystyka Obszaru A: Strefa najwyzszego skazenia, 8 ha, stezenia WWA >10 mg/kg, obecnosc
jeziorek cieczy weglowodorowych (zastoiska). Bezposrednie sgsiedztwo wraku.

Zakres prac: Badania przedoperacyjne - przygotowanie obszaru < capping aktywny (0,1 m zeolity/ke-
ramzyt) + odbiory i stabilizacja + monitoring dtugoterminowy.

Obszar A: CAPEX: ~15-25 mln EUR | OPEX (monitoring 30 lat): ~5-10 mln EUR | tacznie NPV: propor-
cjonalny udziat w 74 mln EUR.Koszty orientacyjne

5.3.4 Wariant lll.C dla Obszaru B - specyfika

Charakterystyka Obszaru B: Strefa przejsciowa, 18-19 ha, stezenia WWA 1-10 mg/kg, podstrefy B1
(4-10 mg/kg) i B2 (1-4 mg/kg). Wymaga cappingu aktywnego 0,05-0,1 m.

Roznice vs. Obszar A: Ciensza warstwa cappingu (0,05-0,1 m vs. 0,1 m) | Nizsze stezenia WWA -
bioremediacja potencjalnie szybsza | Mniejsze ryzyko resuspensji | Wieksza powierzchnia do pokry-
cia.

5.3.5 Wariant lll.D-A - Hybrydowy z aktywnymi mineratami (ALTERNATYWA)

Zatozenia: Alternatywa dla |Il.C w okreslonych warunkach. Laczy precyzyjny dredging osaddw w Stre-
fie A z cappingiem aktywnym w Strefach B i C.

Zakres dziatan: Strefa A (8 ha): precyzyjny dredging/zasysanie osadéw (gtebokosé 0,3-0,5 m, obje-
to$é 25 000-60 000 m*) + nastepnie capping aktywny 0,1 m | Strefa B (18 ha): capping aktywny 0,05-
0,1 m (bez dredgingu) | Strefa C (19 ha): monitoring + ograniczenia uzytkowania.

Warunki uzasadniajgce: Wymog szybkiej redukeji WWA (<5 lat, presja spoteczna/regulacyjna) | Pilot
bioremediacji wykaze niska skutecznosc (okres pottrwania >40 lat) | Wykrycie ,,superzanieczyszczen"
w Strefie A (WWA >100 mg/kg).

Koszty: NPV (30 lat, P50): 123 mln EUR (+66% vs. III.C, roznica ~50 min EUR). Zakres P10-P90: spread
73 mln EUR. Najwrazliwszy parametr: objetos¢ osadow do dredgingu (£50% objetosci = £30% kosz-
téw).

Zalety: Szybka redukcja WWA (jesli presja regulacyjna), eliminacja Zrodta (hotspoty usuniete = brak
ryzyka dtugoterminowego).

Wady: Wysokie ryzyko wtérne (resuspensja podczas dredgingu, B1 = KRYTYCZNE), koszty +66% vs.
IIl.C, wymagania logistyczne (pogtebiarki, barki, utylizacja 200-400 mln PLN), wptyw na biote (znisz-
czenie bentosu, rekolonizacja 2-5 lat).
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5.3.6 Wariant lll.D-B — Hybrydowy pasywny (NIEZALECANY)

Zatozenia: Jak IIl.D-A, ale z cappingiem pasywnym (piasek/grunt z dna, bez aktywnych mineratéw).
NIEZALECANY jako wariant dtugoterminowy.

Koszty: NPV (30 lat, P50): 92 miln EUR (+24% vs. |11.C). Piasek tanszy niz mineraty aktywne.
Zalety: Koszty nizsze niz l1l.D-A.

Wady: Brak bioremediacji = WWA pozostaja w osadach >50 lat | Ryzyko bioturbacji (organizmy prze-
kopuja piasek = uwalnianie WWA) | , Nie rozwiazuje problemu dtugoterminowo" | Monitoring inten-
sywny przez 50+ lat = wyZsze koszty cyklu zycia.

Moizliwe zastosowanie: Tylko jako rozwiazanie tymczasowe (brak finansowania na lILC/IIL.D-A, wy-
maog dziatania natychmiastowego) —I1.D-B = etap 1, a lll.C/IlIl.D-A = etap 2 (5-10 lat pozniej).
5.3.7 Wariant 4 — Kapsuta/sarkofag fizyczny (odrzucony)

Opis: Petne fizyczne zamkniecie skazonych osadow w szczelnej kapsule (sarkofag). Wariant analizowany w
dokumentach zZrodtowych jako alternatywa, jednak odrzucony ze wzgledu na skrajnie wysokie koszty i zto-
zonosc techniczna.

Status: ODRZUCONY. Koszty wielokrotnie wyisze niz IIl.C/IIl.D-A. Szczegotowa analiza poréwnawcza w do-
kumentach zrodlowych wskazuje na brak uzasadnienia ekonomicznego i technicznego.

Tabela 34 Tabela porownawcza szczegotowa wariantow |1l

111.D-A (Alter-

Kryterium .o 11l.C (Bazowy) natywa) 111.D-B (Niezalecany)

Zakres MD'I'IIIO- Capping=~45 ha DredgmgA*- Dredging A + capping
ring capping B+C pasywny
NPV P50 [min EUR] 2-5 74 123 (+66%) 92 (+24%)
Skutecznosc dtugoterm. Brak Bardzo wysoka (90%) Bardzo wysoka | Niska (WWA >50 lat)
Czas realizaciji - 3-5lat 4-6 lat 3-5 lat
Ryzyko wtérne Brak NISKIE Er:dnle-—Wysar Srednie
Resuspensja Brak Minimalna Wysoka Wysoka
. Minimalny (12-24 Wysoki (2-5 c
Wptyw na biote Brak mies.) lat) Wysoki
Akceptowalnosé spot. Niska ‘:’:{y;c;ka I-sptucamsa Srednia Niska
Monitoring intensywnosé | Wysoki | Wysoki (1*/rok LT) Sredni Sredni
Zastosowanie Strefa C | Strefy A+B (bazowy) ﬁ:‘ t(e:rnatywa dia Tymczasowe/awaryjne
REKOMENDACIJA Dla | & ZALECANY Warunkowa |\ EZALECANY
Strefy C alt.

Tabela 35 Dane zestawione w przejrzystej formie tabelaryczne;j:
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PUBHAIRE pRtHeie] Scenariusz z interwencja Roéznica
Strefa atenuacji (bez interwen- K dowanywarlant) | czasowa Decyzja
oji) (rekomen ny

A (~Bha, WWAdo Il klasa RDW: >2075 (cia- Il klasa RDW: ~2040-2050 -25do-35 | Interwen-
35 000 pg/kg) gta emisja ze Zradet) (Z7 + W6 + 11.C) lat cja petna
B (~18 ha, WWA 1 Il klasa RDW: ~2055-2065 | Il klasa RDW: ~2040-2045 -15do-20 | Capping
500-3 000 pg/kg) (I1.C) lat aktywny
C (~19 ha, WWA Il klasa RDW: ~2035-2040 | Il klasa RDW: ~2035-2040 0lat Monitoring
0,1-1 mg/kg) (111.0) (111.0)

Powyzsza analiza pokazuje, ze korzysc czasowa z interwencji technicznej (wyrazona jako skro-
cenie horyzontu osiagniecia celow RDW) jest istotna jedynie dla stref A i B. W strefie C réznica
jest zerowa, co stanowi kluczowy argument za rezygnacja z interwencji na rzecz monitoringu
(111.0). Jednoczesnie dla strefy A interwencja jest nie tylko korzystna czasowo, ale wrgcz nie-
zbedna -bez usuniecia paliwa z zastoisk i zabezpieczenia wraku naturalna atenuacja nie dopro-
wadzi do osiggniecia celu w sensownym horyzoncie czasowym (100 lat), gdyz prawdopodobna
emisja z wraku odnawia skazenie.

Uwzglednienie wnioskow z raportow prognostycznych. W dokumentach analitycznych (Raport Pro-
gnostyczny 2025-2100vs. 2025-2200) przedstawiono dwa scenariusze roznigce sie zatozeniem o cia-
gtej emisji paliwa z wraku. W scenariuszu bez ciggtej emisji (2025-2100, k= 0,028 rok"} cel RDW jest
osiagalny w ok. 2075 r., a petna regeneracja (| klasa) do 2090 r. W scenariuszu z ciagta emisja (2025-
2200) horyzont wydtuza sie dwukrotnie. Réznica wynika wytgcznie z zatozern modelowych, nie z bte-
dow obliczeniowych. W praktyce oznacza to, ze rzeczywisty horyzont zalezy od skutecznosci elimina-
cji Zrodet (wariant Z7 + W6). Rekomenduje sie weryfikacje hipotezy ciagtej emisji przed podjeciem
ostatecznej decyzji o petnym zakresie interwencji (Decision Gate po pilotazu Z7/odsysaniu).
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ROZWINIECIE WYBRANYCH WARIANTOW - ANALIZA
SZCZEGOLOWA

6 Operacjaremediacji zastoisk paliwa HFO na dnie mor-
skim - Wariant rekomendowany dla zastoisk paliwa
Wariant Z7 - Odsysanie + Piasek + Zeolity (aktywna re-
mediacja)

6.1 Specyfikacja techniczna

Wariant Z7 stanowi najbardziej kompleksowe rozwiazanie dla zastoisk paliwa, taczace trzy komple-
mentarne technologie w logicznej sekwenciji operacyjnej. Jest to trzyetapowa operacja zgodna z kon-
cepcja ,cappingu aktywnego" opisang w PNZ Stuttgart.

ETAP 1 - Odsysanie paliwa z zastoisk. Cel: usuniecie 70-85% wolnego paliwa HFO/smoty pogazowej
z 16 zastoisk na dnie morskim. Gtebokos¢ operacji: 22-24 m. Cigg technologiczny obejmuje: badanie
przedoperacyjne z lokalizacja zastoisk (SSS, MBES, ROV z kamerami, sondowanie grubosci paliwa),
pozycjonowanie barki nad zastoiskiem (system kotwiczny, DGPS), opuszczenie systemu odsysaja-
cego przez ROV (rurociag ~36 m), odsysanie paliwa pompami ssgcymi (wydajnosé 2-5 m°/h, efektyw-
nie 2,625 m*/h przy sprawnosci 75%), separacje paliwo-woda na barce (separator 10 mslh} oraz ma-
gazynowanie w zbiornikach (50-100 m®). Paliwo jest ptynne w temperaturze dna (~4°C), co eliminuje
koniecznosc¢ podgrzewania.

ETAP 2 —-Warstwa izolacyjna z piasku (capping). Cel: pokrycie 2 500 m’ warstwa piasku o grubosci 0,5
m jako izolacja mechaniczna. Objetosé piasku: 1250 m®, masa: 2 000 t.

ETAP 3 - Warstwa zeclitowa (aktywna remediacja). Cel: aplikacja warstwy klinoptilolitu o grubosci 5
cm jako aktywna bariera sorpcyjna. Objetosé zeolitu: 125 m?, masa: 100 t. Pojemnos$é sorpeyjna: 100
000 kg x 75 mg/g = 7 500 kg zanieczyszczen.

Tabela 36 Parametry techniczne

Parametr Wartosc Uwagi
Powierzchnia robocza 2500 m* 16 zastoisk + margines
Objetosé paliwa 146,7 m’ Zakres: 98-196 m*

Masa paliwa 161,4t Zakres: 108-216t
Czas odsysania 55,9h # 7 dni roboczych
Dni operacyjne 12-18 dni Z mob./demob./badaniami
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Objetosc piasku 1250m°/2000t Grubos€ 0,5 m
Objetosc zeolitu 125m>/100t Grubos¢ 0,05 m
Pojemnosé sorpeyjna 7 500 kg WWA Klinoptilolit 75 mg/g
Gtebokosc operacji 22-24m Nurkowanie powietrzne
Wydajnosé odsysania 2,625 m°/h efektywnie 3,5 m*/h x 75%
Dtugosé rurociagow 36m 24 m = 1,5 (zapas)

6.2 Uzasadnienie merytoryczne i koszty

Wariant 27 uzyskat najwyzszg ocene skutecznosci (95-98%) sposrod wszystkich wariantow Z.

Uzasadnienie wyboru:

* najwyZsza skutecznos¢ catkowita dzieki potrdjnej barierze (usuniecie Zrodla + izolacja + ak-

tywna sorpcja);

* aktywna remediacja dtugoterminowa (10-20 lat aktywnosci zeolitow);
* najnizszy wptyw srodowiskowy;

* mozliwosc regeneracji (wymiana warstwy zeolitu);
s zgodnosc z podejsciem ,cappingu aktywnego" wg PNZ Stuttgart;

s trwatosc 20-30 lat.

Szacowany koszt Z7: ok. 478 000 EUR (P50) w zakresie 394 000-518 000 EUR (P10-P90), po
aktualizacji stawek utylizacji HFO.
Sezon operacyjny: kwiecien—-pazdziernik, operacje przy stanie morza< 3B (Hs = 1,25 m).

¢ Monitoring 10-letni zaplanowany po zakoriczeniu prac.

6.3 INTEGRACJA DANYCH ZRODLOWYCH

Tabela 37 Dane wejSciowe — tabela zbiorcza

Parametr Wartosé Zrodto Status
Liczba zastoisk 16 szt. PNZ 11 PEWNY
quzna powierzchnia za- 978 m? PNZ I PEWNY
stoisk
Powierzchnia robocza (z r 2 . . . .
naddatkami) 2500m Obliczenia (wspétczynnik 2,5) SZACOWANY
Gtebokosc operacji 22-24m Dane operacyjne PEWNY
Teinpetstinawody pizy (| -G (pry QeliokofoiR2— | ouo une s oWk PEWNY
dnie 24 m)
Typ paliwa HFO / smota pogazowa PNZ 11 PEWNY
Gestosc paliwa 1,1t/m’ PNZ I PEWNY
Grubos¢ warstwy paliwa 0,10-0,20 m Zatozenie PEWNY
Objetosc paliwa 98-196 m” (§r. 146,7 m") Obliczenia SZACOWANY
Masa paliwa 108-216t (sr. 161,41) Obliczenia SZACOWANY
:‘:‘;‘i"’a’ PosSe pompy-2ag- 2-5m%h (4r. 3,5 m*/h) Specyfikacje sprzetu PEWNY
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Parametr Wartosé Zrodto Status
Sprawnosc odsysania 70-85% (3r. 75%) Doswiadczenie SZACOWANY
Siz:’s pracy ROV cHiBn: 8 h/dzien Standard operacyjny PEWNY
Grubos¢ warstwy piasku 0,5m PNZ Stuttgart PEWNY
Grubosc¢ warstwy zeolitu 0,05m (5cm) Projekt Z7 PEWNY

6.3.1 Badania przedoperacyjne

Badania juz wykonane:

Wykrywanie niewybuchow (niewypaty/niewybuchy (UXO)) - WYKONANE;
Sonar boczny (SSS) - WYKONANY;

Echosonda wielowiazkowa (MBES) - WYKONANA,;

Inspekcja wideo - WYKONANA.

Badania uszczegétowiajace do wykonania:

Dodatkowe przejscia sonarem bocznym (SSS) z wyzsza rozdzielczoscig w obszarach zasto-
isk (akustyczna kamera cyfrowa na ROV);

Szczegotowe skanowanie echosondg wielowiazkowg (MBES) dla precyzyjnego okreslenia
mikrotopografii dna (MBES na ROV);

Inspekeja wideo pojazdem podwodnym (ROV) z poborem probek osadéw w punktach kon-
trolnych;

Pomiary grubosci warstwy paliwa metoda sondowania;

Badania geotechniczne podtoza (nosnosc dla warstwy izolacyjnej).

Luki informacyjne

Doktadna batymetria poszczegolnych zastoisk (wymagany badanie przedoperacyjne)
Rzeczywista grubosc warstwy paliwa w kazdym zastoisku (wymagane probkowanie)
Aktualna temperatura wody przy dnie w lokalizacji zastoisk (dane sezonowe)
Warunki pradowe i falowe w lokalizacji (dane metocean)

Odlegtosé od najblizszego portu bazowego (wptywa na koszty mob/demob)
Wymagania konkretnego Urzedu Morskiego dotyczace pozwolen

6.4 ZALOZENIA PROJEKTOWE | OGRANICZENIA

6.4.1

Zatozenia techniczne

Gtebokosc operacji: 22-24 m (Srednio 23 m)
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Paliwo w zastoiskach jest w postaci wolnej lub zmieszanej z piaskiem (pétptynne), ptynne w
temperaturze ~4°C, dostepne do odsysania z powierzchni dna bez koniecznosci podgrzewa-
nia

Wydajnos¢ odsysania 3,5 m*/h przy sprawnosci 75% (efektywnie 2,625 mafh)

Pojazd podwodny zdalnie sterowany (ROV) klasy lekkiej lub obserwacyjny jest wystarcza-
jacy (gtebokosé do 30 m)

Nurkowie moga wspomagac operacje (gtebokosc¢ do 30 m — nurkowanie powietrzne)

Piasek morski o gestosci 1,6 t/m” jest dostepny w akceptowalnej odlegtosci

Klinoptilolit o granulacji 2-5 mm i pojemnosci sorpeyjnej 75 mg/g jest dostepny na rynku UE
(polskim)

Dtugosé rurociggow: 24 m % 1,5 (zapas)=36m

Zatozenia logistyczne

Dostepnosé portu bazowego w odlegtosci = 50 Mm od miejsca operacji - (Gdynia 2 Mm)
Mobilizacja jednostki ptywajacej: 3-5 dni

Okno pogodowe: operacje przy stanie morza< 3B (Hs < 1,25 m)

Sezon operacyjny: kwiecien-pazdziernik (najlepsze warunki na Battyku)

Transport piasku i zeolitu mozliwy droga morska bezposrednio na barke robocza

Zatozenia kosztowe

Stawki sprzetowe dostosowane do rynku battyckiego dla operacji ptytkowodnych

Barka kotwicowa (bez systemu dynamicznego pozycjonowania): 4 000-6 000 EUR/dzien
pojazd podwodny klasy lekkiej (ROV): 2 500-4 000 EUR/dzien z operatorem
Uwzgledniono koszty posrednie: mob/demob, pozwolenia, ubezpieczenie, HSE, nadzor
Rezerwa 15% ze wzgledu na etap koncepcyjny projektu

Koszty monitoringu obejmuja petne kampanie morskie (jednostka + ROV + laboratorium)

Ograniczenia operacyjne

Ograniczone okno pogodowe na Battyku (sezonowosg, sztormy)

Paliwo ptynne w temperaturze dna (~4°C) — standardowa wydajnos¢ pomp

Wymagane pozwolenia RDOS, Urzedu Morskiego, potencjalnie konserwatora zabytkow
Ograniczony czas pracy nurkow przy powtarzalnych zanurzeniach na 22-24 m

6.5 METODYKA TECHNICZNA WARIANTU Z7

6.5.1

ETAP 1 - Odsysanie paliwa z zastoisk

Cel: Usuniecie 70-85% wolnego paliwa HFO/smoly pogazowej z 16 zastoisk na dnie morskim.
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Gtebokos¢ operacji: 22-24 m.

6.5.1.1 Cigg technologiczny:

1. Badanie przedoperacyjne — lokalizacja zastoisk (sonar boczny (SSS), echosonda wielowiaz-
kowa (MBES), pojazd podwodny (ROV) z kamerami, sondowanie grubosci paliwa);
Pozycjonowanie barki nad zastoiskiem (system kotwiczny, DGPS);

Opuszczenie systemu odsysajacego przez pojazd podwodny (ROV) (rurociag ~36 m);
Weryfikacja stanu paliwa w zastoisku (paliwo ptynne w ~4°C, podgrzewanie zbedne);
Odsysanie paliwa pompami ssgcymi (2-5 m*/h, efektywnie 2,625 m*/h);

Separacja paliwo-woda na barce (separator 10 m*/h);
Magazynowanie paliwa w zbiornikach (50-100 m®);
Pomiar kontrolny po odsysaniu kazdego zastoiska (pojazd podwodny (ROV) + kamery);

2
3
4
5
6. Transport rurociagiem do jednostki powierzchniowej (36 m);
B
8
8.
10. Przejscie do kolejnego zastoiska lub zakonczenie etapu’

Tabela 38 Wymagany sprzgt :

Sprzet Specyfikacja Uwagi dot. gtebokosci
~30 = 10 m, system kotwiczny system dynamicznego pozycjonowa-
Barka robocza (system dynamicznego pozycjonowania nia (DP) nie wymagany
(DP) nie jest wymagany) przy 22-24 m - wystarczy kotwica
System odsysajacy Pompa ssaca 5 m”/h, DIFIS lub podobny
ROV Klasy lekkiej lub obserwacyjny Klasa lekka wystarczajaca
z manipulatorem przy gltebokosci 22-24 m
Nurkowie (wspar- 2 nurkoéw z kwalifikacjami Nurkowanie powietrzne
cie) do30m przy gtebokosci 22-24 m
Rurociagi pod- Dlugosé dopasowana
iy HDPE ¢100mm, elastyczne, ~36 m do glebokosci 22-24 m
Separator P00 | Separator 10 m/h, zbiorniki 50-100 m®

6.5.2 ETAP 2 - Warstwa izolacyjna z piasku (capping)

Cel: Pokrycie 2 500 m® warstwa piasku o grubosci 0,5 m jako izolacja mechaniczna.

Tabela 39 Parametry warstwy piasku

Powierzchnia pokrycia 2500 m*
Grubosc¢ warstwy 0,5m
Objetosé piasku 1250 m°
Masa piasku 2000t

6.5.3 ETAP 3 - Warstwa zeolitowa (aktywna remediacja)

Cel: Aplikacja warstwy klinoptilolitu o grubosci 5 cm jako aktywna bariera sorpcyjna.
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Tabela 40Warstwa zeolitowa

Typ zeolitu Klinoptilolit naturalny
Granulacja 2-5mm
Powierzchnia warstwy 2500 m*
Grubosc¢ warstwy 0,05m(5cm)
Objetosé 125 m’
Masa 100t
Pojemnosé sorpecyjna 7500 kg (75 mg/g x1001)

6.6 PELNY PAKIET OBLICZEN

B.6.1 Obliczenia cbjetosci i mas

* Objetos¢ paliwa:

= Masa paliwa:

* (Czas odsysania:

* Dnirobocze:

* Dnioperacyjne:

e Diugosc rurociggow:
* Objetosc piasku:

s Objetosc zeolitu:

* Pojemnosc¢ sorpcyjna:

V=978 m** 0,15 m = 146,7 m° (zakres: 98-196 m°)
m=146,7m"*1,1t/m°=161,4 t (zakres: 108-216 1)
t=146,7/(3,5%0,75)=55,9h
55,9/8=7,0dni
7 + 3 (mobilizacja) + 2 (badanie) + 2 (demob) = 12-18 dni
24mx1,5=36m
2500%0,5=1250m"+masa: 1250 1,6=2000t
2500 *x 0,05=125m" > masa: 125 % 0,8 = 100t

100 000 kg *» 75 mg/g = 7 500 kg zanieczyszczen

6.7 Struktura podziatu prac WBS | CBS

Tabela 41 Struktura podziatu prac (WBS)

WBS Opis | Koszt Real. [EUR]
1.0 PRZYGOTOWANIE PROJEKTU
1.1 Dokumentacja projektowa 30 000 EUR
1.2 Pozwolenia i uzgodnienia 22 000 EUR
1.3 Badanie przedoperacyjne 18 000 EUR
1.4 Ubezpieczenie 22 000 EUR
15 B.ezpieczsﬁstwo i higiena pracy (HSE) + plan awa- 20 000 EUR
ryjny
2.0 MOBILIZACJA
2.1 Mobilizacja jednostki i sprzetu | 55 000 EUR
3.0 ETAP 1: ODSYSANIE
3.1 Lokalizacja zastoisk (inspekcja pojazdem podwod-
' nym (ROV))
3.2 Instalacja systemu odsysajacego
3.3 Odsysanie paliwa z 16 zastoisk
3.4 Separacja i magazynowanie
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WBS Opis Koszt Real. [EUR]
3.5 Transport i utylizacja paliwa
3.6 Pomiar kontrolny
SUMA ETAP 1 235000 EUR
4.0 ETAP 2: WARSTWA IZOLACYJNA Z PIASKU
4.1 Transport piasku
4.2 Uktadanie warstwy piaskowej
4.3 Weryfikacja batymetryczna
SUMA ETAP 2 90 000 EUR
5.0 ETAP 3: WARSTWA ZEOLITOWA
5.1 Transport zeolitu
5.2 Aplikacja warstwy zeolitowej
5.3 Weryfikacja pokrycia
SUMA ETAP 3 42 000 EUR
6.0 ODBIORY | DEMOBILIZACJA
6.1 Odbiory koricowe
6.2 Demobilizacja
6.3 Raport koricowy 15 000 EUR
7.0 NADZOR | ZARZADZANIE PROJEKTEM 28 D00 EUR
8.0 MONITORING 10-LETNI 82 000 EUR
REZERWA 15% 98 850 EUR
RAZEM Z7 ~758 000 EUR

6.8 SZCZEGOLOWE ZESTAWIENIE KOSZTOW

Poniiszy kosztorys obejmuje koszty dla gtebokosci operacyjnej 22-24 m, stawki rynkowe oraz
petne pozycje kosztowe — w oparciu o pozyskane (ale ograniczone dostepem) dane rynkowe.

Tabela 42 Koszty bezposrednie operacyjne

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
ETAP 1: Odsysanie 153 800 192 250 230700
ETAP 2: Warstwa izolacyjna z piasku 63 000 78 750 94 500
ETAP 3: Warstwa zeolitowa 26 440 33050 39660
Monitoring (10 lat) 26 000 32500 39000
Rezerwa 15% 26924 33 655 40 386
RAZEM (koszty bezposrednie) 296 164 370 205 444 246

Tabela 43 Koszty petne

Kategoria kosztéw Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
ETAP 1: Odsysanie 175 000 235000 295000
ETAP 2. Warstwa izolacyjna z piasku 68 000 90000 112000
ETAP 3: Warstwa zeolitowa 30 000 42 000 52000
Monitoring 10-letni 55 000 82000 110 000
Mobilizacja / demobilizacja 30 000 55000 80000
Badanie przedoperacyjne 8 000 18 000 25000
Pozwolenia i administracja 10000 22000 35000
Dokumentacja projektowa 15000 30000 50000
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Kategoria kosztow Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Ubezpieczenie operacji 12000 22000 35000
Bezpui_-czenstwo i higiena pracy (HSE) + plan 10000 20000 30000
awaryjny (OSCP)
Nadzdr i zarzadzanie projektem 15000 28 000 40 000
Raport koncowy + powykonawcza 8000 15000 22000
SUMA PRZED REZERWA 436 000 659 000 886 000
Rezerwa 15% 65 400 98 850 132900
RAZEM Z7 (PELNE KOSZTY) 501 400 757 850 1018900
6.9 Wskazniki kosztowe
Tabela 44 Wyliczone wskazniki kosztowe
Wskaznik Wartosc
Koszt na tong paliwa (161,4 1) 4696 EUR/t
Koszt na m? powierzchni (2 500 m?) 303 EUR/m*

Benchmark ptytkowodny

~5 200 EUR/m® —w zakresie benchmarku

6.10 HARMONOGRAM SZCZEGOLOWY

Tabela 45 Wykaz czynnosci

Etap | Opis [ Dni Uwagi
PRZYGOTOWANIE

P1 Dokumentacja projektowa 30-60 PRZED operacja morska

P2 Pozwolenia i uzgodnienia 60-120 | RDOS, UM, inne

P3 Zamowienie materiatow 30-45 Piasek, zeolit, sprzet

REALIZACJA
1 Mobilizacja | transport sprzetu 35 f;fj;‘;:t:;;; Synamicznega pozyoip-

2 Badanie przedoperacyjne (ROV) 2-3 Lokalizacja zastoisk
Instalacja systemu odsysajg- pojazd podwodny (ROV) + nurkowie

3 1-2
cego (22-24 m)

4 Odsysanie paliwa 7-10

5 Separacja i magazynowanie rownol. | Réwnolegle z etapem 4

6 Weryfikacja (inspekcja pojaz- 1-2
dem podwodnym (ROV))

7 Pr.vv.yg!:ltowar.ue Iy ale: 2-3 Zmiana konfiguracji barki
cyjnej (cappingu)

8 Uktadanie piasku 3-5 Metoda tremie

9 Aplikacja zeolitu 2-4 System dozowania precyzyjnego
Weryfikacja pokrycia (echo-

10 sonda wielowiazkowa (MBES) / 2-3 Kontrola grubosci warstw
pojazd podwodny (ROV))

1 Demobilizacja 2-3 Transport sprzgtu do portu
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Tabela 46 Czas trwania procesu

Etap procesu Czas trwania procesu
Faza przygotowawcza 3-6 miesiecy
Realizacja operacji morskiej 25-42 dni
Monitoring 10 lat
6.11 PLAN ZASOBOW
6.11.1 Sprzet kluczowy
* Barkarobocza~30%10 m z systemem kotwiczenia (kotwiczenie wystarczajace przy 22-24 m)
* Pojazd podwodny klasy lekkiej (ROV) z manipulatorem (gtebokosc do 100 m)
* System odsysajacy z pompa ssaca 5 m°/h
* Separator paliwo-woda (10 m"'!h)
* Zbiorniki magazynowe (50-100 ma)
* Rurociaggi HDPE 100mm (~36 m)
* Barka refulacyjna (warstwa izolacyjna z piasku (capping))
* System dozowania zeolitu
e Sprzet nurkowy (dla wsparcia operacji na 22-24 m)
6.12 Personel kluczowy
» Kierownik operacji morskiej (1 0s.)
s QOperatorzy pojazdu podwodnego (ROV) (2 os.)
s QOperatorzy systemu pompowego (2 o0s.)
s Nurkowie (2 0s.) , mozliwe przy 22-24 m
» Zatoga barki (kapitan + 3 marynarzy)
s Specjalista remediacji (1 os., Etap 3)
e Nadzor techniczny (1 o0s.)
* Inspektor bezpieczenstwa i higieny pracy (HSE) (1 0s.)
6.13 RYZYKA | ZARZADZANIE RYZYKIEM
Tabela 47 Zestawienie ryzyk
Ryzyko P w Ocena Mitygacja
. . . . WYSO- | Boom olejowe, sorbenty, OSCP,
Wyciek paliwa podczas odsysania Sr. Wys. KIE monitoring
) . . SRED- :
Awaria pompy Sr. Sr. NIE Pompa zapasowa na poktadzie
: : SRED- | Planowanie okna pogodowego, pro-
Zte warunki pogodowe Wys. Sr. NIE dneza
Niska sprawnos¢ odsysania Sr. Sr. S::IIIEE- Izig P8 zemtasaku, paliwa plyrne
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Ryzyko P w Ocena Mitygacja
Opdznienia w pozwoleniach Sr. Sr. S:EE " | Wczesne ztozenie wnioskow
Obecn.oéé niewybuchodw (niewy- Niski Wys. SRED- | Pomiar magnetometryczny, proce-
paty/niewybuchy (UXO)) NIE dury MW
Rozmycie zeolitu przez prady Sr. Sr. Szfg " | Granulacja 2-5mm, monitoring
Szybsze nasycenie zeolitu Niski Sr. NISKIE | Monitoring, wymiana warstwy
Przekroczenie budzetu Sr. Sr. 5:55- Rezerwa 15%, doktadne planowanie
OpodZnienie sezonowe Sr. Sr. s:?ED " | Startw maju-czerwcu, bufor czasu

6.14 OCENA SKUTECZNOSCI | ODDZIALYWANIA

Tabela 48 Zestawienie skutecznosci oddziatywania

Skutecznosc poczatkowa 90-95% (odsysanie + capping)

Skutecznosc diugoterminowa 95-98% (+ aktywna remediacja zeolitem)
Whptyw srodowiskowy operacji Niski (potrojna bariera)

Trwatos¢ izolacji 20-30 lat

Aktywna remediacja 10-20 lat (pojemnosc zeolitu)

Mozliwosé regeneraciji Tak (wymiana warstwy zeolitu)

Porownanie z Z5 (samo odsysanie) Z7 drozsza ale skutecznosc 95-98% vs 70-85%
Poréwnanie z Z4 (hybrydowy, bez odsysania) Z7 tansza (758k vs 710k EUR) i skuteczniejsza

6.15 BEZPIECZENSTWO | HIGIENA PRACY (HSE) / KONTROLA JAKO-

6.15.1

SCI (QA/QC) / PROCEDURY OPERACYINE

Plan bezpieczenstwa, higieny pracy i ochrony srodowiska (HSE)

Plan bezpieczenstwa operacji morskiej (zgodny z IMCA/IOGP)

Plan ochrony srodowiska (plan reagowania na wycieki olejowe (OSCP))
Procedury nurkowe (zgodne z normami PN-EN dla nurkowar do 30 m)
Procedury pojazdu podwodnego (ROV) (zgodne z IMCA R 004)
Szkolenia zatogi: pozarowe, pierwsza pomoc, MOB, OSCP

Sprzet ratunkowy: tratwy, kota ratunkowe, srodki tacznosci

Monitoring emisji | wyciekow w czasie rzeczywistym

Plan zapewnienia i kontroli jakosci (QA/QC)

Weryfikacja grubosci warstwy piasku (batymetria echosonda wielowiazkows (MBES), ROV)
Weryfikacja grubosci warstwy zeolitu (sondy, pojazd podwodny (ROV))

Pobdr probek wody w trakcie odsysania (monitoring zanieczyszczen)

Badanie jakosci odzyskanego paliwa (laboratorium)

Dokumentacja fotograficzna i wideo pojazdem podwodnym (ROV) z kazdego zastoiska
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* Raport z kazdego dnia operacyjnego

6.16 PLAN MONITORINGU 10-LETNIEGO

Tabela 49 Monitoring zastoisk

Rzeczpospolita
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ubytki zeolitu > 20%

Parametr Rok 1-5 Rok 6-10 Uwagi
Czestotliwosé 2x/rok 1=/rok Wiosna/jesien (lata 1-5)
Metody ROV + MBES + probki pojazd padwradpy (ROV) | Uproszczony zakres po 5

+ prébki lat
Parametry monitoro- WWA, metale cigiule, WWA, TPH
TPH stan warstwy zeo- :
wane . . stan zeolitu
litu batymetria
Koszt kampanii 8 000-12 000 EUR 6 000-10 000 EUR
Progi alarmowe WWA > 50 pg/L ow. Interwencija jesli prze-

kroczone

Raportowanie

Raport po kazdej kam-
panii
+ raport roczny

Raport roczny

6.17 WYMAGANY PAKIET DOKUMENTOW

Tabela 50 Niezbgdne dokumenty

Nr Dokument Odpowiedzialny Termin
D01 Koncepcja techniczna wariantu Z7 Zamawiajgcy Przed pozwoleniami
D02 Projekt techniczny (wykonawczy) Projektant Przed mobilizacja
D03 Kosztorys szczegotowy Kosztorysant Przed przetargiem
D04 Harmonogram szczegotowy (Gantt) Kierownik projektu Przed mobilizacja
D05 Specyfikacja techniczna sprzetu Inzynier morski Do przetargu
D06 :’]-l;isré;:ezpleczeﬁsmal higieny pracy Specjalista BHP Przed mobilizacjg
DO7 Plan ochrony srodowiska (OSCP) Specjalista srodow. Do pozwolen
D08 r;';é‘::ﬁ“w”m“'a Firbel ol Inzynier jakosci Przed operacja
D09 Procedury operacyjne Kierownik operacji Przed operacja
D10 Plan monitoringu 10-letniego Specijalista sSrodow. Do pozwolen
Kierownik bezpieczeri-

D11 Plan awaryjny stwa i higieny pracy Przed operacja
(HSE)

D12 Dokumentacja pozwoleniowa (00S) Konsultant Srodow. Jako pierwsza
Hydrograf / operator po-

D13 Raport z badan przedoperacyjnych jazdu podwodnego Po badanie
(ROV)

D14 Raporty dzienne operacyjne Kierownik operacji W trakcie

D15 Raport koricowy z realizacji Kierownik projektu Po zakonczeniu

D16 Dokumentacja powykonawcza Projektant Po zakoriczeniu

D17 Raporty monitoringowe (roczne) Specjalista srodow. Przez 10 lat
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6.18 LUKI, NIEPEWNOSCI | DECYZJE WYMAGANE

Tabela 51 Rzeczy do zrobienia

Luka/Niepewnosc

Wptyw

Sposdb zamknigcia

Doktadna gtebokosé kazdego za-
stoiska

Whptywa na czas i sprzet

Pomiar batymetryczny

Rzeczywista grubos¢ paliwa

Wptywa na objetosc +100%

Prébkowanie in situ

Warunki pradowe i metocean

Wptlywa na bezpieczenstwo i czas

Dane metocean z IMGW/pomiary

Status niewybuchdw (niewy-
paty/niewybuchy (UXO)) w obsza-
rze

Moze zablokowac operacje

Pomiar magnetometryczny, MW

Wymagania pozwoleniowe Wptywa na harmonogram (60- ; :
(RDOS) 120 dni) Konsultacje z RDOS
Odlegtosc portu bazowego Wptywa na koszt mob/demob Analiza logistyczna

Dostgpnosc sprzgtu na rynku

Wptywa na koszty i termin

Wstgpne rozeznanie rynku

6.19 REKOMENDOWANA KOLEJNOSC PRAC DOKUMENTACYINYCH

Koncepcja techniczna (do uzgodnien) = D01
Badanie przedoperacyjne (batymetria, ROV, niewypaty/niewybuchy (UXO)) =+ D13
Projekt techniczny (na bazie danych z badanie) » D02
Kosztorys szczegétowy i harmonogram = D03, D04
Specyfikacja techniczna (do przetargu) = D05

Plany bezpieczenstwa i higieny pracy (HSE), OSCP, QA/QC - D06, D07, D08 (rownolegle z

Procedury operacyjne i plan awaryjny = D09, D11

M

2

3.

4,

5.

6.

7.

4-8)

8.

9. Plan monitoringu -+ D10
10.

REALIZACJA OPERACIJI » D14 (raporty dzienne)

Dokumentacja pozwoleniowa (00S, karty informacyjne) = D12

11. Raport koricowy i dokumentacja powykonawcza » D15, D16
12. Monitoring 10-letni+ D17

6.20 ANEKS: TABELA MASTER

Tabela 52 Gtéwne parametry dziatania

Parametr Wartosé (SKORYGOWANA) Status
Wariant Z7: Odsysanie + Piasek + Zeolity | Rekomendowany
Gtebokosc operacji 22-24m
Liczba zastoisk 16 szt.
Powierzchnia zastoisk 978 m’ (robocza: 2 500 m®)
Masa paliwa (Srednia) 161,41t Zakres: 108-2161t
Skutecznosc 95-98% (dtugoterminowa)
Trwatosé 20-30 lat
Czas realizacji (morski) 25-42 dni
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Parametr Wartosé (SKORYGOWANA) Status

Czas przygotowania 3-6 miesiecy

Koszt Opt. (petne) 501 400 EUR

Koszt Real. (petne) 757 850 EUR

Koszt Pes. (petne) 1018 900 EUR

Koszt Real. (bezposrednie) 370 205 EUR

Koszt/tone paliwa 4 696 EUR/t

Koszt/m® powierzchni 303 EUR/m*

Monitoring 10 lat

Rezerwa 15%
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7 Zabezpieczenie Wraku SS Stuttgart W Zatoce Gdan-
skiej - Wariant W6 rekomendowany dla zabezpieczenia

wraku - Wielowarstwowa izolacja hybrydowa wraku

Opracowanie Projektowo-Wykonawcze W6

7.1 Specyfikacja techniczna

Wariant W6 taczy najlepsze cechy wariantow W1, W2 i W5, tworzac wielowarstwowa struk-
ture izolacyjna o optymalnej relacji koszt/skutecznosc. Wariant zaktada usypanie pryzmy pia-
skowej wyrownujacej nierowny profil wraku (elementy wystajace do 5 m ponad dno), a na-
stepnie utozenie czterowarstwowej struktury izolacyjne;j.

Tabela 53 Struktura wielowarstwowa (od dolu do gory)

Warstwa Materiat Grubosc¢ Funkcja
Pryzma Piasek morski h=5m Wyréwnanie profilu
wraku

1 Geotekstyl 300 g/m* - Separacja

2 Piasek morski 1,0m Bufor ochronny

3 Geomembrana HDPE 2,0mm iagr;;? hydrolzolacyjna

Narzut kamienny 100~ Ochrona mechaniczna /
4 0,5m
300 mm balast
7.2 Parametry techniczne
Tabela 54 Parametry techniczne
Parametr Wartosé

Powierzchnia robocza 8 850 m” (z naddatkiem, profil wypukty pryzmy)
Objetos¢ pryzmy piaskowej ~14804 m*/~26 647 t
Objetosc piasku (warstwa 2) 8850m" /14160t
Masa geomembrany HDPE ~19,1t (10 178 m” z zaktadkami)
Objetosé narzutu kamiennego 4425m° /79651
Masa geotekstylu ~2,9t(9735 m’ z zaktadkami)
Skutecznosc izolacji >09%
Trwatos¢ projektowa >50 lat
Obciazenie dna ~24.5 kPa (49% nosnosci)
Czas realizacji 75-85 dni (10 etapow)
Ocena wielokryterialna 4,3/5,0 - najwyzsza
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7.3 Koszty i harmonogram

Koszt W6 obejmuje dwa sktadniki: pryzme piaskowa (~2,39 mln EUR, Wariant 1 pryzmy h=5 m) oraz
warstwy ochronne W6 (~2,7 mln EUR realistycznie dla samego W6, zakres 2,1-3,4 mln EUR). Laczny
koszt realistyczny W6 z pryzma: ok. 5,67 mln EUR. W6 uzyskat najwyzsza ocene wielokryterialng
(4,3/5,0) dziegki: najwyzszej skutecznosci izolacji (*99%) przy umiarkowanym koszcie, redundancji
warstw (awaria jednej warstwy nie eliminuje funkcji izolacyjnej), trwatosci >50 lat, niskiemu wptywowi
srodowiskowemu oraz sprawdzonym technologiom morskim. LCC zdyskontowany (50 lat): ~3,89 mln
EUR, ekwiwalent roczny ~78 000 EUR/rok.

Realizacja przebiega w 10 etapach:

1. mobilizacja floty 7-10 dni,

2. badania wstepne 5-7 dni,

3. uktadanie geotekstylu 7-10 dni,

4. zrzut piasku 12-18 dni,

5. niwelacja piasku 5-8 dni,

6. uktadanieispawanie geomembrany HDPE 15-20 dni,

7. kontrola szczelnosci spawow 3-5 dni,

8. uktadanie narzutu kamiennego 10-15 dni,

9. badania koricowe 5-7 dni,

10. demobilizacja 3-5 dni. Laczny czas: 72-105 dni (1 sezon operacyjny).

W przypadku Decision Gate obligujgcego odsysanie paliwa z wraku, harmonogram rozszerza sie do
123-230 dni (4-8 miesiecy).
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CZESC 1 - Zabezpieczenie wraku SS Stuttgart uwzglednia-
jaca rzeczywista topografie wraku oraz pryzme pia-
skows jako element wyréwnawczy

7.4  Stan faktyczny

Weryfikacja batymetryczna wykazata, ze elementy konstrukcyjne wraku wystaja ponad dno morskie
w sposdb nierownomierny:

e Gtebokosc zalegania wraku na dnie: 22-24 m p.p.m.

s Maksymalna wysokos¢ wystajacych elementéw: do 5 m ponad dno

» Srednia wysokos$¢ wystajacych elementéw: 3-4 m ponad dno

* Rozktad wysokosci jest nierownomierny - ok. 60% elementéw wystaje do 3m, 30% do 4 m,
10%do5m

* QOrientacyjna liczba istotnych elementow wystajacych ponad 4 m: ok. 10 sztuk

7.5 Konsekwencje dla projektu

Nierownomierny profil wraku uniemozliwia:

s Bezposrednie utozenie geowtdknin na nieréwnej powierzchni - ryzyko perforacji i niesku-
tecznosci izolacji

* Rownomierny rozktad warstw ochronnych - kruszywo zsuwatoby sie z wystajacych elemen-
tow

s Zapewnienie ciagtosci warstwy ochronnej —luki przy elementach wystajacych

7.6 Przyjete rozwigzanie

Przed utozeniem warstw ochronnych nalezy usypaé pryzme z czystego piasku morskiego, ktéra
wyrowna profil terenu i stworzy stabilng, tagodna powierzchnie do utozenia warstw cappingu.
Piasek morski zostanie pobrany z zatwierdzonego Zrodta poza obszarem wraku.

7.7 Profil pionowy wraku

Na podstawie danych MBES i inspekcji ROV ustalono nastepujacy rozktad wysokosci elementow
wystajacych:

Tabela 55 Charakterystyka gltebokosciowa na obszarze wraku

Strefa wysokosci % powierzchni Powierzchnia [m®] Opis elementow
0-3 m 60% 3780 Pozostatosci kadtuba, pokiadow,
drobne elementy
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Strefa wysokosci % powierzchni Powierzchnia [m®] Opis elementow

T Am 30% 1890 Szczatki nadbt:ldéwki, wyciete frag-
menty poktadéw

Pozostatosci silnikéw (turbin), — ok.

4-5m 10% 630 10 szt.
RAZEM 100% 6300 gg\::erzchnla podstawy wraku: 180 =

7.8 Rozwiagzanie projektowe — pryzma piaskowa

7.8.1 Zatozenia projektowe pryzmy

Parametry wspolne dla wszystkich wariantow:

e Wymiary podstawy pryzmy: 180 m x 35m = 6 300 m”

* Margines bezpieczenistwa wokaét pryzmy: 5 m z kazdej strony

*  Wymiary obszaru warstw ochronnych: (180+2x5) x (35+2%5) =190 m x 45 m =8 550 m?

e Materiat: czysty piasek morski pobrany z zatwierdzonego Zrodta na dnie Zatoki Gdariskiej
* Frakcja piasku: 0,1-2,0 mm (piasek Srednioziarnisty morski)

e Gestosé piasku in situ (wilgotnego): ~1,8 t/m?

s Wspotezynnik narostu (luznienie przy usypywaniu podwodnym): 1,15

* Nachylenie skarp bocznych pryzmy: 1:3 (naturalny kat zsypu pod woda)

Zrédto piasku:

Piasek morski pozyskany z zatwierdzonej lokalizacji czerpania (depozyt piaskowy) w Zatoce Gdan-
skiej, w odlegtosci 10-20 km od wraku. Wymagane pozwolenie na wydobycie kruszywa morskiego
zgodnie z ustawa Prawo geologiczne i gornicze oraz uzgodnienia z Urzedem Morskim w Gdyni. Przed
pobraniem materiatu wymagane badanie laboratoryjne prébek piasku pod katem zanieczyszczen
(metale ciezkie, TBT, WWA).

Sprzet do formowania pryzmy:

* Pogtebiarka ssaca z zasobnikiem (TSHD - Trailing Suction Hopper Dredger) — do pobrania i
transportu piasku

s System zrzutu/sypania (fall-pipe lub rainbowing) do formowania pryzmy na dnie

* Statek uktadajgcy (DP2) z systemem fall-pipe — do precyzyjnego formowania pryzmy

¢ Echosonda wielowiazkowa (MBES) do biezacej kontroli profilu pryzmy

* ROV do inspekcji wizualnej postepu prac
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7.8.2 Wariant 1 - Pryzma podstawowa (h=5 m)

Wariant zaktada usypanie pryzmy o jednolitej wysokosci 5 m, pokrywajacej w catosci wszystkie wy-
stajace elementy wraku. Jest to wariant najprostszy technicznie, ale wymagajacy najwiekszej ilosci
materiatu.

7.8.3 Obliczenie objetosci piasku
Obliczenie objetosci pryzmy trapezoidalnej:

e  Wymiary podstawy: 180 m * 35 m = 6300 m?

