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Historia zmian
Data doku- Opracowat ‘ Sprawdzit Zatwierdzit Zakres zmian
mentu |
Adam Cygal,
15.01.2026 = Damian Weglinski, B.Hac tukasz Porzuczek Wersja podstawowa
Dominika Adaszek
Adam Cygal, Uzupetnienienie o dane z Raportu Koni-
28.02.2026 | pamian Weglinski, B.Hac tukasz Porzuczek cowego. Raport koricowy_
Dominika Adaszek REV02.16032026
Korekty wprowadzone w odniesieniu
Adam Cygal, na pismo
28.03.2026 B.Hac tukasz Porzuczek PM2 086 9 2026 MWG._GeoFusion
dnia 27.03.2026
22.04.2026 @ Benedykt Hac B.Hac tukasz Porzuczek 20260417_(TIMG_PNz_Raport_Kon-
! | cowy_uwagi
08.06.2026 @ Benedykt Hac ‘ B.Hac tukasz Porzuczek NEe !JM WhFSERE e
| | dane str.27i 31.

OKU MENTACJA POWIAZANA

Zatgcznik nr 1 do Uowy nr

1 Opis przedmiotu zamowienia PM.372.2.2025.1G 11.03.20257.

2 ::{r:e dane o historii i budowie SS Stutt- ZALACZNIK NR 1 25.01.2026 .

3 Mlﬂ? i torpedy znalezione w trakcie trwania ZALACZNIK NR 2 25.01.2026 .
projektu

4. | Analiza prawno-regulacyjna ZALACZNIK NR 3 25.01.2026r.
Badanie wrakow, Neutralizacja zagrozen — 25.01.2026r.

. techniki, sprzet, ceny 1EZNIENR 4

6. | Szacowanie kosztéw oczyszczania ZALACZNIK NR 5 25.01.2026 .

7. | Szacowanie ryzyka ZALACZNIKNR 6 25.01.2026 .

8. | Interesariusze ZALACZNIKNR 7 25.01.2026r.
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INFORMACIJE O PROJEKCIE
Projekt: Dziatania pomiarowe oraz badawcze dotyczace rozpoznania i ewentualnej
neutralizacji materiatow niebezpiecznych zalegajacych na dnie Morza Bat-
tyckiego dla lokalizacji: ,wrak statku Stuttgart”.
Cel projektu: Ocena stanu skazenia w rejonie wraku, wskazanie metod i Srodkéw po-

Obszar pomiarowy:

Wykonawca:
Zamawiajgcy:
Zakres pomiaru:

Okres realizacji:

Jednostki pomia-
rowe:

Kierownik Projektu:

prawy istniejacego stanu.

Zatoka Gdanska

Grupa Geofusion sp. z 0.0.

Skarb Panstwa -Urzad Morski w Gdyni

Badania pradéw morskich oraz pomiary hydrograficzne i geofizyczne,
ocena stanu skazenia Srodowiska, ocena istniejacych metod oczyszcza-
nia skazonych gruntéow morskich, propozycja technologii oczyszczania.

| etap do 14.05.2025

Il etap do 31.01.2026

R/V BADACZ 2, R/V BADACZ 3, IMOR,

drinz. Benedykt Hac
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Stowniczek dla decydentow: Projekt Stutt-

gart (Zestawienie alfabetyczne)

Ponizsza tabela taczy definicje techniczne, praktyczne skutki oraz obrazowe analogie, utozone w ko-

lejnosci alfabetycznej, aby utatwié szybkie odnalezienie kluczowych terminéw.

2 s
Pojecie &0 toje:jt;]{Deﬂnl Co to oznacza w praktyce? Analogia / Krotka uwaga
Redukcja ryzyka do Nie szukamy idealnej czystosci Zasada zdrowego rozsadku -
ALARP poziomu ,tak nisko, za miliardy, ale optymalnego nie budujesz bunkra przeciw

jak to rozsadnie osig-
galne”.

bezpieczenstwa przy rozsadnych
kosztach.

deszczowi, ale stawiasz so-
lidny dach.

Bioremedia-
cja

Wykorzystanie bakte-
rii i mikroorganizmow
do rozktadu zanie-

wZatrudnienie naturalnych sprza-
taczy”. Metoda ekologiczna i
mato inwazyjna, ale czasami

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

czyszczen. proces trwa dziesieciolecia.
Przykrycie skazonego | ,Przykrycie smietnika po- —
" : Koc ochronny — ostania fi-
Capping (pa- | obszaru warstwa ma- | krywka”. Zapobiega rozprze- A : v
. . L A . zycznie, ale nie neutralizuje
sywny) teriatu (np. piasek, strzenianiu sie trucizn, ale nie 3
; chemii.
kruszywo). usuwa ich spod spodu.
Przykrycie osadow »Inteligentny plaster”. Nie tylko Filtr + pokrywa - nie tylko za-
Capping ak- | materiatem, ktéry zastania ,rang” na dnie, ale ak- stania, ale tez ,tapie” trucizne
tywny chemicznie wigze tru- | tywnie wytapuje toksyny, by nie w putapke. Umozliwia bakte-
cizny. przesiakaty do wody. riom rozktad paliwa.
Mechaniczne wydo- .,Gfmeralne ‘?Uirzqdk' topary”. Wykopaliska - skuteczne, ale
. . Najskuteczniej usuwa mase za- . . e
Dredging bycie (wybranie) ska- : = ; g podczas kopania najtatwiej o
. nieczyszczen, ale jest najdrozsze ity g ;
Zzonego gruntu z dna. i . »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 maja tarta, a ptaki ptacenia za gotowosé
Time Windows). nie gniazduja. sprzetu.
. o : . »Czarna maz” zalegajgca we L .
HFO / Smot Ciezkie, lepkie paliwo wraku. W zimnej wodzie jest ge- Le'pkl problam -jak smoia.
okretowe (Heavy Fuel A : ktdra nie rozpuszcza sie tatwo
pogazowa . sta, ale stale i powoli zatruwa . .
Oil). ; i brudzi wszystko dookota.
otoczenie.
vovtap. | Wrceniewiaduvi | ;0PI Odmanie peesheke
ping/odsy- pod wodg i odsysanie ynysp - N wyclag

ssanie palwa

paliwa ze zbiornikow.,

problemu, zanim kadtub catkiem
przerdzewieje.

catego wraku na powierzch-
nie.

Interwencja

Dziatania majace na
celu zmniejszenie ry-
zyka zwigzanego z
wrakiem.

Moze to byc 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.

Pojecie Ca to]e:]t:,{Deflnl- Co to oznacza w praktyce? Analogia / Krétka uwaga
Regularne pomiary apBEATa k.ontlrolne ' Pt?ke.lzum, »Okresowe badanie krwi” -
e i czy sytuacja sie poprawia i czy i
Monitoring wody, osadow i orga- . : . pozwala sprawdzic stan zdro-
Sy ; podjete dziatania przynoszg sku- ;
nizmow morskich. tek wia ekosystemu.
_ ‘ .:E_fekt za‘ku rzonego dy\n{anu . Je- Chrmuta pytia— naichwils
Wzbudzenie osadow | sli zaczniemy gwattownie praco- e i T
Resuspensja ; 1 - : ; ... | wszedzie jest go wiecej, mimo
zdna do toni wodnej. | wac przy dnie, trucizny wzbija sie | . _—
. . . ze chcielismy posprzatac.
i prady rozniosa je po zatoce.
Scenariusz Zaniechanie dziatan i ..Cz‘ekanle.r’la.k?tas?tro‘fe - Pre- Tykajqca_; boml?a-?anlecha-
- dzej czy péZniej dojdzie do wy- nie to tez decyzja, niosgca
nNic nieyo- pozostawlenis wraku cieku, ktory zamknie plaze i najwieksze ko wizerun-
bimy” wtasnemu losowi. y KTy P wie yzy

kowe i finansowe.

Strefowanie
A/B/C

Podziat obszaru na
strefy o réznym pozio-
mie skazenia.

Pozwala oszczedzic pieniadze,
skupiajgc najdrozsze dziatania w
~epicentrum” (Strefa A), a na
obrzezach tylko monitorujac.

Mapa pozaru —wyznacza,
gdzie trzeba gasi¢ natych-
miast, a gdzie tylko pilnowacé
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,

uxo paty {r:nl'ny. torpedy, yzyko ekaplosii, Ziazczenia r?w r.ue wolno whijac topaty w
amunicja). Ak = " ziemie.
sprzetu i Smierci ludzi.
Toksyczne i rako- »1rujgcy osad", ktéry nie znika. Niewidoczna trucizna — zo-
WWA twdrzcze zwigzki che- | Wnika w dno i ryby, trafiajac staje w Srodowisku na bardzo

dtugo i realnie szkodzi zdro-
wild.

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

1) w Strefie A - usuniecie paliwa z zastoisk i wraku (Z7 + W6), gdzie bez eliminacji Zzrodta emis;ji
naturalne samooczyszczanie jest niemozliwe;

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

3) w Strefie C — wytacznie monitoring (I11.0), gdyz wyniki badan potwierdzaja skuteczne pro-
cesy samooczyszczania i zblizenie do tta naturalnego. Podejscie to taczy maksymalng sku-
tecznosc srodowiskowa z unikaniem ryzykownych operacji technicznych tam, gdzie nie sg
one uzasadnione skala skazenia.

Priorytet wykorzystania procesow naturalnych: tam, gdzie wyniki badan 2025 potwierdzajg skuteczne
samooczyszczanie (atenuacja 2-5%/rok, stezenia zblizone do tta), rezygnuje sie z interwencji tech-
nicznych na rzecz monitoringu (wariant I11.0). Interwencja techniczna jest podejmowana wytacznie w
przypadku stwierdzenia przekroczen norm TEL/PEL uniemozliwiajgcych osiagnigcie celow RDW w ak-
ceptowalnym horyzoncie czasowym.
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DEFINICJE SKROTOW | POJEC

Skrot Rozwinigcie (angielski) Znaczenie (polski)
AHP AngliyicHisrarchy Process N.!etoda h{erar't:hlcanJ analizy wielokryterialnej do ran-
kingu wariantow.
ALARP As Low As Reasonably Practica- Redukcja ryzyka do poziomu tak niskiego, jak to racjonal-
ble nie osiagalne.
AMW Academy of Navy Akademia Marynarki Wojennej.
CAPEX | Capital Expenditure Naktady inwestycyjne (koszty jednorazowe realizacji).
CBsS Cost Breakdown Structure Struktura podziatu kosztéw projektu.
DP/ . L System dynamicznego pozycjonowania statku (klasa 2 za-
Dynamic Positioning ) . i .
DP2 pewnia wyzszg niezawodnosg).
Dsv Diving Support Vessel Specijalistyczny statek wsparcia prac nurkowych.
EOD Explosive Ordnance Disposal Neutralizacja niewybuchow i niewypatéw (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 Inspectorate for Environ- .
Glos P ) Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska.
mental Protection
Polietylen o wysokiej gestosci (materiat na geomembran
HDPE | High-Density Polyethylene Polietylen o wysokie] gestoscl { B y
izolacyjne).
HEL- . o Komisja Helsinska (ochrona srodowiska morskiego Bat-
Helsinki Commission
COM tyku).
HFO Heavy Fuel Oil Ciezki olej opatowy (paliwo zalegajgce we wraku).
HSE Health, Safety and Environment Bezpieczenistwo, 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(o‘sfzt cyklu zycia (catkowity koszt utrzymania w dtugim ter-
minie).
. Echosonda wielowiazkowa (do precyzyjnego mapowania
MBES Multi-Beam Echo Sounder
dna).
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.
Envi tal | tA - :
00S B i e Ocena Oddziatywania na Srodowisko.
ment (EIA)
OPEX Operational Expenditure Koszty operacyjne (biezace utrzymanie i monitoring).
OSCP Oil Spill Contingency Plan Plan zwalczania rozlewow olejowych.
PNZ Hazard Neutralization Plan Plan Neutralizacji Zagrozen.
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Skrot Rozwinigcie (angielski) Znaczenie (polski)
PRB Permeable Reactive Barrier Przepuszczalna bariera reaktywna.
lity A / lity Con-
QA/QC S:f iy sscnice CusiitySon Zapewnienie i kontrola jakosci.
R ible, A table, Con- . N . -
RACI L Macierz odpowiedzialnosci w projekcie.
sulted, Informed
Regional Directorate for Environ-
RDOS ey SRECRCRNERES 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 Profilsr Profilograf osadéw dennych (do badania struktury pod
dnem).

SES Sediment Echo Sounder Echosonda osadow (parametryczna).

SIMOPS | Simultaneous Operations O?er.:;lcja jednoczesne (prowadzenie wielu prac w jednym

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).

TEL/

PEL Threshold / Probable Effect Level | Progitoksycznosci osadow (normy jakosci srodowiska).

TPH Total Petroleum Hydrocarbons Suma weglowodorow ropopochadnych.

TSHD Trailing Suction Hopper Dredger Pogtebiarka ssaca nasigbierna.

UM Maritime Office Urzad Morski (np. w Gdyni).

uxo Unexploded Ordnance Niewypaty i niewybuchy.

WBS Work Breakdown Structure Struktura podziatu prac.

A Polycyclic Aromatic Hydro- Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (toksyczne

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

Niniejszy rozdziat stanowi syntetyczne zestawienie kluczowych ustalen, rekomendacji i parametrow
projektu neutralizacji zagrozen srodowiskowych zwigzanych z wrakiem S/S Stuttgart w Zatoce Gdan-
skiej. Dokument adresowany jest do decydentow, inzynieréw oraz organdw regulacyjnych i zawiera
kompletny przeglad skali problemu, analizowanych wariantow 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 tacznie ok. 41,8 ha -2016 (= 45 ha - 2025), podzielony na trzy strefy o zréznicowanym 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 obiektow 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 tréjstopniowe podejscie realizowane w
logicznej sekwencji dziatar:

* GRUPA I (Warianty Z1-Z7): Neutralizacja 16 zidentyfikowanych zastoisk paliwa HFO/smoty
pogazowej w bezposrednim otoczeniu wraku (taczna powierzchnia ~978 m?, objetosé pa-
liwa 98-196 m®).

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

* GRUPA IlIl (Warianty ll1.0-111.D-B): Remediacja skazonych osadéw 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 zbiornikow wraku (ilosé 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 osaddw wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) ulegaja chronicznej
emisji do kolumny wody i bioakumulacji w tancuchu troficznym (bentos -+ ryby denne = ryby drapiez-
niki =+ ludzie). Horyzonty czasowe naturalnej regeneracji roznia sie w zaleznosci od strefy:
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1) Strefa A (~8 ha, wysokie skazenie z obecnosciag zrodta emisji) — bez eliminacji zastoisk i wraku na-
turalna regeneracja moze wymagac =50 lat lub nie nastgpic w ogole (zaleznie od ciagtosci emisji pa-
liwa). Szczegotowa weryfikacja hipotezy ciagtej emisji paliwa z wraku jest warunkiem koniecznym dal-
szego precyzowania prognoz (patrz Raport porownawczy prognoz 2025-2100 vs. 2025-2200, doku-
ment z 20.04.2026).

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

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

Zasada proporcjonalnosci interwencji. Dobdr rekomendowanych metod zostat w petni uzalezniony
od wynikéw badan srodowiskowych 2025-2026 oraz ich poréwnania z danymi bazowymi z 2016 r.
Wyniki potwierdzaja, ze w strefie C trwaja procesy naturalnej atenuacji (biodegradacja, sorpcja, foto-
degradacja) z tempem ~2-5%/rok, co pozwala prognozowac osiagniecie || klasy RDW juz ok, 2035-
2040 r. bez interwencji technicznej. W konsekwencji dla Strefy C rekomendowany jest wariant I11.0
(wytacznie monitoring). Interwencja aktywna (Z7 + W6 + 111.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 osiggniecia celéw regulacyjnych w akceptowalnym horyzoncie
czasowym.

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

s dostepnosc finansowania z KPO,
* zaawansowany stan korozji wraku zwiekszajgcy ryzyko dalszego (prawdopodobnego) powol-
nego wycieku paliwa ciezkiego, co potwierdzone jest istnieniem ,,jeziorek zastoiskowych”,

Odktadanie dziatan zwieksza zaréwno 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. potwierdzaja lokalny charakter skazenia (~45 ha) i brak dowodoéw na
oddziatywanie transgraniczne.

1.2 Skala zagrozenia - kluczowe fakty

Skazenie srodowiska morskiego w rejonie wraku S/S Stuttgart ma charakter wieloaspektowy i obej-
muje zarowno 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, maksymalne i normy referencyjne

Parametr Wartosé srednia Wattose malay: Nowa/ Pragre: Zrédto normy
malna ferencyjny
WWA w osadach . N TEL =1 684 ug/kg .
(Strefa A) 6 000 pg/kg s.m. 35000 pg/kg s.m. PEL = 16 770 pg/kg NOAA SQuIRT
WWA w osadach ~1500-3 000 pg/kg | _ ERM = 44792 .
(Strefa B) iy 10 000 pg/kg s.m. ug/ke NOAA SQuIRT
WWA w osadach Zblizone do tta na-
(Strefa C) 0,1-1 mg/kg s.m. 1000 pg/kg s.m. turalnego —
TPH (Strefa A) ~270 mg/kg - - —
TPH (Strefa B) ~100-180 mg/kg - - —
Toksycznosé eko- Stan ekologiczny IV 70* norma TEL Il klasa stanu eko- RDW
systemowa (Staby) (Strefa A) logicznego (cel)
Tabela 2 Lokalizacje hot-spotow z priorytetyzacja
Lokalizacja Typ zagrozenia Stezenie WWA Powierzchnia Priorytet
p : Wolna faza 2
ol HFO/smotapoga- | >10mg/kgs.m. | > om (925001 yavivezny
wowe (16 szt.) m°)
zowa
T F e 2
Wrak S/S Stuttgart Resztkowe paliwo Zradlo em‘m}l cig- 6 300 m* (pow. KRYTYCZNY
HFO gtej wraku)

SFrefa A-otocze- Skazone osady ~6 000 u'g/kg s.m. <@k WYSOKI
nie wraku denne (r.)
SusfwBstrefs | Skazonecsady 1-10 mg/kg s.m. ~18 ha SREDNI
przejsciowa denne
‘:J’:;a C-peryle- | \iskie skazenie 0,1-1 mg/kg s.m. ~19ha NISKI (monitoring)

Tabela 3 Analiza trenddéw — poréwnanie danych historycznych z obecnymi

Dane histo- Dane aktualne
Paramwts | ez (2016) (2025/2026) Teand thvag!
Zasieg skaze- Mapa 2016 Obwiednia SBP +Warost Interpretacja SBP obejmuje
nia (OE-364) 2025 szersza szerszg strefe oddziatywania
Hesbiasastoisk . 16 zidentyfikowa- . Metodyka: MBES + SSS + SBP +
nych ROV
Qbszar skg- ~41.,5 ha %45 ha > Stabilny Roznica 3,5 ha (~B,4%) — akcep-
zonytacznie towalna
W strefach B i C obserwowana na-
Stan ekolo- turalna atenuacja WWA ~2—
giczny | IV IV - Strefa A (hot- \ Poprawa w | 5%/rok (biodegradacja psychroto-
Stan ekolo- (Staby) — spoty); Il — Strefa B; | strefach BiC; | lerantna, sorpcja, fotodegradacja).
giczny Strefa A; II-IV | 1l = Strefa C (zblizony | w A stabilny/ | W Strefie A — stabilnos¢ z powodu
- Strefa B; |- do tfa) staby ciggtej emisji z zastoisk i (poten-
Ill —Strefa C cjalnie) z wraku. Brak naturalnej
regeneracji w horyzoncie 50 lat
Ryzyko nagtego : 10-20% w ciggu 10 Postepuj qca"k or:’)zja wnf:ku (>80
wyciekt wysokie lat N Poprawa lat ekspozy'cll w srodowisku Mo-
rza Battyckiego). Szacunek eks-
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Dane histo- Dane aktualne
Parametr | . ine(2016) (2025/2026) Xeend Uvengt

percki 10-20% oparty na: (i) oce-
nie stanu korozji z badan 2025
r., (i) analogiach z wrakami sta-
lowymi z || wojny swiatowe]j na
Morzu Battyckim, (jii) braku wy-
nikow inspekcji ROV pozosta-
tych zbiornikdéw (warunek weryfi-
kacji: etap M1), (iv) braku doku-
mentacji stoczniowe]j po przebu-
dowie jednostki - uniemozliwia-
jacym okreslenie doktadne;j
liczby i pojemnosci zbiornikow,
ktore mogty zachowac sie w
gruncie. Niepewnos¢é szacunku
jest podwyzszonag, 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 byc szerszy). Patrz przy-
pis' oraz rozdz. 12.2.4.
Zastoiska paliwa zidentyfiko-
wane w 2025 r. sa 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 tkwiacych w gli-
niastym gruncie w perspektywie
kolejnych 10 lat, wskutek poste-
pujgcej 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 z dokumentacja wrakow stalowych
z Il wojny swiatowej w warunkach Morza Battyckiego; (iii) obserwowanych zastoisek wolnego paliwa (~98-196
m3) potwierdzajacych historyczng emisje; (iv) faktu, ze wrak lezat na burcie, a znaczna czes¢ zbiornikow 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 zbiornikow. Wartos¢ nie jest wynikiem for-
malnej analizy niezawodnosciowej. Weryfikacja planowana w etapie M1 (inspekcja ROV zbiornikow tkwiacych
w gruncie, analiza grubosci scian, modelowanie korozji). Zakres niepewnosci: +-5-10 p.p. (moze byc szerszy, ze
wzgledu na brak dokumentaciji).
Wydawca dokumentu: Grupa GeoFusion Sp. z 0.0., Data dokumentu Strona
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Dane histo- Dane aktualne
Parametr ryczne (2016) (2025/2026) Trend Uwagi

mentacji stoczniowej i brak wie-
dzy o liczbie zachowanych zbior-

nikow.

Stezenie WWA wartosci zbli- S Popravaa Prognoza Il klasy RDW: 2035
(Strefa C) zone do tfa Ol mgsg am; (steaypcp 2040 bez interwencji

~2-5%/rok) ’
Stezenie WWA wartosci po- 1,5- 3 mg/kg (4r) N Stopniowa | Tempo zbyt wolne do celu RDW
(Strefa B) srednie : 8 \r- redukcja bez interwencji (>50 lat).
Slgeenie WA wartosci bar- | do 35 000 pg/kg (70x Rl Ciagta emisja z zastoisk/wraku —
(Strefa A — hot- . bardzo wyso- et .
spoty) dzo wysokie TEL) kie uzasadnienie interwencji Z7 + W6

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

Uwaga metodyczna:

Interpretacja trendéw 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 roznia sie fundamentalnie w zalez-
nosci od przyjetego zatozenia:

1. Model bez ciggtej emisji — cel RDW osiagniety w2075 r.;
2. Model z ciggtg emisja paliwa — cel RDW po 2100 r. lub nigdy (w przewidywalnej przysztosci).

Szczegotowa analiza w sekeji ,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 wokét wraku na sektory o zréznicowanym priorytecie i rezZimie technologicznym.
Skazenie nie rozktada sie rownomiernie — bezposrednio przy wraku wystepujg 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 nastepujgcych kryteriach:

e odlegtosc od wraku,

Wydawca dokumentu: Grupa GeoFusion Sp. z 0.0., Data dokumentu Strona
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stezenie WWA w osadach dennych,

obecnosé wolnej fazy paliwa (zastoiska),
* wyniki interpretacji danych SBP i SSS,
* analiza morfometryczna dna (MBES).

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

Po-
Strefa wierzch-
nia[ha]

Stezenie Grubosé Status ekosys-

WWA cappingu temu Exintanss wyrnagsns

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

>10 mg/kg BT IV (Staby) - kry-

A(hotspoty) =8 s.m. tyczny

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

1-10 mg/kg 0.05-0.1 m IV (Umiarko-

B (przejsciowa) |  ~18 ey wany-Staby)

Monitoring pasywny (111.0) +
zakaz tratowania — uzasad-
niony stezeniami zblizonymi
11111 (bliski ttu) do tta (0,1-1 mg/kg) i obser-
wowana atenuacjg 2—
5%/rok; prognoza celu RDW

0,1-1 mg/kg 0,05 m (op-

C (peryferyjna) ~19 — cjonalnie)

~2035-2040 bez interwenciji.
~45

LACZNIE (41,8) — — — Podejscie hybrydowe

1.3 Analiza wariantow

W ramach PNZ przeanalizowano kompletny katalog wariantéw dziatan naprawczych w trzech gru-
pach: warianty Z (zastoiska, UXO Z1-Z8) , warianty W (wrak, W1-W6) oraz warianty Il (osady denne,
111.0-111.D-B). Ponizsza tabela przedstawia porownanie kluczowych wariantow ze wszystkich grup.
Wartosci dla wariantow wybranych do realizacji przedstawiono w Tabela 7

Tabela 5 Poréwnanie wariantéw (Master Table)

TCO/ Reko-
ID wa- Ovis CAPEX NPV (30 Skutecz- | Czas reali- | Kluczowe menda Uzasadnienie
riantu P [EUR] nosc [%] zacji ryzyka Srodowiskowe
lat) cja
Zdolnos¢ neutra-
Usuwanie Ies;cza y : lizacji obiektow
78 UXO bez de- nie ) 100% 1 dzien /1 Eksplozja Alterna- pUXO (amunicja
% usta- Uxo uxo tywa . ;
tonacji lona konwencjonalna i
obiekty poten-
Wydawca dokumentu: Grupa GeoFusion Sp. z 0.0., Data dokumentu Strona
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ID wa- onk CAPEX NT:::;O Skutecz- | Czasreali- | Kluczowe Re::- Uzasadnienie
s menda-
riantu P [EUR] nosc [%] zacji ryzyka Srodowiskowe
lat) cja
cjalnie zawiera-
jace BST/CWA)
bezposrednio na
poktadzie jed-
nostki ptywajacej
- od detekcji po
utylizacje.
Stezenia WWA w
Odsysanie + D zastoiskach 10
piasek +ze- | 370205 | Monito- 30-50dni + | Wyciek, MENDO' 000-35 000
Z7 % olity (ak- EUR ring 10 95-98% monitoring | pogoda, i d; ug/kg; 16 zastoisk
tywna reme- | (Real.) lat 10lat uxo . a wolnej fazy HFO -
=l zastoisk : A
diacja) interwencja ko-
nieczna.
Odsysanie + Brak ak-
i i 303 520 3-4 tygo- . Alterna-
Z6 capping pia- — 90-95% 3 tywnej re- —
. EUR dnie - tywa
skiem mediacji
Hybrydowy
wielowar- 709775 | Paliwo DRSS
Z4 — >95% 4-5 tygodni . tywa bez —
stwowy (bez | EUR pozostaje )
: odsysania
odsysania)
Wielowar- LCC 50 Ryzyk: t
) ~5,67 * REKO- i ,O sl
stwowa izo- sk lat: g— Pogoda, — wycieku 10—
W6 * lacja hybry- ~3,89 >99% & UXO, spa- ) 20%/10 lat - pre-
EUR (z (1 sezon) . WANY dla .
dowa (4 ) min wanie ‘ wencja ko-
m
warstwy) Rk EUR WiBRM nieczna.
LCC Ograni-
Soctsianis | 247 ~4,5 czona Ekono
w5 narzut ka- min ! 75-85% 55-100 dni , -
- EUR min szczel- miczny
EUR nosc
LCC p
6,26 . Nie reko-
wp | Detonped- | %0 >95% asssdni | VM| endo- —
wodny min koszt
EUR wany
EUR
Skutecz- (A+B): Al
Bi dia- | ~8,6 NPV 30 5¢ bio- 4
SOEHISH 3-5lat ROBERE | X Wa- 500-35 000
cja+ Cap- min lat P50: | >90% S remedia- SANT Bk T
.c % | ping ak- EUR 74min | (10-20 pmee cji w wa- || e )
maonitoring ZOWY dla zbyt wolna (>50
tywny (Real. EUR lat) 30 lat runkach e \at) - interwencia
(A+B+C) A+B) (A+B+C) battyc- | S0 PR
a uzasadniona.
kich
Dredging A+ | ~79,4 Resu- Alterna- ODRZUCONE -
Il.D-A | Cappingak- | min Nrvist | Rescko 100 spensja tywa wa- ryzyko resuspen-
. Ll latP50: | wysoka | dni pens y °
tywny B+C EUR (R=9), runkowa sji R=9 niepropor-
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ID wa- onik CAPEX NT:::;O Skutecz- | Czasreali- | Kluczowe Re::- Uzasadnienie
s menda-
riantu s [EUR] nosc [%] zacji ryzyka Srodowiskowe
lat) cja
123 min utylizacja cjonalne do ko-
EUR osadow rzysci srodowi-
skowej.

(C): WWA 0,1-1
i mg/kg; atenuacja

Tylko moni i NPV: Brak dzia 2 5%.-‘Irnk intaj:

o EUR ~2-5 Brakre- | Ciagty (30 , Dla Strefy :

n.o toring : 2 tan ak- wencja NIE uza-

(Strefa C) (monié ol irclimcal -y tywnych e sadniona, moni

toring EUR ’ toring s:tarcza
1 -

301at) Wy
acy.

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

* Petny dredging osadow (wariant lll.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) zniszeczenie bentosu z rekolonizacjg 2-5 lat — odwracalne pogorszenie stanu ekologicznego
dla osiagnigcia marginalnej korzysci czasowej;
3) koszt +66% vs. lII.C (123 mln EUR vs. 74 mln EUR);
4) problemy z utylizacja 40 000-108 000 m® osadéw niebezpiecznych (18-48 mln EUR). Od-
rzucenie |1l.D-A stanowi bezposrednia odpowiedZ na postulat unikania ryzykownych dla sro-
dowiska morskiego operacji technicznych
* Petne usuniecie wraku — odrzucone jako nierealistyczne ze wzgledu na: ekstremalny koszt (por.
CofferdamW4: 15,87 mln EUR), ryzyko destabilizacjii 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 (l1l.D-B) — niezalecany: brak bioremediacji oznacza, ze WWA pozostaja w osa-
dach >50 lat, ryzyko bioturbacji, monitoring intensywny przez 50+ lat generuje wyzsze koszty cy-
klu zycia.
s Kapsuta/sarkofag fizyczny — odrzucony ze wzgledu na skrajnie wysokie koszty i ztozonosé tech-
niczna.
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* Zdefiniowano wariant Z8, obejmujacy mobilng zdolnos¢ neutralizacji obiektow pUXO (amunicja
konwencjonalna i obiekty potencjalnie zawierajgce BST/CWA) bezposrednio na poktadzie jed-
nostki ptywajacej — od detekcji po utylizacje.

1.4 Rekomendacja wariantu — Uzasadnienie

Opis Wariantu Hybrydowego. Rekomendowane podejscie tgczy cztery komplementarne kompo-
nenty technologiczne, realizowane w logicznej sekwencji Z> W = |I1.C:

EOD (Explosive Ordnance Disposal) / Screening UXO: Przed rozpoczeciem jakichkolwiek prac wy-
magane jest petne rozpoznanie i oczyszczenie terenu z niewypatow i niewybuchéw (UXO) we wspoét-
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 bezpieczenstwa z MW RP.

Capping aktywny (warianty Z7 + W6 + l11.C): Wielowarstwowa izolacja z zastosowaniem materiatéw
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, toksycznose.

5 kluczowych argumentow za wariantem hybrydowym:

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

2. Koszt/Efekt: NPV catkowity (A+B+C) = 74 min EUR, zczego Ill.C (A+B) stanowi ok. 73 mln EUR,
alll.0 (C) jedynie 0,94 mln EUR (1,3% catosci). Przyjecie Il1.0 dla Strefy C zamiast |Il.C przynosi
oszczednosé ~2,6 min 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.
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4. Regulacje: Petna zgodnos¢ z wymogami MSFD, HELCOM, Natura 2000, RDW. Podejscie hy-

5.

brydowe spetnia warunki uzyskania akceptacji RDOS, Urzedu Morskiego i organéw miedzy-
narodowych.

Akceptacja spoteczna: Minimalna ingerencja w srodowisko (brak dredgingu = brak resuspen-
sji = brak wtornego skazenia), zastosowanie materiatéow 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 pozostana pod warstwa cappingu, ule-
gajgc 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) warunkujgcymi przejscie do kolejnych etapow.

Tabela 6 Kamienie milowe MT-M7

Milestone Opis Termin Wacinidreali-| Wiasoieiot do- Go/No-Go
zacji cyzji

Ukonczenie ba-
dan przedope- Pozwolenia Go: wyniki po-

M1 racyjnych 2026 Q2 RDOS, QM_ Zama'W|ajacyI zwala;e? .
(MBES, SSS, Uzgodnienia RDOS na realizacjeg
ROV, UXO, MW (UXO) Z7+W6
prébkowanie)
Pllot‘az l.a.lore- Wyniki l—~1’1. do- . . Go: okres pattr-
mediacji 2026 Q3 - stepnosc Kierownik pro- 3

M2 ox s : wania
(pole testowe 2027 Q2 materiatow ak- | jektu WWA < 40 lat
100-800 m?) tywnych
Realizacja . .
Grupy | - Zasto- Se.zor::p:ra- Kierownik ope- S;{.}:bdsysanle

M3 iska (Z7) 2027 Q2-Q3 | MYV racji .

; Stan morza < i paliwa z zasto-
Odsysanie + morskiej -
- i 3B isk
piasek + zeolity
Realizacja 2027 Q3-Q4 Decision Gate: G Go: spawy
2
A Grupy Il -Wrak lub 2028 odsysanie Zarnawisiqey HDPE

2 Decision Gate: wyniki inspekcji ROV (Etap 0) -> odsysanie paliwa z wraku, jezeli inspekcja potwierdzi obec-
nosc wolnego paliwa w zbiornikach tkwigcych w gliniastym gruncie (patrz Etap 0, Scenariusze A/B/C). Prog 50
twarunkuje zakres i tryb operacji odsysania. Uwaga: ze wzgledu na brak dokumentacji stoczniowej po przebu-
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Milestone Opis Termin e | e sainjatons Go/No-Go
zacji cyzji
(W6) paliwa z wraku szczelne,
Wielowar- (jesli>50t) MBES OK
stwowa izola-
cja
Healiracia Wyniki M2 (pi- Go: pokrycie
Grypy il - lotaz) Kierownik pro- | 295%
MS Osady (1Il.C) 2028-2030 ' . P . .
. dostepnosc jektu powierzchni
Cappingak- statku DP cappingiem
tywny A+B PPIng
Zakonczenie Monitaring
faz_y intensyw- 2%/rok Zamawiajacy/ G'o: brak trigge-
M6 nej 2035 row
- 5latbezprze- | RDOS .
monitoringu (5 5 eskalaciji
kroczen
lat)
Zakonczenie Osiggnigcie Il
M7 monitorlngu 2058 klasy RDOS / GIOS Gq: ce% GES
dtugotermino- stanu ekolo- osiggniety
wego (30 lat) gicznego

1.6 BudzetiZasoby

Ponizsze zestawienie kosztéw opracowano metodg bottom-up w trzech scenariuszach probabili-
stycznych (P10/P50/P90) — odpowiednio optymistyczny, realistyczny i pesymistyczny. Wszystkie ceny
podano w EUR na poziomie 2025, region Battyk.

Tabela 7 Szczegétowe zestawienie kosztéw projektu PNZ Stuttgart

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

fl Simdartin. P, oo RN 100 000 150000 250000
przedoperacyjne UXO, prébki

A EakmShts- | KORGHREH; poja 80000 130000 200000
cja projektowa techniczny

A3 Po?:w?lema i RDOS, UM, MW, 50 000 80000 120 000
uzgodnienia konserwator

A4 .Pllc.:[taz biore- Pple .tastowe: mo- 50 000 100000 150 000
mediacji nitoring 12 mies.

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

B.1 Grupa | - Za- Odsysanie + pia-

stoiska (Z7) P - 280000 370 205 470000

dowie, doktadna objetosc¢ 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 amrstvona 4 474 000 5670 868 6988 000
; Usuniecie paliwa z
i ,sce;_l’ig“sz wraku (jesli wyma- — ~1132000 —
awaryjny Latia)
B.3 Grupa lll - Capping aktywny = . z
Osady A+B (III.C) 80 000 m? 5100 000 8570 000 13 400 000
BAMobilizac/ | Fota,Spiagt, pel- 350 000 600 000 900 000
demobilizacja sonel
RAZEM ~10 204 000 ~16 343 000 ~21758 000
C. MONITORING
C.1 Monitoring za- s
stoisk (10 lat) ROV, MBES, prébki 55000 82 000 110000
C.2 Monitoring Batymetria, ROV,
wraku (50 lat) arobki 1075000 1575000 2075000
C3Monitoring | WWA,TPH, en- 1500 000 3000000 5000 000
osadow (30 lat) tos, integralnosc
C.4 Monitoring Tylko monitoring,
Strefa C (I11.0) 30 lat 2000000 3500000 5000000
RAZEM ~4 575 000 ~8 075000 ~12075 000
D. REZERWA
O.7/Rezeriva teche 755 000 1245000 1735000
niczna (5%)
D.2 Rezerwa po-
godowa (5%) 755000 1245000 1735000
DB RTEETo 453000 747 000 1041000
wazrost cen (3%)
RAZEM (be¥ t8- ~15,1 mln ~24,9 min ~34,7 min
zerw)
RAZEM (z rezer- = . =
wami ~13%) 17,17mln 28,1 min 39,2 mln
EM ~15,1do 17,1 ~24 9do 28,1 ~34,7 do 39,2
min min min

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

* Budzet w tabeli obejmuje jedynie wysokos$¢ naktadow na realizacje samego projektu bez pokazania kosztow
utrzymania projektu przy zyciu. Kwota 74-80 mln EUR nie wynika bezposrednio z kosztorysu inwestycyjnego
24,9-28,1 mln EUR. Jest to wartos¢ catkowitego kosztu cyklu Zzycia projektu (TCO/LCC), obejmujgca: CAPEX
robét remediacyjnych, monitoring przez dziesieciolecia, 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. Doktadne 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 uktadajgcy 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 (gtebokosc
do 100 m) — do inspekeji, 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 odsysajgcy z pompa ssaca 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), nadzér 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 55 (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 8 Macierz kluczowych ryzyk - Top 5

ID Ryzyko P S R Klasa Strategia mitygacji

Petny screening magnetome-

Obecnosc UXO s
tryczny przed rozpoczeciem prac;

(niewypatow/

R1 : ; 2 5 10 WYSOKIE procedury MW/AMW;
niewybuchow) w . .
strefie prac specjalista UXO w zespole, Mity-

prasy gacja z uzyciem wariantu 28
il;::\;arunkl pogo- Bufor 20% czasu; elastyczny

R2 4 2 8 SREDNIE harmonogram; sezon IV=X;
przerwy w pracach

: prognoza meteo
morskich

Nieskutecznosc
bioremediacji

R3 |wwarunkachbat- | 3 3 9 spepnie | (M2): triggery przejscia
) nawariant lll.D-A;
tyckich

(T = 4-8°C) monitoring 30 lat

Pilotaz na polu testowym
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ekl e T i
R4 | wraku 2 4 8 SREDNIE 2enty W goto £
monitoring emisji w czasie
podczas prac :
rzeczywistym
Opéznienia w uzy- Weczesne rozpoczecie procesu
RS skaniu . _ 3 3 9 SREDNIE e—:d.rn]n]st;acy]neg_o; rownolegte
pozwolen (RDOS, $ciezki pozwoleniowe;
Urzad Morski) wspotpraca z regulatorami

1.8 Glossary i Podsumowanie dla Decydenta

Tabela 9 Lista kluczowych terminow:

Skrot Rozwinigcie Znaczenie praktyczne
Wielopierscieniowe We- | Grupa toksycznych zwigzkow organicznych pochodzacych z paliw
glowodory Aromatyczne kopalnych; gtéwny wskaznik skazenia w rejonie wraku Stuttgart.
TPH Total Petroleum Hydro- Suma weglowodorow ropopochodnych — miernik ogolnego po-
carbons ziomu skazenia paliwem.
UXO Uriexplodad Ordiiarice Nlel.'wypa{y |.n|ewybuch¥— hlstoryczne. pozostatosci w?Jenne na
dnie morskim; wymagajg oczyszczenia przed pracami.
1C0O Total Costiof Ownsrshilp patkomty kns?t Posmdamalutrzymama - obejmuje CAPEX, OPEX
i koszty cyklu zycia.
GES Good Environmental Sta- | Dobry Stan Srodowiska — cel wynikajacy z MSFD; |l klasa stanu
tus ekologicznego.
EOD Explosive Ordnance Di- Rozminowywanie — procedury neutralizacji niewypatow/niewybu-
sposal chow.
MBES Multi-Beam Echo Soun- Echosonda wielowigzkowa — narzgdzie do precyzyjnego mapowa-
der nia dna morskiego.
ROV Remotely Operated Ve- Zdalnie sterowany pojazd podwodny - do inspekcji, monitoringu i
hicle wsparcia operaciji.
Responsible, Accounta- . o . . ; .
RACI ble, Consulted, Informed Macierz odpowiedzialnosci - okresla role w projekcie.
As Low As Reasonably Redukcja ryzyka do najnizszego racjonalnie osiggalnego poziomu.
ALARP . "
Practicable »Zasada zdrowego rozsadku.
AHP Analytic Hierarchy Pro- Metoda analizy wielokryterialnej do poréwnania i rangowania wa-
cess riantow decyzyjnych.
CAPEX Capital Expenditure Naktady inwestycyjne — koszty jednorazowe realizacji projektu.
OPEX Operational Expenditure Koszty operacyjne — wydatki biezace na monitoring, utrzymanie,
naprawy.
HFO Heavy Fuel Oil Ciezki olej opatowy - gtowny rodzaj paliwa zalegajacego we wraku
Stuttgart.
SBP St Bosttaem Profilr 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 polskiej strefie Morza Battyckiego. Skazenie obejmuje 45 ha dna morskiego z steze-
niami WWA do 70* normy TEL. Bez interwencji — horyzonty czasowe naturalnej regeneracji zréznico-
wane strefowo: Strefa C (~19 ha, niskie skazenie) osiggnie cel RDW (Il klasa) w~10-15 lat (2035-2040)
dzieki naturalnej atenuaciji; 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 ogdle bez eli-
minacji Zrodta zanieczyszczen (zastoiska, wrak). Precyzyjne prognozowanie uzaleznione od weryfika-
cji hipotezy ciagtej 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),

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

= bioremediacja + capping aktywny osadow dennych (lIl.C). Sekwencja Z - W - |ll zapobiega
wtornemu skazeniu.

Koszty: TCO (30 lat, P50); ~74-80 mln EUR (catosc¢ A+B+C). Zakres P10-P90; 47-94 mln EUR. Wariant
rekomendowany ma najnizszy NPV sposrod wariantéow aktywnych i najnizsze ryzyko finansowe
(spread 47 mln 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. taczny 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 zasadg ALARP.

Nastepne kroki:

e Uzyskanie pozwoleri RDOS i Urzedu Morskiego;

*» Realizacja badan przedoperacyjnych (M1: 2026 Q2);

+ Uruchomienie pilotazu bioremediacji (M2: 2026 Q3);

o Zapytania ofertowe na materiaty aktywne (zeolity, keramzyt);
s Rezerwacja jednostek ptywajacych (statek DP2, TSHD, DSV);
e 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 zaréwno krétkoterminowego zakidcenia, jak i dtugoterminowej poprawy stanu srodo-
wiska morskiego. W fazie realizacyjnej (2-5 lat) nalezy spodziewac sie:

Wydawca dokumentu: Grupa GeoFusion Sp. z 0.0., Data dokumentu Strona
ul. Akacjowa 43, 32-065 Nowa Gdéra 2026.03.18 36/ 243




KRAJOWY Rzeczpospolita Sfinanf.owane przez
PLAN Polska Unie Europejska

=_- ODBUDOWY NextGenerationEU

Tymczasowe zwiekszenie metnosci wody w strefie prac (kontrolowane, prog NTU < 50).

Lokalnego zaktoécenia bentosu w miejscach uktadania cappingu (rekolonizacja w ciggu 1-3

lat).

e Emisji hatasu podwodnego zwigzanego z pracami morskimi (ograniczone czasowo | prze-
strzennie).

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

OSCP, boomy, sorbenty).

W perspektywie dtugoterminowej (5-50 lat) oczekiwane sg nastepujgce korzysci srodowiskowe:

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

¢ Poprawa stanu ekologicznego z klasy IV (Staby) do docelowej Il klasy (Dobry — GES).

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

* Ograniczenie bioakumulacji zanieczyszczen w tancuchu troficznym Morza Battyckiego.

Zgodnosc¢ z MSFD (Dyrektywa 2008/56/WE). Projekt bezposrednio przyczynia sie do osiaggniecia Do-
brego Stanu Srodowiska (GES) w rozumieniu Ramowej Dyrektywy w sprawie Strategii Morskiej. Dzia-
taniarealizuja cele: Deskryptor 8 (zanieczyszczenia) - redukcja stezen 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.

Zgodnos¢ z siecig Natura 2000. Rejon wraku Stuttgart znajduje sie w poblizu obszaréw 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 obszaréw chronionych. Wymagana jest ocena oddziatywania na sro-
dowisko (OOS) i uzyskanie decyzji RDOS.

Zgodnosc¢ z rekomendacjami HELCOM. Dziatania wpisuja sie w rekomendacje HELCOM dotyczgce
postepowania z wrakami stanowigacymi zagrozenie ekologiczne na Morzu Battyckim. Polska, jako
strona Konwencji Helsinskiej, jest zobowigzana do podejmowania dziatan naprawczych wobec ziden-
tyfikowanych Zrodet zanieczyszczen 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 narastajgce zagro-
zenie dla srodowiska morskiego, dziatalnosci gospodarczej oraz bezpieczenstwa ludzi. Do materia-
téw tych naleza substancje ropopochodne, paliwa, amunicja konwencjonalna oraz bojowe srodki tru-
jace’. Problem jest szczegoélnie 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 Ministrow, powotano
Miedzyresortowy Zespot do spraw Materiatéw Niebezpiecznych Zalegajacych na Obszarach Mor-
skich. Zadaniem Zespotu jest opracowanie kompleksowego planu dziatan administracji publicznej w
zakresie neutralizacji zagrozen zwigzanych z obecnoscia bojowych srodkéw trujacych i innych nie-
bezpiecznych materiatow zatopionych w Morzu Battyckim.

2.1.1 Podstawa prawna | 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 zostal opracowany na podstawie Umowy
nrPM.372.2.2025.)G z dnia 11.03.2025 r., zawartej pomiedzy Skarbem Panstwa — Dyrektorem Urzedu
Morskiego w Gdyni (Zamawiajgcy) a Grupa GeoFusion Sp. z o.0. (Wykonawca). Projekt nosi tytut
»Dziatania pomiarowe oraz badawcze dotyczace rozpoznania i ewentualnej neutralizacji materiatow
niebezpiecznych zalegajacych na dnie Morza Battyckiego w wybranych lokalizacjach - lokalizacja:
wrak S/S Stuttgart".

2.1.2 Etapy projektu

* FEtapl(do 14.05.2025): Badania pomiarowe - hydrografia, geofizyka (SBP, MBES), identyfika-
cja UXO, pomiary pradéw morskich

o Etapll(do31.12.2025): Badania srodowiskowe — analiza chemiczna i biologiczna osadow,
opracowanie Planu Neutralizacji Zagrozen (PNZ)

« Etap lll: Projekt wykonawczy i realizacja dziatan neutralizacyjnych

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

dzenie".

4 W odniesieniu do amunicji konwencjonalnej i obiektdw potencjalnie zawierajgcych bojowe srodki trujace, niniejszy PNZ uwzglednia

wariant Z8 (Wariant Z8), definiujgcy mobilng zdolnosé neutralizacji end-to-end tych zagrozen w warunkach morskich.

Wydawca dokumentu: Grupa GeoFusion Sp. z 0.0., Data dokumentu Strona
ul. Akacjowa 43, 32-065 Nowa Gdéra 2026.03.18 38 /243




KRAJOWY Rzeczpospolita Sfinanf.owane przez
PLAN Polska Unie Europejska

=—_- ODBUDOWY NextGenerationEU

2.1.3 Kontekst regulacyjny

Projekt jest realizowany w ramach Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci (KPO), 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 Dziatan (BSAP)

* Dyrektywa ramowa w sprawie strategii morskiej (MSFD 2008/56/WE) - obowigzek osiagniecia
Dobrego Stanu Srodowiska (GES)

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

e Ustawa Prawo ochrony srodowiska - obowiazek przeprowadzenia OOS dla dziatan remedia-
cyjnych

* |nne 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 zwigzanych z obecnoscia wraku oraz skazonych osa-
déw dennych w Zatoce Gdanskiej. Dokument definiuje cele, kierunki dziatan, strukture odpowiedzial-
nosci instytucjonalnej oraz harmonogram dziatan majacych na celu minimalizacje i eliminacje zagro-
zen wynikajacych z obecnosci niebezpiecznych materiatow zatopionych na polskich obszarach mar-
skich.

