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rozozia 1: WSTEP

Istnieje szereg czynnikdw negatywnie wptywajacych na stan srodowiska morskiego. Jednym z nich -
stanowiacym powazne zagrozenie dla ekosystemu wodnego, sa zalegajace na dnie akwenéw wraki statkéw
i okretéw wojennych. Przewozone przez nie paliwa okretowe i inne substancje niebezpieczne, w tym bron
konwencjonalna i bojowe $rodki trujace, sa bezposrednim zagrozeniem dla ekosystemu. Jest to problem
globalny, ale szczegélnie dotkliwie odczuwany na obszarach moérz zamknietych lub pétzamknietych,
takich jak Morze Battyckie czy Morze Czarne. Dziatania wojenne prowadzone w trakcie obu wojen
Swiatowych oraz intensywna eksploatacja morskich drog transportowych spowodowaty, ze na dnie moérz
zalegto tysiace jednostek wojennych i handlowych zawierajacych potezne ilosci réznorodnych paliw.

Przy kategoryzacji wrakow, pod wzgledem ich niebezpiecznego wptywu na $rodowisko, uwzglednia sie
wraki napedzane przezi/lub transportujace 1) paliwo ciezkie - takie jak mazut; 2) ciecze weglowe powstate
wwyniku procesu uwodornienia wegla; 3) oleje napedowe oraz 4) inne ptynne lub potptynne niebezpieczne
substancje chemiczne. W rejonie polskiej EEZ (ang. Exclusive Economic Zone; pl. Polska Wytgczna Strefa
Ekonomiczna) sa to gtownie wraki jednostek, ktére zatonety w trakcie 1 i 1l wojny Swiatowej, w okresie
miedzywojennym lub pézniej.

Pod pojeciem ,wraku niebezpiecznego” nalezy rozumie¢ taki wrak, ktéry zawiera w swoich zbiornikach lub
innych przestrzeniach zamknietych, paliwo lub/oraz inne substancje chemiczne niebezpieczne dla
srodowiska, w ilosci wiekszej niz 10 m?, oraz ktéry zalega na dnie w odlegtosci mniejszej niz 10 mil morskich
od brzegu, a najblizszy brzeg jest plaza piaszczysta, plaza kamienista lub klifem. W zaleznosci od takich
paramentéw jak: ilos¢ paliwa, bliskos¢ brzegdéw oraz rodzaj najblizszego brzegu, wprowadza sie pojecie
WIELKOSCI ZAGROZENIA:

e WRAK UMIARKOWANIE NIEBEZPIECZNY lub NIEBEZPIECZNY - to wrak, ktéry zawiera od 10 do 500 m?
paliwa, lezy w odlegtosci od 1 do 10 mil morskich od piaszczystych, klifowych lub kamienisto-
zwirowych plaz;

e WRAK BARDZO NIEBEZPIECZNY - to wrak zawierajacy powyzej 500 m? paliwa i lezacy w odlegtosci
do 1 mili morskiej od brzegu.

Przy klasyfikacji wrakow, procz powyzszego - formalnego rozgraniczenia, nalezy uwzgledni¢ réwniez inne
parametry, takie jak: wyjatkowos$¢ miejsca, w ktorym lezy obiekt (np. blisko$¢ rezerwatow przyrody lub
obszarow chronionych o niepowtarzalnych walorach $rodowiskowych), wystepowanie w okolicy wraku
ryb i innych zwierzat morskich zagrozonych wyginieciem lub gatunkéw endemicznych, oraz wiele innych
aspektow srodowiskowych.

Duza liczba wrakéw statkéw na catym Swiecie wynosi okoto 8 600 (> 400 brutto ton) i stanowi potencjalne
zagrozenie dla Srodowiska morskiego. Wiele z nich pochodzi z czasow Il wojny $wiatowej, a ich stan
pogarsza sie nieustanie od ponad 70 lat. Szacuje sig, ze relikty te zawieraja w sobie od 2,5 do 20,4 mln ton
produktéw naftowych. Stanowia one niezwykle powazne zagrozenie dla Srodowiska naturalnego,
aw przypadku wycieku paliw, w wielu miejscach $wiata mozemy miec¢ do czynienia z lokalnymi katastrofami
ekologicznymi, ktérych skutki dla ekosystemu beda nieodwracalne.

W obszarze Morza Battyckiego, najwiecej zarejestrowanych wrakéw znajduje sie na wodach szwedzkich,
gdzie z posréd 30 000 zidentyfikowanych obiektéw lezacych na dnie, znaczna czes¢ klasyfikowana jest
jako wraki lub pozostatosci wrakow z réznych okresow zeglugi, w tym 2 700 to wraki jednostek napedzanych
paliwem o wielkosci powyzej 100 GT. Na te chwile w Szwecji juz 316 wrakdw zostato zaklasyfikowanych jako
potencjalnie NIEBEZPIECZNE, w tym 30 - jako BARDZO NIEBEZPIECZNE dla srodowiska. Szacuje sie,
ze tacznie wraki te zawierajg od 1000 do 15 000 ton oleju bunkrowego.

Finlandia wskazuje na obecnos¢ 5 200 wrakéw w swoich wodach, w tym 420 z nich jest niebezpiecznych,
jako ze zawieraja od kilku do ponad 100 ton paliwa. W Danii, bazy wrakéw zawieraja 2 518 rekordéw, bez
rozréznienia na stopien niebezpieczenstwa dla srodowiska - cho¢ z pewnos$cia mozna zatozy¢, ze takich
wrakéw jest co najmniej kilkadziesiat. Polskie rejestry wskazuja na obecnos¢ ponad 400 wrakéw, wsrod
ktorych co najmniej 18 moze by¢ potencjalnie niebezpiecznych. Wiemy, ze sposréd 30 wrakéw zbadanych
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przez Instytut Morski w Gdansku, co najmniej 4 sa niebezpieczne. Inne panstwa z regionu battyckiego
w swoich bazach wrakéw nie okreslajg wielkosci potencjalnych zagrozen srodowiskowych z ich strony.

Wszystkie dostepne zrédta informacji potwierdzaja, ze problem wrakéw niebezpiecznych dla ekosystemu
istnieje i wymaga systemowego dziatania ze strony organéw posiadajacych prerogatywy dotyczace
dbatosci o ochrone czystosci wéd i gruntéw morskich, jak réwniez przeciwdziatania zanieczyszczeniom
brzegdéw, w tym szczegélnie plaz bedacych szczegélnie wrazliwym ekosystemem. Swiadomos¢é zagrozen
srodowiskowych iszkod, jakie generuja wyciekizwrakéw powoduje, ze wiele krajéw podjeto instytucjonalne
dziatania w celu zbadania i oczyszczenia wrakdw. Przyktadowo, USA posiada staty budzet przeznaczony na
ten cel i prowadzi w tym zakresie wielotorowe dziatania. W Stanach Zjednoczonych zajmuja sie tym trzy
uniwersytety oraz jeden podmorski park narodowy zlokalizowany w okolicach Florydy. Rocznie w USA
oczyszczane s3 2-3 wraki wybrane z 573 znanych wrakdw NIEBEZPIECZNYCH. W Wielkiej Brytanii,
w Ministerstwie Obrony funkcjonuje departament SALMO (ang. Salvage and Marine Operations) wdrazajacy
program zarzadzania wrakami (ang. Wreck Management Programme - WMP), w ramach ktérego badanych
i oczyszczanych jest od 2 do 5 wrakéw rocznie (w kraju znajduje sie ponad 500 wrakéw uwazanych za
POTENCJALNIE NIEBEZPIECZNIE). Norwegia takze prowadzi narodowy Program Wrakowy (ang. Wreck
Programme), na mocy ktérego w latach 1994-2013 oczyscita 8 wrakéw (z 350 NIEBEZPIECZNYCH, w tym
30 BARDZO NIEBEZPIECZNYCH). Natomiast w Szwecji, Chalmers University w Goeteborgu zbudowat
poswiecony temu zagadnieniu system VRAKA, wykorzystywany przez Szwedzka Agencje ds. Gospodarki
Morskiej i Gospodarki Wodnej (ang. Swedish Agency for Marine and Water Mamagement) do zarzadzania
ryzykiem oraz gromadzenia danych na temat zalegajacych reliktéw pojazdéw morskich na dnie i ich
wptywu na Srodowisko. W rezultacie prowadzonych dziatan, w Szwecji oczyszczane sa 2-3 wraki rocznie
z 316 potencjalnie niebezpiecznych, w tym 30 BARDZO NIEBEZPIECZNYCH. W Finlandii, Finski Instytut
Srodowiska (SYKE) prowadzi szeroko zakrojony program badania i oczyszczania wrakéw. Tutaj takze
oczyszczane s3 2-3 wraki rocznie sposrédd 420 NIEBEZPIECZNYCH, w tym 46 BARDZO NIEBEZPIECZNYCH.
W 2020 roku, przy wykorzystaniu statku Aranda, w Finlandii oprdznione zostaty zbiorniki 3 wrakow;
,odessano” z nich ponad 20 ton paliwa.

W Polsce, jak dotad, nie powstat zaden system majacy na celu rozwigzanie tego problemu. W latach 1999-
2016 Instytut Morski w Gdansku prowadzit rozpoznanie zagrozenia ze strony wrakow w ramach Finskiej
weryfikacji wrakow (HELCOM - Helsinki Commission; Baltic Marine Environment Protection Commission,
Komisja Ochrony Srodowiska Morskiego Battyku). Projekt nie doprowadzit jednak do oczyszczenia zadnego
z badanych wrakdow, mimo udokumentowania zagrozen ze strony co najmniej 4 wrakéw w polskiej EEZ.
Najlepszym, cho¢ réwnoczesnie najdrozszym sposobem przeciwdziatania zagrozeniom, bytoby usuwanie
wrakéw zanim paliwo lub inne substancje niebezpieczne zaczna sie z nich wydobywac. Jest to jednak
mozliwe jedynie w przypadku nowych wrakéw i zazwyczaj niezwykle kosztowne (koszt usunigecia/
oczyszczenia wraku moze zostaé pokryty z ubezpieczenia P&l (ang. Protection & Indemnity Insurance).
Niestety, wraki starsze niz 50 lat sa najczesciej w tak ztym stanie, iz jedyna mozliwoscia jest zlokalizowanie
w zalegajacym statku przestrzeni, w ktérych nadal uwiezione jest paliwo (gtdwnie w zbiornikach) lub inne
substancje niebezpieczne i ich mechaniczne usunigcie (np. poprzez odpompowanie). Jednakze, przy
zastosowaniu tej metody, w przypadku czesci wrakdw, istnieje ryzyko niekontrolowanego uwolnienia
substancji niebezpiecznych. A w wyniku zanieczyszczenia dna morskiego, wody lub brzegéw morskich
paliwem wyptywajacym z wrakéw statkow, powstaje problem odpowiedzialnosci za skutki powstatego
zagrozenia oraz koszty prowadzonych akcji usuwania rozlewdw, jak réwniez oczyszczania wody i brzegdéw.
W przypadku wrakéw z okresu | i Il wojny Swiatowej oraz statkéw powojennych, pochodzacych z okresu
przed wprowadzeniem uregulowan prawnych, odpowiedzialnosc za szkody ponosito panstwo, na ktérego
obszarze morskim takie zdarzenia miato miejsce. W przypadku Polski, koszty ponosita Administracja
Morska. Natomiast od momentu wej$cia w zycie: 1) Miedzynarodowych Przepiséw o Zapobieganiu Zderze-
niom na Morzu (ang. International Regulations for Preventing Collisions at Sea 1972 aka. COLREGS),
2) Miedzynarodowej konwencji o zapobieganiu zanieczyszczaniu morza przez statki (MARPOL 73/78) -
w szczegolnosci postanowienia dotyczacego obszaréw specjalnych, 3) Konwencji SOLAS (ang. International
Convention for the Safety of Life at Sea) oraz 4) Konwencji z Nairobi z 2007 roku (ang. Nairobi Wreck
Removal Convention - NWRC), za szkody ptaci ten, kto je spowodowat (ang. Polluter Pays Principle).

Celem niniejszego opracowania jest przeprowadzenie analizy dostepnych metod badania wrakdéw, ktére
to metody ukierunkowane sg na okreslenie wielkosci i rodzaju zagrozen, jakie dany wrak stanowi. Ponadto
W niniejszym opracowaniu przedstawiona zostata usystematyzowana metodyka postepowania z wrakami
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ocenionymijako potencjalnie niebezpieczne. Metodyka ta zawiera szereg istotnych informacji o sposobach
poszukiwania nowych i ocenie stanu znanych juz wrakdéw, ich potencjalnego negatywnego wptywu na
srodowisko morskie, sposobow reakcji na sytuacje, w ktorych wyciek miat juz miejsce oraz usuwania
paliwa ze zbiornikow (na przyktadzie wraku Franken) albo remediacji dna morskiego wokot wrakow
(na przyktadzie wrakéw Franken i S/S Stuttgart), z ktdrych paliwo juz sie uwolnito.

Skuteczna metodyka powinna bazowa¢ na tzw. dobrych praktykach morskich. Dlatego istnieje potrzeba
dokonania przegladu dostepnej literatury, a takze analizy znanych i stosowanych metod dziatania. W celu
ustalenia priorytetow i efektywnego wykorzystania zasobéw niezbednych do przeprowadzenia dziatan
prewencyjnych lub naprawczych, potrzebne jest odpowiednie wsparcie decyzyjne. Oceny ryzyka i ogélny
proces zarzadzania ryzykiem s3a waznymi $rodkami zapewnienia takiego wsparcia dla gremidw
odpowiedzialnych za podejmowanie kluczowych decyzji w tym obszarze. Dlatego tez proponowane
dziatania oparte s3 na opracowaniach studyjnych, modelach probabilistycznych, okreslajacych ramy
zarzadzania ryzykiem zwigzanym z katastrofami statkéw oraz na modelu kompleksowej oceny ryzyka
potencjalnie zanieczyszczajacych wrakéw. Usystematyzowanie owej wiedzy i wskazanie alternatyw wyko-
rzystania istniejacych narzedzi do szacowania ryzyka, zwiekszaja mozliwosci radzenia sobie z ogromna
niepewnoscig wynikajaca z oceny prawdopodobienstwa wystapienia zagrozen ze strony wrakéw; utatwiaja
takze ustalanie priorytetow w odniesieniu do zalegajacych na dnach akwenéw jednostek oraz pozwalaja
na dokonanie efektywnego przydziatu zasobow w przypadku wystapienia zagrozen dla srodowiska.

Jednym z istotnych zadan administracji morskiej, petniacej rzadowe zadania z zakresu ochrony wéd
i brzegow przed skutkami rozlewéw paliwowych, jest utrzymywanie sit i zasobéw mobilnych do reagowania
w sytuacji wycieku paliwa ze statkdw i wrakéw. W Polsce te funkcje sprawuje Morska Stuzba Poszukiwania
i Ratowania na Morzu (SAR). Utrzymuje ona w gotowosci odpowiednio wyposazone statki morskie oraz
ladowe sity przeznaczone do zwalczania rozlewdw. Stuzba ta nie zajmuje si¢ jednak usuwaniem paliwa
z wrakow lezacych na dnie, a jedynie usuwaniem skutkéw wycieku.

Ryzyko Srodowiskowe stwarzane przez kazdy taki obiekt jest niepowtarzalne pod wzgledem prawdopodo-
bienstwa wycieku i jego potencjalnego oddziatywania na ekosystem. Kazdy statek (wrak) bedzie reagowat
inaczej na sity zewnetrzne, takie jak: prady morskie, falowanie (szczegélnie sztormowe), czy oddziatywanie
ruchu duzych jednostek w bezposrednim jego sasiedztwie. Ocena ryzyka zwigzanego z katastrofa statku,
wymaga wiedzy z wielu dziedzin i wspotpracy miedzy kilkoma organami na rzecz podjecia odpowiednich
decyzji dotyczacych wdrozenia Srodkow tagodzacych.

Wokottego problemuskupiasiezainteresowanie szeregu instytucji rzadowych, naukowychipozarzadowych.
Nalezy do nich zaliczy¢, przede wszystkim: 1) administracje morska, np. Urzedy Morskie zarzadzajace,
w imieniu panstwa, obszarami wzdtuz wybrzeza kraju i odpowiadajace za stan $rodowiska morskiego,
2) Ministerstwo Klimatu i Srodowiska oraz Ministerstwo Infrastruktury, odpowiadajace za utrzymanie
wtasciwego stanu srodowiska morskiego, 3) uczelnie i instytuty morskie (Uniwersytet Gdanski, Akademia
Morska w Szczecinie, Instytut Morski Uniwersytetu Morskiego w Gdyni, Morski Instytut Rybacki i inne) -
prowadzace réznorodne projekty badawcze ukierunkowane na okreslenie jakosci srodowiska morskiego,
w tym jego czystosci i potencjalnie wystepujacych zagrozen (zalegajace na dnie wraki, uzycie broni kon-
wencjonalnej, chemicznej, skutki przetowienia), oraz 4) organizacje pozarzadowe, takie jak m.in. Fundacja
MARE, realizujace projekty z zakresu ochrony przyrody i edukacji spotecznej w kierunku ochrony ekosyste-
moéw morskich oraz wspierajace dziatania rzadowe na rzecz polepszenia stanu polskich wéd morskich.

Niniejszy raport przedstawia przeglad dostepnych strategii oceny wrakéw i zarzadzania nimi oraz
proponuje indywidualny model odpowiedni dla zarzadzania wrakami w Polsce. Celem niniejszego raportu
jest: 1) okreslenie metodyki wtasciwego postepowania zainteresowanych stuzb oraz jednostek badawczych
podczas badania nowo odkrytych lub dobrze juz rozpoznanych wrakéw, pod katem ich negatywnego
wptywu na $rodowisko morskie; 2) przedstawienie sposob6w szacowania ryzyka rozlewéw olejowych
z wrakéw oraz metod geofizycznego, geologicznego, chemicznego i ekotoksykologicznego ich badania;
3) przedstawienie dostepnych metod i technologii usuwania paliwa z wrakéw i z dna morskiego oraz
remediacji skazonego osadu.
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roznzae 22 METODY BADANIA WRAKOW

Pierwsza z istotnych faz pozyskiwania wiedzy o aktualnym stanie okreslonego wraku oraz wptywie, jaki
obecnie wywiera on lub moze w przysztosci wywiera¢ na sSrodowisko morskie, jest wykonanie szeregu
badan studyjnych wraku w oparciu o dostepna wiedze na temat danego obiektu oraz innych podobnych
mu (biorac pod uwage: wiek, wielko$¢, rodzaj, ilo$¢ paliwa itd.). Dane te s3 nastepnie wykorzystywane do
szacowania ryzyka wylewu paliwa z badanego wraku statku.

Druga faza sa badania, ktorych celem jest rozpoznanie rzeczywistych, aktualnych warunkéw panujacych
na wraku oraz w jego najblizszym otoczeniu, tj. w miejscu jego zalegania. W oparciu o szczegétowe wyniki
tych badan, powinna zosta¢ dokonana weryfikacja oszacowania ryzyka. W sytuacji uznania, ze wrak
wymaga podjecia dziatan - pozyskane dane stuza do zaplanowania akcji oczyszczania statku oraz do
oceny skutkéw tego dziatania (ocena ta nastepuje po zakonczeniu dziatan). Dane te to de facto ,zdjecie”
fizycznych oraz chemicznych wtasnosci badanego obiektu i moga by¢ wykorzystane w pdzniejszym czasie
do oceny postepow procesu remediacji na wraku i wokot niego.

W trakcie gromadzenia powyzszych informacji, nalezy zadbac o zapewnienie jak najwyzszej jakosci danych.
W tym celu nalezy stosowac ustalone procedury, postepowa¢ w sposéb metodyczny i systemowy.
Koniecznos$¢ takiego dziatania jest uzasadniona potrzeba wykonania okreslonych czynnosci i badan
W sposéb:

e przemyslany - co pozwoli oszczedzi¢ czas i obnizy¢ koszt ich wykonania, poprzez dostosowanie

rodzaju, liczby i zakresu prowadzonych pomiardw,

e powtarzalny - co pozwoli na dokonanie oceny stanu wraku i wielkosci zagrozenia jakie stwarza,
w sposob wzglednie szybki i doktadny,

¢ rzetelny - systemowe podejscie do badania pozwala na unikniecie btedéw polegajacych na nie-
jednakowym sposobie oceny stanu wraku i w przysztosci umozliwi dokonanie poréwnania badanego
obiektu z innymi rozpoznanymi juz wrakami, analizowanymi w ten sam sposob.

Ocena stanu wrakow w oparciu o usystematyzowany, wczesniej ustalony schemat dziatania, umozliwia
systemowe podejécie do procesu badania wrakéw pod katem ich wptywu na stan Srodowiska.

2.1 Kolejnos¢ i metody pozyskiwania danych o wraku

W celu okreslenia wszystkich parametréw istotnych dla oceny wraku i stwarzanego przez badany obiekt
zagrozenia, konieczne jest wykonanie nastepujacych czynnosci:

* Przeprowadzenie badan historycznych polegajacych na dokonaniu kwerendy i analizy:

- istniejacych dokumentow i informacji, takich jak: dane techniczne, rysunki stoczniowe;

- opisow i zdjec z eksploatacji oraz z zatonigcia jednostki (o ile istnieja);

- opisow Swiadkow;

- dokumentow przewozowych (konosamentow), zapisow w dziennikach portowych;

- zapisow w zrodtach archiwalnych, np. Biura Hydrograficznego, Administracji Morskiej, bibliotek
i archiwow cywilnych i wojskowych;

- filmow historycznych, opisow literaturowych, np. zamieszczonych w Internecie, na forach interne-
towych entuzjastéw, hobbystéw itd.;

- w przypadku wrakéw wojennych — dokumentow dotyczacych przewozu materiatéw wybuchowych,
sprzetu wojskowego, paliwa, innyh materiatéw stuzacych do zastosowan wojennych;
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dowodow zgromadzonych w trakcie prac nurkowych wykonywanych na wraku, badan naukowych,
obserwacji nurkdéw swobodnych wykonujacych nurkowania turystyczne (tj. zdjecia, filmy, szkice,
zapiski, préby dna i tadunku);

Wykonanie badan geofizycznych, takich jak:

badanie batymetryczne zmierzajace do okreslenia rozktadu gtebokosci na wraku oraz ocenienia
charakterystyki dna morskiego;

badanie z uzyciem sonaru bocznego lub dookdlnego albo kamery akustycznej, w celu okreslenia
charakterystycznych cech obiektu i wykrycia innych obiektow w otoczeniu wraku;

badanie dna za pomoca akustycznego profilomierza dna (SBP) w celu wykrycia obiektow zasypanych
osadem oraz zidentyfikowania warstwy osadéw skazonych (nasaczonych ciezkim olejem
napedowym);

sprawdzenie, za pomoca magnetometréw rozktadu obiektéw metalowych posiadajacych sygnature
magnetycznag, takich jak: elementy kadtuba, wyposazenie i tadunek rozrzucone wokét wraku.
Geologiczne badania dna:

dokonanie poboru préb powierzchniowych gruntu za pomoca prébnika powierzchniowego (np.
prébnika Van Veena, Boxkorerem lub innymi konstrukcjami tego typu);

dokonanie poboru préb rdzeniowych (zwykle 3-metrowej dtugosci rdzenie sa catkowicie wystarcza-
jace);

analiza i opracowanie zebranych préb pod katem rodzaju osaddw, ich podatnosci na wsaczanie sie
w nie szkodliwych substancji;

Chemiczne badanie gruntu i wody przydennej:

analizy préb gruntu;

analizy wody przydennej;

Biologiczne i ekotoksykologiczne badanie préb gruntu z dna (zwykle préby do tych badan pobierane
s3 z podziatu prob geologicznych):

analizy biologiczne:

- analiza organizméw bentosowych,

- analiza gatunkéw progresywnych | rzedu,

- analiza gatunkéw progresywnych Il rzedu,

analizy ekotoksykologiczne;

Pozyskanie danych hydrograficznych i nawigacyjnych;

Inspekcja przeprowadzona na wraku za pomoca zdalnie sterowanych pojazdéw podwodnych (ROV):
wykonanie dokumentacji filmowej i fotograficznej;

wykonanie pomiaréw kamera akustyczna lub skanerami laserowymi;

pobor préob osadéw z dostepnych powierzchni wraku;

pomiar grubosci blach poszycia;

jezelito mozliwe - nieinwazyjne badanie zawartosci zbiornikow za pomoca analizatoréw wstecznego
rozproszenia neutronow;

Zebranie i analiza danych srodowiskowych innego typu niz warunki chemiczne, biologiczne i inne,
np. takich jak:

natezenie ruchu matych i duzych jednostek;

odlegtos¢ wraku od toréw wodnych i tras zeglugowych;

ilo$¢ sieci na wraku;

aktywnos¢ militarna w okolicy wraku;

wystepowanie silnych sztormow (wielko$¢, czestotliwosé, okresy roku, generowane wgtebnego
falowania);

prowadzenie potowdw z uzyciem sieci tratowych;
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- dziatania nurkowe na wraku;
- inne wazne czynniki mogace mie¢ wptyw na trwatos$¢ wraku.

2.2 Istotne elementy postepowania badawczego wraku,
wptywajace na pracochtonnos¢ i jakos¢ pozyskiwanej wiedzy

Przedstawiony zakres badan obejmuje wigekszo$¢ dobrze znanych i dostepnych metod badania zaréwno
wraku, jak i dna; wyniki tych badan pozwalaja na sporzadzenie pewnego i powtarzalnego opisu aktualnego
stanu badanego obiektu.

2.2.1 Badania magnetometryczne i geosejsmiczne

Doktadny zakres badan powinien zosta¢ ustalony indywidualnie dla danego obiektu. W wielu przypadkach
czes$¢ czynnosci badawczych moze zosta¢ pominieta lub ilosciowo ograniczona. Na przyktad w sytuacji,
kiedy badany wrak statku handlowego lub wojennego stanowi jedna catos$¢, bez wskazania, ze wokot
wraku znajduja sie duze ilosci rozrzuconego tadunku lub elementéw stanowiacych kiedys statek. W takiej
sytuacji istnieje wyrazna przestanka, aby nie wykonywac niektorych pracochtonnych pomiardw, takich jak
pomiary magnetometryczne czy akustyczne profilowanie dna. W takim wypadku wykonanie pomiaréw
batymetrycznych i przegladu sonarowego powinno wystarczy¢ do dalszego procedowania, tj. do wyzna-
czenia bezpiecznych pozycji poboru préb powierzchniowych gruntu, ktére postuza do badania sktadu
chemicznego gruntu pod katem obecnosci substancji chemicznych. Przeprowadzenie pomiaréw za
pomoca profilomierza osadéw moze postuzy¢ do podjecia decyzji o ewentualnym poborze rdzeni za
pomoca wibrosondy lub tez o braku koniecznosci ich dokonania. Jezeli na obrazie z akustycznego
profilomierza osadéw nie wystapia wyrazne przewarstwienia, mozna wyciagna¢ wniosek, ze grunt jest
jednorodny i nie wystepuje w nim warstwa potencjalnie zanieczyszczona paliwem.

2.2.2 Badania geologiczne, biologiczne i ekotoksykologiczne

Procz poboru préb powierzchniowych gruntu do analiz geologicznych i chemicznych, mozliwy jest réwniez
pobér prébek wody w warstwie przydennej. Dobor pozycji, w ktorych pobierane sg proby zaréwno gruntu,
jak i wody powinien bra¢ pod uwage miejsce zalegania wraku. Jezeli wrak lezy w zagtebieniu — dobrze jest
dokona¢ poboru gruntu i wody z dna zagtebienia, gdyz sa to miejsca, w ktorych najczesciej gromadza sie
substancje wyciekajace z wraku. Nalezy przy tym uwzgledni¢ gtéwne kierunki pradéw przydennych
w rejonie wraku, gdyz to wzdtuz nich, przemieszczajaca sie woda transportuje osady denne (rumowisko)
i substancje wyciekajace z wraku. Na kierunkach tych nalezy pobra¢ wiecej niz jedna probe dna i wody
oraz dokonac tych poboréw w réznej odlegtosci od obiektu. Analize pradéw najlepiej jest przeprowadzi¢
na podstawie modelu, zanim rozpocznie sie wtasciwe badanie wraku - jest to pomocne w trakcie
pbzniejszego identyfikowania miejsc poboru préb. Gdyby jednak takiej mozliwosci nie byto, nalezy
kierowac sie wynikami batymetrii dna: w oparciu o uksztattowanie dna w sasiedztwie wraku, doswiadczony
hydrograf natychmiast rozpozna jak uktadaja sie prady przydenne.

Pobér préb do badan biologicznych i ekotoksykologicznych zwykle odbywa sie w tym samym czasie, w tej
samej pozycji i tym samym narzedziem, jakim dokonuje sie poboru préb do badan geologicznych -
najczesciej jest to probnik Van Veena lub boxcorer. Sa to skuteczne narzedzia. Dlatego, gdy planujemy
pobor préb tymi urzadzeniami, warto uwzgledni¢ ich wielkos¢ tak, aby zapewni¢, ze w jednej prébie
pobrana zostanie wystarczajaca ilos¢ masy potrzebna do przeprowadzenia wszystkich wymaganych
badan. Jezeli prébnik jest maty, konieczne bedzie pobranie dwdch lub nawet trzech préb gruntu z jednej
pozycji. Poniewaz zaréwno badanie proby biologicznej, jak i proby ekotoksykologicznej jest drogie, warto
rozwazy¢, czy — jezeli pobrana préba do badan geologicznych jest jednorodna i zawiera piasek (szczegdlnie
czysty piasek, bez charakterystycznego zapachu paliwa lub innych nietypowych dla dna substancji) -
rzeczywiscie konieczne jest zabezpieczenie takiej préby do badania biologicznego. Z drugiej strony,
wykonanie takiego badania jest pozadane, jako ze czesto do$¢ precyzyjnie okresla ono czystos¢ gruntu.
Obecnos¢ lub brak w probie wielu gatunkdw bentosowych, charakterystycznych dla danego obszaru dna
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wskazuje, czy dno jest czyste czy jest zanieczyszczone. Préby ekotoksykologiczne sa bardzo waznym
wskaznikiem poziomu i zasiegu skazenia, jednakze s to proby drogie, ktdre warto wykonac tylko w sytuacji
potwierdzonej obecnosci substancji trujacych w osadach dna. Zwykle przeprowadza si¢ je w ramach
rozszerzonych badan wraku, jeszcze przed podjeciem dziatan oczyszczajacych obiekt (MV Franken) lub
remediacyjnych gruntu wokot wraku (casus S/S Stuttgart).