* Nachylenie skarp: 1:3 (offset poziomy=h x3=15m)

e Wymiary korony: (180 - 2x15) * (35 - 2x15) = 150 m * 5m = 750 m*

o  Wysokosc pryzmy: 5m
V =h/3 x (A_podstawy + A_korony + v (A_podstawy x A_korony))
V =5/3 x (6300 + 750 + /(6300 x 750))
V =15,373 m’ (objetosé geometryczna brutto)

Korekty:

e Objetosé elementéw wraku wypetniajacych przestrzen: —2,500 m® (szacunkowo)
* Objetosé netto piasku: 12,873 m®

o  Wspadtczynnik narostu (luznienie): x1,15

* Objetosé piasku do pobrania: 14,804 m?®

Masa piasku: 14,804 m® x 1,8 t/m° = 26,647 ton

Tabela 56 Kosztorys pryzmy — Wariant 1

Lp. Pozycja kosztowa llosé/Czas Cena jedn. [EUR] Koszt [EUR]

1 | Piasek morski z dostawa 14,804 m® 18 EUR/m’ 266,468

5 | PodigblarkaTSHD (pazyskanied 15 dni 35,000 EUR/dzier: 525,000
transport)

3 | Statek uktadajacy DP z fall-pipe 20 dni 50,000 EUR/dzien 1,000,000

4 | ROV (inspekgcja i kontrola) 10 dni 20 000 EUR/dzien 200,000

5 | Survey MBES (kontrola profilu) 5dni 15 000 EUR/dzien 75,000

6 Manitoring srodowiskowy 30 dni 4,000 EUR/dzien 120,000

7 Projekt, pozwolenia, nadzdr ryczatt — 200,000
E:ﬁf:d-!’ryzma piaskowa Wa- 2,386,468 EUR
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7.8.4 Wariant 2 - Pryzma z wycieciem elementow (h=4 m)

Wariant zaktada wyciecie 10 elementdw wystajacych powyzej 4 m (kazdy na dtugosci 3 m) przez nur-
kow z uzyciem sprzetu do ciecia podwodnego, a nastepnie usypanie pryzmy o wysokosci4 m.
Zmniejsza to objetosc piasku o ok. 20%, ale generuje dodatkowe koszty prac nurkowych.

7.8.5 Obliczenie objetosci piasku
Wymiary korony: (180 - 2x12) x (35 -2x12)=156m * 11 m=1716 m*
V =4/3 x (6300 + 1716 + /(6300 * 1716))
V=15,072 m® (brutto)
V netto (po odliczeniu wraku): 12,947 m*
V z narostem (x1,15): 14,889 m®
Masa piasku: 14,889 m® x 1,8 t/m’ = 26,800 ton
7.8.6 Koszty prac nurkowych - ciecie elementow
Parametry prac nurkowych:

* Liczba elementow do wyciecia: 10 sztuk

* Diugosc ciecia na element: 3m

e tacznadtugosccigcia: 10x3m=30m

* Glebokosé pracy: 17-20 m (korona wraku)

s Metoda ciecia: ciecie tlenowe lub plazmowe podwodne

¢ Szacowana wydajnos¢ cigcia stali pod woda: 1,5-3,0 m/godz.

Czas ciecia: 30 m + 2.0 m/h = 15 godzin efektywnych

Przy 4 h efektywnej pracy nurkowej/dzien: 4 dni nurkowych + 3 dni rezerwa =7 dni

Tabela 57 zestawienie sprzetu

Pozycja Czas/Ilosé Cena jedn. Koszt [EUR]
Statek nurkowy DSV (DP) 7 dni 40,000 EUR/dzien 280,000
Zespot nurkéw + palacze 7 dni 27,000 EUR/dzien 189,000
Sprzet do cigcia podwodnego komplet — 40,000
Podniesienie i usuniecie elementow 10 szt. 6 000 EUR/szt. 60,000
Bezpieczenstwo i logistyka ryczatt — 50,000
RAZEM - prace nurkowe 619,000 EUR
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7.8.7 Kosztorys pryzmy —Wariant 2

Tabela 58 Sity i srodki

Pozycja Illos¢ Cena jedn. Koszt [EUR]
Piasek morski z dostawa 14,889 m® 18 EUR/m® 268,002
| Pogtebiarka TSHD 12 dni 35,000 EUR/dzien 420,000
Statek uktadajacy DP 16 dni 50,000 EUR/dzien 800,000
ROV + Survey + Monitoring jak W1 — 395,000
Projekt, pozwolenia, nadzor ryczatt — 200,000
Prace nurkowe (cigcie) patrz powyzej — 619,000

RAZEM - Wariant 2 (pryzma + cigcie) 2,702,002 EUR

7.8.8 Wariant 3 - Pryzma o nieregularnym ksztatcie

Wariant zaktada dopasowanie wysokosci pryzmy do rzeczywistego profilu wraku, minimalizujac zu-
zycie piasku. Pryzma ma zmienna wysokosc¢ odpowiadajaca poszczegolnym strefom:

* 60% powierzchni (3 780 rnE): wysokosc 3 m — pokrycie strefy niskich elementow
* 30% powierzchni (1 890 m®): wysoko$é 4 m — pokrycie strefy srednich elementéw
* 10% powierzchni (630 m®): wysokosé 5 m — pokrycie strefy najwyzszych elementow

7.8.9 Obliczenie objetosci | kosztow piasku

Tabela 59 Obliczenie objetosci dla poszczegdlnych stref:

Powierzchnia Wysokosé Objetosé
Strefa Uwa
[m?] [(m] (m’] »
Obszar A (60%) 3780 3 11,340 g::zar mekichelomen:
Obszar B (30%) 1890 4 7,560 | Obszar srednich ele-
mentow
Obszar C (10%) 630 5 3,150 Ghasarhayiasyeh ele?
mentéw
Skarpy przejsciowe — — 1,500 Z:':jSCIB iy atre:
BRUTTO 6300 — 23,550
Odliczenie wraku — — -1,875 Szacunek
NETTO — — 21,675
Z narostem *1,15 — — 24,926 Objetosc do pobrania
Masa piasku: 24,926 m® x 1,8 t/m’ = 44,867 ton
Tabela 60 Kosztorys pryzmy —Wariant 3
Pozycja llosé Cena jedn. Koszt [EUR]
Piasek morski z dostawa 24,926 m* 18 EUR/m* 448,672
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zma nieregularna)

Pogtebiarka TSHD 11 dni 35,000 EUR/dzien 365,000
Statek uktadajgcy DP 18 dni 50,000 EUR/dzien 900,000
ROV +Survey +Monitoring | 12KW1 +dodatkowy — 432,500
survey

Dt?datkowe koszty‘precy- yczatt o 80,000
zyinego formowania

ZFl;l:jekT. pozwolenia, nad- yczatt - 200,000
RAZEM —Wariant 3 (pry- 2,446,172 EUR

7.8.10

Wariant bazuje na Wariancie 1 (pryzma h=5 m), ale uwzglednia scenariusz, w ktérym podczas prac

Wariant 4 - Scenariusz awaryjny z paliwem ciezkim

odkryto i konieczne jest usuniecie 3-5 ton paliwa ciezkiego (HFO — Heavy Fuel Oil) z wraku.

7.8.11

Zgodnie z procedurami opisanymi w Zataczniku nr 4 oraz Zataczniku nr 5 (koszty operacji defueling),

przyjeto nastepujacy scenariusz:

Procedura usuniecia paliwa ciezkiego

1. Wstrzymanie prac sypania pryzmy

2. Mobilizacja sprzetu do usuwania paliwa (hot-tapping, pompy, ogrzewanie)

3. Rozwiniecie zabezpieczen srodowiskowych (boomy, sorbenty, monitoring)

4. Operacja usuniecia 3-5 ton HFO metoda odsysania z pomocg nurka lub ROV

5. Utylizacja wydobytego paliwa

6. Weryfikacja szczelnosci i wznowienie prac pryzmy

Tabela 61 Kosztorys prac awaryjnych — usunigcie paliwa
Pozycja Czas/llosé Cena jedn. P50 Koszt [EUR]

Statek nurkowy DSV (DP2) 10 dni 40 000 EUR/dzien 400 000
Work-class ROV z obstuga 10 dni 20 000 EUR/dzien 200 000
Zestaw do odsysania 10 dni 8 000 EUR/dzien 80 000
Pompy 10 dni 4 000 EUR/dzien 40 000
Boomy olejowe + sorbenty komplet — 80 000
:::;:;’ fing drodowiskowy (wzmog- 10 dni 8 000 EUR/dzien 80 000
Utylizacja paliwa HFO 5ton 1 000 EUR/t 5000
Mobilizacja sprzetu awaryjnego ryczatt — 150 000
P!an hez.pleczeﬁstwa OSCP + zabez- yczalt . 100 000
pieczenia
FfAZEM - us.unleme paliwa (scena- 1132 500 EUR
riusz awaryjny)
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Wariant 4 = Wariant 1 + koszty awaryjne = 2,386,468 + 1,132,000 = 3,518,468 EUR (same pryzma +
paliwo, bez warstw ochronnych)

7.9 Warstwy ochronne - przeliczenie dla topografii wzgorza

7.9.1 Obliczenie powierzchni warstw ochronnych

Kluczowa zmiana: warstwy ochronne musza pokry¢ nie ptaska powierzchnie, lecz wy-
pukty profil pryzmy piaskowej (wzgorze) wraz z marginesem bezpieczenstwa 5 m do-
okota.

Wymiary obszaru do pokrycia warstwami ochronnymi:
e Wymiar podtoza: (180 + 2x5) x (35 + 2x5) = 190 m x 45 m = 8 550 m” (powierzchnia rzutu)
Obliczenie rzeczywistej powierzchni do pokrycia (Wariant 1, h=5 m):

e Korona pryzmy: 150 x 5 =750 m”

s Dtugosé skarpy: V(5% + 15°) = 15.81 m

s Skarpy dtugie (2 szt.): 2 x (150+180)/2 x 15.81 =5218 m®
e Skarpy krétkie (2 szt.): 2 x (5+35)/2 x 15.81 =632 m”

e Margines ptaski (5 m dookota): 2250 m*

e POWIERZCHNIA CALKOWITA: 8850 m”

Porownanie z pierwotnym zatozeniem ptaskiego terenu:

* Powierzchnia ptaska (oryginalne zatozenie): 8,550 m*
* Powierzchnia rzeczywista (wzgorze + margines): 8,850 m?
*  Wspotczynnik wzrostu: 1.04* (wzrost o 4%)

Tabela 62 Zestawienie powierzchni warstw ochronnych dla poszczegélnych wariantow:

Wariant Wysokosé pryzmy Pow. warstw [m?] Wazrost vs ptaska
Oryginalne zatoZenie ptaski teren 8,550 —
Wariant 1 h=5m 8,850 +4%
Wariant 2 h=4m 8,798 +3%
Wariant 3 h=3-5m (sr. 3,5) 8,770 +3%

7.9.2 Specyfikacja materiatowa warstw ochronnych

Struktura warstw ochronnych (od dotu do gory):

6. Warstwa 1: Geowtdknina separacyjna (gramatura min. 300 g/m®) - izolacja pryzmy od war-
stwy kruszywa
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8. Warstwa 3: Geomembrana HDPE grubos¢ 1,5 mm - bariera hydroizolacyjna

9. Warstwa 4: Geowldknina ochronna (gramatura min. 500 gfmzj —ochrona mechaniczna mem-

brany

10. Warstwa 5: Narzut kamienny frakcji 60-200 mm, grubos¢ 0,5 m - warstwa bala-

stowa/ochronna

7.9.3 Kosztorys warstw ochronnych

Tabela 63 Obliczenia dla Wariantu 1 (pow. = 8,850 m?):

Lp. Materiat/Pozycja llosé Cena jedn. Koszt [EUR]

1 g;;gv:l:::nma separacyjna 9,735 m? 3.5 EUR/m? 34,073

2 :;szywo kamienne 16-32 2,655 m° 25 EUR/m® 66,377

3 ﬁ‘::’"emb’a““ HDPE1,5 9,735 m? 8.0 EUR/m? 77,882

4 {53:3;:15"'"3 OEhISHBEA 9,735 m? 5.0 EUR/m? 48,676

5 :?:”t ReviEn Ay a0-200 4,425 m’ 35 EUR/m’ 154,879
Statek uktadajacy (roboci- . 50,000

6 Sie) 25dni EUR/dzien 1,250,000

" 20000

7 | ROV (kontrola utozenia) e EUR/dzier SRI00
RAZEM —warstwy
ochronne (War. 1) £130887EUR

Szacowane koszty warstw ochronnych dla pozostatych wariantow (proporcjonalnie do powierzchni):

7.10 Prace dodatkowe

7.10.1Prace nurkowe - ciecie elementow wystajgcych (dotyczy Wariantu 2)

Szczegotowy kosztorys prac nurkowych przedstawiono w rozdziale 4.3.2. Ponizej podsumowanie

kluczowych parametrow:

Wariant 2 (pow. 8,798 m°): 2,119,300 EUR
Wariant 3 (pow. 8,770 m’}: 2,112,654 EUR
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Tabela 64 Parametry prac nurkowych

Parametr Wartosé
Liczba elementow do wyciecia 10 szt.
taczna dlugosc ciecia 30m (10 * 3 m)
Giebokosc robocza 17-20m
Metoda ciecia Ciecie tlenowe/plazmowe podwodne
Czas realizacji 7 dni (tacznie z rezerwa pogodowa)
Sprzet DSV (DP), zespol nurkowy + palacze, ROV
Koszt taczny 619,000 EUR

Wymogi bezpieczenstwa prac nurkowych (wg Zat. 5):

e Nurkowie z certyfikacja IMCA do prac podwodnych

¢ System nurkowy z nurkiem asekuracyjnym (standby diver)

* Komora dekompresyjna na statku

*« Monitoring ROV w trakcie prac ciecia

* Procedury bezpieczenstwa UXO —weryfikacja przed rozpoczeciem ciecia
s« Plan ratowniczy i ewakuacyjny

7.10.2 Scenariusz awaryjny — usuniecie paliwa ciezkiego (HFO)

Szczegotowy kosztorys usuniecia paliwa przedstawiono w rozdziale 4.5.2. Procedura zgodna z me-
todyka hot-tapping opisana w Zataczniku nr 4.

Kluczowe elementy procedury awaryjnej:

Natychmiastowe wstrzymanie prac sypania pryzmy

Aktywacja Planu Operacyjnego Reagowania na Rozlew (OSCP)

Rozwiniecie boomow olejowych wokat strefy pracy

Mobilizacja sprzetu hot-tapping z podgrzewaniem (wg Zat. 4: metoda Moskito lub réwno-
wazna)

Podgrzanie i wypompowanie HFO do zbiornikéw na statku

Ciagty monitoring srodowiskowy (jakosc¢ wody, obecnosc¢ olejow)

Transport i utylizacja paliwa w licencjonowanym zaktadzie

Raport powykonawczy i weryfikacja szczelnosci

WA

@ NDO O

Szacowany koszt scenariusza awaryjnego: 1,132,000 EUR
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7.11 Kosztorys zbiorczy — porownanie wariantow

Tabela 65 Zestawienie kosztow wariantow

- Warstwy ochr. | Prace dodat.

Wariant Pryzma [EUR] [EUR] [EUR] RAZEM [EUR] Piasek [m’]
:‘:5 r:“'m 2,386,468 2,131,887 - 4,518,355 14,804
W2 Pryzma. 2,083,002 2,119,300 619,000 4,821,302 14,889
h=4 m + cigcie
Wat Pryzma 2,446,172 2,112,654 = 4,558,827 24,926
nieregularna
W Wi e 2,386,468 2,131,887 1,132,000 5,650,355 14,804
liwo awaryjne

Tabela 66 Analiza poréwnawcza
Kryterium W1 w2 w3 w4
Koszt taczny 4,518,355 € 4,821,302 € 4,558,827 € 5,660,355 €
Objetosc piasku 14,804 m* 14,889 m* 24,926 m* 14,804 m*
Ztozonosé tech- . "
niczna Niska Srednia Wysoka Wysoka
Ryzyko realizacji Niskie Srednie Srednie Wysokie
Chwvou sy ~35 dni ~28+7 dni ~29 dni ~45 dni
(pryzma)
Wymagane prace Nie Tak (ciecie) Nie Tak (HFO)
nurkowe
:ir:cyz;a frreama- Standardowa Standardowa Wysoka Standardowa
7.12 Harmonogram realizacji
Tabela 67 Orientacyjny harmonogram dla Wariantu 1 (rekomendowanego)
Lp. Etap Czas trwania Uwagi
. ; . . P RDOS, Urzad Morski, pozw. na wydo-
1 Przygotowanie projektu i pozwolenia 3-6 miesiecy bycie kruszywa
2 | Screening UXO pola pracy 5-7 dni :;z;d rozpoczgciem prac podwod-
3 | Mobilizacja floty 3-5dni TSHD, statek DP, ROV
4 Pozyskanie i transport piasku 15 dni Pogtebiarka TSHD
5 | Formowanie pryzmy piaskowej 20dni Statek z fall-pipe
6 Kontrola profilu pryzmy (MBES) 3 dni Weryfikacja geometrii
7 Utozenie warstw ochronnych 25 dni Statek uktadajgcy
8 | Survey powykonawczy 3dni MBES + ROV
9 Demaobilizacja 3dni
10 | Raport powykonawczy 30dni Dokumentacija, monitoring

taczny czas prac morskich (etapy 2-9): ok. 75-85 dni roboczych
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Okno pogodowe: prace naleZy zaplanowac na okres maj-paZdziernik (najkorzystniejsze warunki me-

teorologiczne na Baltyku)

7.13 Analiza ryzyk

Tabela 68 Analiza ryzyk
Lp. Ryzyko Prawdop. Whptyw Srodki zaradcze

1 Warunki pogodowe — Wysokie $redni Bufor 20% czasu, elastyczny harmono-
przerwy w pracach gram
Obecnosé UXOw . : Screening magnetometryczny; procedury

2 strefie pracy Srednie Wyaaki MW/AMW

3 Wyciek paliwa z Niskie Wysoki OSf:'.:F_' aktywny; boomy i sorbenty w goto-
wraku podczas prac wosci

4 N_:estabilr?oéé pryzmy Niskie Sredni Skarpy 1:3; monitoring MBES; korekty
piaskowej profilu

5 EmZJa'pryzmy (prady Simckiits Sredni Nad.mlar.mater!&tu +15%); monitoring po-
morskie) realizacyjny
Uszkodzenie geo-

6 | membrany przy ukta- Niskie Sredni Geowtéknina ochronna; kontrola ROV
daniu

7 quZI'IIeI'lIEI w uzyska- A &epetii Wczes:na rozpoczecie procesu admini-
niu pozwolen stracyjnego

8 Przakruczenle bu- Sradnia redni Rezerwa budzetowa; kontrakty z cena
dzetu (>20%) max.
Znalezienie wigkszej - . . .

9 ilodoi patiwa Niskie Wysoki Procedura awaryjna (Wariant 4)

10 Konflikty z zegluga w Niskie Niski Komunikaty nawigacyjne; koordynacja z
Zatoce VTS

7.14 Rekomendacije

7.14.1 Rekomendowany wariant realizacji

Na podstawie przeprowadzonej analizy techniczno-ekonomicznej rekomenduje sie Wariant 1
(pryzma podstawowa h=5 m) jako optymalny wybér z nastepujacych powodow:

1. Najnizsza ztozonosé techniczna - brak potrzeby precyzyjnego profilowania ani prac nurko-
wych

2. Najnizsze ryzyko realizacyjne — jednolita pryzma o prostej geometrii

3. Petne pokrycie wszystkich elementéw wraku bez koniecznosci ich wycinania

4. Akceptowalny koszt - cho¢ objetosc piasku jest najwieksza, brak dodatkowych prac nurko-
wych kompensuje réznice

5. Najwiekszy margines bezpieczenstwa — pryzma pokrywa wszystkie elementy z zapasem

Szacowany koszt catkowity Wariantu 1: 4,518,355 EUR
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7.14.2 Wariant alternatywny

Jesli budzet jest ograniczony, Wariant 3 (pryzma nieregularna) oferuje oszczednosc na materiale pia-
skowym, ale wymaga bardziej zaawansowanego sprzetu do precyzyjnego formowania i kontroli. Sza-
cowany koszt: 4,558,827 EUR.

7.14.3 Rekomendacje dodatkowe

Przeprowadzi¢ petny screening UXO przed rozpoczeciem jakichkolwiek prac na dnie
Przygotowac Plan Reagowania na Rozlew (OSCP) i utrzymywac go aktywnym przez caty czas
trwania prac

Zaplanowac monitoring porealizacyjny — survey MBES po 6, 12i 24 miesiacach

Uzyskaé wszystkie pozwolenia administracyjne (RDOS, Urzad Morski, PAA) z wyprzedze-
niem min. 6 miesiecy

Zapewnic rezerwe budzetowa min. 15-20% na nieprzewidziane okolicznosci

Uwzglednic okno pogodowe Battyku — prace morskie planowac na maj—paZdziernik
Przygotowac procedure na wypadek znalezienia paliwa ciezkiego (Wariant 4) — sprzet hot-
tapping w gotowosci logistycznej

7.15 Zataczniki i podstawy obliczeniowe

7:15:1 Zrédta danych kosztowych

Zatacznik nr 4 - Technologie badania i neutralizacji wrakow (koszty pogtebiarek, capping,
hot-tapping)

Zatacznik nr 5 - Biblioteka stawek EUR 2025, Battyk (Tabela 3: DSV, ROV, hot-tapping, cap-
ping materiat)

Studium przypadku U-864 (Norwegia) — capping wraku warstwami ochronnymi, ~208,7 mln
EUR

Koszty pogtebiarek (Zat. 4, Tabela 17): ssaca 5-30 EUR/m®, chwytakowa 10-50 EUR/m’
Koszty nakrywania skazonego gruntu (Zat. 4, Tabela 18): materiat 10-50 EUR/mM?, transport
5-20 EUR/m?

Koszt usuwania UXO wg. Wariant Z8: Mobilna neutralizacja obiektéw pUXO end-to-end (de-
tekcja sonarowo-magnetometryczna, identyfikacja RTG, utylizacja plazmowa na poktadzie
jednostki ptywajacej; demonstracja na 8 obiektach pUXO w rejonie SS Stuttgart). Biblioteka
stawek jeszcze nie ustalona

7.15.2 Kluczowe stawki przyjete do obliczen (P50, EUR 2025)

Kluczowe stawki przyjete do obliczen (P50, EUR 2025). Stawki utylizacji paliwa HFO zaktualizowano
w oparciu o oferty rynkowe licencjonowanych zaktadow utylizacji odpadow niebezpiecznych w Pol-
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dla P10/P50/P90).

Tabela 69 Koszty
Pozycja P10 P50 (przyjete) P20

DSV (jednostka nurkowa DP) 25000 €/dzien 40 000 €/dzien 60 000 €/dzien
Work-class ROV z obsltuga 12 000 €/dzien 20 000 €/dzien 35 000 €/dzien
Statek uktadajacy (capping) 35000 €/dzien 50 000 €/dzien 70 000 €/dzien
Zespol nurkow (ekipa) 6 000 €/dzien 12 000 €/dzien 20 000 €/dzien
Zespot spawaczy podwodnych 8 000 €/dzien 15000 €/dzien 25000 €/dzien
Capping — materiat z dostawa 12€/m’ 18 €/m° 25 €&/m’
Zestaw hot-tapping 4 000 €/dzien 8 000 €/dzien 12 000 €/dzien
Pompy + grzanie HFO 2 000 €/dzien 4 000 €/dzien 6 000 €/dzien
Monitoring Srodowiskowy 2000 €/dzien 4 000 €/dzien 8 000 €/dzien
Utylizacja paliwa HFO 400 €1 700 €/t 1000€/1

Stawki utylizacji ptynnego paliwa HFQO odsysanego z zastoisk i wraku zostaly podwyiszone z
100/200/400 EUR/t do 400/700/1 000 EUR/t dla scenariuszy P10/P50/P90. Korekta wynika z analizy
aktualnych ofert rynkowych licencjonowanych zaktadow utylizacji odpadéw ropopochodnych w Pol-
sce (2025), ktére wskazujg zakres 3 000-4 000 PLN/t (= 700-930 EUR/t). Zmiana stawek nie wptywa
na ranking wariantow ani na rekomendacje hybrydowsg (Z7 + W6 + |I.C) — wzrost kosztu wariantu Z7
wynosi ~29 % (z 370 do 478 tys. EUR P50), a wptyw na koszt scenariusza awaryjnego W6 jest margi-
nalny (< 0,3 %). W wariantach Ill.D-A/B korekta dodatkowo wzmacnia uzasadnienie ich odrzucenia.”

F:109:3 Zatozenia obliczeniowe

* (Gestosc¢ piasku morskiego in situ: 1,8 t/m?

s  Wspoétczynnik narostu (luznienie): 1,15

* Nachylenie skarp pryzmy: 1:3

* Margines bezpieczenstwa: 5 m wokot pryzmy

s Szacowana objetosc wraku w strefie pryzmy: ~2 500 m’

s Zaktadki geowtoknin i geomembran: +10%

* Cenyw EUR na poziomie 2025, region Battyk

* Poziom cen: P50 (mediana), z korektami lokalnymi wg Zat. 5
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CZESC 2 - Zabezpieczenie Wraku SS Stuttgart W Zatoce
Gdanskiej - Wielowarstwowa lzolacja Hybrydowa

8 Streszczenie wykonawcze

Niniejsze opracowanie projektowo-wykonawcze stanowi wstepna dokumentacje techniczna, kosz-
towa, harmonogramowa i Srodowiskowa dla realizacji wariantu W6 — wielowarstwowej izolacji hybry-
dowej wraku S/S Stuttgart, zatopionego w Zatoce Gdarniskiej na gtebokosci 22-24 m.

S/S Stuttgart to statek pasazerski o dtugosci 168 m i szerokosci 20 m, zatopiony w 1943 r. Wrak sta-
nowi zrodto zagrozenia srodowiskowego ze wzgledu na obecnosc resztkowego paliwa ciezkiego (HFO)
oraz potencjalnych materiatéw niebezpiecznych. Obszar skazony wokot wraku obejmuje tgcznie ok.
41,8 ha (= 45 ha) , podzielony na strefy A (~8 ha), B (~18 ha) i C (~19 ha).

Kluczowe parametry wariantu Wé:

e Struktura: 4 warstwy — geotekstyl 300 g/m” 2 piasek morski 1,0 m » geomembrana HDPE 2
mm < narzut kamienny 0,5 m;

* Powierzchnia robocza: 8 850 m” (z naddatkiem 10 m wokét wraku);

* Skutecznosc¢ izolacji: >99%);

* Trwatos¢ projektowa: >50 lat;

* Koszt realistyczny: ~5 670 868 EUR (W86 + pryzma) (zakres: 2,18-3,56 min
EUR);

* (Czas realizacji: 75-85 dni (10 etapéw);

= Ocena wielokryterialna: 4,3/5,0 - najwyzsza sposrod wszystkich wariantow.

Wariant W6 zostat wybrany jako rekomendowany sposrod szesciu analizowanych wariantéw (W1-
We6) na podstawie analizy wielokryterialnej uwzgledniajacej skutecznosé, trwatosé, koszt, wptyw sro-
dowiskowy i wykonalnosé techniczna. W6 oferuje optymalna relacje koszt/skutecznosc — przy koszcie
zblizonym do najtanszych wariantéow (W1, W5) zapewnia skutecznosc¢ poréownywalng z najdrozszymi
rozwigzaniami (W2, W3, W4).

Dokument uwzglednia rowniez etap warunkowy (Decision Gate) dotyczacy odsysania paliwa resztko-
wego jako operacji poprzedzajacej izolacje W6, ze wskazaniem warunkdw, w ktérych etap ten staje

si¢ obligatoryjny.
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8.1 Cel opracowania i zakres

Celem niniejszego opracowania jest przygotowanie petnowartosciowej dokumentacji projektowo-
wykonawcze] dla wariantu W6 izolacji wraku S/S Stuttgart, stanowigce| baze do dalszego rozwijania
w kierunku kompletnej dokumentacji realizacyjnej.

8.2 Zakres przedmiotowy

* Analiza poréwnawcza wariantow W1-W8 z uzasadnieniem wyboru W6

* Petne obliczenia geometryczne, materiatowe i inzynierskie dla W6

* Szczegotowy kosztorys w trzech scenariuszach (optymistyczny/realistyczny/pesymistyczny)
e Harmonogram realizacji z diagramem Gantta

* Analiza ryzyk z macierza graficzna (7 kategorii)

* Plan monitoringu i kontroli jakosci

¢ Kryteria odbioru i potwierdzenia skutecznosci

* Analiza trwatosci i kosztu cyklu zycia (LCC)

* Identyfikacja decyzji krytycznych i luk informacyjnych

* Wariantowa czesc dotyczaca odsysania paliwa (Decision Gate)

8.3 Ograniczenia opracowania

Opracowanie bazuje na danych dostepnych w dokumentach Zrodtowych wymienionych w sekcji 4.
Nie przeprowadzono niezaleznych badan terenowych. Wszystkie obliczenia opierajg sie na danych
projektowych i zatozeniach roboczych, ktére wymagaja weryfikacji w fazie szczegotowego projekto-
wania.

8.4 Metodologia

Opracowanie wykonano w nastepujacej sekwencji metodycznej:

1. Ekstrakcja danych z dokumentow zrodtowych z identyfikacja sekcji i stron

2. Sanity check wszystkich wartosci liczbowych (weryfikacja krzyzowa, kontrola jednostek,
spoéjnosé sum)

3. ldentyfikacja niespojnosci, artefaktow OCR i btedow redakcyjnych -+ Rejestr niespdjnosci
(sekcja 5)

4. Obliczenia inzynierskie z petnym pokazaniem wzoréw, podstawien i wynikow

5. Analiza poréwnawcza wariantow metoda wielokryterialng (scoring 1-5, wagi)

6. Szacowanie kosztow metodg bottom-up w trzech scenariuszach probabilistycznych
(P10/P50/P90)

7. Analiza ryzyk metoda macierzowa (prawdopodobieristwo * skutek, 5x5)

8. Syntezairekomendacije z jawnym wskazaniem niepewnosci i zatozen roboczych
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8.5 Opis obiektu, stanu wyjsciowego i kontekstu srodowiskowego

8.5.1 Dane identyfikacyjne wraku

Tabela 70 Dane wraku

Parametr Wartosé
Nazwa S/S Stuttgart
Typ Statek pasazerski {(Reichspostdampfer)
Bandera Niemcy (Il Rzesza)
Rok budowy 1923 (zatozenie robocze — do potwierdzenia)

Rok zatonigcia

1943

Przyczyna zatoniecia

Zatopiony w wyniku dziatan wojennych

Lokalizacja Zatoka Gdariska, Morze Battyckie
Gtebokosc 22-24m

Orientacja Na dnie (do potwierdzenia: na stgpce / przechylony)
Dtugosc (L) 168 m

Szerokos¢ (B) 20m

Powierzchnia rzutu 3360m°

8.6 Stan wyjsciowy i zagrozenia

Wrak S/S Stuttgart stanowi Zrodlo wieloaspektowego zagrozenia srodowiskowego:

s Paliwo resztkowe (HFO/IFO) - obecnosé potwierdzona w zastoiskach wokdt wraku; szaco-
wana objetos¢ w zastoiskach: 98-196 m* (98-235 t);

» Paliwo w zbiornikach wraku —ilo$¢ nieznana, wymaga badan NBS/inwazyjnych,

* Zanieczyszczenie osadow dennych - WWA, metale cigzkie, substancje ropopochodne,

* Degradacja konstrukcji — postepujaca korozja, ryzyko niekontrolowanego uwolnienia,

8.7 Kontekst srodowiskowy

Tabela 71 Rejon wraku charakteryzuje sie nastepujgcymi warunkami Srodowiskowymi:

Parametr Wartos¢ / Zakres
Gtebokosc wody 22-24m
Temperatura wody przy dnie ~4°C (zima) do ~8°C (lato)
Zasolenie ~7-8 PSU (typowe dla Zatoki Gdariskiej)
Prady denne 0,1-0,5 m/s (zatozenie robocze)
Typ dna Piasek drobnoziarnisty z domieszka mutu

Obszar skazony ogotem

41,8 ha (= 45 ha)

Strefa A (bezposrednie otoczenie wraku) ~8 ha

Strefa B (strefa przejsciowa) ~18 ha

Strefa C (strefa zewnetrzna) ~19 ha

Obazary chroniofie Potencjalne sasiedztwo Natura 2000 (do potwier-
dzenia z RDOS)
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[ZALOZENIE ROBOCZE] Temperatura wody przy dnie i prady denne przyjeto na podstawie ogdlnych
danych dla Zatoki Gdanskiej. Wymagana weryfikacja na podstawie pomiarow in-situ.
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8.8 Miejsce wariantu W6 w catej logice postepowania

Projekt neutralizacji zagrozen zwigzanych z wrakiem S/S Stuttgart obejmuje trzy gtowne grupy dziatan,
realizowane sekwencyjnie:

GRUPA | - Dziatania dotyczace zastoisk paliwa

lzolacja lub usuniecie paliwa z 16 zastoisk w bezposrednim otoczeniu wraku. Warianty Z1-Z7 (reko-
mendowany: Z7 — odsysanie + piasek + zeolity). Powierzchnia robocza: ~2 500 m®.

GRUPA Il - Dziatania dotyczace wraku (W6 = niniejsze opracowanie)

Izolacja wraku wielowarstwowag strukturg cappingowa. Warianty W1-W6 (rekomendowany: W6 — hy-
brydowy). Powierzchnia robocza: 8 850 m®. Wariant W6 stanowi rdzer niniejszego opracowania.

GRUPA Il - Dziatania dotyczace skazonych osadow w strefach A/B/C

Remediacja osadow dennych w strefach A (~8 ha), B (~18 ha) i C (~19 ha). Warianty 11l.C (bioremedia-
cja + capping aktywny — bazowy), Ill.D-A (hybrydowy z aktywnymi mineratami), 111.D-B (hybrydowy pa-
sywny — niezalecany).

Sekwencja realizacji:

Etap 0 (Decision Gate): Ocena koniecznosci odsysania paliwa z wraku - patrz sekcja 12;
Etap I: Izolacja zastoisk (Grupa |) - wariant Z7;

Etap Il: Izolacja wraku (Grupa ll) = wariant W6 (niniejsze opracowanie);

Etap lll: Remediacja osadow (Grupa lll) —=wariant lII.C lub I11.D-A;

Etap IV: Monitoring diugoterminowy (wszystkie grupy).

S S e

M UWAGA: Wariant W6 mozZe byc realizowany niezaleznie od Grupy | (zastoiska) i Grupy Ill (osady),
ale optymalnie powinien by¢ poprzedzony rozstrzygnieciem Decision Gate dotyczacego odsysania
paliwa z wraku.

8.9 Porownanie wariantow W1-W6 i uzasadnienie wyboru W6

Tabela 72 Charakterystyka wariantéw

Koszt
Wariant Nazwa Opis Skutecznosc Trwatosé opt/real/pes
[min EUR]
L Warstwa pia-
wi Pokrycie pia- | gku morskiego 70-80% 15-20 lat e
skiem h=2.0m 2,42
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Koszt
Wariant Nazwa Opis Skutecznosé Trwatosé opt/real/pes
[min EUR]
Pokrycie beto- | Beton pod-
w2 nem podwod- wodny (tremie) >95% >50 lat 00/ 646]
7,52
nym h=1,5m
Pokrycie siar- Siarkobeton 6,98/8,72/
w3 kobetonem | h=1,5m >98% >o0lat 10,47
Grodzice sta-
w4 Cofferdam + | |, e + beton ~100% >100 lat 12.08/15,9%/
beton . 19,04*
wypetniajgcy
Geotekstyl + Geotekstyl 300 191/2.47/
W5 narzut ka- g/m* + narzut 75-85% 20-30 lat ' 2
. 3,04
mienny 0,8m
4 warstwy: geo-
Hybrydowy tekstyl + piasek 2,18/2,88/
Wo *REKOM.* | + HDPE + na- S R 3,56
rzut

Koszty W4: przyjeto wartosci z tabeli szczegétowe]j (Tabela 62 w [PNZ-11]): 12,69/15,87/19,04

min EUR.

8.10 Wykres poréwnawczy kosztéw

nania kosrtow warlantow W1-Wo

Porow
(sconariusze: optymistyceny | realistyceny | pesymistyczny)

irs

W Oplyfslyciy
= healarye ey
S Pesyrmeiporny

8.11 Analiza wielokryterialna

Tabela 73 Parametry uzyte do analizy

Kryterium

Waga

w1 w2

w4

Skutecznosc izolacji

0,25
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Kryterium Waga W1 w2 W3 w4 W5 we
Trwatosc 0,20 2 5 5 5 3 5
Koszt poczagtkowy (odwr.) 0,20 5 2 1 1 4 4
Koszt cyklu zycia (odwr.) 0,15 2 4 4 3 3 5
Wptyw srodowiskowy (odwr.) 0,10 5 3 2 2 4 4
tatwosc wykonania 0,10 5 2 2 1 4 3
SREDNIA WAZONA 1,00 3,4 3,7 3,3 2,9 3.4 4,3

8.12 Wykres radarowy
Analiza wielokryterialna - poréwnanie W1, W4, W6 == W1 (Massk)

= Wi (Cofferdam)
= W& (Hybrydowy)

indwitcofiyl

-

wykananias

8.13 Uzasadnienie wyboru W6
Wariant W6 uzyskat najwyzsza ocene wielokryterialna (4,3/5,0) dzigki nastepujacym przewagom:

* Najwyzsza skutecznosc izolacji (*99%) przy umiarkowanym koszcie — ggomembrana HDPE
stanowi nieprzepuszczalna barierg, chroniona od dotu piaskiem wyréwnawczym, od géry na-
rzutem kamiennym;

s Trwatosc >50 lat - geomembrana HDPE jest odporna na degradacje w warunkach morskich
(brak UV pod woda, niska temperatura), narzut kamienny chroni przed erozja mechaniczna;

e Koszt realistyczny ~5,67 mln EUR (W6 zaktualizowane + pryzma piaskowa W1) - zaledwie
47% kosztu W2 (beton) i 31% kosztu W3 (siarkobeton), przy porownywalnej skutecznosci;
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Redundancja warstw — awaria jednej warstwy nie eliminuje funkcji izolacyjnej (piasek + geo-
membrana + narzut = trzy niezalezne bariery);

Niski wptyw srodowiskowy — materiaty naturalne (piasek, kamien) + HDPE (inertny chemicz-
nie);

Wykonalnosc techniczna — wszystkie technologie (uktadanie geotekstylu, zrzut piasku, spa-

wanie HDPE pod woda, uktadanie narzutu) sa sprawdzone w praktyce morskiej.

8.14 Zatozenia projektowe do W6

Tabela 74 Zatozenia geometryczne

Parametr Wartosé
Dtugosc wraku L 168 m
Szerokosc wraku B 20m
Naddatek boczny d 10m
Gtebokosc¢ wody H 22-24 m
Profil dna Ptaski z lakalnymi nieréwnosciami 0,5 m

Orientacja wraku

Pozostatosc wraku lezacego na burcie

Tabela 75 Zatozenia materiatowe

Materiat

Specyfikacja

Uwagi

Geotekstyl

Polipropylenowy, igtowany,
300 g/m®, grubo$é 5 mm

Klasa wytrzymatosci 220 kN/m (zatoze-
nie robocze)

Piasek morski

Frakcja 0,1-2,0 mm, gestosc
nasypowa 1,6 t/m*

Zgodny z PN-EN 12620, pozyskanie z
koncesjonowanego ztoza morskiego

Geomembrana HDPE

Grubosc 2,0 mm, gestosc 940
kg/m’

Zgodna z PN-EN 13361, spawana eks-
truzyjnie pod woda

Narzut kamienny

Frakcja 100-300 mm, gestosc
nasypowa 1,8 t/m*

Granit lub bazalt, odpornosc na sciera-
nie 2LA25 (zatozenie robocze)

8.15 Zatozenia srodowiskowe i operacyjne

* Okno pogodowe: prace mozliwe przy Hs < 1,5 m i wietrze < 6 Bft (zatozenie robocze)

s Sezon operacyjny: maj-wrzesien (najdtuzsze okna pogodowe na Battyku)

s Widocznosé podwodna: 1-5 m (typowa dla Zatoki Gdanskiej)

* Pradydenne: <0,5 m/s (warunek dla uktadania geomembrany)

* Temperatura wody przy dnie: 4-8°C (wptyw na spawanie HDPE - wymaga podgrzewania)

s Baza logistyczna: port Gdynia lub Gdansk (odlegtosc¢ ~20-30 Mm od wraku - zatozenie robo-

cze)

* Screening UXO wymagany przed rozpoczeciem prac

A AKTUALIZACJA: Zgodnie z Czescia 1 niniejszego dokumentu, przed utozeniem warstw ochron-
nych wymagane jest usypanie pryzmy piaskowej (h=5 m, V~14 804 m*) w celu wyréwnania nieréw-
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nego profilu wraku. Pryzma zmienia geometrie powierzchni roboczej z ptaskiej (7 520 m®) na wypu-
kta (8 850 mz). Wszystkie obliczenia ponizej zostaty zaktualizowane dla nowe] geometrii.

8.16 Obliczenia geometryczne i materiatowe W6

8.16.1 Powierzchnia robocza

W2z6r na powierzchnie robocza:
A _rob = (L + 2-d) * (B + 2-d)
gdzie: L =168 m, B =20 m, d =5 m (margines bezpieczerstwa wokét pryzmy)
A_rob = (168 +2x10) x (20 + 2x10) =190 * 45=8 850 m”

8.16.2 Warstwa 1 - Geotekstyl separacyjny
Powierzchnia z 10% naddatkiem na zaktadki:

A _geotekstyl=A robx1,10=7520%1,10=9735 m*
Masa geotekstylu: m_geotekstyl = A_geotekstyl x gramatura = 9 735 = 0,300 kg/m”*=2921kg~2,9t
8.16.3 Warstwa 2 — Piasek morski
Objetos¢ piasku: V_piasek=A rob*xh=7520%1,0=8850m"
Masa piasku: m_piasek=V_piasek x p=7520%1,6=14160t
Liczba kursow barki (pojemnosc 2 000 t): n_barka = m_piasek / Q_barka= 14 160/2 000 = 7 kursow

[ZALOZENIE ROBOCZE] Pojemnosé barki 2 000 t - typowa dla barek transportowych na Battyku. Do
potwierdzenia z wykonawca.

8.16.4 Warstwa 3 - Geomembrana HDPE
Powierzchnia z 15% naddatkiem na zaktadki i spawy:

A_HDPE=A robx1,15=7520x 1,15=10 178m°

Masa geomembrany: m_HDPE=A HDPE*t*p=10178=0,002%940=19135kg=19,1t
Weryfikacja: 10178 m* x 2 mm = 17,296 m" x 940 kg/m’ = 19 135 kg v

8.16.5 Warstwa 4 — Narzut kamienny

Objetosc¢ narzutu: V narzut=A robxh=7520%0,5=4425m"

Masa narzutu: m_narzut=\V _narzut*x p=3760x1,8=79651
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Liczba kursdw barki: n_barka_narzut = m_narzut / Q_barka =6 768 / 2 000 = 4 kursy

Tabela 76 Zestawienie materiatowe

Materiat llosc Masa Uwagi
Geotekstyl 300 g/m? 9735m? 29t Rola: separacja, filtracja
Planik thiti 8 850 m* 141601 Rola: wyréwnanie, bufor, ochrona

geomembrany od dotu

Rola: bariera wodoszczelna (klu-

Geomembrana HDPE 2 mm 10178 m* 19,11
czowa warstwa)
Narzut kamienny 100-300 mm 4425 m° 79651 Hole: acheanameehaniczrg, skl
lizacja, balast
. : Rola: kotwienie obwodowe geo-
Kotwy i mocowania 1kpl 2t (zatl. rob.) membrany
LACZNIE — ~22 150t —

8.17 Obliczenia inzynierskie — statecznos¢ i obcigzenia

8.17.1 Obcigzenie dna masa cappingu

g_cap = (m_piasek + m_narzut + m_HDPE + m_geotekstyl) / A_rob
g cap=(14160+6768+16,3+2,5)/7520=22147,9/7520= 2,50 t/m” = 24,5 kPa

[ZALOZENIE ROBOCZE] Nosnos¢ dna morskiego w rejonie wraku: 250 kPa (piasek drobnoziarnisty).
Obcigzenie 24,5 kPa stanowi ~49% nosnosci — margines bezpieczenstwa wystarczajacy. Wymaga
potwierdzenia badaniami geotechnicznymi,

8.17.2 Statecznosc narzutu kamiennego na prady denne
Kryterium statecznosci wg Hudson/van der Meer (uproszczone dla dna ptaskiego):
Minimalny wymiar nominalny kamienia:
D_n502 u®/ (2-g:A-W_cr)
gdzie:

u = predkosc pradu [m/s], g =9,81 m/s®, A= (p_s/p_w-1), W_cr=parametr Shields'a
A=(2650/1010-1)=1,624

Dlau=0,5m/s, ¥ _cr=0,056:

D_n5020,5%/(2 x 9,81 x 1,624 x 0,056) = 0,25/ 1,783 =0,14 m = 140 mm

Whiosek: Frakcja 100-300 mm (D_n50 = 200 mm) jest wystarczajgca dla pradéw do 0,5 m/s. v

[ZALOZENIE ROBOCZE] Predkosé pradu dennego 0,5 m/s — wartosc konserwatywna dla Zatoki
Gdarniskiej. Wymaga weryfikacji pomiarami ADCP.
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8.17.3 Osiadanie warstwy piaskowe)

Szacunkowe osiadanie konsolidacyjne warstwy piasku na dnie morskim:
Wzor uproszczony (osiadanie jednowymiarowe):
s=gqx*H_s/E.s
gdzie:

g = 24,5 kPa (obciazenie), H_s = 1,0 m (grubosc¢ warstwy scisliwej — piasek), E_s = modut sci-
sliwosci

[ZALOZENIE ROBOCZE] E s = 20 MPa (piasek drobnoziarnisty, luzny — wartos¢ konserwatywna)
§=24,5/20000%1,0=0,001Z2m=1,2mm

Whiosek: Osiadanie pomijalnie mate (<2 mm). Nie wptywa na szczelnosc geomembrany. v

8.17.4 Analiza przeptywu przez warstwe izolacyjna

Tabela 77 Przepuszczalnosc poszczegolnych warstw:

Warstwa Wspil;z;:‘t: N Charakterystyka
Geotekstyl 300 g/m? ~10 m/s Warstwa filtracyjna — przepuszczalna
Piasek morski ~10~* m/s Warstwa buforowa - umiarkowanie przepuszczalna
Geomembrana HDPE 2 mm <10 m/s Bariera — praktycznie nieprzepuszczalna
Narzut kamienny ~10"" m/s Warstwa ochronna - wysoko przepuszczalna

Kluczowa bariera jest ggomembrana HDPE o wspétczynniku filtracji <107'% m/s. Nawet przy zatozeniu
lokalnych defektow spawow (1 defekt/100 m spawu - zatozenie robocze), efektywna przepuszczal-
nosé systemu pozostaje na poziomie <10~° m/s, co zapewnia skuteczno$é izolacji >99%.