2.2.2 Zakres przedmiotowy

Niniejszy PNZ obejmuje nastepujace obszary tematyczne:

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

e Analizawariantéw-wielokryterialna analiza poréwnawcza wariantéw neutralizacji zagrozen
zwigzanych zwrakiem (W1-W6), osadami skazonymi (warianty remediacji lll.A-D) oraz obiek-
tami UXO, w tym wariant Z8 (Wariant Z8) dla neutralizacji pUXO z potencjalng zawartoscia
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 $ciezkami 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:

Szczegdtowego projektu wykonawczego (DPR — Dokumentacja Projektowa Robocza) — ktory
powinien zostac opracowany na etapie Il projektu

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

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

Petnej dokumentacji 00S (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 Czesci | PNZ, rozdz. 1.4)

2.3 Metodyka opracowania PNZ

Plan Neutralizacji Zagrozen zostat opracowany z zastosowaniem nastgpujacych metod i podejs¢ ana-
litycznych:

2.3.1 Metody analizy ryzyka

Analiza ryzyka zgodnie z ISO 31000:2018 - identyfikacja Zrédet zagrozen, ocena prawdopodo-
bienstwa i skutkéw, 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 osiggalne, 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 Czesé | PNZ, rozdz.
7.3

2.3.2 Analiza wielokryterialna

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

2.3.3 Zrédta danych

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

Badania 2025-2026 r. - aktualne pomiary: hydrografia, geofizyka (SBP, MBES), analiza che-
miczna osadow (WWA, TPH, metale ciezkie), badania biologiczne (makrozoobentos), bada-
nia ekotoksykologiczne (Microtox®, Sorghum saccharatum, Heterocypris incongruens)
Przeglad literatury swiatowej — studia przypadkow 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 sie trzy wartosci powierzchni roboczej wraku, odpowia-
dajace réoznym 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
wyréwnujace profil wraku, zaktady (overlap) geomembrany HDPE (~15%) i szczeliny
miedzy warstwami. Stosowana wytgcznie do obliczen materiatowych w rozdz. 8.16.

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

Kazdy rekomendowany wariant jest bezposrednio uzasadniony konkretnymi wynikami badan 2025-
2026 oraz ich poréwnaniem z danymi bazowymi z 2016 r. Schemat decyzyjny:

Ocena stezen WWA/TPH vs. normy TEL/PEL/ERM - klasyfikacja skazenia (klasa lI-IV RDW);
Analiza trendu 20162025 = tempo naturalnej atenuacji;

Prognoza osiagniecia celu RDW w scenariuszu atenuacji vs. interwencji;

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

Wybor wariantu minimalizujacego sume ryzyk i kosztow przy osiggnieciu 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 autorow i specjalistow wraz z ich wktadem.

Tabela 10 Wykaz osdb biorgcych udziat w opracowaniu PNZ

Specjalizacja

Imie i nazwisko

Wktad (rozdziat/zakres)

Afiliacja

Kierownik projektu, hydro-
grafia, geofizyka, UXO/EOD

drinz. Benedykt Hac
hydrograf kat.A

Hydrografia, geofizyka
SBP/MBES), (warianty
wrak), koordynacja catosci
PNZ

Grupa GeoFusion Sp. z 0.0.

Zatwierdzenie dokumentu

tukasz Porzuczek

Zatwierdzenie koncowe
PNZ

Grupa GeoFusion Sp. z 0.0.

Chemia srodowiskowa

Prof. Dr hab. Jacek Betdow-
ski

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

Profesea Sp.z 0.0.

Biologia morska

Dr hab. Lech Kotwicki
Patrycja Nowakowska

Makrozoobentos, biota, za-
tgcznik biologiczny

Profesea Sp. z o.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 wynikow badan
geofizycznych, chemicz-
nych, identyfikacja hot-
spotow; analiza trendow
2016-2025

Grupa GeoFusion Sp. z 0.0,

Pomiary hydrograficzne

Maciej Zieba hydrograf
kat.A

Pomiary w terenie, doku-
mentacja pomiarowa

Grupa GeoFusion Sp. z 0.0.

Inzynieria hydrotechniczna

drinz. Benedykt Hac
hydrograf kat.A,
Drinz. Adam Cygal

warianty techniczne, cap-
ping, remediacja

Grupa GeoFusion Sp. z 0.0.

Zarzgdzanie ryzykiem

drinz. Benedykt Hac

procedury SOP, analiza ry-

Grupa GeoFusion Sp. z 0.0.

hydrograf kat.A, zyka projektu, Bow-Tie
drinz. Benedykt Hac Inwentaryzacja UXO), stra- 5
UXO/EOCD hydrograt kat.A, tegie EOD Grupa GeoFusion Sp. z 0.0.

Aspekty prawne i regula-
cyjne

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 osadow dennych 2016-2025,
Ekstrapolacja 2016-2025, Raport ekotoksykologia 2016-2025, Zatgczniki 12-14 (badania chemiczne, biologiczne, ekotok-

sykologiczne).
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3 Widrozenie i nadzor Planu Neutralizacji Zagrozen

Strefowanie skazenia: Podziat 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 brakéw (paliwo resztkowe, UXO, dostepnosc sprzetu/wykonawcow).

Niniejsza czes¢ dokumentu stanowi kontynuacje Czesci |, w ktérej przedstawiono charakterystyke
zagrozen, analize ryzyka oraz strategie neutralizacji. Czes¢ 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, srodowiskowe oraz prawne w spdjna
strategie operacyjng. Kluczowym wyzwaniem opisanym w dokumentacji jest przejscie od fazy teore-
tycznych analiz do praktycznej interwencji w skomplikowanym ekosystemie Zatoki Gdariskiej.

Gtowna os zagadnien koncentruje sie na precyzyjnej segmentacji obszaru skazonego, co pozwala na
optymalizacje naktadow finansowych i minimalizacje ryzyk wtéornych. Dokument ktadzie szczegdlny
nacisk na bezpieczenstwo operacji podwodnych, wprowadzajac rygorystyczne protokoty kontroli ja-
kosci (QA/QC) oraz systemy wczesnego ostrzegania oparte na progach alarmowych dla parametrow
takich jak metnos¢ wody czy stezenie weglowodordéw 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 odpowiedzialnos¢ finansowa,
co w kontekscie lokalizacji w obszarze Natura 2000 determinuje ramy czasowe uzyskiwania decyzji
srodowiskowych. Catos¢ zagadnien domyka analiza czynnikéw zewnetrznych, takich jak sezonowosc¢
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 weglowodoréw (w tym ciezkiego paliwa okretowego wytworzonego w oparciu o smote poga-
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zowa, Heavy Fuel Oil), ktore wnikajac w osady i wypetniajac ich przestrzen porowa, zmieniaja wtasci-
wosci sprezyste i ttumiace osrodka, a w konsekwencji modyfikuja sposob propagaciji i odbicia fali
akustycznej. W warunkach naturalnych osady denne wykazuja zwykle wyrazng stratyfikacje sejsmo-
akustyczna wynikajaca z naprzemiennego wystepowania warstw o réznym uziarnieniu, sktadzie mi-
neralogicznym, stopniu zaggszczenia czy zawarto$ci materii organicznej. Granice pomiegdzy takimi
warstwami tworzg kontrasty impedancji akustycznej, ktére generuja reflektory widoczne na echogra-
mach SBP jako ciggte lub potciagte horyzonty. W przypadku nasycenia porow olejem zamiast woda
morska kontrasty impedancyjne na granicach warstw ulegaja ostabieniu, a dodatkowo rosnie udziat
strat energii zwiazanych z dyssypacja i rozproszeniem. W rezultacie reflektory staja 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 osadéw o ,normalnej” straty-
fikacji.

Wyniki interpretacji danych SBP przedstawiono w wariancie podstawowym jako zestaw map
i wizualizacji umozliwiajgcy catosciowe zrozumienie schematu rozprzestrzeniania sig zanieczyszczen
w osadach dennych wrejonie wraku Stuttgart. Rysunki 1-3 integruja dane z wybranych linii SBP z prze-
strzenng rekonstrukcjg zasiggu anomalii, prezentujgc rownoczesnie 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 szczegolnosci ustawien wzmocnienia i filtracji)
na postac¢ sygnatu.

Przyjeta metodyka interpretacji danych SBP byta realizowana dwuetapowo. W pierwszym etapie wy-
znaczano zasieg prawdopodobnej strefy zanieczyszczenia osadow 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 osadow (w tym obserwacje makroskopowe oraz wyniki
analiz laboratoryjnych), dokonano reinterpretacji pierwotnie wyznaczonych granic przedstawionych
w raporcie czesciowym z prac geofizycznych, doprecyzowujac obwiednie zasigegu i je] 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, ktore moga ogranicza¢ migracje osadow i sprzy-
jac ich retencji, a tym samym wptywac na geometrig i stabilnos¢ granic skazenia w czasie (redepozy-
cja i wtdrne ,rozmywanie” granic).

W ujeciu syntetycznym opracowanie obejmuje szesc¢ powiazanych produktéw kartograficznych wy-

konanych na podstawie interpretacji danych SBP. Dla warstwy skazonych osadéw przydennych opra-
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paliwa, przy zwiekszonej niepewnosci wynikajacej z ostabionej jakosci i penetracji zapisu - opraco-
wano: mape delimitacji gtebszych osadow prawdopodobnie skazonych ptynna forma paliwa, mape
spagu gtebszych osadow prawdopodobnie skazonych ptynng forma paliwa oraz mape migzszosci
gtebszych osadéw prawdopodobnie skazonych ptynna forma paliwa. Wyniki skorelowano z przepro-

wadzonymi badaniami dna.

Sfinansowane przez
Unie Europejska

NextGenerationEU

cowano: mape delimitacji skazonych osadéw dennych mape spagu warstwy skazonych osadow den-
nych oraz mape migzszosci warstwy skazonych osadéw dennych. Réwnolegle, w odniesieniu do
gtebszych partii osaddw - interpretowanych jako potencjalnie zwigzane z akumulacjg ptynnej formy

Rysunek 1 Wizualizacja dwdch prostopadtych SBP (linie 1040 i 1336) wraz z przestrzenna rekonstrukcja przestrzennego
rozktadu strefy zanieczyszczenia (kolor czerwono-roZzowy) w wariancie wstepnej interpretacyi.
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Rysunek 2 Wizualizacja dwoch prostopadtych SBP (linie 1057 i 1336) wraz z przestrzenna rekonstrukcja przestrzennego
rozkitadu strefy zanieczyszczenia (kolor czerwono-rézowy) w wariancie wstepnej interpretacji.
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Rysunek 3 Wizualizacja linii 1051, 1091 | 1336) wraz z przestrzenng rekonstrukcjg przestrzennego rozktadu strefy zanie-
czyszczenia (kalor czerwono-rézowy) w wariancie wstepnej interpretacji.
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Rysunek 4 Korelacja mapy obrazujgcej zasieg skazenia dna z granicami stref zanieczyszczenia opracowanymi na podsta-
wie pomiaréw SBP. Zottymi strzatkami oznaczono potencjalne kierunki migracji potwierdzajgce trafnosé wykonanej inter-
pretacji.
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dziej przepuszczalnych poziomow osadow.

Na podstawie interpretacji anomalii amplitudowej opracowano mape zasiegu skazenia osadow przy-
dennych (Rysunek 5), delimitujac obszary, w ktorych amplitudy reflektorow przydennych byty zani-
zone wzgledem tta. W procesie wyznaczania granic uwzgledniono elementy morfologiczne mogace
ogranicza¢ migracje osaddow, 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 weglowodoréw przemieszczajacych sie grawitacyjnie wzdluz pochytych, bar-

Rysunek 5 Mapa delimitacji skazonych osadow dennych na podstawie pomiarow SBP
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Druga mape (Rysunek 6) opracowano jako ujecie miazszosci skazonych osaddéw 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 miazszos¢ warstwy skazonej obliczono jako roznice 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 spagu moze byc obarczone zwiek-
szong niepewnoscig interpretacyjna.
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Rysunek 6 Mapa spggu warstwy skaZonych osadéw dennych na podstawie pomiaréw SBP
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Rysunek 7 Mapa miazszosci warstwy skazonych osaddw dennych na podstawie pomiaréw SBP

Druga kluczowag anomalia sejsmoakustyczna widoczna na profilach SBP jest strefa ttumienia fali aku-
stycznej (ang. acoustic blanking), stanowigca 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 warunkow litologicznych i stopnia nasycenia). Mechanizm
blankingu wiaze sie z bardzo wysokim ttumieniem energii fali w osrodku zawierajacym znaczne ilosci
prawdopodobnie weglowodorow ptynnych oraz prawdopodobnie gazu biogenicznego, a takze z inten-
sywnym rozproszeniem energii na granicach miedzyfazowych pomiedzy szkieletem osadu, wodg po-
rowa, weglowodorami i fazg gazowa. Na tej podstawie opracowano mape zasiggu osadow zanie-
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czyszczonych weglowodorami ptynnymi (Rysunek 8), delimitujac obszary wystepowania stref ttumie-
nia oraz oceniajgc ich spojnos¢ przestrzenng w skali catego obszaru badan. Na Rysunek 9 oraz Rysu-

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

Miagzszosc gtebszej warstwy wyliczono jako réznice pomigdzy spagiem warstwy zanieczyszczonej a
gtebszg granica (Rysunek 6). Niejednoznacznosé wynika wtasénie z rozproszenia i wyttumienia, jednak
ksztatt oraz spojnosc przestrzenna tej powierzchni wskazuja, ze wykonana interpretacja jest prawdo-
podobna. Jednoczesnie nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze w tej czesci opracowania analiza ma w
wiekszym stopniu charakter jakosciowy niz ilosciowy: wskazuje mozliwe migzszosci gtebszych partii
osadow oraz potencjalne strefy akumulacji zanieczyszczen ropopochodnych, ale wymaga weryfikacji

na podstawie danych niezaleznych.

Rysunek 8 Mapa delimitacji glebszych osadow prawdopodobnie skazonych ptynna forma paliwa na podstawie pomiaréw

SBP
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Rysunek 9 Mapa spagu gltebszych osadow prawdopodobnie skazonych ptynna forma paliwa na podstawie pomiarow SBP

Dla poréwnania, na ponizszym rysunku (Rysunek 10), przedstawiono zasieg skazenia dna paliwem
ciezkim wyptywajacym 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 wykazuja petng korelacje z wynikami odniesienia w zakresie gtow-
nych granic i kierunkow rozprzestrzeniania sie 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-
zowa i pomaranczowa). Uktad ten umozliwia ocene zgodnosci przestrzennej oraz identyfikacje obsza-
row, w ktérych interpretacja SBP wskazuje na potencjalne rozszerzenie strefy oddziatywania. Obwied-
nia SBP obejmuje obszary systematycznego obnizenia amplitudy reflektorow przydennych i tworzy
gtéwny, wydtuzony zasieg wokot wraku oraz strefy peryferyjne, w tym odrebny ptat po stronie zachod-
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niej i mniejsze, izolowane anomalie po stronie wschodniej i potnocno-wschodniej. Charakter granicy
(nieregularny, z lokalnymi ,jezykami” i wydzieleniami) jest spojny z zatozeniem, ze rozktad skazenia
pozostaje pod wptywem lokalnych uwarunkowan morfologicznych i sedymentacyjnych, sprzyjaja-
cych retencji osadéw w obnizeniach oraz ograniczajgcych lateralna migracje i wtérng redepozycje

A

46000

43000

Rysunek 10 Mapa miaZszosci gltebszych osaddéw prawdopodobnie skazonych ptynna forma paliwa na podstawie pomia-
réw SBP

Granice z lat 2016 i 2026 wykazuja wysoka zgodnosc z czescig centralna zasiegu SBP, jednak na wielu
odcinkach przebiegaja wewnatrz obwiedni SBP, co sugeruje, ze interpretacja SBP obejmuje szersza
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 wyzszym stopniu jednoznacznosci, natomiast obwiednie SBP jako rozszerzona strefe od-
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dziatywania, potencjalnie obejmujaca rowniez 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 wyptywajgcym z
wraku s/s ,Stuttgart” - stan na rok
1999/2009/2012/2014/2015/2016

Obszar skazony:

rok 1999

744000

476000

Rysunek 11 Zasieg skazenia dna paliwem ciezkim wyplywajacym z wraku Stuttgart w latach 1999 - 2016), Zrédto: Opinie i
ekspertyzy OE-364, Warszawa 2021. Opracowanie pt.: Analiza dotyczgca zanieczyszczeri Morza Battyckiego, ze szczegal-
nym uwzglednieniem statkow zatopionych podczas | i Il wojny swiatowej. Informacja na temat dziatan podjetych w

zwigzku z zanieczyszczeniami przez Parlament Europejski, Komisje Helsiriska oraz rzady innych paristw

Opracowanie uzupetniono o analize opisujacg miagzszos¢ warstwy osadow dennych (Rysunek 7) za-
klasyfikowanej jako zanieczyszczona substancjami ropopochodnymi (w tym potencjalnie mazutem).
Zestawienie wykonano dla zakresu konturéw 0,00-0,75 m, z interwatem 0,05 m (5 cm). Bilans po-
wierzchniowy oparto o wartosci powierzchni w rzucie poziomym (XY) (ang. Planar Area), poniewaz
réznice pomiedzy niag i powierzchnia rzeczywista sa niewielkie, co wskazuje, Zze 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 érednia
migzszosc 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 wigksze] miazszosci wystepuja lokalnie. Obszar
Z migzszoscia przekraczajgcg 0,40 m stanowi 20 740,7 m? (2,0741 ha), a obszar przekraczajacy 0,50
m-1380,1 m*(0,1380 ha). Dla wizualizacji struktury warstwy przygotowano histogramy rozktadu po-
wierzchni oraz rozktadu objetosci w klasach co 0,05 m.

Histogram: rozktad powierzchni wedlug klas miazszosci (co 5 cm)
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Rysunek 12 Histogram rozktadu powierzchni (ang. Planar Area) w klasach migzszosci co 0,05 m dla interpretowanej war-
stwy glebszych osaddw dennych (izopacha oparta na zatozeniach interpretacyjnych ze wzgledu na staba jakosé danych
akustycznych).

Wyniki rozktadu migzszosci przedstawiono w Tabela 11. Tabela ta porzadkuje miazszos¢ zanieczysz-
czonych osaddw w kolejnych przedziatach co 0,05 m i pokazuje jednoczesnie informacje
0 zasiegu przestrzennym oraz o kubaturze w kazdej klasie. W kolumnie ,,Przedziat miazszosci [m]”
podano zakres grubosci przypisany do danej klasy (np. 0,25-0,30 oznacza obszary, gdzie migzszosc
miesci sie w tym przedziale). Kolumna ,,Powierzchnia w klasie [m®]” okre$la, jak duzy obszar w planie
ma migzszosc z danego przedziatu, natomiast ,Udziat pow. w catosci [%]" jest przeliczeniem tej po-
wierzchni na procent catej analizowanej powierzchni, co utatwia porownywanie klas niezaleznie od
jednostek. Kolumna ,Objetosc¢ w klasie [m’]" przedstawia czesé bilansu objetosci przypisang do da-
nego przedziatu 5-centymetrowego (t]. rozbicie catkowitej kubatury na , plastry” grubosci 0,05 m), a
»Udziat objetosci [%]" pokazuje, jaki procent catkowitej objetosci przypada na dana klase. Interpre-
tacyjnie oznacza to, ze kolumny powierzchniowe wskazuja, ktére miazszosci dominuja przestrzennie
(jak wyglada ,typowa” grubosé warstwy w planie), a kolumny objetosciowe — w jakich przedziatach
skupia sie najwieksza czesc kubatury materiatu. Histogramy stanowia graficzna reprezentacje tego
samego rozktadu: histogram powierzchni pokazuje koncentracje zasiggu w wybranych przedziatach
migzszosci, natomiast histogram objetosci wskazuje, gdzie koncentruje sie dominujgca czesé kuba-
tury.
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Histogram: rozkiad objetosci wedlug klas migzszosci (co 5 cm)
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Rysunek 13 Histogram rozktadu objetosci w klasach miazszosci co 0,05 m dla interpretowanej warstwy glebszych osadow
dennych (izopacha oparta na zatozeniach interpretacyjnych ze wzgledu na staba jakos¢ danych akustycznych).

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

Przedziat migz- Powierzchnia w kla- | Udziat pow. wcato- | Objetos¢ w kla- Udziat objeto-
szosci [m] sie [m’] $ci [%] 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 47 743,7 11,085 19537,6 16,637
0,20-0,25 94175,8 21,866 15917,9 13,657
0,25-0,30 123 682,1 28,717 10192,0 8,680
0,30-0,35 80830,6 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 migZszosci interpretowanej warstwy gtebszej przedstawiono w

Tabela 12 Rozktad miazszosci interpretowanej warstwy gtebszej (klasy co 5 cm) — bilans powierzchni
i objetosci
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Tabela 12. Tabela ta ma taka sama logike odczytu: prezentuje przedziaty miazszosci co 0,05 m, po-
wierzchnie obszaru przypisana do kazdego przedziatu, procentowy udziat tej powierzchni w catym
analizowanym obszarze, a nastepnie objetosc¢ przypisang do danej klasy oraz jej udziat procentowy
w catkowitej objetosci. Réznica polega na tym, ze izopacha warstwy gtebszej powstata w oparciu
o0 granice wyinterpretowana przy bardzo stabej jakosci danych akustycznych ponizej strefy gtebszych
osadoéw, przez co tabela ta petni przede wszystkim funkcje jakos$ciowego zobrazowania mozliwego
rozktadu miazszosci, a nie podstawy do rozliczen ilosciowych. W tym sensie kolumny powierzch-
niowe wskazuja, gdzie interpretacja sugeruje relatywnie czestsze wystepowanie okreslonych migz-
szosci, a kolumny objetosciowe, w ktorych przedziatach miazszosci koncentruje sie na bilansie ku-
batury wynikajacy z przyjetego modelu interpretacyjnego. Histogramy przypisane do tej warstwy sta-
nowig wizualizacje rozktadéw z Tabeli 48 i powinny by¢ interpretowane jako wskaznikowe.

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

Histogram: rozklad objetosci wedlug klas miazszosci (warstwa glebsza, co 5 cm)
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Rysunek 15 Histogram rozktadu objetosci w klasach migzszosci co 0,05 m dls interpretowanej warstwy gtebszych osadow
dennych (izopacha oparta na zalozeniach interpretacyjnych ze wzgledu na stabg jakos¢ danych akustycznych).
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Tabela 12 Rozktad migzszosci interpretowanej warstwy gtebszej (klasy co 5 cm) — bilans powierzchni i objeto-

Sci

Przedziat miazszo- | Powierzchnia w kla- | Udziat pow. w cato- | Objetosé w kla- Udziat objeto-
$ci[m] sie [m®] $ci [%] sie [m’] Sci [%]
0,30-0,35 0,0 0,000 13227,6 6,637
0,35-0,40 257,2 0,099 13225,1 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 12888,3 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 10 355,5 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 7402,6 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 11057,5 4,239 5290,0 2,654
1,20-1,25 10997,8 4,216 47393 2,378
1,25-1,30 13637,1 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 2037,9 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 2707,9 1,038 255,9 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 osadoéw dennych pod katem stezen weglowodoréw aromatycznych (WWA).
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Dlaczego stosujemy strefowanie?

Gtownym powodem jest fakt, ze skazenie nie rozktada sig rownomiernie. Wrak SS Stuttgart jest bar-
dzo zniszczony i ciggle 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 sla-
dowej wartosci zanieczyszczen. Stad potrzeba dokonania podziatu obszarow. Zastosowanie jedne;j,
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 wtérnych. 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 niewystarczajgca do osiggniecia celéow 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 zarzgdzanie bezpieczeristwem: okreslenie rygorystycznych procedur HSE i wymo-
gow dotyczacych srodkéw ochrony indywidualnej (SOI) dla personelu pracujacego w najbar-
dziej skazonych sektorach.

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

Strefowanie umozliwia zatem przejscie od ogélnych zatozen teoretycznych do chirurgicznej 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 pozostatos$é statku lub innej Interwencja jest niezbgdna, gdy postepujgca
jednostki ptywajacej, ktora ulegta zniszcze- korozja kadtuba grozi rozszczelnieniem
niu, zatoneta lub osiadta na mieliznie i zo- zbiornikéw z paliwem cigzkim (HFO), olejami
stata porzucona, W ujeciu prawnym i archeo- | napgdowymi czy toksycznymi tadunkami. W
WRAK logicznym za wrak uznaje sig nie tylko sam takich przyp_nadkach St}l?b)' musza c.izia‘taé
kadtub, ale takze wszelkie przedmioty znaj- prewencyjnie, odsysajgc substancje niebez-
dujace sie na jego pokladzie oraz wyposaze- | pieczne, zanim dojdzie do niekontrolowa-
nie rozproszone na dnie morza w wyniku ka- | nego wycieku, ktéry maogtby skazié plaze,
tastrofy. Wraki stanowig cenne Zrédto infor- zniszczyc lokalne ekosystemy i narazic parn-
macji historycznych, a z czasem staja 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
rowniez sztucznymi rafami, tworzgc unikalne
ekosystemy dla morskiej fauny i flory.
Obszar o najwyzszym stezeniu zanieczysz-
czen (WWA > 10 mg/kg s.m., obecnosé ,je-
Strefa A ziorek” cieczy weglowej), potozony bezpo-
{(hotspotyi | Srednio przy wraku i wzdtuz dominujgcego . i .
obszary gradientu zwiekszania sie gtebokosci (NE). Wyma!ga mtensyv\..rne; |nte‘rwenc,|. pre'cyzy;ny
kst l Zawi bi& dwie st Bard dredging/zasysanie osadow lub capping/ za-
e. s 'I'BI'TIa - awm.rawso |e. wie s .refy ardzo mocno sypywanie aktywnymi mineratami 0,1 m.
nie zanie- zaolejong o powierzchni 5,9 ha oraz mocno Priorytet |
czysz- zaolejong o powierzchni 3,2 ha. Ze wzgledu '
czone) na doktadnosc szacunkow 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 _Zawmra W §ob|ehdwée;:efy Sre:d:'l(o zaolle- Capping aktywna warstwa izolacyjng 0,05 m
(skazenie ]_ona o pow!erzc n! LD Ionre et e lub monitoring wzmocniony z limitami resu-
posrednie) jona o powierzchni 10,7 ha. Ze wzgledu na spensiji. Prioryt II.
doktadnosc szacunkéw do dalszych dziatan
przyjeto, ze taczna powierzchnia szacunkowa
wynosi: ~18 ha.
Monitoring pasywny + ograniczenia uzytko-
StrefaC " o . ; ; o
(peryfe- Obszar o nizszych stezeniach, graniczacych z | wania (zakaz tratowania na 19 ha). Mozliwe
i) ttern naturalnym lub wplywie rozproszonym. | rozszerzenie na~50 ha w zaleznosci od wy-
g4 nikéw monitoringu.
Obszar o zmienionej charakterystyce powig-
Obszar zanej z lokalnie zmienionymi wtasciwosciami
Slbenia x gr_untu prgez weqezane paliwo sigzkie; Fio- Mozliwa koniecznosc rozszerzenia strefy B i
pomiaréw | wierzchnia szacunkowa: ~37 ha a tacznie z e g e
sy . C o te obszary w zaleznosci od wynikow ba-
Innomar obszarami o niskim skazeniu 45 ha. W tym duit chesesarvdl
SES-2000 obszary czesciowo wspolne ze strefg Ai B - y
2016 powierzchnia szacunkowa - obszaréw wspol-
nych: ~1ha.
Obszar o zmienionej charakterystyce powia- Bagsniaz u2ycism S.ES o 2025, rolfu Wl
. : Sl ; 3 . " | zaty wysoka korelacje z badaniami z roku
zanej z lokalnie zmienionymi wtasciwosciami ; ;
j A 2016. W wyniku zastosowania lepszego
Obszar gruntu przez wsaczone paliwo cigzkie. Po- E g &
g ; . sprzetu i innej filtracji uzyskano doktadne
skazeniaz | wierzchnia szacunkowa: ~29,15 ha a z ob- A 2 : A
« y zmapowanie obszarow o radykalnie zmienio-
pomiaréw | szarami o niskim skazeniu nawet 43,8 W ae GRS NG e SRS ik, I
SES 2025 (45,0) ha. W tym obszary cze$ciowo wspdlne J 8 o8 :

ze strefg A i B - powierzchnia szacunkowa -
obszarow wspolnych: ~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).

Sy

Rysunek 17 Obszar wydzieler obszaru o zmienionej echo_éen.-'cznos'ci wykonana w oparciu o badania w 2025
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Rysunek 18 Zbiorcza mapa obszarow skazen okreslona w2016 i 2025/6 roku.
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Rysunek 19 Zbiorcza mapa z kompletem badan w latach 2016-2025:
a. zasieg skazenia dna okreslony w oparciu o pobory 1045 prob dna pobranych do badan w 2015-2016 (obszary skazone opisane paleta koloréw zgodnie z le-
genda);
b. obszarskazony (zakreslony szarg linig) w oparciu o dane z jedno przetwornikowego SES (profile co 50 m) w 2016;
c. obszarskazony (zakreslony fioletowa linig) w oparciu o dane z 4 przetwornikowego SES (profile co 17,5 m) w 2025 z zastosowana filtracja
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0 . Granica skabenia w SBP (2018)

Rysunek 20 Mapa wydzielern obszarow o roznych poziomach skazeri wediug skali przyjetej do dalszego przetwarzania w
ramach zaktadanego dziatania w PNZ.

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

Kierunek dominujgcy: NE =

Rysunek 21. Schemat strefowania A/B/C wokdi wraku Stuttgart (na podstawie Rysunek 6, Analiza ryzyka)
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Uwaga metodologiczna:

Wszystkie definicje i wartosci referencyjne podane w Stowniku sg zgodne z dokumentami Zrédto-
wymi. W przypadku danych liczbowych (stezenia, koszty, powierzchnie) podano przedziaty lub warto-
$ci szacunkowe z jawnym oznaczeniem zrodta i poziomu niepewnosci. Tam, gdzie brak danych w do-
kumentach, zastosowano ZALOZENIA ROBOCZE (oznaczone jako ,szacunkowe”, ,,do weryfikacji”) z
lista 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 kadtuba wraku na przestrzeni lat, m.in. wskutek rozsa-
dzenia znacznej czesci dennych zbiornikéw paliwowych w latach 50. XX w. oraz postepujace] korozji.
Zastoiska te stanowiag udokumentowang emisje przeszta. Odrebnym zagadnieniem, oméwionym w
rozdziale 4.1 i 12.2.4, jest ryzyko przysztej emisji paliwa z zbiornikow potencjalnie zachowanych w
gliniastym gruncie (denne resztkowe, przydenne burtowe, burtowe) - scenariusz wymagajacy weryfi-
kacji inspekcjg ROV w celu ustalenia, ktére zbiorniki nadal tkwig w gruncie, jaki jest ich stan i czy za-
wierajg paliwo (Decision Gate, etap M1).

3.4.1 Wrak SS Stuttgart

IH A6 18617 18614

Wrak Stuttgart

4 553

WIS

jLE (LT 18618

Rysunek 22 Mozaika sonarowa wraku wysokiej rozdzielczosci wraku Stuttgart (2025)
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3.4.2 Okreslenie ,jeziorek” zastoiskowych

Strefa Powierzchnia Stezenie WWA Charakterystyka Dzlala:;:e yma-
Odpompowywanie
Najwyisze steze- paliwa (Wrak + Za-
nie, obecnosg je- stoiska)
Alhotepaty) Shw *10 mglkgsim: ziorek cieczy we- Capping aktywny
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, ktore stanowia zastoiskowe ,,jeziorka” zawierajace ptynne paliwo ciezkie, ktore weze-
$niej wyciekto ze zbiornikow wraku.

Badania wyciekow ciezkiego paliwa (HFO) z wraku S/S Stuttgart byty konieczne, bo bez nich nie da
sie rozstrzygnac, czy wrak jest nadal aktywnym Zradtem zanieczyszczen, czy tylko ,pozostatoscia” po
dawnych uwolnieniach. Kluczowe byto tez wskazanie miejsc, w ktérych paliwo nie tylko sig rozlato,
ale zebrato i zalega - tzw. ,,zastoiska” (baseny zastoiskowe). Takie zastoiska dziataja jak magazyn za-
nieczyszczen: nawet jesli na powierzchni chwilowo nic nie widac, w srodku wciaz moze byé znaczna
ilos¢ ptynnego paliwa. Ich identyfikacja pokazuje, gdzie skazenie jest najgtebsze i najbardziej trwate,
a wiec gdzie standardowe ,sprzatanie po skutkach"” bedzie nieskuteczne albo krétkotrwate. To bez-
posrednio wptywa na logike projektu: zamiast dziatac szeroko i reaktywnie, mozna skupic sie na punk-
tach krytycznych, ktore realnie ,,dokarmiaja” srodowisko kolejnymi porcjami HFO. W praktyce ozna-
cza to lepszy dobdr technologii (np. odciecie Zrodta, zabezpieczenie osaddw, selektywne usunigcie),
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 zwiekszaja ryzyko na-
gtego uwolnienia i wtornego skazenia (np. przez wzruszenie osadow). Jednoczesnie takie dane sa
podstawag do sensownego monitoringu: mozna mierzyc¢ efekty tam, gdzie interwencja ma najwiekszy
wpltyw. 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 ,,ognisk” zanieczyszczen, a nie na
zatozeniach.
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3.4.2.1 Metodyka identyfikacji basenow zastoiskowych (cieczy HFO) zastosowana w pro-

jekcie

Identyfikacja basenéw zastoiskowych (tzw. ,jeziorek” weglowodorow) opiera sie na synergii danych
wielozrodtowych. Kryterium ,obecnosci cieczy”, zawarte w PNZ, interpretuje sie poprzez korelacje
anomalii morfologicznych, teksturalnych i strukturalnych.

1. Analiza morfometryczna (MBES)

Gtéwnym indykatorem jest rzezba dna sprzyjajgca stagnacji substancji o gestosci wigkszej od wody.

Charakterystyka: Poszukiwane sg 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 zamknigta 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 intensywnosci 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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Potencjalne zastoiska

L4 50

-

54 085

Rysunek 23 Mozaika sonarowa wraku Stuttgart z wydzielonymi obszarami, w ktérych moze znajdowac sig ,,zastoisko”.

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

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

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

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

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

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

* Analize chemiczng: Oznaczenie wskaznikow TPH/WWA jako ostateczny dowod skazenia.
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Whniosek decyzyjny: Basen zastoiskowy uznaje sie za zidentyfikowany, gdy geometria niecki (MBES)
jest spdjna z anomalia tekstury (SSS) oraz zaburzeniem laminacji osadéw (SBP). Takie podejscie
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pozwala na precyzyjne wyznaczenie granic strefy A (Capping aktywny).

Na kolejnym obrazie wydzielono duze pole znajdujace sige na naturalnym stoku wzdtuz ktérego
stwierdzono najwigksza ilos¢ wsaczonego w dno paliwa. Nie jest znane pochodzenie zagtebienia
uznanego za obszar zastoiskowy. W okolicy tego zastoiska w 2016 roku pobrano wiele prob dna
(czerpacz Van Veena) ktére opisano jako — ,,czyste paliwo” lub ,,bardzo mocno zaolejone”.

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

No Area_m2 X Y Szerokosé GEO2 Dtugosé 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
1 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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Rysunek 24 Wydzielenie duZego obszaru stanowigcego obszar zastoiskowy dla paliwa cieZkiego.

Lokalizacja | wielkos¢ zastoisk paliwowych (Potencjalne zastoiska)
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Rysunek 25 Mapa lokalizacji wraku S/S Stuttgart i zastoisk paliwowych
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Strefa Powierzchnia Stezenie WWA Charakterystyka Dzla{agnai:a yma-

Strefa przejsciowa,

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

érednie) Tosahe -10mg/kgs.m. | o okg)i B2 (1-4 0,05-0,1m
mg/Kg)
Nizsze stezenia, gra- Monitoring pa-

C (peryferyjna) 19 ha 0,1-1 mg/kg s.m. | niczgce 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 dotyczgce tylko usunigcia paliwa i remediacji (zabezpieczenie przed szkodliwg
emisja z gruntu) w uktadzie 7 rodzajéw 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 dalsza emisja. Opisano 5 sposobow dziatania (W1 - W5).

WARIANT Il - Dziatania dotyczace 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.

Gtéwnym zatozeniem PNZ byto przyjecie logicznego nastgpstwa dziatan:

* rozpoczynamy dziatania od miejsc gromadzenia sie paliwa ciezkiego (zastoisk) — dziatania -
WARIANT |,

e nastepnie probujemy usunac paliwo z resztek wraku w celu unikniecia wtdérnego skazenia w
trakcie zabezpieczania wraku przed wyciekiem i zapewnieniem jego szczelnosci w przysztosci
- dziatania - WARIANT II.

* nastepnie przystepujemy do oczyszczania skazonego gruntu wokot wraku majac pewnoscg, ze
nie nastapi wtérne skazenie niweczace efekty wczesniejszej pracy (gdyby kolejnos¢ dziatan
byta inna i paliwo z zastoisk i wraku mogto skazi¢ oczyszczone obszary).
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4 IDEA DZIALAN - OCZYSZCZANIE GRUNTU

4.1 Kontekst srodowiskowy i cel nadrzedny

Wrak S/S Stuttgart — statek pasazerski o dlugosci 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 zagrozer eko-
logicznych w polskiej strefie Morza Battyckiego. Wieloletnia degradacja pozostatosci konstrukcji
wraku, szczegolnie po demolicji w latach piecdziesigtych ubiegtego wieku, doprowadzita do chronicz-
nego uwalniania substancji niebezpiecznych do srodowiska morskiego, w szczegdlnosci 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 rownej stepce. Taka pozycja sprawita, ze niektore zbiorniki denne i burtowe zostaty wttoczone w
gliniasty grunt, co uchronito je przed rozsadzeniem.

Ciezkie paliwo (HFQO) charakteryzuje sie duza lepkoscig w niskich temperaturach, co w potgczeniu z
bariera, jaka stanowi glina, zapobiega jego migracji. Szacowanie pozostatej ilosci paliwa jest jednak
utrudnione przez brak dokumentacji stoczniowe]j po przebudowie jednostki.

Obecnosé zastoisk paliwa w otoczeniu wraku (98-196 m®) 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).0Obszar skazony wokoét wraku obejmuje tgcznie ok.
41,8 ha (okreslonow 2016 r.) i = 43- 45 ha - do dalszych rozwazan przyjeto 45 ha (okreslono 2025r.),
podzielony na trzy strefy o zréznicowanym poziomie kontaminacji: 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 dziatann naprawczych jest neutralizacja zagrozenia srodowiskowego wynikajg-
cego ze skazenia osadow dennych wielopierscieniowymi weglowodaorami aromatycznymi (WWA) i
weglowodorami ropopochodnymi (TPH), z osiagnieciem Il klasy stanu ekologicznego wg Ramowej Dy-
rektywy Wodnej (RDW) w horyzoncie do 2045-2055 roku. Dziatania te sa konieczne ze wzgledu na:

* chroniczne uwalnianie WWA z osadow, ktorego okres pottrwania naturalnego jest zréznico-
wany strefowo: Strefa C (~19 ha) osiagnie cel RDW w ~10-15 lat dzigki naturalnej atenuaciji;
Strefa A (~8 ha) wymaga >50 lat lub regeneracja moze nie nastgpi¢ bez eliminacji Zrédta emisji
(zaleznie od ciagtosci emisji paliwa z wraku — wymaga weryfikacji);

e bioakumulacje zanieczyszczen w tanicuchu troficznym (bentos » ryby denne - drapiezniki »
ludzie);
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* ryzyko nagtego wycieku paliwa z wraku wskutek postepujacej korozji (prawdopodobienstwo
10-20% w ciggu 10 lat)®;
e zobowigzania miedzynarodowe Polski (HELCOM, MSFD).

4.1.1 Horyzonty czasowe regeneracji Strefy A bez interwencji

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

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

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

e 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).

s Jesli emisja ustata (wyciek zakonczyt 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) osiggniecie ce-
l6w RDW w Strefie A jest wysoce niepewne i moze nie nastapi¢ w akceptowalnym horyzoncie
czasowym. Weryfikacja hipotezy ciagtej 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 transgraniczng (transport WWA/TPH pradami morskimi, dyspersja w stupie
wody, zasieg geograficzny). Potencjalne zagrozenie transgraniczne mogtoby powstac wytgcznie w
ekstremalnym scenariuszu katastrofalnego, jednorazowego uwolnienia catej szacowanej zawar-
tosci pozostatych zbiornikéw wraku. Nalezy podkreslié, ze wrak S/S Stuttgart lezat na burcie (nie
stat na rownej stepce), a znaczna czesc¢ dennych zbiornikéw paliwowych zostata rozsadzona pod-
czas prac wyburzeniowych w latach 50. XX w., po czym ich konstrukcje stalowe zostaty usuniete.
W zwiazku z tym potencjalne Zrédto przysztego wycieku ogranicza sie do zbiornikow, ktére moga
nadal tkwi¢ w gliniastym gruncie dna morskiego - tj. czesci zbiornikow dennych, zbiornikow przy-

% Orientacyjne prawdopodobierstwo samoistnego wycieku paliwa z wraku wskutek postepujgcej 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 niepewnoscia z uwagi na brak dokumentacji stoczniowe;j
po przebudowie i rozsadzenie znacznej czesci zbiornikéw dennych
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dennych burtowych oraz zbiornikéw burtowych (o ile statek takie posiadat). Doktadna liczba i po-
jemnosé ewentualnie zachowanych zbiornikéw nie jest znana z uwagi na brak dokumentacji stocz-
niowej po okresie przebudowy jednostki. Na podstawie dostepnych danych prawdopodobienstwo
scenariusza katastrofalnego uwolnienia ocenia sig jako bardzo niskie, przy czym - zgodnie z sza-
cunkiem probabilistycznym przyjetym w niniejszym dokumencie (Tabela 3, str. 24; rozdz. 12.2.4,
str. 221) - prawdopodobieristwo jakiejkolwiek formy wycieku paliwa z pozostatych zbiornikéw
wraku w horyzoncie 10-letnim wynosi orientacyjnie 10-20%°. Scenariusz katastrofalnego uwolnie-
nia catej zawartosci zachowanych zbiornikow stanowi frakcje tego ryzyka i moze byc traktowany
jako marginalnie prawdopodobny, przy czym sam wolumen potencjalnie uwalnianego paliwa jest
ograniczony do resztkowej zawartosci zbiornikdw nienaruszonych podczas demolicji. Ostateczna
kwantyfikacja wymaga: (a) inspekcji ROV ze szczegotowa identyfikacja zbiornikéw tkwiacych w
gruncieiocenaich 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.

Wyniki badar 2025 r. potwierdzajg lokalny charakter skazenia (~45 ha wokot wraku Stuttgart), bez
mierzalnego wptywu na otoczenie, poza tym obszarem. Czynniki ograniczajgce potencjat rozprze-
strzeniania:

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

® Prady denne w Zatoce Gdanskiej (~25 cm/s) sa umiarkowane.

¢ QOdlegtosc do najblizszych wod terytorialnych innych panstw (Szwecja) wynosi >100 km.
Whiosek:

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

8 Szacunek orientacyjny 10-20% prawdopodobieristwa wycieku paliwa z wraku w horyzoncie 10 lat oparty jest
na eksperckim osgdzie inzynierskim, uwzgledniajacym: 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 wynikéw
szczegotowej inspekcji ROV pozostatych zbiornikéw paliwowych. Niepewnos¢ szacunku jest zwiekszona z
uwagi na niemoznosc okreslenia, ile zbiornikéw (dennych, przydennych burtowych, burtowych) pozostato w gli-
niastym gruncie i jaka jest ich aktualna pojemnosé. Wartos¢ ta nie jest wynikiem formalnej analizy niezawod-
nosciowej (Reliability/Failure Mode Analysis). Zaleca sie jej weryfikacje na podstawie wynikow inspekcji ROV
(etap M1) - w szczegolnosci identyfikacji zbiornikéw tkwiacych w gruncie, oceny ich stanu i zawartosci. Zakres
niepewnosci tej oceny szacuje sig na +-5-10 punktéw procentowych, przy czym faktyczny zakres moze by¢ szer-
szy ze wzgledu na brak dokumentacji technicznej.
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scenariuszu katastrofalnego uwolnienia catej zawartosci zbiornikow wraku (scenariusz o zerowym
prawdopodobienstwie, wymagajacy weryfikacji inspekcja ROV oraz modelowania hydrodynamicz-
nego). Jesli przyszte wersje PNZ beda operowac tezg 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 Z1-27).

Pierwszym krokiem jest neutralizacja 16 zidentyfikowanych zastoisk paliwa HFO/smoty pogazowej w

bezposrednim otoczeniu wraku (tgczna powierzchnia ~978 m?, szacowana objetos¢ paliwa 98-196
m3). Warianty obejmujg spectrum rozwigzan od prostej izolacji piaskiem (Z1) po kompleksowe odsy-
sanie paliwa z nastepczym cappingiem aktywnym z uzyciem zeolitéw (Z7). Rekomendowany wariant
Z7 zaktada trzyetapowy proces:

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

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

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

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

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

GRUPA Il - Wrak (warianty W1-W86).

Nastepnie realizowana jest izolacja samego wraku wielowarstwowa struktura cappingowa. Reko-
mendowany wariant W6 (hybrydowy) zaktada czterowarstwowsg strukture izolacyjng: geotekstyl se-
paracyjny 300 g/rrl2 - piasek morski 1,0 m » geomembrana HDPE 2 mm = narzut kamienny frakcji
100-300 mm grubosci 0,5 m. Przed utoZzeniem warstw ochronnych wymagane jest usypanie pryzmy
piaskowej wyrownujacej nieréwny profil wraku (elementy wystajgce do 5 m ponad dno). Skutecznosc
izolacji W6 przekracza 99%, a trwatosé projektowa wynosi >50 lat.
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GRUPA Il - Osady denne w strefach A/B/C (warianty II.C, I1l.D-A, 111.D-B, 111.0).

Konncowym etapem jest remediacja skazonych osadéw dennych na catym obszarze 43,9 ha (2 45
ha). Rekomendowany wariant bazowy |II.C (bioremediacja + capping aktywny) zaktada pokrycie osa-
déw 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 1.0 —wy-
tacznie monitoring z opcja eskalacji.

4.3 Zabezpieczenie terenu przed dalszg migracjg zanieczyszczen

Logika sekwencji dziatan (Z = W = [ll) jest kluczowa dla zapobiezenia dalszej migracji zanieczyszczen.
Rozpoczecie od zastoisk (Grupa l) eliminuje najbardziej skoncentrowane Zrédta emisji, zabezpiecze-
nie wraku (Grupa Il) odcina potencjalne przyszte wycieki, a dopiero wowczas remediacja osadow
(Grupa lll) ma sens — poniewaz wyeliminowano ryzyko ponownego skazenia oczyszczonych obszarow.
System strefowania A/B/C zapewnia Scista proporcjonalnosé dziatan do aktualnego, potwierdzonego
badaniami 2025-2026 stanu srodowiska. W Strefie A (WWA do 35 000 pg/kg, 70% norma TEL, obec-
nosc 16 zastoisk wolnego paliwa HFO o obj. 98-196 rn:*) - interwencja petna (Z7 + W6 + llI.C) ze
wzgledu na brak szans na samooczyszczanie bez usuniecia zrodta emisji. W Strefie B (WWA 1 500-3
000 ug/kg, 5-15% TEL) - capping aktywny jako kompromis migdzy skutecznoscig a minimalizacjg 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 celow RDW. Capping aktywny w strefie
B petni dodatkowo role bariery geochemicznej zapobiegajgcej migracji zanieczyszczen z A do C, co
jest kluczowe dla skutecznosci catego systemu remediacii.
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5 PELNY PRZEGLAD WSZYSTKICH WARIANTOW DZIALAN
NAPRAWCZYCH

Niniejszy rozdziat zawiera kompletny przeglad wszystkich rozwazanych wariantow dziatarh napraw-
czych zdefiniowanych w dokumentach zrodtowych. Warianty podzielono na trzy gtowne grupy: wa-
rianty Z (zastoiska paliwowe), warianty W (izolacja wraku) oraz warianty grupy Il (remediacja osadow
dennych w strefach A, Bi C). Dla kazdej grupy przedstawiono szczego6towe opisy techniczne, parame-
try, koszty oraz tabele poréwnawcze.

Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

Rzeczpospolita
Polska

5.1 Warianty Z (Zastoiska) — Przeglad kompletny

Warianty Z dotycza dziatan naprawczych w obszarach zastoisk paliwowych (16 zidentyfikowanych
.jeziorek" 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 porownawcza wariantéw Z1-Z7

Wariant Metoda kiant Real. Skutecznosé Trwatosé [lat] Rcknn.wnda-
[EUR] cja

Pokrycie pia-

Z1 skiem (h=1,5 392150 70-75% 10-15 Ekonomiczny
m)
Geotekstyl +

Z2 narzut ka- 556740 75-80% 15-25 Prosty
mienny
Bariery realk- .

Z3 tywne PRB 893 200 85-90% 20-30 Innowacyjny
Hybrydowy :

74 (wielowar- 709775 >95% >40 Nejlapezyhez

odsysania

stwowy)

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

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

7 plassks zaolity 370205 95-98% 20-30 DOWANY
B GETRE Neutralizacja

z8 plecs - 100% Jednorazowe | pUXO end-to-
usuwanie UXO snd

5.1.1 Wariant Z1 - Pokrycie zastoisk piaskiem

Pokrycie 16 zastoisk paliwowych warstwg piasku morskiego o grubosci 1,5 m. Piasek tworzy barierg
fizyczna ograniczajacg 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¢ warstwy: 1,5 m | Objetos¢ piasku: 3
750 m® | Masa piasku: ~6 000 t | Materiat: czysty piasek morski, gestosé 1,6 t/m°. Parametry tech-

niczne:

Tabela 17 Materiaty i koszty dla Z1

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Piasek morski 45000 56 250 67 500
Transport morski 30000 41 250 56 250
Aplikacja podwodna 56 250 75000 93 750
Sprzet (15 dni) 90 000 120000 150 000
Robocizna 36 000 48 000 60 000
Nadzor + rezerwa 38925 51650 64 750
RAZEM Z1 296175 392 150 492 250

Niski koszt, prosty w wykonaniu, materiat 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 nastepnie 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!m2 | 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 82500 105 000 127 500
Transport 60 000 82 500 105000
Aplikacja + sprzet 183 000 244000 305000
Robocizna + nadzér + re- 85020 114 240 143 460
zerwa
RAZEM Z2 418770 556 740 694710

Wyzsza 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 bioekspozycji.

78



s KRAJOWY

. Sfinansowane przez
PLAN BEscEpCIpols Unie Europeiska
ODBUDOWY NextGenerationEU

5.1.3 Wariant Z3 - Bariery reaktywne PRB

Bariery reaktywne przepuszczalne (Permeable Reactive Barriers) instalowane wokot zastoisk. Za-
wierajg materiaty reaktywne (zelazo zerowe Fe°, wegiel aktywny), ktére chemicznie rozktadaja lub
sorbujg 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 i koszty dla Z3

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Materiaty reaktywne 180 000 225000 270000
Geotekstyl obudowy 12000 16 000 20000
Instalacja barier 150 000 200 000 250 000
Sprzet (22 dni) 132 000 176 000 220 000
Robocizna + nadzor 70000 85000 120 000
Zﬂét’r'"g (et xe: 136 900 181200 225500
RAZEM Z3 680900 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 + gecomembrana HDPE + narzut ka-
mienny. Najwyzsza skutecznosc 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
Geomembrana HDPE Bariera gtéwna (nieprze-
3 1,5mm
1,5mm puszczalna)
i 0-150
4 (gorna) :t:;zut HAIIRTYD0=1 0,4m Ochrona mechaniczna
Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Materiaty 102 000 127 250 152 500
AplikaciE et 140 000 180 000 220000
stwowa
Spawanie geomembrany 55000 72000 89 000
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Sprzet (20 dni) 120000 160 000 200 000
Robacizna + nadzér + Kl 128 600 170525 212 450
+ rezerwa

RAZEM Z4 545 600 709775 873950

Zalety: Bardzo wysoka skutecznosc (>95%), trwatosc¢ >40 lat, geomembrana HDPE petna
bariera, wielowarstwowa ochrona.

Wady: Wyzszy koszt niz Z1/Z2, skomplikowana instalacja (spawanie podwodne), paliwo po-
zostaje pod izolacja.

Skutecznosc¢:>95%. Potencjalnie do wykorzystania jako alternatywa Z7 przy matych ilo-
sciach paliwa (<50 t).

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 2 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 11 600 14500 17 400
Robocizna 33 200 41500 49 800
Utylizacja paliwa 110 250 117 600 128 625
Nadzér + monitoring 13600 17 000 20400
Rezerwa (15%) 23070 28 837 34 605
RAZEM 25 278 482 326 876 342670

Zalety: Najnizszy koszt, usuniecie Zzrodta (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). Podwaéjna bariera: usu-
niecie zrodta + izolacja fizyczna. Zatozenia techniczne:

Powierzchnia: 2 500 m? | Grubosé piasku: 0,5 m | Objetosé: 1 250 m?® | Masa: 2000 t.

Tabela 22 Materiaty i koszty dla Z6

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
ETAP 1: Odsysanie 241600 291 250 296700
R 3 Camp e 63000 78 750 94 500
skiem
Rezerwa (12%) 26016 32520 39024
RAZEM Z6 340928 410320 434224
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. Potrojna bariera: usuniecie + izolacja + sorpcja aktywna.

WARIANT REKOMENDOWANY.

Tabela 23 Materiaty i koszty dla Z7

Parametr zeolitu Wartosé Jednostka
Typ Klinoptilolit (naturalny) -
Granulacja 2-5 mm
Gestosé nasypowa 0,8 t/m®
Grubosc warstwy 5(0,05m) cm
Objetosé / Masa 125m°/ 100t .
Pojemnosé sorpeyjna WWA 50-100 (sr. 75) mg/g
Catkowita poj. sorpcyjna 7 500 kg

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

ETAP 1: Odsysanie 241 600 291250 296700
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 393778 477 555 517746

Harmonogram: Etap 1: 15-25 dni | Etap 2: 8-12 dni | Etap 3: 3-9 dni | kacznie: 30-50 dni |
Monitoring: 10 lat.
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Zalety: Najwyzsza skutecznosc (95-98%), potrojna bariera, aktywna remediacja 10-20 lat,
mozliwosé regeneraciji zeolitu, trwatosé 20-30 lat.

Wady: Najwyzszy koszt wsrod wariantow z odsysaniem (370 tys. EUR), najdtuzszy czas reali-

zacji (6-8 tygodni), monitoring 10 lat, ryzyko rozmycia zeolitu

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

W przypadku obiektow pUXO potencjalnie zawierajgcych bojowe srodki trujgce (BST/CWA) przewi-

dziano wariant Z8 (Wariant Z8), umozliwiajacy nieniszczacag klasyfikacje RTG i kontrolowang utyliza-
cje na poktadzie jednostki ptywajacej z zachowaniem pigciu barier bezpieczenstwa i zgodnosci z re-

zimem CWC/OPCW,

5.2 Warianty W (Wrak) — Przeglad kompletny

Warianty W dotycza 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-W8. Rekomendowany: W6

(hybrydowy, ~2,7 mln EUR).

Tabela 24 Tabela porownawcza 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 Befton padwodly 6,26 >95% >50 3,5/5

(h=1,5m)
W3 1ili?rkobetcm (h=1,5 8.72 >08% -50 B
Cofferdam (gro-
W4 dzesbatain) 15,87 100% >100 -
W5 Geote catyl+a- 2,47 75-85% 20-30 -
mien
Hybrydowy 4-war-
W6 atwowy; 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? | Grubos$é: 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

180480

225600

270720

82




o KRAJOWY . Sfinansowane przez
PLAN 2:?:;;0“}0““ Unie Europejska
ODBUDOWY NextGenerationEU

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Transport 170320 240440 325600
Aplikacja 263 200 360 960 466 240
Sprzet 335000 495 000 655000
Robocizna 170500 218 500 283500
Nadzor + rezerwa 232000 318 000 419000
RAZEMWA1 1351500 1858 500 2420060

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: Objetosc: 11 280 m" | Masa; 27 072 t | Sktadniki: cement 4 286 t, kruszywa ~19 740 t,
plastyfikatory, srodki kohezyjne.

Tabela 26 Materiaty i koszty dla W2

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Materiaty 1605000 2007 840 2410000
Aplikacja 1233000 1 541 600 1850000
Sprzet 1232000 1 540 000 1848 000
Robocizna + nadzor 475000 600 000 725000
Rezerwa (10%) 454 500 568 944 683 300
RAZEM W2 4999 500 6258 384 7516 300

Zalety: nieprzepuszczalny, minimalna konserwacja.
Wady: wysoki koszt, zmiana siedliska, emisja CO.,.
Skutecznosc: >95%, trwatosc >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: 11280 m® | Gestosé: 2,3 t/m”’ | Masa: 25 944 t |
Siarka: ~4 540 t | Wytrzymatosc: 40-50 MPa | Wiazanie: 24-48 h.

Tabela 27 Materiaty i koszty dla W3

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Materiaty 2 300000 2875000 3450000
Aplikacja 1800000 2250000 2700000
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Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Sprzet 1 500 000 1875000 2 250 000
Robocizna + nadzor 630 000 787 500 945 000
Rezerwa (12%) 747 600 934 500 1121 400
RAZEM W3 6977 600 8722 000 10 466 400

Zalety: maks. odpornosc¢ chemiczna, wodoszczelnose.
Wady: bardzo wysoki koszt, technologia eksperymentalna morska, ryzyko H,S.
Skutecznoscé: >98%, trwatosc >50 lat.

5.2.4 Wariant W4 - Cofferdam (grodzenie stalowe + beton)

Opis: Budowa stalowej grodzy wokaét wraku i wypetnienie betonem. Petna izolacja wraku od
srodowiska.

Parametry: Wymiary: 200x55 m | Obwoéd: 510 m | Grodzice Larssen, wbicie 5-8 m | Pow.
wewn.: 11 000 m? | Beton: 33 000 m® | Masa grodzic: ~153 t.

Tabela 28 Materiaty i koszty dla W4

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Grodzice stalowe 450 000 562 000 675000
Whijanie grodzic 2800000 3500000 4200000
Beton wypetniajacy 3960 000 4950 000 5940 000
Sprzet 2200000 2750000 3300000
Robocizna + nadzor 1100000 1375000 1650 000
Rezerwa (15%) 2184000 2730000 3276000
RAZEM W4 12694 000 15867 000 19041000

Zalety: petna izolacja, brak konserwaciji.

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

Skutecznosé: 100%, trwatosc¢ >100 lat.

5.2.5 Wariant W5 - Geotekstyl + narzut kamienny

Opis: Dwuwarstwowa metoda: geotekstyl separacyjny (300 g/m?) + narzut kamienny 100-
300 mm (0,8 m).

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

Tabela 29 Materiaty i koszty dla W5

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Geotaksiyl + narzutka- 530 000 665 000 800 000
mienny
Transport + aplikacja 680000 900 000 1120000
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Sprzet + robocizna 500 000 645 000 790 000
Nadzér + rezerwa 198 000 263 200 325000
RAZEM W5 1908 000 2473200 3035000

Zalety: prosty, ekonomiczny (2,47 mln EUR), kamien odporny na erozje.
Wady: ograniczona szczelnosé, geotekstyl narazony na uszkodzenia.
Skutecznosc¢: 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/skutecznosé/trwatosc.

Tabela 30 Materiaty i koszty dla W6

Warstwa Materiat Grubosé Funkcja
{dD}naJ Geotekstyl 300 g/m* 5mm Separacja, filtracja
2 Piasek morski 1,0m Warstwa wyrownawcza
3 Geomembrana HDPE 2mm Bariera wodoszczelna
4 Narzut kamienny 100- Ochrona mechaniczna
R 0,5m
(gérna) 300 mm

Materiaty: Geotekstyl: 8 272 m* (~2,5 1) | Piasek: 7520 m® (12 032 t) | HDPE: 8 648 m” (~16,3
t) | Narzut: 3 760 m® (6 768 t).

Tabela 31 Szacunek kosztow dla W6

Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Materiaty 421040 552 864 667 392
Aplikacja 399312 540312 675 296
Sprzet 667 500 876 250 1085000
Robocizna 239750 300750 361750
Nadzér + monitoring 113 000 158 000 203000
Rezerwa 239200 314 600 390000
RAZEM W6 2079802 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.

Skutecznosé >99%, trwatosc¢ >50 lat,

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

Wady: Srednia trudnos$é wykonania (spawanie podwodne geomembrany wymaga specjali-
stow), koszt wyzszy niz W1/W5.
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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: l11.0 (tylko monitoring), Ill.C (bioremediacja +
capping aktywny - REKOMENDOWANY), llIl.D-A (hybrydowy z dredgingiem i aktywnymi mineratami)
oraz lIl.D-B (hybrydowy pasywny — niezalecany). Dodatkowo opisano wariant 4 (sarkofag fizyczny —
odrzucony).

Tabela 32 Tabela poréwnawcza wariantow |l

NPV 30 lat P50 e . .
Wariant Zakres [mln EUR] Skutecznos¢ | Ryzykowtdrne | Rekomendacja
Tylko monitoring ~2-5 (monito- Brak remedia-
1.0 (Strefa C) ing) i Brak Dla Strefy C
z Bardzo wysoka
.c Capping aktywny 74 (90%+ w 10-20 NISKIE WRALIY
%45 ha 12t (A+B)
Dredging A + cap- Srednie-Wyso-
111.D-A ping B+C 123 (+66%) Bardzo wysoka Kie Alternatywa
I1.D-B DredgingA+cap- | g5 (17406) Niska (WA $rednie NIEZALECANY
ping pasywny =50 lat)

5.3.1 Wariant I11.0 - Tylko monitoring (bez dziatan remediacyjnych)

Zatozenia: Wariant 11.0 zaktada prowadzenie wytgcznie 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 sa 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 I1I.C w razie potrzeby.

Zakres monitoringu: Program obejmuje 5 komponentow: osady denne, kolumna wody, biota, para-
metry fizykochemiczne, integralnosc¢ cappingu (w strefach A+B). Zakaz tratowania na 48 ha. Czesto-

tliwosé: faza intensywna (pierwsze 5 lat) 2%/rok, faza rutynowa 1*/rok.

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

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

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

* Spadek bioréznorodnosci 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
li.c.
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* Triggery zapewniaja proporcjonalna reakcje na ewentualne pogorszenie stanu, przy jednocze-
snym unikaniu zbednej interwencji w scenariuszu stabilnym lub poprawiajgcym sie.

Koszty: Monitoring roczny: ~100-200 tys. EUR/rok. NPV 30 lat: ~2-5 mln 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, zaleznosc od finansowania dtugoterminowego.

5.3.2 Wariant |ll.C — Bioremediacja + Capping aktywny * 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. Izolacja fizyczna — odciecie osadow od kolumny wody i biosfery | 2. Sorpcja
WWA - mineraty aktywne wiaza WWA na powierzchni | 3. Bioremediacja — mineraty tworzg mikrosro-
dowisko dla bakterii degradujgcych weglowodory.

Tabela 33 Materiaty i koszty dla lll.C

Parametr Strefa A Strefa B Strefa C
Powierzchnia 8 ha 18 ha 19ha
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% kosztow.

Skutecznosé: Krotkoterminowa (0-5 lat): redukcja bioekspozycji >95%. Diugoterminowa (5-30 lat):
redukcja WWA w osadach >90%. Okres péttrwania WWA z bioremediacjg: 10-20 lat.

Zalety: Minimalna ingerencja w srodowisko (brak resuspensiji), diugoterminowo stabilny, tworzy
»sztuczna rafe" (pozytywny efekt dla bioty), koszty optymalne, elastycznosé¢ — mozliwe dodatkowe
dziatania po 5-10 latach.

Wady: Wymaga monitoringu dtugoterminowego (30 lat), skutecznos¢ 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 |ll.C dla Obszaru A - specyfika

Charakterystyka Obszaru A: Strefa najwyzszego skazenia, 8 ha, stezenia WWA >10 mg/kg, obecnoscé
jeziorek cieczy weglowodorowych (zastoiska). Bezposrednie sasiedztwo 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 | Lgacznie NPV: propor-
cjonalny udziat w 74 mln EUR.Koszty orientacyjne

5.3.4 Wariant |lI.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.

Réznice vs. Obszar A: Ciensza warstwa cappingu (0,05-0,1 mvs. 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 I1.C w okreslonych warunkach. Laczy precyzyjny dredging osadéw w Stre-
fie A z cappingiem aktywnym w Strefach B i C.

Zakres dziatan: Strefa A (8 ha): precyzyjny dredging/zasysanie osaddw (gtebokosé 0,3-0,5 m, obje-
tosé 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 uzasadniajace: Wymog szybkiej redukeji WWA (<5 lat, presja spoteczna/regulacyjna) | Pilot
bioremediacji wykaze niska skutecznosc (okres péttrwania >40 lat) | Wykrycie ,,superzanieczyszczen"
w Strefie A (WWA >100 mg/kg).

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

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

Wady: Wysokie ryzyko wtorne (resuspensja podczas dredgingu, B1 = KRYTYCZNE), koszty +66% vs.
I1l.C, wymagania logistyczne (pogtebiarki, barki, utylizacja 200-400 min 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 I1l.D-A, ale z cappingiem pasywnym (piasek/grunt z dna, bez aktywnych mineratéw).
NIEZALECANY jako wariant dtugoterminowy.

Koszty: NPV (30 lat, P50): 92 min EUR (+24% vs. |II.C). Piasek tanszy niz mineraty aktywne.
Zalety: Koszty nizsze niz I1l.D-A.

Wady: Brak bioremediacji = WWA pozostajg w osadach >50 lat | Ryzyko bioturbacji (organizmy prze-
kopuja piasek » uwalnianie WWA) | ,,Nie rozwigzuje problemu dtugoterminowe" | Monitoring inten-
sywny przez 50+ lat = wyzsze koszty cyklu zycia.

Mozliwe zastosowanie: Tylko jako rozwiazanie tymczasowe (brak finansowania na IIL.C/IIl.D-A, wy-
mog dziatania natychmiastowego) - IIl.D-B = etap 1, a lll.C/llIl.D-A = etap 2 (5-10 lat péZniej).
5.3.7 Wariant 4 — Kapsuta/sarkofag fizyczny (odrzucony)

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

Status: ODRZUCONY. Koszty wielokrotnie wyzsze niz I11.C/IIl.D-A. Szczegotowa analiza porownawcza w do-
kumentach zrodtowych wskazuje na brak uzasadnienia ekonomicznego i technicznego.

Tabela 34 Tabela poréwnawcza szczegétowa wariantow

1Il.D-A (Alter-

Kryterium .o 11I.C (Bazowy) natyws) 11l.D-B (Niezalecany)

Zakres Mu.nlto- Capping =45 ha DredglngA + Dredging A + capping
ring capping B+C pasywny
NPV P50 [mln EUR] 2-5 74 123 (+66%) 92 (+24%)
Skutecznosc dtugoterm. Brak Bardzo wysoka (90%) Bardzo wysoka | Niska (WWA >50 lat)
Czas realizacji - 3-5 lat 4-5 lat 3-5 lat
Ryzyko wtérme Brak | NISKIE ﬁ:"“'e'w"“' $rednie
Resuspensja Brak Minimalna Wysoka Wysoka
. Minimalny (12-24 Wysoki (2-5 :
Whptyw na biote Brak mies.) lat) Wysoki
Akceptowalnosé spol. Niska ‘::::‘::;ka (~s2tuczna Srednia Niska
Monitoring intensywnosé Wysoki | Wysoki (1%/rok LT) Sredni Sredni
Zastosowanie StrefaC | Strefy A+B (bazowy) :[ltgrnatywa ca Tymczasowe/awaryjne
REKOMENDACIJA Dla | o ZALECANY Warunkowa | \ie7a1 ECANY
Strefy C alt.

Tabela 35 Dane zestawione w przejrzystej formie tabelarycznej:
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Scenariusz naturalnej z
Scenariusz z interwencja Réznica
Strefa atenuacji (bez interwen- Decyzja
i) (rekomendowany wariant) | czasowa
A (~8 ha, WWA do Il klasa RDW: >2075 (ciag- Il klasa RDW: ~2040-2050 -25do -35 | Interwen-
35000 pg/kg) gla emisja ze Zrodet) (Z7 + WG + 1II.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) (1.C) lat aktywny
C (~19 ha, WWA Il klasa RDW: ~2035-2040 | Il klasa RDW: ~2035-2040 0 lat Monitoring
0,1-1 mg/kg) (111.0) (111.0)

Powyisza analiza pokazuje, ze korzys¢ 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 wrecz nie-
zbedna-bez usunigcia 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 2025-2100 vs. 2025-2200) przedstawiono dwa scenariusze roéznigce sie zatozeniem o cig-
gtej emisji paliwa z wraku. W scenariuszu bez ciggtej emisji (2025-2100, k= 0,028 rok") cel RDW jest
osiggalny w ok. 2075 ., a petna regeneracja (l klasa) do 2090 r. W scenariuszu z ciggta emisjg (2025-
2200) horyzont wydtuza sie dwukrotnie. Réznica wynika wytacznie 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 rozwigzanie dla zastoisk paliwa, taczace trzy komple-
mentarne technologie w logicznej sekwencji operacyjnej. Jest to trzyetapowa operacja zgodna z kon-
cepcja ,cappingu aktywnego" opisana 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 lokalizacjg zastoisk (SSS, MBES, ROV z kamerami, sondowanie grubosci paliwa),
pozycjonowanie barki nad zastoiskiem (system kotwiczny, DGPS), opuszczenie systemu odsysajg-
cego przez ROV (rurociagg ~36 m), odsysanie paliwa pompami ssacymi (wydajnosé 2-5 m*/h, efektyw-
nie 2,625 m°/h przy sprawnosci 75%), separacje paliwo-woda na barce (separator 10 m®/h) oraz ma-
gazynowanie w zbiornikach (50-100 m®). Paliwo jest ptynne w temperaturze dna (~4°C), co eliminuje
koniecznos¢ podgrzewania.

ETAP 2 —Warstwa izolacyjna z piasku (capping). Cel: pokrycie 2 500 m? warstwa piasku o grubosci 0,5
m jako izolacja mechaniczna. Objetos¢ piasku: 1 250 m>, masa: 2 000 t.

ETAP 3 - Warstwa zeolitowa (aktywna remediacja). Cel: aplikacja warstwy klinoptilolitu o grubosci 5
cm jako aktywna bariera sorpcyjna. Objetosc zeolitu: 125 m®, masa: 100t. Pojemnosc sorpcyjna: 100
000 kg x 75 mg/g = 7 500 kg zanieczyszczen.

Tabela 36 Parametry techniczne

Parametr Wartosé Uwagi
Powierzchnia robocza 2500 m’ 16 zastoisk + margines
Objetosc¢ paliwa 146,7 m® Zakres: 98-196 m’

Masa paliwa 161,41 Zakres: 108-2161
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¢ 0,5m
Objetosc zeolitu 125m*/1001t Grubosc 0,05 m
Pojemnosc sorpcyjna 7 500 kg WWA Klinoptilolit 75 mg/g
Glebokosc operacji 22-24m Nurkowanie powietrzne
Wydajnos¢ odsysania 2,625 m*/h efektywnie 3,5 m’th x 75%
Dtugosc rurociagéw 36m 24 m = 1,5 (zapas)

6.2 Uzasadnienie merytoryczne i koszty

Wariant Z7 uzyskat najwyzszg ocene skutecznosci (95-98%) sposrod wszystkich wariantow Z.

Uzasadnienie wyboru:

* najwyzsza skutecznosc¢ catkowita dzigki potrojnej barierze (usunigcie Zrédta + izolacja + ak-

tywna sorpcja);

¢ aktywna remediacja dtugoterminowa (10-20 lat aktywnosci zeolitow);

* najnizszy wptyw srodowiskowy;
* mozliwoscé regeneracji (wymiana warstwy zeolitu);
e zgodnosc z podejsciem ,cappingu aktywnego" wg PNZ Stuttgart;

e trwatosé 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).

e 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. PNZII PEWNY
chizna powierzchnia za- 978 m? PNZ Il PEWNY
stoisk
RowlierzhiiaTohaceiz ~2 500 m? Obliczenia (wspétczynnik 2,5) |  SZACOWANY
naddatkami)
Gtebokos¢ operacji 22-24m Dane operacyjne PEWNY

~A0 z _

Tomperaturawadyprzy | ~4'Ci(przy gtahokodol 22 PNZ / dane $rodowiskowe PEWNY
dnie 24 m)
Typ paliwa HFO / smota pogazowa PNZII PEWNY
Gestosc paliwa 1,1t/m’ PNZII PEWNY
Grubosc¢ warstwy paliwa 0,10-0,20 m Zatozenie PEWNY
Objetosé paliwa 98-196 m” ($r. 146,7 m") Obliczenia SZACOWANY
Masa paliwa 108-2161t (sr. 161,4 t) Obliczenia SZACOWANY
Z‘gd”‘"““ PEWERR 2-5m?h (4r. 3,5 m¥/h) Specyfikacje sprzetu PEWNY
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Parametr Wartosé Zrédto Status
Sprawnos¢ odsysania 70-85% (Sr. 75%) Doswiadczenie SZACOWANY
:i‘:fs pray RO dzjen: 8 h/dzieri Standard operacyjny PEWNY
Grubosc warstwy piasku 0,5m PNZ Stuttgart PEWNY
Grubosc warstwy zeolitu 0,05m (5 cm) 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 uszczegotowiajgce do wykonania:

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

Szczegotowe skanowanie echosonda wielowiazkowa (MBES) dla precyzyjnego okreslenia
mikrotopografii dna (MBES na ROV);

Inspekcja wideo pojazdem podwodnym (ROV) z poborem prébek osadéw w punktach kon-
trolnych;

Pomiary grubosci warstwy paliwa metodg 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 prgdowe 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

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

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

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

* Nurkowie mogg wspomagac operacje (gtebokosc do 30 m - nurkowanie powietrzne)

e Piasek morski o gestosci 1,6 b’majest dostepny w akceptowalnej odlegtosci

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

e Diugosc rurociggow: 24 m x 1,5 (zapas)=36m

6.4.2 Zatozenia logistyczne

e Dostepnosc portu bazowego w odlegtosci = 50 Mm od miejsca operacji = (Gdynia 2 Mm)
¢ Mobilizacja jednostki ptywajgcej: 3-5 dni

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

e Sezon operacyjny: kwiecien—pazdziernik (najlepsze warunki na Battyku)

e Transport piasku i zeolitu mozliwy droga morska bezposrednio na barke robocza

6.4.3 Zatozenia kosztowe

* Stawkisprzetowe 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

e Uwzgledniono koszty posrednie: mob/demob, pozwolenia, ubezpieczenie, HSE, nadzér

e Rezerwa 15% ze wzgledu na etap koncepcyjny projektu

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

6.4.4 Ograniczenia operacyjne

e Ograniczone okno pogodowe na Battyku (sezonowosé, sztormy)

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

e Wymagane pozwolenia RDOS, Urzedu Morskiego, potencjalnie konserwatora zabytkéw
* 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/smoty pogazowej z 16 zastoisk na dnie morskim.
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Gtebokosc operacji: 22-24 m.

6.5.1.1 Ciggtechnologiczny:

1. Badanie przedoperacyjne - lokalizacja zastoisk (sonar boczny (SSS), echosonda wielowiaz-
kowa (MBES), pojazd podwodny (ROV) z kamerami, sondowanie grubosci paliwa);

2. Pozycjonowanie barki nad zastoiskiem (system kotwiczny, DGPS);

3. Opuszczenie systemu odsysajacego przez pojazd podwodny (ROV) (rurocigg ~36 m);

4. Weryfikacja stanu paliwa w zastoisku (paliwo ptynne w ~4°C, podgrzewanie zbedne);

5. Odsysanie paliwa pompami ssacymi (2-5 m’/h, efektywnie 2,625 m°/h);

6. Transport rurociggiem do jednostki powierzchniowej (36 m);

7. Separacja paliwo-woda na barce (separator 10 m:'fh);

8. Magazynowanie paliwa w zbiornikach (50-100 m®);

9. Pomiar kontrolny po odsysaniu kazdego zastoiska (pojazd podwodny (ROV) + kamery);

10. Przejscie do kolejnego zastoiska lub zakoriczenie etapu’

Tabela 38 Wymagany sprzet :
Sprzet Specyfikacja Uwagi dot. gtebokosci
~30 *x 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
Klasy lekkiej lub obserwacyjny Klasa lekka wystarczajaca
ROV i ;
z manipulatorem przy gtebokosci 22-24 m
Nurkowie (wspar- 2 nurkow z kwalifikacjami Nurkowanie powietrzne
cie) do30m przy gltebokosci 22-24 m
Rurociagi pod- Dlugosc¢ dopasowana
wo?:lgne HDPE @100mm, elastyczne, ~36 m s glgqbakoéZi 29-24m
Separatﬂ‘;{(; Z0ior- | Separator 10 m¥/h, zbiorniki 50-100 m?®

6.5.2 ETAP 2 - Warstwa izolacyjna z piasku (capping)

Cel: Pokrycie 2 500 m? warstwag 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 sorpeyjna.
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Tabela 40Warstwa zeolitowa

Typ zeolitu Klinoptilolit naturalny
Granulacja 2-5mm
Powierzchnia warstwy 2500m°
Grubosc¢ warstwy 0,05m (5cm)
Objetosé 125m°
Masa 100t
Pojemnosc¢ sarpcyjna 7500 kg (75 mg/g x 100 1)

6.6 PELNY PAKIET OBLICZEN

6.6.1 Obliczenia objetoscii mas

¢ Objetosé paliwa:

¢ Masa paliwa:

o Czas odsysania:

e Dnirobocze:

* Dnioperacyjne:

¢ Diugosc rurociggow:

o Objetosc piasku:

e Objetosc zeolitu:

e Pojemnosc sorpcyjna:

V=978 m?x 0,15 m = 146,7 m" (zakres: 98-196 m?)
m=146,7m’ x 1,1t/m®=161,4 t (zakres: 108-2161)
t=146,7/(3,5%0,75)=55,9h
55,9/8=7,0dni
7 + 3 (mobilizacja) + 2 (badanie) + 2 (demob) = 12-18 dni
24m=1,5=36m
2500x0,5=1250m>> masa: 1250%1,6=2000t
2500 % 0,05=125m"+ masa: 125x 0,8 =100t

100 000 kg x 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 30000 EUR
1.2 Pozwolenia i uzgodnienia 22 000 EUR
1.3 Badanie przedoperacyjne 18 000 EUR
1.4 Ubezpieczenie 22 000 EUR
15 Bfazpieczeﬁstwo i higiena pracy (HSE) + plan awa- 20000 EUR
ryiny
2.0 MOBILIZACJA
2.1 Mobilizacja jednostki i sprzetu | 55 000 EUR
3.0 ETAP 1: ODSYSANIE
31 Lokalizacja zastoisk (inspekcja pojazdem podwod-
nym (ROV))
3.2 Instalacja systemu odsysajgcego
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
SUMAETAP 1 235000 EUR
4.0 ETAP 2: WARSTWA IZOLACYJNA Z PIASKU
4.1 Transport piasku
4.2 Uktadanie warstwy piaskowej
4.3 Weryfikacja batymetryczna
SUMAETAP 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 konncowy 15000 EUR
7.0 NADZOR | ZARZADZANIE PROJEKTEM 28 000 EUR
8.0 MONITORING 10-LETNI 82 000 EUR
REZERWA 15% 98 850 EUR
RAZEM Z7 ~758 000 EUR

6.8 SZCZEGOLOWE ZESTAWIENIE KOSZTOW

Ponizszy 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 35 660
Monitoring (10 lat) 26000 32500 39000
Rezerwa 15% 26924 33655 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 175000 235000 295 000
ETAP 2: Warstwa izolacyjna z piasku 68 000 90 000 112000
ETAP 3: Warstwa zeolitowa 30 000 42000 52000
Monitoring 10-letni 55000 82000 110000
Mobilizacja / demobilizacja 30 000 55000 80 000
Badanie przedoperacyjne 8 000 18 000 25000
Pozwolenia i administracja 10 000 22000 35000
Dokumentacja projektowa 15000 30000 50 000
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Kategoria kosztow Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
Ubezpieczenie operaciji 12000 22000 35000
Bezpw.zczeristwo i higiena pracy (HSE) + plan 10000 20000 30000
awaryjny (OSCP)
Nadzor 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 1018 900
6.9 Wskazniki kosztowe
Tabela 44 Wyliczone wskazniki kosztowe
Wskaznik Wartosé
Koszt na tone paliwa (161,4 t) 4 696 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 Zamaowienie materiatow 3045 Piasek, zeolit, sprzet
REALIZACJA
1 Mobilizacja i transport sprzetu 35 'i::a?gtfor;‘)‘)d""am'cmegc’ pazysios
2 Badanie przedoperacyjne (ROV) 2-3 Lokalizacja zastoisk
Instalacja systemu odsysaja- pojazd podwodny (ROV) + nurkowie
3 1-2
cego (22-24 m)
4 Odsysanie paliwa 7-10
5 Separacja i magazynowanie rownol. Rownolegle z etapem 4
6 Weryfikacja (inspekcja pojaz- 1-2
dem podwodnym (ROV))
Prtzygptowalille do warstwy izola- 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 sprzetu do portu

98




o KRAJOWY . Sfinansowane przez
PLAN 2:?:;; ospolita Unie Europejska
ODBUDOWY NextGenerationEU

Tabela 46 Czas trwania procesu

Etap procesu Czas trwania procesu
Faza przygotowawcza 3-6 miesigcy
Realizacja operacji morskiej 25-42 dni
Monitoring 10 lat
6.11 PLAN ZASOBOW
6.11.1 Sprzet kluczowy
* Barkarobocza~30x10 m z systemem kotwiczenia (kotwiczenie wystarczajgce przy 22-24 m)
e Pojazd podwodny klasy lekkiej (ROV) z manipulatorem (gtebokos¢ do 100 m)
+ System odsysajacy z pompa ssaca 5 m/h
e Separator paliwo-woda (10 msfh)
» Zbiorniki magazynowe (50-100 m°)
* Rurociggi HDPE $100mm (~36 m)
* Barka refulacyjna (warstwa izolacyjna z piasku (capping))
e System dozowania zeolitu
e Sprzet nurkowy (dla wsparcia operacji na 22-24 m )
6.12 Personel kluczowy
e Kierownik operacji morskiej (1 0s.)
* Operatorzy pojazdu podwodnego (ROV) (2 0s.)
e Operatorzy systemu pompowego (2 0s.)
* Nurkowie (2 0s.) , mozliwe przy 22-24 m
» Zatoga barki (kapitan + 3 marynarzy)
* Specjalista remediacji (1 os., Etap 3)
* Nadzor techniczny (1 0s.)
* Inspektor bezpieczernstwa i higieny pracy (HSE) (1 os.)
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 monltoring
Awaria pompy Sr. Sr. SZ?E- Pompa zapasowa na poktadzie
; SRED- | Planowanie okna pogodowego, pro-
Zte warunki pogodowe Wys. Sr. NIE gnoza
Niska sprawnosé odsysania Sr. Sr. SI::IES- Iifg nal zastoisku, peiiwaptynne W
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Ryzyko P w Ocena Mitygacja
Opédznienia w pozwoleniach Sr. Sr. si?g_ Woczesne ztozenie wnioskéw
Obecnos¢ niewybuchow (niewy- Niski Whs SRED- | Pomiar magnetometryczny, proce-
paty/niewybuchy (UXO)) S | NIE | duryMW
Rozmycie zeolitu przez prady Sr. Sr. SE?E} Granulacja 2-5mm, monitoring
Szybsze nasycenie zeolitu Niski Sr. NISKIE | Monitoring, wymiana warstwy
Przekroczenie budzetu Sr. Sr. Sﬁg— Rezerwa 15%, doktadne planowanie
I . . SRED- :
Opdznienie sezonowe Sr. Sr. NIE Start w maju-czerwcu, bufor czasu

6.14 OCENA SKUTECZNOSCI | ODDZIALYWANIA

Tabela 48 Zestawienie skutecznosci oddziatywania

Skutecznosc poczagtkowa

90-95% (odsysanie + capping)

Skutecznosé diugoterminowa

95-98% (+ aktywna remediacja zeolitem)

Whptyw srodowiskowy operaciji

Niski (potréjna bariera)

Trwatos¢ izolacji

20-30 lat

Aktywna remediacja

10-20 lat (pojemnosé zeolitu)

Mozliwos¢ regeneracji

Tak (wymiana warstwy zeolitu)

Poréwnanie z Z5 (samo odsysanie)

Z7 drozsza ale skutecznoscé 95-98% vs 70-85%

Porownanie z Z4 (hybrydowy, bez odsysania)

Z7 tansza (758k vs 710k EUR) i skuteczniejsza

6.15 BEZPIECZENSTWO | HIGIENA PRACY (HSE) / KONTROLA JAKO-
SCI (QA/QC) / PROCEDURY OPERACYJNE

6.15.1 Plan bezpieczenstwa, higieny pracy i ochrony srodowiska (HSE)

Plan zapewnienia i kontroli jakosci (QA/QC)

Plan bezpieczenistwa operacji morskiej (zgodny z IMCA/IOGP)

Plan ochrony srodowiska (plan reagowania na wycieki olejowe (OSCP))
Procedury nurkowe (zgodne z normami PN-EN dla nurkowan 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 i wyciekéw w czasie rzeczywistym

Weryfikacja grubosci warstwy piasku (batymetria echosondg wielowigzkowsg (MBES), ROV)
Weryfikacja grubosci warstwy zeolitu (sondy, pojazd podwodny (ROV))

Pobdr prébek 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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Tabela 49 Monitoring zastoisk
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Parametr Rok 1-5 Rok 6-10 Uwagi
Czestotliwosc 2x/rok 1x/rok Wiosna/jesien (lata 1-5)
Metody ROV + MBES + probki pojazd podwrudpy (ROV) | Uproszczony zakres po 5

+ prébki lat
Parametry monitoro- VWA, mstalaplgekie, WWA, TPH
TPH stan warstwy zeo- :
wane . A stan zeolitu
litu batymetria
Koszt kampanii 8 000-12 000 EUR 6000-10 000 EUR
. WWA > 50 pg/L : Interwencija jesli prze-
P L 5 : WL
vem) amawe ubytki zeolitu > 20% I kroczone
Raport po kazdej kam-
Raportowanie panii Raport roczny
+ raport roczny

6.17 WYMAGANY PAKIET DOKUMENTOW

Tabela 50 Niezbedne dokumenty

Nr Dokument Odpowiedzialny Termin
DO1 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 ;_[I“S"I‘E)be"p'“m“s"”a ihigienypracy | g cialista BHP Przed mobilizacja
DO7 Plan ochrony srodowiska (OSCP) Specjalista Srodow. Do pozwolen
D08 :—"éir;ésg;ewmema i kontrolljatode) Inzynier jakosci Przed operacija
D09 Procedury operacyjne Kierownik operacji Przed operacjg
D10 Plan monitoringu 10-letniego Specjalista srodow. Do pozwolen
Kierownik bezpieczen-

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

D12 Dokumentacja pozwoleniowa (O0S) 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 zakoriczeniu

D16 Dokumentacja powykonawcza Projektant Po zakoriczeniu

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

Tabela 51 Rzeczy do zrobienia

Luka/Niepewnos$c Wptyw Sposdb zamknigcia
2;;';;::”3 gtebokosc kazdego za- Whptywa na czas i sprzet Pomiar batymetryczny
Rzeczywista grubosc paliwa Wptywa na objetosc +100% Probkowanie in situ

Warunki pradowe i metocean

Whptywa na bezpieczenstwo i czas

Dane metocean z IMGW/pomiary

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

Moze zablokowac operacje

Pomiar magnetometryczny, MW

Wymagania pozwoleniowe
(RDOS)

Whptywa na harmonogram (60—
120 dni)

Konsultacje z RDOS

Odlegtos¢ portu bazowego

Wptywa na koszt mob/demob

Analiza logistyczna

Dostepnosc sprzetu na rynku

Whptywa na koszty i termin

Wstepne rozeznanie rynku

6.19 REKOMENDOWANA KOLEJNOSC PRAC DOKUMENTACYJNYCH

NSy @ o

4-6)

Specyfikacja techniczna (do przetargu) = D05
Plany bezpieczenstwa i higieny pracy (HSE), OSCP, QA/QC =+ D06, D07, D08 (réwnolegle z

8. Procedury operacyjne i plan awaryjny » D09, D11

9. Plan monitoringu =+ D10

10. REALIZACJA OPERACIJI » D14 (raporty dzienne)
11. Raport koncowy i dokumentacja powykonawcza » D15, D16
12. Monitoring 10-letni » D17

6.20 ANEKS: TABELA MASTER

Tabela 52 Gtéwne parametry dziatania

Dokumentacja pozwoleniowa (00S, karty informacyjne) » D12
Koncepcja techniczna (do uzgodnien) = D01
Badanie przedoperacyjne (batymetria, ROV, niewypaty/niewybuchy (UXO)) = D13
Projekt techniczny (na bazie danych z badanie) = D02
Kosztorys szczegotowy i harmonogram < D03, D04

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: 108-2161
Skutecznosc 95-98% (dtugoterminowa)
Trwatoscé 20-30 lat
Czas realizacji (morski) 25-42 dni
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Parametr Wartos¢ (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/tong 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 wielowarstwowag struk-
ture izolacyjng o optymalnej relacji koszt/skutecznosc. Wariant zaktada usypanie pryzmy pia-
skowej wyréwnujacej nierowny profil wraku (elementy wystajgce do 5 m ponad dno), a na-
stepnie utozenie czterowarstwowej struktury izolacyjnej.

Tabela 53 Struktura wielowarstwowa (od dotu do gory)

Warstwa Materiat Grubosé Funkcja
Pryzma Piasek morski h=5m Wyréwnanieprofil
wraku
1 Geotekstyl 300 g/m” - Separacja
Piasek morski 1,0m Bufor ochronny
3 Geomembrana HDPE 2,0mm i&;‘éi;? hydralzolacyjna
4 Narzut kamienny 100~ 05m Ochrona mechaniczna /
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 ~14 804 m"/ ~26 647 t
Objetosé piasku (warstwa 2) 8850m” /14160t
Masa geomembrany HDPE ~19,1 t (10 178 m* z zaktadkami)
Objetosé narzutu kamiennego 4425m°/ 7965t
Masa geotekstylu ~2,9t(9 735 m” z zaktadkami)
Skutecznosc izolacji >99%
Trwatosé projektowa >50 lat
Obcigzenie dna ~24.5 kPa (49% nosnosci)
Czas realizacji 75-85dni (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 min EUR). Laczny
koszt realistyczny W6 z pryzma: ok. 5,67 min EUR. W6 uzyskat najwyzsza ocene wielokryterialna
(4,3/5,0) dzieki: 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. uktadanie i spawanie ggcomembrany HDPE 15-20 dni,

7. kontrola szczelnosci spawow 3-5 dni,

8. uktadanie narzutu kamiennego 10-15 dni,

9. badania koncowe 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 rzeczywistg topografie wraku oraz pryzme pia-
skowa jako element wyrownawczy

7.4 Stan faktyczny

Weryfikacja batymetryczna wykazata, ze elementy konstrukcyjne wraku wystaja ponad dno morskie

w sposob nieréwnomierny:

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

* Maksymalna wysokosc wystajacych elementow: do 5 m ponad dno

e Srednia wysokos$é wystajacych elementéw: 3-4 m ponad dno

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

e Orientacyjna liczba istotnych elementéw wystajacych ponad 4 m: ok. 10 sztuk

7.5 Konsekwencje dla projektu

Nieréwnomierny profil wraku uniemozliwia:

e Bezposrednie utozenie geowtdknin na nieréwnej powierzchni — ryzyko perforacji i niesku-
tecznosciizolacji

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

* Zapewnienie ciagtosci warstwy ochronnej - luki przy elementach wystajacych

7.6 Przyjete rozwiazanie

Przed utozeniem warstw ochronnych nalezy usypac¢ pryzme z czystego piasku morskiego, ktéra
wyrowna profil terenu i stworzy stabilna, 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
wystajgcych:

Tabela 55 Charakterystyka gltebokosciowa na obszarze wraku

Strefa wysokosci % powierzchni Powierzchnia [m®] Opis elementow
Pozostatosci kadtuba, poktadow,
drobne elementy

0-3m 60% 3780

106



KRAJOWY

. Sfinansowane przez
=X PLAN Rancepaspomts Unie Europeiska
ODBUDOWY NextGenerationEU

Strefa wysokosci % powierzchni Powierzchnia [m’] Opis elementow
o 300 1890 Szczatki nadblrldowka. wyciete frag-
menty poktadow
4-5m 10% 630 Pozostatosci silnikow (turbin), — ok.
10 szt.
RAZEM 100% 6300 :g'.:_llerzchma podstawy wraku: 180 x

7.8 Rozwigzanie projektowe — pryzma piaskowa

7.8.1 Zatozenia projektowe pryzmy

Parametry wspolne dla wszystkich wariantéw:

Wymiary podstawy pryzmy: 180 m * 35 m =6 300 m>

Margines bezpieczernstwa wokdt pryzmy: 5 m z kazdej strony

Wymiary obszaru warstw ochronnych: (180+2x5) x (35+2x5) = 190 m *x 45 m = 8 550 m®
Materiat: czysty piasek morski pobrany z zatwierdzonego zrodta na dnie Zatoki Gdanskiej
Frakcja piasku: 0,1-2,0 mm (piasek srednioziarnisty morski)

Gestosc piasku in situ (wilgotnego): ~1,8 t/m°®

Wspodtczynnik narostu (luznienie przy usypywaniu podwodnym): 1,15

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

Zrédto piasku:

Piasek morski pozyskany z zatwierdzonej lokalizacji czerpania (depozyt piaskowy) w Zatoce Gdarn-
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 ssgca z zasobnikiem (TSHD - Trailing Suction Hopper Dredger) — do pobrania i
transportu piasku

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

Statek uktadajgcy (DP2) z systemem fall-pipe — do precyzyjnego formowania pryzmy
Echosonda wielowigzkowa (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-
stajgce elementy wraku. Jest to wariant najprostszy technicznie, ale wymagajacy najwiekszej ilosci

materiatu.

7.8.3 Obliczenie objetosci piasku

Obliczenie objetosci pryzmy trapezoidalnej:

Rzeczpospolita
Polska

Wymiary podstawy: 180 m x 35 m = 6300 m?