2.2.3 Obserwacje i pomiary in situ (dokumentacja fotograficzna,
filmowa sonarowa)

Jedna zistotnych czynnosci, ktore nalezy wykona¢ zawsze, kiedy tylko jest to mozliwe, jest video-inspekcja
wraku. Mozna ja przeprowadzi¢ z uzyciem kamer opuszczanych lub pojazdéw zdalnie sterowanych (ROV).
Uzycie ROV jest powszechnie praktykowane i, jak wskazuje doswiadczenie, duzo bardziej efektywne niz
uzycie kamer opuszczanych. Zdjecia i filmy uzyskane ta droga pozwola uzyska¢ odpowiedzi na wiele pytan,
dotyczacych:

e stanu burt i nadbudéwek,

e obecnosci na wraku sieci, ich ilosci i rodzaju,

e obecnosci amunicji lub innych $rodkéw wybuchowych,

e widocznych uszkodzen,

e stanu zasypania wraku osadami dennymi,

e materiatow znajdujacych sie wokét wraku — takich jak rozrzucone elementy wraku lub jego tadunek.

Stosujac wspdtczesne technologie mapowania obiektow za pomoca dzwigku (MBES, SSS, kamery
akustyczne), mozliwe jest tworzenie obrazéw przestrzennych. Nowsze technologie umozliwiaja skanowanie
za pomoca Swiatta laserowego lub wykonanie mozaikowania fotogrametrycznego. Mozliwe jest tworzenie
wizualizacji przestrzennych catych wrakéw, a takze taczenie planéw budowlanych (rysunki techniczne
i plany uzywane w procesie projektowania i budowy statku) z wizualizacjami komputerowymi 3D oraz
zrenderowanymizdjeciamiwykonanymiprzeznurkéw lub roboty. Najnowsza technologia fotogrametryczna
umozliwia wykonanie modeli przestrzennych obiektéw (w tym duzych obiektéw jakimi sg wraki) ze zdjec¢
poklatkowych lub wprost z obrazéw filméw wysokiej jakosci.

Materiaty fotograficzne wykorzystywane w procesie obserwacji in situ powinny spetniac¢ szereg (relatywnie
tatwych do osiagniecia) warunkow:

¢ zdjecia powinny by¢ wykonywane w odpowiednio nieduzej odlegtosci od obiektu — dla uchwycenia
wszystkich szczegdtdw statku, ale niezbyt blisko, aby nadmiernie nie zwieksza¢ liczby gromadzonych
danych;

e szeroki plan umozliwia wykonanie zdje¢ obiektéw z réznych perspektyw;

» nastepujace po sobie zdjecia powinny by¢ wykonywane z pewna ,naktadka” (overlap), co pozwala
programowi znalez¢ wspolne punkty na kolejnych ujeciach; punkty te sa niezbedne do taczenia
obrazow w catosé;

e kolejne linie, po ktérych porusza sie kamera rejestrujaca obrazy, powinny by¢ prowadzone
rownolegle (jest to dziatanie wskazane, cho¢ niekonieczne) tak, aby kolejne pasy miaty pewna
naktadke.

Ze wzgledu na potrzebe dostarczenia do oprogramowania przetwarzajacego zdjecia w obrazy przestrzenne
ujec tych samych obiektéw widzianych pod réznym katem, proces planowania, a nastepnie wykonywania
zdje¢ wymaga pewnego doswiadczenia i konsekwencji w dziataniu. Nie jest to proste, gdyz czesto dla
nurkéw jest to zajecie monotonne, a wyniki dziatafn sa ponizej oczekiwan (przyktad wrak statku Franken).

Lepszym rozwiazaniem jest wykonanie dokumentacji fotograficznej za pomoca pojazdu podwodnego ROV,
ktéry nie jest ograniczony czasem nurkowania i nie nudzi sie w trakcie pracy. Jednakze w sytuacji
wystajacych elementdw wraku - takich jak: maszty, liny ptywajace w toni lub zaczepione sieci rybackie -
istnieje duze ryzyko, iz robot ulegnie zaplataniu i moze zosta¢ utracony.
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Wybdrtechnologii wykonywaniazdjec¢ifilmoéw zaleze¢ wiec bedzie od aktualnych mozliwosci wykonujacego
badanie, gtebokosci, na ktorej wrak zalega, wielkosSci obiektu, jego stanu, przeszkéd znajdujacych sie na
wraku i wielu innych czynnikow.

2.3 Inne wazne informacje, ktore nalezy uwzglednic w trakcie
badania wraku

2.3.1 Szacowanie ryzyka wycieku paliwa na wszystkich etapach postepowania

Wraz z uptywem czasu, stan wrakoéw ulega szybkiemu pogorszeniu. Prawdopodobienstwo uwolnienia
substancji zanieczyszczajacych z wraku, ro$nie wraz z uptywem czasu zalegania statku na dnie morza.
Kazdy, nawet potencjalny wyciek, stanowi zagrozenie dla srodowiska morskiego. Jak wiemy z dotych-
czasowych zdarzen tego typu, wyciek moze mie¢ réwniez konsekwencje spoteczne i gospodarcze. Z tego
wzgledu, dokonywanie ocen ryzyka potencjalnych wyciekow, jest jednym z istotnych elementow
prowadzenia szczegétowych badan wrakéw pod katem ich wptywu na Srodowisko i gospodarke regionu
nadmorskiego.

Proponowana w niniejszym opracowaniu metodyka, skupia sie na zaproponowaniu ogélnych ram
dokonywania takich szacunkdédw. Ocena ryzyka powinna uwzgledni¢ aktualny stan wiedzy o danym wraku,
warunki fizyczne, chemiczne i biologiczne w momencie jego badania, a takze stan otoczenia wraku
(natezenie ruchu, dziatania nurkowe i inne). Dokonana ocena ryzyka powinna dostarczy¢ zespotowi
badawczemu danych do zapewnienia wsparcia decyzyjnego w zakresie dziatan naprawczych, a tym samym
- umozliwienia efektywnego wykorzystania dostepnych zasobow w zakresie przeciwdziatania potencjalnej
katastrofie.

Istnieje wiele metod oceny ryzyka wrakéw. Réznia sie one metodologia szacowania, rodzajem uzytych
informacji wejsciowych oraz ocena wielkos$ci wptywu (wagi) poszczegdlnych elementéw oddziatywania
srodowiskowego na wrak. Jednakze wszystkie one moga zosta¢ poréwnane poprzez odniesienie do
odpowiednich zapiséw miedzynarodowych norm zarzadzania ryzykiem. Zestawienie takie zostato
dokonane przez zesp6t Chalmers University Geteborg (H. Landquist et al 2012) i wykazato, ze istniejacym
metodom brakuje kilku kluczowych elementéw procedur oceny ryzyka, niezbednych do oceny wrakéw.
Zespot uznat, ze zadna z analizowanych metod nie zapewnia kompleksowej oceny ryzyka dotyczacego
zanieczyszczen potencjalnie generowanych przez wraki statkdw, a tylko nieliczne z nich uwzgledniaja
aspekt niepewnosci danych i wrazliwosci obszaru wokét wraku. Analiza wykazata réowniez, ze istnieje
potrzeba opracowania metod oceny ryzyka uwzgledniajacych dtugoterminowe skutki ciagtego uwalniania
ropy naftowej do srodowiska morskiego. Wreszcie, zaproponowano ogélne, kompleksowe ramy oceny
ryzyka zwigzanego z wrakami. Zaproponowany w niniejszej metodyce sposéb szacowania ryzyka
uwzglednia powyzsze analizy i oparty jest na dotychczasowym doswiadczeniu autoréw. Wiele z tych
istotnych dla wiarygodnos$ci ocen opisano w brytyjskim modelu uzywanym do szacowania ryzyka
w angielskim osrodku rzadowym Centre for Environment Fisheries & Aquaculture Science (Cefas).

Analizujac aktualng ilo$¢ i rozmieszczenie paliwa rezydualnego we wraku, nalezy uwzgledni¢ szereg
okolicznosci okreslajacych potencjalne mozliwosci jego zatrzymania w przestrzeniach zamknietych
obiektu. Podczas okreslania parametrow wejsciowych do modelu szacowania ryzyka rozlewu zatozono, ze
najwieksze prawdopodobienstwo wykrycia paliwa na wraku wystepuje w sytuacji, kiedy stanowi on jedna
bryte, nieco mniejsze - gdy jest potamany na kilka czesci, a najmniejsze — kiedy jest bardzo mocno
zniszczony i nie stanowi juz rozpoznawalnej konstrukcji. Od tej prawidtowosci istnieja wyjatki, tak jak
wrak S/S Stuttgart, ktéry w zasadzie juz nie istnieje jako bryta, ale paliwo, ktére sie z niego wczesniej
wydostato, zanieczyszcza duzy obszar (w tym przypadku 415 000 m? powierzchni, a moze nawet wiecej).

2.3.2 Konstrukcja statku i jej wptyw na sposdb zalegania paliwa we wraku

Oprécz wskazanych powyzej paramentéw, w procesie szacowania ryzyka wycieku paliwa z wraku, nalezy
uwzgledni¢ réwniez inne kryteria. Sa nimi przeznaczenie jednostki, ktéra zatoneta oraz sposéb jej
skonstruowania. W przypadku statku handlowego i okretu wojennego, nalezy wzia¢ pod uwage fakt,
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iz posiadaja one zupetnie rézne konstrukcje, a co za tym idzie - inny sposéb rozmieszczenia zbiornikéw
paliwowych. Wiedza ta ma niebagatelne znaczenie, a przede wszystkim praktyczne zastosowanie w trakcie
pozyskiwania, a nastepnie analizy informacji pozwalajacych na oszacowanie ryzyka w zakresie zalegania
oraz ilosci paliwa pozostajacego w zbiornikach wraku.

Statki transportowe posiadaja prosta konstrukcje i duze zbiorniki paliwowe, w relatywnie nieduzej liczbie:
zwykle jest to 4-6 zbiornikéw przeznaczonych do transportu paliwa dla wtasnych potrzeb. Zbiorniki te
rozmieszczone sa w kadtubie statku oraz dodatkowo: pod sitownia gtéwna - gdzie znajduje sie zbiornik
do manewrowania paliwem na statku oraz zbiorniki rozchodowe w sitowni (jeden duzy zbiornik dla silnika
gtownego i agregatow lub oddzielne zbiorniki do kazdego silnika i agregatu). Paliwo nie jest gtéwnym
medium uzywanym do balastowania jednostki tego typu. Do tego stuza wodne zbiorniki balastowe. Zwykle
tego typu jednostki, dla kazdego zbiornika oddzielnie maja, odpowiednio zabezpieczone, ale relatywnie
proste w konstrukcji, systemy wentylowania. Odpowietrzenia sa wyprowadzone na poktad. W zwiazku
z ich konstrukcja — chroniaca przed przenikaniem wody do wnetrza, ale niechroniaca przed wyptywaniem
paliwa ze zbiornika na zewnatrz - zawory zwrotne umieszczone w gtowicach odpowietrzajacych zbiorniki,
stanowia gtéwne miejsce wycieku paliwa z wraku.

Jednostki wojenne z kolei posiadaja zupetnie inng konstrukcje. Nie przewoza innych tadunkow procz
paliwa, uzbrojenia i zapasow bojowych oraz wszystkiego, co stuzy zaspokojeniu potrzeb zatogi na morzu.
W zwiazku z tym, ich system paliwowy jest duzo bardziej rozbudowany. Czesto systemy paliwowe na
obiektach wojennych sg dublowane i po czesci stuza do balastowania jednostki. Ze wzgledu na bardzo
wysokie wymagania dotyczace odpornosci okretdw na uszkodzenie w trakcie dziatan bojowych, ich
systemy paliwowe sktadaja sie z wielu, znacznie mniejszych zbiornikéw rozmieszczonych wzdtuz catej
dtugosci kadtuba. W kazdej sitowni istnieje szereg, zdecydowanie mniejszych zbiornikéw niz na statkach
handlowych. Wigekszo$¢ stanowia dodatkowe zbiorniki stuzace do przepompowywania paliwa (podczas
balastowania) oraz do zasilania kazdego silnika spalinowego (napedowego i agregatu) oddzielnie. Kazdy
silnik posiada swoj wtasny system sktadowania paliwa na biezgce potrzeby w zbiornikach rozchodowych.
Okrety (ale réwniez jednostki specjalistyczne, takie jak okrety zaopatrzeniowe, ratownicze i inne) posiadaja
niezwykle skomplikowany system odpowietrzenia zbiornikéw paliwowych, poprzez inne zbiorniki
i centrale paliwowa (przyktadem takiej jednostki jest wrak statku Franken, ktéry po czesci jest okretem
wojennym i jego system przechowywania i zasilania paliwa, oraz odprowadzenia oparéw paliwa jest
typowy dla okretu wojennego). Umozliwia to bezpieczne odprowadzenie oparéw paliwa w sposob
kontrolowany i w miejscu, w ktorym ryzyko ich zaptonu (i wybuchu) jest najmniejsze. Takie rozwigzania
stosowane sg w okretach uzywajacych w trakcie walki otwartego ognia.

Budowanie duzej liczby mniejszych zbiornikow, ktérych (relatywnie) niewielka objetos$¢ na statku handlo-
wym bytaby problemem, na okrecie nie jest traktowana jako wada; wrecz przeciwnie: takie rozdrobnienie
- jest zaleta. Wynika to z faktu, ze uszkodzenie relatywnie matego zbiornika nie wytacza catego systemu
napedowego jednostki z dziatania; po odcieciu uszkodzonego zbiornika od systemu, paliwo pobierane
jest z innych, a zalanie woda z przebicia burty, nie zmienia warunkéw statecznosciowych jednostki.
Rozmieszczenie zbiornikéw wzdtuz kadtuba, po obu burtach, pozwala pobiera¢ z nich paliwo w taki
sposéb, aby spetniaty role rezerwuaréw balastowych, pozwalajac utrzymac trym i przechyt jednostki
w zadanych granicach. Oczywiscie, jednostki wojenne posiadaja réwniez odpowiednia dla wykonywanych
zadan centrale, pozwalajaca na swobodne manewrowanie paliwem i dysponuja bezpiecznym, centralnym
systemem odpowietrzeniem zbiornikdéw.

Takie rozwigzanie pozwala uzna¢, iz we wrakach jednostek wojennych paliwo mozna napotka¢ nie tylko
w duzych zbiornikach znajdujacych sie na burtach lub w podwdéjnym dnie i sitowniach (jak na statku
handlowym), ale praktycznie w kazdym z miejsc kadtuba. Przyktadem moze by¢ wrak niemieckiego
ciezkiego krazownika Prinz Eugen, ktdry zostat oczyszczony przez amerykanska Marynarke Wojenna w 2018
roku. W trakcie operacji, odpompowano 867 000 litrow paliwa ze 173 zbiornikdw lub oddzielnych
zamknietych przestrzeni, w ktérych to paliwo sie zgromadzito'. Inne okrety wojenne, np. okrety podwodne
rowniez posiadaty wiele zbiornikow paliwowych (umiejscowionych zaréwno na zewnatrz, jak i wewnatrz
kadtuba mocnego). Dobrym przyktadem jest niemiecki okret podwodny VIIC zabierajacy, w zaleznosci od
wersji: od 57 do prawie 100 ton paliwa), rozmieszczonych w kilkunastu zbiornikach réznej wielkosci.

1 zrodto: https://gcaptain.com/u-s-navy-salvage-team- completes-oil-removal-from-former-german-cruiser-prinz-eugen
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Rysunek 1. Schemat rozmieszczenia paliwa na statku Franken
(Zrodto: Archiwum Kriegsmarina Freiburg)

Trudno wyobrazi¢ sobie, aby we wraku jednostki handlowej, paliwo byto zgromadzone w réwnie duzej
liczbie zbiornikéw. W przypadku wraku jednostki pomocniczej, posiadajacej zaréwno cechy jednostki
handlowej - stuzacej do przewozu m.in. paliwa, jak i okretu wojennego, spotykamy cechy charakterystyczne
dla obu typdw statkéw. Tutaj ponownie dobrym przyktadem jest wrak statku Franken (bedacy jednoczesnie
statkiem i okretem), ktdry procz typowych dla zbiornikowca posiadanych 19 zbiornikéw tadunkowych na
réznego rodzaje weglowodory, posiadat takze 10 dodatkowych zbiornikéw (mniejszych niz tadunkowe) -
na wtasne potrzeby. Wyposazono go w system odpowietrzenia zbiornikdw poprzez inne zbiorniki, i centrale
paliwowa. Powoduje to, ze nawet po 75 latach od zatoniecia, cze5¢ bakéw moze nadal by¢ zamknieta
(zawieraja paliwo i wode morska, ktéra uzupetnita wolne przestrzenie), a ze wzgledu na skomplikowany
sposob rozprowadzania rurociaggami po statku, paliwo zalegajace w nich nie ma mozliwosci swobodnego
wyptywu. Mozna bytoby przyja¢, ze na wraku statku Franken mozliwe jest zaleganie okoto 1000 m?
weglowodorow (paliwo, olej, wody zezowe), jednakze w rzeczywistosci jednostka ta, kiedy zatoneta, byta
w trakcie intensywnej eksploatacji i z pewnoscia nie posiadata petnego mozliwego zapasu; szacunki
wskazuja, ze mogto w niej pozostac¢ od 350 do 500 m? paliwa. Badania na wraku potwierdzity tez, ze czes¢
zbiornikéw transportowych jest zamknieta i nie wykazuje zadnych oznak wyciekdw. Moze to sugerowac, ze
w niektdrych z nich mozliwe jest zaleganie pewnej ilosci paliwa, ale rébwnie dobrze moga by¢ juz puste;
potwierdzenie tego faktu wymaga jednak kolejnych badan. Analizy statku Franken wykazaty réwniez,
ze kilka zbiornikéw tadunkowych ulegto rozszczelnieniu wskutek masywnych wybuchéw bomb i ptonacego
paliwa. Nie oznacza to jednak, ze w zbiornikach tych nie ma juz zadnych weglowodorow - moga ono
znajdowac sie tam nadal, nawet w liczbie do kilkudziesieciu ton, i to w kazdym z obiektéw. Wynika to
z konstrukcji zbiornikéw. Sytuacje te obrazuje rysunek rekonstruujacy, wykonany w oparciu o badania
wraku Franken.

Konstrukcja kadtuba i poktadu jednostki Franken jest bardzo solidna. Ze wzgledu na wielko$¢ (178 m
dtugosci i 22 m szerokosci), wregi ramowe i ramy wregowe, poktadniki, zrebnice i wtazy sa bardzo solidne.
Wregi ramowe maja wysoko$¢ okoto 160 cm, zrebnice okoto 120-160 cm. Skutkiem tego, po zalaniu
zbiornika, paliwo, ktore jest lzejsze od wody, unosi sie i zatrzymuje pod poktadem zamykajacym zbiornik
od gory. Zatrzymuje sie w przestrzeni, ktéra mimo otwarcia luku tadunkowego, stanowi dla niego putapke.
Szczegblnie w sytuacji obserwowanej na wraku Franken, ktéry stoi lekko pochylony na jedna z burt
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PALIWO

Rysunek 2. Putapki paliwowe w przestrzeni tadunkowej wraku Franken w zbiornikach z otwartymi
wtazami tadunkowymi (Zrédto: opracowanie wtasne)

z przegtebiona rufa. Przy zatozeniu, ze powierzchnia poktadu nad zbiornikiem ma okoto 100 m?
(na Frankenie niektore zbiorniki miaty powierzchnie poktadu nawet do 150 m?), mozliwe jest zaleganie
w takiej putapce 50-70 m* paliwa lub nawet wiecej. Na wraku jest miejsce na kilka takich putapek.

2.4 Uzbrojenie, amunicja, niewybuchy, tadunki niebezpieczne
na wraku

Podczas szacowania ryzyka nalezy réwniez uwzglednic fakt, czy na wraku nie znajduja sie niewybuchy lub
porzucona amunicja, miny, bomby gtebinowe, torpedy, rakiety, materiaty wybuchowe transportowane
w zasobnikach. Bardzo czesto na wrakach okretéw wojennych i niektérych jednostkach transportowych,
mozna znalez¢ wielkie ilosci takich niebezpiecznych materiatéw. Przyktadem obrazujacym taka sytuacje
z obszaru wéd polskich, sa zdjecia z wrakow lezacych na dnie Zatoki Gdanskiej.

W wielu przypadkach operacja oczyszczania wraku musi zosta¢ poprzedzona operacja usuniecia
niewybuchéw. Ich zniszczenie na miejscu nie jest mozliwe, gdyz spowodowatoby to natychmiastowe,
masywne rozszczelnienie wielu zbiornikéw, co mogtoby zakonczy¢ sie katastrofa ekologiczna. Szacujac
ryzyko zwiazane z jakakolwiek operacja prowadzona na wraku, kazdorazowo musimy upewni¢ sig, ze wrak
jest wolny od amunicji i innych niewybuchoéw.
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c)

Rysunek 3. Niewybuchy

i amunicja na wrakach Zatoki
Gdanskiej:

a) i b) bomby gtebinowe na
poktadzie jednostki KFK-532;
¢)id) amunicja kalibru 150
mm w barbecie armaty

na poktadzie T/S Franken
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rozozae 3: METODY SZACOWANIA RYZYKA
ROZLEWOW OLEJOWYCH Z WRAKOW

Aby uzyska¢ niezbedna wiedze, zeby jak najlepiej zarzadzac ryzykiem wrakéw zalegajacych w ekosystemach
morskich, niezbedne jest okreslenie zakresu stwarzanych przez nie zagrozen Srodowiskowych. Wraki
zawieraja w sobie réznorodne paliwa, niebezpieczne tadunki i amunicje, jednakze w tym opracowaniu
uwaga skupiona zostata na ryzyku wycieku ropy. Ryzyko wycieku oleju jest funkcja prawdopodobieristwa
wycieku i skali jego wptywu na $srodowisko. Ryzyko to wzrasta wraz z uptywem czasu, przy czym mozna je
ogranicza¢ za pomoca technik aktywnego zarzadzania (rozdziat 6).

Prawdopodobienstwo wycieku ropy jest wstepnie okreslane na podstawie zapiséw historycznych
i powinno by¢ uzupetnione danymi pochodzacymi z badan wrakéw, ktére wskazuja na fizyczna integralnos¢
wraku, w szczegélnosci jego zbiornikdw. Potencjalny wptyw wraku na $rodowisko szacuje sie za pomoca
modeli wyciekdw ropy, ktdrych wyniki sa przedstawiane jako mapy ryzyka w kontekscie srodowiskowych
(i by¢ moze spoteczno-ekonomicznych) wrazliwych receptoréw. Ryzyko okre$la sie zatem, biorac pod
uwage wrazliwos¢ potencjalnych receptoréw i prawdopodobienstwo, ze zostang one dotkniete. Ryzyko
moze zosta¢ podzielone pomiedzy obszary potencjalnie nim dotkniete, tj.: powierzchnie morza, stup
wody, osady i linie brzegowa.

Ocena ryzyka i powiagzane z nia schematy ryzyka sa uzytecznymi narzedziami stuzacymi do informowania
o stopniu niebezpieczenstwa stwarzanym przez potencjalnie zagrazajace ekosystemom wraki, a takze do
ubiegania sie o finansowanie na cele zarzadzania ryzykiem i remediacje skazonych obszarow. W tym rozdziale
opisano pokrétce istniejace metody oceny ryzyka Srodowiskowego wrakéw, przy czym szczegdtowo
omoéwiono dwie, ktére wydaja sie by¢ najbardziej istotne dla regionu Morza Battyckiego: 1) ocene
$rodowiskowa (E-DBA), opracowang przez Centre for Environment, Fisheries and Aquaculture Science
(Cefas), podlegajace brytyjskiemu Ministerstwu Obrony (Ministry of Defence - MOD) - ktéra ma zastosowanie
na catym $wiecie, oraz 2) probabilistyczng ocene ryzyka ,VRAKA", opracowang przez Chalmers University
of Technology w Goeteborgu w Szwecji — ktéra ma zastosowanie do wrakéw na Morzu Battyckim i czesci
Morza Pétnocnego.

3.1 Ocena metod oceny ryzyka dla wrakow statkow stanowigcych
potencjalne zagrozenie dla sSrodowiska

Dziatania majace na celu opracowanie odpowiednich narzedzi wspierajacych podejmowanie decyzji, byty
juz wielokrotnie podejmowane, np. w Foundations of risk analysis, a knowledge and decision-oriented
perspective autorstwa Terje Aven (2003), gdzie opis analizy ryzyka stwarzanego przez wraki jest wyraznie
powigzany z opisem oceny ryzyka 1SO (ISO, 2009). W swoim opracowaniu Aven sugeruje podstawowa
strukture procesu decyzyjnego: od okreslenia celéw, kryteridw i preferencji, do podjecia ostatecznej
decyzji. Podejmowanie decyzji jest zatem osadzone w ramach, w ktérych analiza ryzyka ma stanowi¢
narzedzie zapewniajace wazny wktad w proces decyzyjny, mimo tego, ze rzadko ostateczny wynik jest
w catosci przewidywalny i znany. Oznacza to, ze prawie zawsze takie decyzje musza by¢ podejmowane
w warunkach niepewnosci.

Proces zarzadzania ryzykiem najczesciej sktada sie z kilku etapéw. Pierwszym, jest ustalenie kontekstu,
w ktdrym okresla sie zakres i cel prac zwigzanych z zarzadzaniem ryzykiem. Nastepnie przeprowadza sie
oceng, w ramach ktdrej dokonuje sie identyfikacji wszystkich czynnikéw ryzyka, co oznacza okreslenie
obszaréw, na ktore wrak juz oddziatuje lub bedzie oddziatywat, a takze zrédet ryzyka, takich jak: czynniki
chemiczne, biologiczne, czas oraz potencjalne przyczyny i konsekwencje nastapienia wyciekéw. Ocena
obejmuje réwniez analize samego ryzyka — w celu jego lepszego zrozumienia tak, aby jak najrzetelniej
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dostosowac dane wejsciowe niezbedne do pdzniejszej, koricowej oceny ryzyka. Analiza ryzyka obejmuje
jakosciowe lub ilosciowe oszacowania poziomoéw ryzyka. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez ocena tego,
jakie rodzaje ryzyka nalezy rozwazy¢ i w jaki sposob ustalic¢ ich priorytetyzacje. Taka ocena musi by¢
uwzgledniona na etapie wstepnym, a potem koncowym, wraz z poréwnaniem mozliwych rozwigzan
alternatywnych. Wszystko to w celu zmniejszenia mozliwosci rozlewu paliwa i zminimalizowania skutkéw
niebezpieczenstwa dla srodowiska. Takie szczegbétowe dziatania stanowia wsparcie dla decydentéw
w zakresie szacowania korzy$ci i ograniczen oraz mozliwych sposobéw redukcji ryzyka (1SO, 2009).

Podejmowanie decyzji w zakresie dziatarn na wrakach, mozna zatem postrzegac jako proces wspierany
przez formalne analizy ryzyka, w potaczeniu z oceng i przegladem kierowniczym (Aven, 2003). Procesy
oceny rodzaju i wielkosci ryzyka oraz podejmowanie decyzji sa ze soba scisle powigzane. Nalezy to
uwzgledni¢ przy opracowywaniu metod analizy ryzyka oraz ogélnej oceny ryzyka.

3.1.1 Ogo6lne ramy zarzadzania ryzykiem

Do chwili obecnej powstato wiele opracowan naukowych, oficjalnych dokumentéw rzadowych i sprawo-
zdan, ktére moga stanowi¢ podstawe do dokonania oceny dotychczas istniejacych sposobdéw i kierunkow
rozwoju metod szacowania ryzyka wyptywu oleju z wrakéw statkow. Niestety, najwazniejsze miedzy-
narodowe dokumenty takie jak Miedzynarodowa konwencja o usuwaniu wrakéw z Nairobi (Traktat
o Miedzynarodowej Organizacji Morskiej, International Maritime Organization - IMO, 2007 r.), nie okreslata
ram dla takich systeméw. Réwniez wytyczne IMO w sprawie formalnej oceny bezpieczenstwa (FSA), nie
ustanawiaja szczegoétowych wytycznych dotyczacych wrakéw.