Strumien dyfuzji przez nienaruszong geomembrang HDPE 2 mm:
Prawo Ficka (dyfuzja przez membrane):
I1=Px(C,-C,)/t
gdzie:

P = wspodtczynnik permeacji HDPE dla weglowodoréw = 107 m?s (zatozenie robocze), C, =
stezenie pod membrang, C, = 0 (nad membrana), t=0,002 m
J=10"xC,/0,002=5x10""" x C, [kg/(m*s)]

Whiosek: Strumien dyfuzyjny jest pomijalnie maty — geomembrana HDPE stanowi skuteczng bariere
dla weglowodorow. v
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8.18 Technologia wykonania W6 - krok po kroku

8.18.1

Etap 1: Mobilizacja floty | sprzetu (7-10 dni)

Mobilizacja statku technicznego z systemem DP (Dynamic Positioning) lub kotwiczenia
Mobilizacja 2 barek transportowych (pojemnosc¢ min. 2 000 t kazda)

Mobilizacja holownika, dzwigu ptywajacego (udzwig min. 50 t)

Mobilizacja ROV klasy roboczej z manipulatorami

Transport materiatow do portu bazowego (Gdynia/Gdansk)

Zatadunek geotekstylu i geomembrany na statek techniczny

Briefing zatogi, przeglad procedur HSE, test tgcznosci

8.18.2 Etap 2: Badania wstepne i przygotowanie (5-7 dni)

Skan batymetryczny MBES rejonu wraku (stan wyjsciowy — baseline)

Inspekcja ROV: ocena stanu wraku, identyfikacja przeszkod, screening UXO

Pomiar pradéw dennych (ADCP) — weryfikacja warunkéw dla uktadania geomembrany
Wyznaczenie i oznakowanie pola roboczego (boje, AtoN)

Przygotowanie dna: usuniecie wiekszych przeszkdd (jesli wymagane)

Dokumentacja fotograficzna/wideo stanu wyjsciowego

8.18.3 Etap 3: Uktadanie geotekstylu —warstwa 1 (7-10 dni)

Rozwiniecie rolek geotekstylu z poktadu statku technicznego
Opuszczanie paneli na dno za pomoca ramy prowadzacej / spreader bar
Pozycjonowanie paneli przez ROV z zachowaniem zaktadek min. 0,5 m
Kotwienie obwodowe geotekstylu (kotwy stalowe co 3-5 m)

Kontrola ROV: ciagtosc¢ pokrycia, brak fatd, prawidtowosé zaktadek
Dokumentacja: mapa utozenia, protokoty kontroli

8.18.4 Etap 4: Zrzut piasku — warstwa 2 (12-18 dni)

Transport piasku barkami z portu bazowego (~8 kursow x* 2 barki)
Zrzut piasku metoda rainbowing lub przez rury zrzutowe (tremie)
Kontrola grubosci warstwy: ROV z sondg penetracyjna / echosondy
Docelowa grubosé: 1,0 m (tolerancja: +0,2 m /-0,1 m)

Objetosé: 8 850 m* =14 160t

8.18.5 Etap 5: Niwelacja piasku (5-8 dni)

Wyrdwnanie powierzchni piasku za pomoca ROV z belka niwelacyjna
Kontrola rownosci: odchylenie max 100 mmna 10 m
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* Skan batymetryczny MBES po niwelacji — poréwnanie z projekiem
e Cel: przygotowanie rownego podtoza pod geomembrane HDPE

8.18.6 Etap 6: Uktadanie i spawanie geomembrany HDPE —warstwa 3
(15-20 dni)

* Rozwiniecie rolek geomembrany HDPE (szerokosé rolki: 5-7 m, dtugosé: do 100 m)

e Opuszczanie paneli na wyréwnang warstwe piasku

e Spawanie paneli metodg ekstruzyjng (extrusion welding) przez nurkow/ROV

* Temperatura spawania: 200-250°C (wymaga podgrzewania w temp. wody 4-8°C)

o Zaktadki spawéw: min. 100 mm

* Kotwienie obwodowe geomembrany (kotwy + obcigzniki)

¢ Spawanie podwodne HDPE - operacja krytyczna, wymaga certyfikowanych spawaczy

8.18.7 Etap 7: Kontrola szczelnosci spawow (3-5 dni)

¢ Testszczelnosci spawow: metoda prézniowa (vacuum box) lub test cisnieniowy
* |Inspekcja wizualna ROV: 100% dtugosci spawow

s Kryteria akceptacji: brak przeciekow, ciaggtosé spoiny, brak pecherzy

s Naprawa defektow: ponowne spawanie w miejscach niespetniajacych kryteriow
¢ Dokumentacja: mapa spawow, protokoty testow, certyfikaty spawaczy

8.18.8 Etap 8: Uktadanie narzutu kamiennego —warstwa 4 (10-15 dni)

s Transport narzutu barkami (~4 kursy * 2 barki)

s Zrzut narzutu metoda side-dumping lub przez klape denng barki

* [Kontrola grubosci: ROV + echosonda (docelowo 0,5 m, tolerancja +0,2/-0,1 m)
* Objeto$¢:4425m*=7965t

s Uwaga: zrzut narzutu musi by¢ kontrolowany, aby nie uszkodzi¢ geomembrany

8.18.9 Etap 9: Badania koncowe i dokumentacja (5-7 dni)

s Skan batymetryczny MBES - stan koricowy (as-built)

* Inspekcja ROV: ocena wizualna catej powierzchni cappingu

* Poréwnanie batymetrii: przed/po —weryfikacja grubosci warstw
s Pobor probek wody (baseline monitoring porealizacyjny)

* Kompletacja dokumentacji: raporty, protokoty, certyfikaty, mapy

8.18.10 Etap 10: Demobilizacja (3-5 dni)

* Usunigcie oznakowania pola roboczego
* Demobilizacja floty i sprzetu
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* Transport materiatow resztkowych do portu
* Raport koricowy z realizacji

8.19 Odsysanie paliwa jako etap warunkowy przed W6 (Decision
Gate)

Niniejsza sekcja opisuje operacje odsysania paliwa resztkowego z wraku jako etap warunkowy (De-
cision Gate / Stage-Gate) poprzedzajacy realizacje wariantu W6. Odsysanie NIE jest czescig rdzenia
wariantu W6, lecz operacja, ktdrej koniecznosé zalezy od wynikéw badan wstepnych.

8.19.1 Logika Decision Gate

Przed uruchomieniem jakichkolwiek dziatan remediacyjnych (Grupy I-lll) obligatoryjne jest przepro-
wadzenie Etapu 0: kompleksowej inspekcji ROV wraku S/S Stuttgart, ze szczegolnym uwzglednie-
niem identyfikacji zbiornikow paliwowych tkwiacych w gliniastym gruncie. Wrak lezat na burcie (nie
na stepce), a znaczna czesc dennych zbiornikow paliwowych zostata rozsadzona i usunieta. Celem
Etapu 0 jest ustalenie, ktore zbiorniki (denne resztkowe, przydenne burtowe, burtowe) nadal tkwig w
gruncie, jaki jest ich stan techniczny i czy zawieraja paliwo. Brak dokumentacji stoczniowej po prze-
budowie jednostki oznacza, ze wyniki inspekcji ROV beda pierwszym wiarygodnym zrodtem wiedzy o
stanie zbiornikow. Etap 0 jest tozsamy z Kamieniem Milowym M1 (harmonogram: 2026 Q2) i stanowi
warunek konieczny (Decision Gate) do podjecia decyzji o zakresie i sekwencji prac.

Zakres Etapu 0

* |dentyfikacja zbiornikow paliwowych tkwiacych w gliniastym gruncie (denne, przydenne bur-
towe, burtowe) z dokumentacja wideo i fotograficzna HD;

* Pomiar grubosci $cian zidentyfikowanych zbiornikéw technika ultradZzwiekowa przez ROV
(UTT) - w zakresie dostepnosci fizycznej;

* Pobar probek wody z wnetrza wraku w celu potwierdzenia obecnosci/nieobecnosci wolnej
fazy HFO,

e QOcena stanu szczelnosci poszycia kadtuba w rejonie zbiornikéw tkwiacych w gruncie, z
uwzglednieniem pozycji wraku na burcie;

s |dentyfikacja i dokumentacja obiektéw pUXO w promieniu 50 m od wraku.

Warianty decyzyjne po Etapie 0:
Scenariusz A - brak zachowanych zbiornikow w gruncie lub brak:

* Przejscie bezposrednie do Grupy | (Z7) zgodnie z harmonogramem bazowym.
Wariant W6 realizowany bez uprzedniego odsysania (Decision Gate zamkniety).

Scenariusz B - zidentyfikowane zbiorniki w gruncie z wolnym paliwem, szacowana objetosé¢ < 50
ton:
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* QOdsysanie paliwa z wraku jako operacja poprzedzajaca W6 (etap warunkowy).
e Harmonogram przesuwa sie o ~4-8 tygodni; dodatkowy koszt wg scenariusza awaryj-
nego (B.2a:~1132000EUR).
Jezeliinspekcja ROV potwierdzi objetosc¢ paliwa < 50 t: zastosowac procedury pompowania na
barce z separatorem 10 m3/h; usuniecie paliwa przed utozeniem geotekstylu.

Scenariusz C - zidentyfikowane zbiorniki w gruncie z wolnym paliwem, szacowana objetosé >= 50
ton lub niemoznosc¢ okreslenia objetosci:
s Eskalacja: powiadomienie Zamawiajacego, RDOS, Urzedu Morskiego;
» Opracowanie indywidualnego planu odsysania przed realizacja W6;
s Aktywacja OSCP (Oil Spill Contingency Plan);
* Harmonogram przesuwa sie o ~8-16 tygodni.

8.19.2 Relacja kryterium progowego 50t a pojecie "duzych ilosci paliwa"

Kryterium progowe stosowane w niniejszym dokumencie wynosi 50 ton wolnego paliwa HFO w zbior-
nikach wraku. Prog ten wyznacza granice miedzy operacja standardowa a operacja wymagajaca in-
dywidualnego planowania. Nalezy zastrzec, ze ze wzgledu na brak dokumentacji stoczniowej po prze-
budowie i fakt rozsadzenia znacznej czesci zbiornikow dennych, doktadne oszacowanie objetosci pa-
liwa w pozostatych zbiornikach (tkwigcych w gliniastym gruncie) moze by¢ nie tylko utrudnione ale
wrecz niemozliwe. W przypadku niemoznosci jednoznacznego okreslenia objetosci po inspekcji ROV,
nalezy stosowac Scenariusz C:

Objetosc paliwa < 50 t (Scenariusz B):

= QOdsysanie jest technicznie mozliwe przy uzyciu standardowego systemu pompowania (wy-
dajnosc¢ 2-5 m3/h, czas operacji ~4-8 tygodni). Operacja miesci sie w zakresie istniejacego
planu logistycznego i kosztorysowego (scenariusz awaryjny B.2a). W tym kontekscie pojecie
"duzych ilosci” nie jest stosowane.

Objetosc paliwa >= 50t (Scenariusz C):

* Wolumen ten odpowiada ilo$ci porownywalnej z rezerwami operacyjnymi matego statku i wy-
maga dedykowanego planu odsysania, zwiekszonych mocy pompowych, dodatkowych zdol-
nosci przechowywania paliwa na barce oraz aktywacji OSCP w trybie rozszerzonym. Wartoscé
>= 501 jest traktowana jako "duze ilosci paliwa" w rozumieniu niniejszego PNZ,

8.19.3 Warunki obligatoryjnosci odsysania
Odsysanie staje sie OBLIGATORYJNE gdy:

& Szacowana ilosé paliwa w zbiornikach wraku > 50 ton
s Badania NBS/inwazyjne potwierdzaja obecnosc ptynnego HFO w zamknietych zbiornikach
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* Ocena ryzyka wskazuje na prawdopodobienstwo niekontrolowanego uwolnienia > 10% w

horyzoncie 10 lat

e Grubosc scianki zbiornika > 5 mm (warunek techniczny dla odsysania)

Tabela 78 Parametry techniczne odsysania

Parametr

Wartosé

Metoda Odsysanie paliwa z wraku
Temperatura ogrzewania paliwa > 40°C (HFO wymaga podgrzewania)
Minimalna grubosc¢ scianki >5mm

Wymagane okno pogodowe > 14 dni ciaglych

Maksymalna wysokosc fali <1,5m (Hs)

Gestosc paliwa (w temp. 4°C) ~1,1 g/cm’

Prog optacalnosci > 150 ton paliwa

Prég rezygnacji < 100 ton paliwa

Tabela 79 Koszty i ryzyka odsysania

Pozycja Wartosc
Koszty odsysania paliwa (zakres globalny) 12-30 mln USD
Strata przy niedoszacowaniu paliwa 5-20 mln EUR
Zniszczenie sprzetu ROV/pompy 0,5-2 min EUR
Koszty zwalczania rozlewu (scenariusz A1) 5-50 mln EUR

M UWAGA: Koszty odsysania paliwa (12-30 mln USD) sa wielokrotnie wyzsze niz koszt samego W6
(~5,67 mln EUR (W86 + pryzma)). Decyzja o odsysaniu musi by¢ oparta na rzetelnej ocenie ilosci pa-

liwa i analizie koszt/ryzyko.

8.19.4 Analogia z zastoisk

Dane o zastoiskach paliwowych moga stuzy¢ jako analogia dla planowania operacji odsysania z

wraku:

Tabela 80 Analogie z zastoisk

Parametr zastoisk Wartosé
Liczba zastoisk 16 szt.
taczna powierzchnia 978 m*
Powierzchnia robocza ~2500 m*
Szacowana objetosc paliwa 98-196 m*
Szacowana masa paliwa 98-235t
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8.20 Sprzet, jednostki ptywajace, zasoby ludzkie i kompetencje

Tabela 81 Jednostki ptywajace

Jednostka llosé Wymagania minimalne Stawka dzienna
: Platforma robocza, DP lub kotwiczenie,
Statek techniczny 1 suraw pokladowy 2201 8 000 EUR/dobg
Barka transportowa 2 | PolemnoScmin.2000t, klapadenna | 5 46 £yR/dobesat.
lub side-dump

Holownik 1 Moc min. 2 000 kW, bollard pull 230 t 2 500 EUR/dobe
Dzwig ptywajacy 1 Udzwig min. 50 t, zasieg min. 20 m 6 000 EUR/dobe
todz robocza/RHIB 1 Transport personelu, wsparcie nurkowe | 500 EUR/dobe (zat. rob.)

Tabela B2 Sprzet specjalistyczny

Sprzet losé Specyfikacja Stawka
ROV klasy roboczej 1 Glebokake pracy 250 m, 2manipule: | 5 pngopsetie
tory, kamera HD, sonar
System spawania pod- 1 Ekstruder podwodny, system podgrze- | Wliczone w stawke spa-
wodnego HDPE wania waczy
Rozdzielczosé 0,1 m, montaz na Wiliczone w stawke
EchasoRdaMRAES 1 statku lub ROV statku
System pozycjonowania - Wliczone w stawke
USBL/DGPS 1 Doktadnoscé =0,5m statku
Rama prowadzaca / 1 Do uktadania geotekstylu i geomem- Wiiczone w mobilizacje
spreader bar brany
Ua.cuum RaxResxeps: 1 Do kontroli szczelnosci spawéw HDPE Wl[cz_:one W koptrolyje-
WOW) kosci
Tabela 83 Zasoby ludzkie
Stanowisko Liczba Wymagane kompetencje Stawka
. : : Min. 10 lat doswiadczenia w projektach
Rierenikprojeliy ! morskich, certyfikat PMP lub rownowazny SO EURdpbe
Inzynierowie (geotech- . . ’ i 3
nik. miorski, Srodowi- 3 Min. 5 lat doswiadczenia, uprawnienia bu 350 EUR/dobe/os.
dowlane
skowy)
Operatorzy ROV Certyfikat IMCA R004 lub réwnowazny 400 EUR/dobe/os.
R 4 Certyﬂlfat IMCA D (min. klasa ll), badania 300 EUR/dobe/os.
lekarskie
Zatoga statkow 12 Certyfikaty STCW, doswiadczenie Battyk 200 EUR/dobeg/os.
Spawacze podwodni 9 Certyfikat DVS 2212 lub réwnowazny, do- 450 EUR/dobe/os.

HDPE

swiadczenie w spawaniu podwodnym

Inspektor HSE

Certyfikat NEBOSH lub réwnowazny

350 EUR/dobe (zat. rob.)

Inspektor QA/QC

Doswiadczenie w kontroli geosyntetykow

350 EUR/dobe (zat. rob.)
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Tabela 84 Koszty materiatow

Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

Cena

Koszt

Materiat Ilosé Cena Opt. Real. CenaPes. | Koszt Opt. Real. Koszt Pes.
ggg ;:ff" U1 9735m? | 3EUR/M? | 4EUR/M® | SEUR/M?® | 29205 38 940 48675
:::f’:; 8850m® | 12EUR/m® | 15EUR/m® | 18 EUR/m® | 106200 132750 159 300
Geomem-

z';:; 10178 m? | 8EUR/m®> | 12EUR/m® | 14EUR/m? | 81424 122136 142 492

2mm

Narzut a 3 3 a

kamienny | 4425m° | SSEUR/m® | 70EUR/m’ | 8SEUR/m’ | 243375 309 750 376125

Kotwy i

mocowa- 1 kpl 30 000 40 000 50 000 30000 40 000 50 000

nia

fn";m - 500204 | 643576 | 766592
Tabela B85 Koszty aplikaciji

Stawka Stawka Stawka Koszt

Pozycja Ilosé Opt. Real. Pes. Koszt Opt. Real. Koszt Pes.
Uktadanie
geotek- 9735m? | 8EUR/m?® | 12EUR/m? | 15EUR/m? | 77880 116820 146 025
stylu
g:j’t P8 | ggs0m® | 18EUR/M® | 24 EUR/m® | 28 EUR/m® | 159 300 212 400 247 800
Spawanie
geomem- | 10178m? | 12EUR/m? | 16 EUR/m® | 22 EUR/m® | 122136 162 848 223916
brany
Ukladanie | 4 o503 | 25 eurim® | 325 . | 40eurm® | 110625 | 143813 | 177000
narzutu EUR/m
2;';:':0].3 469 941 635 881 794 741

Tabela 86 Koszty sprzetu
Sprzet Stawka Dni Opt. Dni Real. Dni Pes. | Koszt Opt. :‘::it Koszt Pes.
ﬁ:z:ﬂ:cmv Ealfg:j 35d 45d 55d 280 000 360 000 440000
?o?;\;:;? :j:ﬁ, 30d 40d 50d 105 000 140 000 175 000
Barka 4000
transpor- e 25d 32,5d 40d 100 000 130000 160 000
towa *x2
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Koszt
Sprzet Stawka Dni Opt. Dni Real. DniPes. | Koszt Opt. Real. Koszt Pes.
Holownik 2500
EUR/d 25d 32,5d 40d 62500 81250 100000
Dzwig pty- 6000 20d 27,5d 35d 120000 | 165000 | 210000
wajacy EUR/d
SHMA 667 500 876 250 1085000
sprzet
Tabela 87 Koszty robocizny
Stanowi- Koszt Koszt Koszt
i Osoby Stawka DniOpt. | Dni Real. | DniPes. Opt. Real. Pes.
Kierow- 500
nik pro- 1 50d 60d 70d 25000 30000 35000
. EUR/d
jektu
Inzynie- 350
; 3 45d 55d 65d 47 250 57 750 68 250
rowie EUR/d
Operato- 400
rzy ROV 2 EUR/d 35d 45d 55d 28 000 36 000 44 000
: 300
Nurkowie 4 EUR/d 25d 32,5d 40d 30000 39000 48 000
Zatoga 200
Statictnid 12 EUR/d 40d 50d 60d 96 000 120000 144 000
Spawa- 450
cze pod- 2 EUR/A 15d 20d 25d 13500 18 000 22500
wodni
SUMA
roboci- 239750 | 300750 | 361750
zZna
Tabela B8 Koszty nadzoru i monitoringu
Pozycja Koszt Opt. [EUR] Koszt Real. [EUR] Koszt Pes. [EUR]
Nadzor srodowiskowy 35000 50 000 65 000
Badania batymetryczne 25000 35000 45000
(przed/po)
Kamtrola jakoscl spe- 20 000 28000 36 000
wWow
Dokumentacja 15000 20000 25000
Pozwolenia i optaty 18 000 25000 32000
SUMA nadzor 113 000 158 000 203 000
Tabela 89 Rezerwa na nieprzewidziane wydatki
Pozycja % bazy Koszt Opt. [EUR] Koszt Real. [EUR] Koszt Pes. [EUR]
:‘m’wa poger 5% 92 000 121000 150 000
owa
HEZEIREIAAL: 5% 92 000 121000 150 000
niczna
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Pozycja % bazy Koszt Opt. [EUR] | Koszt Real.[EUR] | Koszt Pes.[EUR]
2:;““"3 RAWErast 3% 55 200 72 600 90 000
SUMA rezerwa 13% 239 200 314600 390 000

Tabela 90 Podsumowanie kosztaw W6
Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR] Udziat %

Materiaty 500 204 643 576 766 592 ~20%
Aplikacja 469 941 635 881 794 741 ~20%
Sprzet 761 000 999 000 1237000 ~30%
Robocizna 273000 343 000 412 000 ~11%
::::m’ i 113000 158 000 203 000 ~~5%
Rezerwa 290 000 382 000 470 000 ~11%
Transport 117 000 161 000 205 000 ~5%

RAZEM W6 2524145 3284 400 4088 333 100%

Zaokraglone (z transportem): Optymistyczny: ~5,25 mln EUR (W6 + pryzma) | Realistyczny:
~5,67 miln EUR (W6 + pryzma) | Pesymistyczny: 3,56 mln EUR

Tabela 91 Podziat CAPEX / Monitoring / Contingency

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR] Udziat %
CAPEX (materiaty +
aplikacja + sprzet + 2107145 2741 457 3413333 ~83%
robocizna)
Monitoring i nadzér 127 000 161 000 205000 6%
Cantingasoy e 290000 382 000 470000 1%
zerwa)
RAZEM 2524145 3284400 4088 333 100%
8.22 Harmonogram bazowy i rozszerzony
Tabela 92 Harmonogram bazowy
Nr Etap Czas [dni] | Zasoby kluczowe Zaleznosé
P ] Statek tech., barki, .
1 Mobilizacja floty i sprzetu 7-10 holownik
2 :i‘fa"'a wstgpne |l przygotowa- 5-7 ROV, sonary, ADCP Etap 1
Formowanie pryzmy piaskowej TSHD, statek DP z fall-
2a (NOWY ETAP) 2035 | e, ROV Etap 2
3 Uktadanie geotekstylu (war- 7-10 ROV, nurkowie, rama Etap 2
stwa 1) prowadzaca
4 Zrzut piasku (warstwa 2) 12-18 Band, Sta,mk tecan., Etap 3
rury tremie
5 Niwelacja piasku 5-8 ROVZReikgniwels, Etap 4
cyjng
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6 ::::T:i:r;:s:v;?nie geomems- 15-20 Ef::e rspawacze, eks- Etap 5
7 Kontrola szczelnosci spawow 35 ROV, vacuum box Etap 6
8 g:‘;?:;:';ea?m”t” kimisnnego 10-15 | Diwig, barki Etap 7
9 Sjaadanla koncowe i dokumenta- 57 Sonary, ROV Etap 8
10 Demobilizacja 3-5 Flota Etap 9
RAZEM 75-85 (prace morskie)
8.22.1 Diagram Gantta
e Sy S i
skt b immest S 5 |
P —— ml -
R -
N Bl -
S pratmtromridens - | —
A -
—— e .
PR = ...
0 P w ot o ] e
8.22.2 Harmonogram rozszerzony (z Decision Gate)

Tabela 93 Decision Gate (sekcja 11) wymaga odsysania paliwa, harmonogram rozszerza sig o:

Relacja do harmono-
e Esip Ces grarjnu bazowego
DG-1 Badania NBS + inwazyjne 14-21 dni Przed Etapem 1
DG-2 Analiza wynikow, decyzja 7-14 dni Po DG-1
DG-3 Odsysanie (jesli wymagane) 30-90 dni Po DG-2
taczne opoznienie (jesli odsysanie) 51-125dni

taczny czas realizacji z odsysaniem: 123-230 dni (4-8 miesiecy)

8.23 Analiza ryzyk

8.23.1

Metodyka
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Skala: 1 = bardzo niskie/pomijalny, 5 = bardzo wysokie/katastrofalny.
WynikR=P = S.
Klasyfikacja: Niskie (1-4), Srednie (5-9), Wysokie (10-186), Krytyczne (17-25).

8.23.2 Rejestr ryzyk
Tabela 94 Ryzyka techniczne
ID Ryzyko P S R Klasa Mitygacja
T Awaria ROV w trakcie 3 6 SREDNIE ROV _zapasnw w gotowosci,
prac serwis 24h
Uszkodzenie geo- ‘ Kontrolowany zrzut, warstwa
T2 membrany podczas 3 3 9 SREDNIE ochronna piasku, inspekcja
uktadania narzutu ROV po kazdej partii
’ A 100% kontrola spawadw, certyfi-
T3 Nisazpzeinastape: 2 4 8 SREDNIE | kowani spawacze, naprawa na
wow geomembrany o
biezaco
T4 l:\llev.\r?starczajqca no- 1 4 4 NISKIE Bad:emua:geotechmczne przed
snosc dna realizacja
5 Er_t:zla narzutu ka- 2 2 4 NISKIE F}rakcla 100-300 mm, monito-
miennego ring batymetryczny
Tabela 95 Ryzyka srodowiskowe
ID Ryzyko P S R Klasa Mitygacja
Uwolnienie zanie- Monitoring online (metnos¢,
51 czyszczen podczas 2 3 6 SREDNIE WWA), kurtyny osadowe, pro-
prac cedura stop-work
s2 Zmetnienie wody po- 3 2 6 SREDNIE Prég NTU >50 » zatrzymanie,
nad normy kurtyny osadowe
s3 Wptyw na biote 2 2 4 NISKIE Minimalizacja footprintu, sezon
denna prac poza okresem tarta
Tabela 96 Ryzyka HSE
ID Ryzyko P S Klasa Mitygacja
Procedury IMCA, komora de-
H1 Wypadek nurkowy 1 4 4 NISKIE kompresyjna, MEDEVAG plan
H2 KD{IIZjH jednostek pty- 1 3 3 NISKIE Strefa' w.quczr.:a. AlS, obserwa-
wajacych tor, o$wietlenie nocne
Screening UXO przed pracami,
H3 Kontakt z UXO 1 5 5 SREDNIE procedury EOD, strefa bezpie-
cZenstwa
Tabela 97 Ryzyka pogodowe i hydrometeorologiczne
ID Ryzyko P S R Klasa Mitygacja
P1 Sztorm >i-!s 1,5m 4 2 SREDNIE Prognoza 7-dniowa, rezeatwa
(przerwanie prac) pogodowa 5%, sezon maj-wrz
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P2 Silne prady denne 2 4 NISKIE Pomiar %DCP, wstrzymanie
>0,5m/s uktadania geomembrany
P3 Niska widocznosc 3 6 SREDNIE Sonar HOV: oswietlenie LI%D,
podwodna <0,5m wstrzymanie prac precyzyjnych
Tabela 98 Ryzyka logistyczne
ID Ryzyko P R Klasa Mitygacja
1 Opézrfier.ue dostaw 4 NISKIE quémeme z WYpI'ZBdIEI“iIerI"I 3
materiatow mies., dostawcy alternatywni
L2 Nledust@pnuﬁéjed- 5 6 SREDNIE Re;zemac;a zwyprzedzeniem 6
nostek ptywajacych mies., Umowy ramowe
Problemy z portem Alternatywny port (Gdy-
L3 | bazowym 1 2 || MeE nia/Gdarisk/Hel)
Tabela 99 Ryzyka jakosciowe
ID Ryzyko P R Klasa Mitygacja
K1 Wady materiatowe 1 NISKIE Certyfikaty producenta, bada-
(geomembrana) nia odbiorcze, probki kontrolne
Niedostateczna kwa- Wymaganie certyfikatu DVS
K2 lifikacja spawaczy 1 4 NISKIE 2212, proba kwalifikacyjna
Btedy w niwelacji pia- Kontrola MBES po niwelaciji, to-
K3 sku = 4 NIBKIE lerancja =100 mm/10 m
Tabela 100 Ryzyka kontraktowe i decyzyjne
ID Ryzyko P R Klasa Mitygacja
Opdinienie pozwolen Woeczesne zloZenie wnioskadw,
£l (RDOS, Urzad Morski) SREDNIE konsultacje wstepne
c2 Zmlana_z?kresu przez 2 4 NISKIE Proc:sdura zarzgdzania zmia-
Zamawiajgcego nami, bufor kosztowy
c3 Spor z wykonawcyg 1 3 NISKIE Jasne I(leu_rnowe.kary
podwodnym umowne, arbitraz
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Macierz ryzyk
(kody ryzyk: T=techniczne, S=drodowiskowe, H=HSE, P=pogodowe, L=logistyczne, K=jakosciowe, C=kontraktowe)

%

Katastrofalivg

1

Wynok|

5 ;
Siwdn|

Mo

1
Pomijalny

- Niskie (1-4}
Srednle [5-9)

— Wysokie (10-16)

- Krytycane (17-2%)

Birltl‘ul sl ?malw hn'l'nln I\l\n:lhl. lurnrn‘nmtu
Prawdopodoblenstwo
8.24 Plan monitoringu i kontroli jakosci
Tabela 101 Monitoring w trakcie realizacji
Reakcja na prze-
Parametr Czestotliwosé Metoda Kryterium A

Metnosc wody ’ ’ Sonda turbidyme- Stop-work przy
(NTU) Clsgty {onling) tryczna <N przekroczeniu
WWA w wodzie Co 4h podczas Fluorometr / probki <1 pght Stop-work pfzy

prac lab. przekroczeniu
O A Po kazdym etapie MBES + ROV z Wg F!mjektu ztole- Kc?rekta przed ko-

sonda rancja lejng warstwa
Jakosc spawow Vacuum box / ci- : .
HDPE 100% spawow gnieniowy Brak przeciekéw Naprawa i retest
Pozycja geomem- . Kamera HD + so- Zgodnosc z projek- .
brany Ciagty (ROV) B e Korekta pozycji
Wstrzymanie prac
<

Prady denne Ciagly ADCP 0,5m/s fiBcyzyingich
Warunki pogodowe | Ciagty Stacjameteons Hs<1,5m Ewalcuaci pezy

statku

przekroczeniu
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Tabela 102 Monitoring porealizacyjny

NextGenerationEU
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mies. (lata 6-50)

Parametr Czestotliwosé Cel
Cia fimids. (a2 st 2 Thiss, Ocena stabilnosci cappingu, ero-
Batymetria MBES (lata 3-10), co 24 mies. (lata 11- i osiadar PRingu,
50) zji, osiadan
Inspekcja ROV Co 12 mies. (lata 1-5), co 24 Stan narzutu, ggomembrany (jesli

widoczna), biotop

Probki wody (WWA, metale)

Co 6 mies. (lata 1-5), co 12 mies.
(lata 6-20)

Weryfikacja skutecznosci izolacji

Prébki osadow

Co 12 mies. (lata 1-5), co 24
mies. (lata 6-20)

Monitoring migracji zanieczysz-
czen

Biomonitoring (benthos)

Co 24 mies.

Ocena rekolonizacji, stan ekosys-
temu

Tabela 103 QA/QC - kluczowe punkty kontrolne

ID Punkt kontrolny Moment Kryterium akceptaciji
QC-01 | Odbiér materiatéw Przed rozpoczeciem Certyﬁ?:aty: ERamiaprondl;dgondaks s
specyfikacja

Qc-02 :;’I’:“"a ulozenia geotek- | b, Erapie 3 Ciaglosc, zaktadki 20,5 m, brak fatd
QC-03 | Kontrola grubosci piasku | Po Etapie 4-5 MBES: 1,0 m #0,2/-0,1Tm

QC-04 Kontrola spawow HDPE Po Etapie 6 100% vacuum box, brak przeciekow
QC-05 Kontrola grubosci narzutu | Po Etapie 8 MBES: 0,5 m £0,2/-0,1 m

QC-06 Batymetria as-built Po Etapie 9 Poréwnanie z projektem, raport odchylery

8.25 Kryteria odbioru i potwierdzenia skutecznosci

Tabela 104 Kryteria odbioru technicznego

Kryterium Wartos¢ docelowa Metoda weryfikacji
. . , 100% powierzchni roboczej (7 520 m?)
Pokrycie powierzchni pokryte wszystkimi 4 warstwami MBES + ROV
Grubos¢ warstwy piasku 1,0 m £ 0,2/-0,1 m na 295% powierzchni | MBES poréwnawczy
Szczelnosc geomembrany ! UD% g SP?WG\H PRGSO TS Ve GIRITY DX Protokoty testow
/ cisnieniowy
Grubos¢ narzutu 0,5m =0,2/-0,1 m na 295% powierzchni | MBES poréwnawczy
Kotwienie obwodowe ?::tz:"’tk'e kotwy zainstalowane wg pro- Inspekcja ROV
Tabela 105 Kryteria potwierdzenia skutecznosci (monitoring)
Kryterium Wartos¢ docelowa Horyzont czasowy

S'tez_eme WWA w wodzie nad cap- | <0,1 |:|gfl (redukcja >90% vs 12 mies. po reslizacii
pingiemn baseline)
Stgze.:mg WIWAW peadach nad < wartosci tia regionalnego 24 mies. po realizacji
cappingiem
Stabilnos¢ batymetryczna Osiadanie < 50 mm/rok 24 mies. po realizacji
Integralnosc narzutu Brak odstonieé¢ geomembrany 12 mies. po realizacji
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Kryterium Wartos¢ docelowa Horyzont czasowy

Obecnos¢ organizmow na narzu-
cie

Rekolonizacja benthosu 24-36 mies. po realizacji

8.26 Analiza korzysci i zagrozen

8.26.1 Korzysci

* Eliminacja >99% emisji zanieczyszczen z wraku do srodowiska morskiego

* Ochrona ekosystemu Zatoki Gdanskiej (rybotowstwo, turystyka, bioréznorodnosc)

¢ Redukcja ryzyka katastrofalnego rozlewu (szacowany koszt rozlewu: 5-50 mln EUR)

* Trwatosc >50 lat — minimalne koszty utrzymania w cyklu zycia

* 7godnosc z wymogami HELCOM, Konwencji z Nairobi, KPO

¢ Mozliwosé rekolonizacji biologicznej na narzucie kamiennym (sztuczna rafa)

* Bazadanych i doswiadczen dla analogicznych projektow na Battyku (Gtebia Gdariska)

8.26.2 Zagrozenia i ograniczenia

s Capping nie usuwa Zrodta zanieczyszczenia —izoluje je. W przypadku katastrofalnego uszko-
dzenia cappingu (np. kotwiczenie, trawlowanie) mozliwe ponowne uwolnienie

* Spawanie geomembrany HDPE pod woda - operacja technicznie wymagajaca, ograniczona
liczba wykonawcow na Battyku

* Brak pewnosci co do ilosci paliwa w zbiornikach wraku - ryzyko, ze capping 'zamknie' duze
ilosci HFO bez mozliwosci poZniejszego usuniecia

* Monitoring dtugoterminowy (50 lat) wymaga stabilnego finansowania i ciggtosci instytucjo-
nalnej

* Potencjalny konflikt z planami podniesienia wraku w przysztosci (capping utrudnia dostep)

8.27 Analiza trwatosci i kosztu cyklu zycia (LCC)

Tabela 106 Trwatos$¢ poszczegolnych warstw

Warstwa Szacowana trwatosc¢ Uzasadnienie
Geotekstyl PP >100 lat deporny 9 d:agradﬂcw Biole-
giczna, chroniony przed UV
Piasek morski Nieograniczona Matt?rlai natura_lrly. Sabiny WG
dowisku morskim
Brak UV, niska temperatura, in-
Geomembrana HDPE 2 mm >100 lat (pod woda) ertnosc¢ chemiczna. Na lgdzie:
50-100 lat
Narzut kamienny (granit/bazalt) >200 lat Odpornosé na scieranie i korozje
System jako catosc >50 |at (projektowa) Ogranlczenl.e: spawy HDPE ~naj-
stabsze ogniwo
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8.28 Koszt cyklu zycia (LCC) - 50 lat

[ZALOZENIE ROBOCZE] Stopa dyskontowa: 3% (realna). Koszty monitoringu: 50 000 EUR/rok (lata
1-5), 25 000 EUR/rok (lata 6-20), 15 000 EUR/rok (lata 21-50). Naprawy: 100 000 EUR co 10 lat (zato-
Zenie robocze).

Tabela 107 Cykl zycia projektu

Pozycja Koszt nominalny [EUR] Kbazt z‘?;;‘;;‘ kil Uwagi
CAPEX (realizacja W6) 2883776 2883776 Rok 0
Monitoring lata 1-5 250 000 228 000 50 000 EUR/rok = 5
Monitoring lata 6-20 375000 280000 25 000 EUR/rok * 15
Monitoring lata 21-50 450 000 210000 15 000 EUR/rok = 30
Naprawy (5 x 100 000) 500 000 290000 Co 10 lat
LACZNIE LCC (50 lat) 4 458776 3891776
LCC zdyskontowany (50 lat): ~3,89 miln EUR
Koszt roczny ekwiwalentny: ~78 000 EUR/rok
Tabela 108 Poréwnanie LCC wariantow
CAPEX real. [mln Koszty utrzyma- LCC 50 lat [min
Wariant EUR] ois EUR] Uwagi
" Wysokie (wymiana ~ Najdrozszy w cyklu
W1 (Piasek) 1,86 co 15-20 lat) 5,5 sycia
W5 {Gant.ek- 2,47 S.red.nte (uzupet- 45
styl+kamien) nienia co 20 lat)
Niskie (monitoring ” o
W6 (Hybrydowy) 2,88 * paprawy) 3,89 Najnizszy LCC
W2 (Beton) 6,26 Bardzo niskie ~7,0 Wysoki DAPEX do-
minuje

8.29 Decyzje krytyczne przed rozpoczeciem realizacji

Tabela 109 Wykaz decyzji krytycznych

. - o ; Odpowie-
ID Priorytet Decyzja Dane wejsciowe Termin dzialny
Rozstrzygnigcie = : e .
DK-01 | KRYTYCZNA | Decision Gate - od- | \/"kibadafiNBS + | Przed mobili- | Zamawiajacy +
2 y inwazyjnych zacja Wykonawca
sysanie paliwa
Uzyskanie pozwo- ; :
Min. 6 mies.
len (RDOS, Urzad Kompletna dokumen- ¢ g g
DK-02 | KRYTYCZNA | \roki, konserwa- tacja $rodowiskowa Er Endreilizee |aepmiis ey
tor zabytkow) 1
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ID Priorytet Decyzja Dane wejsciowe Termin Bdpovae-
e vz . dzialny
o " ; Przed rozpo-
DK-03 | KRYTYCZNA Scregnmg i oczysz- | Wyniki skanowania . !*-‘1& rynarka Wo-
czenie UXO magnetometrycznego . jenna/EOD
na dnie
; - Przed projek-
: Badania geotech- Wyniki sondowan 4 Wykonawca ba-
DK-04 | WYSOKA niczne dna CPT/SPT ERmzEZRgS dan
towym
Wb Sr wykBhawe Min. 3 mies.
DK-05 | WYSOKA i 4 Y Przetarg / negocjacje | przed mobili- | Zamawiajacy
prac podwodnych zacia
Potwierdzenie do- Resaiiasis i driats- Min. 6 mies.
DK-06 | WYSOKA stepnosci jedno- ) ) przed realiza- | Wykonawca
: row .
stek ptywajacych cja
- . . Min. 3 mies.
DK-07 |$REDNIA | Wybor#rédiapia- | Koncesjanawydoby- | 0 ealiza- | Wykonawca
sku morskiego cie cia
Ustalenie portu ba Min. 2 mise.
DK-08 | SREDNIA P " | Analiza logistyczna przed mobili- Wykonawca
zowego :
zac)g
y Plan komunikacjiz | Mapa interesariuszy Przed rozpo- -
DK-09 | SREDNIA interesariuszami ([PNZ-1] sekcja 9) czeciem Zonavislgey
8.30 Whnioski koncowe
1. Wariant W6 (wielowarstwowa izolacja hybrydowa) jest optymalnym rozwigzaniem dla zabez-
pieczenia wraku S/S Stuttgart w relacji koszt / skutecznosé / trwatosé / ryzyko.
2. Przy koszcie realistycznym 2,88 mln EUR, W6 zapewnia skutecznosc izolacji >99% i trwatosc
>50 lat — parametry porownywalne z wariantami 2-4x drozszymi (W2, W3).
3. Kluczowa przewaga W6 jest redundancja warstw: geomembrana HDPE jako bariera gtowna,
chroniona piaskiem (od dotu) i narzutem kamiennym (od gory), z geotekstylem separacyjnym.
4. Najnizszy koszt cyklu zycia (LCC ~3,89 mln EUR / 50 lat) sposréd wszystkich wariantow o sku-
tecznosci >95%.
5. Realizacja w 72-105 dni (1 sezon operacyjny) jest technicznie wykonalna przy odpowiednim
planowaniu logistycznym.
6. Decision Gate dotyczacy odsysania paliwa musi byc rozstrzygniety PRZED realizacjg W6 —jest
to warunek konieczny dla bezpieczenstwa i skutecznosci izolacji.
7. Zidentyfikowano 9 decyzji krytycznych (DK-01 do DK-09), ktére musza by¢ podjete przed roz-
poczeciem realizacji.
8. Opracowanie stanowi baze do dalszego rozwijania w kierunku petnej dokumentacji realizacyj-

nej. Wymaga uzupetnienia o dane wskazane w sekcji 23.
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8.31 PODSUMOWANIE KOSZTOW £ACZNYCH

Niniejsze zestawienie podsumowuje taczne koszty projektu zabezpieczenia wraku SS Stuttgart,
uwzgledniajac pryzme piaskowa (Czesc 1) oraz zaktualizowane warstwy ochronne W6 (Czesc 2).

HFO)

Optymistyczny Realistyczny Pesymistyczny
Sktadnik kosztow [EUR] [EUR] [EUR]
Pryzma piaskowa (Wariant 1) ~1 950 000 2386 468 ~2 900 000
Warstwy ochronne W6 (zaktualizo- ~2 524 000 ~3 284 400 ~4 088 000
wane)
RAZEM (pryzma + WE) ~4 474 000 ~5 670 868 ~6 988 000
RAZEM + scenariusz awaryjny (paliwo ~5 606 000 ~6 802 868 ~8 120 000

Uwagi:

* Koszty pryzmy piaskowej dotycza Wariantu 1 (h=5 m) - rekomendowanego w Czesci 1.
e Koszty warstw ochronnych W6 zostaty przeliczone dla powierzchni roboczej 8 850 m®

(profil wypukty pryzmy).

= Scenariusz awaryjny (usunigcie paliwa HFO) dodaje ~1 135 000 EUR do kosztow.
*  Wszystkie ceny w EUR na poziomie 2025, region Battyk, poziom P50 (mediana).
* Rezerwa budzetowa min. 15-20% zalecana ponad kwoty podane powyzej.
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9 Remediacja osadow dennych w rejonie wraku
S/S Stuttgart - OBSZAR A - WARIANT IlI.C

9.1 Streszczenie zarzadcze

Niniejszy dokument stanowi kompletng dokumentacje projektowo-wykonawczg (Krok 1 z 3) dla Ob-
szaru A remediacji osadow dennych w rejonie wraku S/S Stuttgart w Zatoce Gdariskiej. Obszar A
(strefa A) obejmuje ~8 ha bezposredniego otoczenia wraku i jest strefa najwyzszego priorytetu ze
wzgledu na najwyzsze stezenia WWA (do 35 000 pg/kg, co stanowi ponad 70-krotnosc¢ normy TEL = 1
684 pg/kg wg NOAA SQuiRTs).

W ramach analizy rozpatrzono trzy warianty technologiczne (lIl.C - Bioremediacja + Capping aktywny,
111.D-A - Dredging + Capping aktywny, |11.D-B - Dredging + Capping pasywny). Po szczegétowej analizie
techniczno-ekonomicznej wybrano Wariant 11l.C jako optymalny. Niniejszy dokument przedstawia
petna dokumentacje dla wybranego Wariantu III.C.

9.2 Celdziatan

Celem jest neutralizacja zagrozenia srodowiskowego wynikajacego ze skazenia osadéw dennych wie-
lopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi (WWA) i weglowodorami ropopochodnymi (TPH)
w Obszarze A, z osiagnieciem Il klasy stanu ekologicznego wg Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW) w
horyzoncie do 2045-2055 roku.

9.3 Charakter skazenia

Skazenie pochodzi z wraku S/S Stuttgart (zatonat w 1943 r.) - paliwo HFO/IFO 380 oraz smota poga-
zowa., WWA srednie w Obszarze A: ~6 000 pg/kg (2025), WWA max: ~35 000 pg/kg. TPH: ~270 mg/kg.
Stezenia wielokrotnie przekraczaja progi toksycznosci (ERM = 44 792 pg/kg dla max., PEL = 16 770
pg/kg). Stan ekologiczny: IV (Staby). Dodatkowo w Obszarze A wystepujg zastoiska paliwa (16 szt.,
978 m?) - te sa objete odrebnym wariantem Z i nie sa ponownie liczone w niniejszym opracowaniu.

9.4 Wybrany wariant
WARIANT III.C (Bioremediacja + Capping aktywny) - WYBRANY JAKO OPTYMALNY
NPV 30 lat (P50, tacznie A+B+C): 74 mln EUR | NPV szacunkowy dla Obszaru A: ~19,3 mln EUR

W ramach analizy wielowariantowe] rozpatrzono réowniez warianty lll.D-A (Dredging + Capping ak-
tywny, NPV ~123 mln EUR) oraz I1l.D-B (Dredging + Capping pasywny, NPV ~92 mln EUR). Warianty te
zostaty odrzucone ze wzgledu na znacznie wyzsze koszty, wysokie ryzyko resuspensji zanieczyszczen
(R=9) oraz problemy z utylizacjg osaddw niebezpiecznych.
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9.5 Rekomendacja dla Obszaru A

REKOMENDACJA BAZOWA: Wariant IIl.C (bioremediacja + capping aktywny) - minimalna ingerencja
w srodowisko, najnizszy NPV, najnizsze ryzyko wtorne, wysoka skutecznosc dtugoterminowa (reduk-
cja WWA >90% w 10-20 lat). Wariant Ill.D-A jako alternatywa warunkowa - tylko w przypadku niepo-
wodzenia pilotazu bioremediacji (okres péttrwania WWA > 40 lat), wykrycia super zanieczyszczen
(WWA > 100 mg/kg na > 50% strefy A), lub wymogow regulacyjnych szybkiej redukcji (< 5 lat).

9.5.1 Koszty orientacyjne - Obszar A (Wariant |1.C)

UWAGA: Koszty NPV podane w Zrodtach dotycza tacznie stref A+B+C (41,8 ha (= 45 ha) ). Ponizej
przedstawiono szacunek alokacji kosztow dla samego Obszaru A (~8 ha = ~19,1% powierzchni). Ze
wzgledu na wyzsze stezenia i grubosc cappingu w strefie A, przyjeto wspotczynnik alokacji kosztow
cappingu ~25-30% kosztow catkowitych.

A\ ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Alokacja kosztéw na Obszar A: ~25-30% kosztéw tacznych
A+B+C dla lll.C.

Tabela 111 Wykaz kosztow operacyjnych dla Warianyu I1l.C obszar A

Parametr 1I1.C (Obszar A)
CAPEX szacunkowy 18,5-22,2 min EUR
OPEX monitoring/rak 0,15-0,25 min EUR
NPV 30 lat (szacunek A) ~18-22 min EUR
Koszt/ha ~2,3-2,8 mln EUR/ha

A\ ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Koszty szacunkowe dla samego Obszaru A wyprowadzone propor-
cjonalnie z NPV catkowitego. Wymagana weryfikacja po uzyskaniu szczegotowego kosztorysu.