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

SFinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

Wymiary korony: (180 = 2x15) x (35 - 2x15) =150 m x 5m = 750 m”

Wysokosé pryzmy: 5m

V=h/3 * (A_podstawy + A_korony + v (A_podstawy * A_korony))

V = 5/3 x (6300 + 750 + /(6300 x 750))

V=15,373m’ (objetos¢ geometryczna brutto)

Korekty:

Objetos¢ elementow wraku wypetniajacych przestrzen: —2,500 m’ (szacunkowo)

Objetosé netto piasku: 12,873 m*

Wspétczynnik narostu (luznienie): 1,15

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 dostawg 14,804 m° 18 EUR/m’ 266,468

g | Podiebiarks TSHD (pazyskanie] 15 dni 35,000 EUR/dzien 525,000
transport)

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

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

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

6 Monitoring érodowiskowy 30 dni 4,000 EUR/dzien 120,000

7 | Projekt, pozwolenia, nadzor ryczatt — 200,000
ngfr =Pryzma 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 elementéw wystajgcych powyzej 4 m (kazdy na dtugosci 3 m) przez nur-
kow z uzyciem sprzetu do cigcia podwodnego, a nastepnie usypanie pryzmy o wysokosci 4 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) =156 m * 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 (*1,15): 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

e Dtugosé ciecianaelement: 3 m
* tacznadtugoscciecia: 10x3m=30m

s Gtebokosé pracy: 17-20 m (korona wraku)

e Metoda cigcia: cigcie tlenowe lub plazmowe podwodne

e Szacowanawydajnos¢ ciecia 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/llosé Cena jedn. Koszt [EUR]
Statek nurkowy DSV (DP) 7 dni 40,000 EUR/dzien 280,000
Zespdt nurkéw + palacze 7 dni 27,000 EUR/dzien 189,000
Sprzet do ciecia 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 Ilosé Cena jedn. Koszt [EUR]
Piasek morski z dostawg 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 (ciecie) patrz powyzej — 619,000
RAZEM —Wariant 2 (pryzma + ciecie) 2,702,002 EUR

7.8.8 Wariant 3 - Pryzma o nieregularnym ksztatcie

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

e 60% powierzchni (3 780 m?): wysoko$é 3 m - pokrycie strefy niskich elementéw
e 30% powierzchni (1 890 m?): wysokosé 4 m - pokrycie strefy $rednich elementéw
* 10% powierzchni (630 mz}: wysokosé 5 m - pokrycie strefy najwyzszych elementéw

7.8.9 Obliczenie objetosci i kosztow piasku

Tabela 59 Obliczenie objetosci dla poszczegolnych stref:

Powierzchnia | Wysokosé Objetosé -
Strefa Uwagi
[m?] [m] [m’] 5
Obszar A (60%) 3780 3 11,340 E,,E’:za' niskich elemen:
Obszar B (30%) 1890 4 7,560 | Obszarsrednich ele-
mentow
Obszar C (10%) 630 5 3,150 Obzzar najwyzszyih sle-
mentow
Skarpy przejsciowe — — 1,500 \f::ij REin Ty e
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 llos¢ Cena jedn. Koszt [EUR]
Piasek morski z dostawg 24,926 m’ 18 EUR/m’ 448,672
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Pogtebiarka TSHD 11dni 35,000 EUR/dzien 385,000

Statek uktadajacy DP 18 dni 50,000 EUR/dzien 900,000

ROV + Survey + Monitoring | 12KW1 +dodatkowy = 432,500
survey

Dodatkowe koszty precy- rytzate . 80,000

zyjnego formowania
Projekt, pozwolenia, nad-

ryczatt — 200,000
Zor
RAZEI‘:i—War:antS (pry- 2,446,172 EUR
zma nieregularna)
7.8.10 Wariant 4 — Scenariusz awaryjny z paliwem ciezkim

Wariant bazuje na Wariancie 1 (pryzma h=5 m), ale uwzglednia scenariusz, w ktorym podczas prac
odkryto i konieczne jest usuniecie 3-5 ton paliwa cigzkiego (HFO — Heavy Fuel Oil) z wraku.

7.8.11 Procedura usuniecia paliwa ciezkiego

Zgodnie z procedurami opisanymi w Zatgczniku nr 4 oraz Zataczniku nr 5 (koszty operacji defueling),
przyjeto nastepujacy scenariusz:

Wstrzymanie prac sypania pryzmy

Mobilizacja sprzetu do usuwania paliwa (hot-tapping, pompy, ogrzewanie)
Rozwiniecie zabezpieczen srodowiskowych (boomy, sorbenty, monitoring)
Operacja usuniecia 3-5 ton HFO metodg odsysania z pomoca nurka lub ROV
Utylizacja wydobytego paliwa

Weryfikacja szczelnosci i wznowienie prac pryzmy

S o o

Tabela 61 Kosztorys prac awaryjnych —usuniecie 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 obslugg 10 dni 20 000 EUR/dzien 200 000
Zestaw do odsysania 10 dni 8 000 EUR/dzieri 80000
Pompy 10 dni 4 000 EUR/dzien 40000
Boomy olejowe + sorbenty komplet — 80 000
:2::;’”“ Srofawisowywarmes: 10 dni 8 000 EUR/dzier 80000
Utylizacja paliwa HFO S5ton 1000 EUR/t 5000

Mobilizacja sprzetu awaryjnego ryczatt — 150 000
Plan bezpieczenstwa OSCP + zabez- ryczait . 100 000

pieczenia
RAZEM — usuniecie paliwa (scena-
riusz awaryjny)

1132500 EUR
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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 pokryé¢ 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 * 45 m = 8 550 m? (powierzchnia rzutu)
Obliczenie rzeczywistej powierzchni do pokrycia (Wariant 1, h=5m):

e Korona pryzmy: 150 x 5 =750 m?

e Dtugosé skarpy: ¥ (5° +15%) =15.81m

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

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

e POWIERZCHNIA CALKOWITA: 8850 m’

Poréwnanie z pierwotnym zatoZzeniem ptaskiego terenu:

e Powierzchnia ptaska (oryginalne zatozenie): 8,550 m*
e Powierzchnia rzeczywista (wzgérze + margines): 8,850 m?
o  Wspodtczynnik wzrostu: 1.04x (wzrost o 4%)

Tabela 62 Zestawienie powierzchni warstw ochronnych dla poszczegaélnych wariantéow:

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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7. Warstwa 2: Kruszywo kamienne frakcji 16-32 mm, grubos¢ 0,3 m - warstwa drena-
zowa/ochronna
8. Warstwa 3: Geomembrana HDPE grubosé 1,5 mm - bariera hydroizolacyjna
9. Warstwa 4: Geowtoknina ochronna (gramatura min. 500 gfrn’) —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 Ilosé Cena jedn. Koszt [EUR]
Geowtdknina separacyjna 2 2
1 300 g/m2 9,735m 3.5EUR/m 34,073
2 ::”m“yw" Kam A G-sik 2,655 m’ 25 EUR/m* 66,377
3 ii:’membr“"a HDPE1.5 9,735 m? 8.0 EUR/m? 77,882
Geowtdknina ochronna 3 2
4 500 g/m? 9,735m 5.0 EUR/m 48,676
5 :::z“t KEEBIiE0-200 4,425m” 35 EUR/m® 154,879
Statek uktadajgcy (roboci- . 50,000
6 zna) 25 dni EUR/dziers 1,250,000
: 20000
7| ROV (kontrola utozenia) 25 EUR/dzier g
RAZEM —warstwy
ochronne (War. 1) 2,131,857 FUR

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

7.10

Wariant 2 (pow. 8,798 m?): 2,119,300 EUR
Wariant 3 (pow. 8,770 m?): 2,112,654 EUR

Prace dodatkowe

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

Szczegotowy kosztorys prac nurkowych przedstawiono w rozdziale 4.3.2. Ponizej podsumowanie
kluczowych parametrow:
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Tabela 64 Parametry prac nurkowych

Parametr Wartosé
Liczba elementdéw do wyciecia 10 szt.
kaczna dlugosc ciecia 30m (10 * 3 m)
Gtebokoscé robocza 17-20m
Metoda ciecia Ciecie tlenowe/plazmowe podwodne
Czas realizaciji 7 dni (tacznie z rezerwa pogodowa)
Sprzet DSV (DP), zespdt nurkowy + palacze, ROV
Koszt tgczny 619,000 EUR

Wymogi bezpieczernstwa prac nurkowych (wg Zat. 5):

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
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 opisang w Zatgczniku nr 4.,

Kluczowe elementy procedury awaryjne;j:

W

L

Natychmiastowe wstrzymanie prac sypania pryzmy

Aktywacja Planu Operacyjnego Reagowania na Rozlew (OSCP)

Rozwiniecie boomow olejowych wokot strefy pracy

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

Podgrzanie i wypompowanie HFO do zbiornikéw na statku

Ciagty monitoring srodowiskowy (jakos¢ wody, obecnosé olejow)

Transport i utylizacja paliwa w licencjonowanym zaktadzie

Raport powykonawczy i weryfikacja szczelnosci

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

Tabela 65 Zestawienie kosztow wariantow

Warstwy ochr. | Prace dodat.

Wariant Pryzma [EUR] [EUR] [EUR] RAZEM [EUR] Piasek [m?]
:115 :1“’""“ 2,386,468 2,131,887 — 4,518,355 14,804
b il 2,083,002 2,119,300 619,000 4,821,302 14,889
h=4 m + ciecie
Wa3: Pryzma

: 2,446,172 2,112,654 — 4,558,827 24,926
nieregularna
WA WS- pe- 2,386,468 2,131,887 1,132,000 5,650,355 14,804
liwo awaryjne
Tabela 66 Analiza porownawcza
Kryterium W1 w2 W3 w4
Koszt taczny 4,518,355 € 4,821,302 € 4,558,827 € 5,650,355 €
Objeto$é piasku 14,804 m* 14,889 m® 24,926 m* 14,804 m*
Ztozonosc tech- ; ;
niczna Niska Srednia Wysoka Wysoka
Ryzyko realizacji Niskie Srednie Srednie Wysokie
£y o ~35 dni ~28+7 dni ~29 dni ~45 dni
(pryzma)
Wymagane prace Nie Tak (ciecie) Nie Tak (HFO)
nurkowe
::':cyzja SRR Standardowa Standardowa Wysoka Standardowa
7.12 Harmonogram realizacji
Tabela 67 Orientacyjny harmonogram dla Wariantu 1 (rekomendowanego)
Lp. Etap Czas trwania Uwagi
. - . . —_ RDOS, Urzad Morski, pozw. na wydo-
1 Przygotowanie projektu i pozwolenia 3-6 miesiecy Bk ke
2 | Screening UXO pola pracy 5-7 dni z;i;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 20 dni Statek z fall-pipe
6 Kontrola profilu pryzmy (MBES) 3dni Weryfikacja geometrii
7 Utozenie warstw ochronnych 25 dni Statek ukiadajacy
8 | Survey powykonawczy 3dni MBES + ROV
9 | Demobilizacja 3 dni
10 | Raport powykonawczy 30dni Dokumentacja, 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-

Rzeczpospolita
Polska

teorologiczne na Battyku)

7.13 Analiza ryzyk

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

1 Warunki pogodowe - Wysokie Sredni Bufor 20% czasu; elastyczny harmono-
przerwy w pracach gram
Obecnosé UXO w ; ; ; Screening magnetometryczny; procedury

2 strefie pracy Sremnie eynal MW/AMW

3 Wyciek paliwa z Niskie Wysoki OS(-.‘,l-t‘ aktywny; boomy i sorbenty w goto-
wraku podczas prac wosci

4 N.lestab:ll?oéc pryzmy Niskie Sredni Ska::py 1:3; monitoring MBES; korekty
piaskowej profilu

5 ErDZJalpryzmy (prady Srocleiia P a—— Nad.msar'materla{u +15%; monitoring po-
morskie) realizacyjny
Uszkodzenie geo-

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

7 Qpézmema w uzyska- $rednie Sredni Wczes‘na rozpoczegcie procesu admini-
niu pozwoler stracyjnego

8 Przekroczenle bu- $rednie Sredni Rezerwa budzetowa; kontrakty z cena
dzetu (>20%) max.
Znalezienie wiekszej - . ; "

9 llodci paliwe Niskie Wysoki Procedura awaryjna (Wariant 4)

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

/.14 Rekomendacje

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 powodoéw:

1.

Najnizsza ztozonosc 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 bezpieczernstwa - 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 oszczednosé 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, 12| 24 miesigcach

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

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

Uwzglednié okno pogodowe Battyku — prace morskie planowaé¢ 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

Zroédta danych kosztowych

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

Zatgcznik 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/m?, transport
5-20 EUR/m*

Koszt usuwania UXO wg. Wariant Z8: Mobilna neutralizacja obiektow 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 zaktadéw utylizacji odpadow niebezpiecznych w Pol-

117



o KRAJOWY
PLAN
ODBUDOWY

sce (rok 2025): zakres 3 000-4 000 PLN/t, przeliczone po kursie 4,3 PLN/EUR (400/700/1 000 EUR/t

dla P10/P50/P90).

Tabela 69 Koszty

Rzeczpospolita

Polska

SFinansowane przez
Unie Europejska
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Pozycja P10 P50 (przyjete) P90

DSV (jednostka nurkowa DP) 25000 €/dzien 40 000 €/dzien 60 000 €/dzien
Work-class ROV z obstugg 12 000 €/dzien 20 000 €/dzien 35000 €/dzien
Statek uktadajacy (capping) 35000 €/dzien 50 000 €/dzien 70000 €/dzien
Zespot nurkow (ekipa) 6 000 €/dzien 12 000 €/dzien 20 000 €/dzien
Zespot spawaczy podwodnych 8 000 €/dzien 15 000 €/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 sSrodowiskowy 2 000 €/dzien 4 000 €/dzien 8 000 €/dzien
Utylizacja paliwa HFO 400 €/t 700 €/ 1000 €/t

Stawki utylizacji ptynnego paliwa HFO odsysanego z zastoisk i wraku zostaly podwyZszone 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 odpadow ropopochodnych w Pol-
sce (2025), ktore wskazujg zakres 3 000-4 000 PLN/t (= 700-930 EUR/t). Zmiana stawek nie wptywa
na ranking wariantéw ani na rekomendacje hybrydowa (Z7 + W6 + 11.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 I11.D-A/B korekta dodatkowo wzmacnia uzasadnienie ich odrzucenia.”

20553 Zatozenia obliczeniowe

* Gestosé piasku morskiego in situ: 1,8 t/m®

*  Wspdteczynnik narostu (luznienie): 1,15

e Nachylenie skarp pryzmy: 1:3

e Margines bezpieczenstwa: 5 m wokot pryzmy

e Szacowana objetos¢ wraku w strefie pryzmy: ~2 500 m®

o Zaktadki geowtdknin i geomembran: +10%

s CenywEUR na poziomie 2025, region Battyk

e 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 Gdanskiej 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 (HFQ)
oraz potencjalnych materiatow niebezpiecznych. Obszar skazony wokét wraku obejmuje tacznie ok.
41,8 ha (= 45 ha), podzielony na strefy A (~8 ha), B (~18 ha) i C (~19 ha).

Kluczowe parametry wariantu Wé:

* Struktura: 4 warstwy — geotekstyl 300 g/m2 < 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);

e Skutecznosc izolacji: >99%;

e Trwatosc projektowa: >50 lat;

e Koszt realistyczny: ~5 670 868 EUR (W6 + pryzma) (zakres: 2,18-3,56 mln
EUR);

e Czasrealizacji: 75-85 dni (10 etapow);

* QOcena wielokryterialna: 4,3/5,0 - najwyzsza sposrod wszystkich wariantow.

Wariant W6 zostat wybrany jako rekomendowany sposrod szesciu analizowanych wariantow (W1-
W6) na podstawie analizy wielokryterialnej uwzgledniajacej skutecznosgé, trwatosé, koszt, wptyw sro-
dowiskowy i wykonalnosc techniczna. W6 oferuje optymalna relacje koszt/skutecznosc - przy koszcie
zblizonym do najtanszych wariantow (W1, W5) zapewnia skutecznosé 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 warunkoéw, w ktorych etap ten staje
sie obligatoryjny.
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8.1 Cel opracowania i zakres

Celem niniejszego opracowania jest przygotowanie petnowartosciowej dokumentacji projektowo-
wykonawczej dla wariantu W6 izolacji wraku S/S Stuttgart, stanowiacej baze do dalszego rozwijania
w kierunku kompletnej dokumentacji realizacyjne;j.

8.2 Zakres przedmiotowy

* Analiza porownawcza wariantow W1-W6 z uzasadnieniem wyboru W6

# Petne obliczenia geometryczne, materiatowe i inzynierskie dla W6

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

e Analiza ryzyk z macierza graficzna (7 kategorii)

* Plan monitoringu i kontroli jakosci

e Kryteria odbioru i potwierdzenia skutecznosci

* Analiza trwatoscii kosztu cyklu zycia (LCC)

* |dentyfikacja decyzji krytycznych i luk informacyjnych

* Wariantowa czesc¢ dotyczaca odsysania paliwa (Decision Gate)

8.3 Ograniczenia opracowania

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

wania.

8.4 Metodologia
Opracowanie wykonano w nastepujacej sekwencji metodycznej:

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

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

3. ldentyfikacja niespéjnosci, artefaktow OCR i bteddw redakcyjnych + Rejestr niespojnosci
(sekcja 5)

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

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

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

7. Analiza ryzyk metoda macierzows (prawdopodobienstwo x skutek, 5x5)

8. Syntezairekomendacje 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 Niemecy (lll Rzesza)
Rok budowy 1923 (zatoZenie robocze — do potwierdzenia)

Rok zatonigcia

1943

Przyczyna zatonigcia

Zatopiony w wyniku dziatan wojennych

Lokalizacja

Zatoka Gdanska, Morze Battyckie

Glebokosé 22-24m

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

Szerokosc (B) 20m

Powierzchnia rzutu 3360 m*

8.6 Stan wyjsciowy i zagrozenia

Wrak S/S Stuttgart stanowi Zrédto wieloaspektowego zagrozenia Srodowiskowego:

e Paliwo resztkowe (HFO/IFO) - obecnosc potwierdzona w zastoiskach wokét wraku; szaco-
wana objetos¢ w zastoiskach: 98-196 m® (98-2351);
e Paliwo w zbiornikach wraku —ilo$¢ nieznana, wymaga badan NBS/inwazyjnych,

s Zanieczyszczenie osadow dennych - WWA, metale ciezkie, substancje ropopochodne,

* Degradacja konstrukcji - postepujaca korozja, ryzyko niekontrolowanego uwolnienia,

8.7 Kontekst sSrodowiskowy

Tabela 71 Rejon wraku charakteryzuje sig nastepujgcymi warunkami Srodowiskowymi:

Parametr Wartosé¢ / Zakres
Gtebokosc wody 22-24m
Temperatura wody przy dnie ~4°C (zima) do ~8°C (lato)
Zasolenie ~7-8 PSU (typowe dla Zatoki Gdanskiej)
Prady denne 0,1-0,5 m/s (zatozenie robocze)
Typ dna Piasek drobnoziarnisty z domieszkg mutu
Obszar skazony ogétem 41,8 ha (45 ha)
Strefa A (bezposrednie otoczenie wraku) ~8 ha
Strefa B (strefa przejsciowa) ~18 ha
Strefa C (strefa zewnetrzna) ~19 ha
Obszary chroniorie Potencjalne sqazciztx:r;ltjngooo (do potwier
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[ZALOZENIE ROBOCZE] Temperatura wody przy dnie i prady denne przyjeto na podstawie ogélnych
danych dla Zatoki Gdanskiej. Wymagana weryfikacja na podstawie pomiarow in-situ.

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

Izolacja 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 dotyczgce wraku (W6 = niniejsze opracowanie)

|zolacja wraku wielowarstwowa struktura cappingowa. Warianty W1-W6 (rekomendowany: W6 — hy-
brydowy). Powierzchnia robocza: 8 850 m®. Wariant W6 stanowi rdzen niniejszego opracowania.

GRUPA Ill - Dziatania dotyczace skazonych osadéw w strefach A/B/C

Remediacja osadéw dennych w strefach A (~8 ha), B (~18 ha) i C (~19 ha). Warianty |11.C (biecremedia-
cja + capping aktywny — bazowy), lll.D-A (hybrydowy z aktywnymi mineratami), I11.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 II: Izolacja wraku (Grupa Il) - wariant W6 (niniejsze opracowanie);

Etap lll: Remediacja osaddw (Grupa Ill) —=wariant [11.C lub IIl.D-A;

Etap IV: Monitoring dtugoterminowy (wszystkie grupy).

B b L g0

A UWAGA: Wariant W6 moze by¢ 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 wariantow

Koszt
Wariant Nazwa Opis Skutecznosé Trwatosé opt/real/pes
[mln EUR]
—_—— Warstwa pia-
Wi Pokrycie pia- | ¢yu morskiego 70-80% 15-20 lat 1,35/1,86/
skiem h=2.0m 2,42
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Koszt
Wariant Nazwa Opis Skutecznoscé Trwatoscé opt/real/pes
[mln EUR]
Pokrycie beto- Beton pod-
w2 nem podwod- | wodny (tremie) >9850 >50 lat h0/8,26/
7,52
nym h=1,5m
Pokrycie siar- Siarkobeton 6,98/8,72/
w3 kobetonem | h=1,5m PRGN R 10,47
Grodzice sta-
wa Cofferdam+ . ve+ beton ~100% >100 lat 12,69/15.87/
beton . 19,04*
wypetniajgcy
Geotekstyl + Geotekstyl 300 1.91/2.47/
w5 narzut ka- g/m’ + narzut 75-85% 20-30 lat "~ 204
mienny 0,8m i
4 warstwy: geo-
Hybrydowy tekstyl + piasek 2,18/2,88/
W6 *REKOM. & + HDPE + na- >99% >50 lat 3.56
rzut

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

min EUR.

8.10 Woykres poréwnawczy kosztow

Porownanie kosztow wariantow W1-Wé

(scenariusze: optymistyczny / realistyczny / pesymistyczny)

1.5

15.0

Koszt [min EUR]
H =
1 o

-
-

Bo-

Wi
Skt or

Wi
Geotnisty!

e Eoffastm ‘m; .-[;:ﬁ
8.11 Analiza wielokryterialna
Tabela 73 Parametry uzyte do analizy
Kryterium Waga w1 w2 W3 w4 W5 W6
Skutecznosc izolacji 0,25 3 5 5 5 3 5
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Kryterium Waga w1 w2 w3 w4 W5 Wé
Trwatosc 0,20 2 5 5 5 3 5
Koszt poczatkowy (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
Latwosc¢ wykonania 0,10 L) 2 2 1 4 3
SREDNIA WAZONA 1,00 34 3.7 3,3 2,9 3,4 4,3

8.12 Wykres radarowy

Analiza wielokryterialna - porownanie W1, W4, W6 == W1 (Piasek)
= Wi (Cofferdam)

— W6 (Hybrydowy)

Trwatosd

Koszt cyMlu - 5 | Sklitecanost
¥ ]
(oawrdcohy) izalac)|

atwosc
wykonania

{odwrdcany)

8.13 Uzasadnienie wyboru W6

Wariant W6 uzyskat najwyzszg ocene wielokryterialnag (4,3/5,0) dzieki nastepujgcym przewagom:

* Najwyzsza skutecznosc izolacji (>99%) przy umiarkowanym koszcie — geomembrana HDPE
stanowi nieprzepuszczalng bariere, chroniona od dotu piaskiem wyrownawczym, od gory na-

rzutem kamiennym;

* Trwatosc¢ >50 lat - geomembrana HDPE jest odporna na degradacje w warunkach morskich

(brak UV pod woda, niska temperatura), narzut kamienny chroni przed erozjg mechaniczng;

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);

Wykonalnosé 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
Szerokosé wraku B 20m
Naddatek boczny d 10m
Gtebokosé wody H 22-24m
Profil dna Ptaski z lokalnymi nierownosciami #0,5 m
Orientacja wraku Pozostatos¢ wraku lezgcego na burcie

Tabela 75 Zatozenia materiatowe

Materiat

Specyfikacja

Uwagi

Geotekstyl

Polipropylenowy, igtowany,
300 g/m°, grubosé 5 mm

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

Piasek morski

Frakcja 0,1-2,0 mm, ggstosc
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, gestoscé
nasypowa 1,8 t/m*

Granit lub bazalt, odpornoé¢ na éciera-
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)

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

¢ Widocznosé podwodna: 1-5 m (typowa dla Zatoki Gdanskiej)
* Pradydenne: <0,5 m/s (warunek dla uktadania gecomembrany)

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

e Baza logistyczna: port Gdynia lub Gdansk (odlegto$¢ ~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 ma) w celu wyrownania nierow-
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nego profilu wraku. Pryzma zmienia geometrie powierzchni roboczej z ptaskiej (7 520 m2] na wypu-
kta (8 850 m?). Wszystkie obliczenia ponizej zostaty zaktualizowane dla nowej geometrii.

8.16 Obliczenia geometryczne i materiatowe W6

8.16.1 Powierzchnia robocza

Wzor na powierzchnie robocza:
A_rob = (L + 2-d) * (B + 2-d)
gdzie: L=168 m, B=20m, d =5 m (margines bezpieczenstwa wokot pryzmy)
A _rob = (168 +2x10) x (20 + 2%10) = 190 x 45 =8 850 m*

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

A_geotekstyl=A_rob x1,10=7520%1,10=9735m"’
Masa geotekstylu: m_geotekstyl = A_geotekstyl x gramatura =9 735 = 0,300 kg/m*=2921kg~2,9t
8.16.3 Warstwa 2 - Piasek morski
Objetosc¢ piasku: V_piasek=A_robxh=7520x=1,0=8 850 m®
Masa piasku: m_piasek =V _piasek *xp=7520%1,6=14160t1
Liczba kursow barki (pojemnosc 2 000 t): n_barka = m_piasek /Q_barka=14160/2 000 = 7 kurséw

[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 HDPExtxp=10178 x 0,002 x940=19135kg= 19,1t
Weryfikacja: 10178 m* x 2mm = 17,296 m" x 940 kg/m’ =19 135 kg v

8.16.5 Warstwa 4 — Narzut kamienny

Objetos¢ narzutu: V_narzut=A_robxh=7520x*0,5=4425 m®

Masa narzutu: m_narzut=V narzutxp=3760x1,8=79651
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Liczba kursow barki: n_barka_narzut = m_narzut / Q_barka =6 768 / 2 000 = 4 kursy

Tabela 76 Zestawienie materiatowe

Materiat Illosé Masa Uwagi

Geotekstyl 300 g/m* 9735m* 2,9t Rola: separacja, filtracja

Piasek fioreki 8850 m® 141601 Rola: wyrownanie, bufor, ochrona
geomembrany od dotu

Geomembrana HDPE 2 mm 10178 m* 19,1t Bola: kanerawalbszczcing (ke
czowa warstwa)

Narzut kamienny 100-300 mm 4425 7oest | [P sochrnamschsniczna, stabi
lizacja, balast

: ; Rola: kotwienie obwodowe geo-
Kotwy i mocowania 1 kpl 2t (zal. rob.) membtany
EACZNIE — ~22 150t —

8.17 Obliczenia inzynierskie — statecznosc i obcigzenia

8.17.1 Obcigzenie dna masa cappingu

g_cap = (m_piasek + m_narzut + m_HDPE + m_geotekstyl) / A_rob
q_cap=(14160+6768+16,3+2,5)/7520=22147,9/7 520~ 2,50 t/m* = 24,5 kPa

[ZALOZENIE ROBOCZE] Nosnosc¢ dna morskiego w rejonie wraku: 250 kPa (piasek drobnoziarnisty).
Obcigzenie 24,5 kPa stanowi ~49% nosnosci — margines bezpieczeristwa wystarczajgcy. 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, W_cr=0,056:

D_n50=0,5°/(2x9,81 x 1,624 x 0,056) =0,25/1,783=0,14 m = 140 mm

Whniosek: Frakeja 100-300 mm (D_n50 = 200 mm) jest wystarczajaca dla pradéw do 0,5 m/s. v

[ZALOZENIE ROBOCZE] Predkos¢ pradu dennego 0,5 m/s - wartos¢ konserwatywna dla Zatoki
Gdariskiej. Wymaga weryfikacji pomiarami ADCP.
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8.17.3 Osiadanie warstwy piaskowe]

Szacunkowe osiadanie konsolidacyjne warstwy piasku na dnie morskim:
Wzér uproszczony (osiadanie jednowymiarowe):
s=qxH_s/E_s
gdzie:

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

[ZALOZENIE ROBOCZE] £_s = 20 MPa (piasek drobnoziarnisty, luzny — wartosé konserwatywna)
s=24,5/20000%1,0=0,0012m=1,2mm

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

8.17.4 Analiza przeptywu przez warstwe izolacyjna

Tabela 77 Przepuszczalnosc poszczegolnych warstw:

Warstwa WSP':'ZZC‘;:‘: i 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 barierg jest ggomembrana HDPE o wspétczynniku filtracji <10~'> m/s. Nawet przy zatozeniu
lokalnych defektéw spawodw (1 defekt/100 m spawu - zatozenie robocze), efektywna przepuszczal-
nos¢ systemu pozostaje na poziomie <10~° m/s, co zapewnia skuteczno$é izolacji >99%.

Strumien dyfuzji przez nienaruszona geomembrane HDPE 2 mm:
Prawo Ficka (dyfuzja przez membrane):
J=Px(C,-C,)/t
gdzie:

P = wspotczynnik permeacji HDPE dla weglowodorow = 107" m%/s (zatozenie robocze), C, =
stezenie pod membrang, C, = 0 (nad membrang), t=0,002 m
J=10""?xC,/0,002=5x 107" x C, [kg/(m>s)]

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

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

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

* Mobilizacja holownika, dZzwigu ptywajacego (udzwig min. 50 t)

* Mobilizacja ROV klasy roboczej z manipulatorami

* Transport materiatow do portu bazowego (Gdynia/Gdarisk)

e 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)

e Skan batymetryczny MBES rejonu wraku (stan wyjsciowy - baseline)

* |[nspekcja ROV: ocena stanu wraku, identyfikacja przeszkod, screening UXO

* Pomiar pradow dennych (ADCP) —weryfikacja warunkow dla uktadania geomembrany
s Wyznaczenie i oznakowanie pola roboczego (boje, AtoN)

* Przygotowanie dna: usuniecie wiekszych przeszkad (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 pomocg ramy prowadzacej / spreader bar
e Pozycjonowanie paneli przez ROV z zachowaniem zaktadek min. 0,5 m

* [Kotwienie obwodowe geotekstylu (kotwy stalowe co 3-5m)

= [Kontrola ROV: ciggtosc pokrycia, brak fatd, prawidtowos¢ 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 kurséw x 2 barki)

e Zrzut piasku metoda rainbowing lub przez rury zrzutowe (tremie)

* Kontrola grubosci warstwy: ROV z sondg penetracyjna / echosondy
¢ Docelowa grubosc: 1,0 m (tolerancja: +0,2 m /-0,1 m)

e Objetosé: 8850 m*=14160t

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

*  Wyrdwnanie powierzchni piasku za pomocg ROV z belka niwelacyjng
e Kontrola réwnosci: odchylenie max £100 mm na 10 m
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e Skan batymetryczny MBES po niwelacji — porownanie z projektem
* 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 (szerokosc¢ rolki: 5-7 m, dtugos¢: do 100 m)

s Opuszczanie paneli na wyréwnang warstwe piasku

e Spawanie paneli metoda ekstruzyjna (extrusion welding) przez nurkow/ROV

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

o Zaktadki spawow: min. 100 mm

* Kotwienie cbwodowe geomembrany (kotwy + obciazniki)

e Spawanie podwodne HDPE - operacja krytyczna, wymaga certyfikowanych spawaczy

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

* Testszczelnosci spawow: metoda prozniowa (vacuum box) lub test ciSnieniowy
* Inspekcja wizualna ROV: 100% dtugosci spawow

* Kryteria akceptaciji: brak przeciekow, ciagtosc spoiny, brak pecherzy

* Naprawa defektow: ponowne spawanie w miejscach niespetniajgcych kryteriow
* Dokumentacja: mapa spawow, protokoty testow, certyfikaty spawaczy

8.18.8 Etap 8: Uktadanie narzutu kamiennego —warstwa 4 (10-15 dni)

* Transport narzutu barkami (~4 kursy * 2 barki)

e  Zrzut narzutu metoda side-dumping lub przez klape denng barki

¢ [Kontrola grubosci: ROV + echosonda (docelowo 0,5 m, tolerancja +0,2/-0,1 m)
e Objeto$é: 4425m*=79651

& Uwaga: zrzut narzutu musi byé kontrolowany, aby nie uszkodzi¢ geomembrany

8.18.9 Etap 9: Badania koncowe i dokumentacja (5-7 dni)

# Skan batymetryczny MBES - stan korficowy (as-built)

* Inspekcja ROV: ocena wizualna catej powierzchni cappingu

¢ Poréwnanie batymetrii: przed/po —weryfikacja grubosci warstw
* 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 czesScia rdzenia
wariantu W6, lecz operacja, ktorej koniecznosc zalezy od wynikow badan wstepnych.

8.19.1

Logika Decision Gate

Przed uruchomieniem jakichkolwiek dziatan remediacyjnych (Grupy |-Il) obligatoryjne jest przepro-
wadzenie Etapu 0: kompleksowe] inspekcji ROV wraku S/S Stuttgart, ze szczegolnym uwzglednie-
niem identyfikacji zbiornikow paliwowych tkwigcych w gliniastym gruncie. Wrak lezat na burcie (nie
na stepce), a znaczna czesc¢ dennych zbiornikdw paliwowych zostata rozsadzona i usunieta. Celem
Etapu 0 jest ustalenie, ktére zbiorniki (denne resztkowe, przydenne burtowe, burtowe) nadal tkwig w

gruncie, jaki jest ich stan techniczny i czy zawierajg paliwo. Brak dokumentacji stoczniowej po prze-
budowie jednostki oznacza, ze wyniki inspekcji ROV beda pierwszym wiarygodnym zrédtem wiedzy o
stanie zbiornikdw. 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

ldentyfikacja zbiornikéw paliwowych tkwigcych w gliniastym gruncie (denne, przydenne bur-
towe, burtowe) z dokumentacja wideo i fotograficzna HD;

Pomiar grubosci scian zidentyfikowanych zbiornikéw technika ultradZzwiekowa przez ROV
(UTT) - w zakresie dostepnosci fizycznej;

Pobdr probek wody z wnetrza wraku w celu potwierdzenia obecnosci/nieobecnosci wolnej
fazy HFO;

Ocena stanu szczelnosci poszycia kadtuba w rejonie zbiornikéw tkwiacych w gruncie, z
uwzglednieniem pozycji wraku na burcie;

ldentyfikacja i dokumentacja obiektow pUXO w promieniu 50 m od wraku.

Warianty decyzyjne po Etapie 0:

Scenariusz A - brak zachowanych zbiornikéw w gruncie lub brak:

e 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 objetosc < 50

ton:
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* QOdsysanie paliwa z wraku jako operacja poprzedzajaca W6 (etap warunkowy).
s Harmonogram przesuwa sie o ~4-8 tygodni; dodatkowy koszt wg scenariusza awaryj-
nego (B.2a:~1132 000 EUR).
Jezeli inspekecja ROV potwierdzi objetosé 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 objgtos¢ >=50
ton lub niemoznosc¢ okreslenia objetosci:

Eskalacja: powiadomienie Zamawiajacego, RDOS, Urzedu Morskiego;
* Opracowanie indywidualnego planu odsysania przed realizacja WE6;
Aktywacja OSCP (Oil Spill Contingency Plan);

e Harmonogram przesuwa sie o ~8-16 tygodni.

8.19.2 Relacja kryterium progowego 50 t 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 wymagajgca 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 (tkwiacych w gliniastym gruncie) moze by¢ nie tylko utrudnione ale
wrecz niemozliwe. W przypadku niemoznosci jednoznacznego okreslenia objetosci po inspekeji ROV,
nalezy stosowac Scenariusz C:

Objetosc paliwa < 50 t (Scenariusz B):

* Odsysanie 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 ilosci 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. Wartosc¢
>= 501 jest traktowana jako "duze ilosci paliwa" w rozumieniu niniejszego PNZ.

8.19.3 Warunki obligatoryjnosci odsysania
Odsysanie staje sie OBLIGATORYINE gdy:

* Szacowana ilos¢ paliwa w zbiornikach wraku > 50 ton
e Badania NBS/inwazyjne potwierdzaja obecnos$¢ ptynnego HFO w zamknietych zbiornikach
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e Ocenaryzyka wskazuje na prawdopodobienstwo niekontrolowanego uwolnienia > 10% w
horyzoncie 10 lat
* Grubosé¢ 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 grubos¢ scianki >5mm
Wymagane okno pogodowe > 14 dni ciggtych
Maksymalna wysokosc fali <1,5m (Hs)
Gestosc paliwa (w temp. 4°C) ~1,1 g/cm®
Prog optacalnosci > 150 ton paliwa
Prog rezygnaciji <100 ton paliwa

Tabela 79 Koszty i ryzyka odsysania

Pozycja Wartosé
Koszty odsysania paliwa (zakres globalny) 12-30 mln USD
Strata przy niedoszacowaniu paliwa 5-20 miln EUR
Zniszczenie sprzetu ROV/pompy 0,5-2 mln EUR
Koszty zwalczania rozlewu (scenariusz A1) 5-50 miln EUR

A UWAGA: Koszty odsysania paliwa (12-30 mln USD) sg wielokrotnie wyzsze niz koszt samego W6
(~5,67 mln EUR (W6 + 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 stuzyé jako analogia dla planowania operacji odsysania z
wraku:

Tabela 80 Analogie z zastoisk

Parametr zastoisk Wartosé
Liczba zastoisk 16 szt.
kaczna powierzchnia 978 m*
Powierzchnia robocza ~2 500 m*
Szacowana objetosé paliwa 98-196 m®
Szacowana masa paliwa 98-235t
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8.20 Sprzet, jednostki ptywajace, zasoby ludzkie | kompetencje

Tabela 81 Jednostki ptywajace

Jednostka llosé Wymagania minimalne Stawka dzienna
Statek tachniczny 1 i_'*‘lat[orma robocza, DP lub kotwiczenie, 8 000 EUR/dobe
zuraw poktadowy 220 t
Barka transportowa 2 Polemnosc el 200, Kepsdenny 2000 EUR/dobe/szt.
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 82 Sprzet specjalistyczny

Sprzet llosé Specyfikacja Stawka
= 5 . -
ROV klasy roboczej 1 Sebakeodc pracy =00, Emanipas™ | oeoneRiaie
tory, kamera HD, sonar
System spawania pod- 1 Ekstruder podwodny, system podgrze- | Wliczone w stawke spa-
wodnego HDPE wania waczy
Rozdzielczosc =0,1 m, montaz na Wliczone w stawke
EohosontsMaEs ! statku lub ROV statku
System pozycjonowania e Wiliczone w stawke
USBL/DGPS 1 Doktadnoscé =0,5m gtaitkis
R d / t i k i - S
ama prowadzgca 1 Do uktadania geotekstylu i geomem Wiiczons wimobilizacie
spreader bar brany
Vaﬂcuum Do {testapa: 1 Do kontroli szczelnosci spawow HDPE Wll'cpna Whentrolgla-
wow) kosci
Tabela 83 Zasoby ludzkie
Stanowisko Liczba Wymagane kompetencje Stawka
) : ; Min. 10 lat doswiadczenia w projektach
Klerwnikpro/sity : morskich, certyfikat PMP lub réwnowazny S00Ecobe
Inzynierowie (geotech- . = . _—
ik, morski, Srodowi- 3 Min. 5 lat doswiadczenia, uprawnienia bu 350 EUR/dobe/os.
dowlane
skowy)
Operatorzy ROV 2 Certyfikat IMCA R004 lub réwnowazny 400 EUR/dobe/os.
c ikat IMCA D (min. kl Il), badani
Nurkowie 4 extyfisn i Jeesll); badania 300 EUR/dobg/os.
lekarskie
Zatoga statkéw 12 Certyfikaty STCW, doswiadczenie Battyk 200 EUR/dobe/os.
Spawacze podwodni 2 (".:e.rtyflkat I?VS 2212 h.ll:.l réwnowazny, do- 450 EUR/dobe/os.
HDPE swiadczenie w spawaniu podwodnym
Inspektor HSE 1 Certyfikat NEBOSH lub rownowazny 350 EUR/dobe (zat. rob.)
Inspektor QA/QC 1 Doswiadczenie w kontroli geosyntetykéw | 350 EUR/dobe (zat. rob.)
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8.21 Szczegodtowy kosztorys
Tabela 84 Koszty materiatow
Materiat Ilosé Cena Opt. isln Cena Pes. | Koszt Opt. o Koszt Pes.
Real. Real.
g:;;'::?’ '| 9735m? | 3EUR/M? | 4EUR/m® | SEUR/M? | 29205 38940 48675
:2?;: 8850m° | 12EUR/m® | 15EUR/m® | 18 EUR/m® | 106 200 132750 159300
Geomem-
2’322 10178 m? | 8EUR/M®> | 12EUR/m? | 14EUR/m? | 81424 122136 142492
2mm
Narzut 3 3 3 3
- 4425m* | 55EUR/m® | 70 EUR/m® | 85EUR/m 243375 309 750 376125
Kotwy i
mocowa- 1 kpl 30000 40000 50 000 30000 40000 50 000
nia
f;tl’:iaty 500 204 643576 766 592
Tabela 85 Koszty aplikacji
Stawka Stawka Stawka Koszt
Pozycja Ilosé opt. Real. o, Koszt Opt. Real. Koszt Pes.
Uktadanie
geotek- 9735m* | 8EUR/M* | 12EUR/m* | 15 EUR/m? 77 880 116 820 146 025
stylu
Zrzut pia- 3 3 a 3
iy 8850m° | 18 EUR/m® | 24 EUR/m® | 28 EUR/m 159 300 212 400 247 800
Spawanie
geomem- | 10178 m* | 12EUR/m® | 16 EUR/m? | 22 EUR/m? | 122136 162 848 223916
brany
Ukladanie | 4 o5 m® | 25eurRm® | _32° . | s0EUR/m® | 110625 | 143813 | 177000
narzutu EUR/m
:’;:::Cja 469 941 635 881 794741
Tabela 86 Koszty sprzetu
Sprzet Stawka Dni Opt. Dni Real. DniPes. | Koszt Opt. l;:::t Koszt Pes.
f;g;?':czny :L?:/% 35d 454 55d 280000 | 360000 | 440000
:Lc:;iz?y :‘J’:}L 30d 40d 50 d 105 000 140 000 175000
Barka 4000
transpor- EUR/d 25d 32,5d 40d 100 000 130000 160000
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 62 500 81 250 100000
Dzwig ply- SO 20d 27,5d 35d 120000 | 165000 | 210000
wajacy EUR/d
SUMA 667 500 876 250 1085000
sprzet
Tabela 87 Koszty robocizny
Stanowi- = Koszt Koszt Koszt
ko Osoby Stawka Dni Opt. | Dni Real. | DniPes. Opt. Real. Pos.
Kierow- 500
nik pro- 1 50d 60d 70d 25000 30000 35000
. EUR/d
jektu
\LEVIEs- 3 20 45d 55d 65d 47250 | 57750 | 68250
rowie EUR/d
Operato- 400
rzy ROV 2 EUR/d 35d 45d 55d 28 000 36 000 44000
Nurkowie 4 ES?S d 25d 32,5d 40d 30000 39000 48 000
Zatoga 200
R 12 EUR/d 40d 50d 60d 96 000 120 000 144 000
Spawa- 450
cze pod- 2 15d 20d 25d 13500 18 000 22500
: EUR/d
wodni
SUMA
roboci- 239750 300750 361750
Zna

Tabela 88 Koszty nadzoru i monitoringu

Pozycja Koszt Opt. [EUR] Koszt Real. [EUR] Koszt Pes. [EUR]
Nadzoér srodowiskowy 35000 50000 65 000
Badania batymetryczne 25 000 35 000 45000
(przed/po)

Kontrola jakosci spa- 20000 28 000 36 000
wow

Dokumentacja 15000 20000 25000
Pozwolenia i optaty 18000 25000 32000
SUMA nadzor 113000 158 000 203000

Tabela 89 Rezerwa na nieprzewidziane wydatki

Pozycja % bazy Koszt Opt. [EUR] Koszt Real. [EUR] Koszt Pes. [EUR]
Hezarwe poger 5% 92000 121000 150 000
dowa
Rezerwa tech-

. 5% 92 000 121 000 150 000
niczna
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Pozycja % bazy Koszt Opt. [EUR] Koszt Real. [EUR] Koszt Pes. [EUR]
Sjﬁe'wa naWZTpet 3% 55 200 72600 90 000
SUMA rezerwa 13% 239200 314600 390 000
Tabela 90 Podsumowanie kosztow W6
Kategoria Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR] Udziat %
Materiaty 500 204 643576 766 592 ~20%
Aplikacja 469 941 635 881 794741 ~20%
Sprzet 761 000 999 000 1237000 ~30%
Robocizna 273000 343000 412000 ~11%
::::mr T onies 113000 158 000 203000 ~~5%
Rezerwa 250 000 382000 470000 ~11%
Transport 117 000 161 000 205000 ~5%
RAZEM W6 2524145 3284 400 4088 333 100%

Zaokraglone (z transportem): Optymistyczny: ~5,25 mln EUR (W6 + pryzma) | Realistyczny:
~5,67 mln 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 2741457 3413333 ~83%
robocizna)
Monitoring i nadzor 127 000 161 000 205000 6%
St 290 000 382 000 470000 11%
zerwa)
RAZEM 2524145 3284400 4088 333 100%
8.22 Harmonogram bazowy i rozszerzony
Tabela 92 Harmonogram bazowy
Nr Etap Czas [dni] | Zasoby kluczowe Zaleinosc
N : Statek tech., barki,
1 Mobilizacja floty i sprzetu 7-10 holownik —
2 :i'a;danla wstepne i przygotowa- 57 ROV, sonary, ADCP Etap 1
Formowanie pryzmy piaskowej TSHD, statek DP z fall-
22 | (NOWY ETAP) 20-35 | bipe, ROV e
3 Uktadanie geotekstylu (war- 7210 ROV, nurkowie, rama Etap 2
stwa 1) prowadzgca
4 Zrzut piasku (warstwa 2) 12-18 Bk, sta_tek tech, Etap 3
rury tremie
5 Niwelacja piasku 5-8 ROVzbelk niwela- Etap 4
cyina
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6 gf;i:?;:ris:z:\;?nie geomem- 15-20 'I:?:;érspawacze. eks- Etap 5
7 Kontrola szczelnosci spawow 3-5 ROV, vacuum box Etap 6
8 tﬁ‘;‘;‘:;::d';““” kamiennego | 44 45 | Dzwig, bark Etap7
9 S;‘danla 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
. A S -
. R
o e
— - |
it oomiivemmeborsi] [=—r— ; o 5
o s e | B -
i .
pre— ‘ i
. . P ot P 0
8.22.2 Harmonogram rozszerzony (z Decision Gate)

Tabela 93 Decision Gate (sekcja 11) wymaga odsysania paliwa, harmonogram rozszerza sie o:

Relacja do harmono-
— £ARp Czas grarim 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) 30-90dni Po DG-2
Laczne opdznienie (jesli odsysanie) 51-125 dni

taczny czas realizacji z odsysaniem: 123-230 dni (4-8 miesigcy)
8.23 Analiza ryzyk

8.23.1 Metodyka

* Ryzyka oceniono metodg macierzowa 5x5 (prawdopodobienstwo x skutek).
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e Skala: 1 =bardzo niskie/pomijalny, 5 = bardzo wysokie/katastrofalny.
* WynikR=Px8S.
e Klasyfikacja: Niskie (1-4), Srednie (5-9), Wysokie (10-16), Krytyczne (17-25).