Do oceny istniejacych systemdw, w roznorodnym stopniu zajmujacych sie szacowaniem ryzyka, rowniez
na zréznicowanym poziomie szczegétowosci, przyjeto osiem metod oceny zagrozen dla srodowiska,
powodowanych przez wraki statkéw. Ponizej skrétowo przedstawiono przeglad dokumentéw opisjacych
kazda z nich:

*  Program usuwania wrakow olejowych (ang. The Wreck Oil Removal Program), wdrozony w Stanach
Zjednoczonych przez National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) - ma na celu
wykorzystanie naukowo uzasadnionego podejscia do usuwania ropy naftowej i minimalizowania
kosztow oraz ryzyka zanieczyszczenia Srodowiska przez zatopione statki handlowe (NOAA, 2009);

» Wraki potencjalnie zanieczyszczajgce wody morskie (ang. Potentially polluting wrecks in marine
waters) autorstwa Michel i in. (2005) - to opracowanie wydane w ramach konferencji 10CS (Inter-
national Oil Spill Conference), w ktorym przedstawiono przewodnik oceny uwalniania ropy naftowej
z wrakéw statkéow potencjalnie zanieczyszczajacych $rodowisko morskie, w odniesieniu do
konsekwencji i ryzyka. Dokument okresla zasady obiektywnej analizy wrakéw statkdéw za pomoca
metodyki opisujacej potencjalne zagrozenie zwigzane z wyciekiem ropy naftowej i dalsze zapew-
nienie srodkéw umozliwiajacych rozwiazanie tego problemu;

» Projekt DEEPP (ang. Development of European Guidelines for Potentially Polluting Shipwrecks) - to
opracowanie majace na celu dostarczenie europejskim panstwom nadbrzeznym i administracjom
krajowym kryteriéow i wytycznych dotyczacych radzenia sobie z potencjalnymi zagrozeniami
$rodowiskowymi, powodowanymi przez wraki statkéw (Alcaro i in., 2007);

» Norweski Urzad Kontroli Zanieczyszczen (ang. Norwegian Pollution Control Authority - NPCA) uznat
temat wrakéw statkéw za priorytetowy. Projekt budowy bazy wrakow zostat nakreslony w trzech
fazach: 1) rejestracja, 2) klasyfikacja priorytetow, i 3) wymagane dziatanie, w celu uzyskania petnego
obrazu wrakoéw statkéw wzdtuz wybrzeza Norwegii;

 Program Ochrony Srodowiska Regionu Potudniowego Pacyfiku (ang. The South Pacific Regional
Environment Program-SPREP)-w jego ramach realizowany jest Program Zwalczania Zanieczyszczenia
Oceanu Spokojnego (ang. the Pacific Ocean Pollution Prevention Programme - PACPOL), ktérego
celem jest okreslenie stopnia zanieczyszczenia morza na skutek wyciekdw z wrakéw okretéw. Celem
~Regionalnej strategii dot. zanieczyszczenia morza pochodzacego z wrakéw z czaséw Il wojny
Swiatowej”, jest zminimalizowanie szkdéd spowodowanych przez wraki z czaséw Il wojny swiatowe;j
(SPREP i SOPAC. 2002);
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* Publikacja “The risk of wrecks or the wreck of risk? The Greek paradigm” (Konstantinos et al.[2009]),
wydana w ramach Drugiej Miedzynarodowej konferencji nt. Analizy ryzyka i reagowania na kryzysy,
przedstawia strategie analizy ryzyka zwigzanego z katastrofami statkdw na wodach greckich i opiera
sie na formalnej ocenie bezpieczenstwa IMO (2002) oraz uwzglednia ryzyko wycieku ropy naftowej;

» Szwedzki model “VRAKA” (ang. Probabilistic risk assessment of shipwrecks) zostat opracowany
przez zespot naukowcdw na Uniwersytecie Technicznym Chalmers w Goeteborgu pod kierownictwem
Hanny Landquist (2016). VRAKA jest zarazem metodyka, jak i narzedziem probabilistycznej oceny
ryzyka wyciekéw paliwa z wrakédw statkéow potencjalnie zanieczyszczajacych srodowisko morskie.
Konstrukcja metody i programu VRAKA zwiera w sobie dwa moduty:

- narzedzie do szacowania prawdopodobienstwa uwolnienia substancji niebezpiecznych z wrakéw
statkow oraz,

- metode szacowania potencjalnych konsekwencji takiego wycieku.

Narzedziem do szacowania prawdopodobienstwa uwolnienia niebezpiecznych substancji jest
oprogramowanie oparte na arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel. Wyniki prezentowane sa np.
jako rozktad prawdopodobienstwa i oczekiwana ilos¢ uwolnionych substancji niebezpiecznych.
Metoda szacowania skutkéw rozlewu zapewnia réwniez mozliwos¢ uzyskania wynikéw na wielu
poziomach, w zaleznosci od dostepnych narzedzi i zasobdw. Ocena ryzyka jako trzecia cze$¢ VRAKI,
jest réwniez mozliwa, ale nie jest integralnym elementem tego narzedzia. Wyniki uzyskane przez
VRAKA moga by¢ traktowane jako wsparcie decyzyjne i cze$¢ catosciowej oceny mozliwosci tago-
dzenia skutkéw katastrof zwiazanych z masowym zanieczyszczeniem wéod morskich (Srodowiska
morskiego) przez wraki;

* Brytyjski system szacowania ryzyka: ,Protokét oceny oddziatywania wrakow na srodowisko
w oparciu o analize dostepnych danych $rodowiskowych” (ang. Wreck assessment protocol -
Environmental Desk Based Assessment E-DBA) - opracowany przez zespot naukowcow z Centre for
Environment Fisheries & Agriculture Science CEFAS (2016). Dokument pokazuje w jasny sposéb jak
dokona¢ znormalizowanej oceny ryzyka w oparciu o juz dostepne dane $rodowiskowe (E-BDA -
Environmental-Desk Based Assessment) i jest stosowany do oceny zagrozen ze strony wybranych
wrakow, za ktére odpowiada Ministerstwo Obrony Wielkiej Brytanii (Ministry of Defence — MOD),
a ktorymi zarzadza SALMO.

Po dokonaniu analizy wielu metod szacowania ryzyka reprezentujacych réznorodne sposoby podejscia do
problemu oraz rozmaite sposoby zastosowania technik numerycznych w procesie modelowania wielkosci
ryzyka, metoda E-DBA stworzona przez CEFAS wydaje sie by¢ najlepsza i najprostsza, a rbwnoczesnie
wysoce skuteczng metoda, ktdrej zastosowanie w warunkach potudniowego Battyku, jest najkorzystniejsze.

Metoda E-BDA jest wyjatkowo ciekawa metoda, ktéra pozwala na oszacowanie wielkosci zagrozenia
w trzystopniowej skali ryzyka nastapienia wycieku paliwa z wraku (wysokie, umiarkowane, niskie) oraz
poziomu zaufania do wynikéw szacowania ryzyka - rowniez w trzystopniowej skali (wysokie, umiarkowane,
niskie). Rozwaza sie w niej dwa scenariusze: 1) gwattownego wycieku i jego nastepstw dla $rodowiska, oraz
2) powolnego wycieku i jego dtugotrwatego wptywu na $rodowisko morskie. Ze wzgledu na znormalizowang
procedure i zastosowanie statej Sciezki oceny, mozliwe jest zhierarchizowanie wrakéw zlokalizowanych
w okreslonym obszarze morza, pod wzgledem poziomu zagrozer jakie moga wygenerowac. Prosta
i zrozumiata konstrukcja metodyki, a takze jasne przedstawienie kolejnych krokéw postepowania,
umozliwia relatywnie szybka i precyzyjna ocene poziomu ryzyka rozlewu substancji niebezpiecznych i ich
skutkéw srodowiskowych. Metoda ta nie umozliwia jednak dokonywania antycypacji zjawiska, ani tez
okreslania czasowej zmiany poziomu zagrozen, co z kolei mozliwe jest przy zastosowaniu metody VRAKA.
Jednakze jej jasna i prosta struktura wydaje sie by¢ bardzo przekonujaca w sytuacji koniecznosci
informowania administracji morskiej o koniecznosci podjecia decyzji zarzadczych dotyczacych wrakéw.

Z tego wzgledu ponizej przedstawiony zostat szczegdtowy opis Metoda E-BDA, ktéra bedzie stanowic
szkielet metodyki szacowania ryzyka rozlewu proponowanej do zastosowania w polskich obszarach
morskich.
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3.2 ,Protokét oceny oddziatywania wrakéw na Srodowisko w oparciu o analize
dostepnych danych srodowiskowych” (ang. Environmental Desk-Based
Assessment - E-DBA) - szczeg6towe omowienie

E-DBA, stworzona przez Cefas w 2016 roku na zlecenie Ministerstwa Obrony Wielkiej Brytanii, wykorzystuje
model ewentualnosci wystapienia i reakcji na wyciek ropy (ang. Oil Spill Contingency And Response -
OSCAR, Sintef) oraz dostepne globalne dane meteorologiczne i oceanograficzne (global metocean data),
dzieki czemu moze by¢ wykorzystywana na catym swiecie. E-DBA nie ma wbudowanych danych dotyczacych
wrazliwosci srodowiska, ale mozna jg stosowac wszedzie tam, gdzie takie dane sa dostepne lub moga by¢

gromadzone lokalnie.

1. Ocena prawdopodobiefistwa wycieku ropy z wrakow

Informacje o ocenie stanu obecnego
wraku z przypisanymi wskaznikami ufnosci

|
v

Umiarkowany

2. Prawdopodobiefistwo narazenia Srodowiska
i zmiany czynnikoéw spoteczno-ekonomicznych
wyliczone przy zastosowaniu modelowania
wynikow przestrzennych.

Modelowanie réznych scenariuszy rozlewow olejowych:

Na powierzchni i w toni wody, na brzegu, osady

!

Powazny Powazny

Najgorszy
wariant

Najbardziej
prawdopodobny

!

3. Mozliwosc ograniczenia ryzyka zwiazanego
z zagrozeniem dla wrazliwych receptorow srodowiskowych.

Ocena i oszacowanie prawdopodobienstwa wystapienia
szkody oraz przypisanie punktow zaufania

Ekologiczny: Socio-ekonomiczne:
Wyznaczone obszary Infrastruktura
Gatunki majace Turystyka
znaczenie dla ochrony Rybotowstwo

przyrody Transport morski

|

Prawdopodobienstwo rozlewu (wyciek)

Wielkos¢ negatywnego wptywu na Srodowisko

Ryzyko catkowite

Rysunek 4. Schemat przeptywu ilustrujacy proces oceny w celu przeprowadzenia oceny oddziatywania
na Srodowisko (E-DBA) wrakow, za ktore odpowiedzialne jest Ministerstwo Obrony.
(zrodto: CEFAS Assessment Protocol Environmental Desk Based Assessment C6107)
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E-DBA jest procesem przeznaczonym do oceny wrakow potencjalnie zanieczyszczajacych srodowisko
morskie na podstawie 3-etapowego procesu:

e Przewidywanie prawdopodobiefstwa uwolnienia oleju przez wrak, biorac pod uwage dostepne
dane historyczne i badania wraku;

¢ Stworzenie modelu scenariuszy nagtego i dtugofalowego wycieku ropy, w celu okreslenia prawdo-
podobienstwa narazenia wrazliwych receptoréow ekologicznych i spoteczno-ekonomicznych;

e Okreslenie ryzyka dla kazdego receptora w oparciu o prawdopodobiefistwo narazenia i potencjalne
oddziatywanie.

3.2.1 Kluczowe pojecia

Ponizej przytoczona zostata lista kluczowych pojeé stosowanych w procesie badania wptywu wrakéw na
srodowisko morskie i ocenie ryzyka wystapienia wyciekdw substancji niebezpiecznych do ekosystemu
(na podstawie Goodsir i inni, 2016):

Bentos: flora i fauna wystepujaca na dnie morskim lub w obrebie osadéw dna morskiego.
Ekspozycja: receptor wchodzacy w kontakt z okreslonym zagrozeniem.

Gwattowny wyptyw: gwattowne, szybkie uwolnienie znaczacej ilosci oleju pozostajacego we wraku
(np. catej zawartosci zbiornikow) w krétkim czasie, zwykle w ciagu 24 godzin.

Niebezpieczenstwo: zdarzenie lub $rodek (biologiczny, chemiczny lub fizyczny), ktére moga prowadzi¢ do
powstania szkéd lub wywota¢ niepozadane skutki dla srodowiska. Niebezpieczenstwa poddawane sa
skalowaniu: niektdre z nich moga zostac¢ zaakceptowane, a niektore nie.

Niepewnos¢: stopien, w jakim wiedza jest ograniczona (np. na temat wrazliwosci receptora na zagrozenie
lub na temat czynnikéw wptywajacych na ekspozycje). Niepewnos$¢ wynika z losowosci (niepewnosc
aleatoryjna) i niepetnej wiedzy (niepewnos¢ epistemiczna).

Ocena ryzyka: formalny proces oceny ryzyka.

PEC (ang. Predicted Environmental Concentration): przewidywane stezenie zanieczyszczenia, oparte
na wskazniku uwalniania w ciggu jednego dnia, tj. PEC - jako wynik stezenia na obszarze komorki siatki.

PNEC (ang. Predicted No Effect Concentration): przewidywane stezenie niepowodujgce zadnych skutkdw.
PNEC jest obliczonym stezeniem, przy ktérym nie przewiduje sie zaobserwowania zadnego skutku
na podstawie badan ekotoksykologicznych.

Powolny wyptyw: ciagte, powolne uwalnianie sie oleju (n.. 1 litr/h), przez dtuzszy czas, zazwyczaj ponad
48 godzin, czasami wiele tygodni lub miesiecy.

Prawdopodobienstwo: oszacowanie, przewidzenie wystapienia danego zdarzenia. Moze by¢ wyrazone
jako liczba procentowa lub stosunek liczby faktycznych (lub spodziewanych) zdarzen do liczby mozliwych
zdarzen.

Progi: stezenie lub grubos$¢ substancji zanieczyszczajacej, ktéra musi zosta¢ przekroczona wewnatrz
okreslonej powierzchni stupa wody lub komérek siatki linii brzegowej, aby komérki te zostaty wtaczone
do wynikéw stochastycznych.

Receptory: podmioty ekologiczne (np. morskie obszary chronione [MPA], ptaki, ssaki) lub gospodarcze
(np. plaze, infrastruktura, zegluga, rybotéwstwo), na ktére moze oddziatywac zanieczyszczenie.

Ryzyko: potencjalny(-e) skutek(-ki) zagrozenia, w potaczeniu z prawdopodobiefnstwem jego wystapienia.

Scenariusz prawdopodobny: scenariusz uwolnienia ropy naftowej, ktéry w wyniku szacowania uznano
za najbardziej prawdopodobny i ktéry ma najwieksze szanse na zrealizowanie sie w przysztosci.

Skutki lub oddziatywania: s3 oszacowaniem reakgcji receptoréw na zagrozenie (zagrozenia), na ktore sa
one narazone.

Symulacje stochastyczne: potaczenie wielu symulacji wyciekdéw ropy dla tego samego scenariusza
wycieku, ale rozpoczetego w réznych momentach i datach, tak aby obja¢ sezonowe i czasowe zmiany
warunkéw meteorologicznych i oceanograficznych (ang. metocean conditions). Wynik stochastyczny
podaje ogblna wartos¢ dla kazdej modelowej komoérki siatki, w oparciu o wszystkie potaczone dane,
w tym prawdopodobienstwo oddziatywania wycieku ropy na dang komorke.
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Zarzadzanie ryzykiem: proces minimalizacji ryzyka poprzez wprowadzenie kontroli lub proceséw w celu
zmniejszenia prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozenia i/lub ograniczenia skutkéw tego zagrozenia
(np. mozemy zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wycieku oleju z wraku, usuwajac olej w kontrolowany
sposoéb, a takze mozemy ztagodzi¢ skutki wycieku oleju, reagujac szybko i skutecznie, aby zebra¢ olej).

3.2.2 Prawdopodobienstwo nastgpienia wycieku

Prawdopodobienstwo uwolnienia ropy ocenia sie na podstawie danych historycznych (planéw statku,
inwentaryzacji tadunku i paliwa, przyczyn zatoniecia, wieku i stanu statku w chwili zatoniecia, liczby lat od
zatoniecia), gtebokosci, rodzaju dna morskiego, stanu wraku i historii wyciekéw. Kazde kryterium jest
oceniane jako niskie, Srednie lub wysokie, zgodnie z definicjami w tabeli 1. Niektére kryteria sa uwazane
za wazniejsze niz inne, dlatego zgodnie z ABP Marine Environmental Research Ltd (2007), kazdemu
kryterium przypisuje sie wage: 1-3, gdzie 3 jest najbardziej znaczace (tabela 1).

Ogdblne prawdopodobienstwo uwalniania oleju okreslane jest nastepujaco:

E3 Wysokie (punktacja >32) - wysokie ryzyko uwalniania oleju, wymaga szczegbtowej analizy w celu
zrozumienia wagi zagrozenia dla wrazliwych receptoréw morskich.

Srednie (punktacja pomiedzy 22-32) - umiarkowane ryzyko uwalniania oleju. Zalecana jest dalsza
analiza, w celu zrozumienia wagi zagrozenia dla wrazliwych morskich receptoréw.

E3 Niskie (punktacja <22) - minimalne ryzyko uwolnienia oleju. Jezeli stan wraku ulegnie zmianie,
zaleca sie przeprowadzenie ponownej oceny.

Tabela 1. Kryteria oceny prawdopodobieristwa uwolnienia ropy naftowej przez wraki
(Zrodto: CEFAS Assessment Protocol Environmental Desk Based Assessment C6107)

Kryteria oceny JEEIETE g Srednie Wysokie
kryterium
ryzyka . (waga =1) (waga =2) (waga = 3)
wagi
Gtebokosc 2 30-100 m
zalegania wraku
.. nieznane lub
Historia . .
Ny 3 niepotwierdzone
wyciekow
dowody
Integralnos¢ 5 potamany na dwa
wraku lub trzy kawatki
Wiek statku
w czasie, kiedy tonat ! - 1030 lat
od zatoniecia
Sposdb przewozu 2 tadownia
tadunku
pojedyncza torpeda,
ostrzat artyleryjski,
pojedyncza mina,
Powdd zatoniecia 1 pgknletfle kad{uba,
ztamanie na pot,
wyrzucenie na
skalisty brzeg
lub nieznane
e € 5 stosu.nkowo stabilne
lub nieznane
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Nieco inaczej definiuje sie zaufanie do informacji, w oparciu o ktére dokonuje sie oceny stanu wraku, ich
doktadnosci i przydatnosci do rzetelnej oceny stanu wraku, w tym prawdopodobienstwa wycieku paliwa:

E3 Niskie - dane i informacje sa ograniczone i nie sa dobrze poparte dowodami. Nie ma wyraznego
porozumienia miedzy ekspertami.

Srednie - dane i informacje opierajga sie na ograniczonych dowodach lub informacjach zastepczych.
Istnieje porozumienie wigkszosciowe pomiedzy ekspertami, ale istnieja sprzeczne dowody/opinie.

E3 Wysokie - wykorzystywane dane i informacje sa aktualne, najlepsze jakie sa dostepne, solidne,
a wyniki s3 dobrze poparte dowodami. Wéréd ekspertéw panuje zgoda.

W przypadku oceny poziomu ryzyka wycieku oleju, stosuje sie sume iloczyndw i wag dla poszczegdlnych
kategorii oceny.

W przypadku oceny kryterium ,Zaufania do danych” (zawartych w tabeli) stosuje sie 3-punktowa skale,
gdzie informacje pewne otrzymuja przypisana warto$¢ 3, a najmniej pewne — warto$¢ 1. Zaufanie do
danych jakimi sie dysponuje, mozna wyliczy¢ z sumy wag przyjetych do szacowania.

Tabela 2. Przedziaty punktowe dla najwazniejszych kryteriéw oceny wraku w metodzie E-DBA
(Zrédto: CEFAS Assessment Protocol Environmental Desk Based Assessment C6107)

Ryzyko wycieku oleju Zaufanie do danych

Srednie 22-24 Srednie 13-19

Sposoby wyliczenia i uzycia przytoczonych kryteriéw zobrazowano w tabeli 3, w ktérej zgromadzono
dostepne informacje dla wraku RFA War Mehtar badanego przez CEFAS.

Tabela 3. Tabela oceny prawdopodobienstwa uwolnienia oleju, oparta na oSmiu kryteriach, z wynikiem
ufnosci zastosowanym dla kazdej kategorii, na podstawie informacji o wraku RFA War Mehtar
(Zrodto: CEFAS Assessment Protocol Environmental Desk Based Assessment C6107)

Kryteria Kategoria ryzyka - Wynik wazony

N = waga x Kategoria zaufania - poziom Wynik
oceny dowody na przypisanie . . .
wynik oceny  zaufania do danych zaufania
ryzyka ryzyka e

Gtebokos¢
zalegania 6
wraku

Zgtoszona obecnos¢ plam
olejowych o Srednicy
5-10 m na powierzchni.
Zbiorniki oleju nr 4,5,6 7
Historia mogty ulec peknieciu.
wyciekéw Raport sugeruje, ze jest
mato prawdopodobne,
aby ropa nie wydostata
sie ze statku, biorac pod
uwage uszkodzenia

Sprawozdania wskazuja, ze nie
ma zadnych znanych wyciekoéw,
jednak zgtoszono obecnos¢ plam
6 oleju na powierzchni wody, wraz 2
z zapachem oleju, co wskazuje,
ze olej jest nadal obecny na
poktadzie
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Ztamanie wraku w dwéch
miejscach w czesci $rod-

Tl okrecia. Wrak lezy na

lewej burcie. Wydaje sig, 4 3
wraku . Lo
ze wrak pograzyt sie
w dnie morskim lub
zawalit sie
Wiek s.tatku 21 lat (w 2025 roku ryzyko
W czaste, to stanie sie wysokie) 2 3
kiedy tonat
Czas, jaki 75 lat (w 2031 roku ryzyko
uptynat od .. . 4 3
S to stanie sie wysokie)
zatoniecia
Sposéb
przewozu 2 3
tadunku
Statek zostat uderzony
torpeda, co spowodowato
Powéd eksplozl.e, wybt'Jch
.. uszkodzit grodz maszy- 2 3
zatoniecia ..
nowni i spowodowat
wybuch oleju. Zatonat
w trakcie holowania
Rodzaj dna 6 3
Suma wszystkich .
wazonych wynikow 32 ST 23

punktoéw zaufania

w zakresie ryzyka

3.2.3 Modelowanie przebiegu uwalniania sie oleju

Drugim krokiem jest ocena sposobu narazenia $rodowiska morskiego i infrastruktury morskiej na
uwolnione paliwo. Tu rozrézniane sa trzy scenariusze uwalniania si¢ paliwa z wraku:

e scenariusz wolnego, ale ciagtego uwalniania sie paliwa - do okoto 50 kg dziennie;

e najbardziej prawdopodobny scenariusz gwattownego uwolnienia sie catej zawartosci substancji
z najwigkszego zbiornika (zbiornikéw) w ciagu 24 godzin. Jezeli brak jest szczegdtowej informacji
o wielkosci zbiornikdw zaktada sig, ze bedzie to co najmniej 10% catkowitej objetosci oleju;

e scenariusz najgorszy, zaktadajacy catkowite uwolnienie catej objetosci oleju z wraku w ciagu 24
godzin.

Kolejnym waznym elementem jest wykonanie symulacji uwolnienia paliwa z wraku. Modelowanie daje
mozliwos$¢ zrozumienia, w jaki sposéb paliwo bedzie rozptywato sie w toni, na powierzchni morza oraz na
dnie w rejonie zalegania wraku. Do tego procesu wykorzystuje sie komputerowe modele tworzone
specjalnie do tego celu (przypadek CEFAS, VRAKA) lub uzywane do symulowania rozlewéw olejowych,
wykorzystywane przez rzadowe stuzby prowadzace dziatania w zakresie poszukiwania i ratowania zycia na
morzu (SAR). W Polsce SAR korzysta ze szwedzkiego modelu SeaTrack Web, wyliczajgcego rozptyw paliwa
na obszarze Morza Battyckiego.
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Scenariusze badaja réznorodne warianty rozptywu wyciekajacego paliwa i pozwalaja oszacowac ryzyko
zanieczyszczenia powierzchni morza, stupa wody, osadow oraz linii brzegowej. Modele wykonuja obliczenia
dla wszystkich sytuacji, oprécz scenariusza najbardziej gwattownego, poniewaz jest wysoce
nieprawdopodobne, aby cata ilo$¢ ropy naftowej z wraku zostata uwolniona jednoczesnie. Takie zatozenie
jest jednak przyjmowane w przedstawianej metodyce E-BDA.

Podczas kazdorazowej oceny wrakéw, model uwzglednia specyficzne dane dla okreslonego miejsca,
a scenariusz powolnego, ale statego wycieku, jest modelowany z wykorzystaniem modutu oceny ryzyka i
skutkéw zwigzanych z iloscia uwalnianego paliwa DREAM (ang. Dose-related Risk and Effects Assessment
Model). Z kolei scenariusze gwattownego wyptywu sa ksztattowane z wykorzystaniem komponentu OSCAR
(ang. 0il Spill Contingency and Response) do modelowania $rodowiska (MEMW; SINTEF). Model MEMW jest
gtdwnym programem wykorzystywanym w zakresie reagowania kryzysowego i wyciekdw chemicznych
w Srodowisku morskim dla obszaru wéd terytorialnych i strefy ekonomicznej Wielkiej Brytanii. Ten
nowoczesny model wyptywow powierzchniowych i podpowierzchniowych, jest standardem przemystowym
i jednym z dwéch narzedzi, dostepnych w sprzedazy i posiadajacych mozliwos¢ symulacji wyciekéw
substancji na obszarach bardzo gtebokich (> 400 m). Model MEMW uwzglednia stratyfikacje stupa wody
i zawiera oddzielne podmodele pozwalajace Sledzi¢ pecherzyki gazu, tworzenie klatratéw, proceséw
starzenia sie ropy naftowej, biodegradacji i osadéw, oraz zawiera obszerng baze danych dotyczacych ropy
naftowej (do ktérej mozna dodawac nowe oleje i kombinacje zwigzkdw chemicznych takich jak np. ciecze
weglowe (paliwa syntetyczne) otrzymywane w procesie Fischera-Tropscha). Model MEMW to odpowiednie
narzedzie do symulacji obu rodzajéw wyciekéw: gwattownych i dtugotrwatych, wystepujacych zaréwno na
powierzchni, jak i na gtebokosci, w toni. Model jest zaawansowanym instrumentem, obrazujacym przebieg
zdarzenia z uwzglednieniem proceséw chemicznych zachodzacych w paliwie; w oparciu o zewnetrzne
wymuszanie warunkéw srodowiskowych, takich jak prady i wiatr. Jakos¢ i doktadnos$¢ oddziatywania
owych Srodowiskowych czynnikow decyduje z kolei o wiarygodnosci wynikéw modelu.

Model OSCAR i DREAM nie zawierajg rutynowej procedury okreslania rozproszenia substancji lotnych
w powietrzu, ale uwzgledniaja ilos¢ paliwa, ktore ulega odparowaniu. Kazdy z przedstawianych scenariuszy
wymaga jednoznacznego ustalenia parametréow wycieku, w tym pozycji miejsca zdarzenia, ilosci i rodzaju
uwolnionej substancji, a nastepnie specyfikacje modelowanej domeny, w tym ustawienia sieci 3D, oraz
dostarczenia danych dotyczacych oddziatywania wycieku na $rodowisko (pradéw i wiatrow).

Kazdy z omawianych modeli wymaga dostarczenia okreslonej liczby i rodzajéw danych wejsciowych, ktére
zasilaja model i pozwalaja na wypracowanie oczekiwanej odpowiedzi na kluczowe pytanie: co sie stanie
w wyniku wycieku paliwa i jakie tego beda skutki? Zastaw danych wejsciowych przedstawiono ponizej:

1. Wielkos¢ obszaru modelowania - zwykle przyjmuje sig, ze proces modelowania obejmuje az 30 dni,
co wymusza przyjecie do obliczen powierzchniowych komérek o wielkosci nawet 500 km x 500 km.

2. Pozycja wycieku - to znana pozycja wraku lub pozycja zatoniecia statku (dla nowych zatonigc).
Wysokos¢ zrédta przyjmowana do obliczen rowna jest 2 m nad dnem.

3. Rodzaj paliwa - okreslany jest na podstawie dostepnych raportéw dotyczacych wrakéw (dostar-
czonych przez Wessex Archaeology). W przypadku, gdy nie sa one dostepne, stosuje sie wartosci
przyblizone, w oparciu o informacje dotyczace przewazajacych olejéw stosowanych na statkach
w czasie toniecia (Brown, 2003; Environmental Technology Centre, 2016). Dotyczy to olejow o réznych
wartosciach opatowych, gestosci (od lekkiego MDO, poprzez MGO do HFO - o bardzo wysokiej
lepkosci i gestosci wiekszej niz gestos¢ wody). W przypadku, gdy rodzaj paliwa nie jest znany i nie
mozna go znalez¢ w raportach dotyczacych wrakéw, najbardziej odpowiednie paliwo okresla sie na
podstawie typu statku i roku zatoniecia. Rodzaj oleju zostanie opisany w ocenie wrakéw dla danej
lokalizacji.

4. Prady - predkosci i kierunki pradéw wprowadzane do modelu pobierane sa z modelu Copernicus
(http://marine.copernicus.eu/), przy uzyciu modelu UK Met Office FOAM AMM?7 (Forecasting Ocean
Assimilation Model 7 km Atlantic Margin model).

5. Wiatry - parametry wiatru pobierane s3 z modelu atmosferycznego UKMO Euro4 o rozdzielczosci
poziomej 12 km, takiej samej rozdzielczosci przestrzennej jak dane Copernicus.
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6. Czas trwania - okres trwania symulacji wycieku ciagtego (powolnego), jak i wycieku gwattownego
jest okreslony na 30 dni. Dla wiekszosci wrakéw, 30 dni to wystarczajaco duzo czasu, aby przebieg
wycieku ulegt ustabilizowaniu po fazie wycieku gwattownego. Nastepuje to poprzez potaczenie
odparowania, dotarcia do brzegu, sedymentacji i biodegradacji, przy czym na powierzchni morza
i w stupie wody na koncu symulacji pozostaja niewielkie ilosci oleju.