9.5.2 Horyzont czasowy

* Realizacja robot: 2026-2027 (faza pilotazowa) + 2027-2028 (petna implementacja)
* Monitoring intensywny: 2028-2030 (co 6 miesiecy)

* Monitoring standardowy: 2030-2045 (co 2 lata)

* Monitoring rozrzedzony: 2045-2056 (co 5 lat)

¢« taczny horyzont moniteringu: 30 lat

9.5.3 Gtowne ryzyka

= Niepewnosc skutecznosci bioremediacji w warunkach battyckich (T=5-6°C)
* Ryzyko erozji cappingu (prady denne 25 cm/s)

= Mozliwa obecnosé UXO w obszarze operacji

= Okna pogodowe ograniczone do |V-X

* Ryzyko wtornego uwolnienia WWA z wraku (R=6, WYSOKIE)
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9.6 Integracja danych wejsciowych
Tabela 112 Parametry Obszaru A - tabela zbiorcza
Parametr Wartosé Jednostka Status
Powierzchnia strefy A ~8 ha PEWNY
Giebokosc operacyjna 22-26 m PEWNY
Temperatura wody przy dnie 5-6 °C PEWNY
Zasolenie 7-8 Ubo PEWNY
Prady denne 25 cm/s PEWNY
WWA srednie (2025) ~6 000 pe/kg s.m. PEWNY
WWA maksymalne (2025) ~35 000 pg/kg s.m. PEWNY
TPH C10-C40 ~270 mg/kgs.m PEWNY
Stan ekologiczny IV (Staby) - PEWNY
Grubos¢ cappingu aktywnego - strefa A 0,1 m PEWNY
Typ paliwa HFQ/ sk po- - PEWNY
gazowa
Gestosé paliwa 1,1 t/m’ PEWNY
Zastoiska w Obszarze A 16 szt., 978 m” - PEWNY
> 100 mg/kg (do

Hotspoty WWA max weryfikacii) - LUKA

9.6.1 Charakter zanieczyszczen

Zanieczyszczenia w Obszarze A obejmuja:

»  WWA (16 kongenerow): dominujace - naftalen, fenantren, piren, fluoranten, benzo[a]piren

= TPH (C10-C40): frakcja ciezka, niska biodegradowalnosé

* Metale ciezkie: wystepuja, ale nie sa dominujacym czynnikiem ryzyka

» \Wolne frakcje weglowodorowe: obecne w zastoiskach (objete wariantem Z - nie liczone tu-
taj)

* TOC: podwyzszony (~5% - szacunek), wskazujacy na organiczna akumulacje

9.6.2 Warunki hydrodynamiczne

* Prady denne: do 25 cm/s - wymagaja stabilizacji warstwy cappingu (geotekstylia jesli > 30
cm/s)

* Giebokoscé: 22-26 m - dostepna dla operacji nurkowych (nurkowanie powietrzne) i ROVFalo-
wanie: sezon operacyjny |V-X, okno pogodowe przy Hs = 1,25 m (stan morza = 3 B)

» \Widocznosc pod woda: ograniczona (typowo 1-3 m w Battyku)

9.6.3 Dane pewne / szacowane / brakujace
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Tabela 113 Informacje podstawowe

Kategoria Dane pewne Dane szacowane Dane brakujace
Powierzchnia A=8ha, tacznie =
A+B+C=41,8 ha (= 45 ha)

SkazZenie WWA avg/max, TPH Rozktad przestrzenny :;l;:a nEtsRgIOw W Sthe-
Grubos¢ cappingu 0,1 m (aktywny, strefa A) - -

vyl Capping piasek: 12-25 Aktywne mineraty: 80- Aktualne oferty dostaw-
SRR EUR/m’ 150 EUR/m” cow
Skutecznosc bioreme- A Walidacja w warunkach
diaci] k=0,112/rok (4= atten.) battyckich
Uxo Screening wykonany - Petne rozpoznanie EOD

9.7 Weryfikacja i normalizacja danych

9.7.1 Spojnosc kosztowa
NPV (30 lat, P50) dla wariantu I1I.C (tacznie A+B+C):

* |Il.C: 74 mln EUR (zakres P10-PS0: 47-94 mln EUR)
Weryfikacja krzyzowa z danymi jednostkowymi:

» Capping materiat z dostawa: 12-25 EUR/m” (Zatgcznik 5, Tabela 4)
* Statek uktadajgcy (capping): 35 000-70 000 EUR/dzien (Zatacznik 5, Tabela 4)

Dla poréwnania: NPV wariantow odrzuconych wynosito edpowiednio 123 mln EUR (lIl.D-A) i 92 mln
EUR (l11.D-B) tacznie A+B+C.
9.7.2 Normalizacja do kosztorysowania

Przyjete wartosci bazowe do obliczen (Wariant |11.C):

» Powierzchnia Obszaru A: 80 000 m* (8 ha)

» Gruboscé cappingu aktywnego: 0,10 m

« Gestosé osadow mokrych: 1,5 t/m® (typowa dla osadéw morskich)
* Stopa dyskontowa NPV: 3%

9.8 Zatozenia projektowe

9.8.1 Zatozenia techniczne

* Capping aktywny: warstwa aktywnych mineratow (zeolity: klinoptilolit, keramzyt, perlit) o
grubosci 0,10 m
* Pojemnosé sorpcyjna klinoptilolitu: 75 mg/g (wg ZASTOISKA, Tabela 4)
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Monitoring: system 5-komponentowy (osady, woda, biota, parametry fizyczne, integral-
nosc¢ cappingu)

Geotekstylia: stosowane przy pradach > 0,3 m/s (aktualne: 0,25 m/s - marginalnie ponizej
progu)

Bioremediacja: bakterie psychrotolerantne (Pseudomonas, Rhodococcus, Shewanella) -
wspotczynnik przyspieszenia degradacji WWA: 4,0= vs, naturalna atenuacja (przy synergii
z aktywnymi mineratami)

Okres pottrwania WWA z bioremediancja: 6,2 lat (vs. ~25 lat bez remediacji)

9.8.2 Zatozenia logistyczne

Port bazowy: Gdynia lub Hel (odlegtosc < 25 Mm od lokalizacji wraku)

Mobilizacja jednostki ptywajacej: 3-7 dni

Okno pogodowe: operacje przy stanie morzas 3B (Hs = 1,25 m)

Sezon operacyjny: kwiecien-pazdziernik (180 dni, efektywnie ~120 dni roboczych po
uwzgl. pogody)

System pozycjonowania: kotwiczny (DP nie wymagane przy 22-26 m) - koszt 4 000-6 000
EUR/dzien

Transport materiatow cappingowych: droga morska z portu bazowego

9.8.3 Zatozenia srodowiskowe

Wymagane pozwolenia: RDOS, Urzad Morski, potencjalnie konserwator zabytkéw
Natura 2000: wymaga oceny oddziatywania

Okresy ochronne: ograniczenia dla ssakéw morskich i ptakow (V-VIII)

Prég metnosci - zatrzymanie prac: > 50 NTU

Prog WWA w wodzie - przerwanie prac: > 1 pg/l

Maksymalna dopuszczalna resuspensja: minimalizacja wg ALARP

9.8.4 Zatozenia kosztowe

Wszystkie koszty w EUR, poziom cen: Q1 2026

Stopa dyskontowa: 3% (wg dokumentu Zrodtowego PNZ)

Stawki sprzetowe: rynek battycki (Zatacznik 5, Tabela 4)

Rezerwa kosztowa: 15% (etap koncepcyjny) do 20% (etap wykonaweczy)

Contingency: dodatkowe 10% na ryzyka niezidentyfikowane

Koszty monitoringu: zgodnie z funduszem endowment (dotacja) 10-15 min PLN (Wa-
riant_lll, Tab. 9)

9.8.5 Zatozenia formalno-administracyjne

Czas uzyskania pozwolen: 6-12 miesiecy
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* 0O0S: uproszczona dla cappingu (I11.C) - brak koniecznosci petnej 00S wymaganej przy

dredgingu

* Uzgodnienia z: Urzad Morski w Gdyni, RDOS Gdarisk, Marynarka Wojenna (UX0), Wody
Polskie, Panistwowa Agencja Atomistyki (jesli NBS)

* Zamowienie publiczne: procedura przetargowa wg PZP

* (OSCP (Oil Spill Contingency Plan): wymagany na czas prac

9.9 Scenariusze technologiczne dla Obszaru A

W ramach analizy wielowariantowej rozpatrzono trzy scenariusze technologiczne: Ill.C, lll.D-A i lll.D-

B. Ponizej przedstawiono szczegotowy opis wybranego Wariantu I11.C oraz krétkie podsumowanie wa-
riantéw odrzuconych.

9.9.1

Wariant IlI.C - Bioremediacja + Capping aktywny (WYBRANY)

9.9.1.1 Zakres robot
Przykrycie catej powierzchni Obszaru A (8 ha = 80 000 m?*) warstwa aktywnych mineratéw (zeolity, ke-

ramzyt, perlit) o grubosci 0,10 m. Brak dredgingu - minimalna ingerencja mechaniczna.

9.9.2
1.

P

N oM

9.9.3

Etapy operacyjne

Badania przedoperacyjne (batymetria MBES, ROV, prébkowanie osadow) - 2-4 tygodnie
Faza pilotazowa: aplikacja na 5-10% powierzchni (~0,4-0,8 ha) - weryfikacja parametrow - 4-
6 tygodni

Petna implementacja: aplikacja aktywnych mineratow na 100% powierzchni - 8-16 tygodni
Weryfikacja pokrycia (MBES, ROV, sondy) - 1-2 tygodnie

Monitoring intensywny (co 6 mies.) - 2 lata

Monitoring standardowy (co 2 lata) - do roku 2045

Monitoring rozrzedzony (co 5 lat) - do roku 2056

Decyzje wejsciowe

Wybdr dostawcy aktywnych mineratow (zeolity vs. keramzyt vs. perlit vs. mieszanka)
Decyzja o stosowaniu geotekstyliow (prady 25 cm/s - blisko progu 30 cm/s
Akceptacja ryzyka niepewnosci bioremediacji w niskiej temperaturze

9.9.4 Warunki uruchomienia

Uzyskane wszystkie pozwolenia srodowiskowe

Zakoniczone badania przedoperacyjne (w tym UXO screening)
Okno pogodowe: sezon |V-X

Dostepnosc materiatow cappingowych potwierdzona
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9.9.5 Ograniczenia

*  Wymaga monitoringu dtugoterminowego (30 lat)

= Skutecznosc bioremediacji niepewna w warunkach battyckich (T = 5-6°C)
* Ryzyko erozji cappingu przy pradach > 0,3 m/s

* Nie usuwa Zrodta zanieczyszczenia - izoluje i remediuje in situ

9.9.6 Spodziewany efekt

* Krotkoterminowo (0-5 lat): redukcja bioekspozycji > 95% (izolacja + sorpcja)

» Dtugoterminowo (5-30 lat): redukcja stezenia WWA w osadach > 90% (biodegradacija)
» Efekt 'sztucznej rafy' - pozytywny wptyw na rekolonizacje bentosu

» Osiggniecie |l klasy stanu ekologicznego (RDW): ~2045 (scenariusz centralny)

9.9.7 Warianty odrzucone (l1l.D-A, 1l1.D-B)

Warianty 111.D-A (Dredging + Capping aktywny) i lll.D-B (Dredging + Capping pasywny) zostaty rozpa-
trzone w ramach analizy wielowariantowej. Ze wzgledu na znacznie wyzsze koszty (NPV ~68-69 mln
EUR vs. 19,3 mln EUR), wysokie ryzyko resuspensji zanieczyszczen (R=9) oraz problemy z utylizacja
osadow niebezpiecznych, warianty te zostaty odrzucone na rzecz Wariantu |II.C.

9.10 Szczegotowa metodyka techniczna

Ponizej przedstawiono etapy operacyjne dla wybranego Wariantu |11.C. Kazdy etap zawiera: cel, opis
prac, sprzet, personel, czas, ograniczenia, ryzyka i wymagane dokumenty.

9.10.1 Etap | Badania przedoperacyjne
Tabela 114 Badania przedoperacyjne
Element Opis
Cel Potwierdzenie warunkéw dna, mapowanie hotspotéw, screening UXO, batymetria
referencyjna
MBES (echosonda wielowigzkowa), SSS (sonar boczny), ROV z kamerami, probko-
Prace wanie osadow (rdzenie), analiza WWA/TPH, screening UXO (magnetometry/gradio-
metry)
S Jednostka hydrograficzna z MBES, ROV klasy lekkiej, sonda poboru rdzeni, sprzet
przgt UXO
Personel Hydrograf (1), operator ROV (2), geolog morski (1), specjalista UXO (1), laborant (1)
Czas Min: 2 tyg. | Realistyczny: 4 tyg. | Max: 6 tyg.
| Ograniczenia Pogoda (Hs < 1,25 m), widocznos¢ podwodna, okresy ochronne
Ryzyka Wykrycie UXO (wymagane oczyszczenie), niewystarczajgca widocznosé
Dokumenty Projekt badan, pozwolenie RDOS, uzgodnienie z Marynarka Wojenng (UXO)
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9.10.2 Etap 2 - Przygotowanie obszaru
Tabela 115 Przygotowanie obszaru
Element Opis
Cel Przygotowanie strefy roboczej, instalacja oznakowania, systemow monitoringu
online
Prace Wyznaczenie granic strefy (boje), instalacja stacji monitoringu metnosci/WWA, mo-
bilizacja sprzetu
Sprzet Boje, kotwice, stacje monitoringu
Personel Kierownik operac;ji (1), ekipa morska (4), inspektor HSE (1)
Czas Min: 3 dni | Realistyczny: 5 dni | Max: 7 dni
Ograniczenia Pogoda, dostegpnosc sprzetu
Ryzyka Opdinienia pogodowe, opdZnienia w dostawach sprzetu
Dokumenty Plan operacyjny, HSE plan, OSCP
9.10.3 Etap 3 - Capping aktywny
Tabela 116 Cappying aktywny
Element Opis
Cel Pokrycie 80 000 m? warstwg aktywnych mineratéw o grubosci 0,10 m - izolacja +
sorpcja + bioremediacja
Prace Transport aktywnych mineratéw, dystrybucija z barki/statku uktadajgcego (fall-pipe
lub tremie), weryfikacja grubosci (MBES, ROV)
Materiat Klinoptilolit 2-5 mm i/lub keramzyt/perlit, pojemnosc sorpcyjna = 75 mg/g
Sprzet Statek uktadajacy lub barka z systemem dystrybucji, MBES do weryfikacji, ROV
Personel Kapitan (1), operatorzy systemu (3), operator ROV (2), specjalista remediacji (1),
HSE (1), nadzér QA/QC (1)
Czas Min: 6 tyg. | Realistyczny: 10 tyg. | Max: 16 tyg.
| Ograniczenia Prady > 0,3 m/s wymuszajg geotekstylia, pogoda, dostgpnosc¢ materiatow
Ryzyka Nierownomiernos¢ pokrycia, erozja warstwy, jakosé materiatu
Dokumenty Projekt cappingu, certyfikaty materiatow, protokoty QA/QC
9.10.4 Etap 4 - Odbiory i stabilizacja

* Weryfikacja grubosci cappingu: batymetria MBES (porownanie z bazowa)
* Kontrola wizualna: ROV z kamerami

* Probki kontrolne: woda naddennych 0,5 m nad cappingiem

* Dokumentacja fotograficzna i wideo

Raport z odbiorow
Czas: 1-2 tygodnie
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9.10.5 Etap 5 - Monitoring dtugoterminowy

Tabela 117 Monitoring powykonawczy dtugoterminowy

Faza Okres Czestotliwosc Parametry
Intensywna 2028-2030 Co6ilas: WWA, TPH, metnos?. integralnosc cappingu,
bentos, toksycznoscé
Standardowa 2030-2045 Co 2 lata WWA, TPH, bentos, integralnosé cappingu
Rozrzedzona 2045-2056 Co 5 lat WWA, bentos, integralnos¢ cappingu

9.11 Obliczenia techniczne

9.11.1 Powierzchnie

* Powierzchnia Obszaru A:

S A=8ha=80000m*

Uwaga: Zastoiska paliwa (16 szt., 978 m”, pow. robocza ~2 500 m?) wchodza w Obszar A, ale sa
objete odrebnym wariantem Z i NIE SA ponownie liczone.

9.11.2 Objetosci - Capping aktywny (lI1.C)
Objetosé aktywnych mineratéw:

V_cap_aktywny =S_A x h_cap =80 000 m” x 0,10 m = 8 000 m*
Masa aktywnych mineratéw (gestosé nasypowa klinoptilolitu: 0,8-1,0 t/m®):

e m_cap_min=8000m°x0,8t/m°=6400t
* m_cap_ max=8000m’x1,0t/m’=8000t
e m cap real=8000m**0,9t/m*=7200t

Pojemnos¢ sorpcyjna catkowita:

Q_sorp =m_cap * q=7 200 000 kg x 75 mg/g = 7 200 000 kg * 0,075 kg/kg = 540 000 kg =540 t
Weryfikacja wystarczalnosci:
Masa WWA w osadach strefy A (szacunek):

* m_ WWA=S Axh_osad*p_osad x C_WWA=80000x0,10 x 1,5 x 6 000 x 10° =72 kg
(dla max: 80 000 x 0,10 x 1,5 x 35000 x 10°° = 420 kg)

Pojemnosc¢ sorpeyjna (540 t) >> masa WWA (0,42 t) - WYSTARCZAJACA z duzym zapasem
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9.11.3

Tabela 118 Podsumowanie czasu trwania projektu

Rzeczpospolita

-

Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

Czas realizacji - podsumowanie (Wariant 11.C)

Etap 111.C [tyg.]
Badania przedoperacyjne 2-6
Przygotowanie obszaru 0,5-1
Capping aktywny 6-16
Odbiory 1-2
RAZEM roboty 10-25
Monitoring (tacznie) 30 lat

9.12 WBS i CBS - Struktura podziatu prac i kosztow

9.12.1 WBS - Struktura podziatu prac (Wariant Il.C)
Tabela 119 Struktura podziatu prac
WBS Opis | Uwagi
1.0 PRZYGOTOWANIE PROJEKTU
g | Dokumentacja projektowa Koncepcja, projekt techniczny, kosztorys
1.2 Pozwolenia i uzgodnienia RDOS, Urzad Morski, MW
1.3 Badania przedoperacyjne MBES, SSS, ROV, préobkowanie, UXO
1.4 Ubezpieczenie OC, mienie, Srodowiskowe
1.5 Plan HSE + plan awaryjny Zgodnie z IMCA/IOGP
2.0 MOBILIZACJA

2.1 Mobilizacja jednostek ptywajacych

Barka robocza

2.2 Maobilizacja sprzetu podwodnego ROV, systemy dystrybucji
2.3 Transport materiatéw na plac bud. Aktywne mineraty
3.0 CAPPING AKTYWNY

3.1 Transport materiatow cappingowych

Morski transport z portu

3.2 Aplikacja warstwy cappingowe;j System fall-pipe / tremie

3.3 Weryfikacja pokrycia (MBES, ROV) Kontrola grubosci

4.0 ODBIORY | DEMOBILIZACJA

4.1 Odbiory koncowe Protokoty, probki, dokumentacja
4,2 Demoabilizacja Jednostki, sprzet

4.3 Raportowanie koricowe Raport operacyjny, powykonawczy
5.0 MONITORING DLUGOTERMINOWY

5.1 Monitoring intensywny (2 lata) Co 6 mies., petny pakiet

52 Monitoring standardowy (15 lat) Co 2 lata

53 Maonitoring rozrzedzony (13 lat) Co5lat

6.0 ZARZADZANIE PROJEKTEM

6.1 Nadzér techniczny Inzynier kontraktu

6.2 HSE Ciggty w trakcie robot

6.3 QA/QC Kontrola jakosci materiatow i robot
6.4 Raportowanie Dzienne, tygodniowe, kwartalne, roczne
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9.12.2

Rzeczpospolita

-

CBS - Struktura kosztow dla Obszaru A (Wariant lI1.C)

Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

A ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Cena aktywnych mineratéw (zeolity/klinoptilolit) jest kluczowa nie-
pewnoscia. Zatacznik 4 Tab. 43 podaje 10-50 EUR/m” dla piasku. Aktywne mineraty: zatozono 80-
150 EUR/t hurtowo. Capping materiat z dostawa: 12-25 EUR/m® (Zat. 5 Tab. 4) - ale to dla piasku/kru-

szywa. WYMAGA WERYFIKACII ofertowe]j od dostawcow zeolitow.

Tabela 120 Struktura kosztow

Pozycja CBS Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
1.1 Dokumentacja projektowa 200000 400 000 600 000
1.2 Pozwolenia i uzgodnienia 80 000 150 000 250000
1.3 Badania przedoperacyjne 100 000 200 000 350 000
1.4 Ubezpieczenie 50 000 100000 200000
1.5 HSE + plan awaryjny 50 000 100 000 150 000
2.1 Mobilizacja / demobilizacja 200000 400 000 700000
:;;mns'm" TRARtOW.Cap: 300 000 500 000 800 000
4.2 Materiaty aktywne (zeolity) 4 800000 7200000 10 400 000
4.3 Aplikacja cappingu 2100000 3 500 000 5600000
4.4 Weryfikacja pokrycia 80 000 150 000 250 000
5.1 Odbiory 30 000 60 000 100 000
5.2 Demobilizacja 100 000 200 000 350 000
6.0 Monitoring 30-letni 1500 000 3 000 000 5000000
7.1-7.4 Zarzadzanie projektem 500 000 900 000 1400 000
Rezerwa 15% 1514000 2 488 000 3923000
RAZEM III.C Obszar A 11 604 000 19 349 000 30073000

9.13 Szczegotowe zestawienia kosztow

9.13.1

Tabela 121 CAPEX / OPEX/ NPV

Podsumowanie CAPEX/ OPEX/ NPV (Wariant l1l.C)

Parametr .c

CAPEX Qpt. 10090 000 EUR
CAPEX Real. 16 349 000 EUR
CAPEX Pes. 25073 000 EUR
OPEX Monitaring/rok (sr.) ~100 000 EUR
OPEX tgczny (30 lat) 3000000 EUR
NPV 30 lat (3%) Real. ~19 349 000 EUR
Koszt/ha ~2 419000 EUR
Koszt/m’ ~242 EUR
Koszt cyklu zycia projektu (CAPEX+OPEX) ~19 349 000 EUR
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Tabela 122 Poréwnanie kosztéw z wariantami odrzuconymi

Wariant NPV (30 lat) Uwagi
111.C {wybrany) 19,3 min EUR Optymalny stosunek koszt/efekt
1I.D-A ~68 mln EUR Odrzucony - zbyt wysoki koszt
111.D-B ~69 mln EUR Odrzucony - zbyt wysoki koszt
9.13.2 Weryfikacja z danymi zrodtowymi NPV

NPV Zrodtowe (A+B+C tacznie, P50):

* [Il.C: 74 mln EUR = alokacja ~25% na A =~18,5 mln EUR = spojne z CBS 19,3 mln EUR v

A\ ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Alokacja kosztéw na Obszar A jest szacunkowa. Faktyczny podziat
wymaga szczegotowego kosztorysu dla kazdej strefy A/B/C oddzielnie.

Tabela 123 Analiza wrazliwosci - kluczowe zmienne kosztowe

Zmienna Bazowa Optymistyczna Pesymistyczna Whly I l: NEY
Cena aktywnych 100 EUR/t 80 EUR/t 150 EUR/t £3,6 min EUR
mineratow (£19%)
Stawka statku 50000 EUR/d 35000 EUR/d 70000 EUR/d +1,4 min EUR
uktadajgcego
9.14 Harmonogram
9.14.1 Harmonogram ogolny (Wariant I11.C)
Tabela 124 Harmonogram ogoélny
Faza 1I.C Uwagi
Dokumentacja + pozwolenia Q1-Q3 2026 (6-9 mies.) 0O0S uproszczona
Badania przedoperacyjne Q2-Q3 2026 Réwnolegle z pozwoleniami
Przetarg / zamowienia Q3-Q4 2026 -
Mobilizacja IV 2027 Poczatek sezonu operacyjnego
Realizacja robét V-1X 2027 (3-6 mies.) 1 sezon
Odbiory X 2027 -
Monitoring intensywny 2028-2030 Co 6 mies.
Monitoring standardowy 2030-2045 Co 2 lata
Monitoring rozrzedzony 2045-2057 Cao 5 lat

9.14.2

lll.C: Pozwolenia = Przetarg = Mobilizacja » Capping » Odbiory

Sciezka krytyczna

Sciezka krytyczna: pozwolenia (6-9 mies.) + przetarg (3 mies.) + capping (3-6 mies.) = 12-18 mies.

0.14.3

Bufory czasowe | sezonowosc¢

» Bufor pogodowy: +30% czasu operacyjnego (standardowe podejscie dla Battyku)
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* Okno pogodowe: IV-X (7 miesiecy), efektywnie ~120 dni roboczych/sezon

»  Whptyw zimy: prace wstrzymane XI-1lI

» Standby sprzetu: 10 000-50 000 EUR/dzien w czasie przestoju pogodowego

9.15 Zasoby

9.15.1 Sprzet kluczowy (Wariant l11.C)

Tabela 125 Kluczowy sprzet

Sprzet I.c Stawka dzienna [EUR]

Barka robocza (kotwiczna) v 4 000-6 000
Statek uktadajgcy (capping) v 35 000-70 000
ROV klasy lekkiej v 2500-4 000
MBES (echosonda) v 2 000-5 000
Holowniki (1-2 szt.) v 6 000-12 000
Laborataria mobilne v 1 000-3 000

9.15.2 Personel kluczowy

Tabela 126 Kluczowi ludzie

Stanowisko Liczba Uwagi

Kierownik operacji morskiej 1 Petny okres robot
Kapitan jednostki 1-2 Kazda jednostka gtowna
Operatorzy ROV 2 Zmianowo
Operatorzy systemu cappingowego 2-3 Etap capping
Nurkowie (wsparcie) 2 Opcjonalnie przy 22-26 m
Zatoga barki 4 Kapitan + 3 marynarzy
Specjalista remediacji 1 Etap capping + monitoring
Nadzor techniczny 1 Inzynier kontraktu
Inspektor HSE 1 Petny okres robét
Nadzor srodowiskowy 1-2 Monitoring online, prébkowanie
Nadzér QA/QC 1 Kontrola materiatow i rob6t
Geolog morski 1 Badania + nadzor

9.16 Ryzyka i zarzadzanie ryzykiem

9.16.1 Petny rejestr ryzyk (Wariant l11.C)
Tabela 127 Rejestr ryzyk
ID Kategoria Opis ryzyka S | R=PxS | Mitygacja Prog alar- Plan awa-
mowy ryjny
Monitoring
. Ubytek > .
R-02 | $rodowiskowe | Erodawar- 2|4 MBES, geotek- | 5506 grubo- Dokapowenia
stwy cappingu stylia, narzut sci dorazne
kamienny
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ID Kategoria Opis ryzyka S | R=PxS | Mitygacja Prog alar- Plan awa-
mowy ryjny
Monitoring Spadek .
R-03 | Srodowiskowe vfﬁ;mzebﬁ;t 2|4 bentosu, kom- | wskaznika Af:ztki.sla
P ® pensacja B>0,5 il
Niska skueice: Pilot 5-10%, | Okres pottr- o
Technolo- nosc bioreme- 6 e . Przejscie na
R-04 , i 3 monitoring, wania > 40
giczne diacji (T=5- WYS. lll.D-A
o backup: III.D-A | lat
6°C)
Opé6znienia Hs>2m Standby‘, .
. Bufor +309%, przesunigcie
R-05 | Operacyjne pogodowe 2|4 przez>7
okno IV-X . harmono-
(WoW) dni
gramu
Awaria sprzetu Beskip w48 Przestoj > Mobilizacja
R-06 | Operacyjne St 2|4 72h, f.lbezpue- 72h sprzetu za-
czenie stepczego
Screening
. y UXO, wspot- Wykrycie Stop prac,
R-07 S:;Eleczer‘l Incydent UXO 3|3 praca MW, UXO w stre- | procedura
strefy bezpie- | fie prac MW/EOD
czenstwa
Kontrakty ra- .
Wzrc:-s_t cen ey > 150 EUR/t Zamiana na
R-09 | Kosztowe materiatow 24 oo . tariszy mate-
: natywne Zro- zeolity :
cappingowych da riat
Opbeniania Wezesnezin- Opéznienie | Przesuniecie
R-10 | Pozwoleri 00S/pozwo- 2|4 zenie wnio- pozr N
. f > 6 mies. o 1sezon
leri skow, lobbing
Witdrne uwol- Monitoring ) & 5
R-12 | $rodowiskowe | nienie WWA z 2|8 wisky; OSCp; | WWWAwwo: | WidroZenle
WYS. : dzie > 1 pg/l | OSCP
wraku boom olejowe
!\hemflaémwa QNQC‘: do- Nle'z'god- Odmowa do-
; jakosé mate- stawcow, ba- nosc ze 7
R-13 | Materiatowe - . 2|2 ) X stawy, zmiana
riatu cappin- dania lab., specyfika- AEG
gowego certyfikaty cja y
Komunikacja,
Protesty ry- ZaangaZowa- Mediacja, in-
N - Blokada :
R-15 | Spoteczne backie/spo- 12 nie interesa- ] formacja pu-
. operacji .
teczne riuszy (50- bliczna
100k EUR)

Warianty z dredgingiem (l1l.D-A/B) charakteryzowaly sie ryzykiem krytycznym resuspensji (R-01, R=9
KRYTYCZNE), co byto jednym z kluczowych powodow ich odrzucenia.

9.16.2

Macierz ryzyka

Skala: P (prawdopodobienstwo) 1-3, S (skutek) 1-3

R = 1-2: NISKIE (zielony) — akceptowalne

R = 3-4: SREDNIE (26tty) - monitoring i mitygacja
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Rzeczpospolita

wymagana aktywna mitygacja

* R=9: KRYTYCZNE (czerwony) - wymagana decyzja zarzadcza

I11.C: Brak ryzyk KRYTYCZNYCH. Najwyzsze: R-04 i R-12 (6 - WYSOKIE)

9.17 Ocena skutecznosci

9.17.1 Ocena skutecznosci Wariantu |11.C
Tabela 128 Ocena skutecznosci
Kryterium .c
Skutecznosc krotkoterminowa (0-5 lat) >95% redukcja bioekspozycji
Skutecznosc dtugoterminowa (5-30 lat) >80% redukcja WWA w osadach

Redukcja WWA do Il klasy PL (<2000 pg/kg)

~2040 (15 lat)

Osiggnigcie celu RDW (Il klasa)

~2045

Wptyw na biote (negatywny) Minimalny, 12-24 mies.
Wptyw pozytywny na biote Efekt sztucznej rafy
Ryzyko wtarne (resuspensja) NISKIE

Trwatosé efektu Wysoka (30+ lat)
Potrzeby monitoringowe Standardowe (30 lat)

Ograniczenia technologiczne

Niepewnos¢ bioremediaciji w T<8°C

9.17.2

Tabela 129 Prognoza redukcji WWA

Prognoza redukcji WWA - scenariusz z remediancja (l11.C)

Rok WWA avg [pg/kg] | WWA max [pg/kg] Klasa Stan

2025 6000 35000 v Staby

2030 3887 22677 v Staby

2035 2221 12953 v Staby

2040 1268 7 399 1} Umiarkowany
2045 725 4227 Il Dobry (CELRDW)
2050 414 2415 1l Dobry

2055 2ar 1380 | Bardzo dobry

9.18 HSE/ QA / QC / Procedury operacyjne

9.18.1

Bezpieczenstwo morskie (HSE)

* Plan bezpieczenstwa operacji morskiej (zgodny z IMCA/IOGP)

* Plan ochrony srodowiska (OSCP -

Qil Spill Contingency Plan)

* Procedury nurkowe (PN-EN, nurkowania do 30 m - powietrzne)

* Procedury ROV (IMCAR 004)

» Szkolenia zalogi: pozarowe, pierwsza pomoc, MOB, OSCP
= Sprzet ratunkowy: tratwy, kota ratunkowe, srodki tacznosci
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* Monitoring emisji i wyciekéw w czasie rzeczywistym
» Strefy bezpieczenstwa UXO (w razie wykrycia)

9.18.2 Ochrona srodowiska

* Monitoring online metnosci: prég alarmowy > 50 NTU

= Monitoring WWA w wodzie: prog przerwania > 1 pg/l

* Ograniczenie czasu prac w okresach ochronnych (ssaki morskie, ptaki)
* Zakaz operacjiprzy Hs > 1,25 m

* Procedurareagowania na rozlew (OSCP)

9.18.3 QA/QC

» \Weryfikacja grubosci warstwy cappingu: batymetria MBES (porownanie pre/post)
* [Kontrola pokrycia: ROV z kamerami (dokumentacja wideo z kazdej sekcji)

» Badanie jakosci materiatow cappingowych: certyfikaty dostawcéw + badania lab
* Pobor probek wody w trakcie operacji (co 4h)

» Raport z kazdego dnia operacyjnego

* Audyt QA/QC: 1SO 17025 dla laboratorium

9.18.4 Procedury operacyjne

* Procedura przerwania robot (stop-work): metnosc > 50 NTU, WWA > 1 pg/l, Hs > 1,25 m, wy-
krycie UXO, awaria krytyczna

* Procedura reagowania na incydenty: plan eskalacji, powiadomienia (Urzad Morski, RDOS,
SAR)

» Procedura odbiorowa: batymetria, ROV, probkowanie, dokumentacja fotograficzna, protokot
odbioru

* Procedura monitoringu: harmonogram probkowania, punkty kontrolne, kryteria akceptac;j

9.18.5 Wymagany pakiet dokumentow

Tabela 130 Zestawienie wymaganych dokumentow

ID Dokument Status Priorytet
D01 Koncepcja techniczna Do opracowania WYSOKI
D02 Projekt techniczny Do opracowania WYSOKI
D03 Kosztorys szczegotowy Do opracowania WYSOKI
D04 Harmonogram szczegdlowy (Gantt) Do opracowania WYSOKI
DOS STWIORB / Specyfikacje techniczne Do opracowania WYSOKI
D06 Plan HSE Do opracowania WYSOKI
Do7 OSCP (Oil Spill Contingency Plan) Do opracowania WYSOKI
D08 Plan QA/QC Do opracowania WYSOKI
D09 Plan monitoringu Do opracowania WYSOKI
D10 Plan awaryjny Do opracowania SREDNI
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ID Dokument Status Priorytet
D11 Procedury operacyjne Do opracowania SREDNI
D12 Dokumentacja OOS (uproszczona dla lI1.C) Do opracowania KRYTYCZNY
D13 Raport z badan przedoperacyjnych r?:gjciown wyko- WYSOKI
D14 Raporty dzienne/tygodniowe W trakcie robot STANDARD
D15 Raport koricowy operacyjny Po zakoriczeniu WYSOKI
D16 Dokumentacja powykonawcza Po zakonczeniu WYSOKI
D17 Raporty monitoringu rocznego Cyklicznie 30 lat STANDARD
D18 Pozwolenie wodnoprawne Do uzyskania KRYTYCZNY
D19 Decyzja RDOS Do uzyskania KRYTYCZNY
D20 Uzgodnienie Urzedu Morskiego Do uzyskania KRYTYCZNY

9.18.6 Rekomendowana kolejnos¢ prac dokumentacyjnych | wykonaw-
czych

UWAGA: Kroki 1-3 moga byc prowadzone rownolegle. Krok 2 (pilot) jest KRYTYCZNY dla potwierdze-
nia skutecznosci Wariantu III.C.

Tabela 131 Kolejne kroki dziatania

Krok Dziatanie Czas szacunkowy Zaleznosc

Pozyskanie brakujgcych danych (badania przedo- -

L peracyjne: batymetria, probkowanie, UXO) ST B

2 Pilot bioremediaciji (test na 0,4-0,8 ha strefy A) 6-12 mies. Po kroku 1

3 Dokumentacja OOS / karta informacyjna (uprosz- 3.6 mies. Réwnolegle z 1-2
czona)

4 P?twu.ardzsj'nle wariantu |Il.C na podstawie wyni- 1 mies. Po kroku 2
kow pilotazu

5 Projekt techniczny (Wariant 111.C) 3-6 mies. Po kroku 4

6 Kosztorys szczegotowy i harmonogram 1-2 mies. Po kroku 5

7 ;c:qwolema i uzgodnienia (RDOS, Urzad Morski, 6-12 mies. Po kroku 5

8 Przetarg / zaméwienia publiczne 3-6 mies. Po kroku 6i7

9 Mobilizacja i realizacja robodt (capping aktywny) 3-6 mies. Po kroku 8

10 Odbiory 2-4 tyg. Po kroku 9

11 Monitoring diugoterminowy 30 lat Po kroku 10

163



KRAJOWY Rzeczpospolita Sfinansowane przez
PLAN Palits Unie Europejska
==_.- ODBUDOWY NextGenerationEU

9.19 Rekomendacja korncowa

9.19.1

Rekomendacja dla Obszaru A

WARIANT II.C (Bioremediacja + Capping aktywny) - WYBRANY JAKO OPTYMALNY

9.19.2 Uzasadnienie wyboru Wariantu IIl.C

Wariant |I1.C zostat wybrany jako optymalny na podstawie nastepujacych kryteriow:
Najnizszy koszt: NPV 30 lat ~19,3 mln EUR (vs. ~68 mln EUR dla Ill.D-A i ~69 mln EUR dla
111.D-B)

Brak ryzyk krytycznych: brak ryzyka resuspensji zanieczyszczen (vs. R=9 KRYTYCZNE dla wa-
riantow z dredgingiem)

Wysoka skutecznosc diugoterminowa: redukcja WWA >90% w horyzoncie 10-20 lat, osiag-
gniecie Il klasy RDW ~2045

Brak ryzyka resuspensji: minimalna ingerencja mechaniczna w osady denne
Proporcjonalnosé do poziomu zagrozenia: skuteczna neutralizacja przy minimalnym koszcie

i ryzyku

9.19.3 Uzasadnienie srodowiskowe

Minimalna ingerencja w srodowisko - brak dredgingu = brak resuspensiji

Ryzyko wtorne NISKIE (vs. KRYTYCZNE dla dredgingu). Efekt ,,sztucznej rafy” - pozytywny
wptyw na biote

Redukcja bioekspozycji > 95% natychmiast po aplikacji

Redukcja WWA > 90% w horyzoncie 10-20 lat (okres pottrwania 6,2 lat)

Osiggnigcie celu RDW (Il klasa) w ~2045 roku

Zgodnosc z zasada ALARP (minimalne ryzyko przy wystarczajacej skutecznosci)

9.19.4 Uzasadnienie kosztowe

NPV 30 lat (P50, A+B+C): 74 mln EUR - NAJNIZSZY sposrod wariantow

NPV szacunkowy dla Obszaru A: ~19 min EUR

11.D-A kosztuje +66% wiecej (123 mln EUR) - roznica ~50 mln EUR tacznie

11l.D-B kosztuje +24% wiecej (92 mln EUR) i NIE rozwigzuje problemu dtugoterminowo
Najnizszy spread P10-PS0 = najnizsze ryzyko finansowe

Utylizacja osadow (l1.D-A/B): 18-48 mln EUR - sama ta pozycja jest porownywalna z catko-
witym NPV wariantu III.C

9.19.5 Uzasadnienie organizacyjne

Krétszy czas realizacji: 3-6 mies. (vs. 12-24 mies. dla dredgingu)
Prostsza logistyka: brak pogtebiarek, barek transportowych, utylizaciji
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Brak koniecznosci petnej OOS (dredging wymaga rozszerzonej procedury)

Nizsze wymagania pozwolen i uzgodnien

* Elastycznosc: mozliwe dodatkowe dziatania po 5-10 latach (jesli bioremediacja niewystar-
czajaca)

9.19.6 Warianty odrzucone

Warianty lIl.D-A i ll1.D-B zostaty odrzucone ze wzgledu na 3,5-krotnie wyzsze koszty, ryzyko krytyczne
resuspensji zanieczyszczen oraz problemy z utylizacja duzych objetosci osaddéw niebezpiecznych
(~40 000 m®).

9.19.7 Warunki przejscia na wariant |11.D-A

Przejscie na wariant |ll.D-A jest uzasadnione WYLACZNIE gdy spetniony jest przynajmniej jeden wa-
runek:

* Pilot bioremediacji wykaze niska skutecznos$é: okres péttrwania WWA > 40 lat

* Wykrycie superzanieczyszczer: WWA > 100 mg/kg na > 50% strefy A

*  Wymog regulacyjny szybkiej redukcji: zakaz potowodw rozszerzony > 5 km od wraku
*» Dostepnosc dodatkowego finansowania: ~50 mln EUR (réznica l11.C vs. 11.D-A)

9.19.8 Elementy wymagajace pilnego doszacowania

Cena aktywnych mineratow (zeolity/klinoptilolit) - hurtowo na rynek UE: oferty dostawcaw
Dostepnosc¢ statku uktadajgcego na Battyku - rezerwacja z wyprzedzeniem

Wyniki pilotazu bioremediacji - KRYTYCZNE dla potwierdzenia wariantu

Doktadna objgtosc¢ osadow w strefie A - sondowanie i probkowanie

PN

9.20 Minimalny zestaw danych dodatkowych potrzebnych do finali-
zacji petnej dokumentacji

9.20.1 Podsumowanie danych krytycznych przed startem

Ponizsze dane MUSZA byc pozyskane przed uruchomieniem prac wykonawczych Wariantu I11.C:

(57 KRYTYCZNE (blokuja decyzje):
1. Mapa hotspotow WWA w strefie A
2. Wyniki pilotazu bioremediacji

WYSOKIE (wptywaja na projekt i koszty):

4. Cena aktywnych mineratow
5. Batymetria osadéw
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6. Rozpoznanie UXO
9. Procedura pozwolen UM
@ SREDNIE (uzupetniajace):
7. llosc paliwa w wraku
8. Dane metocean
Tabela 132 Wykaz danych do uzupetnienia
Wptyw na
Wptyw na Sposob uzu- .
Nr Brakujgce dane koust harmono petnienia Krytycznoscé Termin
gram
Sondowanie
Mapa hotspotow WWA osadow, prob- B it
1 | wstrefie A (rozktad WYSOKI SREDNI kowanie KRYTYCZNY war]anm;"z"‘
przestrzenny stezen) siatka 25%25 q
m
Wyniki pilotazu biore- T ‘;e: ':1:3 D.:;i Przed petna
2 mediacji w warunkach SREDNI ; e e KRYTYCZNY implementa-
y (6-12 mies.) toring 12 .
battyckich . cja
mies.
i Zapytania
Dostepnosc i cena ak- WYSOKI - £3,6 e T —_—_"
4 tywnych mineratow min EUR NISKI s WYSOKI . e
hurt (I11.C) dostawcow giem
* zeolitow UE
Doktadna batymetria Sub-bottom Etap | mies
5 osadow (grubosc ska- WYSOKI NISKI profiler, rdze- | WYSOKI c. ap ' ’
zonej warstwy) niowanie
WYSOKI Magnetome-
6 Petne rozpoznanie UXO | SREDNI (200- | (moze opéi- tria, SSS, WYSOKI Przed startem
w strefie A 500k EUR) ni¢ o0 2-3 wspatpraca robot
mies.) MW/AMW
MBS 20 punk-
7 Illosr.: resztkowego pa- SREDNI SREDNI m-:'v + inwa- SREDNI Etap I, mies.
liwa w wraku zyjne probko- 9-10
wanie
: . Instalacja
Warunki pradowe i fa- ; ]
8 | lowewlokalizacji (dane | NISKI SREDNI ADCP, analiza | ¢ppny bt
danych z 1 dan
metocean roczne)
roku
Wymagania konkret- Konsultacje
9 nego Urzedu Morskiego | NISKI WYSOKI formalne z UM | WYSOKI Natychmiast
(procedura pozwolern) w Gdyni

9.21 NOTA KONCOWA

Niniejszy dokument stanowi KROK 1 z 3 kempletnej dokumentacji projektowo-wykonawczej dla re-
mediacji osadéw dennych w rejonie wraku S/S Stuttgart, Wariant lIl.C (Bioremediacja + Capping ak-

tywny).

Dokument dotyczy wytacznie Obszaru strefy A (strefa A, ~8 ha).
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Obszary B i C bedg przedmiotem odrebnych opracowan (Krok 2 i 3).

Zastoiska paliwa (16 szt., 978 m’) i wrak (wariant W) posiadaja odrebne opracowania i NIE SA ponow-
nie liczone w niniejszym dokumencie.

W ramach analizy wielowariantowe]j rozpatrzono trzy warianty technologiczne (l1I.C, IIl.D-A, 1Il.D-B).
Po szczegaotowej analizie techniczno-ekonomicznej wybrano Wariant l11.C jako optymalny ze wzgledu
na najnizszy koszt (NPV ~19,3 mln EUR), brak ryzyk krytycznych, wysoka skutecznosc¢ dtugotermi-
nowa oraz minimalna ingerencjg w srodowisko.

Wszystkie wartosci liczbowe oznaczone jako ZALOZENIE INZYNIERSKIE wymagaja weryfikacji na eta-
pie projektu technicznego na podstawie danych z badan przedoperacyjnych.
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10 Remediacja osadow dennych w rejonie wraku S/S Stut-
tgart - OBSZAR B - WARIANT III.C

DOKUMENTACJA PROJEKTOWO-WYKONAWCZA
OBSZAR B - WARIANT 11l.C (REKOMENDOWANY)
Remediacja osaddéw dennych w rejonie wraku S/S Stuttgart

KROK 2 z 3-Obszar B (Strefa przejsciowa - aktywna izolacja i stabilizacja) - Wariant |11.C: Bio-
remediacja + Capping aktywny

10.1 Streszczenie zarzadcze

Niniejszy dokument stanowi kompletng dokumentacje projektowo-wykonawczg (Krok 2 z 3) dla Ob-
szaru B remediacji osadéw dennych w rejonie wraku S/S Stuttgart w Zatoce Gdanskiej. Obszar B
(strefa B) obejmuje ~18 ha i stanowi strefe przejSciowa miedzy obszarem najwyzszego skazenia (Ob-
szar A, ~8 ha) a strefa najnizszego skazenia (Obszar C, ~19 ha). W ramach analizy rozpatrzono trzy
warianty technologiczne (lIl.C, II1.D-A, 11l.D-B). Po szczegotowej analizie techniczno-ekonomicznej
wybrano Wariant lll.C jako optymalny.

10.2 Cel dziatan

Celem jest zabezpieczenie i stabilizacja strefy przejsciowej Obszaru B poprzez aktywna izolacje osa-
dow dennych skazonych wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi (WWA) i weglowodo-
rami ropopochodnymi (TPH), z osiagnieciem Il klasy stanu ekologicznego wg Ramowe]j Dyrektywy
Wodnej (RDW) w horyzoncie do 2045-2055 roku. Obszar B petni kluczowa role bufora miedzy strefg
wysokiego skazenia (A) a strefa niskiego skazenia (C), co determinuje dobér technologii.

10.3 Charakter skazenia

Skazenie pochodzi z wraku S/S Stuttgart (zatonat w 1943 r.) — paliwo HFO/IFO 380 oraz smota poga-
zowa. Stezenia w Obszarze B sg nizsze niz w strefie A, ale nadal przekraczaja normy srodowiskowe.

A\ ZALOZENIE INZYNIERSKIE:. Na podstawie gradientu skazenia (A+B-C) przyjeto: WWA $rednie w
Obszarze B: ~1 500-3 000 pg/kg (2025), tj. ~25-50% poziomu Obszaru A (~6 000 pg/kg). TPH: ~100-
180 mg/kg. Wartosci wymagaja potwierdzenia dedykowanym probkowaniem strefy B.

=| Zrédto: Gradient skazenia: Wariant_Ill_Struktura_Rzeczywista.docx, Sekcja 3.1; Raport_Progno-
styczny_2025-2100_Remediacja.docx, Tabela 3
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10.4 Analizowane wariant

Tabela 133 Warianty przewidywane dla obszaru B

Wariant Opis Rekomendacja Zrodtowa
l.c Bioremediacja + capping aktywny (bez dredgingu) ZALECANY (bazowy)
1.D-A Dredging strefy B + capping aktywny Alternatywa warunkowa
11.D-B Dredging strefy B + capping pasywny NIEZALECANY
10.4.1 Rekomendowany wariant

WARIANT lll.C (Bioremediacja + Capping aktywny) - ZALECANY dla Obszaru B
Wariant lll.C jest rekomendowany dla Obszaru B ze wzgledu na:

1) nizszy poziom skazenia niz w strefie A — wystarczajacy dla efektywnej bioremediacji wspoma-
ganej,

2) role bufora - capping aktywny zapobiega migracji zanieczyszczenzAdo C,

3) optymalny koszt i minimalne ryzyko srodowiskowe,

4) spojnosé z rekomendacja dla Obszaru A (synergiczne dziatanie na granicy stref).

10.4.2 Koszt orientacyjny — Obszar B

Tabela 134 Analiza kosztow dla wariantéw

Wariant CAPEX szac. [min EUR] | OPEX30lat[mlnEUR] | PV 3";';;5" [min
n.c 8.5-12.5 5,0-8,0 ~22,2 (alokacja ~30%)
IL.D-A 13,0-20,0 5,0-8,0 ~24,6 (alokacja ~20%)
1.D-B 10,0-16,0 6,0-10,0 ~18,4 (alokacja ~20%)

A\ ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Koszty NPV zrédtowe dotycza tacznie stref A+B+C. Alokacja na Ob-
szar B:

s |Il.C~30% (18 ha /41,8 ha (» 45 ha) = 43% powierzchni, ale nizszy koszt jednostkowy mate-
riatow — ciensza warstwa cappingu);

* |ll.D-A~20% (dredging gtownie w A);

e |[I.D-B ~20%. NPV IIl.C (A+B+C) =74 min EUR » 30% = 22,2 mln EUR. NPV lll.D-A (A+B+C) =
123 min EUR * 20% = 24,6 min EUR. NPV 111.D-B (A+B+C) =92 min EUR * 20% = 18,4 mln
EUR.

10.4.3 Horyzont czasowy

Realizacja robot: 2026-2027 (Wariant |11.C —wybrany). Monitoring dtugoterminowy: 30 lat (do 20586).
Osiggniecie celu RDW (Il klasa): prognoza ~2040-2050 dla strefy B (wczesniej niz A ze wzgledu na
nizsze stezenia wyjsciowe).