8.23.2 Rejestr ryzyk

Tabela 94 Ryzyka techniczne

ID Ryzyko P S R Klasa Mitygacja
T Awaria ROV w trakcie 2 3 6 SREDNIE ROV .zapasowy 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
Nisazczslnoké soa- 100% kontrola spawow, certyfi-
T3 P 2 4 8 SREDNIE kowani spawacze, naprawa na
wow geomembrany <
biezgco
T4 rlqlevjq‘fstarczajqca no- 1 4 4 NISKIE Badiama‘ geotechniczne przed
s$nosc dna realizacja
. ErF)Zja narzutu ka- 2 2 4 NISKIE F.rakc:]a 100-300 mm, monito-
miennego ring batymetryczny
Tabela 95 Ryzyka srodowiskowe
ID Ryzyko B S R Klasa Mitygacja
Uwolnienie zanie- Monitoring online (metnos¢,
S1 czyszczen podczas 2 3 6 SREDNIE WWA), kurtyny osadowe, pro-
prac cedura stop-work
s2 Zmetnienie wody po- 3 2 6 SREDNIE Prog NTU >50 » zatrzymanie,
nad normy kurtyny osadowe
s3 Whptyw na biote 2 2 4 NISKIE Minimalizacja footprintu, sezon
denna prac poza okresem tarta
Tabela 96 Ryzyka HSE
ID Ryzyko P S R Klasa Mitygacja
Procedury IMCA, komora de-
H1 Wypadek nurkowy 1 4 4 NISKIE kompresyjna, MEDEVAC plan
H2 Kol.|Z|a jednostek pty- 1 3 3 NISKIE Strefa'w_ytqczt'la. AlS, obserwa-
wajacych tor, oswietlenie nocne
Screening UXO przed pracami,
H3 Kontakt z UXO 1 5 5 SREDNIE procedury EQD, strefa bezpie-
czerstwa
Tabela 97 Ryzyka pogodowe i hydrometeorologiczne
ID Ryzyko P S R Klasa Mitygacja
P1 Sztorm >F!s 1,5m 4 2 8 SREDNIE Prognoza 7-dniowa, rezerwa
(przerwanie prac) pogodowa 5%, sezon maj-wrz
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P2 Silne prady denne 2 2 4 NISKIE Pomiar QDCP. wstrzymanie
>0,5m/s uktadania ggomembrany
Niska widocznosc : Sonar ROV, oswietlenie LED,
k2 podwodna <0,5m g 2 d SHEDNIE wstrzymanie prac precyzyjnych
Tabela 98 Ryzyka logistyczne
ID Ryzyko P S R Klasa Mitygacja
L1 Opdznienie dostaw NISKIE Zamoéwienie z wyprzedzeniem 3
materiatow mies., dostawcy alternatywni
Niedostepnosé jed- Rezerwacja z wyprzedzeniem 6
k2 nostek ptywajacych 2 9 9 SREDNIE mies., umowy ramowe
Problemy z portem Alternatywny port (Gdy-
£3 bazowym ! 2 2 MSKIE nia/Gdarisk/Hel)
Tabela 99 Ryzyka jakosciowe
ID Ryzyko P S R Klasa Mitygacja
K1 Wady materiatowe 1 NISKIE Certyfikaty producenta, bada-
(geomembrana) nia odbiorcze, probki kontrolne
Niedostateczna kwa- Wymaganie certyfikatu DVS
52 lifikacja spawaczy ! . < pSKIE 2212, préba kwalifikacyjna
Btedy w niwelacji pia- Kontrola MBES po niwelacji, to-
K sku 2 2 4 NISKIE lerancja =100 mm/10 m
Tabela 100 Ryzyka kontraktowe i decyzyjne
ID Ryzyko P S R Klasa Mitygacja
Opoznienie pozwolen Weczesne ztozenie wnioskow,
el (RDOS, Urzad Morski) SREDNIE konsultacje wstepne
c2 Zmiana zakresu przez 2 2 a NISKIE Procedura zarzadzania zmia-
Zamawiajgcego nami, bufor kosztowy
c3 Spor z wykonawca 1 3 3 NISKIE Jasne KPl w umowie, kary
podwodnym umowne, arbitraz
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(kody ryzyk: T=techniczne, S=srodowiskowe, H=HSE, P=pogodowe, L=logistyczne, K=jakosciowe, C=kontraktowe)
- Niskie (1-8)

Srednie (5-9)
— Wysokie (10-16)

5 4
Katastrofalny || ™8 Krytyczne (17-25)

4]
Wysoki

Skutek

Niski

1
Pomijalmy

3
Srednil

M.n:: niskie Ninkie 9‘!6’!1'! Wysokie Mm!:'\rloklt
Prawdopodobienstwo
8.24 Plan monitoringu i kontroli jakosci
Tabela 101 Monitoring w trakcie realizacji
Reakcja na prze-
Parametr Czestotliwose Metoda Kryterium Kkroczenie
Metnosc wody . . Sonda turbidyme- Stop-work przy
(NTU) Ciagty (online) tryczna <RONTU przekroczeniu
WWA w wodzie Co 4h podczas Fluorometr / prébki <1pgl Stop-work DI:ZY
prac lab. przekroczeniu
Gk P azilyrietagle MBES + ROV z Wwg p_rolek‘tu +tole- Kt?rekta przed ko-
sonda rancja lejna warstwa
Jakosc¢ spawéw : Vacuum box / ci- T ;
HDPE 100% spawow Snieniowy Brak przeciekow Naprawa i retest
Pozycja geomem- . Kamera HD + so- Zgodnosc z projek- .
breiny Ciagty (ROV) nar tam Korekta pozycji
- Wstrzymanie prac
Prady denne Ciagty ADCP <0,5m/s precyzyinyeh
; : Stacja meteo na Ewakuacja przy
Warunki pogodowe | Ciagty statki Hs<1,56m Braskroozeniy
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Tabela 102 Monitoring porealizacyjny
Parametr Czestotliwosé Cel
Oc 6;mies. {lats 1.2), eb 12 mles, Ocena stabilnosci cappingu, ero-
Batymetria MBES (lata 3-10), co 24 mies. (lata 11— | oona s @t PRIngY,
50) zji, osiadan
. Co 12 mies. (lata 1-5), co 24 Stan narzutu, geomembrany (jesli
InapekojBOV mies. (lata 6-50) widoczna), biotop
Probki wody (WWA, metale) :f:tg g‘_‘;os) (lata 1-5), co12mies. | . cikacia skutecznosci izolac
Probki osadéw Cr.:: 12 mies. (lata 1-5), co 24 Mon'ltorlng migracji zanieczysz-
mies. (lata 6-20) czen
Biomonitoring (benthos) Co 24 mies. Oaane rakolonizacy, starekosys-
temu
Tabela 103 QA/QC - kluczowe punkty kontrolne
ID Punkt kontrolny Moment Kryterium akceptacji
ik i Sbelk dnosc
QC-01 Odbiér materiatow Przed rozpoczeciem Certyfl' aty: DK prOLSi, adR oD
specyfikacja
QC-02 :;'l‘;ml“ Wotenle:geotek: | oo prasiaa Ciagtos¢, zaktadki 20,5 m, brak fatd
QC-03 Kontrola grubosci piasku Po Etapie 4-5 MBES: 1,0 m £0,2/-0,1 m
QC-04 Kontrola spawow HDPE Po Etapie 6 100% vacuum box, brak przeciekow
QC-05 Kontrola grubosci narzutu | Po Etapie 8 MBES: 0,5m £0,2/-0,1T 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 Wartosc¢ docelowa Metoda weryfikacji

100% powierzchni roboczej (7 520 m?) MBES + ROV

Folayc e paEEzch pokryte wszystkimi 4 warstwami

Grubosc¢ warstwy piasku 1,0m = 0,2/-0,1 m na 295% powierzchni | MBES poréwnawczy

100% spawodw przeszto test vacuum box

Szczelnosc¢ geomembrany Nale Protokoty testow
/ cisnieniowy
Grubosé narzutu 0,5m = 0,2/-0,1 m na 295% powierzchni | MBES poréwnawczy
Forwianiaohwodows ;a::tz:stkje kotwy zainstalowane wg pro- Inspekcja ROV
Tabela 105 Kryteria potwierdzenia skutecznosci (monitoring)
Kryterium Wartosé docelowa Horyzont czasowy

Stgzenie WWA w wodzie nad cap- | <0,1 pg/l (redukcja >90% vs " . i

P 4 12 mies. po realizacji
pingiem baseline)
Stezeinlet WWhw osadach:nad <wartosci tta regionalnego 24 mies. po realizacji
cappingiem
Stabilnos¢ batymetryczna Osiadanie < 50 mm/rok 24 mies. po realizacji
Integralnosé narzutu Brak odstonie¢ geomembrany 12 mies. po realizacji
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Kryterium Wartos¢ docelowa Horyzont czasowy

Obecnosc organizmow na narzu-
cie

Rekolonizacja benthosu 24-36 mies. po realizacji

8.26 Analiza korzysci i zagrozen

8.26.1 Korzysci

e Eliminacja >99% emisji zanieczyszczen z wraku do srodowiska morskiego

# Ochrona ekosystemu Zatoki Gdanskiej (rybotéwstwo, turystyka, bioréznorodnosé)

* Redukcja ryzyka katastrofalnego rozlewu (szacowany koszt rozlewu: 5-50 mln EUR)

¢ Trwatosc >50 lat — minimalne koszty utrzymania w cyklu zycia

e Zgodnosc¢ zwymogami HELCOM, Konwencji z Nairobi, KPO

* Mozliwosc rekolonizacji biologicznej na narzucie kamiennym (sztuczna rafa)

* Bazadanych i doswiadczen dla analogicznych projektéw na Battyku (Gtgbia Gdariska)

8.26.2 Zagrozenia | ograniczenia

* Capping nie usuwa Zrodta zanieczyszczenia - izoluje je. W przypadku katastrofalnego uszko-
dzenia cappingu (np. kotwiczenie, trawlowanie) mozliwe ponowne uwolnienie

e Spawanie gecomembrany HDPE pod woda — operacja technicznie wymagajaca, ograniczona
liczba wykonawcow na Battyku

* Brak pewnoscico do ilosci paliwa w zbiornikach wraku - ryzyko, ze capping 'zamknie' duze
ilosci HFO bez mozliwosci péZniejszego usunigcia

* Monitoring dtugoterminowy (50 lat) wymaga stabilnego finansowania i ciaggtosci instytucjo-
nalnej

* Potencjalny konflikt z planami podniesienia wraku w przysztosci (capping utrudnia dostep)

8.27 Analiza trwatosci i kosztu cyklu zycia (LCC)

Tabela 106 Trwatosc poszczegolnych warstw

Warstwa Szacowana trwatosc Uzasadnienie
Geotekstyl PP >100 lat Sdpory srdadadecge biot:
giczna, chroniony przed UV
Piasek morski Nieograniczona Mate.:na{ natura‘lny. e Sl
dowisku morskim
Brak UV, niska temperatura, in-
Geomembrana HDPE 2 mm >100 lat (pod woda) ertnos¢ chemiczna. Na ladzie:
50-100 lat
Narzut kamienny (granit/bazalt) >200 lat Odpornosc na sScieranie i korozje
System jako catosé >50 lat (projektowa) Ograniczenie: spawy HORE ~nal-
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 (at (zato-
Zenie robocze).

Tabela 107 Cykl zycia projektu

Pozycja Koszt nominalny [EUR] Hoazt Zdéﬁ(;; pow ey Uwagi
CAPEX (realizacja W6) 2883776 2883776 Rok 0
Monitoring lata 1-5 250000 228 000 50 000 EUR/rok x 5
Monitoring lata 6-20 375000 280000 25000 EUR/rok * 15
Monitoring lata 21-50 450 000 210000 15 000 EUR/rok x 30
Naprawy (5 * 100 000) 500000 290 000 Co 10 lat
LACZNIE LCC (50 lat) 4458776 3891776
LCC zdyskontowany (50 lat): ~3,89 mln EUR
Koszt roczny ekwlwalentny: ~78 000 EUR/rok
Tabela 108 Poréwnanie LCC wariantow
x CAPEX real. [min Koszty utrzyma- LCC 50 lat [mln
Wariant EUR] aila EUR] Uwagi
W1 (Piasek) 1,86 Wysokie (wymiana 5,5 l.Nlalidrozszywcykl.u
co 15-20 lat) zycia
W5 (Geotek- Srednie (uzupet- y
styl+kamien) 247 nienia co 20 lat) %5
Niskie (monitoring s i
W6 (Hybrydowy) 2,88 P— 3,89 Najnizszy LCC
W2 (Beton) 6,26 Bardzo niskie ~7,0 Ao
minuje

8.29 Decyzje krytyczne przed rozpoczeciem realizacji

Tabela 109 Wykaz decyzji krytycznych

Odpowie-
ID Priorytet Decyzja Dane wejsciowe Termin dziatny
Rozstrzygniecie s ; £z .
DK-01 | KRYTYGZNA | Decision Gate—od- | W X0stnNos | esdmobll | Fabenielacy
sysanie paliwa Sy 13
Uzyskanie pozwo- . ;
; Min. 6 mies.
DK-02 | KRYTYCZNA o [RPOS' iy Kor?"lpletna dt.Jkumen- przed realiza- Zamawiajacy
Morski, konserwa- | tacja $rodowiskowa i
tor zabytkéw) 13
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Odpowie-
ID Priorytet Decyzja Dane wejsciowe Termin dziainy
T o ; Przed rozpo-
DK-03 | KRYTYCZNA Scret.snlng ioczysz- | Wyniki skanowania czeciom prac !\’Iarynarka Wo-
czenie UXO magnetometrycznego . jenna/ EQOD
na dnie
. i Przed projek-
Badania geotech- Wyniki sondowarn . Wykonawca ba-
DG4 | WSmA niczne dna CPT/SPT ISR | yak
towym
Min. 3 mies.
DK-05 | WYSOKA Wyborwykonawey | o, otarg / negocjacje | przed mobili- | Zamawiajgcy
prac podwodnych :
zacja
Potwierdzenie do- Reseiviadl st arwiate- Min. 6 mies.
DK-06 | WYSOKA stepnosci jedno- ) przed realiza- | Wykonawca
: row ;
stek ptywajacych cja
R . ; Min. 3 mies.
DK-07 | SREDNIA od e zroFHa pla- Kpncema MRMgAchy: przed realiza- | Wykonawca
sku morskiego cie cia
Ut i b Min. 2 mies.
DK-08 |SREDNIA | == °MePOTUDE™ | Analiza logistyczna | przed mobili- | Wykonawca
8 zacja
: Plan komunikacjiz | Mapa interesariuszy Przed rozpo- .
DK-08 | SREDNIA interesariuszami ([PNZ-II] sekcja 9) czeciem Zamawialqcy
8.30 Whnioski korncowe
1. Wariant W6 (wielowarstwowa izolacja hybrydowa) jest optymalnym rozwiazaniem dla zabez-
pieczenia wraku S/S Stuttgart w relacji koszt / skutecznosc / trwatosé / ryzyko.
2. Przy koszcie realistycznym 2,88 mln EUR, W6 zapewnia skutecznos¢ izolacji >99% i trwatosc
>50 lat — parametry poréwnywalne z wariantami 2-4x* drozszymi (W2, W3).
3. Kluczowa przewaga W6 jest redundancja warstw: geomembrana HDPE jako bariera gtdwna,
chroniona piaskiem (od dotu) i narzutem kamiennym (od gory), z geotekstylem separacyjnym.
4. Najnizszy koszt cyklu zycia (LCC ~3,89 mln EUR / 50 lat) sposrod 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 by¢ rozstrzygniety PRZED realizacjg W6 - jest
to warunek konieczny dla bezpieczenstwa i skutecznosci izolacji.
7. Zidentyfikowano 9 decyzji krytycznych (DK-01 do DK-09), ktoére musza byé podjete przed roz-
poczeciem realizacji.
8. Opracowanie stanowi baze do dalszego rozwijania w kierunku petnej dokumentacji realizacyj-

nej. Wymaga uzupetnienia o dane wskazane w sekgji 23.

145



o KRAJOWY
PLAN
ODBUDOWY

Tabela 110 Podsumowanie kosztow

Rzeczpospolita

Polska

SFinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

8.31 PODSUMOWANIE KOSZTOW £tACZNYCH

Niniejsze zestawienie podsumowuje taczne koszty projektu zabezpieczenia wraku SS Stuttgart,
uwzgledniajac pryzme piaskowa (Czesc 1) oraz zaktualizowane warstwy ochronne W6 (Czesc 2).

HFO)

Stk koaztéw Optygmczny Rea[léi't:?zny Pesy{::?;;;czny
Pryzma piaskowa (Wariant 1) ~1 950 000 2 386 468 ~2 900 000
ﬁ:r::t)vw TR N (Rl ~2 524000 ~3284 400 ~4 088 000
RAZEM (pryzma + W) ~4 474 000 ~5 670 868 ~6 988 000
RAZEM + scenariusz awaryjny (paliwo ~5 606 000 ~6802 868 ~8120 000

Uwagi:

e Koszty pryzmy piaskowe]j 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 (usuniecie paliwa HFO) dodaje ~1 135 000 EUR do kosztow.
e 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 III.C

9.1 Streszczenie zarzadcze

Niniejszy dokument stanowi kompletna dokumentacje projektowo-wykonawcza (Krok 1 z 3) dla Ob-
szaru A remediacji osadow dennych w rejonie wraku S/S Stuttgart w Zatoce Gdanskiej. Obszar A
(strefa A) obejmuje ~8 ha bezposredniego otoczenia wraku i jest strefg najwyzszego priorytetu ze
wzgledu na najwyzsze stezenia WWA (do 35 000 pg/kg, co stanowi ponad 70-krotnosé normy TEL = 1
684 pg/kg wg NOAA SQuiRTs).

W ramach analizy rozpatrzono trzy warianty technologiczne (lIl.C - Bioremediacja + Capping aktywny,
I1l.D-A - Dredging + Capping aktywny, 11l.D-B - Dredging + Capping pasywny). Po szczegotowej analizie
techniczno-ekonomicznej wybrano Wariant ll.C jako optymalny. Niniejszy dokument przedstawia
petng dokumentacje dla wybranego Wariantu I11.C.

9.2 Cel dziatan

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 wystepuja zastoiska paliwa (16 szt.,
978 ma) - te sg 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 wielowariantowej rozpatrzono rowniez warianty Ill.D-A (Dredging + Capping ak-
tywny, NPV ~123 mln EUR) oraz lll.D-B (Dredging + Capping pasywny, NPV ~92 min EUR). Warianty te
zostaty odrzucone ze wzgledu na znacznie wyzsze koszty, wysokie ryzyko resuspensji zanieczyszczen

(R=9) oraz problemy z utylizacja osadow 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 pottrwania WWA > 40 lat), wykrycia super zanieczyszczen
(WWA > 100 mg/kg na > 50% strefy A), lub wymogdw regulacyjnych szybkiej redukcji (< 5 lat).

9.5.1 Koszty orientacyjne - Obszar A (Wariant Il.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 wspétezynnik alokacji kosztéw
cappingu ~25-30% kosztow catkowitych.

A\ ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Alokacja kosztéw na Obszar A: ~25-30% kosztow tacznych
A+B+C dla lll.C.

Tabela 111 Wykaz kosztéw operacyjnych dla Warianyu II1.C obszar A

Parametr 1l.C (Obszar A)
CAPEX szacunkowy 18,5-22,2 mln EUR
OPEX monitoring/rok 0,15-0,25 min EUR
NPV 30 lat (szacunek A) ~18-22 mln 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 szczegétowego kosztorysu.

9.5.2 Horyzont czasowy

* Realizacja robot: 2026-2027 (faza pilotazowa) + 2027-2028 (petna implementacja)
* Monitoring intensywny: 2028-2030 (co 6 miesiecy)

e Monitoring standardowy: 2030-2045 (co 2 lata)

* Monitoring rozrzedzony: 2045-2056 (co 5 lat)

¢ taczny horyzont monitoringu: 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 operaciji

= (Okna pogodowe ograniczone do IV-X

* Ryzyko wtdornego uwolnienia WWA z wraku (R=6, WYSOKIE)
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9.6 Integracja danych wejsciowych

Tabela 112 Parametry Obszaru A - tabela zbiorcza

Sfinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

Parametr Wartosé Jednostka Status
Powierzchnia strefy A ~8 ha PEWNY
Gtebokosc operacyjna 22-26 m PEWNY
Temperatura wody przy dnie 5-6 °C PEWNY
Zasolenie 7-8 %0 PEWNY
Prady denne 25 cm/s PEWNY
WWA srednie (2025) ~6 000 Hg/kg s.m. PEWNY
WWA maksymalne (2025) ~35 000 Hg/kg s.m. PEWNY
TPH C10-C40 ~270 mg/kg s.m. PEWNY
Stan ekologiczny IV (Staby) - PEWNY
Grubos¢ cappingu aktywnego - strefa A 0,1 m PEWNY
Typ paliwa FES sy pe: - PEWNY

gazowa

Gestosc paliwa 1.3 t/m® PEWNY
Zastoiskaw Obszarze A 16 szt., 978 m* - PEWNY
Hotspoty WWA max g mg;if:éi(;"’ - 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 cigzka, niska biodegradowalnosc¢

* 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 organiczng akumulacje

9.6.2 Warunki hydrodynamiczne

* Prady denne: do 25 cm/s - wymagaja stabilizacji warstwy cappingu (geotekstylia jesli > 30
cm/s)

* Gtebokosé: 22-26 m - dostepna dla operacji nurkowych (nurkowanie powietrzne) i ROVFalo-
wanie: sezon operacyjny IV-X, okno pogodowe przy Hs < 1,25 m (stan morza < 3 B)

* Widocznos¢ 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 brakujgce
Powierzchnia ASSHaAREEe -
A+B+C=41,8 ha (~ 45 ha)
M t 5 -

Skazenie WWA avg/max, TPH Rozktad przestrzenny ﬂ_;za Itaptow W atre
Grubosc cappingu 0,1 m (aktywny, strefa A) - -

. Capping piasek: 12-25 Aktywne mineraty: 80- Aktualne oferty dostaw-
KDaZh} IMUTION EUR/m’ 150 EUR/m”® cow
Skutecznosé bioreme- r \ Walidacja w warunkach
dliic k=0,112/rok (4 atten.) - battyckich
Uxo Screening wykonany - Petne rozpoznanie EOD

9.7 Weryfikacja i normalizacja danych

9.7.1 Spoéjnosé kosztowa
NPV (30 lat, P50) dla wariantu IlI.C (tacznie A+B+C):

* |I.C: 74 mln EUR (zakres P10-P90: 47-94 mln EUR)
Weryfikacja krzyzowa z danymi jednostkowymi:

e Capping materiat z dostawa: 12-25 EUR/m’ (Zatacznik 5, Tabela 4)
* Statek uktadajgcy (capping): 35 000-70 000 EUR/dzien (Zatgcznik 5, Tabela 4)

Dla poréwnania: NPV wariantéw odrzuconych wynosito odpowiednio 123 min EUR (l11.D-A) i 92 mln
EUR (Ill.D-B) tacznie A+B+C.
9.7.2 Normalizacja do kosztorysowania

Przyjete wartosci bazowe do obliczen (Wariant I11.C):

* Powierzchnia Obszaru A: 80 000 m* (8 ha)

* Grubosc cappingu aktywnego: 0,10 m

*  Gestosé osadéw mokrych: 1,5 t/m” (typowa dla osaddw 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
* Pojemnosc¢ sorpeyjna klinoptilolitu: 75 mg/g (wg ZASTOISKA, Tabela 4)

150



KRAJOWY . Sfinansowane przez
ZX Pian Reeczpospolica "R
ODBUDOWY NextGenerationEU

Monitoring: system 5-komponentowy (osady, woda, biota, parametry fizyczne, integral-
nos¢ cappingu)

Geotekstylia: stosowane przy prgdach > 0,3 m/s (aktualne: 0,25 m/s - marginalnie ponizej
progu)

Bioremediacja: bakterie psychrotolerantne (Pseudomonas, Rhodococcus, Shewanella) -
wspotczynnik przyspieszenia degradacji WWA: 4,0x 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 (odlegtosé < 25 Mm od lokalizacji wraku)

Mobilizacja jednostki ptywajacej: 3-7 dni

Okno pogodowe: operacje przy stanie morza< 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 materiatéw cappingowych: droga morska z portu bazowego

9.8.3 Zatozenia sSrodowiskowe

Wymagane pozwolenia: RDOS, Urzad Morski, potencjalnie konserwator zabytkéw
Natura 2000: wymaga oceny oddziatywania

Okresy ochronne: ograniczenia dla ssakow morskich i ptakow (V-VIII)

Prog metnosci - zatrzymanie prac: > 50 NTU

Prég WWA w wodzie - przerwanie prac: > 1 g/l

Maksymalna dopuszczalna resuspensja: minimalizacja wg ALARP

9.8.4 Zatozenia kosztowe

Woszystkie koszty w EUR, poziom cen: Q1 2026

Stopa dyskontowa: 3% (wg dokumentu Zzrodtowego PNZ)

Stawki sprzetowe: rynek battycki (Zatgcznik 5, Tabela 4)

Rezerwa kosztowa: 15% (etap koncepcyjny) do 20% (etap wykonawczy)

Contingency: dodatkowe 10% na ryzyka niezidentyfikowane

Koszty monitoringu: zgodnie z funduszem endowment (dotacja) 10-15 mln 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 OOS wymaganej przy

dredgingu

* Uzgodnienia z: Urzad Morski w Gdyni, RDOS Gdarisk, Marynarka Wojenna (UXO), Wody

Polskie, Panstwowa 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: II.C, IIl.D-Ai lll.D-
B. Ponizej przedstawiono szczegotowy opis wybranego Wariantu Ill.C oraz krotkie podsumowanie wa-
riantéw odrzuconych.

9.9.1

Wariant III.C - Bioremediacja + Capping aktywny (WYBRANY)

9.9.1.1 Zakres robot

Przykrycie catej powierzchni Obszaru A (8 ha = 80 000 r'nz} warstwa aktywnych mineratow (zeolity, ke-
ramzyt, perlit) o grubosci 0,10 m. Brak dredgingu - minimalna ingerencja mechaniczna.

9.9.2

1.
2.

ol o

9.9.3

Etapy operacyjne

Badania przedoperacyjne (batymetria MBES, ROV, probkowanie 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 mineratéw 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

Zakonczone 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 ditugoterminowego (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% (biodegradacja)
* Efekt'sztucznej rafy' - pozytywny wptyw na rekolonizacje bentosu

* Osiagniecie |l klasy stanu ekologicznego (RDW): ~2045 (scenariusz centralny)

9.9.7 Warianty odrzucone (l1l.D-A, 111.D-B)

Warianty l1l.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 ~68-65 mln
EUR vs. 19,3 mln EUR), wysokie ryzyko resuspensji zanieczyszczen (R=9) oraz problemy z utylizacjg
osadow niebezpiecznych, warianty te zostaly odrzucone na rzecz Wariantu [11.C.

9.10 Szczegotowa metodyka techniczna

Ponizej przedstawiono etapy operacyjne dla wybranego Wariantu ll.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 warunkow dna, mapowanie hotspotow, 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)
Jednostka hydrograficzna z MBES, ROV klasy lekkiej, sonda poboru rdzeni, sprzgt
Sprzet 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), niewystarczajaca widocznoscé
Dokumenty Projekt badan, pozwolenie RDOS, uzgodnienie z Marynarka Wojenna (UXO)
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9.10.2 Etap 2 - Przygotowanie obszaru
Tabela 115 Przygotowanie obszaru
Element Opis
Cel Pr?rgntuwanie 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 operacji (1), ekipa morska (4), inspektor HSE (1)
Czas Min: 3 dni | Realistyczny: 5 dni | Max: 7 dni
Ograniczenia Pogoda, dostepnosc sprzetu
Ryzyka Opdznienia pogodowe, opoznienia 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* warstwa aktywnych mineratéw o grubosci 0,10 m - izolacja +
sorpcja + bioremediacija
Prace Transport aktywnych mineratéw, dystrybucja z barki/statku uktadajacego (fall-pipe
lub tremie), weryfikacja grubosci (MBES, ROV)
Materiat Klinoptilolit 2-5 mm i/lub keramzyt/perlit, pojemnosc sorpcyjna 2 75 mg/g
Sprzet Statek ukladajgcy lub barka z systemem dystrybucji, MBES do weryfikacji, ROV
Personel Kapitan (1), operatorzy systemu (3), operator ROV (2), specjalista remediacji (1),
HSE (1), nadzor QA/QC (1)
Czas Min: 6 tyg. | Realistyczny: 10 tyg. | Max: 16 tyg.
Ograniczenia Prady > 0,3 m/s wymuszaja geotekstylia, pogoda, dostgpnosc materiatow
Ryzyka Nieréwnomiernosc¢ pokrycia, erozja warstwy, jakos¢ materiatu
Dokumenty Projekt cappingu, certyfikaty materiatéw, protokoty QA/QC
9.10.4 Etap 4 - Odbiory i stabilizacja

* Weryfikacja grubosci cappingu: batymetria MBES (poréwnanie z bazowa)
* Kontrola wizualna: ROV z kamerami

* Prébki kontrolne: woda naddennych 0,5 m nad cappingiem

* Dokumentacja fotograficzna i wideo

* Raport z odbiorow
e (Czas: 1-2 tygodnie
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9.10.5 Etap 5 - Monitoring dtugoterminowy

Tabela 117 Monitoring powykonawczy dtugoterminowy

Faza Okres Czestotliwosé Parametry
Intensywna 2028-2030 Co 6 miles. YA, TPt metnioas, infegralinodc capping,
bentos, toksycznosc
Standardowa 2030-2045 Co 2 lata WWA, TPH, bentos, integralnosé cappingu
Rozrzedzona 2045-2056 Coblat WWA, bentos, integralnosc cappingu

9.11 Obliczenia techniczne

9.11.1 Powierzchnie

* Powierzchnia Obszaru A:

S A=8ha=280000m>

Uwaga: Zastoiska paliwa (16 szt., 978 m?, pow. robocza ~2 500 mz} wchodza w Obszar A, ale sa
objete odrebnym wariantem Z i NIE SA ponownie liczone.

9.11.2 Objetosci - Capping aktywny (lII.C)
Objetosc aktywnych mineratow:

V_cap_aktywny =S_A x h_cap = 80 000 m® x 0,10 m = 8 000 m®
Masa aktywnych mineratow (gestosé nasypowa klinoptilolitu: 0,8-1,0 t/m?):

* m_cap_min=8000m®x*0,8t/m®=6400t
* m_cap_max=8000m’x1,0t/m°=8000t
* m_cap real=8000m"*0,9t/m*=7200t

Pojemnosé sorpeyjna catkowita:

Q_sorp=m_cap * q=7 200 000 kg * 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 x p_osad x C_WWA =80 000 x 0,10 x 1,5 x 6 000 x 10™° = 72 kg
(dla max: 80 000 x 0,10 x 1,5 x 35000 * 107° = 420 kg)

Pojemnosc sorpeyjna (540 t) >> masa WWA (0,42 t) - WYSTARCZAJACA z duzym zapasem
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9.11.3 Czas realizacji - podsumowanie (Wariant ll.C)
Tabela 118 Podsumowanie czasu trwania projektu
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 kosztéw

9.12.1 WABS - Struktura podziatu prac (Wariant I11.C)
Tabela 119 Struktura podziatu prac
WBS Opis | Uwagi
1.0 PRZYGOTOWANIE PROJEKTU
1.1 Dokumentacja projektowa Koncepcja, projekt techniczny, kosztorys
1.2 Pozwolenia i uzgodnienia RDOS, Urzad Morski, MW
13 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
22 Mobilizacja sprzetu podwodnego ROV, systemy dystrybuciji
2.3 Transport materiatow na plac bud. Aktywne mineraty
3.0 CAPPING AKTYWNY
3.1 Transport materialow cappingowych Morski transport z portu
3.2 Aplikacja warstwy cappingowej System fall-pipe / tremie
3.3 Weryfikacja pokrycia (MBES, ROV) Kontrola grubosci
4.0 ODBIORY | DEMOBILIZACJA
4.1 Odbiory koricowe Protokoty, prébki, dokumentacja
4.2 Demobilizacja Jednostki, sprzet
4.3 Raportowanie koricowe Raport operacyjny, powykonawczy
5.0 MONITORING DEUGOTERMINOWY
5.1 Monitoring intensywny (2 lata) Co 6 mies.,, petny pakiet
5.2 Monitoring standardowy (15 lat) Co2lata
53 Monitoring rozrzedzony (13 lat) Cob5lat
6.0 ZARZADZANIE PROJEKTEM
6.1 Nadzor techniczny Inzynier kontraktu
6.2 HSE Ciagty w trakcie robot
6.3 QA/QC Kontrola jakosci materiatow i roboét
6.4 Raportowanie Dzienne, tygodniowe, kwartalne, roczne
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Tabela 120 Struktura kosztow

Pozycja CBS Opt. [EUR] Real. [EUR] Pes. [EUR]
1.1 Dokumentacja projektowa 200 000 400 000 600 000
1.2 Pozwolenia i uzgodnienia 80 000 150 000 250000
1.3 Badania przedoperacyjne 100 000 200000 350000
1.4 Ubezpieczenie 50 000 100000 200000
1.5 HSE + plan awaryjny 50 000 100000 150 000
2.1 Mobilizacja / demobilizacja 200000 400000 700000
‘;i;;’a"s‘m” PRETGHIROW SRR 300 000 500 000 800 000
4.2 Materiaty aktywne (zeolity) 4800000 7200000 10 400 000
4.3 Aplikacja cappingu 2100000 3500 000 5600 000
4.4 Weryfikacja pokrycia 80 000 150 000 250 000
5.1 Odbiory 30000 60 000 100 000
5.2 Demobilizacja 100000 200000 350 000
6.0 Monitoring 30-letni 1 500 000 3000000 5000000
7.1-7.4 Zarzadzanie projektem 500 000 900000 1400000
Rezerwa 15% 1514 000 2489000 3923000
RAZEM IIl.C Obszar A 11604 000 19 349 000 30073000

9.13 Szczegotowe zestawienia kosztow

9.13.1 Podsumowanie CAPEX/ OPEX/ NPV (Wariant lII.C)
Tabela 121 CAPEX / OPEX / NPV
Parametr Hi.C

CAPEX Opt. 10 090 000 EUR
CAPEX Real. 16 349 000 EUR
CAPEX Pes. 25073 000 EUR
OPEX Monitoring/rok (sr.) ~100 000 EUR
OPEX taczny (30 lat) 3000 000 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 Porownanie kosztow z wariantami odrzuconymi

Wariant NPV (30 lat) Uwagi
11.C (wybrany) 19,3 min EUR Optymalny stosunek koszt/efekt
11.D-A ~68 min 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):

s |Il.C: 74 mln EUR = alokacja ~25% na A=~18,5 mln EUR =~ spd6jne z CBS 19,3 min 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 Wty |||‘: D

Cena aktywnych 100 EUR/t 80 EUR/t 150 EUR/t +3,6 mln EUR
mineratow (£19%)
Stawka statku 50 000 EUR/ 35000 EUR/ 70000 EUR/d £1,4 mln EUR
uktadajgcego

9.14 Harmonogram

9.14.1 Harmonogram ogolny (Wariant |11.C)

Tabela 124 Harmonogram ogélny

Faza l.c Uwagi

Dokumentacija + pozwolenia Q1-Q3 2026 (6-9 mies.) 00S uproszczona
Badania przedoperacyjne Q2-Q3 2026 Rownolegle z pozwoleniami
Przetarg / zamowienia Q3-0Q4 2026 -
Mabilizacja 1V 2027 Poczatek sezonu operacyjnego
Realizacja robot V-1X 2027 (3-6 mies.) 1 sezon
QOdbiory X 2027 -
Monitoring intensywny 2028-2030 Co 6 mies.
Monitoring standardowy 2030-2045 Co 2 lata
Monitoring rozrzedzony 2045-2057 Co 5 lat

9.14.2

Sciezka krytyczna

I11.C: Pozwolenia + Przetarg -+ Mobilizacja = Capping = Odbiory
Sciezka krytyczna: pozwolenia (6-9 mies.) + przetarg (3 mies.) + capping (3-6 mies.) = 12-18 mies.

9.14.3

* Bufor pogodowy: +30% czasu operacyjnego (standardowe podejscie dla Battyku)

Bufory czasowe i sezonowosc¢
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* Okno pogodowe: IV-X (7 miesiecy), efektywnie ~120 dni roboczych/sezon

e Whptyw zimy: prace wstrzymane Xl-ll|

e Standby sprzetu: 10 000-50 000 EUR/dzien w czasie przestoju pogodowego

9.15 Zasoby

9.15.1 Sprzet kluczowy (Wariant 111.C)

Tabela 125 Kluczowy sprzet

Sprzet 1.c Stawka dzienna [EUR]

Barka robocza (kotwiczna) v 4 000-6 000
Statek uktadajacy (capping) v 35000-70 000
ROV klasy lekkiej v 2 500-4 000
MBES (echosonda) v 2 000-5000
Holowniki (1-2 szt.) v 6 000-12 000
Laboratoria mobilne v 1 000-3 000

9.16.2 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
Nadzér techniczny 1 Inzynier kontraktu
Inspektor HSE 1 Petny okres robot
Nadzaér srodowiskowy 1-2 Monitoring online, prébkowanie
Nadzér QA/QC 1 Kontrola materiatow i robot

Geolog morski

Badania + nadzér

9.16 Ryzyka i zarzgdzanie ryzykiem

9.16.1 Petny rejestr ryzyk (Wariant I11.C)
Tabela 127 Rejestr ryzyk
ID Kategoria Opis ryzyka S | R=PxS | Mitygacja Prog alar- Plan awa-
mowy ryiny
Monitoring
< Ubytek > ;
R-02 | Srodowiskowe Erozj s 24 MBFS' : it 20% grubo- Doka’powame
stwy cappingu stylia, narzut Sci dorazne
kamienny
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ID Kategoria Opis ryzyka S | R=PxS | Mitygacja Prog alar- Plan awa-
mowy ryjiny
Monitoring Spadek .
R-03 | Srodowiskowe w{:tf:]:a;;t 2|4 bentosu, kom- | wskaznika A::ztkijja
ping R pensacja B>0,5 proj
N kg Pilot5-10%, | Okres pottr- .
Technolo- nosc¢ bioreme- 6 iy S Przejscie na
R-04 g Wl 3 monitoring, wania > 40
giczne diacji (T=5- WYS. . .D-A
N backup: [Il.D-A | lat
6°C)
Opéznienia Hs>2m Standby_. .
. Bufor +30%, przesuniecie
R-05 | Operacyjne pogodowe 214 przez>7
okno IV-X ; harmono-
(WoW) dni
gramu
Awaria sprzetu Backup w 48- Przest6j> Mobilizacja
R-06 | Operacyjne kiytycznego 214 72h, f.lbezple- 72h sprzetu za-
czenie stepczego
Screening
4 ; UXO, wspot- Wykrycie Stop prac,
R-07 S::: ap:eczen Incydent UXO 3|3 praca MW, UXO w stre- | procedura
strefy bezpie- | fie prac MW/EOD
czenstwa
Wzrost cen Rentakiy - Zamiana na
; mowe, alter- > 150 EUR/t
R-09 | Kosztowe materiatow 2|4 .. . tariszy mate-
: natywne zro- zeolity 2
cappingowych dta rial
Opdepierto Wozasneto:- OpdZnienie | Przesuniecie
R-10 | Pozwolen 00S/pozwo- 2|4 Zenie wnio- P : N
. . . > 6 mies. o 1sezon
leri skow, lobbing
Witérne uwol- Monitoring i
R-12 | Srodowiskowe | nienie WWA z 2 6 wraku, OSCP, WA WaNo=| WdtoZanle
WYS. ] dzie > 1 pg/l | OSCP
wraku boom olejowe
!\Iiewflaéciwa QNQ(? do- Nia‘z.god- Odmowa do-
: jakosé mate- stawcow, ba- nosc ze 3
R-13 | Materialowe ; ; 2|2 ; ; stawy, zmiana
riatu cappin- dania lab., specyfika- eaRendE
gowego certyfikaty cja y
Komunikacja,
Protesty ry- Zaangazowa- Mediacja, in-
; . Blokada !
R-15 | Spoleczne backie/spo- 112 nie interesa- = formacja pu-
. operacji .
teczne riuszy (50- bliczna
100k EUR)

Warianty z dredgingiem (l1l.D-A/B) charakteryzowaty sie ryzykiem krytycznym resuspensji (R-01, R=9
KRYTYCZNE), co byto jednym z kluczowych powoddw ich odrzucenia.

9.16.2

Macierz ryzyka

Skala: P (prawdopodobierstwo) 1-3, S (skutek) 1-3

R = 1-2: NISKIE (zielony) — akceptowalne

R = 3-4: SREDNIE (2étty) - monitoring i mitygacja
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R = 6: WYSOKIE (pomaranczowy) - wymagana aktywna mitygacja

e 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

Tabela 128 Ocena skutecznosci

Ocena skutecznosci Wariantu llI.C

Kryterium

l.c

Skutecznosc krétkoterminowa (0-5 lat)

>95% redukcja bioekspozycji

Skutecznosé dtugoterminowa (5-30 lat)

>80% redukcja WWA w osadach

Redukcja WWA do |l klasy PL (<2000 pg/kg)

~2040 (15 lat)

Osiagniecie celu RDW (Il klasa)

~2045

Woptyw na biote (negatywny) Minimalny, 12-24 mies.
Wptyw pozytywny na biote Efekt sztucznej rafy
Ryzyko wtdrne (resuspensja) NISKIE

Trwatosc efektu Wysoka (30+ lat)

Potrzeby monitoringowe

Standardowe (30 lat)

Ograniczenia technologiczne

Niepewnosc bioremediacji w T<8°C

9.17.2 Prognoza redukcji WWA - scenariusz z remediancjg (lI.C)

Tabela 129 Prognoza redukcji WWA
Rok WWA avg [pug/kg] | WWA max [pg/kg] Klasa Stan
2025 6 000 35000 v Staby
2030 3887 22677 v Staby
2035 2221 12953 v Staby
2040 1268 7399 ] Umiarkowany
2045 725 4227 Il Dobry (CEL RDW)
2050 414 2415 I Dobry
2055 237 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 - Oil Spill Contingency Plan)
*  Procedury nurkowe (PN-EN, nurkowania do 30 m - powietrzne)

* Procedury ROV (IMCAR 004)

* Szkolenia zatogi: pozarowe, pierwsza pomoc, MOB, OSCP
* Sprzet ratunkowy: tratwy, kota ratunkowe, srodki tgcznosci
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* Monitoring emisji i wyciekéw w czasie rzeczywistym
* Strefy bezpieczenistwa UXO (w razie wykrycia)

9.18.2 Ochrona srodowiska

* Monitoring online metnosci: prog alarmowy > 50 NTU

* Monitoring WWA w wodzie: prog przerwania > 1 pg/l

* QOgraniczenie czasu prac w okresach ochronnych (ssaki morskie, ptaki)
e Zakaz operacjiprzy Hs > 1,25 m

* Procedura reagowania na rozlew (OSCP)

9.18.3 QA/QC

* Weryfikacja grubosci warstwy cappingu: batymetria MBES (poréwnanie pre/post)
* Kontrola pokrycia: ROV z kamerami (dokumentacja wideo z kazdej sekcji)

* Badanie jakosci materiatow cappingowych: certyfikaty dostawcéw + badania lab
* Pobdr probek wody w trakcie operaciji (co 4h)

* Raport z kazdego dnia operacyjnego

*  Audyt QA/QC: ISO 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, prébkowanie, dokumentacja fotograficzna, protokét
odbioru

* Procedura monitoringu: harmonogram probkowania, punkty kontrolne, kryteria akceptacj

9.18.5 Wymagany pakiet dokumentow

Tabela 130 Zestawienie wymaganych dokumentow

1D Dokument Status Priorytet
D01 Koncepcja techniczna Do opracowania WYSOKI
D02 Projekt techniczny Do opracowania WYSOKI
D03 Kosztorys szczegotowy Do opracowania WYSOKI
D04 Harmonogram szczegotowy (Gantt) Do opracowania WYSOKI
D05 STWIORB / Specyfikacje techniczne Do opracowania WYSOKI
D06 Plan HSE Do opracowania WYSOKI
D07 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 l11.C) Do opracowania KRYTYCZNY
D13 Raport z badan przedoperacyjnych {r?az::clowo wyko- WYSOKI
D14 Raporty dzienne/tygodniowe W trakcie robot STANDARD
D15 Raport koricowy operacyjny Po zakoriczeniu WYSOKI
D16 Dokumentacja powykonawcza Po zakoriczeniu WYSCKI
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 kolejnosc¢ prac dokumentacyjnych i wykonaw-
czych

UWAGA: Kroki 1-3 moga byé prowadzone rownolegle. Krok 2 (pilot) jest KRYTYCZNY dla potwierdze-
nia skutecznosci Wariantu |11.C.

Tabela 131 Kolejne kroki dziatania

Krok Dziatanie Czas szacunkowy Zaleznosé

Pozyskanie brakujacych danych (badania przedo- g

1 - ;
peracyjne: batymetria, prébkowanie, UXO) 2mea Brak

2 Pilot bioremediacji (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)

a P9M|§rdz§nle wariantu lll.C na podstawie wyni- 1 mies. Po kroku 2
kéw 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 Pozwolenia i uzgodnienia (RDOS, Urzad Morski, 6-12 mies. Po kroku 5
MW)

8 Przetarg / zamowienia publiczne 3-6 mies. Po kroku 6i7

9 Mobilizacja i realizacja robot (capping aktywny) 3-6 mies. Po kroku 8

10 Odbiory 2-4 tyg. Po kroku 9

11 Monitoring dtugoterminowy 30 lat Po kroku 10

163



A KRAJOWY

. Sfinansowane przez
PLAN Bastapaipnlice Unie Europeiska
ODBUDOWY NextGenerationEU

9.19 Rekomendacja koncowa

9.19.1

Rekomendacja dla Obszaru A

WARIANT I11.C (Bioremediacja + Capping aktywny) - WYBRANY JAKO OPTYMALNY

9.19.2 Uzasadnienie wyboru Wariantu lll.C

Wariant [II.C zostat wybrany jako optymalny na podstawie nastepujacych kryteriow:
Najnizszy koszt: NPV 30 lat ~19,3 mln EUR (vs. ~68 mln EUR dla lll.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 skutecznos¢ dtugoterminowa: redukcja WWA >80% w horyzoncie 10-20 lat, osia-
gniecie || 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 resuspensji

Ryzyko wtérne NISKIE (vs. KRYTYCZNE dla dredgingu). Efekt ,,sztucznej rafy” - pozytywny
wptyw na biote

Redukecja bioekspozycji > 95% natychmiast po aplikacji

Redukcja WWA > 90% w horyzoncie 10-20 lat (okres pottrwania 6,2 lat)

Osiagniecie celu RDW (Il klasa) w ~2045 roku

Zgodnosc z zasadg ALARP (minimalne ryzyko przy wystarczajgcej skutecznosci)

9.19.4 Uzasadnienie kosztowe

NPV 30 lat (P50, A+B+C): 74 mln EUR - NAJNIZSZY sposréd wariantow

NPV szacunkowy dla Obszaru A: ~19 mln EUR

111.D-A kosztuje +66% wigcej (123 mln EUR) - réznica ~50 min EUR tacznie

111.D-B kosztuje +24% wiecej (92 mln EUR) i NIE rozwigzuje problemu dtugoterminowo
Najnizszy spread P10-P90 = najnizsze ryzyko finansowe

Utylizacja osadow (I11.D-A/B): 18-48 min EUR - sama ta pozycja jest poréwnywalna z catko-
witym NPV wariantu lll.C

9.19.5 Uzasadnienie organizacyjne

Krotszy czas realizacji: 3-6 mies. (vs. 12-24 mies. dla dredgingu)
Prostsza logistyka: brak pogtebiarek, barek transportowych, utylizacji
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Brak koniecznosci petnej OOS (dredging wymaga rozszerzonej procedury)

* Nizsze wymagania pozwolen i uzgodnien

* Elastycznosé: mozliwe dodatkowe dziatania po 5-10 latach (jesli bioremediacja niewystar-
czajaca)

9.19.6 Warianty odrzucone

Warianty lll.D-Ai1ll.D-B zostaty odrzucone ze wzgledu na 3,5-krotnie wyzsze koszty, ryzyko krytyczne
resuspensji zanieczyszczen oraz problemy z utylizacjg duzych objetosci osadéw niebezpiecznych
(~40 000 m®).

9.19.7 Warunki przejscia na wariant lll.D-A

Przejscie na wariant lll.D-A jest uzasadnione WYLACZNIE gdy spetniony jest przynajmniej jeden wa-
runek:

* Pilot bioremediacji wykaze niska skutecznosc: okres pottrwania WWA > 40 lat

s  Wpykrycie superzanieczyszczen: WWA > 100 mg/kg na > 50% strefy A

*  Wymaog regulacyjny szybkiej redukcji: zakaz potowow rozszerzony > 5 km od wraku
* Dostepnos¢ dodatkowego finansowania: ~50 mln EUR (roznica II.C vs. lll.D-A)

9.19.8 Elementy wymagajace pilnego doszacowania

1. Cena aktywnych mineratow (zeolity/klinoptilolit) - hurtowo na rynek UE: oferty dostawcow
2. Dostepnosc statku uktadajgcego na Battyku - rezerwacja z wyprzedzeniem

3. Wyniki pilotazu bioremediacji - KRYTYCZNE dla potwierdzenia wariantu

4. Doktadna objetosc¢ osadow w strefie A - sondowanie i préobkowanie

9.20 Minimalny zestaw danych dodatkowych potrzebnych do finali-
zacji petnej dokumentacji

9.20.1 Podsumowanie danych krytycznych przed startem

Ponizsze dane MUSZA by¢ pozyskane przed uruchomieniem prac wykonawczych Wariantu I11.C:

@ 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 osadow
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6. Rozpoznanie UXO
9. Procedura pozwolen UM
@ SREDNIE (uzupetniajace):
7. llosé paliwa w wraku
8. Dane metocean
Tabela 132 Wykaz danych do uzupetnienia
Wptyw na
Wptyw na Sposaéb uzu- "
Nr Brakujgce dane Kkoszt harmono- petrienia Krytycznosc Termin
gram
Sondowanie
Mapa hotspotow WWA osadow, prob- Posd doses
1 | wstrefie A (rozktad WYSOKI SREDNI kowanie KRYTYCZNY a.gecyag
stiena . wariantowag
przestrzenny stezen) siatka 25x25
m
Wyniki pilotazu biore- WYSOKI ;e: thga:*;:r‘mi Przed petna
2 mediacji w warunkach | SREDNI ; Eo © | KRYTYCZNY implementa-
battyckich (6-12 mies.) toring 12 &
mies. 9
i Zapytania
Dostepnosc i cena ak- WYSOKI - £3,6
4 | tywnych mineratow min EUR NISKI ofertowe do | v erki Przs prxetst:
ek (11.C) dostawcow giem
NEnS : zeolitéw UE
Doktadna batymetria Sub-bottom Etap |, mi
5 | osadéw (grubosé ska- | WYSOKI NISKI profiler, rdze- | WYSOKI . :P Lot
zonej warstwy) niowanie ;
WYSOKI Magnetome-
6 Petne rozpoznanie UXO | SREDNI (200- | (moze opdi- tria, SSS, WYSOKI Przed startem
w strefie A 500k EUR) nic 0 2-3 wspotpraca robot
mies.) MW/AMW
NBS 20 punk-
5 I!osc resztkowego pa- SREDNI 4REDNI td\f\.r +inwa- SREDNI Etap |, mies.
liwa w wraku zyjne probko- 9-10
wanie
. . Instalacja
Warunki pradowe i fa- " 4
8 | lowew lokalizacji (dane | NISKI $REDNI ADCP, analiza | gperyy Witinlede:ba:
danychz 1 dan
metocean roczne)
roku
Wymagania konkret- Konsultacje
9 nego Urzedu Morskiego | NISKI WYSOKI formalnez UM | WYSOKI Natychmiast
(procedura pozwolen) w Gdyni

9.21 NOTA KONCOWA

Niniejszy dokument stanowi KROK 1 z 3 kompletnej dokumentacji projektowo-wykonaweczej dla re-
mediacji osadow dennych w rejonie wraku S/S Stuttgart, Wariant 11l.C (Bioremediacja + Capping ak-

tywny).