7. Inne dane wejsciowe:
- osad zawieszony
- predkos¢ osiadania
- zawartos¢ tlenu w wodzie

- profil temperatury i zasolenia.
CEFAS opiera swoje obliczenia na podstawie dwéch modeli:

1. Modelu wolnego, ale dtugotrwatego wycieku paliwa DREAM - wykorzystujacego dane dotyczace
wiatru i pradéw wodnych, opisane przestrzennie (3D). DREAM dokonuje symulacji sposobu
rozpraszania paliwa w toni lub jego rozlewu w stupie wody, wykorzystujac do tego wiedze o fizyko-
chemicznych wtasciwosciach paliwa (np. jego biodegradowalnosci). Model pozwala na wyliczenie
stezenia paliwa w wodzie. Jednym z produktéw dziatania tego narzedzia jest ocena wysokosci
ryzyka w odniesieniu do wybranych gatunkéw zwierzat morskich.

2. Modelu gwattownego uwolnienia sie paliwa z wraku (MEMW) wraz z modutem reagowania na
wyciek (OSCAR) - narzedzia te pozwalaja na okreslenie sposobu oraz zmian w trakcie trwajacego
wycieku, uwzgledniajac ruch wody i warunki hydrometeorologiczne. Poniewaz procesy te sa bardzo
gwattowne i trudno przewidywalne, wprowadza sie¢ do nich modelowanie proceséw losowych,
uwzgledniajace szereg dodatkowych czynnikow, ktére maja istotny wptyw na sposéb zachowania
paliwa w trakcie jego gwattownego wycieku.

Podziat miedzy wolnym a gwattownym wyciekiem przebiega na poziomie podanych ponizej parametréw:
e zanieczyszczenie linii brzegowej: 50 kg/km linii brzegowej (co przektada sie na 1 g/m? przy
zatozeniu, ze szeroko$¢ plazy wynosi 50 m),

e zanieczyszczenie powierzchni morza na poziomie 0,1 t/km? lub 0,1 g/m? (jest to warstwa 0,1 ym -
widoczny kolorowy film paliwowy na powierzchni wody),

» zanieczyszczenie kolumny wody na poziomie 50 ppm (stezenie na poziomie 50 ppm stanowi
graniczne stezenie najbardziej toksycznych sktadnikéw w wodzie, ktére uznaje sie za grozne).

Oba modele pozwalaja na oszacowanie ryzyka zanieczyszczenia, ale réwniez generowane sa nastepujace
cenne informacje, opisujace sytuacje dotyczaca:

 linii brzegowej — prawdopodobienstwo zanieczyszczenia powyzej progu, minimalny czas przybycia
paliwa do plazy, maksymalna skumulowana ilos¢ oleju;

e powierzchni morza - prawdopodobienstwo zanieczyszczenia powyzej progu, maksymalny czas
ekspozycji, maksymalna (usredniona czasowo) ilos¢ paliwa;

¢ kolumny wody - prawdopodobienstwo zanieczyszczenia powyzej progu, maksymalny czas narazenia,
maksymalne (usrednione w czasie) stezenie catkowite oleju w wodzie.

W systemie modelowania E-BDA mozliwe jest réwniez projektowanie skazenia gruntu wokét wraku.
Programy dokonuja symulacji osadzania sie zanieczyszczen i ich wnikania w grunt, co pozwala na
dokonanie waznej oceny: czy osady przeznaczone do usuniecia z morza s3 zanieczyszczone w takim
stopniu, ze moga stanowi¢ zagrozenie dla $rodowiska naturalnego (ustalone parametry tego zjawiska
opisano w CEFAS Wreck Assesment Protocol V6).

Wskazane modele umozliwiaja generowanie map powierzchniowego rozptywu oleju wyptywajacego
z wraku. Mapy z kolei to wizualizacje i graficzne przedstawienie:

¢ potencjalnego obszaru zagrozonego wyciekami paliwa na powierzchni morza - w przypadku
gwattownego wyptywu substancji z wraku

» potencjalnego obszaru skazenia w stupie wody (w toni)
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¢ potencjalnego obszaru zagrozonego brzegu

* potencjalnego obszaru akumulacji oleju ciezszego od wody w osadach morskich wokét wraku.

3.2.4 Ocena wielkosci ryzyka dla obszaréw wrazliwych i wybranych receptoréw
srodowiskowych

Trzecim krokiem szacowania stopnia zagrozenia danego wraku w wyniku uwolnienia zen niebezpiecznych
substancji, jest ocena ryzyka negatywnego oddziatywania uwolnionego paliwa na szczegélnie wrazliwe
receptory Srodowiskowe i infrastrukture morska. Zaktada sie dwa obszary oddziatywania:
1. Wrazliwe ekologicznie receptory morskie, podzielone na:

- przybrzezne i morskie obszary chronione,

- ssaki morskie (walenie, morswiny, foki),

- ptaki,

- ryby (szkotki, tarliska),

- zbiorowiska bentosowe.

2. Wrazliwe spoteczno-ekonomiczne receptory morskie, do ktdrych nalezy:

- infrastruktura przemystowa na morzu (farmy wiatrowe, instalacje wydobywcze, ujecia wody dla
przemystu, np. elektrowni jadrowych, akwakultura, porty, przystanie, itd.),

- turystyka na obszarach rekreacyjnych wzdtuz brzegu (np. obszary nurkowan, kitesurfingu),

- rybotéwstwo denne, pelagiczne i skorupiaki,

- zegluga,

- pozostate (np. chronione wraki).
Informacje na temat tego, gdzie i jakie receptory znajduja sie na obszarach zarzadzanych przez
administracje morska gromadzi sie poprzez analize dostepnych Zroédet, np. planéw zagospodarowania

przestrzennego, analize wnioskéw o zgody Srodowiskowe, wynikéw badan naukowych i opracowan
gospodarczych poprzedzajacych inwestycje itd.

CEFAS stosuje 3-stopniowy podziat receptorow pod wzgledem ich wrazliwosci na: niskie ryzyko, Srednie
ryzyko i wysokie ryzyko zagrozenia. Przy czym dla kazdego rodzaju receptoréw moga zosta¢ wyznaczone
inne warto$ci pozioméw stosunku PEC (przewidywanego stezenia niebezpiecznej/ych substancji
w $rodowisku) oraz PNEC (przewidywanego stezenia niebezpiecznej/ych substancji niepowodujacej/ych
zadnych skutkéw).

Inaczej szacuje sie ryzyko dla obszaréw morskich zawierajacych zywe organizmy:

Dla ptakow (szczeg6lnie wrazliwych na oleje) przyjeto inne kryteria:

Stad powstaje mozliwos¢ usystematyzowania ryzyk czastkowych w sposéb uzyteczny dla wyliczenia ryzyka
korcowego.
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Tabela 4. Klasyfikacja ekologicznie wrazliwych receptoréw morskich (dla wartosci PEC/PNEC)
(Zrédto: CEFAS Assessment Protocol Environmental Desk Based Assessment C6107)

Kryteria oceny
ryzyka

Chronione obszary
przybrzezne

i morskie obszary
chronione

Model wycieku oleju
(linia brzegowa,

powierzchnia morza,
stup wody lub osad)

Kolumna wody, osad,
powierzchnia morza
i linia brzegowa

Gatunki i cechy majace znaczenie dla ochrony przyrody

Srednie
(waga = 2)

0,002-0,2

>0,2

Ssaki morskie
(foki)

Ssaki morskie
(walenie
i morswiny)

Gady morskie

Ptaki morskie

Kolumna wody,
powierzchnia morza
i linia brzegowa

Kolumna wody
i powierzchnia morza

Kolumna wody,
powierzchnia morza
i linia brzegowa

Powierzchnia morza
i linia brzegowa

Grupy bentosowe

i gatunki, w tym
wyznaczone
obszary wystepo-
wania skorupiakéw
i mieczakéw

Stup wody i osad

Obszary tarta

i szkétkarstwa ryb ST

Ryby (gatunki
wrazliwe lub
charyzmatyczne)

Stup wody i osad

Przewidywany
catkowity $lad
olejowy osadzania
sie na osadach

o powierzchni
<100 km?i <0,002

Brak znanych
obszaréw tarta
i szkotek

Brak znanych
gatunkow

0,2-1

0,2-1

0,2-1

0,002-0,2

Przewidywany
catkowity $lad
olejowy osadzania
sie na osadach

w zakresie

100-1 000 km?

lub 0,002-0,2

Wyciek oleju
wchodzi w inter-
akcje ze znanymi
dyskretnymi
obszarami wyko-
rzystywanymi do
tarta i/lub szkotki

Wyciek oleju
wchodzi w inter-
akcje ze znanymi
dyskretnymi
obszarami wyko-
rzystywanymi
przez gatunki
wrazliwe

>1

>1

>1

>0,2

Przewidywany
catkowity $lad
olejowy osadzania
sie na osadach

o powierzchni

>1 000 km? i >0,2

Wyciek oleju
wchodzi w inter-
akcje z obszarami
o wysokiej inten-
sywnosci tarta i/
lub szkétkarstwa

Wyciek ropy
oddziatuje

z obszarem
wykorzystywanym
przez duza liczbe
gatunkow
wrazliwych
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Tabela 5. Klasyfikacja spoteczno-ekonomicznie wrazliwych morskich receptoréw wrazliwych na dtugotrwate
uwalnianie oleju (Zrodto: CEFAS Assessment Protocol Environmental Desk Based Assessment C6107)

Model wycieku oleju
(linia brzegowa,

powierzchnia morza,
stup wody lub osad)

Kryteria
oceny ryzyka

Obecna i planowana infrastruktura

Morskie farmy

. Powierzchnia morza
wiatrowe

Instalacje
wydobywcze
ropy naftowej

i gazu ziemnego
na morzu

Powierzchnia morza

Ujecia wody
dla przemystu,
np. elektrowni
jadrowych

Linia brzegowa

Kolumna wody

Akwakultura . . .
i powierzchnia morza

Turystyka i tereny rekreacyjne

Turystyka Linia brzegowa

Brak naktadania
sie oleju

z powierzchni
morza z zadna
farma wiatrowa

Brak naktadania
sie oleju

z powierzchni
morza z jakakol-
wiek instalacja

Nie zachodza
na siebie zadne
przemystowe
ujecia wody

Brak naktadania
sie z jakimkolwiek
zaktadem
akwakultury

Nie ma miejsca
na naktadanie sie

z zadnymi znanymi

obszarami tury-
stycznymi,

na ktére miato
to wptyw

Sezonowe nakta-
danie sie na sie-
bie oleju z po-
wierzchni morza,
przy stezeniu po-
wyzej progu dla
ponad 5% po-
wierzchni farmy
wiatrowej

Sezonowe nakta-
danie sie oleju

z powierzchni
morza, przy
stezeniu powyzej
progu dla kazdej
instalacji

Sezonowe nakta-
danie sie na sie-
bie, przy stezeniu
powyzej progu

z dowolnym
ujeciem wody
przemystowej

Sezonowe
naktadanie sig,
przy stezeniu

powyzej progu
z dowolnym
zaktadem

akwakultury

Sezonowe
naktadanie sie

na siebie, przy
stezeniu przekra-
czajacym prog
ktoregokolwiek ze
znanych obszaréw
turystycznych,

na ktére miato

to wptyw

Catoroczne nakta-
danie sie na siebie
oleju z powierzchni
morza, przy stezeniu
przekraczajacym
prog dla ponad 5%
powierzchni farmy
wiatrowej

Catoroczne nakta-
danie sie na siebie
oleju z powierzchni
morza, przy stezeniu
powyzej progu dla
kazdej instalacji

Catoroczne
naktadanie sie na
siebie, przy stezeniu
powyzej progu

z kazdym przemy-
stowym poborem
wody.

Catoroczne
naktadanie sie,
w przypadku
koncentracji
powyzej progu
z dowolnym zakta-
dem akwakultury

Catoroczne
naktadanie sie na
siebie, w przypadku
koncentracji
powyzej progu
kréregokolwiek ze
znanych obszaréw
turystycznych, na
ktére miato

to wptyw
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Model wycieku oleju
(linia brzegowa,

powierzchnia morza,
stup wody lub osad)

Kryteria
oceny ryzyka

Nie zachodza

Obszary na siebie zadne

0 wysokim
stopniu
wykorzystania

Linia brzegowa
stopniu
wykorzystania

Obszary potowowe

obszary o wysokim

Srednie
(waga = 2)

Sezonowe
naktadanie sie na
siebie, przy
stezeniu powyzej
progu z dowol-
nymi obszarami
intensywnego
uzytkowania

Catoroczne
naktadanie sie na
siebie, przy stezeniu
powyzej progu,

z dowolnymi
obszarami

o wysokim stopniu
wykorzystania

<180 dni naktadu
potowowego
wptyneto na
obszar skazenia
ropa naftowa

Potowy
przydenne

Osad i powierzchnia
morska

<180 dni naktadu
potowowego
wptyneto na
obszar skazenia
ropa naftowa

Kolumna wody

Pelagiczn . . .
giczny i powierzchnia morza

<180 dni naktadu
potowowego
wptyneto na
obszar skazenia
ropa naftowa

Osad i powierzchnia

S iaki
korupiaki morska

180-365 dni nakta-
du potowowego
wptyneto na
obszar skazenia
ropa naftowa

180-365 dni nakta-
du potowowego
wptyneto na
obszar skazenia
ropa naftowa

180-365 dni
naktadu potowo-
wego wptyneto na
obszar skazenia
ropa naftowa

>365 dni naktadu
potowowego, na
ktéry wptyw miato
zanieczyszczenie
ropa naftowa

>365 dni naktadu
potowowego, na
ktéry wptyw miato
zanieczyszczenie
ropa naftowa

>365 dni naktadu
potowowego, na
ktéry wptyw miato
zanieczyszczenie
ropa naftowa

Zegluga i transport morski

Nie zachodza
na siebie zadne
wazne szlaki
zeglugowe

Wazne szlaki

. Powierzchnia morza
zeglugowe

Nie naktadaja sie
na siebie zadne

porty

Linia brzegowa

Sezonowe
naktadanie sig,

w przypadku
koncentracji
powyzej progu

z jakimikolwiek
waznymi szlakami
zeglugowymi

Sezonowe
naktadanie sie na
siebie, przy steze-
niu powyzej progu
z dowolnymi
portami

Catoroczne
naktadanie sie na
siebie, przy stezeniu
powyzej progu

z jakimikolwiek
waznymi szlakami
zeglugowymi

Catoroczne
naktadanie sie na
siebie, przy stezeniu
powyzej progu z
dowolnymi portami

Podobne, ale inaczej ujete kryteria dla poszczegdlnych grup ryzyka okreslono w tabeli dla gwattownych
wyptywow. Tu podstawowym kryterium byt obszar pokryty olejem do catkowitej powierzchni obszaru

oddziatywania. Przyjeto nastepujace kryteria:
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3.2.5 Koncowa ocena ryzyka

Wyliczenie wartosci kwalifikujacej wrak jako ryzykowny lub bezpieczny dla Srodowiska odbywa sie poprzez
wyliczenie wartosci koricowej, w oparciu o prawdopodobienstwo uwolnienia niebezpiecznej substancji
oraz ryzyko tego zdarzenia dla wrazliwych receptoréw morskich. Po przypisaniu kazdemu z kryteriéw
prawdopodobienstwa i ryzyka wartosci liczbowej od 1 do 3 (wysokie: 3, $rednie: 2, niskie: 1), mnozy sie je
przez siebie w nastepujacy sposéb:

Koncowy wynik oceny ryzyka ekologicznego =
prawdopodobienstwo uwolnienia x ryzyko ekologiczne

Koncowy wynik oceny ryzyka spoteczno-ekonomicznego =
prawdopodobienstwo uwolnienia x ryzyko spoteczno-ekonomiczne

Koncowy wynik oceny ryzyka ekologicznego Koncowy wynik oceny ryzyka spoteczno-gospodarczego
Warto$¢ min=90 | _ Warto$¢ min = 60 , _
Srednie ryzyko: 240-360 Srednie ryzyko: 160-240
Wartos$¢ max = 810 Warto$¢ max = 540

3.2.6 Zaufanie do przeprowadzonej analizy — szacowanie

Dla jasnego wykazania czy przeprowadzone szacowanie ryzyka jest wiarygodne oraz czy mozna uznaé, ze
wykonana ocena zostata dokonana mozliwie najlepiej i w zwigzku z tym jest bliska prawdy, konieczne jest
korzystanie z danych wobec ktérych istnieje pewnos¢, ze zebrano je w sposob zgodny z zasadami oraz ze
miedzy ekspertami zaangazowanymi w proces szacowania, nie ma istotnych rozbieznosci w ocenie faktow.

Wynik zaufania mozna réwniez sklasyfikowa¢ na trzech poziomach:

Wielko$¢ oszacowanego poziomu zaufania odpowiada procentowej wartosci uzyskanych punktéw w catej
ocenie ryzyka, ktére uznaje sie za oparte na obiektywnych danych pomiarowych lub szacunkowych
(oszacowanie z wysokim wspotczynnikiem pewnosci). Czesto jednak nie ma takich danych i szacowanie
ryzyka wynika z doswiadczenia oraz wiedzy oséb uczestniczacych w procesie. Wiedza ta mogta zostac
pozyskana w trakcie badania innych wrakéw i innych scenariuszy wyciekdw. W tym Swietle nalezy zatozy¢,
ze mimo najlepszych staran, poziom zaufania jest w duzej mierze nieobiektywny, gdyz ocena danego
zjawiska jest tworzona przez ludzi i cho¢ w gtéwnej czesci oparta jest o rzeczywiste wskazniki, to i tak
zdarzenia sa oceniane subiektywnie. Mimo tych ograniczen, petni jednak wazna role na koficowym etapie
procesu, gdyz przy skonczonej liczbie danych (lub relatywnie niewielu), pozyskanych na drodze
subiektywnych odczu¢ oséb zaangazowanych, taka niepewnos¢ nalezy zaaprobowac, gdyz jak dotad, nie
ma lepszego sposobu oceny.

W swojej publikacji CEFAS (CEFAS Assessment Protocol Environmental Desk Based Assessment C6107)
pokazuje, jak wyliczy¢ (oszacowac) stopien zaufania do poziomu szacowanego ryzyka na przyktadzie
wybranego wraku.
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Gtéwnym celem dotychczas przedstawionych dziatan jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie: ,Czy badany
wrak jest niebezpieczny i czy konieczne jest podjecie dziatari zmierzajgcych do redukcji ryzyka rozlewu?”
W tym celu dobrze jest wprowadzi¢ uszczegétowiona i precyzyjniejsza klasyfikacje kryteriéw ogdlnej oce-
ny ryzyka przedstawiona w tabeli 6:

Tabela 6. Uszczegdotowiona klasyfikacja kryteriow ogoélnej oceny ryzyka oraz pozioméw zaufania w procesie
oceny ryzyka

KRYTERIA OGOLNEJ OCENY RYZYKA

Ryzyko $rednie

Ryzyko uwolnienia ropy naftowej
jest umiarkowane i umiarkowany
jest poziom oddziatywania oleju

na wrazliwe receptory morskie

ZALECANE DZIAEANIA

Ocena wykazata, ze istnieje
zagrozenie dla wrazliwych
morskich receptoréw, nalezy
wszczaé monitorowanie zjawiska;
moze by¢ wymagane
monitorowanie procesu

W odniesieniu do szacowania zaufania, mozna sie postuzy¢ nastepujaca definicja:
DEFINICJE POSZCZEGOLNYCH POZIOMOW ZAUFANIA W PROCESIE OCENY RYZYKA

Zaufanie $rednie

Dane i informacje opieraja sie
na ograniczonych dowodach lub
informacjach zastepczych.
Istnieje porozumienie wiekszos-
ciowe pomiedzy ekspertami,
jednak istnieja sprzeczne
dowody/opinie

-
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3.3

Metodyka szacowania ryzyka dla polskich wrakéow

Protokét E-DBA stworzony przez CEFAS wydaje sie najbardziej odpowiedni do zaadaptowania do oceny
polskich wrakéw na wodach Battyku. Nie ocenia on jak zmienia sie ryzyko w czasie, co jest mozliwe przy
zastosowaniu metody VRAKA, ma jednak przejrzysta i prosta strukture. Polska wersja E-BDA zapewnitaby
bezstronna ocene ryzyka i okreslitaby najbardziej odpowiednia strategie zarzadzania, minimalizujac w ten
sposob konflikt intereséw z administracja morska, z ktéra z pewnoscia konsultowano by sie w trakcie
catego procesu oceny.

Przedstawiona metodyka postepowania z niebezpiecznymi wrakami opiera sie na nastepujacych zasadach:

Wszystkie wraki powinny by¢ poddane ocenie ryzyka na podstawie potencjalnego ryzyka
zanieczyszczenia oraz obecnosci materiatéw wybuchowych, amunicji lub innych niebezpiecznych
materiatow. Ocena ta powinna by¢ oparta na informacjach zawartych w bazie danych wrakow i
uzupetniona o wszelkie inne informacje pochodzace z wiarygodnych Zrédet;

Na podstawie przeprowadzonej oceny ryzyka, wraki przydzielane sa do jednej z czterech grup

ryzyka, tj.:

- wraki niebezpieczne, dla ktérych ryzyko nie moze by¢ tolerowane i konieczne jest przepro-
wadzenie badania miejsca zalegania wraku, aby zebra¢ dodatkowe dane umozliwiajace bardziej
szczegbtowa ocene ryzyka;

- wraki prawdopodobnie niebezpieczne, dla ktérych ryzyko moze by¢ tolerowane, ale wymagany
jest plan zarzadzania tymi obiektami;

- wraki prawdopodobnie mato niebezpieczne, dla ktérych ryzyko moze by¢ tolerowane, ale
.ryzyko musi by¢ niskie, jak to tylko mozliwe”;

- wraki prawdopodobnie bezpieczne, dla ktérych ryzyko moze by¢ tolerowane, nie wobec nich
ma wymogu wykazania statusu zagrozenia.

Jesli nie ma wystarczajacych informacji sktaniajacych do uznania, ze przeprowadzone studium
wraku jest wiarygodne, to wrak nalezy uznac za niebezpieczny lub prawdopodobnie niebezpieczny
i podja¢ odpowiednie dziatania.

Podobnie jak realizowano to w E-DBA, przy ocenie ryzyka wraku, uwzglednia sie nastepujace czynniki:

ilo$¢ i rodzaj paliwa na poktadzie statku/okretu w momencie zatoniecia,

ilo$¢ materiatéw wybuchowych na poktadzie statku/okretu w momencie zatoniecia,

tadunek lub materiaty niebezpieczne znajdujace sie we wraku,

czy wrak posiada wartos¢ zabytkowa,

warunki pogodowe, prady i inne dane hydrologiczne,

gtebokoS¢ wody w rejonie wraku, inwazyjne dziatania ludzkie (tratowania, poligony wojskowe,
bliskos¢:

- obszaréw wrazliwych ekologicznie, w tym takich jak tereny o szczegélnym znaczeniu naukowym,
- obszaréw chronionych lub specjalnych obszaréw ochrony,

- obszaréw mocno zaludnionych,

- obszaréw dziatalnosci rekreacyjnej i turystycznej,

- obszaréw dziatalnosci handlowej,

- obszaréw intensywnego ruchu zeglugowego o znaczacym natezeniu ruchu duzych statkéw,
- obiektéw dziedzictwa kulturowego.
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Badania na miejscu zalegania wraku powinny by¢ prowadzone w sposéb opisany w rozdziale: ,Metodyka
prowadzenia badan geofizycznych”. Zakres badah musi by¢ dopasowany do znanych zagrozen zwigzanych
z badanym wrakiem. Po dokonaniu przegladu na miejscu, nalezy sporzadzi¢ raport. Dokument ten ma by¢
nastepnie wykorzystany do ponownej oceny ryzyka i okreslenia kategorii wraku. W przypadku, gdy badanie
i ponowna ocena kategorii ryzyka wykaze, ze obiekt stanowi ryzyko (jest wrakiem klasyfikowanym
w pierwszych dwu kategoriach), nalezy sporzadzi¢ plan zarzadzania zagrozeniem na wypadek gwattownego
wycieku paliwa; strategia taka powinna zawierac szczegoétowe informacje na temat srodkéw, jakie powinny
zosta¢ podjete w celu zarzadzania ryzykiem. Poziom szczegétowosci planu bedzie proporcjonalny do
poziomu ryzyka zwiazanego z wrakiem.

Jesli badanie na miejscu zalegania wraku i ponowna ocena ryzyka wykaze, ze ryzyko jest niedopuszczalnie
wysokie i najprawdopodobniej nie ma mozliwosci zarzadzania nim, konieczna jest bezposrednia
interwencja na wraku. Jej celem jest zminimalizowanie ryzyka niekontrolowanego wycieku paliwa. Aby
tego dokona¢, konieczne jest stworzenie metodologii postepowania w takiej sytuacji. Przyktady takiego
postepowania zawarto w rozdziale ,Analiza dostepnych metod i technologii usuwania paliwa z wrakoéw,
dna morskiego oraz remediacji skazonego osadu”. Opracowana metodologia postepowania musi zosta¢
dostosowana do konkretnego obiektu - jako preferowana metoda minimalizowania ryzyka i najbardziej
optymalne rozwigzanie pozwalajace na usuniecie potencjalnego zagrozenia. Po dokonaniu interwencji na
wraku, nalezy dokona¢ ponownego przegladu oceny ryzyka. We wszystkich przypadkach, w ktérych
bezposrednie czynnosci na wraku miaty miejsce, musi zosta¢ ponownie sporzadzony plan zarzadzania
ryzykiem. Nalezy to zrobi¢ nawet w przypadku zminimalizowania ryzyka do poziomu akceptowalnego.

Ponizej przedstawiono algorytm postepowania w trakcie studyjnego badania wrakéw pod katem ryzyka
i zagrozen, jakie niosa do Srodowiska. W procedurze pokazano kolejne kroki, jakie nalezy wykona¢, aby
uzyska¢ mozliwie petna informacje na temat aktualnej sytuacji na oraz wokét wraku, a takze precyzyjnie
(na miare mozliwos$ci) oszacowac rodzaj i poziom ryzyka.
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Algorytm 1. Postepowanie w trakcie studyjnego badania wrakéw pod katem ryzyka i zagrozen jakie
powoduja dla Srodowiska

Ocena oddziatywania wrakow na Srodowisko

v v
Dtugotrwate i ciagte uwalnianie Gwattowne, krotkotrwate
sie oleju z wraku l uwalnianie sie oleju z wraku

Ustalenie prawdopodobiefistwa wycieku ropy z wraku

Informacje o ocenie stanu obecnego wraku
z przypisanymi wskaznikami ufnosci l

l Ryzyko wycieku
Ustalenie érednie Suma (kryterlu.m wagi x.\{vaga)
Kryteria oceny ryzyka QSsqGUlLY = dla wszystkich kryteriow
wagi (waga = 2)

CbaledertgmE 2 Niskie >200 m 30-100 m Wysokie <30 m l
wraku
. Historia wycie- Ryzyko wycieku oleju Ocena
Nieznane lub A
. . _ . « . . kéw zostata
Historia wyciekéw 3 Brak informacji niepotwierdzo-
udokumento-
ne dowody
wana
W catosci, Srednie 22-24
Patamany na .
ag P Potamany na w jednym
Integralnos¢ wraku 2 wiecej, niz trzy ot
" trzy czesci kawatku lub
czesci .
nieznane
Wiek statku w czasie, 1 <10 lat 10-30 lat >30 lat l
d 2 <50 lat 50-90 lat >90 lat .
otlzdtonigel Zaufanie do danych
) ) Na poktadzie, Suma (kryterium oceny x waga dla zaufania)
Sposéb przewozu 2 Rodzaj tadowni tadownia w beczkach, dl Kich k ..
tadunku - zbiornik kontenerach, a wszystkic ryteriow
skrzyniach
Pojedynicza l
torpeda,
ostrzat Zaufanie do danych Ocena
artyleryjski, Sztormowa
WybUCh wielu po]edyncza pogOda' _
R it 1 torped, ywelu m{na, peknie- \{ve!sue na .
min, silna cie kadtuba, mielizne (dno $rednie 13-19
eksplozja ztamanie na migkkie),
pot, wyrzucenie kolizja
na skalisty
brzeg lub
nieznane
Znane jako Stosunkowo i’;‘lljzt:’blslgii
Rodzaj dna 2 stabilne dno stabilne lub . v
. . stopien prze-
morskie nieznane dno

mieszczania sie

!

Modelowanie wycieku/rozptywu paliwa

Diryf weycieku ropy 23.07_ 2007
Seatrack Web: Narzedzie do oceny ryzyka Srodowiskowego Lo

H T b a .';é‘_ﬁf.u_
na Morzu Battyckim . f e
Dane wejSciowe:
« Obszar wtasciwy dla wraku - domena modelu —1 > o
* Pozycja wraku | _ A
+ Rodzaj oleju S i ‘;

« Kierunki i wartosci pradow morskich

« Kierunki i predkosci wiatrow —)
« Czas trwania modelowania (okno czasowe)

« Dane uzupetniajace (jesli dostepne): osad

zawieszony w toni; predkoS¢ osiadania; zawartosc¢

tlenu w wodzie; profil temperatury wody; profil

zasolenia wody

Prawdopodoblenistwo wycieku ropy [%]

Mapy wynikowe
z modelowania

| o P N

l Prawdopodobienstwo dryfu wycieku [%]
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Ocena wielkosci ryzyka dla obszrow wrazliwych i wybranych receptorow

v

v

Wrazliwe ekologicznie receptory morskie,

ktore daje sie podzielic na:

* przybrzezne i morskie obszary chronione
w celu ochrony zasobow biologicznych

- ssaki morskie (walenie, morswiny, foki)

* ptaki

« ryby (szkotki, tarliska)

« zbiorowiska bentosowe

Wrazliwe spoteczno-ekonomiczne

receptory morskie:

- infrastruktura przemystowa na morzu (farmy
wiatrowe, instalacje wydobywcze, ujecia wody dla
przemystu, np. elektrowni jadrowych, akwakultura,
porty, przystanie itp.)