169



KRAJOWY
PLAN
ODBUDOWY

£

Tabela 135 Gtowne ryzyka i korzysci
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Aspekt 11l.C (WYBRANY) l1l.D-A (odrzucony) 11l.D-B (odrzucony)
Ryzyko resuspensji NISKIE WYSOKIE WYSOKIE
Ryzyko kosztowe NISKIE WYSOKIE SREDNIE
tse"r‘r‘:l“z““é" Koo WYSOKA (>95% izolacja) | B. WYSOKA (usuniecie) | SREDNIA (izolacja fiz.)
SkitsczosE dhigoterin ‘d'\-J'YSDKA (biodegrada- WYSOKA (usunigcie Zro- NISKA {brak bioremedia-
cja) dta) cji)

Wptyw na biote :ﬁ;' YWNY (sztuczna | e oATYWNY (2-51at) | NEUTRALNY
Rola bufora A<C OPTYMALNA DOBRA po 2-5 lat SLABA

10.4.4 Integracja danych wejsciowych

Tabela 136 Dane wejsciowe —tabela zbiorcza

Parametr Wartosc Status
Powierzchnia Obszaru B ~18 ha (180 000 m°) PEWNE
Powierzchnia taczna A+B+C 41,5-41,8 ha (= 45 ha) PEWNE
Gtebokosc operacyjna 22-26 m (Srednio 24 m) PEWNE
Temperatura wody przy dnie 4-6°C ($rednio 5°C) PEWNE
Zasolenie 7-8 PSU PEWNE
WWA srednie Obszar B ~1500-3 000 pg/kg SZACOWANE
TPH Obszar B ~100-180 mg/kg SZACOWANE
Hotspoty w strefie B Prawdopodobne, mniejsze nizwA WYMAGAN(;:VEHYFIKA-
Grubos¢ capping aktywny B 0,05-0,10m PEWNE
Grubosc capping pasywny B 0,30-0,50 m PEWNE
Prady denne 0,05-0,15 m/s (zazwyczaj <0,3 m/s) SZACOWANE
Stan morza - limit operacyjny =3B (Hs=1,25m) PEWNE
Sezon operacyjny IV-X (kwiecien-pazdziernik) PEWNE
Wolne frakcje weglowodorowe Mako prawdopodobie:w strafia B MWMAGANC;;;VER?FIKA-
Ograniczenia UXO Rozpoznanie UXO wykonane (SSS, PEWNE (wymaga aktuali-
MBES) zacji)
10.4.5 Specyfika Obszaru B jako strefy przejSciowe]

Obszar B petni kluczows funkcje w systemie remediacji jako strefa przejsciowa (buforowa):

= Granica wewnetrzna (A<B): styk z obszarem najwyzszego skazenia — ryzyko migracji zanie-

czyszczen z Ado B;

* Granica zewngtrzna (B<C): styk z obszarem niskiego skazenia — bariera chroniaca C przed

rozprzestrzenianiem;

* Gradient stezen: malejacy od A do C, strefa B stanowi ~25-50% poziomu skazenia strefy A;
* Rola cappingu w B: nie tylko remediacja in-situ, ale przede wszystkim izolacja i bariera geo-

chemiczna;
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*  Wptyw na skutecznosc catego systemu: niedostateczna izolacja B kompromituje efekty re-
mediacji wAiochrone C

Tabela 137 Luki informacyjne

Luka Wptyw Sposéb uzupetnienia Priorytet
" . Niepewnosc stezen Kampania probkowania

Brak dedykowanych préb osadow z B WWA/TPH (min. 10 punktéw) KRYTYCZNY
Niepewnosc zakresu Sonar SSS + prébkowa-

Brak mapy hotspotéow w B dreddingi nie + ROV KRYTYCZNY

Brak danych o pradach dennychw B Nlapt.:zwnnsc e PCIIITII‘EIWADCP (il 1 WYSOKI
cappingu miesiac)

3 . Niepewnos¢ CAPEX Zapytania ofertowe do

Cena aktywnych mineratow hurtowo +30% dostawasiv WYSOKI

Wyniki pilotazu bioremediacii Decyzja IIl.C vs I11.D-A ':ggtr:f polutestowym |\ ovTvezNY

Batymetria szczegdtowa strefy B Obliczenia objetosci Echosonda MBES SREDNI

10.5 Weryfikacja i normalizacja danych

10.5.1 Spojnosé powierzchniowa
Tabela 138 Weryfikacja spojnosci danych powierzchniowych:
Parametr Zrédto 1 Zrédto 2 Ocena
kaczna pow. 41,8 ha (=45 ha) (Wa- Réznica 0,3 ha (~0,7%) - AKCEP-
A+B+C riant_Ill) 41,5ha (Raport Progn.) | royya) NA
Pow. A 8 ha 8 ha SPOJNE
Pow. B 18 ha 18 ha (wynikowa: 41,8-8- NlE?IPt;}JNDSC — patrz analiza
19=14,8) ponizej
Pow. C 19 ha ~16 ha (wynikowa) NIESPOJNOSC z suma

A\ ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Na potrzeby niniejszego dokumentu przyjeto B = 18 ha zgodnie z eks-
plicitna definicjg w Wariant_Ill_Struktura_Rzeczywista.docx, Sekcja 3.2. Powierzchnia do weryfikacji
w ramach badan przedoperacyjnych.

1052 Spojnosc kosztowa
Tabela 139 Weryfikacja spojnosci danych kosztowych z réznych Zrodet:
Pozycija Zrédto / Zatacznik Warto$é Ocena

NPV III.C (A+B+C) PNZ Stuttgart 74 mln EUR (P50) BAZOWE
NPV I11.D-A (A+B+C) PNZ Stuttgart 123 mln EUR (P50) BAZOWE
NPV 111.D-B (A+B+C) PNZ Stuttgart 92 min EUR (P50) BAZOWE
Capping materiat + do- Zatgcznik 5, Tab. 4 12-25 EUR/m” RYNKOWE (piasek/kru-
stawa SZywo)
Capping mat. (piasek) Zatacznik 4, Tab. 43 10-50 EUR/m? (0,3 m) RYNKOWE
1;12?2“” TrOZMIESZ: | 7 atgcznik 4, Tab. 43 5-20 EUR/m? RYNKOWE
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r::;“’""g dtugotermi- | & tacznik4, Tab. 43 1-5 EUR/m? rocznie RYNKOWE
Dredging (ssaca) Zatacznik 4, Tab. 42 5-30 EUR/m’ RYNKOWE
Dredging (chwytakowa) | Zatacznik 4, Tab. 42 10-50 EUR/m’ RYNKOWE
E;f:aqa osadownie- | \v.riant I, Tab. 4 300-800 EUR/t RYNKOWE
Barka kotwicowa ZASTOISKA, Sekcja 3.3 4 000-6 000 EUR/dzien RYNKOWE
ROV z operatorem ZASTOISKA, Sekcja 3.3 2 500-4 000 EUR/dzien RYNKOWE

10.5.3

Normalizacja do dalszego kosztorysowania

Tabela 140 Na potrzeby kosztorysowania Obszaru B przyjeto nastepujgce znormalizowane stawki:

: : Stawka re- i
Pozycja Stawkamin | . Styoaia Stawka max Zrédto
Capping aktywny —
materiat (zeo- B0 EUR/t 120 EUR/t 180 EUR/t Zatozenie inz. + Zat. 4
lity/klinoptilolit)
Capping aktywny
transport morski + 8 EUR/m*® 15 EUR/m* 25 EUR/m* Zat. 4 Tab.43 + skalowanie
aplikacja
Capping pasywny —
materiat (piasek 15 EUR/m? 30 EUR/m? 50 EUR/m* Zat. 4 Tab.43
morski)
Capping pasywny —
transport + roz- 5 EUR/m? 12 EUR/m® 20 EUR/m* Zat. 4 Tab.43
mieszczenie
Dredging (pogte- BEUR/m® | 20EUR/m® | 40 EUR/m® Zat. 4 Tab.42
biarka ssaca)
Wariant lll Tab.4
Utylizacja osadow (stawki ZGODNE z zakresem ryn-
(17 05 03%) 300EURMt | SOOEURM | BOOEURIt 1\ m 700-930 EUR/t wskazanym
przez Zamawiajgcego —bez zmian

Monitoring roczny 1 EUR/m* 2,5 EUR/m” 5 EUR/m* Zat. 4 Tab.43
Harkarbor 4000EUR | 5000EUR | 6000EUR ZASTOISKA Sekcja 3.3
cza/dzien
REN) EOTMYE: 2500EUR | 3500EUR | 4000EUR ZASTOISKA Sekcja 3.3
tor/dzien
Standly: 10000EUR | 25000EUR | 50000 EUR Wariant_Ill Sekcja 2.6
sprzetu/dzien

10.6 Zatozenia projektowe

10.6.1

Zatozenia techniczne

e Powierzchnia Obszaru B: 18 ha = 180 000 m?
* Gtebokosc operacyjna: 22-26 m (srednio 24 m)
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Grubosc cappingu aktywnego w strefie B: 0,05-0,10 m (zrodto: Wariant_IIl_Struktura, Sekcja
3.2)

Grubosc¢ cappingu pasywnego w strefie B: 0,30-0,50 m (Zréodto: Wariant_|ll_Struktura, Sek-
cja 3.3)

Materiaty aktywne: zeolity (klinoptilolit), keramzyt, perlit - granulacja 2-5 mm

Gestosé zeolitu: ~0,8 t/m* nasypowa (Zrédto: ZASTOISKA, Sekcja 5.1)

Gestos¢ piasku morskiego: 1,6 t/m” (Zrédto: ZASTOISKA, Sekcja 3.1)

Pojemnosé sorpeyjna klinoptilolitu: 75 mg WWA/g (Zrodto: ZASTOISKA, Sekcja 5.1)
Skutecznos¢ cappingu aktywnego: redukcja bioekspozycji #95% (0-5 lat), redukcja WWA
>90% (5-30 lat)

Wspotezynnik przyspieszenia degradacji (synergia aktywne mineraty + bioremediacja): 4,0%
WWA, 3,0x TPH (zrodto: Raport Prognostyczny, Sekcja 3.3)

A ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Grubosé cappingu aktywnego 0,05-0,10 m dla strefy B jest nizsza niz
dla A (0,10 m) ze wzgledu na nizszy poziom skazenia. Przyjeto wartosc¢ bazowa 0,075 m (7,5 cm) jako
wartosc projektowa. Wymaga potwierdzenia wynikami pilotazu i modelowania.

10.6.2 Zatozenia logistyczne

Port bazowy: Gdynia lub Hel (odlegtosc = 25 Mm od lokalizacji wraku)

Mobilizacja jednostki ptywajgcej: 3—7 dni

Okno pogodowe: operacje przy stanie morza< 3B (Hs<1,25m)

Sezon operacyjny: kwiecieri-paZdziernik (180 dni, efektywnie ~120 dni roboczych)

System pozycjonowania: kotwiczny (DP nie wymagane przy 22-26 m)

Transport materiatow cappingowych: droga morska barka refulacyjna bezposrednio na
miejsce

Realizacja sekwencyjna z Obszarem A (najpierw A, potem B) lub rownolegta (jesli 2 zestawy
sprzetu)

10.6.3 Zatozenia srodowiskowe

Temperatura wody przy dnie: 4-6°C - ogranicza aktywnosc¢ bakteryjng, ale bioremediacja
nadal jest skuteczna dzigki szczepom psychrotolerantnym, choé czas rozktadu paliwa cigz-
kiego sie wydtuza

Zasolenie: 7-8 PSU - typowe dla Zatoki Gdariskiej

Prady denne: <0,3 m/s —nie wymagaja geotekstyliow stabilizujacych capping (prog: 0,3 m/s)
Okres ochronny fauny: ograniczenia hatasu IV-VI (ssaki morskie)

Zakaz tratowania na 48 ha (strefy A+B+C) — juz obowiazujacy

Monitoring 5-komponentowy: osady, woda, biota, parametry fizyczne, integralnosc cap-
pingu
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10.6.4 Zatozenia kosztowe

Wszystkie koszty w EUR, poziom cen: Q1 2026

Stopa dyskontowa: 3% (wg dokumentu zradtowego PNZ)

Stawki sprzetowe: rynek battycki (Zatacznik 4, Tabele 42-43; Zatgcznik 5, Tabela 4)
Rezerwa kosztowa: 15% (etap koncepcyjny) do 20% (etap wykonaweczy)

Contingency: dodatkowe 10% na ryzyka niezidentyfikowane

Koszty monitoringu: zgodnie z funduszem endowment 10-15 mln PLN (tacznie A+B+C)

10.6.5 Zatozenia formalno-administracyjne

Wymagane pozwolenia: RDOS, Urzad Morski, potencjalnie Konserwator Zabytkéw (wrak
jako obiekt historyczny)

Procedura OOS: uproszczona dla cappingu (I11.C)

Czas uzyskania pozwolen: 6-12 miesiecy (szacunek)

Nadzér RDOS wymagany podczas realizacji

Raportowanie do Urzedu Maorskiego: po kazdej kampanii

10.7 Scenariusze technologiczne dla Obszaru B

10.72.1 Wariant |1|.C — Bioremediacja + Capping aktywny (REKOMENDO-

WANY)

10.7.1.1 Zakres robot

Pokrycie catej powierzchni 18 ha warstwa aktywnych mineratéw (zeolity, keramazyt, perlit)
Grubosc¢ warstwy: 0,05-0,10 m (projektowo: 0,075 m)

Mechanizm: izolacja fizyczna + sorpcja WWA + bioremediacja (nosnik dla bakterii psychro-
tolerantnych)

Brak dredgingu — minimalna ingerencja w srodowisko

Tabela 141 Etapy operacyjne

Etap Opis Czas szacunkowy
. . Probkowanie osaddw (min. 10 punktéw), baty- .
1. Badania przedoperacyjne metria MBES, inspekcja ROV 2-4 tygodnie
2. Przygotowanie dokumentacji Projekt techniczny, pozwolenia, HSE, QA/QC 6-9 miesiecy
3. Mobilizacja Transport materiatdw, mobilizacja barki i 1-2 tygodnie
sprzetu
4. Aplikacja cappingu aktywnego E_f;:::;ma Ak inaEow ki ngAng 6-10 tygodni
s ; Batymetria MBES (poréwnanie pre/post), in- :
5. Weryfikacja pokrycia spekcja ROV 1-2 tygodnie
6. Odbiory ::;toku{y odbioru, dokumentacja powykonaw- 2-4 tygodnie
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7. Monitoring diugoterminowy

5-komponentowy, co 6 mies. (lata 1-5), co 12

mies. (lata 6-30) 30 lat

10:7.2 Decyzje wejsciowe i warunki uruchomienia

Wyniki pilotazu bioremediacji potwierdzajg skutecznosc (okres pottrwania WWA < 40 lat)
Dostepnosé aktywnych mineratow w wymaganej ilosci (~10 800-14 400 t)

Uzyskanie pozwoleri RDOS i Urzedu Morskiego

Zakonczenie rozpoznania UXO i potwierdzenie bezpieczenstwa obszaru

10.7.3 Spodziewany efekt

Redukcja bioekspozycji: >95% natychmiast po aplikacji (izolacja + sorpcja)

Redukcja stezenia WWA w osadach: >90% w horyzoncie 10-20 lat (biodegradacja)
Osiaggniecie Il klasy RDW: prognoza ~2040-2045 (szybciej niz A ze wzgledu na nizsze steze-
nia wyjsciowe)

Efekt barierowy: zapobieganie migracji zanieczyszczenzAdo C

Efekt ekologiczny: tworzenie 'sztucznej rafy' — pozytywny wptyw na biote denna

10.8 Warianty odrzucone (llI.D-Ai lll.D-B)

Warianty I11.D-A (Dredging + Capping aktywny) i IIl.D-B (Dredging + Capping pasywny) zostaty rozpa-
trzone w ramach analizy wielowariantowej. Ze wzgledu na znacznie wyzsze koszty (NPV ~79-70 mln
EUR vs. 8,6 mln EUR), wysokie ryzyko resuspensji zanieczyszczen (R=9) oraz problemy z utylizacja
osadéw niebezpiecznych (~108 000 m®), warianty te zostaty odrzucone na rzecz Wariantu l11.C. Szcze-
gotowe analizy tych wariantéw znajduja sie w dokumentacji wielowariantowe;.

10.9 Szczegotowa metodyka techniczna

10.9.1

Etap badan przedoperacyjnych

Cel: Zebranie danych o aktualnym stanie dna i osadow w strefie B, identyfikacja hotspotow,
weryfikacja warunkow do cappingu.

Opis prac: Batymetria MBES (pre-survey), sonar boczny SSS, inspekcja ROV z kamerami, po-
bor rdzeni osadéw (min. 10 punktéw w siatce 150%150 m), analiza chemiczna WWA/TPH, ana-
liza granulometryczna, pomiary ADCP (prady), rozpoznanie UXO.

Sprzet: Statek hydrograficzny z MBES, sonar SSS, ROV klasy lekkiej, sondy rdzeniowe (gravity
corer), laboratorium chemiczne.

Personel: Hydrograf (1), operator ROV (2), geolog morski (1), chemik (1), kapitan + zatoga (4).
Czas: 2-4 tygodnie (min: 10 dni, realist.: 15 dni, max: 25 dni)

Ograniczenia: Warunki pogodowe (Hs = 1,25 m), dostepnosé¢ laboratorium analitycznego,
czas oczekiwania na wyniki lab (2-4 tyg.).
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Ryzyka: Niedostateczna gestosc probkowania, trudnosci z penetracjg rdzeni, wykrycie UXO.
Wymagane dokumenty: Plan badan, procedury prébkowania, raport z badar, mapa hotspo-
tow.,

10.9.2 Etap przygotowania obszaru

Cel: Przygotowanie strefy B do operacji cappingu/dredgingu: wyznaczenie granic, instalacja
infrastruktury.

Opis prac: Wyznaczenie granic strefy B (boje, wspétrzedne), instalacja punktéw odniesienia
batymetrycznego, ewentualna neutralizacja UXO, przygotowanie strefy buforowej na granicy
AeB.

Sprzet: Barka robocza, boje nawigacyjne, GPS RTK, ROV.

Personel: Kierownik operacji (1), hydrograf (1), nurkowie (2), zatoga barki (4).

Czas: 3-7 dni

Ograniczenia: Wymagana koordynacja z operacjami w strefie A (jesli rownolegte), UXO.
Ryzyka: Opdinienie z powodu UXO, kolizja harmonogramowa ze strefg A.

Wymagane dokumenty: Plan przygotowania, mapa granic, raport UXO.

10.9.3 Etap cappingu aktywnego (111.C)

Cel: Aplikacja warstwy aktywnych mineratow (zeolity, keramzyt, perlit) na dno strefy B.

Opis prac: Zatadunek materiatu na barke, pozycjonowanie (kotwiczne/DP), dozowanie ma-
teriatu przez system rozprowadzajacy (tremie/diffuser), kontrola grubosci warstwy w trakcie
(MBES, ROV), sekwencyjna aplikacja pasami ~50 m szerokosci.

Sprzet: Barka robocza z systemem dozowania, silosy/zbiorniki na materiat aktywny, system
tremie/diffuser, MBES do kontroli biezacej, ROV.

Personel: Kierownik operacji (1), operator dozowania (2), hydrograf (1), operator ROV (1), za-
toga barki (4), inspektor QA/QC (1), inspektor HSE (1).

Czas: 6-10 tygodni (min: 5 tyg., realist.: 8 tyg., max: 12 tyg.)

Ograniczenia: Wydajnosc¢ dozowania: ~500-1 000 m?/h (zalezne od systemu). Warunki po-
godowe. Dostepnosc¢ materiatu.

Ryzyka: Nierownomiernosc pokrycia, erozja swiezo potozonej warstwy, opoznienia w dosta-
wach materiatu.

Wymagane dokumenty: Projekt cappingu, specyfikacja materiatow, certyfikaty dostawcow,
raporty dzienne, mapy pokrycia.

10.9.4 Etap stabilizacji warstw

Cel: Weryfikacja stabilnosci cappingu po aplikacji, ewentualne dosypywanie.
Opis prac: Batymetria kontrolna po 1, 4 i 12 tygodniach. Inspekcja ROV. Identyfikacja miejsc
niedostatecznego pokrycia. Dosypywanie (jesli konieczne).
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Sprzet: Statek hydrograficzny, MBES, ROV.

* Personel: Hydrograf (1), operator ROV (1), inzynier remediacji (1).

* Czas: 2-6 tygodni (roztoZone na 3 miesiace po aplikacji)

* Ograniczenia: Warunki pogodowe, dostepnosc sprzetu.

* Ryzyka: Erozja w wyniku sztormu, niewystarczajace pokrycie w zagtebieniach dna.
* Wymagane dokumenty: Raport stabilizacji, mapy réznicowe batymetrii.

10.9.5 Etap odbiorow

s Cel: Formalne potwierdzenie wykonania prac zgodnie z projektem.

* Opis prac: Batymetria odbiorcza (MBES), inspekcja ROV, prébkowanie kontrolne, porowna-
nie z projektem, protokoty odbioru, dokumentacja powykonawcza.

* Sprzet: Statek hydrograficzny, MBES, ROV, probniki osadow.

* Personel: Komisja odbiorcza (3-5 0s.), hydrograf, operator ROV, kierownik projektu.

* Czas: 2-4 tygodnie

s Ograniczenia: Dostepnosc komisji, warunki pogodowe.

* Ryzyka: Odmowa odbioru z powodu niedostatecznego pokrycia.

* Wymagane dokumenty: Protokot odbioru, raport powykonawczy, dokumentacja fotogra-
ficzna/wideo.

10.9.6 Etap monitoringu dtugoterminowego

s Cel: Weryfikacja skutecznosci remediaciji i integralnosci cappingu przez 30 lat.

* Opis prac: Monitoring 5-komponentowy: (1) osady - stezenia WWA/TPH, (2) woda - WWA
rozpuszczone, (3) biota - indeks makrozoobentosu B, (4) parametry fizyczne — batymetria,
prady, (5) integralnos¢ cappingu - grubosg, pokrycie. Czestotliwosé: co 6 mies. (lata 1-5), co
12 mies. (lata 6-30).

* Sprzet: Statek hydrograficzny (kampanie), MBES, ROV, préobniki osadow i wody, laborato-
rium.

* Personel: Zespot monitoringowy (3-5 os./kampanie), laboranci.

e Czas: 30 lat (60 kampanii w latach 1-5, 25 kampanii w latach 6-30 = tacznie ~35 kampanii)

= Ograniczenia: Finansowanie dtugoterminowe, ciagtos¢ instytucjonalna.

e Ryzyka: Przerwanie finansowania, utrata cigglosci danych, degradacja punktéw odniesie-
nia.

s  Wymagane dokumenty: Plan monitoringu, raporty kampanijne (kwartalne/roczne), raport
5-letni, raport koncowy.
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10.10 Obliczenia techniczne

10.10.1 Powierzchnie i objetosci

10.10.1.1 Capping aktywny (ll1.C i Ill.D-A)

» Powierzchnia Obszaru B: S_B = 180 000 m”
¢ Grubosé cappingu aktywnego (projektowa): h_cap = 0,075 m (zakres: 0,05-0,10 m)
Objetosc aktywnych mineratow:
o V_min=5_B *h_min= 180000 % 0,05=9000 m*
o V_proj=S_B * h_proj = 180 000 x 0,075 = 13 500 m®
o V_max=S_Bxh_max=180 000 * 0,10 =18 000 m®
Masa aktywnych mineratéw (gesto$é nasypowa zeolitu: p_z = 0,8 t/m°):
o m_min=V_minxp _z=9000%0,8=7200t
o m_proj=V proj*xp z=13500x0,8=10800t
o m_max=V max*p z=18000%0,8=14400t
* Pojemnosc¢ sorpeyjna catkowita (75 mg WWA / g zeolitu):
o Q_sorp=m_proj* 75 mg/g = 10800 000 kg x 75 mg/g =810 000 kg =810 t WWA
o tadunek WWA w strefie B~ 180 000 m” x 0,3 m x 1,5 t/m” x 2 250 pg/kg =~ 182 kg
WWA
o Wspétezynnik bezpieczenstwa sorpcji: 810 000/ 182 = 4 451% + OGROMNY nadmiar
sorpcji

A Uwaga: Pojemnosé sorpeyjna znacznie przekracza zapotrzebowanie. Dominujgcy mechanizm
remediacji to bioremediacja (bakterie na nosniku zeolitowym), nie sorpcja.

10.10.2 Czasy realizacji
10.10.2.1 Capping aktywny (l1l.C)

Wydajno$¢ dozowania: w = 500-1 000 m?/h (zalezna od systemu)
Godziny robocze/dzien: t_d = 10 h (pora dzienna, Battyk)
Czas aplikacji:
o T_min=S8_B/(w_max=t_d)=180000/(1000x10)=18dni
o T_proj=S_B/(w_avg *t_d)=180000/ (750 * 10) = 24 dni
o T_max=S_B/(w_min=t_d)=180000/(500 = 10)=36dni
Z buforem pogodowym (+30%): T_proj_bufor =24 = 1,3~ 31 dni = 4,5 tygodnia
e 7 przestojami, relokacjami: ~6-10 tygodni operacyjnych

10.10.2.2 Monitoring — koszty i czasy

* Liczba kampanii monitoringowych:
o Lata 1-5: co 6 miesiecy = 10 kampanii
o Lata 6-30: co 12 miesiecy = 25 kampanii
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o tacznie: 35 kampanii
s Koszt jednostkowy kampanii (statek + ROV + MBES + probkowanie + lab):
o K_kamp =30 000-60 000 EUR/kampanie
s Koszt monitoringu taczny (30 lat):
o K_mon_min=235x=30000=1050000EUR
o K_mon_proj=35x45000=1575000EUR
o K_mon_max=35x*60000=2 100000 EUR

s Koszt monitoringu roczny:
o K_mon_rok =K_mon_proj/30=52 500 EUR/rok
e Nam® 52500/ 180000 = 0,29 EUR/m*/rok

> Zgodne z zakresem 1-5 EUR/m®/rok (Zat. 4, Tab. 43) — dolny przedziat (nizszy koszt na m® niz A ze
wzgledu na mniejsza intensywnos¢ probkowania w B)

10.11 Struktura podziatu prac WBS i CBS

Tabela 142 Struktura podziatu prac (WBS)

Kod WBS Pakiet prac Warianty
B.1 Dokumentacja i pozwolenia H.C, Nl.D-A, 11l.D-B
B.1.1 Koncepcja techniczna Wszystkie
B.1.2 Projekt techniczny cappingu Wszystkie
B.1.4 0O0S / Karta informacyjna Wszystkie (rozszerzona dla D)
B.1.5 Pozwolenia (RDOS, UM) Wszystkie
B.2 Badania przedoperacyjne Wszystkie
B.2.1 Batymetria MBES + SSS Wszystkie
B.2.2 Prébkowanie osadow (10+ punktow) Wszystkie
B.2.3 Analizy laboratoryjne Wszystkie
B.2.4 Rozpoznanie UXO Wszystkie
B.2.5 Pilotaz bioremediacji 1.C (krytyczne)
B.3 Mobilizacja / demobilizacja Wszystkie
B.3.1 Mobilizacja barki roboczej Wszystkie
B.3.3 Transport materiatéw na miejsce Wszystkie
B.3.4 Demobilizacja Wszystkie
B.5 Capping Wszystkie
B.5.1 Capping aktywny (zeolity/mineraty) 1L.C, l1l.D-A
B.5.3 Kontrola pokrycia (MBES + ROV) Wszystkie
B.5.4 Doposanie (jesli konieczne) Wszystkie
B.7 HSE / QA/QC / Nadzor Wszystkie
B.7.1 Plan HSE i nadz6r Wszystkie
B.7.2 QA/QC - kontrola materiatow i warstw Wszystkie
B.7.3 Nadzdr srodowiskowy Wszystkie
B.7.4 Raportowanie operacyjne Wszystkie
B.8 Odbiory Wszystkie
B.9 Monitoring dtugoterminowy (30 lat) Wszystkie
B.9.1 Kampanie monitoringowe Wszystkie
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Kod WBS Pakiet prac Warianty
B.9.2 Raporty roczne i 5-letnie Wszystkie
B.10 Rezerwa kosztowa (15%) + Contingency (10%) Wszystkie
TOAT Struktura kosztow (CBS)
10.71.1.1 CBS — Wariant Ill.C (Bioremediacja + Capping aktywny)

A ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Cena aktywnych mineratéw (zeolity/klinoptilolit) jest kluczowa nie-
pewnoscia. Zatozono 80-150 EUR/t hurtowo. Capping materiat z dostawa: 12-25 EUR/m’* (Zat. 5
Tab.4) - dotyczy piasku/kruszywa. Dla zeolitéw wymaga weryfikacji ofertowej.

Tabela 143 Struktura kosztow

Koszt min Koszt real. Koszt max
Kod Pozycja kosztowa [EUR] [EUR] [EUR]

B.1 Dokumentacja i pozwolenia 200 000 350 000 500 000
B.2 Badania przedoperacyjne 150 000 250 000 400 000
B.2.5 Pilotaz bioremediacji 50 000 100 000 150 000
B.3 Mobilizacja/demobilizacja 200000 350 000 500 000

B.5.1 ?S;;:;W Ay OB Sk 48] 864 000 1296 000 2 160 000

P > . 2

B.5.1+ ;’_‘;’;Sgﬂg !"n:‘;’}'s‘k' +aplikacja (180000 m™* | 4 445 500 2700000 4500000
B.5.3 Kontrola pokrycia (MBES + ROV) 80 000 120 000 200000
B.7 HSE / QA/QC / Nadzor 200 000 350 000 500 000
B.8 QOdbiory 50 000 80000 120 000

SUBTOTAL CAPEX 3234000 5596 000 9030 000

B.9 Monitoring 30 lat 1050000 1575000 2100000

SUBTOTAL OPEX (30 lat) 1050 000 1575000 2100 000

B.10 Rezerwa 15% 485100 839400 1354 500
Contingency 10% 323400 559 600 903 000

RAZEM IIl.C (Obszar B) 5092500 8 569 600 13 387 500

10.12 Szczegotowe zestawienia kosztow

Tabela 144 Podsumowanie CAPEX / OPEX / NPV

Parametr 11.C (WYBRANY) 111.D-A (odrzucony) 111.D-B (odrzucony)
CAPEX (realistyczny) 5596 000 EUR 62 276 000 EUR 64 220 000 EUR
OPEX 30/1at (raali- 1575000 EUR 1575000 EUR 3150000 EUR
styczny)
Rezerwa + Contingency 1399 000 EUR 15 569 000 EUR 16 055 000 EUR
RAZEM (realistyczny) 8570000 EUR 79420 000 EUR 83425000 EUR
Zakres opt-pes 5,1-13,4 min EUR 47,4-127,3 miln EUR 50,0-133,4 min EUR
:,‘5':: aioiaciaz tycaringo ~22,2 min EUR ~24,6 min EUR ~18,4 min EUR
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Tabela 145 Tabela porownawcza kosztow — podsumowanie decyzji wariantowej:

Wariant NPV / Koszt realistyczny Uwagi
111.C {wybrany) 8,6 min EUR Optymalny stosunek koszt/efekt
111.D-A (odrzucony) ~79,4 mln EUR Odrzucony —11x drozszy
111.D-B (odrzucony) ~69,8 mln EUR Odrzucony — zbyt wysoki koszt

A ZALOZENIE INZYNIERSKIE: NIESPOJNOSC: CBS bottom-up dla III.C daje 8,6 min EUR, podczas
gdy alokacja NPV z tacznego daje ~22,2 mln EUR. Réznica (~13,6 mln EUR) wynika z: (1) koszty
wspolne (mobilizacja, dokumentacja) roztozone na A+B+C w NPV, (2) NPV zawiera dyskontowanie
kosztéw monitoringu przez 30 lat, (3) NPV moze zawierac koszty posrednie nieuwzglednione w CBS
koncepcyjnym. REKOMENDACJA: Przyjac CBS bottom-up jako szacunek dolny, NPV alokacje jako
szacunek gorny.

Tabela 146 Koszty jednostkowe

Wskaznik 1.C (WYBRANY) 111.D-A (odrzucony) 111.D-B (odrzucony)
Koszt na ha 476 000 EUR/ha 4412 000 EUR/ha 4635 000 EUR/ha
Koszt nam® 47,6 EUR/m* 441,2 EUR/m* 463,5 EUR/m*
Koszt na m* cappingu 634 EUR/m* 5883 EUR/m’ 1159 EUR/m*
Kagzt manftoringy 52 500 EUR/rok 52 500 EUR/rok 63 000 EUR/rok
roczny
Koszt lifecycle (CA-
PEX+OPEX) 7171000 EUR 63 851 000 EUR 67 370 000 EUR
10.12.1 Analiza NPV (30 lat, stopa 3%)
NPV=Z(Ct/(1+r)"t), gdzier=0,03
Dla lll.C:

* Rok 0 (CAPEX): 5596 000 EUR
e Lata 1-30 (OPEX roczny): 52 500 EUR/rok

* NPV(OPEX) =52 500 * [(1 - (1,03)"-30) / 0,03] = 52 500 = 19,60 = 1 029 000 EUR
e NPV(total) =5 596 000 + 1 029 000 = 6 625 000 EUR

Tabela 147 Analiza wrazliwosci — kluczowe zmienne kosztowe

Zmienna Zakres Wptyw na RAZEM lil.c | VPywnal Am" e
Cena zeolitu 80-180 EUR/t +650 000 EUR (£7,5%) | +650 000 EUR (+0,8%)
Stawka utylizacji paliwa 45000 EUR (£10 % Z7,
Hro 400-1 000 EUR/t A N/D
Grubosé cappingu B 0,05-0,10 m £1500 000 EUR (+17%) | 1500 000 EUR (£1,9%)
Stawka dredgingu 8-40 EUR/m’ N/D +1 150 000 EUR (+1,4%)
Stawka utylizaci 300-800 EUR/t N/D £27 000 000 EUR (£34%)
Pogoda (standby) +30% czasu +500 000 EUR (£5,8%) | +3 000 000 EUR (+3,8%)
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Kluczowy wniosek: Dla I11.C najwiekszg niepewnoscia jest grubosé cappingu i cena zeolitu. Dla lI1.D-
A/B dominuje koszt utylizacji osadow (34% niepewnosci), co czyni te warianty znacznie bardziej ry-
zykownymi finansowo.
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10.13 Harmonogram
Tabela 148 Harmonogram —Wariant |Il.C
Faza Zakres Czas min Czas realist. Czas max Uwagi
Przygotowanie | Koncepcja, .
dokumenta- projekt tech- 3 mies. Smies. 7 mies. Rcwnaleglle Z.
: . pozwoleniami
cyjne niczny
UnganBI.'IIEI i RDOS,. Urzad 4 mies. Zmies. 10'mies. Sciezka kry-
pozwolenia Morski tyczna
Badania Ba-tymetn.. , g i Mozliwe row-
przedopera- prébkowanie, 1 mies. 2 mies. 3 mies.
. . noleglez 1-2
cyjne pilotaz
Mobilizacja i:{;‘“' s 1tyg. 2 tyg. 3tyg.
Realizacja cap- | Aplikacja na 18 .
pingu K& S5tyg. 8 tyg. 12 tyg. Sezon IV-X
Stabilizacja + Batymetria,
kontrola ROV 2tyg. 4tyg. o tye.
. Dokumentacja

Odbiory powykonawcza 2yg. 3tyg. 4 tyg.
Monitoring 30 lat 30 lat 30 lat 30 lat
RAZEM [.bez 9 mies. 15 mies. 22 mies.
monitoring.)

10.14 Sciezka krytyczna

lll.C: Pozwolenia (7 mies.) @ Przetarg (2 mies.) @ Mobilizacja (2 tyg.) » Capping (8 tyg.) @ Odbiory (3
tyg.) = ~15 miesiecy. Sciezka krytyczna: pozwolenia.

10.14.1 Bufory czasowe i sezonowosc

* Bufor pogodowy: +30% czasu operacyjnego (standardowe podejscie dla Battyku)

* Okno pogodowe: IV-X (7 miesigcy), efektywnie ~120 dni roboczych/sezon

o Wplyw zimy: prace wstrzymane XI-ll|

s Standby sprzetu: 10 000-50 000 EUR/dzien w czasie przestoju pogodowego

* Koordynacjaz Obszarem A: jesli sekwencyjnie — B rozpoczyna sie po zakonczeniu A
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10.15 Zasoby
Tabela 149 Sprzet kluczowy
Sprzet Wymagany (111.C) Stawka dzienna
Barka robocza ~30%10 m (kotwiczna) TAK 4 000-6 000 EUR
System dozowania cappingu (tremie/diffuser) TAK W cenie barki
Silosy/zbiorniki na materiat TAK W cenie barki
ROV klasy lekkiej TAK 2 500-4 000 EUR
MBES (echosonda wielowiazkowa) TAK W cenie statku hydro
Sonar boczny S85 TAK W cenie statku hydro
Sondy metnosci (online) TAK W cenie monitoringu
System GPS RTK / DGPS TAK W cenie barki
Laboratoria {[mobilne/stacjonarne) TAK 500-1 500 EUR/dzien

Tabela 150 Personel kluczowy

Stanowisko Liczba Okres zaangaZzowania Uwagi
:L?;?wmk EPRIREL et 1 Caly okres realizacji Doswiadczenie offshore
Kapitan barki + zatoga 4 Caly okres realizacji Certyfikaty morskie
Operatorzy ROV 2 Badania + capping + monitoring Certyfikat IMCA
Hydrograf 1 Badania + kontrola + odbiory Certyfikat IHO
Operatorzy dozowania 2 Etap cappingu Szkolenie specjalistyczne
Operatorzy pogtebiarki 3 Etap dredgingu (lll.D) Tylko warianty D
ﬁ:ﬁa barekuanaporto: 6 Etap dredgingu (I11.D) Tylko warianty D
Nurkowie 2 Wsparcie operacyjne Certyfikat do 30 m
Geolog morski 1 Badania + interpretacja
Chemik / analityk 1 Badania + monitoring
Specjalista remediacji 1 Capping + monitoring
Inspektor HSE 1 Caty okres Doswiadczenie morskie
Nadzor srodowiskowy 1 Caty okres Uprawnienia RDOS
Inspektor QA/QC 1 Etap cappingu + odbiory ISO 17025
Kierownik projektu 1 Caty okres g:ir:q?dzanle projektarmi mor-

10.16
10.16.1

Skala: P (prawdopodobienstwo) 1-3, S (skutek) 1-3. R=P % 5.

R=1-2: NISKIE | R = 3-4: SREDNIE | R = 6: WYSOKIE | R = 9: KRYTYCZNE

Petny rejestr ryzyk

Ryzyka i zarzadzanie ryzykiem
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Tabela 151 Wykaz ryzyk
ID Kategoria Ryzyko R Warianty Mitygacja
S ; i Kontrola MBES +
Nieréwnomiernosé 4 ROV w trakcie
R-B03 | Operacyjne cap?lngu (lukiw po- SR, Wszystkie aplikacie pasami,
kryciu) :
doposanie
Projekt uwzgled-
. : niajgcy hydrody-
R-B04 | Srodowiskowe Eroz:ia Ca:t)pll"lgl..l] 6WYS. | Wszystkie | namike, geotek-
(prady, sztormy stylia jesli >0,3
m/s, monitoring
Harmonogra- 4 Bufor +30%, pla-
R-BO6 g Opdinienia pogodowe . Wszystkie | nowanie w oknie
mowe SR. VX
Weczesne ztozenie
Opdinienie pozwolen ; whnioskow, kon-
R-BO7 | Pozwolen RDOS/UM 6 WYS. | Wszystkie sultacje pre-apli-
kacyjne
Rozpoznanie UXO
R-BO8 | Operacyine V\.r‘ykryme UXO w trak- '3 Wszystkie przed startem,
cie prac SR. procedury reago-
wania
. . Pilotaz przed
; Niska skutecznos¢ 2 i
R-B10 | Technologiczne bioremediacji w B NISKIE n.c pehja lmpll.emgn—
tacjg, monitoring
Umowy ramowe,
Wzrost cen zeolitu/mi- 2 .G, Il.D- | zapas strate-
RBIZ | Kositows neratow NISKIE A giczny, alterna-
tywne Zrodla
Migracja zanieczysz- KoopayTiarines:
R-B13 | Srodowiskowe czen z Ado B w trakcie 4 Wszystkie kwerjlcy]'na AB,
e SR. monitoring gra-
P nicy A/B
10.16.2 Podsumowanie profilu ryzyka

Tabela 152 Podsumowanie ryzyk

Wariant “m':";g?cz' Ryzyk WYSOKICH | Ryzyk SREDNICH | Ryzyk NISKICH
III.C (WYBRANY) 0 2 (R-B04, R-B07) 3 2

Wariant IIl.C ma najkorzystniejszy profil ryzyka: brak ryzyk KRYTYCZNYCH, tylko 2 ryzyka WYSOKIE
(erozja cappingu i opéznienie pozwolen). Warianty D maja 3 ryzyka KRYTYCZNE kazdy, zwiazane z

dredgingiem i utylizacja. Warianty z dredgingiem (lll.D-A/B) charakteryzowaty sie ryzykiem krytycz-
nym resuspensji (R=9), co byto jednym z powoddw ich odrzucenia.
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10.17 Ocena skutecznosci
10.17.1 Skutecznosé krotkoterminowa (0-5 lat)
Tabela 153 Skutecznos¢ wariantow w krotkim terminie - ocena
Parametr 11.C (WYBRANY) 11l.D-A (odrzucony) 111.D-B (odrzucony)
Redukcja bioekspozyciji >85% >98% 80-90%
Redukcja WWA w osa- ~30% (poczatek biore- | _ Ty : ;
dach mediacii) 70% (usuniecie Zrodta) <10% (tylko izolacja)
" " Pozytywny (‘sztuczna Negatywny (zniszczenie Neutralny/lekko nega-
W TSN rafa’) bentosu) tywny
Ryzyko wtorne NISKIE WYSOKIE (resuspensja) | WYSOKIE (resuspensija)
Efekt barierowy A&C NATYCHMIASTOWY Po rekolonizacji (2-5 lat) CZESCIOWY
10.17.2 Skutecznos¢ dtugoterminowa (5-30 lat)
Tabela 154 Skutecznos¢ wariantow w dtugim terminie - ocena
Parametr 11.C (WYBRANY) I1l.D-A (odrzucony) 111.D-B (odrzucony)
Redukcja WWA w osa- >90% (biodegradacja) >985% (usupigcie +cap- | <50% {natur.ﬂlna atenua-
dach ping) cja)
Osiggniecie |l klasy RDW ~2040-2045 ~2035-2040 >2060 lub nigdy
Trwatosc efektu 30+ lat (stabilny) 30+ lat (Zrodto usuniete) 15-20 lat (bioturbacja)

Potrzeby monitoringu

30 lat (malejaca intens.)

30 lat (malejaca intens.)

50+ lat (intensywny)

Ograniczenia technol.

Temperatura ogranicza
bioremediacje

Ryzyko resuspensji rezy-
dualne

Brak degradaciji = pro-
blem trwa

10.17.3

Tabela 155 Ocena wptywu na biote

Wptyw na biote i ryzyko wtorne

Aspekt

I1.C (WYBRANY)

I1l.D-A (odrzucony)

I1l.D-B (odrzucony)

Wptyw na makrozooben-
tos

Pozytywny — nowe siedli-
sko

Negatywny — rekoloniza-
cja 2-5 lat

Negatywny — rekoloniza-
cja 2-5 lat

Wskaznik B makrozoob-

Wazrostz 2,2+ 3,2 (pro-

Spadek, potem wzrost

Spadek, powolny wzrost

entosu gnoza 2045)
Rjjzy.l-m wtdérnego uwol- MINIMALNE WYSOKIE (podczas WYSOKIE (podczas
nienia prac) prac)

Korzysci ekologiczne

Sztuczna rafa, biofilm

Czyste dno (po utyliza-
cji)

Piaskowe dno (ograni-
czone)

Zagrozenia ekologiczne

Erozja (niska prob.)

Resuspensja, zmetnie-
nie

Bioturbacja, brak degra-
daciji
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10.18 HSE / QA / QC / Procedury operacyjne

10.18.1 Bezpieczenstwo morskie (HSE)

Plan bezpieczenstwa operacji morskiej (zgodny z IMCA/IOGP)
Plan ochrony srodowiska (OSCP - Qil Spill Contingency Plan)
Procedury nurkowe (PN-EN, nurkowania do 30 m — powietrzne)
Procedury ROV (IMCA R 004)

Szkolenia zatogi: pozarowe, pierwsza pomoc, MOB, OSCP
Sprzet ratunkowy: tratwy, kota ratunkowe, srodki tagcznosci
Monitoring emisji | wyciekow w czasie rzeczywistym

Strefy bezpieczenstwa wokot operacji (500 m)

10.18.2 Ochrona srodowiska

Monitoring online metnosci: prég alarmowy >50 NTU

Monitoring WWA w wodzie: prog przerwania >1 pg/l

Ograniczenie czasu prac w okresach ochronnych (ssaki morskie IV-VI)
Zakaz operacji przy Hs > 1,25 m

Procedura reagowania na rozlew (OSCP)

Monitoring metnosci na granicy stref A<B i B&C (specyfika bufora)

10.18.3 QA/QC

Weryfikacja grubosci warstwy cappingu: batymetria MBES (poréwnanie pre/post)
Kontrola pokrycia: ROV z kamerami (dokumentacja wideo z kazdej sekcji)
Badanie jakosci materiatéw cappingowych: certyfikaty dostawcow + badania lab
Pobdr prébek wody w trakcie operacji (co 4 h)

Raport z kazdego dnia operacyjnego

Audyt QA/QC: ISO 17025

10.18.4 Procedury operacyjne

Procedura przerwania robét (stop-work): metnosé >50 NTU, WWA >1 pg/l, Hs >1,25 m, wy-
krycie UXO, awaria krytyczna

Procedura reagowania na incydenty: plan eskalacji, powiadomienia (Urzad Morski, RDOS,
SAR)

Procedura odbiorowa: batymetria, ROV, probkowanie, dokumentacja, protokot

Procedura monitoringu: harmonogram prébkowania, punkty kontrolne, kryteria akceptaciji
Procedura koordynacji z Obszarem A: synchronizacja harmonogramow, komunikacja, za-

rzgdzanie granicg A<B
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10.19 Wymagany pakiet dokumentow
Tabela 156 Zestawienie koniecznych dokumentdw.

Kod Dokument Warianty Etap Priorytet
D-BO1 Koncepcja techniczna Obszar B Wszystkie Przygotowanie KRYTYCZNY
o802 | F :;:’g tachniczny cappinguaktv- | ¢, mo-A | Projekt KRYTYCZNY
D-B03 ﬁ;‘é‘:gt techniczny cappingupasyw- | 1 p.g Projekt KRYTYCZNY
D-B04 Projekt techniczny dredgingu B 111.D-A, 1Il.D-B Projekt KRYTYCZNY
D-B0O5 Kosztorys szczegotowy Wszystkie Przetarg WYSOKI
D-B06 Harmonogram realizacji Wszystkie Przetarg WYSOKI
D-BO7 STWIORB / Specyfikacje techniczne Wszystkie Przetarg WYSOKI
D-BO8 Plan HSE Wszystkie Przygotowanie KRYTYCZNY
D-B0S OSCP Wszystkie Przygotowanie WYSOKI
D-B10 Plan QA/QC Wszystkie Przygotowanie WYSOKI
D-B11 Plan monitoringu 30 lat Wszystkie Przygotowanie WYSOKI
D-B12 Plan awaryjny Wszystkie Przygotowanie WYSOKI
D-B13 Dokumentacja pozwoleniowa 00S Wszystkie Pozwolenia KRYTYCZNY
D-B14 Raport z badan przedoperac. Wszystkie Badania KRYTYCZNY
D-B15 Raporty operacyjne dzienne Wszystkie Realizacja WYSOKI
D-B16 Raport koricowy Wszystkie Odbiory KRYTYCZNY
D-B17 Dokumentacja powykonawcza Wszystkie Odbiory KRYTYCZNY
D-B18 Raporty monitoringowe roczne Wszystkie Monitoring WYSOKI
D-B19 Raport 5-letni Wszystkie Monitoring WYSOKI
D-B20 Plan utylizacji osadow 111.D-A/B Przygotowanie KRYTYCZNY

10.20 Rekomendowana kolejnosc prac dokumentacyjnych i wy-
konawczych

Ponizej przedstawiono rekomendowana sekwencje prac dla Obszaru B. Kolejnosé uwzglednia zalez-
nosci logiczne, sciezke krytycznag oraz koordynacje z Obszarem A.