Dokument dotyczy wytacznie Obszaru strefy A (strefa A, ~8 ha).

166




KRAJOWY . Sfinansowane przez
ZX bian Reeczpospolita  “""UTTREE R
ODBUDOWY NextGenerationEU

Obszary B i C bedg przedmiotem odrebnych opracowan (Krok 2 i 3).

Zastoiska paliwa (16 szt., 978 mz) i wrak (wariant W) posiadaja odrebne opracowania i NIE SA ponow-
nie liczone w niniejszym dokumencie.

W ramach analizy wielowariantowej rozpatrzono trzy warianty technologiczne (lII.C, lIl.D-A, 11l.D-B).
Po szczegatowej analizie techniczno-ekonomicznej wybrano Wariant I11.C jako optymalny ze wzgledu
na najnizszy koszt (NPV ~19,3 mln EUR), brak ryzyk krytycznych, wysoka skutecznosc¢ dtugotermi-
nowa oraz minimalna ingerencje 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 I111.C

DOKUMENTACIJA PROJEKTOWO-WYKONAWCZA
OBSZAR B - WARIANT IlI.C (REKOMENDOWANY)
Remediacja osadéw dennych w rejonie wraku S/S Stuttgart

KROK 2 z 3 - Obszar B (Strefa przejsciowa - aktywna izolacja i stabilizacja) - Wariant llI.C: Bio-
remediacja + Capping aktywny

10.1 Streszczenie zarzadcze

Niniejszy dokument stanowi kompletng dokumentacje projektowo-wykonawcza (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 migdzy obszarem najwyzszego skazenia (Ob-
szar A, ~8 ha) a strefg najnizszego skazenia (Obszar C, ~19 ha). W ramach analizy rozpatrzono trzy
warianty technologiczne (lII.C, Ill.D-A, 1ll.D-B). Po szczegotowej analizie techniczno-ekonomicznej
wybrano Wariant 111.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 Ramowej Dyrektywy
Wodnej (RDW) w horyzoncie do 2045-2055 roku. Obszar B petni kluczowa role bufora miedzy strefa
wysokiego skazenia (A) a strefg niskiego skazenia (C), co determinuje dobdr 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 przekraczajg 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 wymagajg potwierdzenia dedykowanym probkowaniem strefy B.

=] Zrédto: Gradient skazenia: Wariant_|ll_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

Rzeczpospolita
Polska

SFinansowane przez
Unie Europejska
NextGenerationEU

Wariant Opis Rekomendacja zrodtowa
l.c Bioremediacja + capping aktywny (bez dredgingu) ZALECANY (bazowy)
.D-A Dredging strefy B + capping aktywny Alternatywa warunkowa
l1.D-B Dredging strefy B + capping pasywny NIEZALECANY
10.4.1 Rekomendowany wariant

WARIANT III.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 zanieczyszczen z Ado C,

3) optymalny koszt i minimalne ryzyko srodowiskowe,
4) spdjnosc z rekomendacja dla Obszaru A (synergiczne dziatanie na granicy stref).

10.4.2 Koszt orientacyjny — Obszar B
Tabela 134 Analiza kosztow dla wariantow
Wariant CAPEX szac. [mln EUR] | OPEX30lat[minEUR] | NV 30 ;'_;‘:]5" Ty
l.c 8,5-12,5 5,0-8,0 ~22,2 (alokacja ~30%)
IIl.D-A 13,0-20,0 5,0-8,0 ~24,6 (alokacja ~20%)
IIl.D-B 10,0-16,0 6,0-10,0 ~18,4 (alokacja ~20%)

A ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Koszty NPV Zrodtowe dotycza tacznie stref A+B+C. Alokacja na Ob-

szar B:

e ||I.C~30% (18 ha /41,8 ha (=45 ha) = 43% powierzchni, ale nizszy koszt jednostkowy mate

riatow — ciensza warstwa cappingu);
e |lI.D-A~20% (dredging gtownie w A);
e |ll.D-B ~20%. NPV IIl.C (A+B+C) = 74 mln EUR * 30% = 22,2 min EUR. NPV |Il.D-A (A+B+C) =

123 mln EUR * 20% = 24,6 mln EUR. NPV [Il.D-B (A+B+C) = 92 mln EUR * 20% = 18,4 mln

EUR.

10.4.3 Horyzont czasowy

Realizacja robot: 2026-2027 (Wariant [II.C — wybrany). Monitoring dtugoterminowy: 30 lat (do 20586).
Osiagniecie celu RDW (Il klasa): prognoza ~2040-2050 dla strefy B (wczesniej niz A ze wzgledu na

nizsze stezenia wyjsciowe).
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Tabela 135 Gtowne ryzyka i korzysci
Aspekt I1l.C (WYBRANY) 111.D-A (odrzucony) 111.D-B (odrzucony)
Ryzyko resuspensji NISKIE WYSOKIE WYSOKIE
Ryzyko kosztowe NISKIE WYSOKIE SREDNIE
f’:;:“z“““ krotko- | \WYSOKA (>95% izolacja) | B. WYSOKA (usunigcie) | SREDNIA (izolacja fiz.)
S — VfYSOKA{bmdegrada- WYSOKA (usuniecie Zro- NISKA (brak bioremedia-
cja) dta) cji)
Wptyw na biote fa?:)' TYWNY (sztuczna | \EGATYWNY (2-5lat) | NEUTRALNY
Rola bufora A&C OPTYMALNA DOBRA po 2-5 lat SEABA
10.4.4 Integracja danych wejsciowych
Tabela 136 Dane wejsciowe —tabela zbiorcza
Parametr Wartosé 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 (srednio 5°C) PEWNE
Zasolenie 7-8 PSU PEWNE
WWA érednie Obszar B ~1500-3 000 pg/kg SZACOWANE
TPH Obszar B ~100-180 mg/kg SZACOWANE
Hotspoty w strefie B Pravrdopodobine, mnicjaze nizwA ‘aWMAGANCﬁ:\VERYFIKAa
Grubos$c¢ capping aktywny B 0,05-0,10 m 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 Mstoipravidiopodebne w atishie 8 WYMAGAI‘EQ;;VERYFIKA-
Ograniczenia UXO Rozpoznanie UXO wykonane (SSS, PEWNE (wymaga aktuali-
MBES) zacji)

10.4.5

Specyfika Obszaru B jako strefy przejsciowej

Obszar B petni kluczowsa funkcje w systemie remediacji jako strefa przejsciowa (buforowa):

e Granica wewnetrzna (A©B): styk z obszarem najwyzszego skazenia - ryzyko migracji zanie-

czyszczeriz Ado B;

* Granica zewnetrzna (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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* Wplyw na skutecznosc catego systemu: niedostateczna izolacja B kompromituje efekty re-
mediacjiwAiochrone C

Tabela 137 Luki informacyjne

Luka Wptyw Sposéb uzupetnienia Priorytet
Niepewnos¢ stezen Kampania prébkowania
Brak dedykowanych prab osadow z B WWA/TPH (min. 10 punktéw) KRYTYCZNY
o Niepewnosc zakresu Sonar SSS + probkowa-
Brak mapy hotspotéw w B dredglig nie + ROV KRYTYCZNY
Brak danych o pradach dennych w B Ntept_awnosc orel! Fc?ml.ary ADGP (mirs 1 WYSOKI
cappingu miesiac)
Cena aktywnych mineratéw hurtowo Sézs;:wnosc BAREX ﬁz;;:i;:lz:ifertuwe do WYSOKI
Wyniki pilotazu bioremediacii Decyzja Ill.C vs I11.D-A ';'c:gtr:f' polutestowym |  evryczNY
Batymetria szczegotowa strefy B Obliczenia objetosci Echosonda MBES SREDNI
10.5 Weryfikacja i normalizacja danych
10.5.1 Spojnos¢ powierzchniowa
Tabela 138 Weryfikacja sp6jnosci danych powierzchniowych:
Parametr Zrédto 1 Zrédto 2 Ocena
taczna pow. 41,8 ha (= 45 ha) (Wa- Réznica 0,3 ha (~0,7%) - AKCEP-
A+B+C riant_Ill) 41,5ha (Raport Progn.) | youna) NA
Pow. A 8 ha 8 ha SPOINE
—_—— — 18 ha (wynikowa: 41,8-8- NIE.S.F't‘__')JNOSC - 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-
plicitng definicja w Wariant_Ill_Struktura_Rzeczywista.docx, Sekcja 3.2. Powierzchnia do weryfikacji
w ramach badarn przedoperacyjnych.

10.5.2 Spojnosc kosztowa

Tabela 139 Weryfikacja spojnosci danych kosztowych z réznych zZrodet:

Pozycja Zrédto / Zatgeznik Wartosé Ocena
NPVIILC (A+B+C) PNZ Stuttgart 74 mln EUR (P50) BAZOWE
NPV IIl.D-A (A+B+C) PNZ Stuttgart 123 mln EUR (P50) BAZOWE
NPV 1Il.D-B (A+B+C) PNZ Stuttgart 92 mln EUR (P50) BAZOWE
Capping materiat + do- Zatgczniks, Teb, 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
Transport + rozmiesz- | ;- cznik 4, Tab. 43 5-20 EUR/M? RYNKOWE

czenie
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:::;:““"3 diugotermi- | 5 tacznik 4, Tab. 43 1-5 EUR/m? rocznie RYNKOWE
Dredging (ssaca) Zatgcznik 4, Tab. 42 5-30 EUR/m® RYNKOWE
Dredging (chwytakowa) | Zatacznik 4, Tab. 42 10-50 EUR/m’ RYNKOWE
t’;’z'";zac’a osadownie: | \yoriant ill, 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 nastgpujace znormalizowane stawki:

. Stawka re- .
Pozycja Stawka min allstyczna Stawka max Zradto
Capping aktywny -
materiat (zeo- 80 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. 4Tab.43
mieszczenie
Dredging (pogte- 8EUR/m® | 20EUR/M® | 40 EUR/m® Zat. 4 Tab.42
biarka ssaca)
Wariant Il Tab.4
Utylizacja osadow (stawki ZGODNE z zakresem ryn-
(17 05 03%) AOREUIRA SODEUR SODFURN kowym 700-930 EUR/t wskazanym
przez Zamawiajgcego — bez zmian

Monitoring roczny 1 EUR/m* 2,5 EUR/m* 5 EUR/m?* Zat. 4Tab.43
Hefia rabe- 4000EUR | 5000EUR | 6000EUR ZASTOISKA Sekcja 3.3
cza/dzien
ROV ERaa- 2500EUR | 3500EUR | 4000EUR ZASTOISKA Sekcja 3.3
tor/dzien
Stendby 10000EUR | 25000EUR | 50000 EUR Wariant_lll 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_|ll_Struktura, Sekcja
3.2)

Grubos¢ cappingu pasywnego w strefie B: 0,30-0,50 m (Zrodto: 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)

Gestosc piasku morskiego: 1,6 t/m* (Zrodto: ZASTOISKA, Sekcja 3.1)

Pojemnosc sorpeyjna klinoptilolitu: 75 mg WWA/g (zrédto: ZASTOISKA, Sekcja 5.1)
Skutecznosé cappingu aktywnego: redukcja bioekspozycji >95% (0-5 lat), redukcja WWA
>90% (5-30 lat)

Wspdtezynnik przyspieszenia degradacji (synergia aktywne mineraty + bioremediacja): 4,0x
WWA, 3,0% TPH (Zrédto: 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 wartos¢ 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 (odlegtosé = 25 Mm od lokalizacji wraku)

Mobilizacja jednostki ptywajacej: 3-7 dni

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

Sezon operacyjny: kwiecien-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 aktywnos¢ bakteryjna, ale bioremediacja
nadal jest skuteczna dzieki szczepom psychrotolerantnym, cho¢ czas rozktadu paliwa ciez-
kiego sie wydtuza

Zasolenie: 7-8 PSU - typowe dla Zatoki Gdarniskiej

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, integralnos¢ cap-
pingu
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10.6.4 Zatozenia kosztowe

Wszystkie koszty w EUR, poziom cen: Q1 2026
Stopa dyskontowa: 3% (wg dokumentu Zrédtowego PNZ)

Stawki sprzetowe: rynek battycki (Zatacznik 4, Tabele 42—-43; Zatacznik 5, Tabela 4)
Rezerwa kosztowa: 15% (etap koncepcyjny) do 20% (etap wykonawczy)

Contingency: dodatkowe 10% na ryzyka niezidentyfikowane

Koszty monitoringu: zgodnie z funduszem endowment 10-15 min PLN ({acznie 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 (11.C)

Czas uzyskania pozwolen: 6-12 miesiecy (szacunek)

Nadzér RDOS wymagany podczas realizacji

Raportowanie do Urzedu Morskiego: po kazdej kampanii

10.7 Scenariusze technologiczne dla Obszaru B

10.7.1

Wariant lll.C — Bioremediacja + Capping aktywny (REKOMENDO-
WANY)

10.7.1.1 Zakres robot

Pokrycie catej powierzchni 18 ha warstwa aktywnych mineratéw (zeolity, keramzyt, perlit)
Grubosé¢ 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 osadow (min. 10 punktow), 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 materiatow, mobilizacja barki i 1-2 tygodnie
sprzetu
4, Aplikacja cappingu aktywnego S‘Ic;zrgvk\;:me skbywmyaly inermowz etk nedno 6-10 tygodni
. s g Batymetria MBES (poréwnanie pre/post), in- :
5. Weryfikacja pokrycia spekcja ROV 1-2 tygodnie
6. Odbiory :;:tokoty odbioru, dokumentacja powykonaw- 2-4 tygodnie
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5-komponentowy, co 6 mies. (lata 1-5), co 12
mies. (lata 6-30)

7. Monitoring diugoterminowy 30 lat

10.7.2 Decyzje wejsciowe i warunki uruchomienia

* Wyniki pilotazu bioremediacji potwierdzaja skutecznosc (okres pottrwania WWA < 40 lat)
s Dostepnosé aktywnych mineratow w wymaganej ilosci (~10 800-14 400 t)

e Uzyskanie pozwoler RDOS i Urzedu Morskiego

s Zakonczenie rozpoznania UXO i potwierdzenie bezpieczernstwa obszaru

10.7.3 Spodziewany efekt

e Redukcja bioekspozycji: >95% natychmiast po aplikacji (izolacja + sorpcja)

e Redukcja stezenia WWA w osadach: >90% w horyzoncie 10-20 lat (biodegradacja)

* Osiagniecie || klasy RDW: prognoza ~2040-2045 (szybciej niz A ze wzgledu na nizsze steze-
nia wyjsciowe)

# [Efekt barierowy: zapobieganie migracji zanieczyszczerizAdo C

o Efekt ekologiczny: tworzenie 'sztucznej rafy' — pozytywny wptyw na biote denna

10.8 Warianty odrzucone (lll.D-Ai |ll.D-B)

Warianty lll.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 ~79-70 mln
EUR vs. 8,6 mln EUR), wysokie ryzyko resuspensji zanieczyszczen (R=9) oraz problemy z utylizacja
osadoéw niebezpiecznych (~108 000 m®), warianty te zostaty odrzucone na rzecz Wariantu I1l.C. Szcze-
gotowe analizy tych wariantow znajdujg sie w dokumentacji wielowariantowej.

10.9 Szczegoétowa metodyka techniczna

10.9.1 Etap badan przedoperacyjnych

e Cel: Zebranie danych o aktualnym stanie dna i osadow w strefie B, identyfikacja hotspotow,
weryfikacja warunkow do cappingu.

e Opis prac: Batymetria MBES (pre-survey), sonar boczny SSS, inspekcja ROV z kamerami, po-
bér rdzeni osadow (min. 10 punktow w siatce 150%150 m), analiza chemiczna WWA/TPH, ana-
liza granulometryczna, pomiary ADCP (prady), rozpoznanie UXO.

e 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), dostepnos¢ 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 badan, 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, wspotrzedne), instalacja punktéw odniesienia
batymetrycznego, ewentualna neutralizacja UXO, przygotowanie strefy buforowej na granicy
A=B.

Sprzet: Barka robocza, boje nawigacyjne, GPS RTK, ROV.

Personel: Kierownik operaciji (1), hydrograf (1), nurkowie (2), zatoga barki (4).

Czas: 3-7 dni

Ograniczenia: Wymagana koordynacja z operacjami w strefie A (jesli rownolegte), UXO.
Ryzyka: Opoznienie z powodu UXO, kolizja harmonogramowa ze strefa A.

Wymagane dokumenty: Plan przygotowania, mapa granic, raport UXO.

10.9.3 Etap cappingu aktywnego (lI.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: Wydajnosé 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 dostawcaow,
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 remediaciji (1).

*» Czas: 2-6 tygodni (roztozone na 3 miesiace po aplikacji)

e Ograniczenia: Warunki pogodowe, dostepnosc¢ sprzetu.

* Ryzyka: Erozja w wyniku sztormu, niewystarczajgce pokrycie w zagtebieniach dna.
*+ Wymagane dokumenty: Raport stabilizacji, mapy réznicowe batymetrii.

10.9.5 Etap odbiorow

e Cel: Formalne potwierdzenie wykonania prac zgodnie z projektem.

¢ Opis prac: Batymetria odbiorcza (MBES), inspekcja ROV, prébkowanie kontrolne, poréwna-
nie z projektem, protokoty odbioru, dokumentacja powykonawecza.

* Sprzet: Statek hydrograficzny, MBES, ROV, prébniki osadow.

* Personel: Komisja odbiorcza (3-5 0s.), hydrograf, operator ROV, kierownik projektu.

e Czas: 2-4 tygodnie

* Ograniczenia: Dostepnosé komisji, warunki pogodowe.

e Ryzyka: Odmowa odbioru z powodu niedostatecznego pokrycia.

e Wymagane dokumenty: Protokét odbioru, raport powykonaweczy, dokumentacija fotogra-
ficzna/wideo.

10.9.6 Etap monitoringu dtugoterminowego

* 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) integralnosc¢ cappingu - grubose, pokrycie. Czestotliwoscé: co 6 mies. (lata 1-5), co
12 mies. (lata 6-30).

o Sprzet: Statek hydrograficzny (kampanie), MBES, ROV, probniki osaddw i wody, laborato-
rium.

* Personel: Zespodt monitoringowy (3-5 os./kampanieg), laboranci.

e Czas: 30 lat (60 kampaniiw latach 1-5, 25 kampanii w latach 6-30 = tacznie ~35 kampanii)

* Ograniczenia: Finansowanie dtugoterminowe, ciggtosc instytucjonalna.

* Ryzyka: Przerwanie finansowania, utrata ciggtosci danych, degradacja punktow odniesie-
nia.

* 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 | objetosci

10.10.1.1 Capping aktywny (I1l.C i lll.D-A)

Powierzchnia ObszaruB: S_B = 180 000 m>
Grubosc¢ cappingu aktywnego (projektowa): h_cap = 0,075 m (zakres: 0,05-0,10 m)
Objetosc aktywnych mineratow:
o V_min=S_B *h_min= 180000 % 0,05=9 000 m*
o V_proj=S_B xh_proj=180000 x 0,075 =13 500 m"
o V_max=S_Bxh_max=180000x0,10=18 000 m*
Masa aktywnych mineratow (gestos¢ nasypowa zeolitu: p_z=0,8 tlrna}:
o m_min=V_minxp z=9000%0,8=7200t
o m_proj=V_proj*xp z=13500=0,8=10800t
o m_max=VY _maxx*xp z=18000%0,8=14400t
Pojemnosc¢ sorpcyjna catkowita (75 mg WWA / g zeolitu):
o Q_sorp=m_proj* 75 mg/g=10800 000 kg * 75 mg/g =810 000 kg = 810 t WWA
o tadunek WWA w strefie B~ 180 000 m* * 0,3 m x 1,5 t/m° x 2 250 ug/kg = 182 kg
WWA
o Wspotczynnik bezpieczenstwa sorpcji: 810000/ 182 = 4 451 x » OGROMNY nadmiar
sorpcji

A\ Uwaga: Pojemnosé sorpcyjna znacznie przekracza zapotrzebowanie. Dominujacy mechanizm
remediacji to bioremediacja (bakterie na nosniku zeolitowym), nie sorpcja.

10.10.2 Czasy realizacji

10.70.2.1 Capping aktywny (11l.C)

Wydajnosé 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=S_B/(w_maxxt_d)=180000/(1000x10)=18dni
o T_proj=S_B/(w_avgxt d)=180000/(750x 10)=24dni
o T_max=S B/(w_minxt_d)=180000/(500 x 10) =36 dni
Z buforem pogodowym (+30%): T_proj_bufor =24 = 1,3 ~ 31 dni = 4,5 tygodnia
Z 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
e Koszt monitoringu taczny (30 lat):
o K_mon_min=35x30000=1050000EUR
o K_mon_proj=35x45000=1575000EUR
o K_mon_max=35x60000=2 100000 EUR
* Koszt monitoringu roczny:
o K_mon_rek =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¢ prébkowania 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 .C, Il.D-A, 11.D-B
B.1.1 Koncepcja techniczna Wszystkie
B.1.2 Projekt techniczny cappingu Wszystkie
B.1.4 00S / Karta informacyjna Wszystkie (rozszerzona dla D)
B.1.5 Pozwolenia (RDOS, UM) Wszystkie
B.2 Badania przedoperacyjne Wszystkie
B2 Batymetria MBES + SSS Woszystkie
B.2.2 Probkowanie osadow (10+ punktow) Wszystkie
B.2.3 Analizy laboratoryjne Wszystkie
B.2.4 Rozpoznanie UXO Wszystkie
B.2.5 Pilotaz bioremediaciji 11.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) l.C, lll.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 nadzér Wszystkie
B.7.2 QA/QC - kontrola materiatow i warstw Wszystkie
B.7.3 Nadzor 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
10.11.1 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 zeolitow wymaga weryfikacji ofertowej.

Tabela 143 Struktura kosztow

Koszt min Koszt real. Koszt max
Kod Pozycja kosztowa [EUR] [EUR] [EUR]
B.1 Dokumentacija i pozwolenia 200 000 350 000 500 000
B.2 Badania przedoperacyjne 150 000 250000 400 000
B.2.5 Pilotaz bioremediacii 50 000 100 000 150 000
B.3 Mobilizacja/demobilizacja 200 000 350 000 500 000
B.5.1 ES;;;‘“Y sldyvne: (10 800t~ 80-150 864 000 1296 000 2160000
- . = 2
B.5.1+ ;:Z'QSES:’:?}’S"' Fapikaca {180 0007 1440 000 2700000 4500 000
B.5.3 Kontrola pokrycia (MBES + ROV) 80 000 120 000 200 000
B.7 HSE / QA/QC / Nadzér 200 000 350 000 500 000
B.8 Odbiory 50 000 80 000 120 000
SUBTOTAL CAPEX 3234000 5596 000 9030 000
B.9 Monitoring 30 lat 1050 000 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 II.C (Obszar B) 5092 500 8 569 600 13 387 500
10:12 Szczegotowe zestawienia kosztow

Tabela 144 Podsumowanie CAPEX/ OPEX / NPV

Parametr II.C (WYBRANY) IIl.D-A (odrzucony) 111.D-B (odrzucony)
CAPEX (realistyczny) 5596 000 EUR 62 276 000 EUR 64 220 000 EUR
OPEX 301t {recll- 1575000 EUR 1575000 EUR 3150 000 EUR
styczny)
Rezerwa + Contingency 1399 000 EUR 15569 000 EUR 16 055 000 EUR
RAZEM (realistyczny) 8570 000 EUR 79420 000 EUR 83 425 000 EUR

Zakres opt-pes

5,1-13,4 mln EUR

47,4-127,3 min EUR

50,0-133,4 min EUR

P50

NPV alokacja z tacznego

~22,2 mln EUR

~24,6 min EUR

~18,4 mln EUR
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Rzeczpospolita
Polska

Wariant NPV / Koszt realistyczny Uwagi
11.C (wybrany) 8,6 mln EUR Optymalny stosunek koszt/efekt
111.D-A (odrzucony) ~79,4 mln EUR Odrzucony - 11* drozszy
111.D-B (odrzucony) ~69,8 min EUR Odrzucony - zbyt wysoki koszt

A ZALOZENIE INZYNIERSKIE: NIESPOJNOSC: CBS bottom-up dla II1.C daje 8,6 min EUR, podczas
gdy alokacja NPV z tacznego daje ~22,2 mln EUR. Roznica (~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. REKOMENDACIA: Przyjac CBS bottom-up jako szacunek dolny, NPV alokacje jako
szacunek gorny.

Tabela 146 Koszty jednostkowe

Wskaznik 111.C (WYBRANY) lll.D-A (odrzucony) 111.D-B (odrzucony)
Koszt na ha 476 000 EUR/ha 4412 000 EUR/ha 4635 000 EUR/ha
Koszt na m? 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®
:’;ﬁ;’c’"'t""“g” 52 500 EUR/rok 52 500 EUR/rok 63 000 EUR/rok
Koszt lifecycle (CA-
PEX+OPEX) 7171 000 EUR 63 851 000 EUR 67 370 000 EUR
10.12.1 Analiza NPV (30 lat, stopa 3%)
NPV =3 (Ct/ (1 +r)*t), gdzie r= 0,03
Dla lll.C:

s Rok 0 (CAPEX): 5596 000 EUR

e |ata 1-30 (OPEXroczny): 52 500 EUR/rok

e NPV(OPEX)=52500 = [(1-(1,03)*-30) /0,03]=52 500 = 19,60 = 1 029 000 EUR
* NPV(total) =5 596 000 + 1029 000 = 6 625 000 EUR

Tabela 147 Analiza wrazliwosci — kluczowe zmienne kosztowe

Zmienna Zakres Wptyw na RAZEM lil.c | "WPbYWna TZEM b
Cena zeolitu 80-180 EUR/t +650 000 EUR (£7,5%) +650 000 EUR (+0,8%)
Stawka utylizacji paliwa +45 000 EUR (10 % Z7,
HEO 400-1 000 EUR/t £0,3% N/D
Grubos¢ cappingu B 0,05-0,10 m +1 500 000 EUR (£17%) +71 500 000 EUR (%1,9%)
Stawka dredgingu 8-40 EUR/m° N/D +1 150 000 EUR (+1,4%)
Stawka utylizacji 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%)

181




o KRAJOWY . Sfinansowane przez
PLAN 2::.!:I:ap ospolita Unie Europejska
ODBUDOWY NextGenerationEU

Kluczowy wniosek: Dla IlIl.C najwieksza niepewnoscia jest grubos¢ cappingu i cena zeolitu. Dla lll.D-
A/B dominuje koszt utylizacji osadow (34% niepewnosci), co czyni te warianty znacznie bardziej ry-
zykownymi finansowo.

10.13 Harmonogram

Tabela 148 Harmonogram — Wariant [11.C

Faza Zakres Czas min Czas realist. Czas max Uwagi
Przygotowanie | Koncepcja, .
dokumenta- projekt tech- 3 mies. 5 mies. 7 mies. Rownulegle =

2 . pozwoleniami
cyjne niczny
Uzgudmepla i RDDS,} Urzad Ao, 7 mies. 0irnis. Sciezka kry-
pozwolenia Morski tyczna
Badania Batyrnetrla._ _ . . ME TS TOWE
przedopera- prébkowanie, 1 mies. 2 mies. 3 mies.

R A . noleglez 1-2
cyjne pilotaz
Mobilizacja f}gl’:"t' ke 1tyg. 2 tyg. 3tyg.
Realizacja cap- | Aplikacjana 18
pinga La 5tyg. 8 tyg. 12 tyg. Sezon IV-X
Stabilizacja + Batymetria,
kontrola ROV 2tyg. 4tye. 6tyg.

. Dokumentacja

Odbiory powykonawcza 2tyg. 3 tyg. 4 tyg.
Monitoring 30 lat 30 lat 30 lat 30 lat
HAZFM (_bez 9 mies. 15 mies. 22 mies.
monitoring.)

10.14

I1I.C: Pozwolenia (7 mies.) =+ Przetarg (2 mies.) = Mobilizacja (2 tyg.) » Capping (8 tyg.) = Odbiory (3
tyg.) = ~15 miesiecy. Sciezka krytyczna: pozwolenia.

Sciezka krytyczna

10.14.1

* Bufor pogodowy: +30% czasu operacyjnego (standardowe podejscie dla Battyku)

Bufory czasowe i sezonowosc¢

* Okno pogodowe: IV-X (7 miesiecy), efektywnie ~120 dni roboczych/sezon

e  Wpltyw zimy: prace wstrzymane Xl-Il|

¢ Standby sprzetu: 10 000-50 000 EUR/dzien w czasie przestoju pogodowego

o Koordynacja z Obszarem A: jesli sekwencyjnie — B rozpoczyna sie po zakonczeniu A
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Sprzet Wymagany (I11.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 SSS 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 zaangazowania Uwagi
::ia;:wmk SPOIAG R 1 Caty okres realizacji Doswiadczenie offshore
Kapitan barki + zatoga 4 Caly okres realizaciji 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 poglebiarki 3 Etap dredgingu (I1.D) Tylko warianty D
ii:;fa Dt eI pGIO: 6 Etap dredgingu (III.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 Caly okres Doswiadczenie morskie
Nadz6r srodowiskowy 1 Caty okres Uprawnienia RDOS
Inspektor QA/QC 1 Etap cappingu + odbiory 1ISO 17025
Kierownik projektu 1 Caty okres g:ir;qidzanle BRGJaKETTH AT

10.16

10.16.1

Petny rejestr ryzyk

Ryzyka i zarzadzanie ryzykiem

Skala: P (prawdopodobienstwo) 1-3, S (skutek) 1-3. R=P x S.

R = 1-2: NISKIE | R = 3-4: SREDNIE | R = 6: WYSOKIE | R = 9: KRYTYCZNE
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Tabela 151 Wykaz ryzyk
ID Kategoria Ryzyko P|S R Warianty Mitygacja
. : . Kontrola MBES +
Nieréwnomiernosc 4 ROV w trakcie
R-B03 | Operacyjne camegu (luki w po- 2|2 4R, Wszystkie spllasinpasent,
kryciu) :
doposanie
Projekt uwzgled-
! . niajacy hydrody-
R-B04 | Srodowiskowe Fr:)z‘l;’ c:;‘:g:r::u} 2| 3| 6WYS. | Wszystkie | namike, geotek-
pracy, v stylia jesli >0,3
m/s, monitoring
Harmonogra- 4 BUSCH S0, pis-
R-B06 g Opéznienia pogodowe | 2 | 2 $ Wszystkie | nowanie w oknie
mowe R. V=X
Woczesne ztozenie
Opodznienie pozwolen g wnioskow, kon-
R-BO7 | Pozwolen RDOS/UM 2 | 3 | 6WYS. | Wszystkie sultacje pre-apli-
kacyjne
Rozpoznanie UXO
; Wykrycie UXO w trak- 3 ; przed startem,
R-B08 | Operacyjne cie prac 113 $R. Wszystkie procedury reago-
wania
. iy Pilotaz przed
; Niska skutecznosé 2 3
R-B10 | Technologiczne bloremediacjiw B 1] 2 NISKIE l.c pe{pq nmptgmgn-
tacjg, monitoring
Umowy ramowe,
Wzrost cen zeolitu/mi- 2 N.C, II.D- | zapas strate-
BE532 | Kesuioll neratow 112 NISKIE A giczny, alterna-
tywne Zrodta
Migracja zanieczysz- i b
R-B13 | Srodowiskowe czenzAdoBwtrakcie | 2 | 2 ,4 Wszystkie kwer?cyj_na i
_— SR. monitoring gra-
P nicy A/B
10.16.2 Podsumowanie profilu ryzyka
Tabela 152 Podsumowanie ryzyk
Wariant “’“"N';'::Tcz' Ryzyk WYSOKICH | Ryzyk SREDNICH | Ryzyk NISKICH
1.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 majg 3 ryzyka KRYTYCZNE kazdy, zwigzane z

dredgingiem i utylizacjg. Warianty z dredgingiem (lll.D-A/B) charakteryzowaty sie ryzykiem krytycz-
nym resuspensji (R=9), co byto jednym z powodow ich odrzucenia.
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1017 Ocena skutecznosci

10.17.1 Skutecznosc¢ krotkoterminowa (0-5 lat)

Tabela 153 Skutecznos$¢ wariantdw w krétkim terminie - ocena

Parametr 111.C (WYBRANY) 111.D-A (odrzucony) 111.D-B (odrzucony)
Redukcja bioekspozyciji >95% >98% 80-90%
Redukcja WWA w osa- ~30% (poczatek biore- i IR s ;
dith rediacii) 70% (usuniecie zrodta) <10% (tylko izolacja)
Wilyw na bidte Pozytywny ["sztuczna Negatywny (zniszczenie Neutralny/lekko nega-
rafa’) bentosu) tywny

Ryzyko wtdrne NISKIE WYSOKIE (resuspensja) | WYSOKIE (resuspensja)
Efekt barierowy A©C NATYCHMIASTOWY Po rekolonizacji (2-5 lat) CZESCIOWY

10.17.2 Skutecznosc dtugoterminowa (5-30 lat)

Tabela 154 Skutecznos¢ wariantow w dtugim terminie - ocena

Parametr 1.C (WYBRANY) 1ll.D-A (odrzucony) 111.D-B (odrzucony)
g::rl.:kcia WWA w osa- >90% (biodegradacja) >95% [us::'::)cie +cap- | <50% (natt.cl:rj:l]na atenua-
Osiggnigcie |l klasy RDW ~2040-2045 ~2035-2040 >2060 lub nigdy
Trwatos¢ efektu 30+ lat (stabilny) 30+ lat (Zrodto usunigte) | 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

Whptyw na biote i ryzyko wtorne

Aspekt

I1.C (WYBRANY)

111.D-A (odrzucony)

111.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-

Wzrostz 2,2+ 3,2 (pro-

Spadek, potem wzrost

Spadek, powolny wzrost

entosu gnoza 2045)
H.yzy.ko wtdrnego 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 - Oil 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 tacznosci
Monitoring emisji i wyciekow w czasie rzeczywistym

Strefy bezpieczenstwa wokét operacji (500 m)

10.18.2 Ochrona srodowiska

Monitoring online metnosci: prog alarmowy >50 NTU

Monitoring WWA w wodzie: prog przerwania >1 pg/l

Ograniczenie czasu prac w okresach ochronnych (ssaki morskie IV-VI)
Zakaz operacjiprzy Hs > 1,25 m

Procedura reagowania na rozlew (OSCP)

Maonitoring 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 materiatow 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 robot (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, prébkowanie, dokumentacja, protokét

Procedura monitoringu: harmonogram préobkowania, punkty kontrolne, kryteria akceptaciji
Procedura koordynacji z Obszarem A: synchronizacja harmonogramow, komunikacja, za-

rzgdzanie granicag A©<B
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10.19

Wymagany pakiet dokumentow

Tabela 156 Zestawienie koniecznych dokumentow.

Kod Dokument Warianty Etap Priorytet
D-B0O1 Koncepcja techniczna Obszar B Wszystkie Przygotowanie KRYTYCZNY
D-BO2 :::3'; tevhniceny-capringa ki II1.C, IIl.D-A Projekt KRYTYCZNY
D-BO3 E;‘;’jg techniczny cappingu pasyw- | |, g Projekt KRYTYCZNY
D-B04 Projekt techniczny dredgingu B 11.D-A, IIl.D-B Projekt KRYTYCZNY
D-B05 Kosztorys szczegotowy Wszystkie Przetarg WYSOKI
D-B06 Harmonogram realizacji Wszystkie Przetarg WYSOKI
D-BO7 STWIORB / Specyfikacje techniczne Wszystkie Przetarg WYSOKI
D-B08 Plan HSE Wszystkie Przygotowanie KRYTYCZNY
D-B09 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 O0S 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 11.D-A/B Przygotowanie KRYTYCZNY

10.20 Rekomendowana kolejnosc prac dokumentacyjnych i wy-
konawczych

Ponizej przedstawiono rekomendowanag sekwencje prac dla Obszaru B. Kolejnosé uwzglednia zalez-
nosci logiczne, Sciezke krytyczna oraz koordynacje z Obszarem A.

Tabela 157 Kolejnosc 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. Réwnolegle 1-3
3 Analizy $rodowiskowe (OOS) D-B13 3-6 mies. Po kroku 1
4 Decyzja wariantowa Notatka decyz. 2tyg. 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. Réwnolegle 5-6
8 Przetarg / zamowienia D-B0O7 STWIORB 2-3 mies. Po krokach 5-7
9 Mobilizacja — 1-3 tyg. Po kroku 8

10 Realizacja robot D-B15 5-24tyg, Sezon IV-X
11 Odbiory i dok. powykonawcza D-B16-17 2-4 tyg. Po kroku 10
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| 12

| Monitoring 30 lat | D-B18-19 | 30 lat

| 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 A i B.

10.21 Rekomendacja kornicowa

10.21.1 Rekomendacja bazowa dla Obszaru B
WARIANT II1.C (Bioremediacja + Capping aktywny) - JEDNOZNACZNIE ZALECANY

10.21.2 Uzasadnienie srodowiskowe

Minimalna ingerencja w srodowisko — brak dredgingu = brak resuspens;ji
Ryzyko wtorne NISKIE (vs. KRYTYCZNE dla wariantéw z dredgingiem)
Efekt 'sztucznej rafy' — pozytywny wptyw na biote denna

Redukcja bioekspozycji >95% natychmiast po aplikacji

Redukcja WWA >90% w horyzoncie 10-20 lat (biodegradacja)
Osiagniecie celu RDW (Il klasa) ~2040-2045

Kluczowa rola barierowa: capping aktywny w B = bariera geochemiczna A<C

Zgodnosc z zasadg ALARP

10.21.3 Uzasadnienie kosztowe

CAPEX realistyczny: ~5,6 mln EUR (vs. 62,3 mln EUR dla lll.D-A—-11x taniej)

RAZEM z rezerwami: ~8,6 mln EUR (vs. 79,4 mln EUR dla IIl.D-A)
Koszt lifecycle: ~7,2 mln EUR (vs. 63,9 mln EUR dla ll11.D-A)

Brak kosztow utylizacji (32,4-86,4 mln EUR w lI1.D)

Najnizsze ryzyko finansowe: cena zeolitu £7,5% vs. utylizacja £34%
Koszt jednostkowy: ~47,6 EUR/m? (vs. 441 EUR/m” dla I1l.D-A)

10.21.4 Uzasadnienie organizacyjne

Krotszy czas: 8 tyg. cappingu vs. 16+ tyg. dredgingu + 8 tyg. cappingu
Prostsza logistyka: brak pogtebiarek, barek, utylizacji

Brak petnej OOS (dredging wymaga rozszerzonej procedury +3-6 mies.)
1 sezon realizacji vs. 2+ sezony dla wariantow D

Spojna technologia z Obszarem A - jedno zaméwienie na materiaty
Elastycznosé: dodatkowe dziatania po 5-10 lat jesli potrzebne

10.21.5 Warunki przejscia na wariant l1l.D-A

Przejscie na Ill.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
*  Wymaog regulacyjny szybkiej redukcji (zaostrzenie norm RDW)
* Dostepnosc¢ dodatkowego finansowania (~70 min EUR)
Warianty ll1.D-A i lll.D-B zostaty odrzucone ze wzgledu na 9-11-krotnie wyzsze koszty, ryzyko

krytyczne resuspensji zanieczyszczen oraz problemy z utylizacja duzych objetosci osadéw nie-
bezpiecznych (~108 000 m°).

Najwyzszy koszt, brak bioremediacji, bioturbacja, monitoring 50+ lat. "Nie rozwigzuje problemu dtu-
goterminowo" - cytat z dokumentu zZrédtowego.

10.21.6 Elementy wymagajgce pilnego doszacowania
Tabela 158 Wazne element plany wymagajace ponownego szacowania przed realizacjg.
Element Wptyw Priorytet Sposoéb

Pilotaz bioremediaciji Decyzja lll.C vs lIl.D-A KRYTYCZNY Pole testowe 100 m”
Cena mineratéw hurtowo CAPEX =30% WYSOKI Zapytania ofertowe
Probki osadowz B Grubosc cappingu KRYTYCZNY Kampania probkowania
Mapa hotspotow B Zakres prac KRYTYCZNY 5SS + prébkowanie
Quotes na utylizacje Decyzja o dredgingu WYSOKI Zapytania do zaktadow
Dostgpnosc statku Harmonogram SREDNI Rezerwacja

10.22
finalizacji petnej dokumentaciji

Minimalny zestaw danych dodatkowych potrzebnych do

Ponizsze dane MUSZA byc 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 Sposob pozyskania
4 Cena zeolitéw hurtowo CAPEX +30% Zapyta.nla aginin. S 9e:
stawcow UE

5 Batymetria szczegotowa B Objetosci cappingu/dredgingu MBES high-res
6 Rozpoznanie UXO (aktualizacja) Bezpieczenstwo operacyjne Magnetometr, ROV

. . Pomiary 1 mies., 2
7 Prady denne (ADCP) Projekt cappingu punkty
8 | Quotes utylizacja osadow Decyzja o lII.D (43-68% CAPEX) IZ,‘DPJ‘EE"""' dozakiaddw
9 Konsultacje RDOS/UM Harmonogram +3-6 mies. Spotkania konsultacyjne
10 Dostepnosc 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 Sposob pozyskania
1 Granulometria osadow B Dobdr pogtebiarki Analiza lab

12 Fauna denna (baseline) Ocena wptywu, monitoring Probkowanie bentosowe
13 Model dyspersji (resuspensja) 00Sdlalll.D Model MIKE/Delft3D

14 Geotechnika dna Stabilnos¢ cappingu CPTu lub analiza préb

Tabela 161 Macierz priorytetow

Kolejnosé Dziatanie Blokuje Czas
Prébkowanie + batymetria + SSS (nr : .

I 1,3,5,6,11,12) Decyzje wariantowa 4-6tyg.
1 Pilotaz bioremediacji (nr 2) Wybdr lI1.C vs [I1.D-A 3-6 mies.
I Zapytania ofertowe (nr4,8,10) Kosztorys szczegotowy 4-8 tyg.
v gc;r:]lary ADCP + geotechnika (nr I, 4-61yg,
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 bioremediaciji (1) jest najdiuzszym elementem i determinuje ostateczny wybér
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 osadow dennych w rejonie wraku S/S Stuttgart, Wariant Il

Dokument dotyczy wytgcznie Obszaru B (strefa B, ~18 ha — strefa przejsciowa).
Obszar A: Krok 1 (Obszar_A_Wariant_|lI_Dokumentacja_Pelna.docx).
Obszar C: bedzie przedmiotem Kroku 3.

UWAGA: Obliczenia i koszty majg charakter szacunkow koncepcyjnych. Weryfikacja wymagana po
pozyskaniu danych z badan przedoperacyjnych (Sekcja 18).
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11 Remediacja osadow dennych w rejonie wraku S/S Stut-

tgart - OBSZAR C - WARIANT I111.0
DOKUMENTACJA PROJEKTOWO-WYKONAWCZA

OBSZAR C - WARIANT I11.0 (TYLKO MONITORING)
Remediacja osadow 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 zarzagdcze

11.2 Cel dziatan

Celem jest zabezpieczenie i monitoring strefy C (obszar najnizszego skazenia) w rejonie wraku S/S
Stuttgart w Zatoce Gdanskiej. Obszar C obejmuje ~19 ha i stanowi zewnetrzna strefe oddziatywania
wraku, z najnizszymi stezeniami wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA) i we-
glowodoréw ropopochodnych (TPH). Dziatania majg na celu: (1) zapobiezenie 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 smola poga-
zowa. Strefa C jest obszarem o najnizszym poziomie skazenia w catym projekcie. Stezenia WWA i TPH
sg znaczgco nizsze niz w strefach A i B, co wynika z oddalenia od Zrodta i naturalnej atenuaciji.

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 mogag byc bliskie lub ponizej normy Il klasy RDW (2 000 pg/kg dla
WWA), co oznacza, Ze czese¢ strefy C moze juz spetnia¢ wymogi bez interwencji. Wartosci wymagaja

potwierdzenia dedykowanym probkowaniem 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) potencjalnie 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 diugoterminowy.

11.5 Analizowane warianty

W ramach analizy rozpatrzono cztery warianty technologiczne (1.0, l1I.C, 11.D-A, 11l.D-B). Po szczego-
towej analizie techniczno-ekonomicznej, uwzgledniajacej niski poziom skazenia w Obszarze C (300-
800 pg/kg WWA), wybrano Wariant Il1.0 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 e NAJWYZSZA - najbardziej proporcjonalny do po-
111.0 (wybrany) Tylke monitoring (bez remediacji) ziomu skazenia 300-800 pig/kg
; — ; WYSOKA - proporcjonalny, ale nadmiarowy przy
n.c Bioremediacja + capping aktywny nialdm skaseniu
IIL.D-A Dredging strefy C + capping ak- NISKA - nieproporcjonalnie kosztowny do po-
' tywny ziomu ryzyka
I11.D-B Dredging strefy C + capping NISKA - nieproporcjonalny, brak dtugotermino-
' pasywny wej remediacji

11.6 1.5. Rekomendowany wariant

WARIANT I11.0 (Tylko monitoring) - REKOMENDOWANY JAKO WARIANT WYJSCIOWY, Z OPCJA ESKA-
LACIJI DO WARIANTU III.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 spetniac normy | klasy RDW, (2) najnizszy
koszt (NPV 0,94 mln EUR vs. 3,52 mln EUR dla llI.C), (3) zerowa inwazyjnos¢ w ekosystem, (4) mozli-
wosc wykorzystania naturalnej atenuacji i biodegradacji psychrotolerantnej, (5) petna elastycznosc¢ -
zdefiniowane triggery umozliwiajg eskalacje do |1l.C w razie potrzeby.

A ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Wariant |11.0 jest zasadny pod warunkiem potwierdzenia stezeri WWA
<1000 pg/kg w badaniach bazowych (rok 0). W przypadku stwierdzenia wyzszych stezen, wyma-
gane jest przejscie na wariant ll.C.
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11.7 Koszt orientacyjny - Obszar C

Tabela 163 Poréwnanie kosztow dla wybranych wariantéow

Wariant NPV (30 lat, 3%) Stosunek do 1.0
111.0 {wybrany) 0,94 mln EUR Bazowy
l.c 3,52 min EUR 3,7x drozszy
l.D-A 22,83 mln EUR 24,3x drozszy
I1.D-B 23,80 mln EUR 25,4% drozszy

11.8 Horyzont czasowy

e Monitoring dtugoterminowy: 30 lat (do 20586).

¢ Fazaintensywna (lata 1-3): 2 kampanie/rok.

* Faza obserwacyjna (lata 4-15): 1 kampania/rok.

* [aza podtrzymujaca (lata 16-30): 1 kampania/2 lata.

* Razem: 26 kampanii pomiarowych.