» turystyka na obszarach rekreacyjnych wzdtuz
brzegu, obszary nurkowan, kitesurfingu
« rybotowstwo denne, pelagiczne i skorupiaki

Grupa zywych orga-

- zegluga
* pozostate - np. chronione wraki

nizméw morskich
Zwierzeta wodne

Ptaki

<0,2

< 0,002

!

Model wycieku oleju
(linia brzegowa,

powierzchnia morza,
stup wody lub osad)

Kryteria oceny ryzyka

Chronione obszary
przybrzezne

i morskie obszary
chronione

Kolumna wody, osad,
powierzchnia morza
i linia brzegowa

majace znaczenie dla ochron

Kolumna wody,
powierzchnia morza
i linia brzegowa

Ssaki morskie (foki)

Ssaki morskie
(walenie
i morswiny)

Kolumna wody
i powierzchnia morza

Kolumna wody,
powierzchnia morza
i linia brzegowa

Gady morskie

Grupy bentosowe

i gatunki, w tym
wyznaczone
obszary wystepowa-
nia skorupiakéw

i mieczakow

Powierzchnia morza
i linia brzegowa

Stup wody i osad

Obszary tarta

i szkétkarstwa ryb Stup wody i osad

Ryby
(gatunki wrazliwe
lub charyzmatyczne)

Stup wody i osad

Wazne szlaki

: Powierzchnia morza
zeglugowe

Linia brzegowa

Srednie
ryzyko
0,2-1,0 >1,0
0,002-0,2 >0,2

< 0,002

<0,2

<02

<0,2

<0,002

Przewidywany
catkowity $lad
olejowy osadzania
sie na osadach

o powierzchni
<100 km? i <0,002

Brak znanych
obszaréw tarta
i szkotek

Brak znanych
gatunkow

Nie zachodzg na
siebie zadne wazne
szlaki zeglugowe

Nie naktadaja sie na
siebie zadne porty

Srednie
(waga = 2)

0,002-0,2

0,2-1

0,2-1

0,002-0,2

Przewidywany
catkowity $lad
olejowy osadzania
sie na osadach

w zakresie 100-1 000
km? lub 0,002-0,2

Wyciek oleju wcho-
dzi w interakcje ze
znanymi dyskretny-
mi obszarami
wykorzystywanymi
do tarta i/lub szkotki

Wyciek oleju wcho-
dzi w interakcje ze
znanymi dyskretny-
mi obszarami
wykorzystywanymi
przez gatunki
wrazliwe

Sezonowe naktada-
nie sie, w przypadku
koncentracji powyzej
progu z jakimikol-
wiek waznymi
szlakami
zeglugowymi

Sezonowe naktada-
nie sie na siebie,
przy stezeniu powy-
Zej progu z dowolny-
mi portami

>0,2

>1

>1

>1

>0,2

Przewidywany
catkowity $lad
olejowy osadzania
sie na osadach

o powierzchni

>1 000 km? i >0,2

Wyciek oleju wchodzi

w interakcje

z obszarami o
wysokiej intensyw-
nosci tarta i/lub
szkoétkarstwa

Wyciek ropy
oddziatuje

z obszarem
wykorzystywanym
przez duza liczbe
gatunkow
wrazliwych

Zegula i transport mor:

Catoroczne naktada-
nie sie na siebie,
przy stezeniu
powyzej progu

z jakimikolwiek
waznymi szlakami
zeglugowymi

Catoroczne naktada-
nie sie na siebie,
przy stezeniu
powyzej progu z
dowolnymi portami

4
N

Dla gwattownych wyciekéw obszar
pokryty olejem do catkowitej
powierzchni obszaru oddziatywania

‘_

Srednie ryzyko 5-50%
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Model wycieku oleju
(linia brzegowa,

powierzchnia morza,
stup wody lub osad)

Kryteria
oceny ryzyka

astruktura

Morskie farmy

X Powierzchnia morza
wiatrowe

Instalacje
wydobywcze
ropy naftowej

i gazu ziemnego
na morzu

Powierzchnia morza

Ujecia wody
dla przemystu,
np. elektrowni
jadrowych

Linia brzegowa

Kolumna wody

Akwakultura . . .
i powierzchnia morza

Turystyka i tereny rekreacyjne

Turystyka Linia brzegowa

Obszary o
wysokim stopniu
wykorzystania

Linia brzegowa

Obszary potowowe

Brak naktadania sie
oleju z powierzchni
morza z zadng farma
wiatrowa

Brak naktadania sie
oleju z powierzchni
morza z jakgkolwiek
instalacja

Nie zachodzg
na siebie zadne
przemystowe
ujecia wody

Brak naktadania sie
z jakimkolwiek

zaktadem akwakul-
tury

Nie ma miejsca

na naktadanie sig z
zadnymi znanymi
obszarami turystycz-
nymi, na ktére miato
to wptyw

Nie zachodza

na siebie zadne
obszary o wysokim
stopniu wykorzy-
stania

Srednie
(waga = 2)

Sezonowe naktadanie
sie na siebie oleju z
powierzchni morza, przy
stezeniu powyzej progu
dla ponad 5% po-
wierzchni farmy wiatro-
wej

Sezonowe naktadanie
sie oleju z powierzchni
morza, przy stezeniu
powyzej progu dla
kazdej instalacji

Sezonowe naktadanie
sie na siebie, przy
stezeniu powyzej progu
z dowolnym

ujeciem wody przemy-
stowej

Sezonowe naktadanie
sie, przy stezeniu powy-
zej progu z dowolnym
zaktadem akwakultury

Sezonowe naktadanie
sie na siebie, przy
stezeniu przekraczaja-
cym prog ktéregokolwiek
ze znanych obszaréw
turystycznych, na ktére
miato to wptyw

Sezonowe naktadanie
sie na siebie, przy
stezeniu powyzej progu
z dowolnymi obszarami
intensywnego uzytkowa-
nia

Catoroczne naktadanie
sie na siebie oleju

z powierzchni morza,
przy stezeniu przekra-
czajacym prog dla ponad
5% powierzchni farmy
wiatrowej

Catoroczne naktadanie
sie na siebie oleju

z powierzchni morza,
przy stezeniu powyzej
progu dla kazdej
instalacji

Dla gwattownych wyciekdéw obszar
pokryty olejem do catkowitej po-
wierzchni obszaru oddziatywania

Srednie ryzyko 5-50%
Catoroczne naktadanie
stezeniu powyzej progu
z kazdym przemystowym
poborem wody.

Catoroczne naktadanie
sie, w przypadku kon-
centracji powyzej progu
z dowolnym zaktadem
akwakultury

Catoroczne naktadanie
sie na siebie, w przypad-
ku koncentracji powyzej
progu kréregokolwiek ze
znanych obszaréw
turystycznych, na ktére
miato to wptyw

Catoroczne naktadanie
sie na siebie, przy
stezeniu powyzej progu,
z dowolnymi obszarami
o wysokim stopniu
wykorzystania

Potowy
przydenne

Osad i powierzchnia
morska

Kolumna wody

Pelagiczn . . .
giczny i powierzchnia morza

Osad i powierzchnia
morska

Skorupiaki

<180 dni naktadu
potowowego
wptyneto na
obszar skazenia
ropa naftowa

<180 dni naktadu
potowowego
wptyneto na
obszar skazenia
ropa naftowa

<180 dni naktadu
potowowego
wptyneto na
obszar skazenia

ropa naftowa

180-365 dni naktadu
potowowego wptyneto
na obszar skazenia ropa
naftowg

180-365 dni naktadu
potowowego wptyneto
na obszar skazenia ropa
naftowg

180-365 dni naktadu
potowowego wptyneto
na obszar skazenia ropa
naftowa

>365 dni naktadu
potowowego, na ktdry
wptyw miato zanieczysz-
czenie ropg naftowa

>365 dni naktadu
potowowego, na ktdéry
wptyw miato zanieczysz-
czenie ropg naftowa

>365 dni naktadu poto-
wowego, na ktéry wptyw
miato zanieczyszczenie
ropg naftowa
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Koncowa ocena ryzyka

|
v v

Koncowy wynik oceny ryzyka spoteczno-
-ekonomicznego =
prawdopodobieristwo uwolnienia
x ryzyko spoteczno-ekonomiczne
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rozozne - METODYKA WYKONANIA BADAN
GEOFIZYCZNYCH

Wykonanie jakichkolwiek badan czy pomiaréw na wraku lub w jego bezposrednim sasiedztwie, wymaga
doktadnego pozycjonowania zaréwno jednostki badawczej, jak i przyrzadéw pomiarowych. Podstawowym
elementem systemu doktadnego okreslenia pozycji statku sg satelitarne systemy pozycjonowania GPS. Ze
wzgledu na potrzebe uzyskania najwyzszej z mozliwych doktadnosci, systemy GPS pracuja w uktadzie RTK
GPS (Real Time Kinematic). Obecnie pozycja pozyskiwana z systemow satelitarnych, stanowi baze do
pozycjonowania wszystkich urzadzen pomiarowych zamontowanych na statku oraz urzadzen holowanych
lub pozostajacych w wodzie. Wiele systeméw wymaga dodatkowej stabilizacji pozycji (np. echosondy
wielowigzkowe), dlatego dodatkowo w badaniach wrakdw wykorzystuje sie urzadzeniaz duza doktadnoscia
okreslajace chwilowe wartosci odchylenia ptaszczyzny urzadzenia pomiarowego od ptaszczyzny
odniesienia we wszystkich kierunkach; wtasciwos¢ ta znaczaco podnosi doktadnos¢ identyfikacji pozycji
wymiarowanych obiektéw. Sa to urzadzenia wykorzystujace Swiatto lasera i systemy bezwtadnosciowe
(inercyjne), np. Hydrins, czy WaveMaster. Do pozycjonowania obiektéw w wodzie (sonaru holowanego,
pojazdéw zdalnie kierowanych, jak i autonomicznych) wykorzystuje sie systemy pozycjonowania aku-
stycznego; najczesciej uzywane sa systemy z tzw. ultrakrotka linig bazy (USBL - Ultra Short Base Line).

Rezultaty pomiarow sa niezwykle wazng, a wrecz kluczowa informacja, poniewaz sa jedynym namacalnym
narzedziem determinujacym podejmowanie decyzji w ramach okreslonego przedsiewziecia na danym
wraku. Dlatego przed zaprojektowaniem jakiegokolwiek procesu badawczego lub opracowaniem
metodologii, nalezy okresli¢ dane, informacje i produkty wyjsciowe konieczne nastepnie do udzielenia
odpowiedzi na pytania badawcze konkretnego projektu. Tylko wtedy mozna dobra¢ najbardziej efektywny
sprzet i okresli¢ najwtasciwsza metode dziatania. Ponizej podane zostaty wspotczesnie stosowane
urzadzenia pomiarowe. W przysztosci instrumenty te z pewnoscia beda posiadaty lepsze parametry, a co
za tym idzie wyniki pomiaréw beda charakteryzowaty sie wieksza doktadnoscia.

4.1 Systemy pozycjonowania

4.1.1 System pozycjonowania satelitarnego RTK GPS - Trimble SPS 851

Do pozycjonowania czujnikéw pomiarowych w strefie dostepnosci poprawki RTCM RTK stosowany jest
system pozycjonowania satelitarnego RTK GPS - Trimble SPS 851. Korzysta on z korekty pozycji przesytanej
z systeméw EUPOS/SAPOS za pomocg potaczenia internetowego. System pozycyjny jest powiazany
z czujnikami pomiarowymi poprzez oprogramowanie zintegrowanego systemu nawigacyjnego QINSy.
System wykorzystywany jest réwniez w procesie kalibracji systemow pomiarowych.

4.1.2 System pomiaru przechytow, kursu i przyspieszen

POS MV™ WaveMaster zapewnia wyznaczanie pozycji obiektu nawet w bardzo niesprzyjajacych warunkach
pogodowych. Dzieki wysokiej czestotliwosci pomiaru, system pozwala na petne okreslenie pozycji
i orientacji jednostki pomiarowej w zakresie nastepujacych parametrow:

e pozycja (dtugosc i szeroko$¢ geograficzna oraz wysokosc),
e predkosc (pozioma i pionowa),

» przechyty (wzdtuzny i poprzeczny) oraz kurs rzeczywisty,

e unoszenie na fali,

» wektory przyspieszen,

¢ wektory momentéw obrotowych.
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Rysunek 5. Odbiornik i antena systemu
satelitarnego Trimble SPS 851
(Zrédto: dokumentacja techniczna)

Rysunek 6. System pozycjonowania inercyjnego z czujnikiem
ruchu statku Applanix POS-MV (Zrédto: dokumentacja techniczna)

System POS MV™ WaveMaster dostarcza skonsolidowanego rozwigzania dla statkéw pomiarowych,
szczegblnie w miejscach, gdzie sygnat GPS jest stabej jakosci. Sygnat GPS pochodzacy z jednego lub wiecej
odbiornika GPS, jest wykorzystywany do obliczen pozycji i ruchu jednostki ptywajacej.

4.1.3 System pozycjonowania podwodnego USBL Sonardyne Ranger 2

System pozycjonowania podwodnego produkcji Sonardyne, pozwala na okreslenie pozycji Sledzonego
obiektu, wzgledem dowolnego punktu jednostki pomiarowej. Oprécz wizualizacji analizowanego obiektu,
pozwala réwniez okresla¢ jego pozycje cyfrowo i przesytac ja do systemu QINSy, w celu zintegrowania
z pozostatymi czesciami systemu pomiarowego. System Ranger 2 (rysunek 7) uzywa akustycznej metody
pozycjonowania USBL (ang. Ultra-Short Baseline). Sercem systemu USBL jest transceiver z przetwornikami
akustycznymi, pozwalajacymi na pomiar przesunie¢ fazowych odbieranych sygnatéw akustycznych.
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Rysunek 7. USBL Sonardyne Ranger 2
(Zrédto: dokumentacja techniczna)

4.2 Dane batymetryczne i trojwymiarowe

Dane batymetryczne (pomiary gteboko$ci) moga by¢ zbierane przy uzyciu réznorodnych narzedzi: od liny
prowadzacej (skalibrowana lina z obcigzeniem) - do interferometrycznych pomiaréw laserowych,
dokonywanych z samolotu. Standardowym sposobem pozyskiwania danych batymetrycznych jest
zastosowanie echosondy wielowiazkowej. Narzedzia te wykorzystuja system akustyczny do pomiaru
odlegtosci w toni wodnej, do dna lub obiektow potozonych na dnie. Przy pomiarze odlegtosci od dna
morskiego, otrzymujemy gtebokos¢ wody. Echosondy wielowigzkowe dostarczaja réwniez danych
sejsmicznych z dna; dtugosc fal sejsmicznych zalezy od gtebokoSci wody. Zasieg i rozdzielczoS¢ systemu
zalezy od czestotliwosci transmisji, wtasSciwosci fizycznych przetwornikow oraz mocy przetwarzania
systemu.

Echosonda wielowigzkowa pracu-
je na czestotliwosciach od 150kHz
do 600 Khz. Do pomiaréw o duzej
rozdzielczosci, najbardziej opty-
malna jest czestotliwos$¢ 400 kHz,
poniewaz przy tej wartosci, mozna
uzyska¢ gestos¢ badan ponizej
100 m.

Antena GPS

Specyfikacja systemu, rozdziel-
czos¢ i doktadnos¢ pomiaréw wy-
konywanych przez echosonde
wielowigzkowa, to:

e rozdzielczo$¢ gtebokosci: nie
mniej niz +6 mm,

Rysunek 8. llustracja wskazujaca zasade dziatania
echosondy wielowigzkowej (Zrédto: https://www.
researchgate.net/figure/Diagram-showing-how-a-multibeam- - typowa wartoscig jest 512,
-echosounder-sonar-would-operate-from-a-scientific_
fig2_254914411)

e liczba wigzek: od 256 do 1024

e kat wiazki: 1 stopien do 0,5
stopnia.
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Zwykle echosonda wielowigzkowa jest potaczona z systemem pozycjonowania, np. GPS oraz czujnikami
ruchu. W ten sposob pozwala na ruch platformy pomiarowej, niezaleznie od tego, czy jest to statek czy
pojazd podwodny ROV. Systemy te s3 z kolei potaczone w zintegrowany system nawigacji (ang. Integral
Navigation System), ktory gromadzi wszystkie dane pozwalajace na ustalenie pozycji obiektu, a takze
wykorzystuje algorytm przewidywania pozycji w celu uzyskania bardziej doktadnego pomiaru miejsca, niz
suma bteddéw poszczegdlnych czujnikow. System INS jest potaczony z programem pozyskiwania danych,
w ktorym dane pozycyjne sa taczone z pomiarami wielowiagzkowymi w celu okreslenia pozycji x, y, z dla
kazdego pomiaru gtebokosci w pomiarze sejsmicznym. Dane s3a nastepnie zachowywane i przetwarzane.

Precyzja pomiaru systemem INS oraz pomiaru wielosystemowego, zapewnia doktadnos¢ okreslenia kaz-
dego punktu danych.

4.2.1 Metody pozyskiwania danych

Echosondy wielowigzkowe pozwalaja na uzyskanie duzej gestosci punktéw pomiarowych w obszarze
docelowym. Nagromadzenie punktéw zalezy od specyfikacji echosondy wielowiazkowej (czestotliwos¢,
kat wiazki), zakresu systemu i szybko$ci pozyskiwania danych.

Zdjecie ponizej (rysunek 9) przedstawia badanie batymetryczne echosonda wielowigzkowa wraku okretu
War Mehtar, ktéry znajduje sie blisko wschodniego wybrzeza Wielkiej Brytanii.

Punkty pomiarowe na wraku zaznaczone sa kolorem szarym i rozmieszczone w odstepach okoto 5 cm.
Punkty pomiarowe na dnie, zaznaczone réznymi kolorami, rozmieszczone sg w odstepach 10 cm. Najwyzsza
jakos$¢ pomiaru uzyskano dzigki najlepszemu dostepnemu sprzetowi.

Systemy pomiarowe zamontowano na mocnym pojezdzie podwodnym ROV, ktéry umozliwit przepro-
wadzenie badan z bliskiej odlegtosci, nie wiekszej niz 10 m od wraku, przy bardzo matej predkosci,
wnoszacej 0,5 m/s.

2019 War Mehtar Survey

Rysunek 9. Obraz wraku War Mehtar uzyskany z pomoca echosondy wielowiazkowej
(Zrédto: https://www.waves-group.co.uk/waves-groups-high-resolution-3d-data-acquisition-
-capability-used-in-legacy-wreck-risk-assessment/)
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4.2.2 Prezentacjai przetwarzanie danych

Wielowiazkowe systemy batymetryczne generuja danezchmur punktéw. Dane moga zostac¢zidentyfikowane
jako pliki danych, w ktérych do kazdego punktu jest przypisana wartos¢ wspoétrzednych x, vy, z.

W przypadku wykreséw batymetrycznych, chmura punktéw jest zwykle interpolowana do cyfrowego
modelu uksztattowania dna morskiego (DTM). Mozna to zrobi¢ za pomoca roznych algorytmow. Zalets,
w przypadku ilustracji, jest wykonanie powierzchni, ktéra moze zosta¢ przesunieta, przeniesiona
i przeanalizowana bez przerw. Rozmiary pliku i formaty cyfrowego modelu uksztattowania dna DTM rdéznia
sie, mimo to jest to rozwigzanie przydatne do prowadzenia pomiaréw duzych obszaréw dna, przy
niewielkiej gestosci danych.

Alternatywa jest zastosowanie chmury punktéw. W tym przypadku zaleta jest mozliwos¢ dostrzegania
detali, poniewaz punkty nie s interpolowane lub wygtadzone/przefiltrowane.

Fotografie na rysunku 10 przedstawiaja réznice pomiedzy wynikami i interpretacja danych z chmury
punktoéw i DTM. Rysunek A przedstawia obiekt uzyskany w cyfrowym modelu dna DTM, rysunek B -
przedstawia oryginalny punkt interpolowany w celu uzyskania DTM. Czerwone punkty na szczycie obiektu
zostaty odrzucone w procesie tworzenia DTM. Rysunek C przedstawia fotografie silnika samolotu po
interpolacji, pokazany w formie kopca. Natomiast rysunek D pokazuje, ze odrzucone czerwone punkty
(widoczne na rys. B) to w rzeczywisto$ci punkty wyznaczajace $rube napedowa przymocowana do silnika.

A Multibeam data of an aircrafl afor firs! stage of posf processing. B: Secand stage of pos! procassing wilh widelaled pamfs around the shaded sufbco.

C: Diver phatograph of the angine. D: A comparizon of the soundings with ihe pholograph shows the upstanding propeler.

Rysunek 10. Potgczenie technik - interpretowanie wynikéw pomiaréw gtebokosciowych wykonanych
za pomoca echosondy wielowiazkowej i ich potaczenie z technika fotograficzng (Zrédto: Wessex
Archaeology Ltd)
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Podsumowujac, echosonda wielowiazkowa ma wiele zastosowan. Moze zosta¢ uzyta do pozyskania
danych batymetrycznych niezbednych do poznania ogélnego kontekstu otoczenia wraku oraz zastosowana
jako baza danych dla réznorodnych aplikacji stosowanych w modelowaniu. Echosonda moze by¢ réwniez
wykorzystywana do szczeg6towych badan wrakéw.

Rysunek 11. Przyktadowe
obrazy wrakéw z echosondy
wielowiazkowej (Zrodto: Waves
MV California  So 08 Group Ltd)

4.3 Sonar boczny

Sonary boczne s3 urzadzeniami stuzacymi do tworzenia akustycznego obrazu dna. System sktada sie
z ptywaka i procesora znajdujacego sie na gérze urzadzenia Ptywak (tzw. ryba) sonaru bocznego
wyposazony jest w dwa promienniki/odbiorniki akustyczne, ktére generuja dane prostopadle do kierunku
poruszania sie narzedzia. Zwykle rybe sonaru holuje sie na wysokosci réwnej okoto 10 do 20% gtebokosci
w rejonie pomiaru. Czesto jednak sonar jest holowany wyzej, aby nie zaczepit o elementy poszukiwanego
wraku. Pozycje ptywaka sonaru okresla sie w czasie rzeczywistym, za pomoca akustycznego systemu
pozycjonowania o krétkiej linii bazy tzw. USBL lub obliczajac rzeczywista pozycje ,ryby sonaru” na
podstawie dtugosci kabla wyprowadzonego ze statku badawczego i gtebokosci holowania. Dane cyfrowe
z sonaru bocznego zostaja zapisane w systemie gromadzenia i przetwarzania danych sonarowych.

System moze pracowac na czestotliwosciach od 200 do 900 kHz. Obraz sonaru bocznego dostarcza danych
ilosciowych, ale ma charakter jakosciowy. Dzigki temu sonar Sidescan jest doskonatym narzedziem
do charakteryzowania osadéw na dnie morskim i identyfikacji obiektéw na dnie, w tym wrakéw statkow.
Sonar Sidecan stuzy jako narzedzie badawcze o szerokim zakresie. Im mniejsza predkos¢ poruszania sie
sonaru, tym lepsza rozdzielczos¢ podtuzna, co pozwala na uzyskanie lepszych danych na temat badanego
obiektu.
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Rysunek 12. Zasada dziatania sonaru
bocznego (Zrédto: U.S. Geological Survey
Department of the Interior/USG)

Zaglebienie

4.3.1 Przyktadowy sonar holowany stosowany w pomiarach morskich

Parametry sonaru EdgeTech 4200:

standardowa rozdzielczos$¢: 300 kHz
wysoka rozdzielczos¢: 600 kHz

300 kHz - do 20 ms
600 kHz - do 10 ms

Czestotliwosci sygnatéow akustycznych:

Dtugos¢ impulsu:

Pionowa szerokos$¢ wiazki: 50°
Pozioma szerokos¢ wiazki: 300 kHz = 0,54°
qzK: 600 kHz - 0,3°

Rysunek 13. Holowany sonar boczny EdgeTech 4200 (Zrédto: dokumentacja techniczna)
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Rysunek 14. przedstawia mozaike skanu bocznego o wymiarach 1 x 2 km dna morskiego. Wida¢, ze z po-
moca sonaru holowanego, mozna opisa¢ ogoélny charakter dna morskiego i zidentyfikowa¢ obiekty o wy-
miarze do 10 m.

IWATIES SO0 ChT] PO WariLs st Slutgart
5 e o=
- Ry o ——

Rysunek 14. Mozaika sonarowa badanego obszaru wykonana sonarem
holowanym EdgeTech 4200 (Zrodto: opracowanie wtasne)

4.4 Profilomierz dna (SBP)

Ptytkie badanie sejsmiczne z uzyciem profilomierzy akustycznych wykonywane jest w celu odnalezienia
obiektdw stanowigcych kiedy$ czes¢ wraku lub jego tadunku. Mowa tu o czesciach, ktére sg obecnie
przykryte warstwa osadéw dennych naniesionych przez prady morskie. Wielokrotnie podczas takich
badan udaje sie uchwyci¢ inna ceche gruntu, jaka jest warstwa osadéw nasgczona paliwem ciezkim
pochodzacym z wraku. Przyktad takiego odkrycia pokazuje rysunek 15. Badanie wykonano w poblizu wraku
S/S Stuttgart, z ktorego wyciekto okoto 600 do 800 ton paliwa. Gdy warstwa gruntu zawiera duzg ilo$¢
paliwa ciezkiego, jej zdolno$¢ do pochtaniania penetrujacego dno dzwieku o niskiej czestotliwosci
powoduje, ze w miejscach jej zalegania, wszytko to, co znajduje sie pod spodem, przestaje by¢ widoczne
na sonogramie. Ponizszy przyktad pokazuje wigc na co warto zwréci¢ uwage. W wyniku przeprowadzonej
interpretacji, wyznaczono rodzaj oraz miazszos¢ osadéw sedymentacyjnych, okreslono réwniez wgtebna
budowe geologicznga, a na podstawie szczegdtowej analizy rejestracji sejsmicznej wydzielono gtéwne
jednostki sejsmiczne. Podstawe dokonanej identyfikacji stanowito zréznicowanie intensywnosci i uktadéw
reflekséw oraz charakter granic jednostek. Szczegdétowy obraz wydzielen oraz przyktadowe przekroje
sejsmiczne prezentuje rysunek 15.

Do badan sejsmoakustycznych przypowierzchniowych warstw osadéw budujacych dno, uzywane sa
wysokoczestotliwoSciowe profilomierze sejsmoakustyczne. Tu jako przyktad pokazano profilomierz
SES-2000 Medium firmy Innomar. W sktad zestawu profilomierza SES-2000 wchodzi konsola zwbudowanym
komputerem do obstugi systemu pomiarowego oraz przetwornik, ktéry zamontowany byt na burcie
jednostki pomiarowej. Urzadzenie pozwala na prace w dwéch zakresach czestotliwosci: wysokim, w ktérym
czestotliwosci podstawowe (ok. 100 kHz) uzywane s3 do precyzyjnego okreslania gtebokosci, oraz
w zakresie niskim (4-15 kHz), wykorzystywanym do penetracji osadéw w dnie morskim. Do rejestracji
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danych wykorzystany jest system akwizycji zapisujacy elektroniczna wersje akustycznej wgtebnej
penetracji dna. Mozna to przedstawi¢ w postaci zapisu wskazujacego uwarstwienie gruntu. Zapis taki
udziela odpowiedzi na pytanie: czy w gruncie zagtebione sa jakie$ twarde obiekty, tu elementy wraku,
jego wyposazenia oraz tadunku.
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[] namoy i sztamy | piaski reznoziamiste Rysunek 15. Przyktadowe wydzielenie horyzon-
[T] pieskidrobncsiomise micjsce pobory préb tow sejsmicznych i warstw réznych rodzajow

gruntu oraz warstwy skazonej paliwem
(Zrédto: opracowanie wtasne)

Rysunek 16. Zestaw pomiarowy Innomar SES-2000 oraz
przyktadowy zapis (Zrédto: dokumentacja techniczna)

Parametry techniczne profilomierza SES-2000:

Zakres czestotliwosci: 85-115 kHz

Dtugo$¢ impulsu: 0,07-1,0 msec (do wyboru)

Szerokos$¢ wiagzki: +2°

Zakres gtebokosci pomiaru: 300 m

Penetracja: do 40 m (w zaleznosci od ziarnistosci osadu)

Rozdzielczos¢: 1-5 cm
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4.5 Badania magnetometryczne

Gtéwnym celem badan magnetometrycznych jest wykrycie obecnosci obiektéw ferromagnetycznych na
analizowanym obszarze. Dane zawierajace wartosci poziomu indukcji magnetycznej zarejestrowanej przez
magnetometr, s3 trudne do interpretacji, gtéwnie ze wzgledu na cechujaca je zaleznos¢ czasowa
i lokalizacyjna. Dodatkowo, natezenie pola magnetycznego w kazdym punkcie przestrzeni stanowi
wektorowa sume wartosci naturalnego pola magnetyzmu ziemskiego oraz, w przypadku obecnosci
w obszarze pomiarowym obiektu o cechach ferromagnetycznych - jego magnetycznego momentu
dipolowego. W sktad sygnatu rejestrowanego przez magnetometr wchodza réwniez szumy zaktdcajace
wtasciwy sygnat, ktére moga by¢ generowane przez samo urzadzenie elektryczne (magnetometr, kablolina
i statek), dobowe wariacje ziemskiego pola magnetycznego wywotane przez Stofce, szumy wtasne
urzadzenia pomiarowego, btedy komunikacji pomiedzy urzadzeniem pomiarowym a systemem
rejestrujacym oraz szumy generowane przez fale morskie. W celu redukcji tego typu zaktdcen, konieczne
jest filtrowanie sygnatu, eliminujac wszystkie sktadowe wysokoczestotliwosciowe.