Tabela 157 Kolejnos¢ prac dokumentacyjnych

Krok Zakres Dokumenty Czas Zaleznosci
1 Dane i badania przedoperacyjne D-B14 2-4 tyg. Rownolegle z A
2 Pilotaz bioremediaciji (100 m?) D-B14 aneks 3-6 mies. Rdéwnolegle 1-3
3 Analizy Srodowiskowe (0O0S) D-B13 3-6 mies. Po kroku 1
4 Decyzja wariantowa Notatka decyz. 2 tyg. Po krokach 2-3
5 Projekt techniczny D-B01-04 2-4 mies. Po kroku 4
6 Kosztorys i harmonogram D-B05-06 1-2 mies. Po kroku 5
7 HSE, OSCP, QA/QC, monitoring D-B08-12 2-3 mies. Roawnolegle 5-6
8 Przetarg / zamowienia D-BO7 STWIORB 2-3 mies. Po krokach 5-7
9 Mobilizacja — 1-3tyg. Po kroku 8

10 Realizacja robot D-B15 5-24 tyg. Sezon IV-X
1 Odbiory i dok. powykanawcza D-B16-17 2-4 tyg. Po kroku 10
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| 12 | Monitoring 30 lat | D-B18-19 | 30lat | Po kroku 11

UWAGA: Koordynacja z Obszarem A jest kluczowa. Rekomendowana sekwencja: najpierw realiza-

cja A, nastepnie B. Kroki 1-3 moga by¢ prowadzone rownolegle dla Ai B.
10.21 Rekomendacja koncowa

1021 Rekomendacja bazowa dla Obszaru B
WARIANT lll.C (Bioremediacja + Capping aktywny) - JEDNOZNACZNIE ZALECANY

10.21.2 Uzasadnienie srodowiskowe

* Minimalna ingerencja w srodowisko — brak dredgingu = brak resuspensji

e Ryzyko wtorne NISKIE (vs. KRYTYCZNE dla wariantéw z dredgingiem)

s Efekt 'sztucznej rafy’ — pozytywny wptyw na biote denna

* Redukcja bioekspozycji >95% natychmiast po aplikaciji

¢ Redukcja WWA >90% w horyzoncie 10-20 lat (biodegradacija)

¢ Osiagniecie celu RDW (Il klasa) ~2040-2045

e Kluczowa rola barierowa: capping aktywny w B = bariera geochemiczna A<C
s 7godnosc z zasada ALARP

10:21.3 Uzasadnienie kosztowe

e CAPEXrealistyczny: ~5,6 mln EUR (vs. 62,3 mln EUR dla lll.D-A - 11* taniej)
s RAZEM z rezerwami: ~8,6 mln EUR (vs. 79,4 min EUR dla lll.D-A)

s Koszt lifecycle: ~7,2 mln EUR (vs. 63,9 mln EUR dla IIl.D-A)

s Brak kosztow utylizacji (32,4-86,4 mln EUR w l11.D)

* Najnizsze ryzyko finansowe: cena zeolitu £7,5% vs. utylizacja £34%

» Koszt jednostkowy: ~47,6 EUR/m” (vs. 441 EUR/m*dla IIl.D-A)

10.21.4 Uzasadnienie organizacyjne

o Krotszy czas: B tyg. cappingu vs. 16+ tyg. dredgingu + B tyg. cappingu

* Prostsza logistyka: brak poglebiarek, barek, utylizacji

* Brak petnej 00S (dredging wymaga rozszerzonej procedury +3-6 mies.)
* 1 sezon realizacjivs. 2+ sezony dla wariantow D

* Spoéjnatechnologia z Obszarem A - jedno zamaéwienie na materiaty

s Elastycznosé: dodatkowe dziatania po 5-10 lat jesli potrzebne

10.21.5 Warunki przejscia na wariant |11.D-A

Przejscie na |ll.D-A uzasadnione WYLACZNIE, gdy:

* Pilotaz bioremediacji: okres pottrwania WWA > 40 lat
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e Super zanieczyszczenia w B: WWA > 100 mg/kg na > 30% powierzchni

*  Wymag regulacyjny szybkiej redukcji (zaostrzenie norm RDW)
* Dostepnosc¢ dodatkowego finansowania (~70 min EUR)

Warianty I11.D-A i lll.D-B zostaty odrzucone ze wzgledu na 9-11-krotnie wyzsze koszty, ryzyko
krytyczne resuspensji zanieczyszczen oraz problemy z utylizacjg duzych objetosci osadow nie-
bezpiecznych (~108 000 rn’).

Najwyzszy koszt, brak bioremediacji, bioturbacja, monitoring 50+ lat. "Nie rozwigzuje problemu dtu-
goterminowo" — cytat z dokumentu Zrédtowego.

10.21.6 Elementy wymagajace pilnego doszacowania

Tabela 158 Wazne element plany wymagajace ponownego szacowania przed realizacja.

Element Wptyw Priorytet Sposéb
Pilotaz bioremediaciji Decyzja lll.Cvs lIl.D-A KRYTYCZNY Pole testowe 100 m*
Cena mineratéw hurtowo CAPEX £30% WYSOKI Zapytania ofertowe
Probki osadow z B Grubosc cappingu KRYTYCZNY Kampania prébkowania
Mapa hotspotéw B Zakres prac KRYTYCZNY SSS + probkowanie
Quotes na utylizacje Decyzja o dredgingu WYSOKI Zapytania do zalladow
Dostepnosc statku Harmonogram SREDNI Rezerwacja

10.22
finalizacji petnej dokumentaciji

Minimalny zestaw danych dodatkowych potrzebnych do

Ponizsze dane MUSZA by¢ pozyskane przed podjeciem ostatecznej decyzji wariantowej i urucho-
mieniem prac wykonawczych w Obszarze B.

10.22.1 Dane WYSOKIEGO priorytetu
Tabela 159Zestawienie danych wysokiego priorytetu do pozyskania
Nr Dana Wptyw Sposéb pozyskania
4 | Cenazeolitow hurtowo CAPEX £30% SRR min, S/
stawcow UE
5 Batymetria szczegotowa B Objetosci cappingu/dredgingu MBES high-res
6 Rozpoznanie UXO (aktualizacja) | Bezpieczeristwo operacyjne Magnetometr, ROV
" 5 Pomiary 1 mies., 2
7 Prady denne (ADCP) Projekt cappingu punkty
8 | Quotes utylizacja osadéw Decyzja o lILD (43-68% CAPEX) | oo byionia do zaktadow
9 Konsultacje RDOS/UM Harmonogram =3-6 mies. Spotkania konsultacyjne
10 Dostgpnosc statku i pogtebiarki Harmonogram, stawki Zapytania do armatorow
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10.22.2  Dane SREDNIEGO priorytetu

Tabela 160 Zestawienie danych sredniego priorytetu do pozyskania

Nr Dana Wptyw Sposéb pozyskania
1 Granulometria osadow B Dobér pogtebiarki Analiza lab

12 Fauna denna (baseline) Ocena wptywu, monitoring Probkowanie bentosowe
13 Model dyspersji (resuspensja) 00S dla Ill.D Model MIKE/Delft3D

14 Geotechnika dna Stabilnos¢ cappingu CPTu lub analiza prob

Tabela 161 Macierz priorytetéw

Kolejnosé Dziatanie Blokuje Czas

Probkowanie + batymetria + SSS (nr . .

| 1,3,5,6,11,12) Decyzje wariantowa 4-6 tyg.

I Pilotaz bioremediac;ji (nr 2) Wybor lIl.C vs 11l.D-A 3-6 mies.

11l Zapytania ofertowe (nr 4,8,10) Kosztorys szczegstowy 4-8 tyg.
Pomiary ADCP + geotechnika (nr ) .

v 7.14) Projekt cappingu 4-6 tyg.

V' Konsultacje pozwoleniowe (nr 9) Harmonogram 2-4 tyg.

Vi Modelowanie dyspersji (nr 13) 00Sdlalll.D 4-8 tyg.

UWAGA KONCOWA: Dziatania | i Ill moga byé prowadzone réwnolegle i powinny rozpoczaé sie NA-
TYCHMIAST. Pilotaz bioremediacji (Il) jest najdtuzszym elementem i determinuje ostateczny wybor
wariantu. Bez danych z |I-lll nie jest mozliwe przygotowanie kosztorysu ani procedury przetargowe;.

10.23 NOTA KONCOWA

Niniejszy dokument stanowi KROK 2 z 3 kompletnej dokumentacji projektowo-wykonawczej dla re-
mediacji osadéw dennych w rejonie wraku S/S Stuttgart, Wariant lIl.

Dokument dotyczy wytacznie Obszaru B (strefa B, ~18 ha - strefa przejsciowa).
Obszar A: Krok 1 (Obszar_A_Wariant_llII_Dokumentacja_Pelna.docx).
Obszar C: bedzie przedmiotem Kroku 3.

UWAGA: Obliczenia i koszty maja charakter szacunkéw koncepeyjnych. Weryfikacja wymagana po
pozyskaniu danych z badarn przedoperacyjnych (Sekcja 18).
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11 Remediacja osadow dennych w rejonie wraku S/S Stut-

tgart - OBSZAR C - WARIANT I11.0
DOKUMENTACJA PROJEKTOWO-WYKONAWCZA

OBSZAR C - WARIANT I11.0 (TYLKO MONITORING)
Remediacja osadéw dennych w rejonie wraku S/S Stuttgart

KROK 3 z 3 - Obszar C (Strefa najnizszego skazenia - strategia fazowa: monitoring z opcja
eskalacji)

11.1 Streszczenie zarzgdcze

11.2 Cel dziatan

Celem jest zabezpieczenie i monitoring strefy C (obszar najnizszego skazenia) w rejonie wraku S/S
Stuttgart w Zatoce Gdarniskiej. Obszar C obejmuje ~19 ha i stanowi zewnetrzna strefe oddziatywania
wraku, z najnizszymi stezeniami wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) i we-
glowodoréw ropopochodnych (TPH). Dziatania majg na celu: (1) zapohieZenie rozprzestrzenianiu sig
zanieczyszczen ze stref A i B, (2) osiagniecie Il klasy stanu ekologicznego wg Ramowej Dyrektywy
Wodnej (RDW) w horyzoncie do 2035-2045 roku, (3) zapewnienie proporcjonalnosci dziatan remedia-
cyjnych do rzeczywistego poziomu zagrozenia.

11.3 Charakter skazenia

Skazenie pochodzi z wraku S/S Stuttgart (zatonat w 1943 r.) - paliwo HFO/IFO 380 oraz smota poga-
zowa, Strefa C jest obszarem o najnizszym poziomie skazenia w catym projekcie. Stezenia WWA i TPH
sg znaczaco nizsze niz w strefach A i B, co wynika z oddalenia od Zradta i naturalnej atenuacji.

A ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Brak szczegdtowych danych chemicznych odrebnie dla strefy C. Na
podstawie gradientu skazenia (A»B-C) przyjeto: WWA srednie w Obszarze C: ~300-800 pg/kg (2025),
tj. ~5-13% poziomu Obszaru A (~6 000 pg/kg) i ~20-27% poziomu Obszaru B (~1 500-3 000 pg/kg).
TPH: ~30-80 mg/kg. Wartosci te moga by¢ bliskie lub ponizej normy |l klasy RDW (2 000 pg/kg dla
WWA), co oznacza, ze czesc strefy C moze juz spetnia¢ wymogi bez interwenciji. Wartosci wymagaja
potwierdzenia dedykowanym préobkowaniem strefy C.

11.4 Logika postepowania

Obszar C wymaga podejscia proporcjonalnego do rzeczywistego poziomu zagrozenia. Przy niskim
skazeniu, nadmierne dziatania remediacyjne (np. petny dredging) bytyby:

1) nieproporcjonalnie kosztowne,
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2) potencijalnie bardziej szkodliwe niz samo skazenie (resuspensja osadow, zniszczenie ben-
tosu),

3) nieuzasadnione ekologicznie. Logika postepowania dla strefy C opiera sie na zasadzie
ALARP (As Low As Reasonably Practicable):

* minimalnie inwazyjne zabezpieczenie + intensywny monitoring dtugoterminowy.

11.5 Analizowane warianty

W ramach analizy rozpatrzono cztery warianty technologiczne (l11.0, IIl.C, Ill.D-A, IIl.D-B). Po szczego-
towej analizie techniczno-ekonomicznej, uwzgledniajacej niski poziom skazenia w Obszarze C (300-
800 pg/kg WWA), wybrano Wariant I11.0 jako optymalny - strategie fazowa rozpoczynajaca sie od in-
tensywnego monitoringu z mozliwoscia eskalacji do dziatan remediacyjnych w razie potrzeby.

Tabela 162 Analiza wariantow dla obszaru C

Wariant Opis Adekwatnosé dla Obszaru C
o 5 NAJWYZSZA - najbardziej proporcjonalny do po-
111.0 (wybrany) Tylko monitoring (bez remediacji) ziomu skazenia 300-800 pg/kg
. — . WYSOKA - proporcjonalny, ale nadmiarowy przy
l.C Bioremediacja + capping aktywny niskim skazeniu
I1.D-A Dredging strefy C + capping alk- NISKA - nieproporcjonalnie kosztowny do po-
' tywny ziomu ryzyka
II1.D-B Dredging strefy C + capping NISKA - nieproporcjonalny, brak dtugotermino-
' pasywny wej remediacji

11.6 1.5. Rekomendowany wariant

WARIANT 1110 (Tylko monitoring) - REKOMENDOWANY JAKO WARIANT WYJSCIOWY, Z OPCJA ESKA-
LACJI DO WARIANTU lll.C

Wariant I11.0 jest rekomendowany dla Obszaru C ze wzgledu na: (1) najnizszy poziom skazenia w ca-
tym projekcie - stezenia WWA 300-800 pg/kg moga juz spetnia¢ normy | klasy RDW, (2) najnizszy
koszt (NPV 0,94 mln EUR vs. 3,52 min EUR dla lll.C), (3) zerows inwazyjnos¢ w ekosystem, (4) mozli-
wosc wykorzystania naturalnej atenuacji i biodegradacji psychrotolerantnej, (5) petna elastycznosc -
zdefiniowane triggery umotzliwiajg eskalacje do lIl.C w razie potrzeby.

A\ ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Wariant 111.0 jest zasadny pod warunkiem potwierdzenia stezeri WWA
<1 000 pg/kg w badaniach bazowych (rok 0). W przypadku stwierdzenia wyzszych stezen, wyma-
gane jest przejscie na wariant l11.C.
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11.7 Koszt orientacyjny - Obszar C

Tabela 163 Poréwnanie kosztéw dla wybranych wariantéw

Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

Wariant NPV (30 lat, 3%) Stosunek do 1.0
111.0 (wybrany) 0,94 min EUR Bazowy
n.c 3,52 min EUR 3,7= drozszy
l.D-A 22,83 mln EUR 24,3= drozszy
lll.D-B 23,80 mln EUR 25,4 drozszy

11.8 Horyzont czasowy

* Monitoring dtugoterminowy: 30 lat (do 2056).
* Fazaintensywna (lata 1-3): 2 kampanie/rck.
* Faza obserwacyjna (lata 4-15): 1 kampania/rok.

* Faza podtrzymujaca (lata 16-30): 1 kampania/2 lata.

* Razem: 26 kampanii pomiarowych.

* Osiggniecie celu RDW (Il klasa): prognoza ~2035-2040 dla strefy C w scenariuszu naturalnej

atenuacji.

11.9 Gtowne ryzyka i korzysci

Tabela 164 Wykaz ryzyk i korzysci

Aspekt 111.0 (wybrany)
Ryzyko operacyjne BRAK (brak robot morskich)
Ryzyko srodowiskowe MINIMALNE (brak interwencji)
Ryzyko wtdrnego uwolnienia BRAK
Ryzyko braku remediacji NISKIE-SREDNIE (mitygowane triggerami i opcja
eskalacji do |11.C)
Whptyw na biote POZYTYWNY (zachowanie aktualnego stanu ekolo-
gicznego)
Proporcjonalnosé NAJWYZSZA
Odwracalnosé Petna (eskalacja do I11.C w kazdym momencie)
1.0 Integracja danych wejsciowych
Tabela 165Dane wejsciowe - tabela zbiorcza
Parametr Wartosé Zrédto Pewnosé
Ponilsizihinila ObsatiC . g;1§]ﬂf;am2] ;iirllggt!_llI_Struktura_Rzaczywasta.docx. PEWNA
zjgiscrzchnla tezna 41(:51 25:3280451 :;a} Raport koricowy Stuttgart PEWNA
Gtebokosc operacyjna 22-26 m Raport koricowy Stuttgart PEWNA
WWA srednie (Obszar C, ~300-800 Ek . . SES
2025) pg/kg strapolacja gradientu A2B=+C SZACOWANA
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Parametr Wartosé Zrédto Pewnosé
WWA maksymalne (Ob- ~1500-3 500 . .
szar C, 2025) ug/kg Ekstrapolacja z hotspotow SZACOWANA
TPH (Obszar C, 2025) ~30-80 mg/kg Ekstrapolacja gradientu SZACOWANA
Hotspoty w Obszarze C Brak Wariant_Ill, Sek. 3.3 SZACOWANA
lub nieliczne
; Mato prawdopo-
Wolne frakcje weglowodo- | o1 ne wtrefie | Oddalenie od wraku SZACOWANA
rowe c
;‘:Zpemwm wody pray 4-6°C Raport_Prognostyczny, Tab. 2 PEWNA
Zasolenie 7-8%0 Raport_Prognostyczny, Tab. 2 PEWNA
Prady denne do 25cm/s Raport_Prognostyczny, Tab. 2 PEWNA
Natlenienie Dobre Raport_Prognostyczny, Tab. 2 PEWNA
Piasek drobno- .
Typ osadu ziarnisty / mut Raport koricowy Stuttgart PEWNA
Grubos¢ warstwy skazonej ~0,05-0,15m Szacunek (ciensza niz w A/B) SZACOWANA
Stezenie bazowe k_rem 0,112 (z reme-
[rok~"] WWA diacia) Raport_Prognostyczny, Tab. 5 PEWNA
Prad morski do 0,25 m/s Raport_Prognostyczny, Tab. 2 PEWNA
11.10.1 Specyfika Obszaru C jako strefy najnizszego skazenia

Obszar C wyroznia sie nastepujacymi cechami determinujacymi dobdr technologii:

o Najnizsze stezenia WWA i TPH w catym projekcie - potencjalnie bliskie normom RDW.

* Brak lub minimalna obecnosc hotspotow - eliminuje potrzebe punktowego dredgingu.

» Brak wolnych frakcji weglowodorowych - brak ryzyka mobilnych zanieczyszczen.

* trefa buforowa zewnetrzna - chroni przed rozprzestrzenianiem poza obszar projektu.

* Gradient stezen malejacy - naturalna atenuacja jest tu najbardziej zaawansowana.

» Potencjalnie duza czesc strefy C moze juz spetniac wymogi Il klasy RDW (< 2 000 pg/kg).
s Ekosystem w lepszym stanie niz w A/B - wskaznik B makrozoobentosu wyzszy.

1111

i e [ By
Weryfikacja powierzchni.

Weryfikacja i normalizacja danych

Spojnosc¢ powierzchniowa

/A ZALOZENIE INZYNIERSKIE: NIESPOJNOSC POWIERZCHNIOWA: A(8) + B(18) + C(19)=45ha#41,8
ha (= 45 ha) . Roznica 3,2 ha. Wynika to z marginesu jakim nalezy obja¢ powierzchnie wokot rejo-
nowA,B,C. Na potrzeby dokumentu przyjeto C = 19 ha. Rozbieznos¢c wymaga wyjasnienia w ramach

badan przedoperacyjnych. W obliczeniach stosujemy C = 19 ha jako wartos¢ konserwatywna (wyzsza

= wyzsze koszty).
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Tabela 166 Spojnosc powierzchniowa

Parametr Wartosé Zrédto
Obszar A ~8 ha Wariant_|ll_Struktura_Rzeczywi-
sta.docx
Obszar B ~18 ha Wariant_lll_Struktura_Rzeczywi-
sta.docx
Obszar G ~19 ha Wariant_IIl_Struktura_Rzeczywi-
sta.docx
Suma A+B+C 45 ha Obliczenie
Wartosc taczna wg PNZ 41,8 ha (=45 ha) +margines 20m | PNZ Stuttgart cz. Il
wokot calej stwierdzonej strefy
skazenia
Réznica 3,2 ha (7,7%) =

11.11.2 Spojnosc kosztowa

Weryfikacja alokacji kosztow na poszczegodlne strefy:

A\ ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Alokacja kosztow na Obszar C: Dla wariantu 111.0 koszty obejmuja
wytacznie badania bazowe i monitoring - nie wymagaja alokacji z kosztow tacznych A+B+C, gdyz sa
obliczone metoda bottom-up bezposrednio dla Obszaru C.

11.11.3 Normalizacja do dalszego kosztorysowania

Przyjete wartosci bazowe do obliczen:

Powierzchnia Obszaru C: 190 000 m® (19 ha)

Stopa dyskontowa NPV: 3% (30 lat)

Kurs EUR/PLN: 4,30 (marzec 2026)

Koszt kampanii monitoringowej: 38 000 EUR

Koszty badan bazowych: 125 000 EUR

Liczba kampanii monitoringowych (30 lat): 26

Rezerwa kosztowa: 15% ze wzgledu na etap koncepcyjny

11.12 Zatozenia projektowe

11.121 Zatozenia techniczne

Monitoring: 5 komponentéw (osady, woda, biota, parametry fizyczne, warunki hydrodyna-
miczne), 30 lat.

Sie¢ pomiarowa: 10-15 punktow statych w gridzie + punkty referencyjne poza strefa C.
Analizy laboratoryjne: WWA (16 kongenerow EPA), metale ciezkie (Cd, Pb, Hg, Cu, Zn, Ni, Cr),
TPH, TOC.

Monitoring biologiczny: makrozoobentos co 2-3 kampanie, ichtiofauna co 3-5 kampanii.
Triggery eskalacji: zdefiniowane warunki przejscia na wariant IlI.C
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Wykorzystanie naturalnej atenuacji: biodegradacja psychrotolerantna (Pseudomonas, Rho-
dococcus), sorpcja, fotodegradacja.

Temperatura operacyjna: 4-6°C (psychrotolerantne warunki battyckie).

Brak dziatan remediacyjnych - strategia nieinwazyjna

1122 Zatozenia logistyczne

11

11

11

Port bazowy: Gdynia, odlegtos¢ =5 Mm od lokalizacji wraku.

Mobilizacja jednostki badawczej: 1-2 dni na kampanie monitoringowa.

Okno pogodowe: operacje monitoringowe przy stanie morza<3 B (Hs 1,25 m).
Sezon operacyjny: kwiecien-pazdziernik (najlepsze warunki na Battyku).
Monitoring wspolny z Obszarami A i B - oszczednosé kosztow logistycznych.

2.3 Zatozenia srodowiskowe

Zakaz tratowania na 48 ha (strefy A+B+C) - obowigzuje przez okres monitoringu.
Minimalizacja resuspensji osadow - priorytet ALARP.

Ochrona makrozoobentosu: strefa C ma lepszy stan ekologiczny niz A/B - priorytet zacho-
wania.

Sezonowe ograniczenia: unikanie kampanii monitoringowych w okresie rozrodu ryb (ma-
rzec-maj) - jesli mozliwe.

ETW (Environmental Time Window): preferowane warunki T < 8°C dla minimalizacji rozpusz-
czalnosci WWA.

2.4 Zatozenia kosztowe

Koszt kampanii monitoringowej: ~38 000 EUR

Koszt badan bazowych: ~125 000 EUR

Monitoring roczny: ~50 000-70 000 EUR/rok

Rezerwa kosztowa: 15% ze wzgledu na etap koncepeyjny
Stopa dyskontowa NPV: 3% (30 lat).

J12.58 Zatozenia formalno-administracyjne

Pozwolenie wodnoprawne - wymagane.

Decyzja $srodowiskowa (RDOS) - wymagana (karta informacyjna przedsiewziecia).
Pozwolenie Urzedu Morskiego - wymagane (roboty na morzu).

Potencjalnie: pozwolenie konserwatora zabytkow (wrak jako obiekt historyczny).
Zgtoszenie UXO - wymagane rozpoznanie niewypatow/niewybuchéw przed pracami.
Raport O0OS - moze byé wymagany w zaleznosci od skali robét.
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11.12.6 Scenariusze technologiczne dla Obszaru C

W ramach analizy wielowariantowej rozpatrzono cztery warianty technologiczne dla Obszaru C. Po-
nizej przedstawiono szczegotowy opis wariantu wybranego (111.0) oraz krotkie podsumowanie warian-
tow odrzuconych.

11.13 5.1. Wariant l11.0 - Tylko monitoring (bez dziatan remediacyjnych) - WYBRANY
STATUS: REKOMENDOWANY - wariant optymalny dla Obszaru C

11:.13.1 5.1.1. Zatozenia i uzasadnienie

Wariant [11.0 zaktada catkowity brak interwencji remediacyjnej w Obszarze C, przy jednoczesnym
wdrozeniu intensywnego, wieloletniego programu monitoringu. Uzasadnienie:

Obszar C charakteryzuje sie najnizszym skazeniem w catym projekcie S/S Stuttgart (szacun-
kowo 300-800 pg/kg WWA).
Stezenia te sa bliskie Il klasie RDW (norma: 2 000 pg/kg) i moga juz spetniac wymagania | klasy
(500 pg/kg) w wielu punktach.
Naturalna atenuacja i procesy samooczyszczania (biodegradacja przez autochtoniczne bak-
terie psychrotolerantne z rodzajow Pseudomonas, Rhodococcus, Shewanella; sorpcja na
czastkach organicznych; fotodegradacja w strefie fotycznej) sa wystarczajace do dalszej re-
dukcji stezen bez interwencji. Ocena ta opiera sie na:
a) porownaniu danych 2016 vs. 2025, wskazujacym stopniows redukcje WWA w stre-
fach B/C, b) stwierdzonych w Strefie C stezeniach zblizonych do tta naturalnego (0,1-
1 mg/kg s.m.),
c) tempie atenuacji 2-5%/rok potwierdzonym modelem pierwszego rzedu z k = 0,028
rok™",
d) pozytywnych wynikach badan ekotoksykologicznych (Microtox®, Sorghum saccha-
ratum, Heterocypris incongruens) w Strefie C.
Intensywny monitoring pozwoli na wczesne wykrycie ewentualnych problemow (np. migracja
zanieczyszczen ze stref A/B, mobilizacja WWA w wyniku zmian hydrodynamicznych) i podje-
cie dziatan remediacyjnych tylko w razie faktycznej potrzeby.
Wariant ten jest zgodny z zasadg proporcjonalnosci i ALARP (As Low As Reasonably Practica-
ble) - nie generuje ryzyk srodowiskowych zwiazanych z interwencjg (brak resuspensji, brak
zZniszczenia bentosu).

A ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Wariant 111.0 jest zasadny pod warunkiem potwierdzenia stezen
WWA < 1 000 pg/kg w badaniach bazowych (rok 0). W przypadku stwierdzenia wyzszych stezen
lub trendu wzrostowego, wymagane jest przejscie na wariant |II.C.
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11.13.2 Harmonogram monitoringu

Program monitoringu obejmuje 30-letni horyzont czasowy z malejaca czestotliwoscia kampanii po-
miarowych:

* Lata 1-3: 2 kampanie/rok (tacznie 6 kampanii) - faza intensywna, ustalenie trendow.

* |lata 4-15: 1 kampania/rok (tgcznie 12 kampanii) - faza obserwacyjna, weryfikacja stabilno-
sci.

e Lata 16-30: 1 kampania/2 lata (tacznie 7-8 kampanii) - faza podtrzymujaca, potwierdzenie
trwatosci.

RAZEM: 25-26 kampanii pomiarowych w ciggu 30 lat.

Uwaga: Czestotliwos¢ moze zostac zwigkszona w przypadku stwierdzenia niekorzystnych tren-
dow.

11.13.3 Zakres kampanii monitoringowej
Kazda kampania monitoringowa obejmuje:

* Mobilizacja jednostki badawczej (statek/todz badawcza z wyposazeniem do poboru préobek).
s Pobdr prébek osadéw dennych w 10-15 punktach pomiarowych (grid staty + punkty referen-

cyjne).

s Analizy laboratoryjne: WWA (16 kongenerdow EPA), metale ciezkie (Cd, Pb, Hg, Cu, Zn, Ni, Cr),
TPH, TOC.

s Analizy wody: parametry fizykochemiczne (T, pH, O,, metnos¢, zasolenie), WWA rozpusz-
czone.

¢ Monitoring biologiczny: makrozoobentos (co 2-3 kampanie), stan ichtiofauny (co 3-5 kampa-
nii).

* Raportowanie i interpretacja wynikéw z odniesieniem do danych historycznych i trendow.

s Aktualizacja bazy danych GIS z wynikami pomiardow.

11.13.4 Triggery uruchomienia dziatan remediacyjnych

Wariant I11.0 przewiduje przejscie na wariant remediacyjny (l11.C) w przypadku spetnienia ktoregokol-
wiek z ponizszych warunkow:

TRIGGERY BEZWZGLEDNE (natychmiastowe uruchomienie remediacji):

e Stwierdzenie stezer WWA > 2 000 pg/kg (przekroczenie Il klasy RDW) w =23 punktach pomia-
rowych.
e« Stwierdzenie trendu wzrostowego WWA > 20% w ciagu 3 kolejnych kampanii.
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* Wykrycie migracji zanieczyszczen ze stref A/B do strefy C (stezenia rosngce w punktach gra-
nicznych).

TRIGGERY WARUNKOWE (analiza i decyzja w ciggu 6 miesiecy):

* Stwierdzenie stezert WWA > 1 000 pg/kg w 25 punktach pomiarowych (ponad | klasg RDW).

* Pogorszenie stanu makrozoobentosu (spadek indeksu AMBI o 21 klasg).

s  Wykrycie WWA w tkankach organizmow bentosowych powyzej norm UE (Rozp. 1881/2006).

* Zmianawarunkow hydrodynamicznych (np. pogtebienie toru zeglugowego) zwiekszajaca ry-
zyko resuspensiji.

PROCEDURA DECYZYINA:

* Stwierdzenie triggera > dodatkowe probkowanie weryfikacyjne w ciagu 3 miesiecy.
* Potwierdzenie triggera < raport techniczny z rekomendacja wariantu remediacyjnego.
« Decyzja inwestora < uruchomienie procedury pozwolen i mobilizacja (wariant [11.C)

Szacowany czas od triggera do rozpoczecia remediacji: 12-18 miesigcy.

11.18.:6 Spodziewany efekt

s Krotkoterminowy (0-5 lat): brak bezposredniej redukcji stezern WWA,; naturalna atenuacja ~2-
5%/rok.

» Srednioterminowy (5-15 lat): redukcja WWA o ~15-40% w wyniku naturalnej biodegradacji i
sorpcji.

s Ditugoterminowy (15-30 lat): redukcja WWA o ~30-60% (zaleznie od warunkow lokalnych);
prognozowane osiagniecie stabilnych stezen < 300 pg/kg.

* Brak negatywnego wptywu na bentos - zachowanie aktualnego stanu ekologicznego.

* Petna dokumentacja trendow srodowiskowych jako podstawa do ewentualnych przysztych
decyzji.

11.13.6 Warianty odrzucone - podsumowanie

Warianty Ill.C (Bioremediacja + Capping aktywny), lll.D-A (Dredging + Capping aktywny) i lll.D-B
(Dredging + Capping pasywny) zostaty rozpatrzone w ramach analizy wielowariantowej. Ze wzgledu
na niski poziom skazenia w Obszarze C (300-800 pg/kg WWA, bliski Il klasie RDW), znacznie wyisze
koszty (I1l.C: 4,1 mln EUR, lIl.D-A/B: 23-24 min EUR vs. 111.0: 0,94 mln EUR) oraz mozliwosc¢ wykorzy-
stania naturalnej atenuacji, warianty te zostaty odrzucone na rzecz strategii fazowej rozpoczynajacej
sie od Wariantu 111.0. Wariant |ll.C pozostaje jako opcja eskalacji w przypadku uruchomienia trigge-
row.
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Szczegotowa metodyka techniczna

Ponizej przedstawiono etapowa metodyke dla wybranego wariantu l11.0 (Tylko monitoring).

Tabela 167 Etap badan bazowych (rok 0)

Parametr Wartosé
Cel Potwierdzenie stezern WWA/TPH, identyfikacja ewentualnych hotspotéw, ustalenie ba-
seline
: Rozszerzone probkowanie osadow (30-40 punktéw), batymetria MBES, biologia ben-
Opis prac - . -
tosu, analiza fizykochemiczna wody, mapowanie siedlisk
Sprzet Jednostka badawcza, MBES, grab sampler, ROV obserwacyjny, laboratorium akredyto-
wane
Personel Geolog morski (1), biolog morski (1), operator ROV (1), zatoga (3)
Czas 5-7 dni morskich + 4-6 tygodni analiz laboratoryjnych
| Ograniczenia Warunki pogodowe (<3 B), dostgpnos¢ laboratorium akredytowanego
Ryzyka Wynik probkowania moze zmienic klasyfikacje strefy C (wyzsze stgzenia 2 przejscie na
111.C)
Dokumenty Raport z badan bazowych, mapy stgzen, raport biologiczny, baseline study

Tabela 168 Etap opracowania programu monitoringu

Parametr Wartosé
Cel Opracowanie szczegétowego programu monitoringu 30-letniego z triggerami

: Projekt sieci pomiarowej (10-15 punktow statych), dobér parametrow, opracowanie tri-
Opis prac et .

ggerow i procedur decyzyjnych, raport bazowy

Personel Specjalista ds. monitoringu (1), kierownik projektu (1)
Czas 4-6 tygodni
Dokumenty Program monitoringu 30-letniego, procedury triggerow, plan awaryjny (eskalacja do

111.C)

Tabela 169 Etap monitoringu dtugoterminowego (30 lat)

Parametr Wartosc
Cel Weryfikacja stanu srodowiska, wykrywanie trendow, ewaluacija triggerow
5 komponentow: (1) osady (WWA, TPH, metale), (2) woda (WWA, parametry fizykoche-
Opis prac miczne), (3) biota (makrozoobentos, ichtiofauna), (4) parametry fizyczne (batymetria,

prady), (5) warunki hydrodynamiczne

Czestotliwosc

Lata 1-3: co 6 miesiecy; Lata 4-15: rocznie, Lata 16-30: co 2 lata

Sprzet Jednostka badawcza, grab sampler, laboratorium akredytowane

Personel Zespot monitoringowy (3-5 0s.) na kampanieg

Czas 2-5dni na kampanig + 4 tygodnie analizy laboratoryjnej

Ograniczenia Cigglosc finansowania, dostepnos¢ laboratorium, warunki pogodowe

Ryzyka Przerwa w monitoringu, utrata ciagtosci danych, zmiana metodyki

Dokumenty Raport z kazdej kampanii, raporty roczne, raport 5-letni, raport koricowy
11.14.1 Triggery i procedury eskalacji

W przypadku uruchomienia triggerow (szczegoty: Sekcja 5.1.4), procedura eskalacji obejmuje:

* Dodatkowe probkowanie weryfikacyjne (3 miesigce od stwierdzenia triggera).
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Raport techniczny z rekomendacja wariantu remediacyjnego (III.C).

Decyzja inwestora o uruchomieniu procedury pozwolen.

* Mobilizacja i realizacja wariantu lIl.C (bioremediacja + capping aktywny 0,03-0,05 m).
* Szacowany czas od triggera do rozpoczecia remediacji: 12-18 miesiecy.

* Dodatkowy koszt eskalacji: ~2,6-4,1 mln EUR (CAPEX wariantu l11.C).

11.156 Obliczenia techniczne

11.156:1 Monitoring - obliczenia dla wariantu 1.0 (Tylko monitoring)

Harmonogram kampanii monitoringowych (wariant 111.0):
Lata 1-3: 2 kampanie/rok * 3 lata = 6 kampanii

s |ata4-15: 1 kampania/rok * 12 lat = 12 kampanii
s |ata 16-30: 1 kampania/2 lata = 15 lat = 7,5 = B kampanii (zaokraglenie w gore)

RAZEM: 6 + 12 + 8 = 26 kampanii (wartosc przyjeta do obliczen)

Poréwnanie z harmonogramem monitoringu wariantow [I1.C/111.D:

« |ILC/I.D: 28 kampanii (Lata 1-5: 2x/rok; Lata 6-15: 1x/rok; Lata 16-30: 1%/2 lata.
o |II.0: 26 kampanii (Lata 1-3: 2x/rok; Lata 4-15: 1=/rok; Lata 16-30: 1=/2 |lata)

Réznica: -2 kampanie (mniej intensywna faza poczatkowa, ale brak interwencji wymusza dtuz-
szy monitoring)

11,952 Koszt pojedynczej kampanii monitoringowej (wariant 111.0)

Tabela 170 Szacunkowy koszt kampanii badan srodowiskowych

Lp. Zakres prac Koust szagun. Zakres prac
kowy [EUR]

1 Maobilizacja jednostki ba- 12500 Transport jednostki, przygotowanie sprzetu oraz mo-
dawczej bilizacja zatogi

9 Pobor probek osadéw den- 6 500 Pobaor prab (grabery/rdzenie), pozycjonowanie GPS-
nych (10-15 punktéw) RTK, dokumentacja terenowa

3 Analizy laboratoryjne 10000 Oznaczenia: 16 kongenerow WWA EPA, 7 metali cigz-
(WWA oraz metale cigzkie) kich, TPH, TOC (10-15 prob)

4 Analizy wody (parametry fi- 4000 Pomiar: temperatura, pH, tlen rozpuszczony (0,),
zykochemiczne) metnosé, zasolenie, WWA rozpuszczone (5-8 stacji)

& Raportowanie i interpreta- 5000 Analiza wynikow, poréwnanie z danymi archiwalnymi,
cja wynikow opracowanie raportu, aktualizacja danych GIS
taczny koszt kampanii 38000
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Uwaga: Podane koszty stanowig wartosci szacunkowe (wartosci centralne) i moga ulec zmianie w
zaleznosci od warunkow terenowych, zakresu badan oraz dostepnosci sprzetu i jednostek plywaja-

cych.

Tabela 171 Koszty wstgpne monitoringu (Baseline)

Koszt sza-
Lp. | Element kosztéw cunkowy Zakres prac | obejmowane dziatania
[EUR]

Redatila BRIOWS Hozszerz.one Prébkowanie os?dé\f\f (30-40 pl_(t). batymetria
1 . 100 000 MBES, biologia bentosu, analiza fizykochemiczna wody, ma-

(baseline study) R

powanie siedlisk.

3 Opracowanie pro- & 000 Projekt sieci pomiarowej, dobdr parametréw, opracowanie

gramu monitoringu triggerdw, procedury decyzyjne, raport bazowy.

RAZEM

125 000
koszty wstepne

Tabela 172 Zestawienie kosztow catkowitych (nominalnych) - horyzont 30 lat

Sktadnik kosztow Metodyka obliczen Wartosé [EUR]
Koszty kampanii monitoringowych 26 kampanii x 38 000 EUR 988 000
Koszty wstgpne (Baseline + Pro- Zgodnie z sekcig 7.1.3 125 000
gram)
Rezerwa kosztowa (15%) (988 000 +125000) x 0,15 166 950
LACZNE KOSZTY NOMINALNE Suma powyzszych sktadnikow 1279950

Zrédlo: Metodyka obliczen zgodna z ZALACZNIKIEM NR 4 i 5; stopa rezerwy 15% zgodna z ZASTOISKA, Sek.

3.3.
Tabela 173 Analiza NPV dla wariantu I11.0 (stopa dyskontowa 3%)

Okres czasu Charakterystyka prac Koszt roczny [EUR] | NPV dla okresu [EUR]
Rok O Badania bazowe i program 125000 125000
Lata 1-3 2 kampanie rocznie 76 000 214971
Lata 4-15 1 kampania rocznie 38 000 346142
Lata 16-30 1 kampania na 2 lata 19000 145578
Rezerwa (15%) | Naliczona od zdyskontowanych kosztow — 106 004
NPVTOTAL Wartosé biezgca netto (Wariant 111.0) — 937695

Tabela 174 Poréwnanie wariantéow (NPV 30 lat)
Wariant NPV [EUR] Mnoznik kosztu Status
.o 938 000 1,0% Najkorzystniejszy
ln.c 3516000 3,7x -
H.D-A 22 826 000 24,3x —
H.D-B 23 800000 25,4x —
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WBS | CBS (Struktura Podziatu Prac | Kosztow)

Kod WBS Opis zadania Odpowiedzialnosé

C.0.1 PRZYGOTOWANIE | BADANIA BAZOWE Kierownik projektu

C.0.1.1 ﬁsﬁiguskbt?zowe - rozszerzone probkowanie osadow Geolog morski

C.0.1.2 Badania bazowe - batymetria MBES Hydrograf

C.0.1.3 Badania bazowe - biologia bentosu Biolog morski

C.0.1.4 Analizy laboratoryjne (WWA, metale, TPH, TOC) Laboratorium akredytowane

C.0.1.5 Opracowanie programu monitoringu 30-letniego Specijalista ds. monitoringu

C.0.1.6 Opracowanie procedur triggeréw i planu awaryjnego | Kierownik projektu
C.0.2 MONITORING - FAZA INTENSYWNA (Lata 1-3) Koordynator monitoringu

Cc.0.21 Kampanie pomiarowe (6 kampanii, 2%/rok) Zespaot terenowy

C.0.2.2 Analizy laboratoryjne Laboratorium akredytowane

C.0.2.3 Raportowanie i interpretacija (raporty pétroczne) Specjalista ds. monitoringu
C.0.3 MONITORING - FAZA OBSERWACYINA (Lata 4-15) Koordynator monitoringu

C.0.3.1 Kampanie pomiarowe (12 kampanii, 1*/rok) Zespaot terenowy

C.0.3.2 Analizy laboratoryjne Laboratorium akredytowane

C.0.3.3 Raportowanie i interpretacja (raporty roczne) Specjalista ds. monitoringu
C.0.4 MONITORING - FAZA PODTRZYMUJACA (Lata 16-30) | Koordynator monitoringu

C.0.4.1 Kampanie pomiarowe (8 kampanii, 1=/2 lata) Zespot terenowy

C.0.4.2 Analizy laboratoryjne Laboratorium akredytowane

C.0.4.3 Raportowanie i interpretacja (raporty dwuletnie) Specjalista ds. monitoringu
C.0.5 ZARZADZANIE | NADZOR Kierownik projektu

C.0.5.1 Nadzdr nad realizacjg programu monitoringu Kierownik projektu

C.0.5.2 Ewaluacja triggerow (po kazdej kampanii) Komisja techniczna

C.0.5.3 Raport koricowy (rok 30) Kierownik projektu

Tabela 176 Podzi

al kosztéw CBS - Wariant 111.0 (Tylke monitoring)

A Koszt min Kosztreal Koszt max
Kod CBS Pozycja kosztowa [EUR] [EUR] [EUR]
C.0.1 PRZYGOTOWANIE | BADANIA BAZOWE
C.01.1 Enag?:]nla bazowe (probkowanie, MBES, bio- 80 000 100 000 120 000
C.0.1.2 Opra‘cowania programu monitoringu i tri- 20000 25000 30000
ggerow
C.0.1 Suma przygotowanie 100 000 125000 150 000
MONITORING - FAZA INTENSYWNA (Lata 1-
Cc.0.2 3)
C.0.2.1 Mobilizacja (6 kampanii * 12 500 EUR) 60 000 75000 90 000
C.0.2.2 Pobdr probek osadéw (6 x 6 500 EUR) 30000 39000 48 000
Analizy laboratoryjne WWA+metale (6 x 10
C.0.2.3 000 EUR) 48 000 60000 72000
C.0.2.4 Analizy wody (6 x 4 000 EUR) 18 000 24000 30000
C.0.2.5 Raportowanie (6 * 5 000 EUR) 24000 30000 36 000
C.0.2 Suma faza intensywna 180000 228 000 276 000
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Kod CBS Pozycja kosztowa K'}:ﬁ;; " I{c;;zut;;al KOFEZG::;“
MONITORING - FAZA OBSERWACYJNA (Lata
C.0.3 4-15)
C.0.31 Mobilizacja (12 kampanii * 12 500 EUR) 120000 150 000 180 000
C.0.3.2 Pohdr probek osadow (12 * 6 500 EUR) 60000 78 000 96 000
C.0.3.3 Analizy laboratoryjne (12 = 10 000 EUR) 96 000 120000 144 000
C.0.3.4 Analizy wody (12 = 4 000 EUR) 36000 48 000 60 000
C.0.3.5 Raportowanie (12 x 5 000 EUR) 48 000 60 000 72000
C.0.3 Suma faza obserwacyjna 360000 456 000 552000
C.0.4 MONITORING - FAZA PODTRZYMUJACA
o (Lata 16-30)
C.0.4.1 Mobilizacja (8 kampanii * 12 500 EUR) 80 000 100 000 120000
C.0.4.2 Pobdr probek osadéw (8 x 6 500 EUR) 40000 52000 64 000
C.0.4.3 Analizy laboratoryjne (8 x 10 000 EUR) 64 000 80 000 56 000
C.0.4.4 Analizy wody (8 x 4 000 EUR) 24000 32000 40 000
C.0.4.5 Raportowanie (8 x 5 000 EUR) 32000 40 000 48 000
Cc.04 Suma faza podtrzymujaca 240000 304 000 368 000
C.0.5 REZERWA KOSZTOWA (15%) 132 000 166 950 201 900
RAZEM I111.0 Obszar C 1012000 1279950 1547 900

A\ ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Koszty wariantu |11.0 obejmuja wytacznie badania bazowe i monito-
ring. Nie uwzgledniaja ewentualnych kosztow remediacji w przypadku uruchomienia triggerow. W
przypadku koniecznosci przejscia na wariant |1l.C, dodatkowy koszt wyniesie ~2,6-4,1 mln EUR (CA-
PEX II.C).
1116 Szczegotowe zestawienia kosztow

Tabela 177 Wariant |11.0 - Zestawienie kosztow

Parametr 111.0 (wybrany)

CAPEX (badania wstepne) 125000 EUR

OPEX roczny (Lata 1-3)

76 000 EUR/rok (2 kampanie)

OPEX roczny (Lata 4-15)

38 000 EUR/rok (1 kampania)

OPEX roczny (Lata 16-30)

19 000 EUR/rok (0,5 kampanii)

OPEX sredni roczny ~34 000 EUR/rok
Rezerwa (15%) 166 950 EUR
Koszt nominalny (30 lat) 1279950 EUR
NPV (30 lat, 3%) 938 000 EUR

*OPEX roczny I1.0 jest zmienny: Lata 1-3: 76 000 EUR/rok; Lata 4-15: 38 000 EUR/rok; Lata 16-30: 19
000 EUR/rok. Wartos¢ ~34 000 EUR to srednia wazona (988 000 / 30 lat = 32 933 EUR/rok).

KLUCZOWY WNIOSEK: Wariant I1.0 kosztuje zaledwie 26,7% kosztow wariantu lIl.C i 4,1% kosztow
ll.D-A. Przy niskim skazeniu Obszaru C (300-800 pg/kg) réZznica kosztowa jest fundamentalnym ar-
gumentem za rozwazeniem wariantu I11.0 jako pierwszego kroku, z opcja eskalacji do IIl.C w razie

potrzeby.
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Parametr 111.0 (wybrany) li.C lil.D-A ll.D-B
CAPEX (badania
125000 EUR 2574700 EUR 21786 600 EUR 22 565100 EUR
wstepne)
OPEX roczny (sr.) ~34 000 EUR ~48 000 EUR ~53 000 EUR ~63 000 EUR
;‘:g;}“’m'”al"y 1279950 EUR ~4069000EUR | ~23281000EUR | ~24465000EUR
NPV (30 lat, 3%) 938 000 EUR 3516 000 EUR 22 826 000 EUR 23 800 000 EUR
NPV vs. l11.0 1,0% 3,7= 24,3~ 25,4
Koszt / ha (NPV) 49 400 EUR 185 100 EUR 1201 400 EUR 1252 600 EUR
Ryzyko dodat- Brak remediacji Niskie Wysokie Bardzo wysokie
kowe
Tabela 179 Analiza NPV wariantu |11.0 (30 lat, stopa dyskontowa 3%)
Okres Koszt roczny [EUR] NPV dla okresu [EUR]
Rok 0 - koszty wstepne 125000 125000
Lata 1-3 (2 kampanie/rok) 76 000 214971
Lata 4-15 (1 kampania/rok) 38 000 346142
Lata 16-30 (1 kampania/2 lata) 19000 145578
Rezerwa kosztowa (15%) — 106 004
NPVTOTAL — 937 695=938 000
Tabela 180 Analiza proporcjonalnosci kosztéw do zagrozenia
Wa- Kozt et Koszt/ha/rok Kosat saduloy Ocena propor-
riant ko [EUR] Tue/ke A cjonalnosci Mg
[EUR] [EUR]
b | ~sas000 - - Najbardziej Mon_itoringi'wczesne wy-
proporcjonalne | krycie; brak interwencji
L T
c | ~3516000 - 7032 M PIoporcio- |4 mcin+ Hioremedindie
nalne
l1.D- ~22 826 45 652 X Niepropor- | 6,5 drozej niz lIl.C; usu-
A 000 cjonalne niecie + jzolacja
IL.D- 58800 X Najbardziej ETB:‘ drozt?j niz III.C; brak
B 000 — 47 600 nieproporcjo- bioremediacji — problem
nalne nierozwiazany

Kontekst: srednie stezenie WWA ~500 pg/kg (strefa C) — bliskie | klasie RDW (500 pg/kg), znaczaco
ponizej Il klasy (2 000 pg/kg).
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Tabela 181 Harmonogram ramowy
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Faza Zakres Min Realistyczny Max Uwagi
g Probkowanie, Moze byc ta-
0-Badaniaba- | MEs, biologia, dtyg. 61yg. 8 tyg. czone zkampa-
zowe ; TR
baseline niami A/B
Opracowanie .
- Po wynikach
On-Erogrem || progreme, 1r- 3tyg. 5tyg. 6yg. badar bazo-
monitoringu ggeroéw, proce-
wych
dur
1. Faza inten- 6 kampanii Ustalenie tren-
sywna (2=/rok) Sixta Siety Bl déw bazowych
2. Faza obser- 12 kampanii Weryfikacja
wacyjna (1=/rok) 2int T2 i stabilnosci
3 Fazabpod- 8 kampanii 15 lat 15 lat 15 lat POMle‘l‘d‘ZEHIE
trzymujgca (1x/2 lata) trwatosci
RAZEM 26 kampanii 30 lat 30 lat 30 lat -
11.16.2 Wptyw pogody i sezonowosci
Tabela 182 Charakterystyka warunkow operacyjnych (Zatoka Gdanska)
P. t -
arnn;:lrr‘:pera Charalterystyka / Wartos¢ Wptyw na realizacjg wariantu I11.0

Sezon operacyjny

Kwiecien - Pazdziernik (~7 mie-
sigcy)

Gtowny okres realizacji kampanii pomiaro-
wych.