¢ Osiaggniecie 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 1l.C)
Wptyw na biote POZYTYWNY (zachowanie aktualnego stanu ekolo-
gicznego)
Proporcjonalnosé NAJWYZSZA
Odwracalnosc¢ Petna (eskalacja do lll.C w kazdym momencie)
11.10 Integracja danych wejsciowych
Tabela 165Dane wejsciowe - tabela zbiorcza
Parametr Wartosé Zrédto Pewnosé
. . ~19 ha Wariant_Ill_Struktura_Rzeczywista.docx,
Powierzchnia Obszaru C (190 000 m,} Sek. 3.2 PEWNA
Powierzchnia tagczna 41,8 ha (=45 ha)
A+B4C (418 000 m?) Raport korncowy Stuttgart PEWNA
Glgbokosc operacyjna 22-26 m Raport koricowy Stuttgart PEWNA
WWA srednie (Obszar C, : .
2025) ~300-800 pg/kg | Ekstrapolacja gradientu A=B-=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 Sk Wariant_Ill, Sek. 3.3 SZACOWANA
lub nieliczne

. Mato prawdopo-
Wolne frakeje weglowodo- | . 1ne wstrefie | Oddalenie od wraku SZACOWANA
rowe C
Zi'::pe'at”'a WoCy ey 4-6°C Raport_Prognostyczny, Tab. 2 PEWNA
Zasolenie 7-8%0 Raport_Prognostyczny, Tab. 2 PEWNA
Prady denne do25cm/s Raport_Prognostyczny, Tab. 2 PEWNA
Natlenienie Dobre Raport_Prognostyczny, Tab. 2 PEWNA

Piasek drobno- ,
Typ osadu sttty ok Raport koncowy 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
11707 Specyfika Obszaru C jako strefy najnizszego skazenia

Obszar C wyréznia sie nastepujacymi cechami determinujacymi dobér technologii:

e Najnizsze stezenia WWA i TPH w catym projekcie - potencjalnie bliskie normom RDW.

* Brak lub minimalna obecnosc¢ hotspotow - eliminuje potrzebe punktowego dredgingu.

e Brak wolnych frakcji weglowodorowych - brak ryzyka mobilnych zanieczyszczen.
» trefa buforowa zewnetrzna - chroni przed rozprzestrzenianiem poza obszar projektu.

e Gradient stezeri malejacy - naturalna atenuacja jest tu najbardziej zaawansowana.

* Potencjalnie duza czesc strefy C moze juz spetniac wymogi Il klasy RDW (< 2 000 pg/kg).

e Ekosystem w lepszym stanie niz w A/B - wskaznik B makrozoobentosu wyzszy.

11.11

11911
Weryfikacja powierzchni.

Weryfikacja i normalizacja danych

Spojnosc¢ powierzchniowa

A ZALOZENIE INZYNIERSKIE: NIESPOJINOSC POWIERZCHNIOWA: A(8) + B(18) + C(19)=45ha# 41,8
ha (= 45 ha) . Roznica 3,2 ha. Wynika to z marginesu jakim nalezy objg¢ powierzchnie wokot rejo-

néwA,B,C. Na potrzeby dokumentu przyjeto C = 19 ha. Rozbieznosé wymaga wyjasnienia w ramach
badan przedoperacyjnych. W obliczeniach stosujemy C = 19 ha jako wartos¢ konserwatywnag (wyzsza

= wyzsze koszty).
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Tabela 166 Spdjnosc powierzchniowa

Parametr Wartosc¢ Zrédto
Obszar A ~8 ha Wariant_Ill_Struktura_Rzeczywi-
sta.docx
ObszarB ~18 ha Wariant_IIl_Struktura_Rzeczywi-
sta.docx
ObszarC ~19 ha Wariant_IIl_Struktura_Rzeczywi-
sta.docx
Suma A+B+C 45 ha Obliczenie
Wartoscé taczna wg PNZ 41,8 ha (=45 ha) +margines 20m | PNZ Stuttgart cz. |l
wokot catej stwierdzonej strefy
skaienia
Roznica 3.,2ha(7,7%) -

1M.07%.:2 Spojnosc kosztowa

Weryfikacja alokacji kosztéw na poszczegolne strefy:

A\ ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Alokacja kosztéw na Obszar C: Dla wariantu I11.0 koszty obejmuja
wytacznie badania bazowe i monitoring - nie wymagaja alokacji z kosztow tacznych A+B+C, gdyz sa
obliczone metodg 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. 72 Zatozenia projektowe

1M.12.9 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 strefg 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 |l.C
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Wykorzystanie naturalnej atenuacji: biodegradacja psychrotolerantna (Pseudomonas, Rho-
dococcus), sorpcja, fotodegradacija.

Temperatura operacyjna: 4-6°C (psychrotolerantne warunki battyckie).

Brak dziatan remediacyjnych - strategia nieinwazyjna

11.12.2 Zatozenia logistyczne

11

11

11

Port bazowy: Gdynia, odlegtos¢ =5 Mm od lokalizacji wraku.

Mobilizacja jednostki badawczej: 1-2 dni na kampanig monitoringowa.

Okno pogodowe: operacje monitoringowe przy stanie morza <3 B (Hs 1,25 m).
Sezon operacyjny: kwiecien-pazdziernik (najlepsze warunki na Battyku).
Monitoring wspoélny z Obszarami A i B - oszczednosé kosztow logistycznych.

iy Zatozenia srodowiskowe

Zakaz tratowania na 48 ha (strefy A+B+C) - obowiazuje przez okres monitoringu.
Minimalizacja resuspensji osadéw - 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).

25 Zatozenia formalno-administracyjne

Pozwolenie wodnoprawne - wymagane.

Decyzja $srodowiskowa (RDOS) - wymagana (karta informacyjna przedsiewziecia).
Pozwolenie Urzedu Morskiego - wymagane (roboty na morzu).

Potencjalnie: pozwolenie konserwatora zabytkdw (wrak jako obiekt historyczny).
Zgtoszenie UXO - wymagane rozpoznanie niewypatow/niewybuchow przed pracami.
Raport 00S - 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 szczegétowy opis wariantu wybranego (l11.0) oraz krétkie 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 | uzasadnienie

Wariant 111.0 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).

Stezeniate sg bliskie Il klasie RDW (horma: 2 000 pg/kg) i moga juz spetnia¢ 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
czgstkach organicznych; fotodegradacja w strefie fotycznej) sg wystarczajace do dalszej re-
dukciji stezen bez interwencji. Ocena ta opiera sie na:
a) porownaniu danych 2016 vs. 2025, wskazujacym stopniowa 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 zasada proporcjonalnosci i ALARP (As Low As Reasonably Practica-
ble) - nie generuje ryzyk srodowiskowych zwigzanych z interwencjg (brak resuspensji, brak
zniszczenia bentosu).

A ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Wariant |11.0 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 |Il.C.
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11.13.2 Harmonogram monitoringu

Program monitoringu obejmuje 30-letni horyzont czasowy z malejaca czestotliwoscia kampanii po-
miarowych:

e Lata 1-3: 2 kampanie/rok (tacznie 6 kampanii) - faza intensywna, ustalenie trendow.

e Lata 4-15: 1 kampania/rok (tacznie 12 kampanii) - faza obserwacyjna, weryfikacja stabilno-
Sci.

* Lata 16-30: 1 kampania/2 lata (tacznie 7-8 kampanii) - faza podtrzymujaca, potwierdzenie
trwatosci.

RAZEM: 25-26 kampanii pomiarowych w ciagu 30 lat.

Uwaga: Czestotliwo$¢ moze zostac zwiekszona w przypadku stwierdzenia niekorzystnych tren-
dow.

11133 Zakres kampanii monitoringowej
Kazda kampania monitoringowa obejmuje:

* Mobilizacja jednostki badawczej (statek/todZ badawcza z wyposazeniem do poboru probek).
® Poboér prébek osadéw dennych w 10-15 punktach pomiarowych (grid staty + punkty referen-

cyjne).

e Analizy laboratoryjne: WWA (16 kongenerow EPA), metale ciezkie (Cd, Pb, Hg, Cu, Zn, Ni, Cr),
TPH, TOC.

¢ 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.

o Aktualizacja bazy danych GIS z wynikami pomiardw.

11.13.4 Triggery uruchomienia dziatan remediacyjnych

Wariant Il.0 przewiduje przejscie na wariant remediacyjny (I11.C) w przypadku spetnienia ktéregokol-
wiek z ponizszych warunkow:

TRIGGERY BEZWZGLEDNE (natychmiastowe uruchomienie remediacji):

* Stwierdzenie stezert WWA > 2 000 pg/kg (przekroczenie |l klasy RDW) w 23 punktach pomia-
rowych.
e Stwierdzenie trendu wzrostowego WWA > 20% w ciggu 3 kolejnych kampanii.

198



KRAJOWY . Sfinansowane przez
ZX Pian Reeczpospolica "R
ODBUDOWY NextGenerationEU

*  Wykrycie migracji zanieczyszczen ze stref A/B do strefy C (stezenia rosnace w punktach gra-
nicznych).

TRIGGERY WARUNKOWE (analiza i decyzja w ciagu 6 miesiecy):

* Stwierdzenie stgzern WWA > 1 000 pg/kg w 25 punktach pomiarowych (ponad | klase RDW).

* Pogorszenie stanu makrozoobentosu (spadek indeksu AMBI o 21 klase).

o  Wykrycie WWA w tkankach organizmow bentosowych powyzej norm UE (Rozp. 1881/20086).

e Zmiana warunkéw hydrodynamicznych (np. pogtebienie toru zeglugowego) zwiekszajgca ry-
zyko resuspensiji.

PROCEDURA DECYZYJNA:

* Stwierdzenie triggera » dodatkowe probkowanie weryfikacyjne w ciagu 3 miesiecy.
* Potwierdzenie triggera - raport techniczny z rekomendacja wariantu remediacyjnego.
e Decyzja inwestora » uruchomienie procedury pozwolen i mobilizacja (wariant 111.C)

Szacowany czas od triggera do rozpoczecia remediacji: 12-18 miesiecy.

1M.13.8 Spodziewany efekt

o Krotkoterminowy (0-5 lat): brak bezposredniej redukeji stezen WWA; naturalna atenuacja ~2-
5%/rok.

e Srednioterminowy (5-15 lat): redukcja WWA o ~15-40% w wyniku naturalnej biodegradacji i
sorpcji.

* Diugoterminowy (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.

11.136 Warianty odrzucone - podsumowanie

Warianty lIl.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 wyzsze
koszty (I11.C: 4,1 mln EUR, lll.D-A/B: 23-24 mln EUR vs. [II.0: 0,94 mln EUR) oraz mozliwosc¢ wykorzy-
stania naturalnej atenuacji, warianty te zostaty odrzucone na rzecz strategii fazowej rozpoczynajace;j
sie od Wariantu 11.0. Wariant 111.C pozostaje jako opcja eskalacji w przypadku uruchomienia trigge-
row.
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Szczegdotowa metodyka techniczna

Ponizej przedstawiono etapowa metodyke dla wybranego wariantu I11.0 (Tylko monitoring).

Tabela 167 Etap badarn bazowych (rok 0)

Parametr Wartosé
Cel Potwierdzenie stezern WWA/TPH, identyfikacja ewentualnych hotspotéw, ustalenie ba-
seline
: Rozszerzone probkowanie osadow (30-40 punktow), batymetria MBES, biologia ben-
Opis prac . . -
tosu, analiza fizykochemiczna wody, mapowanie siedlisk
Sprast 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), dostepnosc laboratorium akredytowanego

Ryzyka

Wynik probkowania moze zmieni¢ klasyfikacje strefy C (wyzsze stezenia + przejscie na
111.C)

Dokumenty

Raport z badan bazowych, mapy stezen, raport biologiczny, baseline study

Tabela 168 Etap op

racowania programu monitoringu

Parametr Wartosé
Cel Opracowanie szczegotowego programu monitoringu 30-letniego z triggerami

; Projekt sieci pomiarowej (10-15 punktow statych), dobér parametréw, opracowanie tri-
Opis prac A .

ggerow i procedur decyzyjnych, raport bazowy

Personel Specijalista ds. monitoringu (1), kierownik projektu (1)
Czas 4-6 tygodni
Dokumenty Program monitoringu 30-letniego, procedury triggerow, plan awaryjny (eskalacja do

1.C)

Tabela 169 Etap monitoringu dtugoterminowego (30 lat)

Parametr Wartosé
Cel Weryfikacja stanu srodowiska, wykrywanie trendow, ewaluacja 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

Czestotliwoscé

Lata 1-3: co 6 miesiecy; Lata 4-15: rocznie; Lata 16-30: co 2 lata

Sprzet Jednostka badawcza, grab sampler, laboratorium akredytowane

Personel Zespdt monitoringowy (3-5 0s.) na kampanie

Czas 2-5 dni na kampanie + 4 tygodnie analizy laboratoryjnej

Ograniczenia Ciggtosc¢ finansowania, dostepnosc laboratorium, warunki pogodowe

Ryzyka Przerwa w monitoringu, utrata ciggtosci danych, zmiana metodyki

Dokumenty Raport z kazdej kampanii, raporty roczne, raport 5-letni, raport koncowy
11.14.1 Triggery | procedury eskalacji

W przypadku uruchomienia triggerow (szczegoty: Sekcja 5.1.4), procedura eskalacji obejmuje:

Dodatkowe probkowanie weryfikacyjne (3 miesiace od stwierdzenia triggera).
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Raport techniczny z rekomendacjg wariantu remediacyjnego (lI.C).

* Decyzja inwestora o uruchomieniu procedury pozwolen.

* Maobilizacja i realizacja wariantu ll.C (bioremediacja + capping aktywny 0,03-0,05 m).
e Szacowany czas od triggera do rozpoczecia remediacji: 12-18 miesiecy.

e Dodatkowy koszt eskalacji: ~2,6-4,1 mln EUR (CAPEX wariantu lI.C).

11.15 Obliczenia techniczne

11.15:1 Monitoring - obliczenia dla wariantu I11.0 (Tylko monitoring)

Harmonogram kampanii monitoringowych (wariant 111.0):
Lata 1-3: 2 kampanie/rok x 3 lata = 6 kampanii

e |ata 4-15: 1 kampania/rok x 12 lat = 12 kampanii
* Lata 16-30: 1 kampania/2 lata * 15 lat = 7,5 = 8 kampanii (zackraglenie w gore)

RAZEM: 6 + 12 + 8 = 26 kampanii (wartosc przyjeta do obliczen)

Poréwnanie z harmonogramem monitoringu wariantow II1.C/111.D:

e |ILC/IIl.D: 28 kampanii (Lata 1-5: 2x/rok; Lata 6-15: 1x/rok; Lata 16-30: 1x%/2 lata.
* [11.0: 26 kampanii (Lata 1-3: 2%/rok; Lata 4-15: 1%/rok; Lata 16-30: 1x/2 lata)

Roéznica: -2 kampanie (mniej intensywna faza poczatkowa, ale brak interwencji wymusza dtuz-
szy monitoring)

11.15.2 Koszt pojedynczej kampanii monitoringowej (wariant |11.0)

Tabela 170 Szacunkowy koszt kampanii badan srodowiskowych

Koszt szacun-
Lp. Zak Zak

p res prac kowy [EUR] akres prac

1 Mobilizacja jednostki ba- 12500 Transport jednostki, przygotowanie sprzetu oraz mo-
dawczej bilizacja zatogi

2 Pobér probek osadéw den- 6500 Pobér prab (grabery/rdzenie), pozycjonowanie GPS-
nych (10-15 punktow) RTK, dokumentacja terenowa

3 Analizy laboratoryjne 10000 Oznaczenia: 16 kongenerow WWA EPA, 7 metali ciez-
(WWA oraz metale ciezkie) kich, TPH, TOC (10-15 préb)

Analizy wody (parametry fi- Pomiar: temperatura, pH, tlen rozpuszczony (O,),

4 . 4000 i ) "
zykochemiczne) metnosc, zasolenie, WWA rozpuszczone (5-8 stacji)
Raportowanie i interpreta- Analiza wynikéw, poréwnanie z danymi archiwalnymi,

5 ) J 5000 . N
cja wynikow opracowanie raportu, aktualizacja danych GIS
taczny koszt kampanii 38 000
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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 ptywaja-

cych.

Tabela 171 Koszty wstepne monitoringu (Baseline)

Koszt sza-
Lp. | Element kosztow cunkowy Zakres prac i obejmowane dziatania
[EUR]

Budirile Basiwe Rozszerz.one Prc‘;bkowanie os‘iadc':\fv (30-40 pl_(t}, batymetria
1 . 100 000 MBES, biologia bentosu, analiza fizykochemiczna wody, ma-

(baseline study) i el

powanie siedlisk.

2 Opracowanie pro- 25 000 Projekt sieci pomiarowej, dobdr parametrow, opracowanie

gramu monitoringu triggerow, procedury decyzyjne, raport bazowy.

RAZEM

125000
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 sekcjg 7.1.3 125 000
gram)
Rezerwa kosztowa (15%) (988 000 + 125 000) = 0,15 166 950
LACZNE KOSZTY NOMINALNE Suma powyzszych sktadnikéw 1279950

Zrédto: Metodyka obliczeri zgodna z ZALACZNIKIEM NR 4 i 5; stopa rezerwy 15% zgodna z ZASTOISKA, Sek.

3.3.

Tabela 173 Analiza NPV dla wariantu |I1.0 (stopa dyskontowa 3%)

Okres czasu Charakterystyka prac Koszt roczny [EUR] | NPV dla okresu [EUR]
Rok 0 Badania bazowe i program 125000 125000
Lata 1-3 2 kampanie rocznie 76 000 214971
Lata 4-15 1 kampania rocznie 38 000 346 142
Lata 16-30 1 kampania na 2 lata 19000 145578
Rezerwa (15%) | Naliczona od zdyskontowanych kosztéw — 106 004
NPV TOTAL Wartos¢ biezgca netto (Wariant 111.0) — 937 695

Tabela 174 Poréwnanie wariantow (NPV 30 lat)
Wariant NPV [EUR] Mnoinik kosztu Status
.o 938 000 1,0= Najkorzystniejszy
l.c 3516000 3,7x —
lll.D-A 22 826 000 24,3x —_
1ll.D-B 23 800000 25,4x —
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11183 WBS i CBS (Struktura Podziatu Prac i Kosztow)
Tabela 175 Podziat prac WBS - Wariant I11.0 (Tylko monitoring)
Kod WBS Opis zadania Odpowiedzialnosé

C.0.1 PRZYGOTOWANIE | BADANIA BAZOWE Kierownik projektu

C.0.1.1 g‘%d!igtg‘z?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 Specjalista ds. monitoringu

C.0.1.6 Opracowanie procedur triggerdw i planu awaryjnego | Kierownik projektu
C.0.2 MONITORING - FAZA INTENSYWNA (Lata 1-3) Koordynator monitoringu

C.0.21 Kampanie pomiarowe (6 kampanii, 2x/rok) Zespot terenowy

C.0.2.2 Analizy laboratoryjne Laboratorium akredytowane

C.0.2.3 Raportowanie i interpretacja (raporty pétroczne) Specjalista ds. monitoringu
C.0.3 MONITORING - FAZA OBSERWACYIJNA (Lata 4-15) Koordynator monitoringu

C.0.3.1 Kampanie pomiarowe (12 kampanii, 1*/rok) Zespot 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.04.3 Raportowanie i interpretacja (raporty dwuletnie) Specjalista ds. monitoringu
C.0.5 ZARZADZANIE | NADZOR Kierownik projektu

C.0.51 Nadzor 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

at kosztow CBS - Wariant 1.0 (Tylko monitoring)

Koszt min Koszt real Koszt max
Kod CBS Pozycja kosztowa [EUR] [EUR] [EUR]
C.0.1 PRZYGOTOWANIE | BADANIA BAZOWE
C.0.1.1 :E:.;agcii:)ma bazowe (prébkowanie, MBES, bio- 80000 100000 120 000
C.0.1.2 Opra'cowa nie programu monitoringu i tri- 20000 25 000 30000
ggerow
C.0.1 Suma przygotowanie 100 000 125000 150 000
MONITORING - FAZA INTENSYWNA (Lata 1-
C.0.2 3)
C.0.2.1 Mobilizacja (6 kampanii * 12 500 EUR) 60 000 75000 90 000
C.0.2.2 Pobdr prébek osaddéw (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 = 4 000 EUR) 18 000 24 000 30000
C.0.2.5 Raportowanie (6 * 5 000 EUR) 24 000 30000 36 000
C.0.2 Suma faza intensywna 180 000 228000 276 000
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: Koszt min Koszt real Koszt max
Kod CBS Pozycja kosztowa [EUR] [EUR] [EUR]
MONITORING - FAZA OBSERWACYINA (Lata
C.0.3 4-15)
C.0.3.1 Mabilizacja (12 kampanii * 12 500 EUR) 120000 150 000 180 000
C.0.3.2 Pobdr probek osaddéw (12 x 6 500 EUR) 60 000 78 000 96 000
C.0.3.3 Analizy laboratoryjne (12 x 10 000 EUR) 96 000 120000 144 000
C.0.3.4 Analizy wody (12 * 4 000 EUR) 36 000 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 360 000 456 000 552 000
C.0.4 MONITORING - FAZA PODTRZYMUJACA
(Lata 16-30)
C.0.4.1 Mabilizacja (8 kampanii x 12 500 EUR) 80000 100 000 120 000
C.0.4.2 Pobdr probek osadow (8 x 6 500 EUR) 40000 52000 64 000
C.0.4.3 Analizy laboratoryjne (8 x 10 000 EUR) 64 000 80 000 96 000
C.0.44 Analizy wody (8 x 4 000 EUR) 24000 32000 40 000
C.0.4.5 Raportowanie (8 x 5 000 EUR) 32000 40000 48 000
C.0.4 Suma faza podtrzymujaca 240000 304000 368 000
C.0.5 REZERWA KOSZTOWA (15%) 132000 166 950 201 900
RAZEM 111.0 Obszar C 1012000 1279950 1547 900

A ZALOZENIE INZYNIERSKIE: Koszty wariantu |11.0 obejmujg wytgcznie badania bazowe i monito-
ring. Nie uwzgledniaja ewentualnych kosztow remediacji w przypadku uruchomienia triggerow. W
przypadku koniecznosci przejscia na wariant 11.C, dodatkowy koszt wyniesie ~2,6-4,1 mln EUR (CA-

PEX III.C).
11.16 Szczegotowe zestawienia kosztow

Tabela 177 Wariant 1.0 - 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 II1.0 jest zmienny: Lata 1-3: 76 000 EUR/rok; Lata 4-15: 38 000 EUR/rok; Lata 16-30: 19
000 EUR/rok. Wartosé ~34 000 EUR to Srednia wazona (988 000 / 30 lat = 32 933 EUR/rok).

KLUCZOWY WNIOSEK: Wariant I11.0 kosztuje zaledwie 26,7% kosztow wariantu lll.C i 4,1% kosztow
IIL.D-A. Przy niskim skazeniu Obszaru C (300-800 pg/kg) roznica kosztowa jest fundamentalnym ar-
gumentem za rozwazeniem wariantu 111.0 jako pierwszego kroku, z opcja eskalacji do 1ll.C w razie
potrzeby.
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Tabela 178 Tabela porownawcza kosztéw wszystkich wariantow

Parametr 111.0 (wybrany) 1n.c 11.D-A l.D-B
CAPEX (Gadanis 125 000 EUR 2574 700 EUR 21786 600 EUR 22 565 100 EUR
wstepne)

OPEX roczny (§r.) | ~34 000 EUR ~48 000 EUR ~53 000 EUR ~63 000 EUR
:(S%Slz;t;mm'”a‘“y 1279950 EUR ~4 069 000 EUR ~23 281 000 EUR ~24 465 000 EUR
NPV (30 lat, 3%) 938 000 EUR 3516 000 EUR 22 826 000 EUR 23 800 000 EUR
NPV vs. I11.0 1,0% 3,7% 24,3x 25,4x
Koszt / ha (NPV) 49 400 EUR 185 100 EUR 1201 400 EUR 1252 600 EUR
Eg;y:o docaf Brak remediacji Niskie Wysokie Bardzo wysokie

Tabela 179 Analiza NPV wariantu l11.0 (30 lat, stopa dyskontowa 3%)

Okres Koszt roczny [EUR] NPV dla ckresu [EUR]
Rok 0 - koszty wstepne 125000 125000

Lata 1-3 (2 kampanie/rok) 76 000 214971

Lata 4-15 (1 kampania/rok) 38 000 346 142

Lata 16-30 (1 kampania/2 lata) 18000 145578
Rezerwa kosztowa (15%) — 106 004
NPV TOTAL — 937 695=938 000

Tabela 180 Analiza proporcjonalnosci kosztéw do zagrozenia

Wa- Koszt cat- Koszt/ha/rok Koszt redukcji Ocena propor-
riant Kawity [EUR] Tne/ke A cjonalnosci s
[EUR] [EUR]
1.0 ~938 000 1647 N Najbardziej Mcn‘itoring i ffvczesne ny-
proporcjonalne | krycie; brak interwencji
P io-
I.C | ~3516000 - 7032 W PpondS- | | s loremediagia
nalne
l.D- ~22 826 45 652 X Niepropor- 6,5* drozej niz Ill.C; usu-
A 000 cjonalne nigcie + izolacja
I1.D- 23800 X Najbardziej GtB* dl’OZE.:j nlz IIl.C; brak
5 o8 - 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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11.16.1 Wariant lIl.0 - Harmonogram ramowy
Tabela 181 Harmonogram ramowy
Faza Zakres Min Realistyczny Max Uwagi
. _ | Probkowanie, Moze byc tg-
0-Badaniaibe MBES, biologia, 4tyg. 6 tyg. 8 tyg. czone z kampa-
zowe : 2
baseline niami A/B
Opracowanie ;
y Po wynikach
Oa. P'rog'ram PYOERYI e 3tyg. 5 tyg. 6 tyg. badan bazo-
monitoringu ggerow, proce-
wych
dur
1. Faza inten- 6 kampanii Ustalenie tren-
sywna (2x%/rok) Silta . Biate dow bazowych
2. Faz.a obser- 12 kampanii 12 lat 12 lat 12 lat Wer;_(ﬁka'cj.a
wacyjna (1x/rok) stabilnosci
3. Fazabpod- 8 kampanii 15 lat 15 lat 15 lat Potwmrd;eme
trzymujgca (1=/2 |ata) trwatosci
RAZEM 26 kampanii 30 lat 30 lat 30 lat -
11.16.2 Whptyw pogody i sezonowosci
Tabela 182 Charakterystyka warunkow operacyjnych (Zatoka Gdanska)
P et -
aranly]::pera Charakterystyka / Wartos¢ Wptyw na realizacje wariantu 11.0
Kwiecien — Pazdziernik (~7 mie- Gtowny okres realizacji kampanii pomiaro-
Sezon operacyjny

sigcy)

wych.

Dostepnosé pogo-

60-70% dniw sezonie (przy stanie

Wysokie prawdopodobienstwo trafienia w

dowa morza <3°B) okno pogodowe.
Okres zimowy Listopad - Matzec Kampgnie wstrzymane (z wylgczeniem trybu
(Standby) awaryjnego).
Czas trwania kam- : . Krotki czas trwania utatwia planowanie w ok-
. 2-5 dni operacyjnych
panii nach pogodowych.
Elastycznosé (Bu- Wysoka Mozliwosc przesuniegcia prac o kilka dni bez ry-
for) y zyka dla programu.
Ryzyko pogadowe Minimalne Niska wrazliwosc kosztowa na przestoje (krot-

kie mobilizacje).

Whioski operacyjne dla raportu: Wariant Ill.0 charakteryzuje sie niska wrazliwoscig na zmiennosé
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. Ill.D), wymagajacych
dtugotrwatych prac hydrotechnicznych.




2 KRAJOWY

. Sfinansowane przez
PLAN BESCEpCIpoics Unie Europeiska
OoDBUDOWY NextGenerationEU

i i Zasoby

Tabela 183 Sprzet kluczowy

Sprzet 111.0 (wybrany) Stawka dzienna
Jednostka badawcza (statek/todz) TAK (2-5 dni/kampanig) 3 000-5000 EUR
Grab sampler / rdzeniownik TAK Wiliczony w jednostke
GPS-RTK / DGPS TAK Wliczony
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 l11.0 nie wymaga ciezkiego sprzetu morskiego (barek, pogtebiarek, systemow dystry-
bucji cappingu), co znaczaco upraszcza logistyke i obniza koszty.

Tabela 184 Personel kluczowy

Rola 1.0 (wybrany) Kwalifikacje
et Doswiadczenie w monitoringu
Koordynator monitoringu 1 (staty) Sradowiskowym
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 laboratoryjny 1 (zewnetrzny) Akredytacja laboratorium
Specijalista ds. raportowania 1 (po kampanii) z;sc.hanallza danych srodowisko-
RAZEM (na kampanie) ~5-7 os. -
11.18 Ryzyka i zarzadzanie ryzykiem
11.18.1 Rejestr ryzyk - Wariant 111.0 (Tylko monitoring)

OCENA tACZNA RYZYK DLA WARIANTU 111.0: NISKIE-AKCEPTOWALNE

s Profil ryzyka wariantu I11.0 jest korzystny ze wzgledu na:

* Brak ryzyk operacyjnych (brak robot morskich poza monitoringiem)

» Brak ryzyka resuspensji osadow i wtérnego uwolnienia zanieczyszczen
e Brak ryzyka zniszczenia bentosu

¢ Zachowanie opcji interwencji (triggery umozliwiajg przejscie na lll.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 (3-12).
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Tabela 185 Rejestr ryzyk

1D Ryzyko P S R=PxS Mitygacja Plan awaryjny
; - vt Uruchomienie

Brak interwencji - Monitoring wykrywa wariantu Il.C w
RCO0-01 dalsze pogorsze- 1 3 3 (NI) trend; triggery zdefi- i Iu 12 18‘

nie stanu osadoéw niowane _ag

mies.

Migracja zanie- Punkty pomiarowe i::ﬁﬁ:ﬁ::;e c:;-
RCO0-02 czyszczen ze 2 3 6 (SR) graniczne; monito- et e‘l:

strefA/Bdo C ring stref A/B .o B oW

Mobilizacja WWA o Dodatkowe

w wyniku zmian MananingMaTR- probkowanie,
RCO0-03 N 1 3 3(NI) kow fizycznych; ana- P

hydrodynamicz- ln bt daw ocena koniecz-

nych Pra nosci cappingu

Akumulacja Monitoring biolo- gﬁ;;::?:?:;g?-
RC0-04 WWA w biocie 2 2 4 (NI) giczny co 2-3 kam- mienie'remedia-

(bioakumulacja) panie cji

Opo6znienie w wy- iiiilim caz:i?.tnth* Probkowanie
RC0-05 kryciu pogorsze- 1 3 3(NI) Lo P N weryfikacyjne w

) stata sie¢ pomia- . :

nia stanu . ciagu 3 mies.

Zmiana regulacji Sledzenie zmian R
RC0-06 prawnych (zao- 2 2 4 (NI) prawnych, rezerwa riantJ n.c

strzenie norm) budzetowa ’

:;esgad‘sp;:a::?; Transparentne ra- Komunikacja wy-
RC0-07 t ROSIR i 2 1 2 (NI) portowanie; konsul- | nikow monito-

an remediacyj- . . .

tacje publiczne ringu

nych

Koszty remediacji Rezerwa budzetowa | Waloryzacja
RC0-08 wyzZsze w przy- 2 2 4 (NI) na ewentualng re- kosztow w planie

sztosci (inflacja) mediacje awaryjnym

11182 Macierz ryzyka poréwnawcza

Warianty aktywne (lII.C, 1ll.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 Poréwnanie ryzyk

Kategoria ryzyka 111.0 (wybrany) l.C 1.D-A 11.D-B
Ryzyka operacyjne | BRAK (brak rob6t) NISKIE (R=4-6) | WYSOKIE (R=6-9) | WYSOKIE (R=6-9)
Ryzyka Srodowr MINIMALNE MINIMALNE (R=3- | \\vsoKIE (R=8-9) | WYSOKIE (R=8-9)
skowe 4)

Ryzyka wtdrnogo BRAK MINIMALNE KRYTYCZNE (R=9) | KRYTYCZNE (R=9)
uwolnienia

Ryzyka logistyczne MINIMALNE NISKIE WYSOKIE WYSOKIE
Ryzyka pozwolen NISKIE (R=2-3) SREDNIE (R=6) WYSOKIE (R=8) WYSOKIE (R=8)
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Kategoria ryzyka 1.0 (wybrany) l.c H.D-A 1.D-B
Ryzyka kosztowe MINIMALNE NISKIE KRYIYGZNE Gyl | KBYINCZNE (utyle
zacja) zacja)
Ifly_zyka skuteczno- SREDN!E (brak ?k- NISKIE-SREDNIE SREDNIE WYSQI(IE (brak
sci tywnej redukgcji) biorem.)
NIEAKCEPTO- NIEAKCEPTO-
OCENA LACZNA AKCEPTOWALNE AKCEPTOWALNE WALNE WALNE
11.18.3 Ocena skutecznosci
Tabela 187 Skutecznos¢ wariantu 1.0 — krétkoterminowa (0-5 lat)
Z ie dla redukcji
Mechanizm Charakterystyka procesu | Parametry / Zatozenia R :re ki
h{aturalna atenua- S.amoistna dfagradacja Za- k =0,02-0,05 rok~" Gv{.dwny mechanizr’p reduk-
cja nieczyszczen cji (ok. 2-5% rocznie)
Biodegradacja psy- | Aktywnosc bakterii (Pseu- T=4.6°C Efektywna nawet w warun-
chrotolerantna domonas, Rhodococcus) B kach Battyku
Sorpcja na TOC ‘J?ﬁazaniei WWA przez mate- | Zalezne od zawartosci Ogranicza'r'nobi!nosc i bio-
rie organiczng TOC dostepnosé
) Rozkiad pod wptywem pro- | Strefa fotyczna (ograni- o
Fotodegradacja st sdOhE HIZyIR-2E ) Niewielki, lokalny wptyw

Tabela 188 Prognoza redukciji (5 lat):

Parametr Wartos¢é
Stezenie poczgtkowe C, 500 pg/kg
Stata degradacji k=0,035 rok™
Stezenie po 5 latach C(5) 420 pg/kg
Redukcja ~16%

Tabela 189 Skutecznos¢ wariantu |11.0 — dtugoterminowa (5-30 lat)

Rok Czas [lata] Stezenie WWA [ug/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 I11.0

Aspekt Ocena Znaczenie
Inwazyjnoscé Brak Brak ingerencji w bentos i srodowisko
Mechanizm dziatania Naturalny | Wykorzystanie procesow samooczyszczania
Skutecznosc dtugoterminowa Wysoka <300 pg/kg w 15-20 lat
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Aspekt Ocena Znaczenie
Elastycznosc zarzadzania Wysoka Mozliwosé przejscia do wariantu lIl.C
Wartos$c decyzyjna Wysoka Petna dokumentacja trendow
Whniosek (do raportu):

Wariant [I1.0 zapewnia stopniows, stabilna redukcje stezen WWA bez ingerencji technicznej, osiaga-
jac poziomy znacznie ponizej progow regulacyjnych w horyzoncie 15-20 lat, przy jednoczesnym za-

chowaniu petnej kontroli monitoringowej.

11.19 HSE / QA / QC / Procedury operacyjne

11.19.1 Bezpieczenstwo morskie (HSE)

Plan bezpieczenstwa operacji morskiej (zgodny z IMCA/IOGP) - w zakresie kampanii monito-
ringowych.

Plan ochrony srodowiska (OSCP - Oil Spill Contingency Plan).

Procedury ratunkowe: MOB (Man Overboard), pozarowe, ewakuacyjne.

Sprzet ratunkowy: tratwy, kota ratunkowe, srodki tagcznosci (VHF, EPIRB).

Szkolenia zatogi: pozarowe, pierwsza pomoc, MOB, OSCP - przed rozpoczeciem 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 ssakéw 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 prébek: min. 10% prabek pobieranych w duplikacie (QA).

Prébki slepe: min. 1 proba slepa na kampanie (kontrola zanieczyszczen).

State punkty pomiarowe z koordynatami GPS-RTK (powtarzalnosc).
Dokumentacja fotograficzna z kazdej kampanii monitoringowej.

Raport z kazdej kampanii z analizg trendéw i poréwnaniem danych historycznych.
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11.194 Procedury odbiorowe

Odbior kampanii monitoringowej: po dostarczeniu raportu z wynikami i interpretacja.
Raport roczny: podsumowanie kampanii, ewaluacja triggerow, rekomendacje.

Raport 5-letni: kompleksowa analiza trendéw, prognoza, rekomendacja kontynuacji/eskala-
cji.

Raport koncowy (rok 30): podsumowanie 30-letniego programu monitoringu, ocena kon-
cowa.

Komisja techniczna: ewaluacja triggeréw po kazdej kampanii.

11.20 Wymagany pakiet dokumentow

Tabela 191 Zastaw koniecznych dokumentow
Nr Dokument Priorytet Etap

D01 Koncepcja techniczna monitoringu Ob- WYSOKI Przed projektem
szaru C

D04 Kosztorys szczegotowy WYSOKI Przed kontraktem
Harmonogram szczegotowy monito- N

D05 ringu (30 lat) WYSOKI Przed realizacjg

D07 Plan HSE (dla kampanii monitoringo- WYSOKI Pf'zad pierwsza kampa-
wych) nia

DO8 | Plan OSCP (reagowanie na wycieki) WYSOKI :i'fd FIShHBEg kR

D09 | Plan QA/QC monitoringu WYSOKI :i’;‘“' plerwszq kampa-

D10 Progran"l monitoringu 30-letniego z tri- NAJWYZSZY Przed rozpoczeciem
ggerami

D11 Plan awaryjny (eskalacja do lll.C) WYSOKI Przed rozpoczeciem

D12 Karta informacyjna przedsiewziecia NAJWYZSZY Jako pierwszy

D14 ::JZ‘;T z badan bazowych (baseline NAJWYZSZY Przed monitoringiem

D15 Pozwolenie wodnoprawne NAJWYZSZY :;';Ed plerwaEg kampe-

D16 | Decyzja RDOS$ NAJWYZSZY Zfded pozasishiaim

D17 Pozwolenie Urzedu Morskiego NAJWYZSZY :ir;ed i

D21 gzsici:)rty monitoringowe (po kazdej kam- WYSOKI Cokemparita
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11.21 Rekomendowana kolejnosc prac dokumentacyjnych i wy-
konawczych

OPTYMALIZACJA: Prace w Obszarze C powinny by¢ zsynchronizowane z Obszarami A i B:

e Sekwencja realizacji: A= B » C (od najwyzZszego do najnizszego skazenia).

* Wspdlna kampania badawcza bazowa z Obszarami A i B » oszczednos$¢ mobilizacji (~50 000
EUR).

¢ Wspdlna dokumentacja pozwoleniowa dla A+B+C < oszczednosé czasu 3-6 miesiecy.

e Monitoring wspolny dla A+B+C = oszczednosc ~30% kosztow monitoringu.

Tabela 192 Rekomdacja kolejnosci prowadzenia prac

Krok Zakres Czas Wynik Zaleznosci

1 | Badaniabazowe (probkowanie | , 4.0 | Raportzbadaf bazowych START - brak
strefy C)
Decyzja wariantowa (na podsta- ;

2 wie wynikow prébkowanie) 2 tyg. Protokét decyzji: 1.0 b lIl.C | Po kroku 1

3 C.Jpracowanll.e pro_gra_rnu n:'lonlto- 4-6 tyg. Program monitoringu Po kroku 2
ringu 30-letniego i triggerow
Pozwolenia (wodnoprawne, g : i

4 RDOS, UM) 3-6 mies. | Pozwolenia Réwnolegle z 3
Rozpoczecie fazy intensywnej 2 g

5 mohitoringu (Lata 1-3) 3 lata Raporty potroczne Po krokach 3-4

6 Faza obserwacyjna (Lata 4-15) 12 lat Raporty roczne Po kroku 5

4 ;glza podtrzymujgea (Lata 16- 15 lat Raporty dwuletnie Po kroku 6

8 Raport koncowy (rok 30) 2 mies. Raport koricowy 30-letni Po kroku 7

11.22 Rekomendacja koncowa

1.22.3 Rekomendacja bazowa dla Obszaru C

REKOMENDACJA: WARIANT 111.0 (Tylko monitoring) JAKO WARIANT WYJSCIOWY, Z OPCJA ESKALACII
DO WARIANTU I11.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 zasada ALARP oraz z obserwowanymi trendami samooczyszcza-
nia srodowiska morskiego potwierdzonymi porownaniem danych 2016-2025 (stabilnosé/spadek
WWA w Strefie C). Wariant |11.0 jest bezposrednia odpowiedzia na postulat unikania ryzykownych dla
srodowiska morskiego operacji technicznych tam, gdzie nie sa one uzasadnione skalg skazenia.
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Szczegotowe uzasadnienie wyboru wariantu 111.0

Wariant 111.0 jest rekomendowany na podstawie nastepujacych przestanek:
UZASADNIENIE KOSZTOWE:

¢ Najnizszy koszt: NPV 0,94 min EUR (vs. lIl.C: 3,52 min EUR, Ill.D-A: 22,83 mln EUR, Ill.D-B:
23,80 mln EUR).

s Stanowi zaledwie 26,7% kosztow wariantu ll1l.C i 4,1% kosztow lIl.D-A.

* Nawet w scenariuszu pesymistycznym (eskalacja do 111.C w roku 5), taczny koszt NPV nie
przekroczy ~4,5 min EUR.

UZASADNIENIE SRODOWISKOWE:

* Proporcjonalnosc¢ do poziomu zagrozenia: stezenia 300-800 pg/kg WWA sa bliskie normom |
klasy RDW.

¢ Wykorzystanie naturalnej atenuaciji i biodegradacji psychrotolerantnej.

e Zerowa inwazyjnosc¢ w ekosystem - brak resuspensji osaddw, brak zniszczenia bentosu.

* Zachowanie aktualnego stanu ekologicznego strefy C (lepszego niz A/B).

e Brak ryzyka resuspensiji - nie pogorszy stanu otaczajacych obszarow.

UZASADNIENIE STRATEGICZNE:

e Elastycznosc¢ - mozliwosc eskalacji do lII.C w kazdym momencie na podstawie zdefiniowa-
nych triggerow.

* Strategia fazowa z triggerami zapewnia bezpieczenstwo przy minimalnych kosztach poczat-
kowych.

¢ Zgodnosc z zasadg ALARP (As Low As Reasonably Practicable).

* Petna odwracalnosc¢ decyzji - brak nieodwracalnych dziatan.

M.222 Triggery do eskalacji

Wariant 111.0 przewiduje przejscie na wariant |11.C w przypadku spetnienia ktéregokolwiek z poniz-
szych warunkow:

TRIGGERY BEZWZGLEDNE:

s Stezenia WWA > 2 000 pg/kg (przekroczenie Il klasy RDW) w 23 punktach pomiarowych.
e Trend wzrostowy WWA > 20% przez 2-3 kolejne kampanie.
e Migracja zanieczyszczen poza strefe C (stezenia rosnace w punktach granicznych).

TRIGGERY WARUNKOWE:

e Pogorszenie stanu makrozoobentosu (spadek indeksu AMBI o0 21 klase).
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Rzeczpospolita
Polska

Stezenia WWA > 1 000 pg/kg w 25 punktach (ponad | klasg RDW).
*  Wykrycie WWA w tkankach organizmow bentosowych powyzej norm UE.
* Zmiana warunkéw hydrodynamicznych zwiekszajaca ryzyko resuspensiji.

Procedura od triggera do remediacji: 12-18 miesiecy.

M223 Strategia fazowa dla Obszaru C
Tabela 193 Strategia fazowa dla obszaru C
. Warunek / De-
Faza Opis < Nastepny krok
cyzja
Badania bazowe — weryfikacja fak- WWA <1000
FAZA 1 (Rok 0 FAZA 2a (lI1.0
ok tycznych stezern WWA w strefie C Hg/kg e
Badania bazowe — weryfikacja fak- WWA > 1000
FAZA 1 (Rok 0 FAZA 2b (1ll.C
ek, tycznych stezen WWA w strefie C pe/kg ( }
FAZA 2a—Wariant Tri NIE uru- | K j ito-
@ artan Monitoring 30-letni z triggerami rsggery L ‘ontynuaqa montte
111.0 (preferowany) chomione ringu do roku 30
FAZA 2a—Wariant Tri ho-
. SEap Monitoring 30-letni z triggerami rfggery HERERe FAZA 2b
111.0 (preferowany) mione
FAZA 2b —Wariant ) o ; Realizacja dzia- | W jednym sezonie
Bioremediacja + capping aktywny - !
I11.C (zapasowy) tan operacyjnym
FAZA 2b -Wariant . i . Po zakonczeniu o .
Bioremediacja + capping aktywny ) Monitoring 30-letni
11.C (zapasowy) robot
11.23 Informacja o odrzuconych wariantach

Warianty I11.C, lll.D-Ai I11.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 I11.0. Wariant IIl.C pozostaje jako opcja eskalacji w przypadku urucho-
mienia triggerow, co zapewnia elastycznosc¢ strategii przy minimalnych kosztach poczatkowych.

Tabela 194 Poréwnanie odrzuconych wariantow

1I.D-A 1.D-B

Kryterium 111.0 (wybrany) 11.C (zapasowy) {edrzucony) (oxdrzcauy)
NPV (30 lat, 3%) 938 000 EUR 3516 000 EUR 22826 000 EUR 23800000 EUR
Koszt nominalny 1280000 EUR 4 069 000 EUR 23281 000 EUR 24 465 000 EUR
Inwazyjnosé ZEROWA NISKA WYSOKA WYSOKA
::2:: Srodowi- | \NIMALNE NISKIE WYSOKIE BARDZO WYSOKIE
Skutecznosc re- Naturalna: 30- Aktywna: T .

s s

dukcji WWA 60%/30lat >809%/30lat dmnigan ik | balace 00
f:sc:]owanle Hen: TAK - petne TAK - czgsciowe NIE - zniszczenie NIE - zniszczenie
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1.D-A 11.D-B
Kryterium 111.0 (wybrany) 1Il.C (zapasowy) (odrzsgony) (odrzucony)
Odpady niebez- | goax BRAK 28500t 28500t
plieczne
Odwracalnosé Z:TI'F gskalaqa Czesciowa Nieodwracalny Nieodwracalny
Proporcjonalnosé | NAJIWYZSZA WYSOKA NISKA NAINIZSZA
WARIANT WARIANT ZDECYDOWANIE
REKOMENDAGIA WYJSCIOWY ZAPASOWY NIEZALECANY NIEZALECANY
11.23.1 Uzasadnienie kosztowe

KLUCZOWY ARGUMENT KOSZTOWY:
Wariant I11.0 (tylko monitoring) kosztuje zaledwie 938 000 EUR (NPV), co stanowi:

o 26,7% kosztu wariantu IIl.C (3 516 000 EUR)
e 4,1% kosztu wariantu IIl.D-A (22 826 000 EUR)
e 3,9% kosztu wariantu I11.D-B (23 800 000 EUR)

Nawet w scenariuszu pesymistycznym (uruchomienie triggerow i eskalacja do II1.C w roku 5), taczny
koszt NPV nie przekroczy ~4,5 mln EUR - nadal znaczaco mniej niz warianty I11.D.

Warianty Ill.D-Ai lll.D-B kosztuja odpowiednio 24,3x i 25,4x wiecej niz lll.0, przy marginalnej lub ze-
rowej przewadze skutecznosci w strefie o niskim skazeniu.

Tabela 195 Spaéjnosc z rekomendacjami dla Obszarow Ai B

Ob- Rekomen- Koszt szacun-

= dacja Wariant kowy (P50) Uzasadnienie kluczowe
A(B lll.C (ba- Bioremediacja + capping ak- N Najwyisze skazenie, ale
ha) zowy) | tywny0,10m 185 min EUR ALARP

B(18 ll.C (ba- Bioremediacja + capping ak- ~8,6 mln EUR Strefa buforowa, propor-
ha) zowy) tywny 0,05-0,10 m (CBS) cjonalny

c(19 1.0 (moni- | Tylko monitoring z opcjg eskala- ~0,94 mln EUR Najnizsze skazenie, stra-
ha) toring) cjidolll.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/wybaér wariantu oraz
sposob ich pozyskania. Dane uporzadkowano wg priorytetu (od krytycznych do pomocniczych).

11.24.1 Minimalna kampania badawcza przed startem - Obszar C

Koszt szacunkowy minimalnej kampanii badawczej:

* Jednostka badawcza (5 dni): 25 000 EUR
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Prébkowanie osadow (15 stacji): 15 000 EUR
Magnetometria UXO (2 dni): 8 000 EUR
Prébkowanie 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

Unie Europejska

NextGenerationEU

REKOMENDACJA: Kampanie badawcza strefy C prowadzi¢ tacznie z kampania dla A i B - oszczed-
nosc¢ mobilizacji (~50 000 EUR) i synergiczna logistyka.