Wielko$¢ samej anomalii magnetycznej zalezy m. in. od masy takiego obiektu i jest w przyblizeniu
odwrotnie proporcjonalna do szescianu odlegtosci urzadzenia pomiarowego od celu w trakcie rejestro-
wania sygnatu. Oznacza to, ze wielko$¢ obiektu ferromagnetycznego, ktéry moze zosta¢ wykryty, warunkuje
odlegtosci magnetometru od obiektu zalegajacego na dnie. Trzy gtéwne parametry, ktére maja wptyw na
te odlegtos¢ to: wysokos¢ na jakiej prowadzone jest urzadzenie nad dnem w trakcie pomiaru, gtebokos¢
zalegania obiektu w gruncie oraz dystans pomiedzy kolejnymi profilami pomiarowymi. Przyktady odczytow
zmian pola magnetycznego wzdtuz profilu pomiarowego pokazuja rysunki 17 i 18.
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Rysunek 17. Przyktady wykreséw wartosci natezenia pola magnetycznego zarejestrowane

na 3 sasiednich profilach pomiarowych wykonane na poligonie pomiarowym podczas wczesniej
wykonywanych prac oraz wykresy danych z tych samych profili - po przeprowadzeniu filtracji
(Zrodto: opracowanie wtasne)
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Rysunek 18. Powigkszony
fragment mapy anomalii
magnetycznych z widoczna
szczegbtowo anomalig wraku
,Muhlhausen” (Zrédto:
opracowanie wtasne)
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Najbardziej efektywna metoda przeprowadzania pomiaru, przy ktérej mozliwe jest wykrycie najwiekszej
liczby obiektow, jest geste rozmieszczenie profili pomiarowych oraz utrzymanie magnetometru jak
najblizej dna. Takie warunki nie zawsze jednak moga by¢ spetnione. Charakter i uwarunkowania naturalne
badanego obszaru to gtdwne czynniki, ktére determinuja sposéb prowadzenia badan. Zbyt niskie
prowadzenie urzadzenia pomiarowego przy zmiennej batymetrii czy zréznicowanej rzezbie dna, zagraza
uderzeniem lub wleczeniem urzadzenia po podtozu. W przypadku pomiarédw na obiektach gérujacych nad
dnem (np. metalowych wrakach), wysokos$¢ prowadzenia magnetometru jest jeszcze bardziej istotna, gdyz
uderzenie czujnika w obiekt, grozi nie tylko jego zniszczeniem, ale réwniez utrata. Magnetometr moze
zaczepic sie o wystajace elementy lub zaplata¢ sie w sieci na wraku. Powoduje to zerwanie kabloliny
i zupetna utrate czujnika.

Geste rozmieszczenie profili pomiaro- Tabela 7. Minimalna odlegto$¢ obiektu ferromagnetycznego
wych wydtuza czas i koszt trwania od urzadzenia pomiarowego przy zatozeniu wykrywalnosci 5nT
badan. W celu doboru najbardziej (na podstawie réwnania Hall'a 1966)

optymalnego sposobu przeprowadzania

pomiaru, nalezy okresli¢ najmniejsza Odlegtos¢ (m) Masa obiektu (kg)
oczekiwana mase obiektow zalegajacych
na dnie, ktére chcemy zlokalizowa¢ -
przy zatozeniu, ze minimalna wartosc
anomalii, wskazujaca obecnos¢ obiektu
ferromagnetycznego w badanym rejonie,
to 5 nT. Pod uwage trzeba réwniez wziac
fakt, ze mniejsze obiekty sa wykrywalne
jedynie na wysokosci lub w niewielkiej
odlegtosci od wyznaczonego profilu
pomiarowego, natomiast w przestrzeni
pomiedzy profilami wykryte zostana
tylko obiekty o duzej masie. Przy
rozmieszczeniu  profili  pomiarowych
w odlegtosci 30 m i przy minimalnej
odlegtosci prowadzenia magnetometru
nad dnem 6 m, obiekt o masie 0,5 t
zalegajacy doktadnie pomiedzy profilami

63
108
172
256
365
500
864
1372
2048
2916
4000
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pomiarowymi nie zostanie wykryty generujac warto$¢ anomalii 1,2 nT. Ten sam obiekt na wysokosci profilu
pomiarowego bedzie tworzyt anomalie o wartosci 24 nT (Hall 1966). Typowe wartosci wykrycia obiektow
(dla anomalii réwnej 5nT) przedstawiono w tabeli 7. Bardzo uzyteczne w oparciu o zebrane dane
o anomaliach magnetycznych na okreslonym obszarze, jest wykonanie przestrzennego rozktadu anomalii
jak na rysunku 18.

Rysunek 19. Magnetometr
protonowy SeaSpy (Zrédto:
opracowanie wtasne)
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Rysunek 20. Gradiometr (magnetometr roznicowy) sktadajacy sie
dwoch zespolonych magnetometréw protonowych SeaSpy
(Zrédto: dokumentacja techniczna)

W projektach zwigzanychz poszukiwaniemwrakéw orazich badaniem, do pomiaruanomalii magnetycznych,
uzywany jest zwykle magnetometr protonowy, wykorzystujacy efekt Overhausera. Na rysunkach 19 i 20
pokazano urzadzenie typu SeaSpy kanadyjskiej firmy Marine Magnetics. Cechuje sie on bardzo duza
rozdzielczo$cig (0,001 nT) i doktadnoscia bezwzgledna (0,2 nT).

W przypadku wraku S/S Stuttgart (rysunek 21 i 22), do okreslenia sygnatury magnetycznej wraku
i metalowych obiektéw rozrzuconych wokét niego, wykorzystano réznicowy magnetometr protonowy
SeaSpy.

Na rysunkach 21i 22 wida¢ dos¢ niestandardowy uktad izolinii indukcji - w formie wielokrotnego dipola.
Pojedynczy dipol jest bardzo charakterystyczny dla duzej masy ferromagnetyka, stanowiacej jednorodna
mase magnetyczna. Widoczna kombinacja wielu dipoli sugeruje, ze na dnie znajduje sie wiele oddzielnych
duzych mas magnetycznych, znajdujacych sie na tyle daleko od siebie, iz mozliwe jest ich rozréznienie.
Moze to oznacza¢, iz wrak w catosci zbudowany byt ze stali. Lewa burta wraku nadal lezy zakopana w dnie,
przy czym na niej znajduje sie szereg duzych obiektéw wykonanych ze stali lub innych ferromagnetykoéw, np.
kotty (lub ich fragmenty) oraz urzadzenie napedowe, a raczej to co z nich pozostato. Pomierzone natezenie
pola magnetycznego w rejonie wraku zmienia sie w zakresie od 300 nT/30m do 450 nT/30m.

Biorac pod uwage, ze s to wartosci zmierzone gradiometrem, mozna wysnu¢ wniosek, iz na dnie akwenu
nadal znajduje sie kilkaset ton stali i innych materiatow o wtasciwosciach ferromagnetycznych. W oparciu
o dane z wczesniejszych pomiaréw, mozliwe jest wskazanie przyblizonej masy tych obiektéw.
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Rysunek 21. 1zolinie anomalii pola indukcji magnetycznej wywotanej masa
magnetyczng wraku statku SS Stuttgart oraz innych mas magnetycznych
lezacych w okolicy (Zrodto: opracowanie wtasne)
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Rysunek 22. I1zolinie anomalii pola indukcji magnetycznej wywotanej masa
magnetyczng wraku statku SS Stuttgart - obszar ograniczony tylko do samego
wraku (Zrédto: opracowanie wtasne)
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4.6 Morskie systemy laserowe

W okreslonych przypadkach mozliwe jest uzycie laserowych systeméw mapowania dna. S3 one trudno
dostepne ze wzgledu na koszt i ograniczone zastosowanie. Systemy te montowane s3 na pojazdach
holowanych, zdalnie sterowanych ROV lub dziatajacych samodzielnie AUV.

Doktadne pozycjonowanie zdalnie sterowanego pojazdu holowanego zapewnia sprzezenie réznicowego
systemu pozycjonowania GPS z urzadzeniami do pozycjonowania akustycznego USBL w gtebokich wodach.
Czesto sa one zintegrowane z systemem nawigacji inercyjnej, zamontowanym na samej platformie. Dane
generowane przez czujniki s3 przesytane do statku pomiarowego za pomoca Swiattowodowego tacza
telemetrycznego o duzej pojemnosci i przetwarzane przez zintegrowany system pomiarowy. Przyktadem
jest system SAIC.

Rysunek 23. Pojazd holowany SAIC
(Zrodto: www.saic.com/llss/#general)

Rysunek 24. Obraz wraku samolotu uzyskany skanerem
laserowym (Zrédto: http://www.oicinc.com/ds_non_acoustic.
html#saic)
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4.7 Systemy wspomagajjce pozyskiwanie danych srodowiskowych

4.7.1 Sondy do pomiaréw temperatury, zasolenia, zawartosci tlenu w wodzie

Sonda mini CTD firmy Valeport (rysunek 25a) przeznaczona jest do pomiaru przewodnosci elektrolitycznej
i temperatury. Rejestruje ona przewodnosc¢ elektrolityczng w zakresie od 0 do 80 mS/cm -z rozdzielczoscia
0,001 mS/cm, a temperature w zakresie od -5 do 35°C - z rozdzielczoscia 0,001°C.

Rysunek 25. Przyktadowe sondy do pomiaréw temperatury, zasolenia, zawartosci tlenu w wodzie:
a) Sonda mini CTD firmy Valeport, b) Sonda mini SD204 firmy SAIV A/S (Zrédto: dokumentacja techniczna)

Sonda SAIVSD204 (rysunek 25b) przeznaczona jest do pomiaru temperatury i przewodnosci elektrolitycznej,
a dodatkowo wyposazona jest w czujnik pomiaru tlenu. Rejestruje przewodnos$¢ w zakresie od 0 do 70
mS/cm - z rozdzielczo$cig 0,001 mS/cm, temperature w zakresie od -2 do 40°C - z rozdzielczoscia 0,001°C,
a tlen rozpuszczony w zakresie 0-20 mg/l - z rozdzielczoscia 0,01 mg/L.

4.7.2 Profilomierz pragdow i Falowania AWAC

Pomiary pradéw i falowania prowadzi sie za pomoca profilomierza dopplerowskiego AWAC (rysunek 26).
Instrument pomiarowy AWAC, po zaprogramowaniu, posadowiony zostaje na dnie morskim, gdzie prowadzi
autonomiczna rejestracje, az do momentu jego wydobycia na poktad statku.

Rysunek 26. Akustyczny profilomierz pradéw morskich AWAC
firmy Nortek (Zrodto: dokumentacja techniczna)
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Urzadzenie posiada 4 czujniki akustyczne — do pomiaru pradéw morskich i falowania, czujnik cisnieniowy
- do pomiaru $redniego poziomu morza oraz czujnik temperatury. Pomiar chwilowych wychylen sfalowane;j
powierzchni morza odbywa sie co godzine, przez okoto 17 minut, z czestotliwoscig 2 Hz. Réwniez pomiar
predkosci przeptywu wody w profilu pionowym wykonywany jest zwykle w odstepach godzinnych.
Usrednianie przeptywéw odbywa sie dla okreséw 2-minutowych, osobno dla kazdej warstwy wody
0 miazszosci 4 m.

4.7.3 Ptawa monitoringu srodowiska

Waznym elementem badan srodowiskowych jest okreslenie warunkéw hydrometeorologicznych. Istnieje
wiele mozliwosci pozyskiwania tych informacji. Mozna uzyskac je w centrach stuzb meteorologicznych
(w Polsce jest nim Instytut Mereologii i Gospodarki Wodnej), dysponujacych zintegrowana siecia czujnikow
okreslajacych wszystkie elementy wiatru, ciSnienia, ich rozktadow w czasie itd. Mozliwe jest wykorzystanie
modeli matematycznych, ktérych doktadnos$¢ jest wystarczajaca do celu, w jakim zostatyby uzyte
w projekcie. S3 to modele opisujace takie parametry, jak: wiatr, prady morskie (na réznych poziomach)
oraz falowanie. W projektach prowadzonych przez Instytut Morski w Gdansku wykorzystywano ptawe
hydrometeorologiczna pokazana na rysunku 27. Stanowita ona zintegrowane centrum hydro-meteo
przekazujace dane droga radiowa w czasie rzeczywistym, tj.:

e temperature powietrza

e predkosci i kierunki wiatru

e ci$nienie atmosferyczne

» wzgledna wilgotno$c powietrza

e stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie

* metnosc wody

e kierunki i wartosci pradéw morskich na poziomach co 4 metry od dna do powierzchni.

izl

a—

—_—

it

:_!
Ll

Rysunek 27. Ptawa pomiarowa IMG
(Zrédto: Instytut Morski w Gdansku)
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4.8 Analizy geologiczne

4.8.1 Proby czerpakowe

Pobieranie probek osadéw powierzchniowych za pomoca prébnikéw (np. Van Veena) dostarcza materiatu
do badan chemicznych, geologicznych i biologicznych. Pobér powinien odbywac¢ sie w miejscach
charakterystycznych dla rejonu, w ktérym zalega wrak. Wielko$¢ urzadzenia réwniez ma istotne znaczenie.
Jezeli planujemy wykorzystanie pobranej proby tylko do badan chemicznych, to wystarczajace jest
pobranie okoto 1 kilograma masy. Jezeli chcemy wykona¢ réwniez badanie geologiczne, polegajace na
sprawdzeniu rozktadu uziarnienia (co moze miec istotne znaczenie przy rozpoznaniu warunkow, w jakich
grunt bedzie migrowat na dnie pod wptywem pradéw morskich), konieczne bedzie pobranie dwukrotnie
wiekszej proby. W przypadku checi wykonania dodatkowego poboru osadéw do préb biologicznych
i ekotoksykologicznych, wystapi potrzeba poboru proby o objetosci co najmniej kilkunastu lub
kilkudziesieciu litréw, czyli okoto 25-40 kg. Materiat tej proby (po odjeciu odpowiednich préb do badan
wskazanych wczesniej), zostanie poddany przeptukaniu w ptuczce w celu wydzielenia zwierzat
(makrozoobentosu) zyjagcych w warstwie powierzchniowej gruntu.

Préby nalezy pobiera¢ czerpaczem posiadajacym pokrywy uniemozliwiajace ucieczke z czerpacza
zwierzetom zyjacym w gruncie. Do poboru préb tylko do badan geologicznych i chemicznych, czerpacz
moze by¢ catkowicie otwarty od géry, do prob biologicznych — musi mie¢ zabezpieczenia w postaci siatek,
tak jak to pokazano na rysunku 28. Wyb6r miejsc poboru powinien by¢ wczesniej przemyslany i powinien
uwzgledniac aktualne warunki panujace na dnie. Istotne elementy wyboru miejsc oprobowywania podano
wczesniej.

Przyktadem urzadzenia stuzacego do poboru powierzchniowych préb osadéw sedymentacyjnych, jest
typowy prébnik typu Van Veena. Na rysunku pokazano prébnik o masie 60 kg oraz o powierzchni chwytnej
0,1 m2,

Z praktyki wiadomo, ze 4-6 prob pobranych wokét wraku catkowicie wystarczy do rozpoznania warunkéw
panujacych na dnie. Sa jednak przypadki, kiedy tych préb nalezy wykona¢ znacznie wiecej. W przypadku
potrzeby rozpoznania rozciggtosci skazonej strefy wokét wraku Stuttgart, wystapita koniecznos$¢ pobrania
az 1022 préb. Wykonanie badan chemicznych wszystkich préb bytoby ogromnie kosztowne, dlatego
wszystkie pobrania opisywane byty w oparciu o badanie organoleptycznie, czyli wykonane za pomoca
zmystéw oraz analizy sensorycznej (uzycia kilku zmystéw réwnocze$nie): oceniano zapach, wyglad,
konsystencjeg, inne sygnaty wskazujace czy w prébie wystepuje paliwo lub tylko film paliwowy. Analizy te
przeprowadzono natychmiast po podjeciu préb z dna, czyli juz na statku.

Wykonywanie doktadnych badan chemicznych gruntu na poktadzie statku jest niewykonalne, nie istnieja
tez testy pozwalajace na szybka klasyfikacje gruntu w zaleznosci od poziomu jego skazenia. W literaturze
orazw praktyce (zaréwno $wiatowej i jak krajowej) dotyczacej badania gruntu wokot wrakéw nie znajdziemy
odniesien do sposobow prowadzenia tego typu badan. Mozna wiec uzna¢, ze organoleptyczny sposéb
badania préb, jest rozwigzaniem na swoéj sposéb autorskim, ktére jak wykazata praktyka — okazat sie
sposobem wystarczajgca doktadnym, aby mozna byto stwierdzi¢ petna przydatnos¢ tej metody do szybkiej
klasyfikacji préb zanieczyszczonych paliwem. Wynik badania organoleptycznego jest subiektywny i jako
taki moze by¢ zawodny. Dlatego dla zwiekszenia doktadnosci i poprawnosci wynikéw, ocena (klasyfikacja)
prob w trakcie poboru poprzedzona zostata treningiem pomiarowcoéw na prébach testowych przepro-
wadzonych przez osoby ze sprawdzona wrazliwoscia sensoryczna. W efekcie treningu ujednolicono skale
i parametry oceny, a co za tym idzie - przyjeto jedno rozwigzanie, a mianowicie 5-stopniowa klasyfikacje
stanu skazenia prob ocenianych w oparciu o takie wskazniki jak zapach, wyglad, film paliwa na powierzchni
wody, itd.

Proby podzielono na:
0 - czyste

1 - lekko zaolejone

2 - Srednio zaolejone
3 - mocno zaolejone

4 - bardzo mocno zaolejone/paliwo
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Rysunek 28. Probnik Van Veena podczas pracy z R/V IMOR
(Zrédto: Instytut Morski w Gdansku)

Przyktadowe obrazy zaolejonych préb gruntu pobranego z dna pokazano na rysunku 29.

Rysunek 29. Préby gruntu pobrane czerpaczem. Z lewej strony wida¢ film olejowy na powierzchni
wody, z prawej — warstwe ciezkiego paliwa o grubosci kilkunastu centymetréw
(Zrédto: Instytut Morski w Gdansku)

Ocena stanu skazenia paliwem poszczegélnych préb postuzyta do okreslenia rozktadu przestrzennego,
prob o réznych parametrach, a poprzez to umozliwita wskazanie zasigegu i rodzaju skazenia catego obszaru
wokot wraku. W trakcie badan, co 5. probe skierowano do petnych analiz chemicznych w laboratorium,
w celu obiektywnego stwierdzenia, czy i czym grunt jest skazony (w przypadku skazen substancjami
ropopochodnymi, jest to zadnie dos¢ tatwe ze wzgledu na intensywny, bardzo charakterystycznych zapach
weglowodordw).
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4.8.2 Préoby rdzeniowe

Zwykle, dla okreslenia czy w gruncie wokét wraku znajduja sie warstwy skazonego gruntu, wystarcza
krétkie rdzenie. Do poboru préb rdzeniowych o dtugosci do 3 m, wykorzystuje sie sonde wibracyjna, np.
typu VKG-03 (rysunek 30). Pobrane rdzenie zostaja poddane analizie geologicznej oraz chemicznej. Po
dokonaniu opisu makroskopowego rdzeni, poddaje sie je badaniom majacym na celu okreslenie
zawartosci metali (w tym ciezkich), niepolarnych weglowodoréw alifatycznych, weglowodoréw
aromatycznych, oraz bifenyli polichlorowanych.

Rysunek 30. Pobor rdzeni sonda wibracyjng na statku IMOR
(Zrédto: Instytut Morski w Gdansku)

Rdzenie moga zosta¢ pobrane w otulinie plastikowego rekawa lub w sztywna rure z PCV. Zwykle dzieli sige
je na odcinki o dtugosci nie wiekszej niz 1 m, ktére zostaja opisane, a nastepnie, po przetransportowaniu
do laboratorium geologicznego, poddane analizie. Po wyjeciu rdzenia z ochronnego opakowania,
rozcinana sie plastikowy rekaw, a nastepnie Scina wierzchnig czes$¢ rdzenia. Powierzchnie rdzenia, po
$cieciu i oczyszczeniu przygotowuje sie do wykonania zdjecia dokumentacyjnego (rysunek 31).

000m | . ol e
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Rysunek 31. Przyktadowy rdzen po przygotowaniu do analizy geologicznej, przed pobraniem préb
do badania chemicznego (Zrédto: Instytut Morski w Gdarisku)
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Po wykonaniu fotografii, rdzen opisywany jest makroskopowo. Opis polega na rozpoznaniu frakcji
(z uwzglednieniem dodatkowych sktadnikéw, np. fragmentéw muszli, fragmentéw drewna itp.), sposobu
utozenia sktadnikéw, okresleniu stopnia wysortowania materiatu, wilgotnosci, barwy, zawartosci
weglanow; opisuje sie rowniez zwieztos¢ lub plastycznos¢ osadu w zaleznosci od jego rodzaju. Jest to
deskryptywna forma przedstawiania charakteru osadu, zgodna z przyjetymi w geologii i geomorfologii
zasadami opisu makroskopowego (Gradzinski i in. 1986; Mycielska-Dowgiatto 1995, 1998). Po wykonaniu
tych czynnosci, z gtéwnych warstw rdzenia pobiera sie proby do badan granulometrycznych (w Polsce
badania te przeprowadza sie zgodnie z norma PN-EN ISO 14688-1:2006 - Badania geotechniczne.
Oznaczanie i klasyfikacja gruntow. Czes¢ 1: Oznaczanie i opis oraz wedtug normy PN-EN I1SO 14688-2:2006
- Badania geotechniczne. Oznaczanie i Rlasyfikacja gruntéw. Czes¢ 2: Zasady Rlasyfikacji). Dodatkowo,
z rdzenia mozna pobra¢ préby do badan chemicznych, ktére poddawane sa analizie wedtug tych samych
zasad, jak proby pobrane czerpaczem.

4.9 Pozyskiwanie danych metodami optycznymi

4.9.1 Dane fotograficzne i filmowe

Jedna z nowoczesnych metod pozyskiwania informacji przestrzennej, stuzacej do budowania przestrzennych
modeli wrakéw i obiektéw lezacych na dnie akwendw, jest uzycie kamer fotograficznych wykonujacych
setki lub tysigce zdje¢ wraku, wedtug z géry zatozonego schematu. Nad wrakiem wyznacza sie siatke linii
(najczesciej réwnolegtych, niekiedy uzupetniona o siatke poprzeczna - dla zapewnienia 100% pokrycia
dna zdjeciami), po ktérych ptynie nosiciel kamery: nurek, pojazd zdalnie sterowany lub autonomiczny
pojazd podwodny, wykonujacy sekwencje zdjec z ustalonym interwatem czasowym. Warunkiem uzyskania
fotografii nadajacych sie do maszynowego przetwarzania, jest takie pokrycie badanego obszaru zdjeciami,
aby:

» kolejne zdjecia byty wykonywane pod statym katem osi obiektywu - w odniesieniu do dna/obiektu,
* kolejne zdjecia musza by¢ wykonywane w zblizonej (najlepiej w statej) odlegtosci od obiektu,

« sfotografowany fragment na kolejnych ujeciach musi posiada¢ co najmniej jeden punkt wystepujacy
na dwdch kolejnych ujeciach (zwykle jest ich znacznie wigcej),

» kolejne zdjecia musza posiada¢ tzw. zaktadke (overlap), czyli wspolne obszary bez stref martwych,
zaréwno wzdtuz linii poruszania sie, jak i miedzy kolejnymi liniami.

Oskutecznoscitej metodyw duzej mierze decyduje przezroczystos¢ wody i panujace warunki oSwietleniowe.
Im bardziej woda jest klarowna i $wiatto roztozone réwnomiernie, tym wiecej szczegdtow mozna ukazaé
i tym lepszy model przestrzenny obiektu wykonac. Obecnie czesto wykorzystuje sie¢ materiat filmowy
Lwyjmujac” kolejne klatki z filmu ze statym odstepem, np. co 5., 10. klatke. Odstep ten zalezy m.in. od
predkosci poruszania sie kamery filmowej nad obiektem i jej odlegtosci od wraku w trakcie filmowania
(to z kolei determinuje wielko$¢ obszaru obejmowanego obiektywem kamery). Zaleca sie korzystanie
z obiektywow o $redniej dtugosci ogniskowej i duzej rozdzielczosci klatki filmu (np. wykonywanych
w technice &K). Obiektywy do sporzadzania podwodnych zdje¢, musza posiadac duza jasnos¢, co umozliwia
wykonanie wielu zdje¢ w ciggu sekundy, a to z kolei pozwala ograniczy¢ rozmycie ksztattu obiektu
spowodowane ruchem kamery (nurka, ROV lub AUV). Obiektywy krétkoogniskowe lub tzw. rybie oka,
pozwalaja obja¢ wiekszy obszar okiem kamery, ale wprowadzaja duza liczbe znieksztatcen, czesto
niemozliwych do skorygowania, a poprzez to - nie nadaja sie do komputerowego przetwarzania.

Modele 3D zlokalizowanych wrakéw, wykonane ta technika, doréwnuja jakoscia skanow laserowych,
a czesto je przewyzszaja, gdyz oddaja rzeczywiste kolory i teksture badanych obiektéw. S znacznie tansze,
gdyz nie wymagaja zakupu specjalistycznych holowanych skaneréw laserowych. Jest jednak szereg
trudnosci, ktére trzeba pokona¢ wykonujac takie dziatania.

W trakcie prac na wraku Franken nie udato sie uzyska¢ wystarczajacej liczby zdje¢ nadajacych sie do
wykorzystania, gdyz prace prowadzone byty przez nurkéw, ktérzy mieli bardzo krétki czas tzw. dennego
pobytu na wraku. Fotografowanie jednostki byto zadaniem do$¢ monotonnym, ponadto nurkowie wpadali
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w sieci i liny zaczepione na wraku, co obnizato poziom bezpieczenstwa do wartosci nieakceptowalnej.
Mimo uzyskania wielu cennych zdje¢, nie udato sie wytworzy¢ nawet matego fragmentu modelu 3D.
Jednym z gtéwnych powoddw tego faktu, byta zbyt mata przezroczystos¢ wody oraz zbyt mata ilos¢ Swiatta.
Generowato to powstawanie wielu obszaréw, ktére nie korespondowaty ze soba, nie majac punktéw
wspdlnych umozliwiajacych oprogramowaniu uzyskanie mozaiki i spojnej bryty wraku.

Najlepsze efekty w pozyskiwani danych metodami optycznymi mozna uzyska¢ uzywajac zdalnie
sterowanego robota, ktory sie nie meczy, a sterujacy nim dobrze wyszkolony operator, moze na biezaco
kontrolowa¢ obszar i jakos¢ wykonywanych zdjec¢. Duza przeszkoda sa jednak lokalne warunki panujace
na niektérych wrakach, np. duza liczba sieci, lin i wystajacych elementoéw, silne lokalne prady przydenne
i inne czynniki wptywajace na obszar badania, a tym samym - na jako$¢ pomiarow.

Interim full 3D model of the wreck of HMAS AE1 port side
3D model by Curtin University from footage courtesy of Vulcan Inc, Find AE1, ANMM and Curtin University. & Curtin University

Rysunek 32. Petny model 3D kadtuba HMAS AE1 - widok z lewej burty. Cyfrowa rekonstrukcja wraku
HMAS AE1 dokonana na podstawie okoto 8500 zdje¢ nieruchomych, wykonanych podczas wyprawy
archeologicznej na poczatku 2018 roku (Zrédto: https://phys.org/news/2018-06-secrets-hmas-ael-shipwreck.
html)

4.9.2 Dane fotograficzne ukazujgce wycieki paliwa (w tym réwniez z wrakow)

Jednym z waznych elementéw dziatan zwiazanych z badaniem wrakéw sa obserwacje $ladéw, jakie
pozostawiaja one na powierzchni morza. Wydaje sie, ze najlepszym zrédtem takich informacji sa zdjecia i
filmy wykonane kamerami umieszczonymi nad powierzchnig wody. Czesto o obecnosci wrakéw Swiadcza
wycieki paliwa widoczne z kamer sztucznych satelitéw Ziemi, samolotéw, dronéw czy cztonkéw zatdg
jednostek ptywajacych w rejonie wraku. Wszelkie tego typu sygnaty wskazuja na niedawne lub trwajace
zdarzenie. Widocznos¢ zdarzenia jest zalezna od skali wycieku i ilosci paliwa:

ez kosmosu (ij. z satelit) widoczne sa gtownie masywne wycieki lub rozlewy;

e zsamolotu lub drona wykonujacego zdjecia z wysokosci kilkuset metréw — widoczne sa niewielkie
lokalne wycieki;

ez mostka czy poktadu przeptywajacego statku — widoczne sg mate wycieki (cho¢ oczywiscie duze
wycieki rowniez moga by¢ w ten sposob obserwowane).