Dostgpnosé pogo- | 60-70% dniw sezonie (przy stanie | Wysokie prawdopodobienstwo trafienia w
dowa morza =3°B) okno pogodowe.
Okres zimowy - M Ka mp?ﬂ]e wstrzymane (z wytaczeniem trybu
(Standby) awaryjnego).
Czas trwania kam- : . Krotki czas trwania utatwia planowanie w ok-
2-5 dni operacyjnych

panii nach pogodowych.
Elastycznosé (Bu- Wysoka Mozliwos¢ przesuniecia prac o kilka dni bez ry-
for) zyka dla programu.

o 2 Niska wrazliwosé kosztowa na przestoje (krot-
Ryzyko pogodowe Minimalne

kie mobilizacje).

Whioski operacyjne dla raportu: Wariant lI.0 charakteryzuje sie niska wrazliwoscig na zmiennoscé

warunkow pogodowych na Battyku. Krotki czas trwania pojedynczej kampanii (do 5 dni) pozwala na
precyzyjne wykorzystanie prognozowanych okien pogodowych w sezonie letnim, co minimalizuje
koszty przestojow (standby) w poréwnaniu do wariantow inwestycyjnych (np. 111.D), wymagajacych
dtugotrwatych prac hydrotechnicznych.
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1.7 Zasoby

Tabela 183 Sprzet kluczowy

Sprzet 111.0 (wybrany) Stawka dzienna
Jednostka badawcza (statek/todz) TAK (2-5 dni/kampanie) 3000-5000 EUR
Grab sampler / rdzeniownik TAK Wliczony w jednostke
GPS-RTK / DGPS TAK Wiliczony
Laboratorium akredytowane TAK (analizy po kampanii) 700-800 EUR/proba
ROV obserwacyjny Opcjonalnie (co 3-5 kampanii) 2 500-4 000 EUR
MBES (echosonda) Opcjonalnie (co 5 lat) 1500-2 500 EUR

Uwaga: Wariant |11.0 nie wymaga ciezkiego sprzetu morskiego (barek, pogtebiarek, systemow dystry-
bucji cappingu), co znaczaco upraszcza logistyke i obniza koszty.

Tabela 184 Personel kluczowy

Rola 111.0 (wybrany) Kwalifikacje
I Doswiadczenie w monitoringu
Koordynator monitoringu 1 (staty) §rodowiskowyrn
Geolog morski 1 (kampania) Magister geologii morskiej
Biolog morski 1 (co 2-3 kampanie) Specjalizacja bentos
Zatoga jednostki badawczej 2-3 (kampania) Certyfikaty STCW
Specjalista labaratoryjny 1 (zewnetrzny) Akredytacja laboratorium
Specijalista ds. raportowania 1 (po kampanii) g;i,hanallza danych Srodowisko-
RAZEM (na kampanig) ~5-7 os. -
g [ 11 Ryzyka i zarzadzanie ryzykiem
181 Rejestr ryzyk - Wariant I11.0 (Tylko monitoring)

OCENA LACZNA RYZYK DLA WARIANTU 111.0: NISKIE-AKCEPTOWALNE

*  Profil ryzyka wariantu I11.0 jest korzystny ze wzgledu na:

* Brak ryzyk operacyjnych (brak robét morskich poza monitoringiem)

* Brak ryzyka resuspensji osadow i wtérnego uwolnienia zanieczyszczen
* Brakryzyka zniszczenia bentosu

= Zachowanie opcji interwencji (triggery umozliwiajg przejscie na 1l.C)

Gtowne ryzyko: brak aktywnej interwencji przy faktycznie wyZszych stezeniach niz szacowane. Ry-
zyko to jest mitygowane przez badania bazowe (rok 0) i systematyczny monitoring z triggerami.

Skala: P (1-3): 1=niskie, 2=srednie, 3=wysokie. S (1-4): 1=min, 2=niski, 3=znaczny, 4=krytyczny. R:
Ni=niskie (1-4), SR=srednie (5-8), WY=wysokie (9-12).
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Tabela 185 Rejestr ryzyk
ID Ryzyko S R=PxS Mitygacja Plan awaryjny
Brak interwencji - Monitoring wykrywa :n:;:hnut[r;ﬁlge
RCO-01 dalsze pogorsze- 3 3(NI) trend; triggery zdefi- ‘a 4 i
) . . ciggu 12-18
nie stanu osadéw niowane 5
mies.
Migracja zanie- Punkty pomiarowe ‘:::'ﬁ:jzz:::?
RCO0-02 czyszczen ze 3 6 (SR) graniczne; monito- itoringisew
stref A/B do C ring stref A/B T i
Mobilizacja WWA = Dodatkowe
w wyniku zmian Monitering warun- prébkowanie;
RC0-03 ) 3 3(NI) kéw fizycznych; ana- M
hydrodynamicz- T ocena koniecz-
nych Pra nosci cappingu
Akumulacja Maonitoring biolo- Ogranivzsnia po-
o A towdw; urucho-
RCO0-04 WWA w biocie 2 4 (NI) giczny co 2-3 kam- iilafila rarhedia-
(bioakumulacja) panie cii
Opéznienie w wy- :zf:::::::::'mm' Prébkowanie
RCO0-05 kryc:lu pogorsze- 3 3 (NI) stala siet pomia- m!eryﬁkac?fjne W
nia stanu — ciggu 3 mies.
Zmiana regulacji Sledzenie zmian PERISGIE T WS
RCO0-06 prawnych (zao- 2 4 (NI) prawnych; rezerwa Hah tI .c
strzenie norm) budzetowa ’
z;esi;‘lsp:i{:;;:in; Transparentne ra- Komunikacja wy-
RC0-07 pocdie = 1 2 (NI) portowanie; konsul- | nikéw monito-
tan remediacyj- : . .
tacje publiczne ringu
nych
Koszty remediacji Rezerwa budzetowa | Waloryzacja
RCO0-08 wyiZsze w przy- 2 4 (NI) na ewentualng re- kosztéw w planie
sztosci (inflacja) mediacje awaryjnym
11.18.2 Macierz ryzyka porownawcza

Warianty aktywne (lll.C, 11l.D-A/B) charakteryzowaty sie wyzszymi kosztami i ryzykami operacyjnymi,
co w kontekscie niskiego skazenia Obszaru C czynito je nieproporcjonalnymi do poziomu zagroze-

nia.

Tabela 186 Porownanie ryzyk

Kategoria ryzyka 111.0 (wybrany) l.c 1.D-A 11.D-B
Ryzyka operacyjne | BRAK (brakrobot) |  NISKIE (R=4-6) | WYSOKIE (R=6-9) | WYSOKIE (R=6-9)
Ryzsykx Scodav): MINIMALNE MINIMALNE (R=3- | \\vSOKIE (R=8-9) | WYSOKIE (R=8-9)
skowe 4)

Hyzyke WioEnoge BRAK MINIMALNE KRYTYCZNE (R=9) | KRYTYCZNE (R=9)
uwolnienia

Ryzyka logistyczne MINIMALNE NISKIE WYSOKIE WYSOKIE
Ryzyka pozwole NISKIE (R=2-3) SREDNIE (R=6) WYSOKIE (R=8) WYSOKIE (R=8)
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Kategoria ryzyka 111.0 (wybrany) 1i.Cc 1Il.D-A ll.D-B
Ryzyke koaztowea MINIMALNE NISKIE KRCTVEENE (- | KRYTYCENE (utyl-
zacja) zacja)
Ry-zyka skuteczno- SREDN!E (brak ?k- NISKIE-SREDNIE SREDNIE W‘I’SF)I(]E (brak
sci tywnej redukgcji) biorem.)
NIEAKCEPTO- NIEAKCEPTO-
OCENA LACZNA AKCEPTOWALNE AKCEPTOWALNE WALNE WALNE
11.18.3 Ocena skutecznosci
Tabela 187 Skutecznos¢ wariantu [11.0 - krétkoterminowa (0-5 lat)
Zn ie dla redukcji
Mechanizm Charakterystyka procesu | Parametry/Zatozenia aczenie : ukel

Naturalna atenua-
cja

Samoistna degradacja za-
nieczyszczen

k=0,02-0,05 rok ™

Gtéwny mechanizm reduk-
cji (ok. 2-5% rocznie)

Biodegradacja psy-
chrotolerantna

Aktywnosc bakterii (Pseu-
domonas, Rhodococcus)

T=4-6°C

Efektywna nawet w warun-
kach Battyku

Fotodegradacja

mieniowania

czona przy 22-26 m)

. Wigzanie WWA przez mate- | Zalezne od zawartosci Ogranicza mobilnos¢ i bio-
Sorpcjana TOC . )
rie organiczng TOC dostepnoscé
Rozktad pod wptywem pro- | Strefa fotyczna (ograni-

Niewielki, lokalny wptyw

Tabela 188 Prognoza redukcji (5 lat):

Parametr Wartos¢é
Stezenie poczatkowe C, 500 pg/kg
Stata degradacii k=0,035 rok™'
Stezenie po 5 latach C(5) 420 pg/kg
Redukcja ~16%

Tabela 189 Skutecznos$é wariantu I11.0 - dtugoterminowa (5-30 lat)

Rok Czas [lata] Stezenie WWA [pg/kg] Status wzgledem RDW
2030 5 420 | klasa (<500) - mozliwe spetnienie
2035 10 352 | klasa
2040 15 296 stabilnie <300
2045 20 248 znacznie ponizej | klasy
2050 25 208 niskie stezenia
2055 30 175 stabilizacja dtugoterminowa

Tabela 190 Podsumowanie skutecznosci wariantu 111.0

Aspekt Ocena Znaczenie
Inwazyjnosé Brak Brak ingerencji w bentos i sSrodowisko
Mechanizm dziatania Naturalny | Wykorzystanie procesow samooczyszczania
Skutecznosc diugoterminowa Wysoka <300 pg/kg w 15-20 lat
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Aspekt Ocena Znaczenie
Elastycznos¢ zarzadzania Wysoka Mozliwosc przejscia do wariantu I11.C
Wartoé¢ decyzyjna Wysoka Petna dokumentacja trendow

Whiosek (do raportu):

Wariant II1.0 zapewnia stopniowa, stabilng redukcje stezern WWA bez ingerencji technicznej, osiaga-

jac poziomy znacznie ponizej progow regulacyjnych w horyzoncie 15-20 lat, przy jednoczesnym za-
chowaniu petnej kontroli monitoringowe;j.

11.19 HSE / QA / QC / Procedury operacyjne

11.19.1 Bezpieczenstwo morskie (HSE)

Plan bezpieczeristwa operacji morskiej (zgodny z IMCA/IOGP) - w zakresie kampanii monito-
ringowych.

Plan ochrony srodowiska (OSCP - Qil Spill Contingency Plan).

Procedury ratunkowe: MOB (Man Overboard), pozarowe, ewakuacyjne.

Sprzet ratunkowy: tratwy, kota ratunkowe, srodki tacznosci (VHF, EPIRB).

Szkolenia zatogi: pozarowe, pierwsza pamoc, MOB, OSCP - przed rozpoczgciem kampanii.
Procedura przerwania kampanii monitoringowej: stan morza >3 B, prognoza pogorszenia >6
h.

Monitoring emisji i wyciekow w czasie rzeczywistym.

11.19.2 Ochrona srodowiska

Monitoring online WWA w wodzie (limit: 10 pg/L ponad tto) - podczas kampanii monitoringo-
wych.

Procedura reagowania na incydenty srodowiskowe.

Minimalizacja hatasu podwodnego (ochrona ssakow morskich).

Zakaz zrzutu jakichkolwiek substancji do morza.

Postepowanie z odpadami zgodne z MARPOL 73/78.

11.19.3 Kontrola jakosci (QA/QC)

Walidacja metod analitycznych: laboratoria akredytowane (PCA/ILAC).

Duplikaty probek: min. 10% prébek pobieranych w duplikacie (QA).

Probki slepe: min. 1 proba slepa na kampanig (kontrola zanieczyszczen).

State punkty pomiarowe z koordynatami GPS-RTK (powtarzalnosc).
Dokumentacja fotograficzna z kazdej kampanii monitoringowej.

Raport z kazdej kampanii z analiza trendow | porownaniem danych historycznych.
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11.19.4 Procedury odbiorowe

Odbidr kampanii monitoringowej: po dostarczeniu raportu z wynikami i interpretacja.

Raport roczny: podsumowanie kampanii, ewaluacja triggerow, rekomendacje.

Raport 5-letni: kompleksowa analiza trendow, prognoza, rekomendacja kontynuacji/eskala-
cji.

Raport koncowy (rok 30): podsumowanie 30-letniego programu monitoringu, ocena kon-
cowa.

Komisja techniczna: ewaluacja triggerow po kazdej kampanii.

11.20 Wymagany pakiet dokumentow

Tabela 191 Zastaw koniecznych dokumentow
Nr Dokument Priorytet Etap

DO1 Koncepcja techniczna monitoringu Ob- WYSOKI Przed projektem
szaru C

D04 Kosztorys szczegotowy WYSOKI Przed kontraktem
Harmonogram szczegotowy monito- 5

D05 ringu (30 lat) WYSOKI Przed realizacja

D07 Plan HSE (dla kampanii monitoringo- WYSOKI Pf’zed pierwszg kampa-
wych) nig

D08 Plan OSCP (reagowanie na wycieki) WYSOKI ::';ed plstwazg Kempe:

D0S | Plan QA/QC monitoringu WYSOKI :i';"d planyazy ksmpas

D10 Pfogran:l monitoringu 30-letniego z tri- NAIWYZSZY Przed rozpoczeciem
gegerami

D11 Plan awaryjny (eskalacja do |11.C) WYSOKI Przed rozpoczeciem

D12 Karta informacyjna przedsiewziecia NAJWYZSZY Jako pierwszy

D14 S&%‘;”]‘ ZBadan BaztwyoH (el NAJWYZSZY Przed monitoringiem

D15 Pozwolenie wodnoprawne NAJWYZSZY :;;Ed Piorwezg kamph-

D16 | Decyzja RDOS NAJWYZSZY Zf:d PRI

D17 | Pozwolenie Urzedu Morskiego NAJWYZSZY :;';""'d RIERsER Enmpe:-

D21 Ezs::)rty monitoringowe (po kazdej kam- WYSOKI o karmpaiia
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11.21 Rekomendowana kolejnosc prac dokumentacyjnych i wy-
konawczych

OPTYMALIZACIJA: Prace w Obszarze C powinny byc zsynchronizowane z Obszarami Ai B:

s Sekwencja realizacji: A= B » C (od najwyzszego do najnizszego skazenia).

s \Wspdlna kampania badawcza bazowa z Obszarami A i B < oszczednos¢ mobilizacji (~50 000
EUR).

* Wspolna dokumentacja pozwoleniowa dla A+B+C = oszczednosc czasu 3-6 miesiecy.

* Monitoring wspélny dla A+B+C = oszczedno$é ~30% kosztéw monitoringu.

Tabela 192 Rekomdacja kolejnosci prowadzenia prac

Krok Zakres Czas Wynik Zaleznosci

1 BetsnRrbazomms protsmesio 4-8 tyg. Raport z badan bazowych START - brak
strefy C)
Decyzja wariantowa (na podsta-

2 wie wynikéw prébkowanla) 2tyg. Protokot decyzji: [11.0 lub 1I.C | Po kroku 1
Opracowanie programu monito- i b

3 ringu 30-letniego i triggerow 4-6 tyg. Program monitoringu Po kroku 2
Pozwolenia (wodnoprawne, e " -

4 RDOS, UM) 3-6 mies. | Pozwolenia Rownolegle z 3
Rozpoczecie fazy intensywne;j z

5 monitoringu (Lata 1-3) 3 lata Raporty potraczne Po krokach 3-4

6 Faza obserwacyjna (Lata 4-15) 12 lat Raporty roczne Po kroku 5

7 ;g;“ podtrzymujgca (Lata 16- 15 lat Raporty dwuletnie Po kroku 6

8 Raport koricowy (rok 30) 2 mies. Raport koricowy 30-letni Po kroku 7

11.22 Rekomendacja koricowa

11.22.1 Rekomendacja bazowa dla Obszaru C

REKOMENDACJA: WARIANT I11.0 (Tylko monitoring) JAKO WARIANT WYISCIOWY, Z OPCJA ESKALACII
DO WARIANTU |1I.C (Bioremediacja + Capping aktywny)

Dla Obszaru C - strefy o najnizszym poziomie skazenia w projekcie S/S Stuttgart - rekomendujemy
podejscie fazowe: rozpoczecie od wariantu 111.0 (tylko monitoring) z mozliwoscia eskalacji do wa-
riantu lll.C (bioremediacja + capping aktywny) w przypadku stwierdzenia niekorzystnych trendow. Po-
dejscie to jest najbardziej proporcjonalne do faktycznego, udokumentowanego badaniami 2025-
2026 poziomu zagrozenia, zgodne z zasadg ALARP oraz z obserwowanymi trendami samooczyszcza-
nia srodowiska morskiego potwierdzonymi poréwnaniem danych 2016-2025 (stabilnosé/spadek
WWA w Strefie C). Wariant |11.0 jest bezposrednia odpowiedzig na postulat unikania ryzykownych dla
srodowiska morskiego operacji technicznych tam, gdzie nie sa one uzasadnione skalg skazenia.
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Szczegoétowe uzasadnienie wyboru wariantu 111.0

Wariant ll1.0 jest rekomendowany na podstawie nastepujacych przestanek:
UZASADNIENIE KOSZTOWE:

e Najnizszy koszt: NPV 0,94 mln EUR (vs. IIl.C: 3,52 mln EUR, lIl.D-A: 22,83 miln EUR, lll.D-B:
23,80 mln EUR).

s Stanowizaledwie 26,7% kosztow wariantu lIl.C i 4,1% kosztow IIl.D-A.

* Nawet w scenariuszu pesymistycznym (eskalacja do lIl.C w roku 5), taczny koszt NPV nie
przekroczy ~4,5 min EUR.

UZASADNIENIE SRODOWISKOWE:

* Proporcjonalnosé do poziomu zagrozenia: stezenia 300-800 pg/kg WWA sa bliskie normom |
klasy RDW.

* Wykorzystanie naturalnej atenuacji i biodegradacji psychrotolerantnej.

* Zerowa inwazyjnoscé w ekosystem - brak resuspensji osadow, brak zniszczenia bentosu.

= Zachowanie aktualnego stanu ekologicznego strefy C (lepszego niz A/B).

» Brakryzyka resuspensji - nie pogorszy stanu otaczajacych obszarow.

UZASADNIENIE STRATEGICZNE:

* Elastycznosc - mozliwosc eskalacji do lI1.C w kazdym momencie na podstawie zdefiniowa-
nych triggeréw.

* Strategia fazowa z triggerami zapewnia bezpieczenstwo przy minimalnych kosztach poczat-
kowych.

s Zgodnosc z zasadg ALARP (As Low As Reasonably Practicable).

* Petna odwracalnosé¢ decyzji - brak nieodwracalnych dziatan.

11.22.2 Triggery do eskalacji

Wariant Il1.0 przewiduje przejscie na wariant |11.C w przypadku spetnienia ktéregokolwiek z poniz-
szych warunkow:

TRIGGERY BEZWZGLEDNE:

* Stezenia WWA > 2 000 ug/kg (przekroczenie Il klasy RDW) w 23 punktach pomiarowych.
e Trend wzrostowy WWA > 20% przez 2-3 kolejne kampanie.
* Migracja zanieczyszczer poza strefe C (stezenia rosnace w punktach granicznych).

TRIGGERY WARUNKOWE:

* Pogorszenie stanu makrozoobentosu (spadek indeksu AMBI o 21 klase).
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*  Zmiana warunkéw hydrodynamicznych zwigkszajaca ryzyko resuspensiji.

Procedura od triggera do remediacji: 12-18 miesiecy.

11.22.3

Tabela 193 Strategia fazowa dla obszaru C

Strategia fazowa dla Obszaru C

W k/De-
Faza Opis arune. 9 Nastepny krok
cyzja
Badania bazowe — weryfikacja fak- WWA <1000
FAZA 1 (Rok 0 FAZA 2a (1.0
Wokd) tycznych stezen WWA w strefie C uvglkg HALS)
Badania bazowe - weryfikacja fak- WWA > 1000
FAZA 1 (Rok 0 FAZA 2b (I1l.C
okt tycznych stegzenn WWA w strefie C pg/kg ( )
FAZA 2a—Wariant - - y Triggery NIE uru- | Kontynuacja monito-
Monit 30-let t
1.0 (preferowany) Ll SRz Ssora chomione ringu do roku 30
FAZA 2a—Wariant Tri ho-
i i Monitoring 30-letni z triggerami r{ggery e FAZA 2b
111.0 (preferowany) mione

FAZA 2b - Wariant

Bioremediacja + capping aktywny

Realizacja dzia-

W jednym sezonie

1.C (zapasowy) tan operacyjnym

FAZA 2b —Wariant . o X Po zakorniczeniu o .

HLC (Eaasicwy} Bioremediacja + capping aktywny FabAL Monitoring 30-letni
11.23 Informacja o odrzuconych wariantach

Warianty l11.C, l1l.D-Ai lll.D-B zostaty odrzucone jako nieproporcjonalne do niskiego poziomu skazenia
w Obszarze C. Wariant lIl.C (4,1 mln EUR) jest 4,3 drozszy, a warianty z dredgingiem (23-24 mln EUR)
sg 24-25x% drozsze od wariantu l11.0. Wariant l11.C pozostaje jako opcja eskalacji w przypadku urucho-
mienia triggeréw, co zapewnia elastycznos¢ strategii przy minimalnych kosztach poczatkowych.

Tabela 194 Poréwnanie odrzuconych wariantow

tosu

H.D-A 1.D-B

Kryterium 111.0 (wybrany) 11l.C (zapasowy) lodkzticony) fadeticon)
NPV (30 lat, 3%) 938 000 EUR 3516 000 EUR 22826 000 EUR 23 800000 EUR
Koszt nominalny 1280000 EUR 4 069 000 EUR 23281 000 EUR 24 465 000 EUR
Inwazyjnosé ZEROWA NISKA WYSOKA WYSOKA
RYZKOSIOdOWE | MINIMALNE NISKIE WYSOKIE BARDZO WYSOKIE
Skutecznosc re- Naturalna: 30- Aktywna: 5o -
dukcji WWA 60%/30lat >809%/30lat Upiitigamintitn. | leolinger-3'E0
Zachowanisban: TAK - petne TAK - czesciowe NIE - zniszczenie NIE - zniszczenie

214




PLAN

=S

.- ODBUDOWY

KRAJOWY

Rzeczpospolita

-

Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

lL.D-A l.D-B

Kryterium 111.0 (wybrany) 1l.C (zapasowy) (adizncony) (adizicony)
Odpadyniebez- | poak BRAK 28500t 28500t
pieczne
Odwracalnoscé zz{ﬂf’ él;SkHlﬁC]ﬂ Czesciowa Nieodwracalny Nieodwracalny
Proporcjonalnosc NAJWYZSZA WYSOKA NISKA NAJINIZSZA

WARIANT WARIANT ZDECYDOWANIE
HERGMENDIGIR WYJSCIOWY ZAPASOWY BIRARLECATRY NIEZALECANY
11.23.1 Uzasadnienie kosztowe

KLUCZOWY ARGUMENT KOSZTOWY:
Wariant I11.0 (tylko monitoring) kosztuje zaledwie 938 000 EUR (NPV), co stanowi:

* 26,7% kosztu wariantu lIl.C (3 516 000 EUR)
*  4,1% kosztu wariantu lll.D-A (22 826 000 EUR)
* 3,9% kosztu wariantu |l1l.D-B (23 800 000 EUR)

Nawet w scenariuszu pesymistycznym (uruchomienie triggerow i eskalacja do [II.C w roku 5), taczny
koszt NPV nie przekroczy ~4,5 mln EUR - nadal znaczaco mniej niz warianty 11.D.

Warianty lIl.D-A i lll.D-B kosztujg odpowiednio 24,3% i 25,4 wiecej niz l11.0, przy marginalnej lub ze-
rowej przewadze skutecznosci w strefie o niskim skazeniu.

Tabela 195 Spagjnosc z rekomendacjami dla Obszarow Ai B

Ob- Rekomen- Koszt szacun-

ot dacin Wariant kowy (P50) Uzasadnienie kluczowe
A8 I.C (ba- Bioremediacja + capping ak- N Najwyzsze skazenie, ale
ha) zowy) tywny 0,10 m 1o minEUR ALARP

B(18 .C (ba- Bioremediacja + capping ak- ~8,6 mln EUR Strefa buforowa, propor-
ha) zZowy) tywny 0,05-0,10 m (CBS) cjonalny

c(19 1.0 (moni- | Tylko monitoring z opcja eskala- ~0,94 min EUR MNajnizsze skazenie, stra-
ha) toring) cjido lIl.C (NPV) tegia fazowa

11.24 Minimalny zestaw danych dodatkowych potrzebnych do

finalizacji petnej dokumentacji

Ponizsza sekcja identyfikuje dane brakujace, ich wptyw na koszty/harmonogram/wyboér wariantu oraz

sposob ich pozyskania. Dane uporzadkowano wg priorytetu (od krytycznych do pomocniczych).

11.24.1

Koszt szacunkowy minimalnej kampanii badawczej:

* Jednostka badawcza (5 dni): 25 000 EUR
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Probkowanie osadow (15 stacji): 15 000 EUR
Magnetometria UXO (2 dni): 8 000 EUR
Probkowanie bentosu (5 stacji): 5 000 EUR

Analizy laboratoryjne (WWA, TPH, metale): 24 000 EUR
Analiza biologiczna: 8 000 EUR
Raportowanie: 10 000 EUR

RAZEM: ~102 500 EUR

Czas: 5-7 dni morskich + 4-6 tygodni analiz laboratoryjnych.

Sfinansowane przez
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REKOMENDACIJA: Kampanie badawcza strefy C prowadzic tacznie z kampania dla Ai B - oszczed-
nosc¢ mobilizacji (~50 000 EUR) i synergiczna logistyka.

Tabela 196 Zalecenia

Krytyczne
Nr Brakujgce dane Wityw& pro- SHoNGD vDet Priorytet przed star-
jekt nienia "
tem?
s | SO e
1 | osadach strefy C (min. S aatd : ¥ NAJWYZSZY TAK
15 stacji) bér wariantu analiza laborato-
(1.0 vs. 111.C) ryjina
Batymetria MBES stre ?Yioﬂl;\s:;- sampsniaMEES 2
2 tymet ESstrefy | cyzjaplanowa- |\ iy odawezej (3- | WYSOKI TAK
C (rozdzielczosc =1 m) nia sieci moni- 5 dni)
toringowej
Stan makrozoobentosu WYSOKI - base- | Probkowanie gra-
3 . & line biologiczny | bem Van Veena + WYSOKI TAK
strefy C (min. 5 stacji) 2 . i
do monitoringu | identyfikacja
X WYSOKI - bez- Kampania magne-
4 e, i UKF’ BISry pieczenstwo tometryczna (2-3 WYSOKI TAK
C (magnetometria) ! .
operacji dni)
Dane metocean strefy C fnzllzilf::clj::l’;}f Dane modelowe
5 (prady, fale, tempera- nowania kam- {|M{_3W} lub pomiar SREDNI NIE
tura) : in-situ
panii
Modelowanie dyspersji SREDNI - ocena | Modelowanie nu- .
6 sadumsnn Y wplywu pracw | meryczne SREDNI NIE
y A/B na strefg C | (DHI/Delft3D)
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Tabela 197 Warunkowosc decyji w zaleznosci od wynikow badan.
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Decyzje kluczowe zalezne od wynikow badan

Wynik badan

Decyzja

Wptyw

WWA <500 pg/kg na >80% pow. C

1.0 - monitoring 30-letni (wariant
bazowy)

Potwierdzenie strategii, budzet
~0,94 min EUR NPV

WWA 500-1000 pg/kg

111.0 z wzmozonym monitaringiem
(faza intensywna wydluzona)

Zwiekszenie czestotliwosci, bu-
dzet~1,1-1,3 mln EUR

WWA >1000 pg/kg (niezgodne z
szacunkiem)

11l.C - bioremediacja + capping
aktywny 0,03-0,05 m

Zmiana wariantu, budzet ~4,1
min EUR

Hotspoty WWA >5000 pg/kgw C

IIl.C + punktowy dredging hotspo-
tow

Wzrost budzetu o 2-5 min EUR
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12 Wptyw planowanej dziatalnosci na stan srodowiska
morskiego

Niniejszy rozdziat przedstawia kompleksowg analize oddziatywania planowanych dziatan napraw-
czych okreslonych w Planie Neutralizacji Zagrozen (PNZ) dla wraku S/S Stuttgart na stan srodowiska
morskiego Zatoki Gdanskiej. Analiza obejmuje faze realizacji (oddziatywanie krotkoterminowe) oraz
faze eksploatacji (oddziatywanie dtugoterminowe) dla wszystkich zdefiniowanych wariantow dziatan,
ze szczegolnym uwzglednieniem wariantow rekomendowanych: Z7 (zastoiska paliwa), W6 (zabezpie-
czenie wraku) oraz lll.C (remediacja osadow w strefach Ai B) i lIl.0 (monitoring pasywny w strefie C).
Wrak S/S Stuttgart — statek pasazerski o diugosci 168 m i szerokosci 20 m, zatopiony w 1943 roku na
glebokosci 22-24 m p.p.m. - stanowi jedno z najpowazniejszych zagrozen ekologicznych w polskiej
strefie Morza Battyckiego. Wieloletnia degradacja konstrukecji doprowadzita do chronicznego uwal-
niania substancji ropopochodnych, wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA)
oraz weglowodorow ropopochodnych (TPH) do srodowiska morskiego, a taczny obszar skazenia obej-
muje ok. 45 ha.

12.1 1. Syntetyczne zestawienie wariantow (Z, W, lll)

Plan Neutralizacji Zagrozen definiuje trzy gtowne grupy wariantow dziatan naprawczych, realizowa-
nych sekwencyjnie: najpierw neutralizacja zastoisk paliwa (Grupa | - warianty Z), nastepnie izolacja
wraku (Grupa Il - warianty W), a na koncu remediacja osadéw dennych (Grupa lll). Logika sekwenciji
Z > W = |ll jest kluczowa dla zapobiezenia dalszej migracji zanieczyszczen - eliminacja najbardziej
skoncentrowanych Zrodet emisji poprzedza remediacje osadow, co eliminuje ryzyko ponownego ska-
Zenia oczyszczonych obszarow.
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Zestawienie wariantow remediacyjnych

Kompleksowa tabela porownawcza wszystkich wariantow — Zastoiska HFO | Wrak S/S Stuttgar

LEGENDA KOLOROW: m REKOMENDOWANY / BAZOWY = ALTERNATYWA = NIEZALECANY / ODRZUCONY m STANDARDOWY

Skutecznosé Trwalosé Powierzchnia / Ocena

Wariant

Opis / Mechanizm dziatania

(%)

(lata)

Objetosc

wielokryt.

WARIANTY Z - Zastoiska paliwa HFO
Obszar: 16 zastoisk paliwowych | Powierzchnia: 978 m® (robocza ~2 500 m”) | Objeto$é paliwa: 98-196 m” (98-2351)

1

z2

3

5

6

Pokrycie piaskiemn morskim
Warstwa 1,5m (~6 0001)
Mechanizm: bariera fizyczna ogra-
niczajgca kontakt wody z paliwem
Geotekstyl + narzut kamienny
Geotekstyl 300 g/m® + kamieri
100-300 mm

Mechanizm: bariera fizyczna
wzmocniona

Bariery PRB (Permeable Reactive
Barriers)

Fe' + wegiel aktywny

Mechanizm: redukc|a chemiczna +
sorpcja WWA

Hybrydowy wielowarstwowy

4 warstwy: geotekstyl + plasek +
geomembrana HDPE + narzut
Mechanizm: pelna izolacja - pa-
liwo pozostaje pod barierg
QOdsysanie mechaniczne paliwa
Wydajnosé: 2,625 m’/h
Mechanizm: fizyczne usuniecie pa-
liwa z dna

Qdsysanie + capping piaskowy
QOdsysanie mechaniczne + piasek
0.5m({~20001)

Mechanizm: usuniecie + izolacja
rezydualna

Odsysanie + plasek + zeolity

* REKOMENDOWANY
Odsysanie 70-85% + piasek 0,5 m
(1250 m”) + zeolit 5 em (125 m?)

70-75%

75-80%

85-90%

»>95%%

70-85%

90-95%

95-98%

Niski
10-15 [material naturalny)
~392 150
1595 Srednl
~556 740
Wysoki
20-30 [materialy reak-
tywne)
~B93 200
Wysoki
40 [wielowarstwowy
system)
~709 775
Brak trwatej (s s:{:rlw":;k:.al
lzolacji LIy !
~221 087
Sredni—wysoki
1635 ~303 520
10-20
(zeolity ~370 000
aktywne)
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Pow. robocza:
~2 500 m*
Piasek: ~6 000t

Pow. robocza:
~2 500 m?
Geotekstyl + narzut

Pow. robocza:
~2 500 m*

Bariery reaktywne

Pow, robocza:
~2500m”
System wielowar-
stwowy

Obj. paliwa:
98196 m’
(98-2351)

Obj. odsysania:
9g-196 m’
Piasek: ~2 000 t

Piasek: 1250 m®
Zeolit: 125 m”
Odsysanie:
98-196 m’

Najwyzszy
stosunek

skutecznosé/
koszt
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Wariant Ouis / Mechanizm dziatania Skutecznosc Trwatosc Powierzchnia / Ocena
P (%) (Lata) Objetosé wielokryt.
Mechanizm: POTROINA BARIERA —
usunigeie + izolacja + aktywna
sarpcja

WARIANTY W - Zabezpieczenie wraku S/S Stuttgart
Wrak: 168%20 m | Powierzchnia: 3 360 m” | Gteboko$é: 22-24 m | Pow. nominalna: 3 360 m? | Pow. rob. operacyjna: 7 520 m’ | Pow. rob. roz

Pokrycle piaskiem Ogianiczona Sredni Pow. robocza:

w1 Warstwa 2,0 m (~24 064 1) (erozia) 10-15 (duta lodé material) 7520 m* —
Mechanizm: bariera fizyczna ~1 860 000 Piasek: ~24 064 t
Beton podwodny
Beton C25/30, warstwa 1,5 m (~27 [he?:r::?:u::x:: . Pow:3360m’

w2 0721) >95% =50 wodia) Beton: ~27 0721 —
Mechanizm: monaolityczna bariera » (~18 048 m")
betonowa %260 000
Siarkobeton Bardzo wysoki : 2

w3 Grubosé 1,5 m, gestosé 2,3t/m” >08% 50 (technologia ekspe- :::::é;i::]n n':n —
Mechanizm: monolityczna bariera rymentalna) ~115821
 slarkobetanu ~8 720 000
Cofferdam [grodza stalowa)
Grodza 200=55 m + wypelnienie Grodza: 200«55m

wa betonem (~33 000 m") 100% >100 TeaT o Beton:~33000m’ =
Mechanizm: pelne zamknigcie ISR i) Stal: konstrukcyjna

wraku w szczelne| strukturze

Geotekstyl + narzut kamienny

Geotekstyl 200 g/m? + kamien 0,8 Pew: tohooay

,._ 2
w5 m (~10 8291) 75-850% 20-30 el el , =
Mechanizm: bariera fizyczna (~2,47 i) Gealsicstyl + nerzut:
Wwzmaocniona ~10820t
Wielowarstwowa izolacja hybry-
dowa
* REKOMENDOWANY 2
bl

4 warstwy: geotekstyl 300 g/m” + G_eotelfstyt i

~5 670 000 Piasek: 12 0321t

WE plasek 1,0 m (12 032 1) + geomem- >99% >50 X 3 4,3/5,0

brana HDPE 2 mm (8 648 m™) + na- %7 ) IJE::E[& :;:an:
rzut 100-300 mm (6 7681) ’

Mechanizm: petna wielowar-
stwowa izolacja

WARIANTY lll - Remediacja osadow dennych
Obszar: ~45 ha | Strefa A: 8 ha (hotspoty WWA >10 mg/kg) | Strefa B: 18 ha (WWA 1-10 mg/kg) | Strefa C: 19 ha (WWA 0,1-1 mg/kg)
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Opis / Mechanizm dziatania
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Skutecznosc

(%)

Rzeczpospolita

_ Polska

Trwatosc
(lata)

Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

Powierzchnia /

Objetosc

Ocena
wielokryt.

.o

I.C %

l.D-A

l.D-B

Tylko monitoring (naturalna atenu-
acja)

Dla Strefy C (19 ha, WWA0,1-1
me/kg)

Monitoring 30 lat (26 kampanii)
Mechanizm: naturalna atenuacja +
obserwacja

Bioremediacja + Ca pping &k‘l}'Wl'l]’
* WARIANT BAZOWY

DlaStref AIB
Zeolity/keramazyt/perlit:

« Strefa A: warstwa 0,10 m

+ Strefa B: warstwa 0,05-0,10 m
Mechanizm: izolacja + sorpcja +
bioremediacja

Hybrydowy z aktywnymi minera-
tami

(ALTERNATYWA)

Dredging w Strefie A (25 000-60
000 m?)

+ capping aktywny w StrefachBi C
Mechanizm: usuniecle osadow +
izolacja aktywna

Hybrydowy pasywny
(NIEZALECANY)

Jak lIl.D-A, ale capping pasywny
(plasek)

Brak bioremediac|i

Mechanizm: usuniecie + izolacja

pasywna

Uwagi metodologiczne:

Brak aktywnej
remediacl
(moenitoring)

Krotkoterm.:
>05%
Ditugoterm.:
>00%

Wysoka
(dredging
+capping)

NiZsza niz
n.o-A
(brak bio)

30
(okres
monitoringu)

Diugo-
terminowy
(aktywny
capping)

Dtugo-
terminowy

Ograniczona
(erozja
plasku)

* NPV - Net Present Value (wartosé biezgea netto) obliczona dla horyzontu 30 lat.

= WWA - wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne.

= PRB — Permeable Reactive Barriers [przepuszczalne bariery reaktywne).

= HDPE - polietylen wysokiej gestosci.

* HFO - Heavy Fuel Qil (ciezki ole] opatowy).

NPV 30 lat:
~840 000
(~0,24 min)

NPV 30 lat
(A+B+C):
~74 000 000
(~74 min)

NPV 30 lat:
~123 000 000
(~123 min)
(+66% vs [Il.C)

NPV 30 lat:
~92 000 000
(~82 min)

= Ocena wielokryterialna uwzglednia: skutecznosé, trwalodd, koszt, wpltyw na drodowisko, ztozonosd realizacii.

= Warianty rekomendewane (%) wybrane na podstawie analizy wielokryterialne]j i optymalizaciji kosztowej.

* Koszty podane w EUR, w cenach biezgcych. NPV uwzglednia stope dyskontows.

Ryzyko resuspensji R=9 oznacza poziom krytyczny w skali 1-10,
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Strefa C: 19 ha
26 kampanli
pemiarowych

StrefaA:Bha
Strefa B: 18 ha
+5Strefa C: 19 ha
{monitoring)
tacznie: ~45 ha

Dredging A:

25 000-80 000 m*
Capping B+C:
~37 ha

Dredging A:
25 000-60 000 m*

Capping pasywny
B+C:~37 ha

Wariant
bazowy
(referencyjny)

Alternatywa
(wyzszy
koszt)

Nieza-
lecany
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12.2 Analiza oddziatywania - faza realizacji (krotkoterminowa)

Faza realizacji prac naprawczych wiaze sig z czasowsg ingerencja w srodowisko morskie Zatoki Gdan-
skiej. Ponizej zidentyfikowano gtowne ryzyka srodowiskowe wynikajgce z prowadzenia operacji na
dnie morskim na gtebokosci 22-24 m, wraz z mechanizmami ich mitygacji okreslonymi w PNZ.

12.2.1 Resuspensja osadow

Mechanizm | skala: Operacje na dnie morskim — w szczegolnosci odsysanie paliwa z zastoisk (wa-
riant Z7, etap 1), uktadanie materiatéw cappingowych, zrzut piasku oraz ewentualny dredging (wa-
rianty lll.D-A/B) - powoduja mechaniczne zaburzenie struktury osadow dennych i ich przejscie do fazy
zawieszonej w kolumnie wody. W przypadku wariantow z dredgingiem ryzyko resuspensji zostato oce-
nione jako KRYTYCZNE (R=9), co stanowito jeden z gtéwnych powoddw odrzucenia wariantéw lI1.D-A
i lll.D-B. Dla wariantu rekomendowanego IIl.C (capping aktywny bez dredgingu) ryzyko resuspensji
jest minimalne, poniewaz materiat cappingowy jest aplikowany na powierzchnie osadow bez ich me-
chanicznego naruszania.

Zagrozone obszary: Strefa A (bezposrednie otoczenie wraku, ~8 ha) oraz granice stref A&B i B&C,
gdzie resuspensja moze prowadzi¢ do migracji zanieczyszczen miedzy strefami. Szczegdlnie wrazliwa
jest granica A<B ze wzgledu na gradient stezern WWA.

12:2.2 Metnosc¢ wody

Wptyw na organizmy: Podwyzszona metnosc wody (wyrazona w jednostkach NTU) ogranicza przeni-
kanie swiatta, zaburza procesy fotosyntezy fitoplanktonu, utrudnia odzywianie organizmow filtruja-
cych (matze, wieloszczety) oraz moze prowadzi¢ do zasypywania i uszkodzenia skrzeli ryb dennych.
Zgodnie z PNZ, prog alarmowy metnosci ustalono na poziomie >50 NTU, przy ktérego przekroczeniu
nastepuje obligatoryjne zatrzymanie prac (procedura stop-work). Zasieg strefy podwyzszonej metno-
sci zalezy od intensywnosci operacji | warunkow hydrodynamicznych; monitoring metnosci prowa-
dzony jest w trybie online na granicy stref.

12.2.3 Hatas podwodny

Zrédta: Gtéwne Zrédta hatasu podwodnego podczas prac obejmuja: operacje pojazdow pod-
wodnych zdalnie sterowanych (ROV) klasy lekkiej, prace pomp ssacych (wydajnosc¢ 2-5
maa’h) podczas odsysania paliwa, operacje barek roboczych z systemami kotwiczenia, jed-
nostki ptywajgce zaangazowane w transport piasku i materiatow cappingowych, oraz ewen-
tualne prace nurkowe (nurkowania powietrzne do 30 m).

Wptyw na faune: Hatas podwodny moze oddziatywac na ssaki morskie (morswiny) oraz ich-
tiofaune w rejonie operacji. PNZ uwzglednia ograniczenia czasowe prac w okresach ochron-
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nych dla ssakéw morskich i ptakéw (V-VIIl dla Obszaru A, IV-VI dla Obszaru B). Strefy bezpie-
czenstwa wokoét operacji (500 m) ograniczajg oddziatywanie akustyczne na faune. Sezon ope-
racyjny (kwiecien-pazdziernik) jest dopasowany do najkorzystniejszych warunkow meteoro-
logicznych i minimalizacji konfliktu z okresami rozrodczymi.

12.2.4 Ryzyko uwolnienia HFO podczas prac

Scenariusze: Ryzyko niekontrolowanego uwolnienia paliwa cigzkiego (HFO) wystepuje przede
wszystkim podczas etapu odsysania paliwa z zastoisk (wariant Z7, etap 1) - mozliwa jest awaria sys-
temu pompowego, rozszczelnienie rurociagdéw (HDPE 0100 mm, ~36 m) lub niekontrolowane rozlanie
podczas separaciji paliwo-woda na barce (separator 10 m*/h). Ponadto, w kontekscie wariantu W6
(zabezpieczenie wraku), istnieje ryzyko uwolnienia paliwa z nieznanych zbiornikow wraku podczas
prac izolacyjnych —ilos¢ paliwa w zbiornikach wraku jest nieznana i wymaga badan NBS/inwazyjnych.
Decision Gate (etap 0) w wariancie W6 okresla warunki obligatoryjnosci odsysania paliwa z wraku
przed realizacja izolacji. Prawdopodobienstwo wycieku paliwa z wraku wskutek postepujacej korozji
oszacowano orientacyjnie na 10-20% w ciggu 10 lat.

Uwaga metodyczna dotyczgca szacunku 10-20%. Wartosc 10-20% prawdopodobienstwa wycieku
paliwa z wraku w horyzoncie 10 lat stanowi szacunek ekspercki oparty na nastepujacych przestan-
kach: Wiek i stan korozji konstrukcji:

1. Wrak S/S Stuttgart zalega na dnie morskim od 1943 r. (>80 lat), przy czym lezat na burcie
(nie na réwnej stepce). Wyniki badan 2025 r. potwierdzajg zaawansowany stan korozji ka-
dtuba i elementéw strukturalnych, szczegélnie w strefach naprezen i spoin. Znaczna czesc
dennych zbiornikéw paliwowych zostata rozsadzona podczas prac wyburzeniowych w la-
tach 50. XX w., a ich konstrukcje stalowe zostaty usuniete. Czesc zbiornikow dennych,
przydenne burtowe oraz burtowe (o ile statek takie posiadat) moga jednak nadal tkwic w
gliniastym gruncie. Stan tych potencjalnie zachowanych zbiornikow nie zostat dotychczas
potwierdzony bezposrednia inspekcja.

2. Analogie historyczne: Przeglad literatury naukowej dotyczgcej zachowania wrakow stalo-
wych z lat 1939-1945 w warunkach Morza Battyckiego (zasolenie 7-8 PSU, temperatura
denna 4-8 st.C, pH ok. 8,0) wskazuje na szybkos¢ korozji rzedu 0,1-0,3 mm/rak, co w hory-
zoncie >80 lat prowadzi do znaczacej redukcji grubosci scian zbiornikow.

3. Zakres niepewnosci: Podana wartos¢ 10-20% obarczona jest znaczgca niepewnoscia
(szacunkowo +-5-10 punktow procentowych, przy czym faktyczny zakres moze by¢ szerszy)
wynikajaca z;

a. braku bezposrednich pomiardw grubosci $cian zbiornikéw wraku,

b. braku dokumentacji stoczniowej po okresie przebudowy jednostki, co uniemozli-
wia okreslenie doktadnego uktadu, liczby i pojemnosci zbiornikéw paliwowych,

c. niewiedzy co do tego, ktore zbiorniki (denne, przydenne burtowe, burtowe) zacho-
waty sie w gliniastym gruncie po rozsadzeniu znacznej czesci zbiornikéw dennych.
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Zaleca sie

1. przeprowadzenie formalnej analizy niezawodnosciowej (FMEA lub FTA) na podstawie
wynikow inspekcji ROV (etap M1, termin: 2026 Q2), ktéra powinna w pierwszej kolejno-
sci zidentyfikowac zbiorniki tkwiace w gruncie i ocenic ich stan. Wyniki powinny zostac
uwzgledniane w kolejnej wersji PNZ.

2. przeprowadzenie szczegotowej inspekcji ROV zbiornikéw wraku z ocena stanu tech-
nicznego sScian zbiornikéw;

3. analize porownawczg z danymi literaturowymi dla wrakow stalowych z lat 1940. na Mo-
rzu Battyckim;

4. modelowanie korozji z uwzglednieniem warunkéw geochemicznych dna.

Decision Gate w ramach wariantu W6 (etap 0) obejmuje obligatoryjna weryfikacje obecnosci paliwa
w zbiornikach wraku i ocene koniecznosci odsysania przed izolacja.

Tabela 198 Rozroznienie scenariuszy ryzyka wycieku paliwa z wraku S/S Stuttgart

Scenariusz Prawdo- | pys | Kiasa Kontekst

podob.