Tabela 196 Zalecenia

Krytyczne
Nr Brakujgce dane Wply ] na pro- Sposé.b e aas Priorytet przed star-
jekt nienia =
tem?
scenowwaer | [CATmmonis bt
1 | osadach strefy C (min. e e . & NAIWYZSZY TAK
15 stacii) bor wariantu analiza laborato-
) (I.0vs.II.C) | ryina
Batymetria MBES strefy ‘.;Vf;of:;;z\:fa-- KampaniaFIRes 2
2 | oymems s YzIa Pranowa™ | barki badawczej (3- | WYSOKI TAK
C (rozdzielczos¢ =1 m) nia sieci moni- 5dni)
toringowej
Stan makrozoobentosu WYSOKI - base- | Probkowanie gra-
3 strefy G {min. 5 stacjl) line biologiczny | bem Van Veena + WYSOKI TAK
' 4 do monitoringu | identyfikacja
. WYSOKI - bez- Kampania magne-
4 Rozpoznanie UXP strefy pieczenstwo tometryczna (2-3 WYSOKI TAK
C (magnetometria) 5 ;
operacji dni)
Dane metocean strefy C SmF;EugaN;j:;}ﬁ- Dane modelowe
5 (prady, fale, tempera- nowania kam- .[IM{:.%W] lub pomiar SREDNI NIE
tura) i in-situ
panii
Modelowanie dvspersii SREDNI - ocena | Modelowanie nu-
6 — yspers) wptywu prac w meryczne SREDNI NIE
y A/B na strefe C | (DHI/Delft3D)
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Tabela 197 Warunkowos¢ decyji w zaleznosci od wynikéw badari.

Decyzje kluczowe zalezne od wynikow badan

Wynik badan

Decyzja

Wptyw

WWA <500 pg/kg na >80% pow. C

I11.0 - monitoring 30-letni (wariant
bazowy)

Potwierdzenie strategii, budzet
~0,94 min EUR NPV

WWA 500-1000 pg/kg

I11.0 z wzmozonym monitoringiem
(faza intensywna wydtuzona)

Zwiegkszenie czestotliwosci, bu-
dzet~1,1-1,3 mln EUR

WWA >1000 pg/kg (niezgodne z
szacunkiem)

lIl.C - bioremediacja + capping
aktywny 0,03-0,05 m

Zmiana wariantu, budzet ~4,1
min EUR

Hotspoty WWA >5000 pg/kg w C

IIl.C + punktowy dredging hotspo-
tow

Wazrost budzetu o 2-5 miln EUR
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12 Wptyw planowanej dziatalnosci na stan srodowiska
morskiego

Niniejszy rozdziat przedstawia kompleksowa 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 eksploataciji (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 A i B) i lll.0 (monitoring pasywny w strefie C).
Wrak S/S Stuttgart — statek pasazerski o dtugosci 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 polskigj
strefie Morza Battyckiego. Wieloletnia degradacja konstrukcji doprowadzita do chronicznego uwal-
niania substancji ropopochodnych, wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA)
oraz weglowodoréw ropopochodnych (TPH) do srodowiska morskiego, a taczny obszar skazenia obej-
muje ok. 45 ha.

12.1 1. Syntetyczne zestawienie wariantow (Z, W, Ill)

Plan Neutralizacji Zagrozen definiuje trzy gtowne grupy wariantéw dziatarh naprawczych, realizowa-
nych sekwencyjnie: najpierw neutralizacja zastoisk paliwa (Grupa | — warianty Z), nastepnie izolacja
wraku (Grupa Il —warianty W), a na koncu remediacja osaddw dennych (Grupa lll). Logika sekwencji
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 Stuttgart | Osady denne

LEGENDA KOLOROW: m REKOMENDOWANY / BAZOWY m ALTERNATYWA m NIEZALECANY / ODRZUCONY = STANDARDOWY

Wariant

Opis / Mechanizm dziatania

Skutecznoscé
(%)

Trwatosc
(lata)

Powierzchnia /
Objetosé

Ocena

wielokryt.

Status / Uwagi / Ryzyka

WARIANTY Z - Zastoiska paliwa HFO
Obszar: 16 zastoisk paliwowych | Powierzchnia: 978 m? (robocza ~2 500 m”) | Objetosé paliwa: 98-196 m® (98-235 1)

4

Z3

5

6

Pokrycle plasklem morskim
Warstwa 1,5 m (~6 000 t)
Mechanizm: bariera fizyczna ogra-
niczajaca kontakt wody z paliwem
Geotekstyl + narzut kamienny
Geotekstyl 300 g/m® + kamien
100-300 mm

Mechanizm: bariera fizyczna
wzmaocniona

Bariery PRB (Permeable Reactive
Barriers)

Fe” + weglel aktywny

Mechanizm: redukeja chemiczna +
sorpcja WWA

Hybrydowy wielowarstwowy

4 warstwy: geotekstyl + piasek +
geomembrana HDPE + narzut
Mechanizm: pelna izolacja - pa-
liwo pozostaje pod barierg
Odsysanie mechaniczne paliwa
Wydajnosé: 2,625 m™/h
Mechanizm: fizyczne usunigcie pa-
liwa z dna

Odsysanie + capping plaskowy
Odsysanie mechaniczne + piasek
0,5m(~20001)

Mechanizm: usunigcle + Izolacja
rezydualna

Odsysanie + plasek + zeolity

* REKOMENDOWANY

Odsysanie 70-85% + piasek 0,5 m
{1250 m”) + zeolit 5 cm (125 m®)

70-75%

75-809%

B5-90%

>85%

70-85%

90-95%

95-98%

Niski
1015 {material naturalny)
~392 150
15.95 Sredni
~556 740
Wysoki
20-30 (materiaty reak-
tywne)
~893 200
Wysoki
40 [wielowarstwowy
systermn)
~709 775
Brak trwate| srednwom_
;: [sprzet + utylizacja)
izolacji
~221 087
Sredni-wysoki
o ~303 520
10-20
(zeolity ~370 000
Bk[y\hﬂ'l )]
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Pow. robocza:
~2 500 m’
Piasek:~6 000 t

Pow. robocza:
~2500 m*
Geotekstyl + narzut

Pow. robocza:
~2500m*
Barlery reaktywne

Pow. robocza:

~2 500 m’

System wielowar-
stwowy

Obj. pallwa:
98-196 m"
{98-2351)

Obj. odsysania:
98-196 m”
Plasek:~2 000t

Plasek: 1250 m’ Najwyzszy
Zeolit: 125m” stosunek
Odsysanie: skutecznosc/
98-196 m’ koszt

Warlant podstawowy, prosty w realizaci.
Ograniczona skutecznoscé - brak aktywnej
sorpaji.

Ryzyko eroz|l warstwy plaskowe.

Lepsza trwatosc niz 21.
Kamien chronl przed erozja.
Brak komponentu sorpcyjnego.

Wysoka skutecznosc dzigki aktywnemu me-

chanizmowi.

Ztotonosé instalacjl podwodne).
Koniecznosé wymiany materiatu reaktyw-
nego.

Najwyzsza trwalosé wsrod wariantow Z.
Paliwo nie jest usuwane - pozostaje pod
izolacjg.

Ztozony montaz podwodny.

Aktywne usuwanie zanieczyszczenia.
Brak zabezpieczenia residualnego.

Niepetne usunigcie paliwa zageszczonego.

Kombinacja usuwania i izolacji.
Dobra skutecznosc.
Brak komponentu sorpcyjnego.

* WARIANT REKOMENDOWANY
Potrojna barlera zapewnia najwyzszg sku-
tecznose.

Zeolity aktywnle sorbuja WWA.
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Skutecznosé Trwalosé
(9%) (Lata)

Powierzchnia / Ocena
Objetosc wielokryt.

ETET

Opis / Mechanizm dziatania

Status / Uwagi / Ryzyka

Mechanizm: POTROJNA BARIERA—

usuniecie + [zolacja + aktywna
sorpcja

WARIANTY W - Zabezpieczenie wraku S/S Stuttgart

Wrak: 168=20 m | Powierzchnia: 3 360 m? | Glteboko$é: 22-24 m | Pow. nominalna: 3 360 m? | Pow. rob. operacyjna: 7 520 m? | Pow.

Optymalny koszt: ~370 000 EUR.
Trwatosc zeolitow: 10-20 lat (aktywne dzia-
tanie).

rob. rozszerzona (z pryzma): 8 850 m*

Pokrycie piaskiem Ograniczona Sredni Pow. robocza: Bardzo duza ilos¢ materiatu.
w1 Warstwa 2,0 m (~24 064 t) (eraris) 10-15 (duta lloéé materialu) 7520 m* — Wysoka podatnosé na erozje podwodna.
Mechanizm: bariera fizyczna ~1 860 000 Piasek: ~24 064t Ograniczona skutecznosé diugoterminowa.
Beton podwodny Bidis ok Wysoka skutecznosé | trwatosé.
Beton C25/30, warstwa 1,5 m (~27 (beton + m:r:sw pod Pow.: 3360m” WADA: wysoka emisja CO,.
w2 0721) >95% >50 wadne) Beton: ~27 0721t — WADA: ekstremalnie wysoki koszt.
Mechanizm: monolityczna bariera . (~18 048 m*) Ztozona logistyka betonowania podwod-
betonowa 6 260 000 nego.
MNajwyisza skutecznosé wirod betonaw.
Slarkobeton Bardzo wysoki Pow.: 3360 m? WADA: TECHNOLOGIA EKSPERYMEN-
w3 Grubosé 1,5 m, gestosé 2,3t/m’ ~98% 550 (technologia ekspe- Siaﬂ:oba t5R =1 TALNA.
Mechanizm: monolityczna bariera rymentalna) 11592t ' RYZYKO: emisja H,S (siarkowodadr).
z siarkobetonu ~8 720 DOO WADA: bardzo wysoki koszt, brak referencii
podwodnych.
Cofferdam (grodza stalowa) Teoretycznie idealna skutecznosc.
Grodza 200+55 m + wypetnienie ~15870 000 Grodza: 200556 m WADA: EKSTREMALNY KOSZT (~15,87 min
w4 betonem (~33 000 m") 100% >100 (~15,87 min) Beton: ~33000m” = EUR).
Mechanizm: petne zamknigcie S Stal: konstrukcyjna Ztozonosc inzynierska bez precedensu.
wraku w szezalnej strukturze Dlugi czas realizaciji.
DSGERIEE S IR S e Pow. robocza: Wariant ekonomiczn
2 3 ¢ . H Y.
ws e - 2090 ~2 470 000 7520 m* B Dobra trwalogé.
Mechanizm: bariera fizyczna (~2,47 min) Geotekstyl + narzut: Ograniczona szczelnosé vs. W6,
wzmocniona ~10829t Koszt: ~2,47 min EUR.
Wielowarstwowa izolacja hybry-
o : mlnm:EKOME;}f(Og::Y s
ajwyZsza skutecznosc (> przy rozsad-
:ﬁ;ﬁ%?ﬁ?}?::ﬁ?l\;m giie Geotekstyl: 7 520 m nym koszcie,
WE ¥ plasek 1 I‘J-rn (12032 1) + geomem- 9944 S50 ~5 670 000 Piasek: 12 032 E 43/5.0 Ocena wielokryterialna: 4,3/5,0.
: (~5,67 min) HDPE:8648m T Koszt: ~5,67 min EUR.

WARIANTY Ill - Remediacja osadéw dennych

brana HDPE 2 mm (8 648 m®) + na-
rzut 100-300 mm (6 768 t)
Mechanizm: pelna wielowar-
stwowa izolacja

Narzut: 6 768 t

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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Skutecznosé Trwalosé Powierzchnia / Ocena

ETET

Opis / Mechanizm dziatania

(%)

(Lata)

Objetosc

wielokryt.

Status / Uwagi / Ryzyka

Dia Strefy C (19 ha, WWA0,1-1 Brak aktywnej 30 NPV 30 lat: Strefa C: 18 ha 2
1.0 mg/kg) remediacji (okres ~940 000 26 kampanli — NPV 30 1at: 0,94 i EUR.

Monitoring 30 lat (26 kampanii) (monitoring) monitoringu) (~0,94 min) pomiarowych Seakyjaroncilw Srodovtao:
Mechanizm: naturalna atenuacja + Viymags Taiamaga mORacngl.
obserwacja
Bioremediacja + Capping aktywny * WARIANT BAZOWY (REKOMENDOWANY)
* WARIANT BAZOWY Strefa A 8 ha Najlepszy stosunek skutecznosci do kosz-
?if;fﬁé?é:m rlit: Kmigjst:; = te?mh-':gg;ry T:faafc[;t St IR Yasart R A GRS

HL.C * pratiise . - +Strefa C: 19 ha bazowy z > i ;
* Strefa A: warstwa 0,10 m Dlugoterm.: (aktywny ~74 000 000 (monitoring) (referencyjny) Potrojny mechanizm: izolacja + sorpcja +
« Strefa B: warstwa 0,05-0,10 m >80% capping) (~74 min) tacenie:~45 he bio.
Mechanizm: izolac|a + sorpcja + : Minimalna ingerencja w ekosystem.
bioremediacja Zeolity/keramzyt/perlit — materiaty aktywne.
Hybrydowy z aktywnymi minera- WARIANT ALTERNATYWNY
tami NPV 30 lat: ~123 min EUR (+66% vs. IIL.C).
(ALTERNATYWA) NPV 30 lat: Dredging A: A\ RYZYKO RESUSPENSJI: R=9 (KRY-

Gk Dredging w Strefie A (25 000-80 t;"{"’;":‘: Dlugo- ~123 000 000 25000-60 000 m’ NE"’“"SW“ TYCZNE).

R 000 m?) P Einﬂl terminowy (~123 min) Capping B+C: -.:::nz}y Dredging moze spowodowac wtomne zanie-

+ capping aktywny w Strefach BiC Pping (+66% vs 11I.C) ~37 ha czyszczenie.
Mechanizm: usuniecle asadow + Wyiszy koszt przy poréwnywalnej skutecz-
izolacja aktywna noscl.
e © WARIANT NIEZALECANY
Jak lIl.D-A, ale capping pasywny Nizsza niz Ograniczona NPV 30 lat: Posceng : NPV 30 Lat: ~02 min EUR.

1ILD-B Y 3 - 25 000-60 000 m” Nieza- Brak bioremediacji - tylko pasywna izolacja.

i (piasek) 1.D-A erozja ~82 000 000 Capping pa y lecany o bioturbac]i | erozil

Brak bioremediaciji (brak bio) plasku) (~92 min) B+C-~37 h:y e GI t’:mwﬂ akuteemoss niz .G pray wi

Tylko monitoring (naturalna atenu-
acja)

Mechanizm: usunigcle + izolacja
pasywna

Uwagi metodologiczne:

* NPV - Net Present Value (wartosc biezaca netto) obliczona dla horyzontu 30 lat.

* WWA - wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne.

* PRB - Permeable Reactive Barriers (przepuszezalne bariery reaktywne).

* HDPE - polietylen wysokiej gestosci.

* HFO - Heavy Fuel Oil (ciezki olej opatowy).

» Ocena wielokryterialna uwzglednia: skutecznosg, trwatosé, koszt, wptyw na srodowisko, ztozonosé realizacji.

* Warianty rekomendowane (%) wybrane na podstawie analizy wielokryterialnej | optymalizac)i kosztowej.

* Koszty podane w EUR, w cenach biezacych. NPV uwzglednia stope dyskontowa.

Ryzyko resuspensji R=0 oznacza poziom krytyczny w skali 1-10.
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12.2 Analiza oddziatywania —faza realizacji (krotkoterminowa)

Faza realizacji prac naprawczych wigze sie z czasowg ingerencja w srodowisko morskie Zatoki Gdari-
skiej. Ponizej zidentyfikowano gtéwne ryzyka srodowiskowe wynikajace 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 i 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 |11.D-A/B) - powoduja mechaniczne zaburzenie struktury osadéw dennychiiich przej$cie do fazy
zawieszonej w kolumnie wody. W przypadku wariantow z dredgingiem ryzyko resuspensji zostato oce-
nione jako KRYTYCZNE (R=9), co stanowito jeden z gtownych powoddw odrzucenia wariantow IIl.D-A
i 11.D-B. Dla wariantu rekomendowanego |ll.C (capping aktywny bez dredgingu) ryzyko resuspensiji
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 stezen WWA.

1222 Metnosc wody

Wptyw na organizmy: Podwyzszona metnosc¢ wody (wyrazona w jednostkach NTU) ogranicza przeni-
kanie swiatta, zaburza procesy fotosyntezy fitoplanktonu, utrudnia odzywianie organizmaow filtruja-
cych (matze, wieloszczety) oraz moze prowadzi¢ do zasypywania i uszkodzenia skrzeli ryb dennych.
Zgodnie z PNZ, prég 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 i warunkow hydrodynamicznych; monitoring metnosci prowa-
dzony jest w trybie online na granicy stref.

12.2.3 Hatas podwodny

Zrédta: Gtéwne zrodta hatasu podwodnego podczas prac obejmuja: operacje pojazdéw pod-
wodnych zdalnie sterowanych (ROV) klasy lekkiej, prace pomp ssacych (wydajnosé 2-5
m®/h) podczas odsysania paliwa, operacje barek roboczych z systemami kotwiczenia, jed-
nostki ptywajace zaangazowane w transport piasku i materiatow cappingowych, oraz ewen-
tualne prace nurkowe (nurkowania powietrzne do 30 m).

Whptyw 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 ssakow morskich i ptakow (V=VIII dla Obszaru A, IV-VI dla Obszaru B). Strefy bezpie-
czenstwa wokét operacji (500 m) ograniczaja 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 ciezkiego (HFO) wystepuje przede
wszystkim podczas etapu odsysania paliwa z zastoisk (wariant Z7, etap 1) — mozliwa jest awaria sys-
temu pompowegpo, rozszczelnienie rurociagow (HDPE $100 mm, ~36 m) lub niekontrolowane rozlanie
podczas separacji paliwo-woda na barce (separator 10 rnalh). Ponadto, w kontekscie wariantu W6
(zabezpieczenie wraku), istnieje ryzyko uwolnienia paliwa z nieznanych zbiornikéw 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 ciaggu 10 lat.

Uwaga metodyczna dotyczagca szacunku 10-20%. Wartosé 10-20% prawdopodobierstwa wycieku
paliwa z wraku w horyzoncie 10 lat stanowi szacunek ekspercki oparty na nastgpujacych przestan-
kach: Wiek i stan korozji konstrukcji:

1. Wrak S/S Stuttgart zalega na dnie morskim od 1943 r. (>80 lat), przy czym lezal na burcie
(nie na rownej stepce). Wyniki badan 2025 r. potwierdzaja zaawansowany stan korozji ka-
dtuba i elementéw strukturalnych, szczegélnie w strefach naprezen i spoin. Znaczna czesc
dennych zbiornikow paliwowych zostata rozsadzona podczas prac wyburzeniowych w la-
tach 50. XX w., a ich konstrukcje stalowe zostaty usuniete. Czes¢ 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 dotyczacej 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/rok, co w hory-
zoncie >80 lat prowadzi do znaczgcej redukcji grubosci scian zbiornikow.

3. Zakres niepewnosci: Podana wartosé 10-20% obarczona jest znaczaca niepewnoscia
(szacunkowo +-5-10 punktéw procentowych, przy czym faktyczny zakres moze byc szerszy)
wynikajaca z:

a. braku bezposrednich pomiardow grubosci Scian zbiornikéw wraku,

b. braku dokumentacji stoczniowej po okresie przebudowy jednostki, co uniemozli-
wia okreslenie doktadnego uktadu, liczby i pojemnosci zbiornikow paliwowych,

c. niewiedzy co do tego, ktdre zbiorniki (denne, przydenne burtowe, burtowe) zacho-
waty sie w gliniastym gruncie po rozsadzeniu znacznej czesci zbiornikow 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 tkwigce w gruncie i ocenic ich stan. Wyniki powinny zostac
uwzgledniane w kolejnej wersji PNZ.

2. przeprowadzenie szczegotowej inspekcji ROV zbiornikéw wraku z oceng stanu tech-
nicznego scian zbiornikow;

3. analize poréwnawcza z danymi literaturowymi dla wrakéw stalowych z lat 1940. na Mo-
rzu Battyckim;

4. modelowanie korozji z uwzglednieniem warunkow 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 Frawac: PxS Klasa Kontekst

podob.

. . R=8 . . . .
Samoistny wyciek koro- _ Szacunek ekspercki; weryfikacja inspekcja
zyjny (bez prac, 10 lat) 10200 g:f} SREDNI ROV (Etap 0)

Wyciek indukowany ~5-15% 3;82 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 zbiornikéw nalny) S=4) delowania transgranicznego (rozdz. 4.1.2)

12.2.5 Mechanizmy mitygacji okreslone w PNZ

Plan Neutralizacji Zagrozen definiuje nastepujgce srodki ograniczania negatywnego oddziatywania na
srodowisko podczas fazy realizaciji:

* Procedury stop-work: Obligatoryjne zatrzymanie prac przy: metnosci >50 NTU, stezeniu WWA
w wodzie >1 pg/l, stanie morza Hs >1,25 m, wykryciu niewypatéow/niewybuchoéw (UXO), awarii
krytycznej sprzetu.

¢ Monitoring online: Ciagly pomiar metnosci na granicy stref, monitoring emisji i wyciekéw w
czasie rzeczywistym, pobdr probek wody co 4 godziny podczas operacji.

* Plan reagowania na wycieki olejowe (OSCP - Oil 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; operacje 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 wokaét operacji; strefy bezpieczenstwa UXO w razie wykrycia
materiatéw wybuchowych; wspoétpraca 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.

o 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 obiektéw pUXO potencjalnie zawierajgcych 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
fundamentalna redukcje zagrozenia ekologicznego zwiazanego z wrakiem S/S Stuttgart.

12.3: 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 pojemnos¢ sorpcyjna (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 gtéwna). W strefach osadow dennych
wariant Ill.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 Il 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 piaskowe;j
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(wymiary 180 * 35 m) wyrownujacej nierowny 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 erozjg mechaniczng - obliczenia statecznosci potwierdzajg odpornosé
na prady denne <0,5 m/s. W strefach osadow dennych warstwa cappingu aktywnego (zeolity, keram-
zyt, perlit o grubosci 0,05-0,10 m) stabilizuje powierzchnie osaddw i zapobiega ich resuspensji przez
czynniki hydrodynamiczne, choé¢ przy pradach >0,3 m/s moze by¢ wymagane wzmocnienie geotek-
styliami.

1233 Rekolonizacja bentosu

Powierzchnie cappingowe, w szczegolnosci narzut kamienny w wariancie W6 oraz warstwa aktyw-
nych mineratow w wariancie Ill.C, tworza substrat umozliwiajacy rekolonizacje przez organizmy ben-
tosowe. PNZ wskazuje na efekt ,,sztucznej rafy" — narzut kamienny i warstwa mineratéw aktywnych
stanowia nowe siedlisko o korzystnych wtasciwosciach dla makrozoobentosu. Prognozowany czas
petnej rekolonizacji zalezy od rodzaju substratu i lokalnych warunkow srodowiskowych; w przypadku
wariantéw z dredgingiem (odrzucone) zniszczenie bentosu wymagatoby 2-5 lat rekolonizaciji, pod-
czas gdy wariant ll1l.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 konstrukecji wraku S/S Stuttgart generuje ryzyko dalszego uwolnienia paliwa
resztkowego (HFO/IFO) ze zbiornikéw 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 + gecomembrana 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 min EUR, co stanowi wie-
lokrotnie nizszg wartos¢ niz potencjalne (zaktadane ale niemozliwe do okreslenia) koszty rozlewu.

12.3.5 Weryfikacja hipotezy ciggtej emisji paliwa
Raport poréwnawczy prognoz rozpadu zanieczyszczen (dokument z 20.04.2026) wykazat, ze hory-

zonty czasowe naturalnej regeneracji osaddw sa silnie uzaleznione od przyjetego modelu matema-
tycznego:

* Model bez ciggtej emisji paliwa z wraku (Raport 2025-2100): Cel RDW (Il klasa) osiggniety w
2075r. (~50 lat), petna regeneracja do poziomu tta naturalnego w 2090 r.
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* Model z ciagta emisja paliwa z wraku (Raport 2025-2200): Cel RDW osiagniety dopiero po
2100 r. lub NIGDY w scenariuszu bazowym - ze wzgledu na zatozenie ciggtego doptywu zanie-
czyszczen ze Zrodta.

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 trenddéw czasowych — poréwnanie wynikow badan 2025 r. z danymi historycznymi

Weryfikacja hipotezy ciggtej emisji paliwa powinna by¢ wtgczona do Decision Gate (etap 0) wariantu
WE jako obligatoryjny element oceny ryzyka przed izolacja wraku.

12.3.6 Odniesienie do celow srodowiskowych i ram regulacyjnych

Planowane dziatania naprawcze wpisujg sie w ramy regulacyjne wynikajace z zobowiazan miedzyna-
rodowych i krajowych Polski:

¢« Dyrektywa Ramowa w sprawie Strategii Morskiej (MSFD): (Marine Strategy Framework Direc-
tive) — dziatania przyczyniaja sie do osiagniecia dobrego stanu srodowiska morskiego, w szcze-
golnosci w odniesieniu do deskryptorow dotyczacych zanieczyszczen w srodowisku morskim
(substancje priorytetowe, w tym WWA), integralnosci dna morskiego oraz stanu ekologicznego.
Zobowigzania MSFD stanowia jeden z gtownych argumentow za realizacjg PNZ.

e Natura 2000: - rejon wraku S/S Stuttgart wymaga oceny oddziatywania na obszary Natura 2000,
Planowane dziatania sg zgodne z celami ochrony, poniewaz:
1) eliminuja Zrodto chronicznego zanieczyszczenia ekosystemu morskiego,
2) minimalizuja ingerencje w siedliska (wariant lll.C — brak dredgingu),
3) uwzgledniaja okresy ochronne dla gatunkéw 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 wyliczen czasu naturalnego rozpadu
ciezkich weglowodoréw w okreslonych badaniami warunkach fizycznych i biologicznych. W chwili obecnej nie
posiadamy jednoznacznie okreslonych (punktowych) Zzrodet wycieku paliwa z wraku. Odnalezione i potwier-
dzone badaniami geofizycznymi ,zastoiskowe jeziorka” w ktérych zalega paliwo ciezkie wskazuja na istnienie
takich Zrédet, jednak z pomiaréw nie uzyskalismy informacji pozwalajacych na wiarygodne okreslenie doktad-
nego miejsca i tempa wycieku.
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HELCOM: - dziatania zgodne z rekomendacjami Komisji Helsinskiej dotyczacymi eliminacji za-
grozen ze strony wrakow stanowigcych Zrédto zanieczyszczern w Morzu Battyckim.

Konwencja z Nairobi: - konwencja o usuwaniu wrakow; zgodnosé z wymogami dotyczacymi
neutralizacji zagrozen ze strony zatopionych obiektow.

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 [11.0 (tylko monitoring) stanowi szczegolny przypadek w strukturze PNZ — w Strefach Ai B re-

prezentuje scenariusz zaniechania dziatan aktywnych, natomiast w Strefie C jest wariantem reko-

mendowanym. Ponizsza analiza konfrontuje skutki obu podejsé.

12.4.1 Skutki zaniechania dziatan aktywnych w Strefach A B

Zastosowanie wariantu lll.0 (zaniechanie interwencji remediacyjnej) w Strefach A i B prowadzitoby do
nastepujacych konsekwencji srodowiskowych:

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 ug/kg dla wartosci max., PEL = 16 770 pg/kg). Naturalny okres poéttrwania WWA w osadach
przekracza 50 lat, co oznacza, Ze bez interwencji ekspozycja utrzymywataby sie przez dekady.
Ryzyko migracji zanieczyszczen: Przy braku izolacji cappingowej osady skazone w Strefie A po-
zostawatyby narazone na resuspensje przez czynniki hydrodynamiczne (prady denne ~25 cm/s,
falowanie), bioturbacje (organizmy bentosowe przekopujace osady) oraz procesy dyfuzji. Gra-
dient stezern miedzy strefami (A>B->C) generowatby staty transport zanieczyszczen do stref o niz-
szym skazeniu.

Wptyw na ekosystem: Utrzymujacy sie wysoki poziom WWA prowadzitby do degradacji zbioro-
wisk bentosowych (wskaznik makrozoobentosu AMBI), obnizenia bioréznorodnosci, akumulacji
zanieczyszczen w tkankach ryb i potencjalnego zagrozenia dla zdrowia ludzi (przekroczenie norm
UE - Rozporzadzenie 1881/2006). Wptyw na ptaki morskie i ssaki morskie (morswiny) bytby po-
sredni - przez skazony tancuch pokarmowy.

Dtugoterminowe konsekwencje (10-30 lat): W horyzoncie 10-30 lat postepujgca 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 Adekwatnos¢ monitoringu pasywnego w Strefie C

W przeciwierstwie 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:

e 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 hotspotow, brak wolnych frakcji weglowodorowych, malejacy gradient
stezen — naturalna atenuacja jest tu najbardziej zaawansowana. Ekosystem w lepszym stanie niz
w Strefach A/B (wyzszy wskaznik makrozoobentosu).

e 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 podtrzymujgca (lata
16-30, 1 kampania/2 lata). tacznie 26 kampanii pomiarowych. Zakres: osady denne (WWA 16
kongenerow EPA, metale ciezkie, TPH, TOC), woda (parametry fizykochemiczne, WWA rozpusz-
czone), monitoring biologiczny (makrozoobentaos, 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 25 punktach; spadek indeksu AMBl 0 21
klase; wykrycie WWA w tkankach organizmoéw powyzej norm UE; zmiana warunkow hydrodyna-
micznych.

e Prognozarozwoju 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. Osiagniecie celu RDW (Il klasa): prognoza ~2035-2040 dla
Strefy C.

Strategia monitoringu pasywnego w Strefie C jest zgodna z zasadg ALARP (As Low As Reasonably
Practicable) - nie generuje ryzyk srodowiskowych zwiazanych z interwencja, zachowuje petng odwra-
calnosc decyzji i jest proporcjonalna do faktycznego poziomu zagrozenia. Koszt wariantu Il1.0 (NPV
0,94 mln EUR) stanowi zaledwie 26,7% kosztu wariantu 11l.C (3,52 mln EUR), co uzasadnia przyjecie
strategii fazowej z opcja eskalaciji.

12.5 Gteboka analiza wybranych wariantow

Niniejsza sekcja zawiera szczegotows, ekspercka analize oddziatywania srodowiskowego czterech
kluczowych wariantow dziatan naprawczych: Z7 (zastoiska paliwa), W6 (zabezpieczenie wraku), I1l.C
(remediacja osadow w strefach najwyzszego skazenia) oraz lI1.0 (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.] Wariant Z7 (Zastoiska paliwa HFO) - Wptyw usuniecia wolnej fazy
paliwa i aktywnego cappingu na chemie wody i osadéw

Mechanizm dziatania Z7. Wariant Z7 stanowi najbardziej kompleksowe rozwiazanie dla zastoisk pa-
liwa, tgczgce trzy komplementarne technologie w logicznej sekwenciji operacyjnej zgodnej z koncep-
cija ,cappingu aktywnego" opisang w PNZ Stuttgart.

* Etap 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 objgtosé 146,7 m®, zakres 98-196 m®; masa 146,7 t). Cigg technologiczny
obejmuje lokalizacje zastoisk (SSS, MBES, ROV), pozycjonowanie barki (DGPS), odsysanie
przez rurociag HDPE (~36 m), separacje paliwo-woda na barce (separator 10 mafh) i magazy-
nowanie w zbiornikach 50-100 m”.

e Etap 2 — pokrycie zastoisk warstwa piasku morskiego o grubosci 0,5 m (objetosé 1 250 m°,
masa 2 000 t, gestosé 1,6 t/m’) jako izolacja mechaniczna.

* [Etap 3 - aplikacja warstwy klinoptilolitu (zeolit naturalny) o grubosci 5 cm (objetosc 125 m®,
masa 100 t, granulacja 2-5 mm) jako aktywna bariera sorpcyjna.

Wptyw na stezenia WWA/TPH w wodzie i osadach. Potréjna bariera wariantu Z7 oddziatuje na ste-
zenia zanieczyszczen w trzech mechanizmach jednoczesnie:

1) fizyczne usuniecie Zrodta — 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-
lumna wody, ograniczajac transport dyfuzyjny i adwekcyjny WWA,;

3) aktywna sorpcja — warstwa zeolitu o pojemnosci sorpcyjnej 7 500 kg zanieczyszczen (100
000 kg x 75 mg/g) wiaze resztkowe WWA i fenole migrujace przez warstwe piasku, immobili-
zuje metale ciezkie metoda wymiany jonowej oraz katalizuje degradacje zwiazkéw organicz-
nych.

taczny efekt: skutecznosc redukceji bioekspozycji na poziomie 95-98% — najwyzsza sposrod wszyst-
kich wariantow Z.

Skutecznosé izolacji Zrodta zanieczyszczen. Wariant Z7 jest jedynym rozwiazaniem, ktére taczy
usunigecie Zrédta z aktywna remediacja dtugoterminowa. Warianty bez odsysania (Z1-Z4) pozosta-
wiaja petna objetos¢ paliwa pod izolacja — tworzac dodatkowy obszar skazenia. Wariant Z5 (samo
odsysanie) usuwa Zradto, ale nie zapewnia trwalej izolacji (pozostatosci 15-30%). Wariant Z6 (odsy-
sanie + piasek) ma skutecznos¢ 90-95%, ale brak aktywnej remediacji oznacza, ze piasek jest prze-
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puszczalny i trwatosc ogranicza sie do 15-25 lat. Z7 - dzieki warstwie zeolitowe]j — zachowuje aktyw-
nosc remediacyjng przez 10-20 lat, a zeolity moga by¢ regenerowane (wymiana warstwy).

Wptyw na bioekspozycje organizmoéw. Zastoiska paliwa stanowig skoncentrowane zrodta emisji za-
nieczyszczen w bezposrednim otoczeniu wraku. Organizmy bentosowe zasiedlajace dno w rejonie
zastoisk (strefa A) sg narazone na bezposredni kontakt z wolna fazg paliwa ciezkiego. Realizacja wa-
riantu Z7 redukuje te ekspozycje o0 95-98%, przy czym efekt izolacji jest natychmiastowy (po utozeniu
cappingu), a efekt sorpcyjny | degradacyjny narasta w czasie. Warstwa zeolitu tworzy ponadto sub-
strat korzystny dla rekolonizacji przez mikroorganizmy zdolne do biodegradacji weglowodorow, co
wzmachia samooczyszczanie sSrodowiska.

Dtugoterminowa stabilnos¢ rozwigzania. Prognozowana trwatosc¢ wariantu Z7 wynosi 20-30 lat.
Warstwa piasku jest narazona na erozje hydrodynamiczna — przy pradach dennych >0,3 m/s moze byc¢
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), pobor prébek osadéw i wody, analizy laboratoryjne
WWA/TPH. Monitoring prowadzony w pieciu 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 rurociagu),
chwilowe zaburzenie metnosci wody przy aplikacji piasku i zeolitu, hatas podwodny z operacji ROV i
pomp, oraz ograniczone okno pogodowe (kwiecieri-pazdziernik, 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 optymalng relacje koszt/efekt Srodowiskowy.
Porownanie z innymi wariantami Z. Wariant Z7 przewyzsza wszystkie pozostate warianty Z pod
wzgledem skutecznosci srodowiskowej. Warianty izolacyjne bez odsysania (Z1-Z4) pozostawiajg
petng objetosc paliwa in situ: Z1 (piasek) - 70-75% skutecznosci, erozja 10-15 lat; Z2 (geotekstyl +
kamien) — 75-80%, trwatosc¢ 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 rozwigzaniu o najwyzszej skutecznosci.
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12.5.2 Wariant W6 (Zabezpieczenie wraku) — Skutecznosc¢ wielowarstwo-
wej izolacji hybrydowej jako bariery ekologiczne;j

Struktura wielowarstwowej izolacji. Wariant W6 taczy najlepsze cechy wariantow W1, W2 | W5,
tworzac wielowarstwowa strukture izolacyjna o optymalnej relacji koszt/skutecznos¢. Struktura od
dotu do gory obejmuje:

1) Warstwa 1 - Geotekstyl separacyjny (300 g/rnz, ~8 272 m?, ~2,5 t) — zapobiega mieszaniu
sie materiatow warstw i stanowi warstwe ochronng dla geomembrany od strony wraku;
2) Warstwa 2 - Piasek morski (grubosé 1,0 m, ~7 520 m®, ~12 032 t) — wyréwnanie po-
wierzchni i warstwa buforowa chroniaca geomembrane od dotu; (
3) Warstwa 3 - Geomembrana HDPE (grubos¢ 2 mm, ~8 648 m?, ~16,3 t) - bariera gtowna,
nieprzepuszczalna warstwa izolacyjna spawana pod woda;
4) Warstwa 4 - Narzut kamienny (frakcja 100-300 mm, grubos¢ 0,5 m, ~3 760 m°®, ~6 768 t) -
ochrona mechaniczna geomembrany, stabilizacja antyerozyjna, substrat dla rekolonizacji
biologiczne;j.
Przed utozeniem warstw wymagane jest usypanie pryzmy piaskowej (180 x 35 m) wyréwnujgcej nie-
rowny profilwraku (elementy wystajgce do 5 m). Wymiary obszaru warstw ochronnych z marginesami
bezpieczernstwa: 190 x 45 m = 8 550 m”.

Mechanizm dziatania jako bariera ekologiczna. Wielowarstwowa struktura W6 petni funkcje bariery
ekologicznej na zasadzie redundancji: geomembrana HDPE stanowi nieprzepuszczalng bariere
gtowna, chroniaca przed migracja zanieczyszczen z wraku do kolumny wody i biosfery; piasek wyrow-
nawczy absorbuje nierownosci podtoza i chroni geomembrane przed przebiciami od strony wraku;
geotekstyl separacyjny zapobiega mieszaniu warstw i uszkodzeniom mechanicznym; narzut ka-
mienny chroni catg strukture przed erozjg mechaniczna (kotwiczenie, trawlowanie) oraz pragdamiden-
nymi. Kluczowa cecha W6 jest to, ze awaria jednej warstwy nie eliminuje funkcji izolacyjnej — piasek
+ geomembrana + narzut = trzy niezalezne bariery.

Skutecznos¢ w zapobieganiu migracji zanieczyszczen. Skutecznosc izolacji wariantu W6 zostata
okreslona na >99% - najwyzsza sposrod wariantow 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 sSrodowiska morskiego obejmuje zaréwno chroniczne uwalnianie
(dyfuzja, adwekcja) jak i potencjalne wycieki z degradujacych zbiornikow paliwa.

Trwatosc¢ 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 inertnosc polimeru. Narzut kamienny (frakcja
100-300 mm) jest odporny na erozje hydrodynamiczna — obliczenia statecznosci potwierdzaja stabil-
nosc przy pradach dennych <0,5 m/s, typowych dla Zatoki Gdanskiej. Analiza kosztu cyklu zycia (LCC)
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na 50 lat wynosi ~3,89 min 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 zmieniaja
rzezbe dna w rejonie wraku — z nierownego profilu (elementy wystajace do 5 m) na tagodna, stabilng
powierzchnie. Obliczenia obciazenia dna masa cappingu potwierdzaja dopuszczalnosé nacisku na
grunt dna morskiego. Analiza osiadania warstwy piaskowej w czasie wskazuje na stopniowa konsoli-
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 wita-
sciwosciach dla organizmow bentosowych, funkcjonujac jako ,,sztuczna rafa". Kamienie o frakcji 100-
300 mm zapewniaja réznorodnos¢ 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 — przeksztatcajgc zrédto 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 liczba wykonawcoéw na Battyku;

3) brak pewnosci co do ilosci paliwa w zbiornikach wraku - ryzyko, Ze capping ,zamknie" duze

ilosci HFO bez mozliwosci pozniejszego usuniecia (rozwigzane przez Decision Gate);

4) monitoring dtugoterminowy (50 lat) wymaga stabilnego finansowania i ciagtosci 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 obejmujg: brak
przekroczen progowych stezen w kolumnie wody, stabilnos¢ geometryczna warstw, integralnos¢ spa-
wow geomembrany.
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12.5.3 Wariant lll.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 wysokie 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). Obecnosc¢ 16 zastoisk paliwa (978 mz)
—te sa objete odrebnym wariantem Z. Strefa B (~18 ha) to strefa przejsciowa ze stezeniami WWA 1-10
mg/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 kongenerow WWA (naftalen, fe-
nantren, piren, fluoranten, benzo[a]piren) oraz TPH frakcji ciezkiej o niskiej biodegradowalnosci.

Mechanizm bioremediacji + capping aktywny. Wariant |l1.C zaktada pokrycie catej powierzchni
Stref Ai B warstwa aktywnych mineratow (zeolity, keramzyt, perlit) o grubosci 0,10 m w Strefie Ai 0,05-
0,10 mw Strefie B, bez dredgingu —minimalna ingerencja mechaniczna w osady denne. Tréjstopniowy
mechanizm dziatania:

1) izolacja fizyczna — warstwa mineratow aktywnych odcina skazone osady od kolumny wody

i biosfery, natychmiast redukujac bioekspozycje;

2) sorpcja — mineraty aktywne (szczegolnie zeolity — klinoptilolit) wiazga WWA na swojej po-

wierzchni, immobilizujac 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-
zong kinetyka w poréwnaniu z warunkami cieplejszymi.

Skutecznos¢ redukcji WWA/TPH. Prognoza redukeji zanieczyszczen dla wariantu I11.C: krotkotermi-
nowo (0-5 lat) - redukcja bioekspozycji >95% (dominujacy efekt izolacji fizycznej | sorpcji); dtugoter-
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). Osiggniecie 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 wariantéw
aktywnych. Szacunkowy NPV dla samego Obszaru A: ~19,3 mln 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 taricucha pokarmowego. lzolacja osadéw zapo-
biega bezposredniemu kontaktowi organizmow 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 osiggniecia celow 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 miesiecy 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 réwnolegle.

Korzysci ekologiczne. Wariant Ill.C generuje szereg korzysci ekologicznych wykraczajacych poza
sama redukcje zanieczyszczen:

1) efekt ,sztucznej rafy" —warstwa aktywnych mineratéw stanowi nowy substrat dla rekoloni-

zacji makrozoobentosu, potencjalnie zwiekszajac bioroznorodnosc lokalna;

2) minimalna destrukcja istniejacych zbiorowisk bentosowych (brak dredgingu);

3) przerwanie tancucha bioakumulacji WWA (bentos - ryby denne -+ drapiezniki - ludzie);

4) redukcja chronicznego uwolniania WWA z osadow, ktorego naturalny okres poéttrwania

przekracza 50 lat;

5) zgodnosc z zasada ALARP — minimalne ryzyko przy wystarczajacej skutecznosci.
Porownanie z wariantem biernym (111.0) w Strefach A i B. Zastosowanie wariantu lll.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 11.C redukuje ten czas do ~20-25 lat dzieki aktywnej
biodegradaciji. Ponadto brak izolacji oznaczatby utrzymanie petnej bioekspozycji przez caty okres na-
turalnej degradacji, podczas gdy lII.C redukuje ja o >95% natychmiast. Warianty z dredgingiem (l1.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’ osadéw niebezpiecz-
nych (szacowany koszt utylizacji 18-48 min EUR) oraz destrukcje bentosu wymagajaca 2-5 lat reko-
lonizacji.

12.5.4 Wariant l11.0 (Obszar C) - Uzasadnienie srodowiskowe dla strategii
monitoringu pasywnego

Charakterystyka Strefy C. Strefa C (~19 ha) stanowi zewnetrznag, peryferyjng strefe oddziatywania
wraku 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 mogg byc¢ bliskie lub ponizej normy Il klasy RDW (2 000 ug/kg dla WWA), a czesc strefy moze juz
spetniac wymogi | klasy (<500 pg/kg). Strefa C wyroznia sie: brakiem lub minimalna obecnoscia hot-
spotow, brakiem wolnych frakcji weglowodorowych, malejacym gradientem stezen (naturalna atenu-
acja jest tu najbardziej zaawansowana), lepszym stanem ekosystemu niz w Strefach A/B (wyzszy
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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 kosztow/korzysci. Przy niskim skazeniu nadmierne dzia-
tania remediacyjne bytyby:

1) nieproporcjonalnie kosztowne —wariant ll.C kosztuje 3,52 mln EUR (NPV) vs. 0,94 miln EUR
dla IlI.0, warianty z dredgingiem 22-24 mln EUR;
2) potencjalnie bardziej szkodliwe niz samo skazenie - jakiekolwiek prace na dnie (nawet cap-
ping) wiazg sie z chwilowym zaburzeniem osadow i bentosu;
3) nieuzasadnione ekologicznie — stezenia moga juz spetnia¢ normy bez interwencji. Zerowa
inwazyjnosé wariantu l11.0 oznacza brak resuspensji osadoéw, brak zniszczenia zbiorowisk ben-
tosowych i zachowanie aktualnego stanu ekologicznego.
Naturalne procesy degradacji (atenuacja). Strefa C korzysta z naturalnych proceséw samooczysz-
czania srodowiska morskiego:

1) biodegradacja — autochtoniczne bakterie psychrotolerantne ocbecne w osadach battyckich
(zdolne do aktywnosci w temperaturze 4-8°C) rozktadaja zwiazki 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

Hg/kg.

Program monitoringu. Wariant I1.0 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). Lacznie
26 kampanii pomiarowych. Kazda kampania obejmuje: pobar prébek osadéw w 10-15 punktach (grid
staty + punkty referencyjne), analizy laboratoryjne (WWA 16 kongeneréw 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 podtrzymujaca: ~19 000 EUR/rok).

Triggery eskalacji. System triggerow zapewnia bezpieczeristwo strategii pasywnej. Triggery bez-
wzgledne (natychmiastowe uruchomienie remediacji 111.C): stezenia WWA >2 000 pg/kg (przekrocze-
nie Il klasy RDW) w =3 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 =5 punktach; spadek indeksu AMBI o 21 klase; wykrycie WWA w tkan-
kach organizmow powyzej norm UE (Rozp. 1881/2006); zmiana warunkow hydrodynamicznych zwiek-
szajgca ryzyko resuspensji. Procedura: stwierdzenie triggera » probkowanie weryfikacyjne (3 mie-
sigce) » potwierdzenie - raport techniczny -+ decyzja inwestora » mobilizacja wariantu IlIl.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 osigga cel RDW (Il klasa) do ~2035-2040, wytacznie dzieki procesom naturalnej atenuaciji.
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 obecnosci/braku Zrodta emisji. W scenariuszu pesymistycznym (eskala-
cja do IIl.C w roku 5) taczny koszt NPV nie przekroczy ~4,5 mln EUR - nadal znaczaco mnigj niz wa-
rianty z dredgingiem. Wariant 111.0 zaktada rowniez utrzymanie zakazu tratowania na 48 ha (tacznie ze
strefami A+B) jako srodka ochronnego zapobiegajgcego mechanicznej resuspensji osadow.

Warunki eskalacji do dziatan aktywnych. Warunkiem zasadnosci wariantu 111.0 jest potwierdzenie
stezenn WWA <1 000 pg/kg w badaniach bazowych (rok 0). W przypadku stwierdzenia wyzszych stezen
wymagane jest bezposrednie przejscie na wariant llI.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.

Efektywnos¢ kosztowa vs. Srodowiskowa. Analiza poréwnawcza wariantow dla Strefy C jedno-
znacznie wskazuje nawariant 1.0 jako optymalny: NPV 0,94 mln EUR stanowi 26,7% kosztu I11.C (3,52
min EUR) i 4,1% kosztu lll.D-A (22,83 mln EUR). Nawet warianty z dredgingiem (lll.D-A/B: 22-24 mln
EUR, tj. 24-25x wiecej niz 111.0) nie oferujg proporcjonalnie wyzszej skutecznosci w strefie o niskim
skazeniu. Kluczowy argument: koszt utylizacji osadéw w wariantach lIl.D siega 32-86 min EUR, a
sama ta pozycja jest wielokrotnie wyzsza niz catkowity NPV wariantu |l.0. Strategia fazowa z opcja
eskalacji zapewnia rownowage miedzy ochrong srodowiska a racjonalnoscia ekenomiczna.
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