Dla zobrazowania tych zjawisk, ponizej przedstawiono przyktady zdje¢ wykonanych z réznych pozycji
umiejscowienia kamer.
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Ljongfﬁ earth

Rysunek 33. Zdjecie wycieku paliwa na zachodnim Atlantyku, wykonane 9 listopada 2011 roku.
Obraz MODIS/Terra z Campos, Brazylia, dzigki uprzejmosci NASA/Rapid Response Team
(Zrédto : https://skytruth.org/2011/11/oil-spill-off-brazil-seen-on-satellite/)

Rysunek 34. Wyciek paliwa. Z lewej strony — wrak statku Franken, z prawej — wrak statku George
Blucher. Zdjecia wykonane dronem we wrze$niu 2018 roku (Zrédto: BalticTech Gdynia, Tomasz Stachura)

Rysunek 35. Wyciek paliwa z wraku statku
George Blucher. Zdjecia wykonane z poktadu
sondy Enduro we wrzesniu 2018 roku

(Zrédto: BalticTech Gdynia, Tomasz Stachura)
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4.10 Metodyka badan chemicznych i biologicznych

4.10.1 Metodyka badan wéd, osadéw dennych oraz organizméw morskich

W przypadku, kiedy uznamy, ze nalezy przeprowadzi¢ doktadne rozpoznanie stanu dna wokét badanego
wraku, nalezy wykona¢ laboratoryjne badania gruntu, wody i organizméw morskich. Zwykle sa to badania
opisane ponizej.

Badane parametry pozwola na obiektywna ocene stanu srodowiska w rejonie wraku w momencie
pomiarow. Dla uzyskania mozliwosci odniesienia wynikéw badan do oceny wptywu wraku na $rodowisko
przyrodnicze, konieczne jest poréwnanie uzyskanych rezultatéw do ogdlnego stanu Srodowiska w szeroko
pojetym otoczeniu wraku. Stad wynika potrzeba dokonania poboru analogicznej préby w innym, dos¢
odlegtym od wraku punkcie, zwanym punktem odniesienia. Najczesciej, wyniki badan pobranych préb
odnosi sie do danych literaturowych. Jednakze w warunkach matego morza, jakim jest Battyk, o bardzo
zmiennych lokalnie warunkach i réznorodnym stanie srodowiska, odniesienie wynikéw badan do
uogolnionych danych jest mato miarodajne. Praktyka wskazuje, ze lokalne warunki moga by¢ bardzo
réznorodne, i to, co w jednym rejonie jest stanem optymalnym, kilkadziesiat kilometréw dalej, wywotuje
alarm ze wzgledu na przekroczenia norm. W przypadku badania wptywu wrakéw na lokalne $rodowisko,
nalezy wiec wyeliminowa¢ wptyw miejscowych warunkéw poprzez kazdorazowe ustalenie norm dla danej
lokalizacji. Nie oznacza to, ze jezeli w badanym rejonie okreslone przekroczenia maja miejsce, nalezy
przejs$¢ nad tym do porzadku dziennego. Mozliwe jest, ze w analizowanym rejonie istnieja inne, nieznane
jeszcze zrédta zanieczyszczen, ktorych warto szukaé. Wniosek jest taki, ze badajac zanieczyszczenia na
okreslonym wraku, mozliwe jest odkrycie innego, czasem znacznie grozniejszego zrédta skazenia.

W pobranych prébkach wody zwykle wykonuje sie analizy nastepujacych parametréw:
» wskaznikow charakteryzujacych warunki tlenowe: tlenu rozpuszczonego;

e substancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego (specyficznych zanieczyszczen
syntetycznych i niesyntetycznych): miedzi, cynku, weglowodoréow ropopochodnych (indeks olejowy);

e substancji szczegblnie szkodliwych dla srodowiska — wsréd ktorych priorytetowe to: kadm, otow,
rte¢, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (16 WWA), w tym: benzo(a)piren, bezo(b)
fluoranten, benzo(k)fluoranten, bezo(g,h,i)perylen, indeno(1,2,3,-cd)piren.

W pobranych prébkach powierzchniowych osadéw dennych zwykle oznacza sig:
e straty prazenia,
» weglowodory ropopochodne (olej mineralny),
» wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (16 WWA).
W pobranych prébkach rdzeniowych osadéw dennych mozna oznacza¢ réwniez:
e wilgotnos¢, straty prazenia, fenole, ekstrakt eterowy;
¢ metale: otéw, chrom, cynk, kadm, miedz, nikiel, otdw, rte¢, wanad, molibden;
» catkowity wegiel organiczny (OWO);
» weglowodory ropopochodne (olej mineralny);
» wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (16 WWA);
e polichlorowane bifenyle (7 PCB).
W pobranych prébkach organizméw bentosowych (Mytilus edulis trossulus) oznacza sie zawartosc:
» metali (kadmu, otowiu i rteci);
» wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (fluorantenu, antracenu i benzo(a)pirenu).

Wszystkie badania fizyczno-chemiczne wéd i osadéw powinny zosta¢ wykonane w akredytowanym
laboratorium, ktére posiada odpowiedni certyfikat, np. Polskiego Centrum Akredytacji (PCA). Poprawnos¢
wykonanych analiz sprawdza sie, analizujac réwnolegle z badanymi prébkami certyfikowane materiaty
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odniesienia dla wod i osadéw (miedzy innymi: QC SW3.1B i QC SW3.2B; Nutrients in natural coastal/
estuarine water - VKI Holandia; QC 1297 Demand; QCI-711 Solids Samales, ONTARIO-99). Odzysk dla
poszczegblnych analitéw w tych materiatach wynosi zwykle od 86% do 102%. Ponadto czes¢ laboratoridw
stosuje procedury zapewnienia jakosci oraz bierze systematyczny udziat w miedzylaboratoryjnych
badaniach poréwnawczych i badaniach biegtosci, uzyskujac zadawalajace wyniki (np. AQUACHECK -
organizowane przez LGC Standards, SETOC - organizowane Przez Uniwersytet w Wageningen w Holandii,
RefMat itp.).

4.10.2 Analizy wody przydennej

W warstwie przydennej, najlepiej nie wyzej niz okoto 1 m ponad dnem, pobiera sie¢ wode do badan
fizykochemicznych o objetosci okoto 1 litra. Punkty poboru powinny zostac zlokalizowane wokoét obszaru
objetego wyciekiem paliwa oraz w obszarze o mniejszym nasileniu wycieku.

W prébach pobranej wody
zwarte sa istotne informacje
o rozpuszczonych substancjach
chemicznych, ale réwniez przy
kontrolach zwykle okresla sie
zawartos¢ rozpuszczonego tle-
nu, ktéry jest wskaznikiem za-
réwno jakosci wody wokét wra-
ku, jak i stanu Srodowiska.

Rysunek 36. Pobér wody do badan chemicznych za pomoca batometru
(Zrodto: Instytut Morski w Gdansku)

Tabela 8. Badania wody przydennej pobranej w okolicy wraku

—

p Rodzaj badania

Tlen rozpuszczony
Metale: otéw, miedz, cynk,
: kadm

Rtec

Indeks oleju mineralnego
(stezenie substancji
ropopochodnych)

Wielopierscieniowe
weglowodory
aromatyczne (WWA)

Metoda badan
Metoda miareczkowa, wg normy PN-EN 25813:1997

Metoda atomowej spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmie
indukcyjnie sprzezonej (ICP-OES), wg normy PN-EN ISO 11885:2009

Metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej z amalgamacja par
rteci, wg procedury PB-21 (wyd. 2 z dn. 14.06.2010)

Metoda chromatografii gazowej z detekcja ptomieniowo-jonizacyjna
(GCFID) po ekstrakgji analitéw z prébki wody n-heksanem,
wg PN-EN ISO 9377-2:2003

Izolacja i wzbogacenie WWA z wykorzystaniem techniki SPE
(ekstrakcja do fazy statej). WWA oznaczano technika chromatografii
gazowej w potaczeniu z detektorem mas (GC-MS). Procedura PB-02
(wyd. 2 z dnia 10.05.2007)

)
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4.10.3 Chemiczna analiza organizméw bentosowych

W warunkach Battyku Potudniowego, do oceny poziomu skazenia organizméw morskich, zwykle wybierany
jest matz z gatunku Mytilus edulis trossulus (omutek) - ze wzgledu na jego powszechno$¢. Organizmy do
badan pobiera sie z obszaru zlokalizowanego w odlegtosci okoto 0,5 km od wraku. Mytilus trossulus
Linnaeus (omutek jadalny) jest gatunkiem szeroko rozpowszechnionym w Battyku. Osiedla sie na kazdym
rodzaju gruntu, jesli wystepuja tam czesci state, w postaci np. osiadtych wodorostéw, drobnych kamykow,
gtazéw i innych przedmiotéw przygodnie trafiajacych na dno, jak zuzel, drewno, blachy itp. Graniczna
gtebokos¢ tworzenia tawic tego matza pokrywa sie z dolna granica porastania dna przez roslinnos¢
(Mulicki, 1957). M. trossulus nalezy do biofiltratoréw i odzywia sie¢ zawiesing oraz detrytusem. Sam jest
sktadnikiem pokarmowym niektérych ryb, a takze ptakow (tysek i kaczek) zimujacych nad Battykiem.
Matze pobierajg zanieczyszczenia gtownie przez skrzela oraz wraz ze zjadanym pokarmem. WWA (wielo-
pierécieniowe weglowodory aromatyczne), ze wzgledu na dobra rozpuszczalno$¢ w ttuszczach, powinny
takze tatwo kumulowac sie w tkankach organizmoéw. Jednakze z uwagi na wysoka biokumulacje w stosunku
do WWA, s3 narazeni jedynie konsumenci | rzedu, zajmujacy nizsze poziomy troficzne (gtdwnie organizmy
filtrujace, np. omutek). Stezenia WWA nie ulegaja zwielokrotnieniu (biomagnifikacji) w miare przechodzenia
w gore tancucha pokarmowego. Konsumenci Il i wyzszych rzedow (ryby, ptaki, cztowiek) potrafia
stosunkowo szybko rozktadac te zwiazki. Jednakze produkty tego rozktadu sa czesto bardziej toksyczne od
zwigzkow wyjsciowych. W srodowisku wodnym najbardziej narazone na zagrozenia zwiazane z kumulacja
metali ciezkich sa organizmy zyjace na dnie. W ich tkankach obserwuje sig stezenia szkodliwych substancji
kilkanascie razy wyzsze niz w otaczajacym je srodowisku. Z jednej strony, traktuje sie niektore gatunki
jako doskonate bioindykatory, z drugiej zas, stanowia one potencjalne Zrédto skazenia organizméw
w tancuchu pokarmowym. Metale ciezkie ulegaja bowiem trwatej akumulacji w ciele kolejnego zywiciela
i w konsekwencji moga zagrozi¢ rowniez zdrowiu i zyciu cztowieka. Dlatego, jezeli jest taka mozliwos¢,
nalezy pobiera¢ materiat biologiczny do badan chemicznych.

Prébki organizméw bentosowych pobiera sie draga. Po przyptynieciu na wyznaczona pozycje w badanym
rejonie, opuszcza sie drage na dno i draguje kilkadziesiat metrow. W kazdej pozycji wykonuje sie od
jednego do trzech zaciggéw draga, w celu uzyskania odpowiedniej ilosci materiatu do badan. Wybrany
gatunek matza umieszcza sie w pojemnikach z przefiltrowang woda morska. Pojemniki pozostawia sie na
24 h w laboratorium w warunkach zblizonych do panujacych w naturalnym S$rodowisku badanego
materiatu. Nastepnie organizmy pozbawia sie muszli, mrozi i liofilizuje. Tak uzyskany materiat mieli sie
w mtynku agatowym w celu ujednorodnienia prébek. Celem badania jest okreslenie wystepowania
w organizmach bentosowych substancji przenikajacych do nich ze skazonego $rodowiska, tj. metali
ciezkich, fenoli, zwigzkédw typowych dla paliw.

4.11 Analizy biologiczne

Przedmiotem dziatania jest zwykle pobdr i analiza jakoSciowa oraz iloSciowa prébek makrozoobentosu
z rejonu zalegania wraku, wraz z opisem wynikéw badan. Opis wynikéw badan dokonuje sie pod katem
struktury jakosciowej i ilosciowej oraz stanu jakosci ekologicznej rejonu badan na podstawie zbiorowisk
makrozoobentosu.

Zoobentos (fauna denna) stanowia organizmy zwierzece zamieszkujace osady denne, zaréwno ich
powierzchnie (epifauna), jak i wnetrze (infauna). Makrozoobentos stanowi najwieksza pod wzgledem
wielkosci osobnikéw frakcje zoobentosu, w ktdérej organizmy zwierzece pozostaja na sicie o rozmiarze
oczek 1 mm, podczas przesiewania probek osadéw dennych (HELCOM 1988).

Makrozoobentos, ze wzgledu na stosunkowo dtugi cykl zyciowy (wiekszo$¢ skorupiakéw dozywa do
kilkunastu miesiecy, a mieczaki zyja nawet kilka lat), jest jednym z najlepszych wskaznikéw biologicznych
dtugoterminowych zmian jakie zachodza w $rodowisku. Na podstawie analizy wystepowania i rozmiesz-
czenia fauny dennej, mozna wycigga¢ wnioski na temat stanu $rodowiska badanego obszaru (Zmudzinski
1971). W pracy Ostrowskiego (1985), wsrod makrozoobentosu wydzielono trzy grupy charakteryzujace
gatunki wskaznikowe:
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1 Gatunki progresywne | rzedu - grupe te stanowia gatunki uznane za wskazniki zanieczyszczen
wykazujace duza tolerancje na zanieczyszczenia i wahania zasolenia. W strefie zanieczyszczen,
takie gatunki wystepuja masowo, a ich biomasa, wraz z oddaleniem sie od Zrédta zanieczyszczenia,
maleje. Do tej grupy zaliczone zostaty: Hediste diversicolor, Mya arenaria.

2 Gatunki progresywne Il rzedu - grupe te charakteryzuja gatunki, ktére dominuja w strefie lekko
zanieczyszczonej. Zalicza sie do niej: Limecola balthica i Corophium volutator.

3 Gatunki progresywne - do tej grupy zaliczone zostaty gatunki wrazliwe, ktére nie toleruja i unikaja
wad zanieczyszczonych. Sa nimi: Pygospio elegans, Bathyporeia pilosa.

4.11.1 Materiat i metoda badan biologicznych
Pobér probek

Stacje poboru makrozoobentosu wyznacza sie na podstawie wynikéw poboru czerpakowych prébek
osadow oraz analizy zagrozen dla srodowiska morskiego, jakie stanowi wrak. Mozliwe jest wykonanie
badania w sposoéb okreslony wczesniej, tj. rownolegtego poboru gruntu do badan chemicznych i geolo-
gicznych.

Rysunek 37. Zawarto$¢ czerpaka pobranego na stacjach w rejonie zalegania wraku Stuttgart

w kwietniu 2016 roku. Na stacjach, na ktérych makroskopowo stwierdzono mazut, nie stwierdzono
makrozoobentosu (fot. 1i2) i stwierdzono wystepowanie makrozoobentosu (fot. 3 i 4)

(Zrodto: Instytut Morski w Gdansku)

Z tak wyznaczonych stacji, probki pobiera sie czerpakiem Van Veena o powierzchni chwytnej 1000 cm?,
wykonujac jedno powtdrzenie w lokalizacji. Wszystkie proby powinny by¢ opisane niepowtarzalnym ko-
dem tak, aby kazda proba byta identyfikowalna doktadnie jak to pokazuja zataczone zdjecia (rysunek 37).
Na poktadzie statku zawartos¢ czerpaka przesiewana jest przez sito o rozmiarze oczek 1 mm. Pozostatos¢
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przenosi sie do szczelnych, opisanych plastikowych pojemnikéw i konserwuje 4% roztworem formaldehy-
du. Mimo doboru stacji z miejsc tzw. czystych — bez mazutu, zdarza sie, ze pobrane préby zawieraja paliwo.
Z doswiadczenia wiadomo, ze jezeli préby zawieraja paliwo zidentyfikowane w ocenie makroskopowej na
statku w pobranych prébkach osadow, niestwierdzona jest w nich obecnos$¢ makrozoobentosu.

Analiza struktury makrozoobentosu

W celu okreslenia podobienstwa zgrupowan makrozoobentosu miedzy poszczegélnymi stacjami, stosuje
sie formute Bray-Curtis, polegajaca na transformacji danych liczebnosci poprzez pierwiastkowanie.
Podstawowe elementy struktury zgrupowan stanowia sktad jakosciowy i ilosciowy makrozoobentosu.

Do zobrazowania liczebnosci i biomasy makrozoobentosu, w rejonie zalegania wraku zwykle stosuje sie
programy graficzne (np. ArcGIS).

Ocena stanu ekologicznego

Ocene stanu ekologicznego rejonu badan na podstawie makrozoobentosu okresla sie w Polsce za pomoca
wskaznika multimetrycznego B (Osowiecki i in. 2012), za$ klasyfikacje stanu dokonuje sie na podstawie
wartoéci granicznych wskaznika jakoéci wéd okreélonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 22
pazdziernika 2014 r. w sprawie sposobu Rlasyfikacji stanu jednolitych czesci wéd powierzchniowych oraz
srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych (Dz. U. 2014 poz. 1482).

4.12 Analizy ekotoksykologiczne

Nie w kazdej sytuacji prowadzenie badan ekotoksykologicznych jest konieczne. Zwykle analizy tego typu
prowadzone s3 w trakcie badania tych wrakéw, ktére negatywnie wptywaja na $rodowisko. Kiedy
stwierdzone zostanie ewidentne skazenie otoczenia, powinno sie wykonac¢ szacowanie wielkosci tego
wptywu. W kazdej innej sytuacji prowadzenie tego rodzaju, bardzo kosztownych badan, jest niecelowe.

Podczas prowadzenia badan ekotoksykologicznych prébek rdzeni pobranych wokoét wraku, dokonywane
sa analizy toksycznosci gruntu wobec trzech gatunkdw organizméw wskaznikowych:

1 Bakterii Vibrio fischeri (test Microtox®);
2 Skorupiakéw Heterocypris incongruens (test Ostracodtoxkit F™);

3 Roslin Sorghum sacharatum (test Phytotoxkit).

4.13 Badania ekotoksykologiczne - metodyka

4.13.1 Oznaczanie toksycznosci ostrej wobec bakterii morskich Vibrio fischeri

W metodyce przywotano zasady badania toksycznosci gruntu w sposéb, w jaki wykonywane byty badania
w okolicach bardzo groZznego wraku, jakim jest wrak S/S Stuttgart. Z pewnoscia istniejg inne metody
okreslania wskaznikow negatywnego (toksycznego) wptywu skazonego gruntu na srodowisko morskie.
Przytoczona metodologia zostata przetestowana z pozytywnym skutkiem we wskazanym przypadku
i bedzie wykorzystywana do badania innych wrakéw w obszarze wod polskich.

System pomiaru toksycznos$ci ostrej Microtox® jest systemem dziatajacym wg standardowych metod
ASTM (ang. American Society for Testing and Materials) i normy PN-EN SO 11348-3:2002.
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W tescie Microtox® dokonuje sie pomiarow toksycznosci ostrej wobec specjalnie wyselekcjonowanych
szczepow luminescencyjnych bakterii morskich Vibrio fischeri, wybranych pod katem wysokiej wrazliwosci
na szerokie spektrum substancji toksycznych. W normalnych warunkach, bakterie Vibrio fischeri maja
zdolno$¢ wytwarzania $wiatta w zakresie widzialnym (luminescencji), co jest efektem prawidtowo
przebiegajacych w tym organizmach proceséw metabolicznych. Zmiana metabolizmu komdrek bakte-
ryjnych wptywa na intensywnos$¢ emitowanego Swiatta. W tescie Microtox®, pomiar toksycznosci polega
na badaniu zmian intensywnosci luminescencji bakterii Vibrio fischeri eksponowanych na badana prébke
(ekstrakt wodny), przy czym zmiany natezenia luminescencji s3 wprost proporcjonalne do aktywnosci
biologicznej prébki. Pomiaru luminescencji dokonywano przed i po inkubacji zawiesiny bakteryjnej
z badana probka (ekstrakt wodny). Czas kontaktu prébki z bakteriami wynosit 30 minut. Zwykle stosuje sie
test podstawowy z rozciericzeniami: Basic Test 81,9%. Optymalny odczyn badanej prébki powinien miesci¢
sie w przedziale pH od 6,0 do 8,5. Przed przystapieniem do pomiaru toksycznosci, zmierzono pH badanych
ekstraktow prébek i w razie koniecznosci, ustalano je na odpowiednim poziomie dodajac, w zaleznosci od
potrzeb, po kilka kropel stezonych roztworéw HCL lub KOH.

4.13.2 Toksycznos¢ chroniczna z wykorzystaniem testu Ostracodtoxkit F™

Biotest Ostracodtoxkit F™ zostat opracowany w celu oceny toksycznosci osadéw badz gleby skazonej
nieorganicznymi i organicznymi zwigzkami chemicznymi. Test Ostracodtoxkit F™ jest testem ,bezposred-
niego kontaktu”, ktéry umozliwia ocene catkowitej toksycznosci osadéw, uwzgledniajaca wptyw zardwno
rozpuszczonych, jak i nierozpuszczonych w wodzie czynnikdw zanieczyszczajacych. W tescie wylegte z cyst
mtode skorupiaki Heterocypris incongruens, eksponowane sa przez 6 dni na cienka warstwe badanego
osadu (1 ml) przykrytego standardowa pozywka, na ptytce wielodotkowej. Koicowym etapem testu jest
okreslenie dwoch efektéw: smiertelnosci oraz zahamowania wzrostu organizméw eksponowanych na
badana prébke gleby, w odniesieniu do wynikéw uzyskanych dla osadu kontrolnego (osadu odniesienia).

Analize toksycznosci chronicznej z wykorzystaniem matzoraczka Heterocypris incongruens wykonywano
zgodnie ze Standardowa Procedura Obstugi: 1 ml kazdej prébki gleby umieszczano w dotku ptytki
wielodotkowej, glebe zalewano 2 ml standardowej pozywki oraz 2 ml zawiesiny glonéw Selenastrum
capricornotum. W kazdym dotku umieszczano nastepnie 10 organizméw testowych, po czym catos¢
inkubowano przez 6 dni. Kazda prébke badano w 3 powtérzeniach. Po inkubacji, obliczano $rednig liczbe
usmierconych organizméw oraz Srednia dtugos¢ organizméw w kazdej prébce oraz w osadzie kontrolnym.

4.13.3 Oznaczanie toksycznosci wobec roslin Sorghum sacharatum

Phytotoxkit to test wykorzystujacy nasiona roslin, opracowany przez zespét prof. Guido Persoone
z University of Ghent w Belgii. Biotest opiera si¢ na pomiarze zmniejszenia (lub braku obecnosci)
kietkujacych nasion oraz na pomiarze wzrostu mtodych korzeni po kilku dniach ekspozycji wybranych
nasion na dziatanie substancji toksycznych lub skazonej gleby, wobec gleby kontrolnej. Test wykonywany
jest w specjalnie opracowanych, ptaskich i przezroczystych ptytkach testowych, sktadajacych sie z dwéch
czesci, z ktorych dolna zawiera prébke testowa.

Nasiona roslin umieszczane sa na papierowym filtrze lezacym na wierzchu prébki (nawodnionego osadu).
Po zamknieciu ptytki przezroczysta pokrywka, ptytki sa ustawiane pionowo na stojaku i inkubowane
w temperaturze 25°C w ciemnosci. Dtugos$¢ czasu inkubacji (minimum 3 dni) zalezy od okresu kietkowania
nasion i szybkosci wzrostu korzeni, ktéry z kolei jest zalezny od rodzaju nasion.

Konstrukcja ptytki umozliwia swobodny wzrost korzeni (w dét) i todyg (do gory). Na koricu testu ptytka
z siewkami jest fotografowana. Po inkubacji, nastepuje cyfrowa rejestracja obrazu ptytki z kietkujacymi
nasionami. Dtugos¢ korzeni jest mierzona za pomoca programu analizy obrazu Image Tool 2.0. Wyniki
poréwnywane sa z préba kontrolng, ktéra stanowia nasiona wysiane na glebie referencyjnej i zwilzone
standardowa pozywka. W badaniach wykorzystano jednoliscienne sorgo (Sorghum sacharatum). Kazda
probke analizowano w 3 powtdrzeniach.
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rozozae 5: ANALIZA DOSTEPNYCH METOD

| TECHNOLOGII USUWANIA PALIWA Z WRAKOW,
DNA MORSKIEGO ORAZ REMEDIACJI
SKAZONEGO 0SADU

W wyniku nowelizacji Prawa ochrony $rodowiska (przepis z regulacji noweli z dnia 11 lipca 2014 r., Dz. U.
z 2014, poz. 1101), pojecie ,utylizacja” zostato zastgpione pojeciem remediacji. To wtasnie pojecie
remediacji bedzie stosowane w niniejszym opracowaniu w odniesieniu do proceséw polegajacych na
poddaniu gleby, ziemi i wod gruntowych dziataniom majacym na celu usuniecie, zmniejszenie ilosci,
kontrolowanie oraz/lub ograniczenie rozprzestrzeniania sie substancji powodujacych ryzyko. Wszystko to
po to, aby teren zanieczyszczony przestat stwarza¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi lub stanu $rodowiska,
uwzgledniajac obecny i planowany sposob uzytkowania danego obszaru.

Ustawa przewiduje réwniez, ze w uzasadnionych przypadkach, remediacja moze polega¢ na samo-
oczyszczaniu, jezeli przynosi ono najwieksze korzysci dla srodowiska. W praktyce istnieja dwa podstawowe
warianty oczyszczania skazonego dna morskiego:

e insitu

* exsitu
W wariancie in situ, przeprowadza si¢ remediacje skazonego osadu poprzez unieszkodliwianie,
powstrzymanie lub przykrywanie zanieczyszczonych osadéw na miejscu. Natomiast w wariancie ex situ,

skazony osad jest usuwany, transportowany oraz poddany utylizacji poza obszarem wystepowania
zanieczyszczen.

Wsréd metod oczyszczania skazonego dna, najczesciej wybieranym podejSciem naprawczym jest
pogtebianie. Dodatkowo, metoda naprawcza o pasywnym charakterze, lecz czesto brana pod uwage
(przynajmniej tymczasowo), jest naturalne oczyszczanie, polegajace na samoistnym usunieciu lub izolacji
zanieczyszczen z osadu, od biologicznych receptoréw, poprzez kombinacje naturalnie wystepujacych
fizycznych, chemicznych i biologicznych proceséw (Hull i in., 1999). Pozostate technologie usuwania
skazenia polegaja na wypompowywaniu paliwa ze zbiornikéw. Do innych technologii unieszkodliwiania
skazonego osadu na miejscu nalezy capping, czyli odizolowywanie lokalizacji poprzez przykrywanie lub
zasypywanie skazonego osadu; odgrodzenie skazonego obszaru $cianka w celu ograniczenia przemiesz-
czania sie paliwa oraz solidyfikacja i stabilizacja skazonego osadu substancjami naturalnymi (np.
popiotem) lub innymi substancjami chemicznymi. W przypadku zanieczyszczen organicznych, stosuje sie
rowniez bioremediacje, ktdrej celem jest przyspieszenie naturalnej degradacji mikrobiologicznej.

Metody usuwania skazenia badz remediacji skazonego osadu, ktére mozna bra¢ pod uwage w przypadku
wraku Stuttgart, zostaty opisane w kolejnych podrozdziatach. Sa to metody:
in situ:
- monitorowane naturalne oczyszczanie,
- ograniczenie skazonego obszaru $cianka,
- solidyfikacja i stabilizacja skazonego osadu z zastosowaniem pytu lotnego lub innych substancji
wiazacych,
- przykrywanie skazonego obszaru (capping),
- bioremediacja;
ex situ:
- usuwanie skazonego osadu poprzez pogtebianie,
- hot-tapping i pompowanie pozostatosci paliwa z wraku z uzyciem ROV i nurkéw.
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Przy wyborze operacji pogtebiania i pompowania, dodatkowo nalezy rozpatrzy¢ potrzebe zastosowania
innych metod - technologii wspomagajacych oczyszczanie dna oraz zabezpieczajacych miejsce przed
wtornym skazeniem, wsrod ktérych mozna wymienié:

» zapory ptywajace (booms),

e zbieracze (skimmers),

e separatory oleju, wody i osadu
e zbiorniki mobilne i ptywajace,

¢ spalanie paliwa na powierzchni wody.

5.1 Monitorowane naturalne oczyszczanie

Pasywnym podejéciem do oczyszczania in situ jest naturalne (samoistne) oczyszczanie osadéw. Pojecie
monitorowanego naturalnego oczyszczania (Monitored Natural Recovery — MNR) definiowane jest przez
National Research Council jako praktyka remediacji, majaca na celu ochrone $rodowiska przed nie-
dopuszczalnym narazeniem na zanieczyszczenia, w oparciu o naturalne procesy wystepujace w Srodowisku
(ITRC, 2014). Praktyka ta polega na pozostawieniu zanieczyszczonego osadu na miejscu i wykorzystaniu
naturalnych procesoéw, takich jak:

e przeksztatcanie zanieczyszczenia do mniej toksycznych form (np. biodegradacja),
e wigzanie zanieczyszczenia mocniej do osadu (np. sorpcja),
» zakopanie zanieczyszczonych osadéw pod czystym osadem (np. sedymentacja) (U.S. EPA, 2004).