: ; R=8 . g :
Samoistny wyciek koro- _ Szacunek ekspercki; weryfikacja inspekcja
zyiny (bezprac, 10lat) | 10-20% g; 4";* SREDNI | 2oV (Etap 0)

Wyciek indukowany ~5-15% f:i SREDNI Mitygacja: OSCP, boomy, sorbenty, separator
pracami Z7 (odsysanie) S=4}' na barce (patrz R4 w Tab. 8)

Katastrofalny wyciek <5% R=4 NISKI- Scenariusz ekstremalny; wolumen ograni-
catej zawartosci zacho- | (margi- (P=1, SREDNI czony do zbiornikéw w gruncie; wymaga mo-
wanych zbiornikow nalny) S=4) delowania transgranicznego (rozdz. 4.1.2)

1225 Mechanizmy mitygacji okreslone w PNZ

Plan Neutralizacji Zagrozen definiuje nastepujace srodki ograniczania negatywnego oddziatywania na
srodowisko podczas fazy realizacji:

* Procedury stop-work: Obligatoryjne zatrzymanie prac przy: metnosci >50 NTU, stezeniu WWA
w wodzie >1 pg/l, stanie morza Hs >1,25 m, wykryciu niewypatéw/niewybuchow (UXO), awarii
krytycznej sprzetu.

* Monitoring online: Ciaglty pomiar metnosci na granicy stref, monitoring emisji i wyciekdw w
czasie rzeczywistym, pobor prébek wody co 4 godziny podczas operacji.

* Planreagowania na wycieki olejowe (OSCP - Qil Spill Contingency Plan): Obowiazkowy na
czas prac, obejmujacy procedury reagowania na rozlew, powiadomienia Urzedu Morskiego,
RDOS i SAR.
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= Ograniczenia sezonowe i pogodowe: Sezon operacyjny kwiecien-paZdziernik; operacije przy
stanie morza <3 B (Hs 1,25 m) dla zastoisk, Hs <1,5 m dla wraku; zakaz prac w okresach
ochronnych (ssaki morskie, ptaki).

e Strefy bezpieczenstwa: 500 m wokét operacji; strefy bezpieczeristwa UXO w razie wykrycia
materiatdw wybuchowych; wspétpraca z Marynarka Wojenna (EOD).

* System QA/QC: Weryfikacja grubosci warstw cappingu batymetrig MBES (poréwnanie
pre/post), kontrola pokrycia ROV z kamerami, audyt QA/QC zgodny z ISO 17025 dla laborato-
rium, dokumentacja fotograficzna i wideo z kazdej sekcji/zastoiska, raport z kazdego dnia ope-
racyjnego.

» Bezpieczenstwo operacji morskiej (HSE): Plan zgodny z IMCA/IOGP, procedury nurkowe
zgodne z PN-EN, procedury ROV zgodne z IMCA R 004, szkolenia zatogi (pozarowe, pierwsza po-
moc, MOB, OSCP), sprzet ratunkowy.

* W odniesieniu do obiektow pUXO potencjalnie zawierajacych BST/CWA - procedury neutra-
lizacji zgodne z wariantem Z8 (Wariant Z8): szczelny zasobnik, dekontaminacja, utylizacja pla-
zmowa na poktadzie, monitoring analityczny i pakiet dowodowy CWC/OPCW.

12.3 Analiza oddziatywania - faza eksploatacji (dtugoterminowa)

Po zakonczeniu prac realizacyjnych planowane dziatania naprawcze generuja szereg pozytywnych
oddziatywan dtugoterminowych na srodowisko morskie Zatoki Gdanskiej. Docelowy wptyw obejmuje
fundamentalng redukcje zagrozenia ekologicznego zwigzanego z wrakiem S/S Stuttgart.

12.3.1 Redukcja bioekspozycji na WWA i TPH

Realizacja wariantow rekomendowanych prowadzi do znaczacej redukcji bioekspozycji organizmow
morskich na WWA i TPH. W wariancie Z7 potréjna bariera (usuniecie 70-85% paliwa + izolacja pia-
skiem + sorpcja zeolitowa) zapewnia 95-98% redukcji bioekspozycji w rejonie zastoisk, przy czym ze-
olity zachowujg pojemnosc sorpcyjng (100 000 kg x 75 mg/g = 7 500 kg zanieczyszczen) przez okres
10-20 lat. Wariant W6 eliminuje >99% emisji zanieczyszczen z wraku dzieki wielowarstwowej, redun-
dantnej barierze izolacyjnej (geomembrana HDPE jako bariera gtowna). W strefach osadow dennych
wariant I11.C zapewnia krotkoterminowa redukcje bioekspozycji >95% natychmiast po aplikacji cap-
pingu aktywnego (efekt izolacji + sorpcji), a w horyzoncie 5-30 lat prognozowana jest redukcja steze-
nia WWA w osadach >90% dzieki procesom biodegradacji (okres pottrwania WWA z bioremediancja:
ok. 6,2-20 lat, w zaleznosci od warunkow temperaturowych). Cel nadrzedny - osiagniecie |l klasy
stanu ekologicznego wg Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW) — prognozowany jest na ok. 2040-2055
roku.

12.3.2 Stabilizacja dna morskiego

Zastosowanie warstw cappingowych (piasek, zeolity, geotekstyl, narzut kamienny) stabilizuje struk-
ture dna morskiego w rejonie wraku i zastoisk. Wariant W6 przewiduje usypanie pryzmy piaskowej
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(wymiary 180 x 35 m) wyrdwnujacej nieréwny profil wraku (elementy wystajace do 5 m ponad dno), a
nastepnie utozenie czterowarstwowej struktury izolacyjnej. Narzut kamienny (frakcja 100-300 mm)
stanowi trwata ochrone przed erozja mechaniczna —obliczenia statecznosci potwierdzaja odpornosc
na prady denne <0,5 m/s. W strefach osadéw dennych warstwa cappingu aktywnego (zeolity, keram-
zyt, perlit o grubosci 0,05-0,10 m) stabilizuje powierzchnie osadéw i zapobiega ich resuspensji przez
czynniki hydrodynamiczne, cho¢ przy pradach >0,3 m/s moze by¢ wymagane wzmocnienie geotek-
styliami.

12.3.3 Rekolonizacja bentosu

Powierzchnie cappingowe, w szczegolnosci narzut kamienny w wariancie W6 oraz warstwa aktyw-
nych mineratéw w wariancie 1Il.C, tworza substrat umozliwiajacy rekolonizacje przez organizmy ben-
tosowe. PNZ wskazuje na efekt ,sztucznej rafy" — narzut kamienny i warstwa mineratow aktywnych
stanowig nowe siedlisko o korzystnych wtasciwosciach dla makrozoobentosu. Prognozowany czas
petnej rekolonizacji zalezy od rodzaju substratu i lokalnych warunkow srodowiskowych; w przypadku
wariantow z dredgingiem (odrzucone) zniszczenie bentosu wymagatoby 2-5 lat rekolonizacji, pod-
czas gdy wariant llIl.C (brak dredgingu) minimalizuje destrukcje istniejacych zbiorowisk bentosowych.
Strefowanie obszaru (A/B/C) zapewnia ochrone ekosystemu poprzez ograniczenie ingerencji do ab-
solutnego minimum, co przyspiesza rekolonizacje w obszarach mniej dotknietych skazeniem.

12.3.4 Eliminacja ryzyka katastrofalnego wycieku

Postepujaca korozja konstrukcji wraku S/S Stuttgart generuje ryzyko dalszego uwolnienia paliwa
resztkowego (HFO/IFO) ze zbiornikow wraku (ilos¢ paliwa nieznana — wymaga weryfikacji inspekcja
ROV zgodnie z Decision Gate, etap 0 wariantu W6).

Prawdopodobienstwo takiego zdarzenia nie jest wysokie, ale nie moze zostac pominiete. Realizacja
wariantu W6 — wielowarstwowej izolacji hybrydowej o skutecznosci >99% i trwatosci >50 lat - funda-
mentalnie redukuje to ryzyko. Redundancja warstw (piasek + geomembrana HDPE + narzut kamienny
= trzy niezalezne bariery) zapewnia, ze awaria jednej warstwy nie eliminuje funkcji izolacyjnej dal-
szych warstw. Koszt cyklu zycia (LCC) wariantu W6 na 50 lat wynosi ~3,89 mln EUR, co stanowi wie-
lokrotnie nizszg wartosé niz potencjalne (zaktadane ale niemozliwe do okreslenia) koszty rozlewu.

12.3.5 Weryfikacja hipotezy ciggtej emisji paliwa

Raport porownawczy prognoz rozpadu zanieczyszczen (dokument z 20.04.2026) wykazat, ze hory-
zonty czasowe naturalnej regeneracji osadow sa silnie uzaleznione od przyjetego modelu matema-
tycznego:

* Model bez ciagtej emisji paliwa z wraku (Raport 2025-2100): Cel RDW (Il klasa) osiagniety w
2075 r. (~50 lat), petna regeneracja do poziomu tta naturalnego w 2090 r.
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* Model z ciggta emisjg paliwa z wraku (Raport 2025-2200): Cel RDW osiggniety dopiero po
2100 r. lub NIGDY w scenariuszu bazowym —ze wzgledu na zatozenie ciagtego doptywu zanie-
czyszczen ze Zrodia.

Kluczowe pytanie nie dotyczy poprawnosci obliczeniowej modeli, lecz tego, CZY z wraku Stuttgart na-
dal wycieka paliwo (i w jakim tempie)?’. Raport poréwnawczy jednoznacznie wskazuje na pilng ko-
niecznosc weryfikacji tej hipotezy jako warunku dalszego precyzowania prognoz srodowiskowych.

Zalecane dziatania diagnostyczne (priorytet pilny):

1. Inspekcja ROV zbiornikéw wraku;
2. Putapki osadowe (sediment traps) w rejonie wraku i zastoisk na okres 6-12 miesiecy;
3. Analiza trendow czasowych — porownanie wynikow badan 2025 r. z danymi historycznymi

Weryfikacja hipotezy ciagtej emisji paliwa powinna byc wtaczona do Decision Gate (etap 0) wariantu
W6 jako obligatoryjny element oceny ryzyka przed izolacjg wraku.

12.3.6 Odniesienie do celow srodowiskowych i ram regulacyjnych

Planowane dziatania naprawcze wpisujg sie w ramy regulacyjne wynikajace z zobowigzan miedzyna-
rodowych i krajowych Polski:

= Dyrektywa Ramowa w sprawie Strategii Morskiej (MSFD): (Marine Strategy Framework Direc-
tive) — dziatania przyczyniaja sie do osiggniecia dobrego stanu srodowiska morskiego, w szcze-
golnosci w odniesieniu do deskryptoréw dotyczacych zanieczyszczen w srodowisku morskim
(substancje priorytetowe, w tym WWA), integralnosci dna morskiego oraz stanu ekologicznego.
Zobowiazania MSFD stanowig jeden z gtownych argumentow za realizacjg PNZ.

* Natura 2000: - rejon wraku S/S Stuttgart wymaga oceny oddziatywania na obszary Natura 2000.
Planowane dziatania sg zgodne z celami ochrony, poniewaz:
1) eliminuja Zrédto chronicznego zanieczyszczenia ekosystemu morskiego,
2) minimalizuja ingerencje w siedliska (wariant |1l.C - brak dredgingu),
3) uwzgledniaja okresy ochronne dla gatunkow chronionych (ssaki morskie, ptaki). Wymagane
jest uzyskanie pozwolenia RDOS.

* Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW): —cel nadrzedny: osiggniecie |l klasy stanu ekologicznego w
horyzoncie do 2045-2055 roku. Obecny stan ekologiczny Strefy A oceniony na IV klase (Staby).

7 Odpowiedz na tak postawione pytanie jest kluczowa dla poprawnosci wyliczer czasu naturalnego rozpadu
ciezkich weglowodoréw w okreslonych badaniami warunkach fizycznych i biologicznych. W chwili obecnej nie
posiadamy jednoznacznie okreslonych (punktowych) Zrédet wycieku paliwa z wraku. Odnalezione i potwier-
dzone badaniami geofizycznymi ,.zastoiskowe jeziorka" w ktérych zalega paliwo ciezkie wskazuja na istnienie
takich zZrodet, jednak z pomiarow nie uzyskalismy informacji pozwalajgcych na wiarygodne okreslenie doktad-
nego miejsca i tempa wycieku.
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HELCOM: - dziatania zgodne z rekomendacjami Komisji Helsinskiej dotyczacymi eliminaciji za-
grozen ze strony wrakow stanowiacych zrodto zanieczyszczen w Morzu Battyckim.

Konwencja z Nairobi: — konwencja o usuwaniu wrakow; zgodnos¢ z wymogami dotyczacymi
neutralizacji zagrozen ze strony zatopionych obiektéw.

KPO: - Krajowy Plan Odbudowy, w ramach ktérego projekt moze uzyskac finansowanie.

12.4 Studium przypadku: wariant ,zero" (I11.0) — analiza zaniechania

VS. monitoring pasywny

Wariant II1.0 (tylko monitoring) stanowi szczegdlny przypadek w strukturze PNZ — w Strefach A i B re-
prezentuje scenariusz zaniechania dziatan aktywnych, natomiast w Strefie C jest wariantem reko-
mendowanym. Ponizsza analiza konfrontuje skutki obu podejsc.

12.4.1 Skutki zaniechania dziatan aktywnych w Strefach A1 B

Zastosowanie wariantu l11.0 (zaniechanie interwencji remediacyjnej) w Strefach A i B prowadzitoby do
nastepujacych konsekwencji sSrodowiskowych:

Kontynuacja bioekspozycji na WWA/TPH: Organizmy bentosowe, ichtiofauna denna oraz orga-
nizmy wyzsze w tancuchu troficznym (bentos <+ ryby denne = ryby drapiezniki + ludzie) pozosta-
watyby narazone na chroniczne oddziatywanie WWA i TPH. Stezenia WWA w Strefie A (Srednio ~6
000 pg/kg, maksymalnie ~35 000 pg/kg) wielokrotnie przekraczajg progi toksycznosci (ERM = 44
792 pg/kg dla wartosci max., PEL = 16 770 pg/kg). Naturalny okres péttrwania WWA w osadach
przekracza 50 lat, co oznacza, ze bez interwencji ekspozycja utrzymywataby sig przez dekady.
Ryzyko migracji zanieczyszczen: Przy braku izolacji cappingowej osady skazone w Strefie A po-
zostawalyby narazone na resuspensje przez czynniki hydrodynamiczne (prady denne ~25 cm/s,
falowanie), bioturbacje (organizmy bentosowe przekopujace osady) oraz procesy dyfuzji. Gra-
dient stezen miedzy strefami (A»B~C) generowatby staty transport zanieczyszczen do stref o niz-
szym skazeniu.

Whptyw na ekosystem: Utrzymujacy sie wysoki poziom WWA prowadzitby do degradacji zbioro-
wisk bentosowych (wskazZnik makrozoobentosu AMBI), obnizenia biordznorodnosci, akumulacji
zanieczyszczen w tkankach ryb i potencjalnego zagrozenia dla zdrowia ludzi (przekroczenie norm
UE - Rozporzadzenie 1881/2008). Wptyw na ptaki morskie i ssaki morskie (morswiny) bytby po-
sredni— przez skazony taricuch pokarmowy.

Dtugoterminowe konsekwencje (10-30 lat): W horyzoncie 10-30 lat postepujaca korozja wraku
zwiekszataby ryzyko katastrofalnego rozlewu (prawdopodobienstwo 10-20%/10 lat). Naturalna
atenuacja w Strefie A bytaby niewystarczajaca — prognozowana redukcja WWA bez interwencji:
zaledwie 2-5%/rok w pierwszych latach, z asymptotycznym spowolnieniem procesu. Osiagnie-
cie Il klasy RDW w Strefie A bez interwencji jest prognozowane na ponad 50 lat.
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12.4.2 Adekwatnosc¢ monitoringu pasywnego w Strefie C

W przeciwienstwie do Stref A i B, wariant I11.0 jest uznany za adekwatny i rekomendowany dla Strefy
C. Uzasadnienie tej strategii opiera sie na nastepujacych przestankach:

» Uzasadnienie strategii pasywnej: Stezenia WWA w Strefie C (szacunkowo 300-800 pg/kg) sa
najnizsze w catym projekcie i moga juz spetnia¢ wymogi | klasy RDW (<500 pg/kg) w wielu punk-
tach pomiarowych. Brak hotspotdw, brak wolnych frakcji weglowodorowych, malejgcy gradient
stezen —naturalna atenuacja jest tu najbardziej zaawansowana. Ekosystem w lepszym stanie niz
w Strefach A/B (wyzszy wskaznik makrozoobentosu).

* Parametry monitoringu: Program monitoringu obejmuje 30-letni horyzont: faza intensywna (lata
1-3, 2 kampanie/rok), faza obserwacyjna (lata 4-15, 1 kampania/rok), faza podtrzymujaca (lata
16-30, 1 kampania/2 lata). Lacznie 26 kampanii pomiarowych. Zakres: osady denne (WWA 16
kongenerow EPA, metale ciezkie, TPH, TOC), woda (parametry fizykochemiczne, WWA rozpusz-
czone), monitoring biologiczny (makrozoobentos, ichtiofauna).

= Triggery eskalacji: Triggery bezwzgledne (natychmiastowe): WWA >2 000 pg/kg w =23 punktach;
trend wzrostowy WWA >20% przez 2-3 kampanie; migracja zanieczyszczen ze stref A/B. Triggery
warunkowe (analiza w 6 miesiecy): WWA >1 000 pg/kg w =5 punktach; spadek indeksu AMBI o0 21
klase; wykrycie WWA w tkankach organizmow powyzej norm UE; zmiana warunkow hydrodyna-
micznych.

* Prognoza rozwoju sytuacji: Krétkoterminowo (0-5 lat): naturalna atenuacja ~2-5%/rok. Srednio-
terminowo (5-15 lat): redukcja WWA o ~15-40%. Dtugoterminowo (15-30 lat): redukcja o ~30-
60%, stabilne stezenia <300 pg/kg. Osiggniecie celu RDW (Il klasa): prognoza ~2035-2040 dla
Strefy C.

Strategia monitoringu pasywnego w Strefie C jest zgodna z zasada ALARP (As Low As Reasonably
Practicable) - nie generuje ryzyk sSrodowiskowych zwiazanych z interwencja, zachowuje petna odwra-
calnos¢ decyzji i jest proporcjonalna do faktycznego poziomu zagrozenia. Koszt wariantu I11.0 (NPV
0,94 min EUR) stanowi zaledwie 26,7% kosztu wariantu Ill.C (3,52 mln EUR), co uzasadnia przyjecie

strategii fazowej z opcja eskalacji.

12.5 Gteboka analiza wybranych wariantow

Niniejsza sekcja zawiera szczegétowa, ekspercka analize oddziatywania srodowiskowego czterech
kluczowych wariantow dziatan naprawczych: Z7 (zastoiska paliwa), W6 (zabezpieczenie wraku), l1l.C
(remediacja osadow w strefach najwyzszego skazenia) oraz IIl.0 (monitoring pasywny w strefie pery-
feryjnej). Analiza opiera sie na danych technicznych, obliczeniach inzynierskich i prognozach sku-
tecznosci zawartych w dokumentacji PNZ.
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12.5.1 Wariant Z7 (Zastoiska paliwa HFO) - Wptyw usunigcia wolnej fazy

paliwa | aktywnego cappingu na chemie wody | osadow

Mechanizm dziatania Z7. Wariant Z7 stanowi najbardziej kompleksowe rozwiazanie dla zastoisk pa-
liwa, taczace trzy komplementarne technologie w logicznej sekwencji operacyjnej zgodnej z kancep-
cja ,cappingu aktywnego" opisana w PNZ Stuttgart.

s FEtap 1 - odsysanie wolnej fazy paliwa HFO/smoty pogazowej z 16 zastoisk na dnie morskim
(taczna powierzchnia 978 m?, gtebokosé 22-24 m) przy uzyciu pomp ssacych o wydajnosci
3,5 m°/h (efektywnie 2,625 m°/h przy sprawnosci 75%). Cel: usuniecie 70-85% wolnego pa-
liwa (szacowana objetosc 146,7 m®, zakres 98-196 ma; masa 146,7 t). Ciag technologiczny
obejmuje lokalizacje zastoisk (SSS, MBES, ROV), pozycjonowanie barki (DGPS), odsysanie
przez rurociag HDPE (~36 m), separacje paliwo-woda na barce (separator 10 m°/h) i magazy-
nowanie w zbiornikach 50-100 m°.

s FEtap 2 - pokrycie zastoisk warstwag piasku morskiego o grubosci 0,5 m (objetosc 1 250 m°,
masa 2000 t, gestosc 1,6 Um:’}jaka izolacja mechaniczna.

* FEtap 3 - aplikacja warstwy klinoptilolitu (zeolit naturalny) o grubosci 5 cm (objetos¢ 125 m°,
masa 100 t, granulacja 2-5 mm) jako aktywna bariera sorpcyjna.

Wptyw na stezenia WWA/TPH w wodzie i osadach. Potrdjna bariera wariantu Z7 oddziatuje na ste-
zenia zanieczyszczen w trzech mechanizmach jednoczesnie:

1) fizyczne usuniecie Zrédta — odsysanie eliminuje 70-85% wolnego paliwa, bezposrednio re-
dukujgc pule substancji ropopochodnych w srodowisku;

2) izolacja mechaniczna — warstwa piasku 0,5 m odcina kontakt resztkowego paliwa z ko-
lumng wody, ograniczajac transport dyfuzyjny i adwekcyjny WWA;

3) aktywna sorpcja — warstwa zeolitu o pojemnosci sorpeyjnej 7 500 kg zanieczyszeczen (100
000 kg * 75 mg/g) wiaze resztkowe WWA | fenole migrujace przez warstwe piasku, immabili-
zuje metale ciezkie metoda wymiany jonowe| oraz katalizuje degradacje zwiazkow organicz-
nych.

taczny efekt: skutecznosé redukeji bioekspozycji na poziomie 95-98% - najwyzsza sposrod wszyst-
kich wariantéw Z.

Skutecznosé izolacji zZrédta zanieczyszczen. Wariant Z7 jest jedynym rozwiazaniem, ktére taczy
usuniecie zZrédta z aktywna remediacja dtugoterminowa. Warianty bez odsysania (Z1-Z4) pozosta-
wiaja petna objetosc paliwa pod izolacjg — tworzac dodatkowy obszar skazenia. Wariant Z5 (samo
odsysanie) usuwa zrédlo, ale nie zapewnia trwatej izolacji (pozostatosci 15-30%). Wariant Z6 (odsy-
sanie + piasek) ma skutecznosé 90-95%, ale brak aktywnej remediacji oznacza, ze piasek jest prze-
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puszczalny i trwatos¢ ogranicza sie do 15-25 lat. Z7 — dzieki warstwie zeolitowej — zachowuje aktyw-
noscé remediacyjng przez 10-20 lat, a zeolity moga by¢ regenerowane (wymiana warstwy).

Wptlyw na bioekspozycje organizmoéw. Zastoiska paliwa stanowia skoncentrowane zrédta emisji za-
nieczyszczen w bezposrednim otoczeniu wraku. Organizmy bentosowe zasiedlajace dno w rejonie
zastoisk (strefa A) sg narazone na bezposredni kontakt z wolna faza paliwa ciezkiego. Realizacja wa-
riantu Z7 redukuje te ekspozycje o 95-98%, przy czym efekt izolacji jest natychmiastowy (po utozeniu
cappingu), a efekt sorpcyjny i degradacyjny narasta w czasie. Warstwa zeolitu tworzy ponadto sub-
strat korzystny dla rekolonizacji przez mikroorganizmy zdolne do biodegradacji weglowodoréw, co
wzmacnia samooczyszczanie srodowiska.

Dtugoterminowa stabilno$é rozwiazania. Prognozowana trwatosé wariantu Z7 wynosi 20-30 lat.
Warstwa piasku jest narazona na erozjg hydrodynamiczna - przy pradach dennych >0,3 m/s moze by¢
wymagane wzmocnienie. Warstwa zeolitu jest potencjalnie narazona na rozmycie (zidentyfikowane
ryzyko w PNZ). Program monitoringu 10-letniego obejmuje: batymetrie MBES (kontrola grubosci
warstw), inspekcje ROV (dokumentacja wideo), pobdr prébek osadéw i wody, analizy laboratoryjne
WWA/TPH. Monitoring prowadzony w pigciu kampaniach: rok 1, 2, 3, 5, 10.

Ryzyka srodowiskowe podczas realizacji. Kluczowe ryzyka fazy realizacji wariantu Z7 obejmuja: ry-
zyko uwolnienia paliwa podczas odsysania (awaria systemu pompowego, rozszczelnienie rurociggu),
chwilowe zaburzenie metnosci wody przy aplikacji piasku i zeolitu, hatas podwodny z operacji ROV i
pomp, oraz ograniczone okno pogodowe (kwieciern-paZzdziernik, stan morza <3 B). Czas realizacji: 30-
50 dni (Etap 1: 15-25 dni, Etap 2: 8-12 dni, Etap 3: 3-9 dni). Mitygacja: procedury stop-work przy met-
nosci >50 NTU i WWA w wodzie >1 pg/l, monitoring online, OSCP.

Korzysci srodowiskowe po realizacji. Po zakoriczeniu prac wariant Z7 zapewnia:

1) eliminacje 70-85% paliwa z zastoisk (efekt trwaty),

2) redukcje bioekspozycji o0 95-98%,

3) aktywna remediacje resztkowych zanieczyszczen przez 10-20 lat (zeolity),

4) stabilizacje dna w rejonie zastoisk,

5) substrat korzystny dla rekolonizacji bentosu. Catkowity koszt (~370 000 EUR) przy skutecz-

nosci 95-98% stanowi optymalna relacje koszt/efekt Srodowiskowy.
Poréwnanie z innymi wariantami Z. Wariant Z7 przewyzsza wszystkie pozostate warianty Z pod
wzgledem skutecznosci srodowiskowej. Warianty izolacyjne bez odsysania (Z1-Z4) pozostawiaja
petng objetosc paliwa in situ: Z1 (piasek) — 70-75% skutecznosci, erozja 10-15 lat; Z2 (geotekstyl +
kamien) - 75-80%, trwatosé 15-25 lat; Z3 (PRB) — 85-90%, ale wysoki koszt (~893 tys. EUR); Z4 (hy-
brydowy) ->95%, trwatosc >40 lat, ale paliwo pozostaje. Warianty z odsysaniem: Z5 (samo odsysanie)
- 70-85% skutecznosci, brak izolacji; Z6 (odsysanie + piasek) — 90-95%, brak aktywnej remediacji. Z7
taczy zalety wszystkich podejsé w jednym rozwiazaniu o najwyzszej skutecznosci.
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12.5.2 Wariant W6 (Zabezpieczenie wraku) — Skutecznosc¢ wielowarstwo-

wej izolacji hybrydowej jako bariery ekologicznej

Struktura wielowarstwowej izolacji. Wariant W6 taczy najlepsze cechy wariantéw W1, W2 i W5,
tworzac wielowarstwowa strukture izolacyjna o optymalnej relacji koszt/skutecznosc. Struktura od
dotu do gory obejmuje:

1) Warstwa 1 - Geotekstyl separacyjny (300 g/mz, ~8 272 m?, ~2,5 t) — zapobiega mieszaniu
sie materiatow warstw i stanowi warstwe ochronna dla geomembrany od strony wraku;
2) Warstwa 2 - Piasek morski (grubosc 1,0 m, ~7 520 m®, ~12 032 t) — wyrownanie po-
wierzchni i warstwa buforowa chroniaca geomembrane od dotu; (
3) Warstwa 3 - Geomembrana HDPE (grubosc¢ 2 mm, ~8 648 m?, ~16,3 t) - bariera gtéwna,
nieprzepuszczalna warstwa izolacyjna spawana pod woda;
4) Warstwa 4 - Narzut kamienny (frakcja 100-300 mm, gruboéé 0,5 m, ~3 760 m°, ~6 768 1) —
ochrona mechaniczna geomembrany, stabilizacja antyerozyjna, substrat dla rekolonizacji
biologiczne;j.
Przed utozeniem warstw wymagane jest usypanie pryzmy piaskowej (180 x 35 m) wyréwnujacej nie-
rowny profil wraku (elementy wystajace do 5 m). Wymiary obszaru warstw ochronnych z marginesami
bezpieczenstwa: 190 x 45 m = 8 550 m-.

Mechanizm dziatania jako bariera ekologiczna. Wielowarstwowa struktura W6 petni funkcje bariery
ekologiczne] na zasadzie redundancji: geomembrana HDPE stanowi nieprzepuszczalng bariere
gtowna, chronigca przed migracja zanieczyszczen z wraku do kolumny wody i biosfery; piasek wyrow-
nawczy absorbuje nieréwnosci podtoza i chroni geomembrane przed przebiciami od strony wraku;
geotekstyl separacyjny zapobiega mieszaniu warstw i uszkodzeniom mechanicznym; narzut ka-
mienny chroni catg strukture przed erozja mechaniczna (kotwiczenie, trawlowanie) oraz prgdamiden-
nymi. Kluczowa cecha W6 jest to, ze awaria jednej warstwy nie eliminuje funkcji izolacyjnej — piasek
+ geomembrana + narzut = trzy niezalezne bariery.

Skutecznosc¢ w zapobieganiu migracji zanieczyszczen. Skutecznosc izolacji wariantu W6 zostata
okreslona na >99% — najwyzsza sposrod wariantéw o umiarkowanym koszcie. Obliczenia inzynierskie
przeptywu przez warstwe izolacyjna potwierdzaja, ze geomembrana HDPE o grubosci 2 mm jest prak-
tycznie nieprzepuszczalna dla substancji ropopochodnych w warunkach morskich. Eliminacja >99%
emisji zanieczyszczen z wraku do srodowiska morskiego obejmuje zarowno chroniczne uwalnianie
(dyfuzja, adwekcja) jak i potencjalne wycieki z degradujacych zbiornikow paliwa.

Trwatos¢ rozwigzania. Prognozowana trwatosc wariantu W6 przekracza 50 lat. Geomembrana HDPE
jest odporna na degradacje w warunkach morskich — brak ekspozycji na promieniowanie UV pod
woda, niska temperatura (4-8°C przy dnie), chemiczna inertnosé¢ polimeru. Narzut kamienny (frakcja
100-300 mm) jest odporny na erozje hydrodynamiczng - obliczenia statecznosci potwierdzaja stabil-
nosé przy pradach dennych <0,5 m/s, typowych dla Zatoki Gdariskiej. Analiza kosztu cyklu zycia (LCC)
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na 50 lat wynosi ~3,89 mln EUR, przy zatozeniu napraw ~100 000 EUR co 10 lat i monitoringu: 50 000
EUR/rok (lata 1-5), 25 000 EUR/rok (lata 6-20), 15 000 EUR/rok (lata 21-50). Jest to najnizszy LCC spo-
srod wariantow o skutecznosci >95%.

Wptyw na stabilizacje dna. Pryzma piaskowa i warstwy cappingowe fundamentalnie zmieniajg
rzezbe dna w rejonie wraku - z nieréwnego profilu (elementy wystajace do 5 m) na tagodna, stabilng
powierzchnie. Obliczenia obciazenia dna masa cappingu potwierdzaja dopuszczalnosc¢ nacisku na
grunt dna morskiego. Analiza osiadania warstwy piaskowej w czasie wskazuje na stopniowa kansoli-
dacje, ktora nie zagraza integralnosci struktury izolacyjnej. Nachylenie skarp bocznych pryzmy (1:3)
odpowiada naturalnemu katowi zsypu pod woda.

Mozliwosé rekolonizacji bentosu na powierzchni cappingu. PNZ wskazuje na pozytywny efekt eko-
logiczny wariantu W6 — narzut kamienny na powierzchni cappingu tworzy substrat o korzystnych wta-
sciwosciach dla organizmow bentosowych, funkcjonujac jako ,sztuczna rafa". Kamienie o frakcji 100-
300 mm zapewniajg roznorodnosc mikrosiedlisk (szczeliny, powierzchnie, krawedzie), sprzyjajac ko-
lonizacji przez wieloszczety, matze, skorupiaki i inne organizmy sessylne (osiadte). Efekt ten nie tylko
kompensuje chwilowe zaburzenie siedliska podczas prac budowlanych, ale moze dtugoterminowo
zwiekszy¢ bioréznorodnosc¢ w rejonie wraku - przeksztatcajgce zrodto skazenia w element wzbogaca-
jacy ekosystem.

Ryzyka srodowiskowe. Zidentyfikowane ryzyka dtugoterminowe obejmuja:

1) potencjalne uszkodzenie cappingu przez kotwiczenie lub trawlowanie —wymagane ustano-

wienie strefy zakazu;

2) spawanie geomembrany HDPE pod woda stanowi operacje technicznie wymagajaca z

ograniczong liczbg wykonawcow na Battyku;

3) brak pewnosci co doilosci paliwa w zbiornikach wraku - ryzyko, Ze capping ,zamknie" duze

ilosci HFO bez mozliwosci pézniejszego usuniecia (rozwigzane przez Decision Gate);

4) monitoring dtugoterminowy (50 lat) wymaga stabilnego finansowania i ciggtosci instytucjo-

nalnej;

5) potencjalny konflikt z ewentualnymi planami podniesienia wraku w przysztosci.
Monitoring dtugoterminowy. Plan monitoringu wariantu W6 obejmuje kontrole integralnosci warstw
izolacyjnych, monitoring chemiczny (stezenia WWA/TPH w osadach i wodzie w otoczeniu cappingu),
monitoring biologiczny (stan bentosu na powierzchni i w otoczeniu cappingu) oraz inspekcje batyme-
tryczne (MBES) i wizualne (ROV). Zgodnie z PNZ, kryteria potwierdzenia skutecznosci obejmuja: brak
przekroczen progowych stezen w kolumnie wody, stabilnos¢ geometryczna warstw, integralnosc spa-
wow geomembrany.
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12.5.3 Wariant I11.C (Obszary A i B) — Analiza korzysci z aktywnej remedia-
cji i cappingu w strefach najwyzszego skazenia

Charakterystyka Stref A i B. Strefa A (~8 ha) stanowi bezposrednie otoczenie wraku i jest strefa naj-
wyzszego priorytetu ze wzgledu na ekstremalnie wysockie stezenia zanieczyszczen: WWA srednie ~6
000 pg/kg, maksymalnie ~35 000 pg/kg (ponad 70-krotnosé normy TEL = 1 684 pg/kg wg NOAA
SQuiRTs), TPH ~270 mg/kg. Stan ekologiczny: IV klasa (Staby). Obecnosé 16 zastoisk paliwa (978 m?)
—te sg objete odrgbnym wariantem Z. Strefa B (~18 ha) to strefa przejsciowa ze stezeniami WWA 1-10
meg/kg, z podstrefami B1 (4-10 mg/kg) i B2 (1-4 mg/kg). Strefa B petni kluczowa role barierowa geo-
chemiczna na osi A& C. Dominujace zanieczyszczenia obejmuja 16 kongeneréw WWA (naftalen, fe-
nantren, piren, fluoranten, benzo[a]piren) oraz TPH frakeji ciezkiej o niskiej biodegradowalnosci.

Mechanizm bioremediacji + capping aktywny. Wariant |ll.C zaktada pokrycie catej powierzchni
Stref A i B warstwg aktywnych mineratow (zeolity, keramzyt, perlit) o gruboseci 0,10 m w Strefie Ai 0,05-
0,10 mw Strefie B, bez dredgingu - minimalna ingerencja mechanicznaw osady denne. Tréjstopniowy
mechanizm dziatania:

1) izolacja fizyczna — warstwa mineratéw aktywnych odcina skazone osady od kolumny wody

i biosfery, natychmiast redukujgc bioekspozycje;

2) sorpcja — mineraty aktywne (szczegolnie zeolity — klinoptilolit) wiaza WWA na swojej po-

wierzchni, immobilizujgc je w matrycy mineralnej;

3) bioremediacja — mineraty aktywne tworza mikrosrodowisko o korzystnych warunkach (po-

rowatosc¢, wymiana jonowa, buforowanie pH) dla autochtonicznych bakterii psychrotolerant-

nych zdolnych do degradacji weglowodorow (Pseudomonas, Rhodococcus, Shewanella).
Degradacja biologiczna zachodzi pomimo niskiej temperatury wody przy dnie (5-6°C), cho¢ z obni-
zonag kinetyka w porownaniu z warunkami cieplejszymi.

Skutecznosé redukcji WWA/TPH. Prognoza redukcji zanieczyszczen dla wariantu 11.C: krétkotermi-
nowo (0-5 lat) - redukcja bioekspozycji >95% (dominujgcy efekt izolacji fizycznej i sorpcji); diugoter-
minowo (5-30 lat) - redukcja stezenia WWA w osadach >90% (dominujacy efekt biodegradacji). Okres
pottrwania WWA z bioremediancjg oszacowano na ok. 6,2 lat dla Strefy A (w scenariuszu z remedia-
cja). Osiagniecie Il klasy stanu ekologicznego (RDW) prognozowane jest na ~2045 rok dla Strefy A i
~2040-2045 dla Strefy B. NPV 30 lat (tacznie A+B+C): ~74 mln EUR - najnizszy sposrod wariantow
aktywnych. Szacunkowy NPV dla samego Obszaru A: ~19,3 min EUR.

Wptyw na bioekspozycje w strefach krytycznych. W Strefie A, gdzie stezenia WWA wielokrotnie
przekraczaja progi toksycznosci, natychmiastowa redukcja bioekspozycji >95% po aplikacji cappingu
ma fundamentalne znaczenie dla ochrony bentosu i tancucha pokarmowego. |zolacja osadow zapo-
biega bezposredniemu kontaktowi organizmoéw z zanieczyszczeniami, a sorpcja na zeolitach redukuje
stezenia WWA w warstwie przydennej kolumny wody. W Strefie B capping aktywny petni dodatkowa
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funkcje bariery geochemicznej na granicy A«<C, zapobiegajac migracji zanieczyszczen z rejonu wraku
do strefy peryferyjnej.

Czas osiaggniecia celéow srodowiskowych. Realizacja prac cappingowych: 3-6 miesiecy dla Strefy A
(faza pilotazowa 4-6 tygodni na 5-10% powierzchni, petna implementacja 8-16 tygodni), analogicznie
dla Strefy B (8 tygodni cappingu). Monitoring intensywny: co 6 miesigcy przez 2 lata po aplikacji. Mo-
nitoring standardowy: co 2 lata do 2045. Monitoring rozrzedzony: co 5 lat do 2056. Laczny horyzont
monitoringu: 30 lat. Rekomendowana sekwencja: najpierw realizacja Strefy A, nastepnie Strefy B;
kroki dokumentacyjne moga by¢ prowadzone rownolegle.

Korzysci ekologiczne. Wariant 111.C generuje szereg korzysci ekologicznych wykraczajacych poza
samg redukcje zanieczyszczen:

1) efekt ,sztucznej rafy" —warstwa aktywnych mineratow stanowi nowy substrat dla rekoloni-

zacji makrozoobentosu, potencjalnie zwiekszajac bioréznorodnosé lokalna;

2) minimalna destrukcja istniejgcych zbiorowisk bentosowych (brak dredgingu);

3) przerwanie tancucha bioakumulacji WWA (bentos 2 ryby denne 2 drapiezniki = ludzie);

4) redukcja chronicznego uwolniania WWA z osadow, ktorego naturalny okres pottrwania

przekracza 50 lat;

5) zgodnosc¢ z zasadg ALARP — minimalne ryzyko przy wystarczajgcej skutecznosci.
Porownanie z wariantem biernym (111.0) w Strefach A i B. Zastosowanie wariantu Il.0 (zaniechanie)
w Strefach A i B bytoby nieadekwatne do poziomu zagrozenia. Przy stezeniach WWA do 35 000 pg/kg
w Strefie A naturalna atenuacja (2-5%/rok) nie zapewnitaby osiggniecia celow RDW w akceptowal-
nym horyzoncie czasowym (>50 lat). Wariant |ll.C redukuje ten czas do ~20-25 lat dzieki aktywnej
biodegradacji. Ponadto brak izolacji oznaczatby utrzymanie petnej bioekspozycji przez caty okres na-
turalnej degradaciji, podczas gdy lII.C redukuje jg 0 >95% natychmiast. Warianty z dredgingiem (l11.D-
A, lll.D-B) zostaty odrzucone ze wzgledu na: ryzyko krytyczne resuspensji (R=9), koszty wyzsze o 24—
66% (NPV 92-123 mln EUR vs. 74 mln EUR), problemy z utylizacjg ~40 000 m® osadow niebezpiecz-
nych (szacowany koszt utylizacji 18-48 mln EUR) oraz destrukcje bentosu wymagajaca 2-5 lat reko-
lonizaciji.

12.5.4 Wariant 111.0 (Obszar C) — Uzasadnienie srodowiskowe dla strategii
monitoringu pasywnego

Charakterystyka Strefy C. Strefa C (~19 ha) stanowi zewnetrzna, peryferyjng strefe oddziatywania
wralku S/S Stuttgart, charakteryzujaca sie najnizszymi stezeniami zanieczyszczen w catym projekcie.
Szacowane stezenia WWA: 300-800 pg/kg (tj. ~5-13% poziomu Strefy A), TPH: ~30-80 mg/kg. Warto-
sci te moga by¢ bliskie lub ponizej normy Il klasy RDW (2 000 pg/kg dla WWA), a czesc¢ strefy moze juz
spetniac¢ wymogi | klasy (<500 pg/kg). Strefa C wyréznia sie: brakiem lub minimalng obecnoscia hot-
spotow, brakiem wolnych frakcji weglowodorowych, malejgcym gradientem stezen (naturalna atenu-
acja jest tu najbardziej zaawansowana), lepszym stanem ekosystemu niz w Strefach A/B (wyiszy
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wskaznik makrozoobentosu). Strefa petni funkcje bufora zewnetrznego chroniacego przed rozprze-
strzenianiem poza obszar projektu.

Uzasadnienie braku interwencji aktywnej. Decyzja o rezygnacji z aktywnej remediacji w Strefie C
wynika z zasady proporcjonalnosci i analizy kosztéw/korzysci. Przy niskim skazeniu nadmierne dzia-
tania remediacyjne bytyby:

1) nieproporcjonalnie kosztowne —wariant 111.C kosztuje 3,52 min EUR (NPV) vs. 0,94 mln EUR
dla 1.0, warianty z dredgingiem 22-24 mln EUR;
2) potencjalnie bardziej szkodliwe niz samo skazenie — jakiekolwiek prace na dnie (nawet cap-
ping) wiaza sie z chwilowym zaburzeniem osadow i bentosu;
3) nieuzasadnione ekologicznie - stezenia moga juz spetniac normy bez interwencji. Zerowa
inwazyjnosc wariantu Il1.0 oznacza brak resuspensji osaddw, brak zniszczenia zbiorowisk ben-
tosowych i zachowanie aktualnego stanu ekologicznego.
Naturalne procesy degradacji (atenuacja). Strefa C korzysta z naturalnych procesow samooczysz-
czania Srodowiska morskiego:

1) biodegradacja — autochtoniczne bakterie psychrotolerantne obecne w osadach battyckich
(zdolne do aktywnosci w temperaturze 4-8°C) rozktadajg zwigzki organiczne, w tym WWA,;
2) sorpcja na czgstkach organicznych osadu (TOC) —immobilizacja zanieczyszczen w matrycy
sedymentu;
3) fotodegradacja w strefie fotycznej - rozktad WWA pod wptywem promieniowania UV (ogra-
niczone do warstw powierzchniowych przy widocznosci podwodnej 1-5 m).
Prognoza: krotkoterminowo (0-5 lat) naturalna atenuacja ~2-5%/rok; srednioterminowo (5-15 lat) re-
dukcja WWA o ~15-40%; dtugoterminowo (15-30 lat) redukcja o ~30-60%, stabilne stezenia <300

HE/kg.

Program monitoringu. Wariant l11.0 zaktada 30-letni program monitoringu o malejacej czestotliwo-
sci: faza intensywna (lata 1-3) — 2 kampanie/rok (6 kampanii), faza obserwacyjna (lata 4-15) -1 kam-
pania/rok (12 kampanii), faza podtrzymujaca (lata 16-30) — 1 kampania/2 lata (8 kampanii). tacznie
26 kampanii pomiarowych. Kazda kampania obejmuje: pobar probek osadow w 10-15 punktach (grid
staty + punkty referencyjne), analizy laboratoryjne (WWA 16 kongenerow EPA, metale ciezkie, TPH,
TOC), analizy wody (parametry fizykochemiczne, WWA rozpuszczone), monitoring biologiczny (ma-
krozoobentos co 2-3 kampanie, ichtiofauna co 3-5 kampanii), raportowanie i aktualizacje bazy da-
nych GIS. Szacowany koszt kampanii: ~38 000 EUR (faza intensywna: ~76 000 EUR/rok, faza obser-
wacyjna: ~38 000 EUR/rok, faza podtrzymujgca: ~19 000 EUR/rok).

Triggery eskalacji. System triggerow zapewnia bezpieczenstwo strategii pasywnej. Triggery bez-
wzgledne (natychmiastowe uruchomienie remediacji lll.C): stezenia WWA >2 000 pg/kg (przekrocze-
nie Il klasy RDW) w 23 punktach pomiarowych; trend wzrostowy WWA >20% przez 2-3 kolejne kam-
panie; migracja zanieczyszczen poza strefe C. Triggery warunkowe (analiza i decyzja w 6 miesiecy):
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stezenia WWA >1 000 pg/kg w 25 punktach; spadek indeksu AMBI o 21 klase; wykrycie WWA w tkan-
kach organizmoéw powyzej norm UE (Rozp. 1881/2006); zmiana warunkéw hydrodynamicznych zwigk-
szajaca ryzyko resuspensji. Procedura: stwierdzenie triggera = probkowanie weryfikacyjne (3 mie-
siace) 2 potwierdzenie » raport techniczny + decyzja inwestora + mobilizacja wariantu lll.C. Szaco-
wany czas od triggera do rozpoczecia remediacji: 12-18 miesiecy. Dodatkowy koszt eskalacji: ~2,6-
4,1 min EUR.

Prognoza rozwoju sytuacji (10-30 lat). W scenariuszu bazowym (brak uruchomienia triggerow)
Strefa C osiaga cel RDW (Il klasa) do ~2035-2040, wytacznie dzieki procesom naturalnej atenuacji.
Ten horyzont czasowy regeneracji Strefy C stanowi bezposredni kontrast z teza ogélna o ,,braku natu-
ralnej regeneracji w 50+ lat” — rzeczywiste horyzonty sa silnie zréznicowane strefowo i uzaleznione od
lokalnej skali skazenia oraz obecnos$ci/braku Zrédta emisji. W scenariuszu pesymistycznym (eskala-
cja do llIl.C w roku 5) taczny koszt NPV nie przekroczy ~4,5 mln EUR — nadal znaczaco mniej niz wa-
rianty z dredgingiem. Wariant 111.0 zaktada réwniez utrzymanie zakazu tratowania na 48 ha (tacznie ze
strefami A+B) jako srodka ochronnego zapobiegajacego mechanicznej resuspensji osadow.

Warunki eskalacji do dziatan aktywnych. Warunkiem zasadnosci wariantu |11.0 jest potwierdzenie
stezen WWA <1 000 pg/kg w badaniach bazowych (rok 0). W przypadku stwierdzenia wyzszych stezen
wymagane jest bezposrednie przejscie na wariant ll|.C. Strategia fazowa dla Strefy C obejmuje: Faze
0 (rok 0) - badania bazowe i potwierdzenie kwalifikacji do [11.0;

Faze 1 (lata 1-3) — monitoring intensywny;

Faze 2 (lata 4-15) — monitoring obserwacyjny;

Faze 3 (lata 16-30) — monitoring podtrzymujacy. Petna odwracalnosc¢ decyzji zapewnia bez-

pieczenstwo strategii.
Zgodnosé z zasada ALARP. Wariant 111.0 jest modelowym przyktadem zastosowania zasady ALARP
(As Low As Reasonably Practicable) w kontekscie remediacji Srodowiska morskiego. Przy niskim po-
ziomie zagrozenia (stezenia bliskie normom) i dostepnosci systemu triggerow eskalacji, brak inter-
wencji aktywnej stanowi rozwigzanie minimalizujgce ryzyko (zarowno Srodowiskowe, jak i finansowe)
przy zachowaniu petnej kontroli nad sytuacja.

Efektywnosc¢ kosztowa vs. srodowiskowa. Analiza poréwnawcza wariantéw dla Strefy C jedno-
znacznie wskazuje nawariant 111.0 jako optymalny: NPV 0,94 mln EUR stanowi 26,7% kosztu lI.C (3,52
min EUR) i 4,1% kosztu Ill.D-A (22,83 mln EUR). Nawet warianty z dredgingiem (I11.D-A/B: 22-24 mln
EUR, tj. 24-25* wiecej niz IIl.0) nie oferuja proporcjonalnie wyzszej skutecznosci w strefie o niskim
skazeniu. Kluczowy argument: koszt utylizacji osadow w wariantach |1l.D siega 32-86 mln EUR, a
sama ta pozycja jest wielokrotnie wyZsza niz catkowity NPV wariantu 111.0. Strategia fazowa z opcja
eskalacji zapewnia rownowage miedzy ochrona srodowiska a racjonalnoscia ekonomiczna.
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