Pozostawienie oleju naturalnemu rozktadowi moze by¢ najbardziej przyjaznym dla srodowiska rozwia-
zaniem.Znane sa przypadki, kiedy dziatania podjete w ramach odpowiedzi na rozlew olejowy, doprowadzity
do znacznie bardziej powaznych szkdd dla $rodowiska niz samo skazenia (Preston i in., 1997). Opcja ta jest
szczegblnie zalecana w wrazliwych, unikalnych ekosystemach, ktére mogtyby zosta¢ nieodwracalnie
uszkodzone w wyniku odizolowania lub pogtebiania miejsca (U.S. EPA, 2004). Najbardziej sprzyjajace
warunki dla wprowadzenia tego rozwiazania stanowia obszary, gdzie osady denne s3 dos¢ stabilne
iodpornenazawieszeniewtoni-wdwczaszanieczyszczeniatatwo ulegaja biodegradacjilub przeksztatcaniu
do nizszych form toksycznosci, lub ich stezenia sa niskie i obejmuja obszary rozproszone oraz maja niska
zdolno$¢ do bioakumulacji (U.S. EPA, 2004). Ponadto naturalne oczyszczanie jest najskuteczniejsze
w zbiornikach wodnych, ktore sa stosunkowo gtebokie i w ktérych wystepuje powolna wymiana wod.

Naturalne oczyszczanie czesto jest stosowane w potaczeniu z innymi metodami - jako ich uzupetnienie
lub jako alternatywa dla konwencjonalnych metod. W jej ramach stosuje si¢ biodegradacje, sedymentacje,
modelowanie oczyszczania oraz dtugoterminowy monitoring. Istnieje réwniez opcja wspomaganego
naturalnego oczyszczania (enhanced natural recovery), polegajacego na pokryciu obszaru cienka warstwa
czystego osadu i/lub dodaniu substancji aktywnej. Taki zabieg przySpiesza proces naturalnego
oczyszczania w wyniku mieszania zanieczyszczen z czystym osadem. Dodatek substancji aktywnej
w postaci wegla aktywnego lub gliny organicznej do warstwy czystego osadu, dodatkowo zmniejsza
migracje rozpuszczonych zanieczyszczeh w wodzie porowej poprzez wigzanie ich w procesie absorpcji
(U.S. EPA, 2005).

Decyzja o wdrozeniu naturalnego sposobu oczyszczania powinna by¢ rezultatem doktadnej analizy,
charakterystyki obszaru oraz skazen, modelowania proceséw zachodzacych w $rodowisku oraz
dtugoterminowego monitoringu obszaru (Magar, Wenning, 2006). Wymagana jest réwniez kontrola
zanieczyszczen i monitoring polegajacy na pobieraniu prébek wody i osadéw oraz tkanek organizméw,
w celu zapewnienia, ze w wyniku zastosowanego rozwiazania, nastepuje proces oczyszczania miejsca.
Wymagania stawiane procesowi monitoringu w ramach monitorowanego naturalnego oczyszczania,
przedstawione zostaty szczegdtowo w przewodniku The Interstate Technology & Regulatory Council (ITRC,
2014).
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Przyktady zastosowan

Wiele przypadkéw skutecznie zastosowanego naturalnego oczyszczania zostato przedstawionych
w Przewodniku Technicznym dla Monitorowanego Naturalnego Oczyszczania (Magar i in., 2009). Jednym
z przyktadéw jest Jezioro Hartwell w Potudniowej Karolinie, gdzie zastosowano naturalne zagrzebanie
zanieczyszczenia z biodegradacja ciezszych PCB do lzejszych PCB. Préby osadéw powierzchniowych
pobierane co roku wskazuja na poprawe stanu miejsca skazenia (Magar i in., 2009).

Koszty metody

Koszty oczyszczania skazonego ekosystemu, w oparciu o naturalne procesy zachodzace w $rodowisku,
obejmuja jedynie monitoring i skategoryzowane zostaty przez National Research Council jako niskie
(ponizej 1$/yd3, tj. 1.3 $/m3), co w przypadku obszaru skazenia wokot wraku S/S Stuttgart (okoto 400 tys.
m3) datoby sume 520 tys. dolaréw.

Zalety metody

Niekwestionowana zaleta monitorowania naturalnego oczyszczania miejsca skazenia, w poréwnaniu do
pozostatych metod, jest brak zaktdcania istniejacych zbiorowisk biologicznych. Podejscie to nie powoduje
réwniez ryzyka w postaci zaburzenia zanieczyszczonych osaddéw i ich rozproszenia. Niski koszt metody
wynika z braku zapotrzebowania na specjalistyczny sprzet, np. do usuwania i transportowania osadu.
Na catkowity koszt naturalnego oczyszczania sktada sie dtugoterminowy, szczegétowy monitoring
$rodowiska i stanu zanieczyszczen (U.S. EPA, 2004). Naturalne monitorowane oczyszczanie, w odpowiednich
warunkach srodowiskowych, wiaze sie z niskim ryzykiem oraz wysokim poziomem skutecznosci i trwatosci
(Magar i in., 2009). Metoda ta nie generuje odpaddw. Zaleca si¢ ja na obszarach, gdzie pogtebianie lub
capping sa niewykonalne, takich jak rozlegte obszary relatywnie niskiego skazenia (ITRC, 2014).

Ograniczenia metody

Degradacja zanieczyszczen bez ingerencji moze by¢ powolniejsza niz przy zastosowaniu aktywnych metod
oczyszczania i zwykle zajmuje od 5-30 lat. Istnieje mozliwo$¢ wtdrnego zanieczyszczenia ekosystemu,
poniewaz paliwo pozostaje na miejscu. Zjawiska naturalne, takie jak sztorm, moga spowodowac¢ ponowne
rozproszenie w wodzie pozostawionych niebezpiecznych substancji. Ponadto, moze by¢ konieczne
dtugoterminowe wytaczenie obszaru z potowéw. W niektorych przypadkach produkty degradacji moga
by¢ bardziej szkodliwe niz pierwotne zanieczyszczenie (Staniszewska and Sapota, 2010). Dodatkowo,
brak dziatan naprawczych odbierany jest przez spoteczenstwo z watpliwosciami, odnos$nie do skutecznosci
metody. Monitorowane naturalne oczyszczanie moze by¢ lepiej akceptowalne przez spoteczenstwo, gdy
stosuje sie je w potgczeniu z innymi technologiami oczyszczania (U.S. EPA, 2004).

W przypadku dziatan wokot jednostki S/S Stuttgart, wystepuja istotne watpliwosci dotyczace tego, czy ta
metoda moze zosta¢ uznana za uzyteczng i w konsekwencji zastosowana jako efektywne rozwiazanie
problemu. Gtéwnymi powodami sa:

» brak informacji na temat proceséw zachodzacych w miejscu (obszarze) skazenia w okresie kilku lat,
takich jak:
- zwiekszanie/kurczenie sig obszaru skazonego,

- wystepujace w rejonie procesy sedymentacji i zwigzane z tym naturalne zasypywanie/
odkrywanie skazonego gruntu,

- nieznane sg procesy przenikania paliwa w gtab gruntu.

e nigdy nie prowadzono wieloletnich badan substancji skazajacej dno, w skali pozwalajacej na
jednoznaczne stwierdzenie czy produkty degradacji sa mniej szkodliwe niz samo paliwo;

e brak informacji o tym, jakim procesom chemicznym poddawane jest paliwo, ktore wyciekto ze
statku S/S Stuttgart;
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e brakjestinformacji natematilosci paliwa w zbiornikach wraku oraz jego wielkosci stale ,zasilajacej”
plame skazenia;

e nie prowadzono wieloletnich badan, stad tez brak jest informacji na temat oddziatywania skazenia
(w tym proceséw kancerogennych) na faune i flore w obszarze ,plamy”.

5.2 Odgrodzenie skazonego obszaru

Istnieje mozliwo$¢ powstrzymania rozprzestrzeniajacego sie paliwa na dnie poprzez umieszczenie
konstrukcji ogrodzenia wokét skazonego obszaru. Ogrodzenie takie moze by¢ wykonane z potaczonych
elementow Scianki szczelnej, wykonanej z zelaza lub stali, tzw. grodzic Larssena. Jest to jednak rozwigzanie
dla matych i ptytkich obszaréw. Najczesciejwykonuje sie je w postaci koferdamu, w celu izolacji ekosystemu
od samego zrédta zanieczyszczen.

Przyktady zastosowan

Metode zastosowano w przypadku kilku wrakéw. Najczesciej stosuje sie tzw. suchy koferdam, z mozliwoscia
wypompowania wody wokot obiektu wewnatrz ogrodzenia. Przyktadem koferdamu zbudowanego wokét
wraku jest przypadek wraku S/S Catala (www.ecy.wa.gov) oraz koferdam zastosowany na czas odkrywki
archeologicznej wraku La Belle (rysunek 38).

Rysunek 38. Budowa koferdamu ze $cianki stalowej wokoét wraku La Belle
(Zrodto: www.texasbeyondhistory.net)

Innym rozwiazaniem jest obwatowanie obszaru nasypem. Utrzymanie takiego obwatowania moze by¢
trudne w bardziej dynamicznym $rodowisku, jako ze istnieje ryzyko uszkodzenia konstrukcji podczas
sztormu. Rozwiazanie takie proponowano w przypadku wraku DBL-152, jednak stwierdzono, ze nie bedzie
ono wystarczajacym ograniczeniem dla uwolnionego z jednostki oleju, gdyz prawdopodobnie ominie on
te strukture (IMO, 2011).
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Koszty metody

Koszty zastosowania odgrodzenia skazonego miejsca obejmuja cene materiatu, transportu i sprzetu do
wbijania $cianki grodzacej. Ze wzgledu na zastosowanie drogich komponentéw, metoda ta nalezy do
najbardziej kosztownych. Dla przyktadu, w przypadku odkrywki archeologicznej matego wraku La Belle
(niespetna 17 m dtugosci), koszt zbudowania w 1996 roku suchego koferdamu w postaci konstrukgji
ztozonej z podwojnej stalowej Scianki z ubitym piaskiem pomiedzy dwiema $ciankami, wyniést 1,5 mln
dolaréw (Viduka, 2012).

Zalety metody

Zaletg odgradzania skazonego obszaru wraz zwrakiem jest zatrzymanie horyzontalnego rozprzestrzeniania
sie oleju po dnie oraz pozostawienie zanieczyszczenia biodegradacji. Metoda ta jest mniej inwazyjna dla
srodowiska niz pogtebianieiusuwanie osadu. Koferdam pozwala dodatkowo odseparowaczanieczyszczenia
od toni wodnej oraz w przypadku sprzyjajacych warunkéw, w postaci niewielkiej gtebokosci oraz matego
obszaru do odgrodzenia - istnieje mozliwo$¢ osuszenia obszaru i bezpiecznego oczyszczenia go, bez
ryzyka uwolnienia zanieczyszczen do otoczenia (Renholds, 1998).

Ograniczenia metody

Najwiekszy ograniczeniem tej metody jest wysoki koszt takich konstrukcji. Ponadto, metoda ta nie
zatrzymuje catkowicie przedostawania sie¢ zanieczyszczen w gtab osadoéw. Istnieje réwniez ryzyko
uwolnienia zanieczyszczen do toni wodnej podczas sztormu.

W przypadku dziatan wokoét wraku S/S Stuttgart, metoda ta nie moze zosta¢ uznana za uzyteczna
i w konsekwencji uzyta jako efektywne rozwiazanie problemu. Gtéwnymi przeszkodami sa:
e bardzo wysoki koszt budowy bariery z grodzic Larsena:
- koniecznos$¢ zatrudnienia specjalistycznych jednostek przez okres wielu miesiecy, prawdo-
podobnie nawet wiecej niz rok,
- wysoki koszt whicia pojedynczego elementu grodzicy,
- ponadstandardowa dtugo$¢ uzytych grodzi¢ (powyzej 35 m), ktdrych nie ma w chwili obecnej na
rynku,
- ilo$¢ materiatu potrzebna do wygrodzenia miejsca zanieczyszczenia szacowana na nie mniej niz
milion ton stali koniecznej do zbudowania bariery o dtugosci okoto 4 km,
- przy zatozeniu, ze bariera bytaby podwojna - czas wykonania i ilo$¢ zuzytego materiatu ulegtby
podwojeniu, a koszty wzrostyby trzykrotnie;

- konieczno$¢ osuszenia obszaru wigzataby sie zogromna iloscia dodatkowego sprzetu i trudnymi
do oszacowania kosztami (np. energii);

¢ relatywnie duze gtebokosci w rejonie wraku: okoto 22-23 m oraz 22-27 m na granicy pétnocno-
wschodniej;

e brak pewnosci, ze bariera zapewnitaby petna szczelnos$¢ miejsca;

e brak doswiadczenia w zakresie budowy tego typu barier (tej wysokosci i dtugosci — nigdzie na
$wiecie nie zastosowano tego rozwigzania w wymaganej skali), determinowatby koniecznos¢
wytworzenia odpowiednio skutecznej i bezpiecznej metody budowy takiej konstrukcji, co wyma-
gatoby lat badan i generowatoby ogromne, trudne do oszacowania koszty;

e ogromne ryzyko niemoznosci wykonania takiej bariery przy obecnym stanie wiedzy i dostepnych
technologii.
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5.3 Solidyfikacja i stabilizacja skazonego osadu.
Zastosowanie pytu lotnego

Kolejna dostepna metoda remediacji skazonych osadéw opiera sie¢ na dwoch procesach: stabilizacji
i solidyfikacji (utwardzania) osaddw. Stabilizacja jest procesem chemicznym, ktéry prowadzi do
unieszkodliwienia substancji zanieczyszczajacych poprzez przeksztatcenie ich do mniej rozpuszczalnych,
mniej mobilnych lub mniej toksycznych form, i ma zastosowanie w odniesieniu do takich sktadnikow,
ktére maja zdolno$¢ do chemicznego wigzania lub reakcji ze srodkiem stabilizujgcym (Wittenberg i in.,
2013). Proces solidyfikacji natomiast jest procesem fizycznym, prowadzacym do zwigzania zanieczyszczen
za pomoca substancji wigzacej, tzw. spoiwa. Zabieg ten wiaze zanieczyszczone osady oraz poddaje je
detoksykacji poprzez fizyczna izolacje do postaci statej. Zestalenie osadéw zapobiega erozji i uwolnieniu
zanieczyszczen (Renholds, 1998; Schifano, 2015).

Wsréd spoiw stosuje sie takie sktadniki, jak: cement portlandzki, wapno i popiét lotny ze spalania wegla
oraz mieszaniny tych sktadnikéw w roéznych proporcjach. Najbardziej korzystnym rozwigzaniem jest
wykorzystanie popiotu lotnego - produktu spalania wegla z elektrowni. Popidt wychwytywany na filtrach
elektrostatycznych, jest rozmiaru pytu, w postaci bardzo rozdrobnionej. Ma on zdolno$¢ do pecznienia
i twardnienia pod wptywem wody, ktéra tatwo absorbuje. Takie wtasciwosci pozwalaja mu bez przeszkéd
wnika¢ do szczelin i rumoszu oraz wytworzy¢ stabilng, nieosiadajaca powierzchnie uszczelniajaca
(google.pl/patents/US3500934; Ansary i in., 2006).

Na podstawie sktadu chemicznego, zaleznego od typu spalanego wegla, rozréznia sie dwie klasy popiotu
lotnego: F i C. Klasa F wywodzi sie ze spalania antracytu lub bitumicznego wegla, a klasa C —jest
pozostatoscia spalania subbitumicznego wegla i wegla brunatnego. Popiét klasy C ma wtasciwosci
samocementujace, ze wzgledu na obecnos$¢ zwiazkéw wapnia. Stad moze by¢ wykorzystywany samodzielnie
w celu utwardzenia umiarkowanie plastycznych osadéw, bez dodatku aktywatoréw takich jak wapno lub
cement (Geliga, Awg Ismail, 2010). Demirkan (2014) wskazuje na zdolno$¢ popiotu organicznego klasy F
z duza zawartoscia wegla do absorbowania réznych organicznych zanieczyszczen oraz podkresla jego
skuteczno$¢ w stabilizacji zanieczyszczen olejowych; wptyw duzej zawartosci wegla na zwiekszenie
absorbcji popiotu, potwierdza réwniez Bone (2004).

Metoda stabilizacji i solidyfikacji wymaga zmieszania zanieczyszczonego osadu z substancja wiazaca.
Waznym czynnikiem w tym procesie s3 warunki mieszania i temperatura utwardzania, ktore wptywaja na
wytrzymatosé zespolonych osadéw (Renholds, 1998). Mieszanie jest najwazniejszym etapem procesu.
Czynnikami sprawiajacymi trudnos$¢ w procesie mieszania, moze by¢ zbyt duza niejednorodnos¢
unieszkodliwianego osadu oraz nierébwnomierne rozproszenie materiatu w mieszaninie. Aplikacja
substancji powinna zapewni¢ dobre wymieszanie spoiwa z osadem. Jednocze$nie podczas mieszania
osadu ze spoiwem nastepuje rozproszenie zanieczyszczeh w toni oraz do przylegtych obszaréw. Rozwig-
zaniem redukujacym resuspensje, jest wstrzykiwanie popiotu do niebezpiecznej substancji przy pomocy
specjalistycznego sprzetu do wstrzykiwania - injection bar (Renholds, 1998). Popiét moze by¢ réwniez
wstrzykiwany pneumatycznie do dowolnej powierzchni poprzez ciag rur (Lahtinen i in., 2014).

Jedna z najnowszych technologii solidyfikacji jest zastosowanie specjalnego polimeru siarkowego Sulrock,
ktéra to technologia jest rozwijana obecnie przez prof. dypl. inz. Bohdana Zakiewicza.

Najistotniejsza cecha materiatu, sg jego wtasciwosci mechaniczne, takie jak: wysoka odpornos¢ na nacisk,
rozcigganie, zginanie, zuzycie s$cierne oraz znikomy wptyw na wahania temperatury (w zakresie
atmosferycznym). Bardzo korzystnym wyrdznikiem Sulrock jest stabilno$¢ chemiczna: materiat nie ulega
zmianom i degradacji pod wptywem dziatania agresywnych zwigzkéw chemicznych: kwaséw, olejéw
i ropopochodnych, soli i ich roztwordw. Takze uptyw czasu w znikomym stopniu wptywa na zmeczenie
i starzenie sie materiatu. Przez pewien czas po wylaniu materiatu, mozna zauwazy¢ polepszanie sie jego
wtasciwosci mechanicznych Sulrock.
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Przyktady zastosowan

Popiot lotny wykorzystuje sie najczesciej na ladzie, jako spoiwo stuzace do stabilizacji gruntéw
w budownictwie oraz stabilizacji zwatowisk i powierzchni skazonych réznymi zanieczyszczeniami, w tym
ropopochodnymi. Popiot jest réwniez wykorzystywany w procesach stabilizacji osadéw z pogtebiania dna
morskiego (Lahtinen i in., 2014). Wiekszo$¢ przyktadow zastosowan dotyczy jednak stabilizacji na ladzie.
Wstrzykiwanie popiotu lub mieszanki popiotu z cementem do osadéw dennych przeprowadzono na mata
skale, jedynie w kilku przypadkach (np. Manitowoc Harbor i Manitowoc River, Hamilton Harbor, Fox River
oraz Hama River; Renholds, 1998; NRC, 1997). Technologia ta jeszcze nigdy nie byta stosowana na morskich
osadach in situ. Przeprowadzano natomiast badania laboratoryjne potwierdzajace skutecznos$¢ dziatania
popiotu lotnego na osady zanieczyszczone zwiazkami ropopochodnymi. Wyniki badan wykonane przez
Chana (2014) na urobku osadéw morskich, po dodaniu popiotu wegielnego wskazuja na dobry mechanizm
spajania catosci oraz zmniejszenie pH uzyskanej masy (wtasciwosci alkalizujace). Schifano (2015) réwniez
potwierdza zdolnosci popiotu klasy C do spajania i absorpcji weglowodoréw na obszarach z bardzo
wysoka koncentracjg oleju i smaru. W kolejnej publikacji, Srivastava i inni (2009) badaja wptyw mieszania
popiotu lotnego z gleba gliniasta zanieczyszczona olejem silnikowym Diesla. Wyniki ich obserwacji
potwierdzity skutecznos¢ popiotu lotnego jako srodka stabilizujacego gleby, przy czym zabieg ten poprawit
ich wtasciwosci jedynie do pewnego stopnia. Z kolei Banerjee (2005) proponuje modyfikacje popiotu
lotnego kationem hexadecyltri-methylammonium (HDTMA); wedtug niego, taki popiét moze by¢
z powodzeniem uzywany przy usuwaniu oleju. Modyfikacja popiotu kationem HDTMA zmienia jego nature:
z hydrofilowej - na organofilowa. Proces ten znacznie zwigksza wydajnos¢ absorpcji. Popiét lotny
modyfikowany kationem HDTMA okazuje sie by¢ efektywny w usuwaniu rozpuszczonego wegla organicznego
obecnego w zwietrzatym oleju zanieczyszczajacym wody morskie (Banerjee, 2005).

Koszty metody

Koszty samego surowca w postaci popiotu lotnego ze spalania wegla wahaja sie od 15 to 40 dolaréw za
tone lub od 0,75 do 2 centéw za funt (www.concreteconstruction.net). Jednak najwyzsze koszty pochtania
transport surowca oraz jego przetwarzanie (przygotowanie do uzycia w miejscu iniekcji). Duza odlegtos¢
od zrédta pozyskania surowca moze podwoi¢ lub nawet potroic cene zastosowania popiotu lotnego (www.
concreteconstruction.net) jako metody unieszkodliwiania skazonych miejsc. Mackiewicz i Ferguson (2005)
szacuja koszty dostarczenia popiotu lotnego od 18 do 30 dolaréw za tone, w zaleznosci od Zrédta popiotu
i odlegtosci transportu lokalnego.

Zalety metody

Zabieg z zastosowaniem popiotu lotnego, moze prowadzi¢ do przeksztatcenia zanieczyszczen do form
mniej rozpuszczalnych i mniej rozprzestrzeniajacych sie, albo mniej toksycznych (Renholds, 1998). Popi6t
moze by¢ z powodzeniem stosowany jako alternatywne, ekonomiczne spoiwo, pozwalajace zwigkszy¢
wytrzymato$¢ i unieruchomi¢ metaliczne lub organiczne zanieczyszczenia (Schifano, 2015). Jest to roz-
wigzanie przyjazne srodowisku. Pozwala na wykorzystanie odpadu - produktu ubocznego spalania wegla,
ktérego zagospodarowanie stanowi problem (www.spalanie.pwr.wroc.pl).

Ograniczenia metody

Procesy stabilizacji i solidyfikacji nie usuwaja zanieczyszczen, ale spowalniaja proces ich negatywnego
oddziatywania na $rodowisko lub zapobiegaja migracji zanieczyszczen do otoczenia (Wittenberg i in., 2013).

Aplikacja spoiwa moze stanowi¢ wyzwanie technologiczne. Trudno jest bowiem zapewni¢ dobre
wymieszanie popiotu z substancja, aby nie skutkowato ono uwolnieniem pewnej ilosci zanieczyszczen do
ekosystemu. Kontrola catego procesu moze by¢ ograniczona. Ponadto stopien resuspensji jest mniejszy
niz podczas zastosowania technologii usuwajacych zanieczyszczone osady (Renholds, 1998). Trudnosc¢
sprawia rowniez zapewnienie jednolitych dawek spoiwa.

Istnieje niewiele doswiadczen w zakresie zastosowania tej technologii, na tyle niewystarczajaco, aby
oszacowac koszty zastosowania technologii na duza skale, oceni¢ efektywnosc¢ czy przewidzie¢ ewentualne
toksyczne produkty uboczne procesu stabilizacji (NRC, 1997).
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W przypadku wraku S/S Stuttgart, metoda ta moze zosta¢ uznana za uzyteczng i w konsekwencji uzyta
jako efektywne, ale raczej czesciowe, a nie catosciowe rozwigzanie problemu. Gtéwnymi mankamentami
zastosowania tej metody sa:

e wysoki koszt uzytych materiatéw (potrzeba okoto 200 tys. m3 betonu/mieszanki pytéw z cementem
do pokrycia 415 tys. m? powierzchni skazonej),

e wysoki koszt uzytego specjalistycznego sprzetu oraz wykonywanych prac,

¢ deficyt wiedzy na temat warunkoéw technicznych jakie nalezatoby spetni¢, co generuje koniecznos¢
przeprowadzenia kolejnych badan,

* brak pewnosci, ze utozona warstwa ochronna bedzie wystarczajaco elastyczna i réwnoczesnie
wytrzymata tak, aby zachowa¢ petna szczelnos¢ wokét skazonego miejsca,

= brak wiedzy na temat biologicznych skutkéw takiej ingerencji w dno (ograniczenie czasowe lub
trwata eliminacja makrozoobentosu w rejonie pokrywy utozonej nad zanieczyszczonym obszarem),

e do chwili obecnej nigdzie na Swiecie nie zastosowano tego rozwigzania w tak duzej skali.

5.4 Przykrywanie skazonego obszaru (capping)

Capping polega na pokryciu warstwa czystego materiatu zanieczyszczonych osadoéw, ktére pozostaja
w miejscu — w celu odizolowania ich od $rodowiska. Pokrywa ta moze by¢ skonstruowana z czystych
osadow: piasku, zwiru, czy kamieni. Bardziej ztozona pokrywa moze zawiera¢ geowtdkniny lub inny
materiat syntetyczny oraz inne przepuszczalne lub nieprzepuszczalne materiaty, zastosowane w wielu
warstwach. Pokrywy moga takze zawiera¢ dodatek substancji aktywnej, w postaci wegla organicznego lub
inne miejscowe modyfikacje - w celu spowolnienia przeptywu zanieczyszczen w pokrywie (U.S. EPA 1998;
U.S. EPA, 2004). Ogétem mozna wyr6znié trzy rodzaje pokryw:

* konwencjonalne - zbudowane z piasku lub innych naturalnych materiatow uzytych bezposrednio
na zanieczyszczonej powierzchni osadow,

» uzbrojone - z dodatkowa warstwa kamienia lub narzutu kamiennego, aby zapewni¢ dodatkowa
ochrone przed pradami o wysokich predkosciach,

e kompozytowe - sktadajaca sie z kilku warstw piasku, kamienia i geowtdkniny, zapewniajacych
doktadniejsze izolowanie miejsca skazenia.

Pokrywa typu capping izoluje fizycznie zanieczyszczony osad i w ten sposdéb ogranicza bezposredni
kontakt organizmow zakopujacych sie w dnie ze skazonym miejscem, uniemozliwia bioturbacje, stabilizuje
zanieczyszczone osady, zapobiega rozproszeniu i przemieszczeniu sie ich do innych obszaréw oraz
chemicznie izoluje miejsce, zeby zredukowaé strumien rozpuszczonych zanieczyszczen do toni wodnej
(U.S. EPA, 1998, Himmelheber i in., 2008).

Capping jest stosowany w przypadkach, kiedy usuniecie zanieczyszczenia bytoby zbyt kosztowne,
niepraktyczne lub mogtoby spowodowac dalsze rozprzestrzenianie skazenia. Moze takze okaza¢ sie
skuteczny sposobem jako tymczasowy $rodek zaradczy, dopdki nie zostana wdrozone operacje
efektywnego oczyszczania (np. w przypadku, gdy zanurzony olej jest ograniczony do okreslonego obszaru
i wykazuje stabilnos¢; Fitzpatrick, 2013). Technologie te najlepiej jest stosowa¢ do zatrzymywania lotnych
i pot-lotnych zwigzkéw organicznych (w tym polichlorowanych bifenyli - PCB oraz wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych — WWA), pestycyddw i metali (www.cpeo.org). Przykrywanie stosuje sie
réwniez w przypadku, kiedy stwierdzono, ze zrédto zanieczyszczen znacznie ostabto lub kiedy naturalne
oczyszczanie przebiega zbyt wolno. Czynnikiem przemawiajacym za wyborem tej metody jest réwniez
dostepnos¢ odpowiedniego rodzaju i ilosci materiatu do przykrywania (NRC, 1997).

Warunkiem koniecznym do zastosowania metody przykrywania skazonego osadu, jest ustanie pierwotnego
wycieku zanieczyszczen oraz utrzymywanie sie¢ warunkow hydrologicznych, niepowodujacych zaburzen
powierzchni dna, gdyz silne prady moga przemiesci¢ materiaty kryjace. Waznym czynnikiem jest takze
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dostepnos¢ materiatu do stworzenia pokrywy oraz wytrzymatos¢ dna w miejscu lokalizacji pokrywy (dno
- jako podstawa, musi podtrzymac pokrywe). Kolejnym istotnym uwarunkowaniem jest gteboko$¢ dna,
gdyz pokrywa zmniejsza przestrzen dostepna dla ruchu wodnego (www.cpeo.org).

Pokrywa powinna sktada¢ sie z warstwy wewnetrznej — z uziarnieniem rosngcym w kierunku dna, w celu
unikniecia zapadnigcia sie grubego materiatu. Konieczne jest réwniez zmniejszenie przepuszczalnosci
nasypu poprzez zastosowanie dodatkowego wodoszczelnego i odpornego na erozje pokrycia zewnetrznego
lub wstrzykniecie w nasyp $rodka utwardzajacego jego powierzchnig (np. cementu lub popiotu lotnego;
Alcaro i in., 2007). W przypadku zastosowania w pokrywie warstwy z geowtokniny z substancja aktywna
(np. weglem organicznym lub item organicznym), materiat ten jest dostarczany w postaci zwinietej w rolki,
umieszczany na zanieczyszczonych osadach i przykryty piaskiem lub innym konwencjonalnym materiatem
pokrywajacym o odpowiedniej grubosci tak, zeby zapewni¢ odpowiednie siedlisko dla bentosu (U.S. EPA,
2004).
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Przyktady zastosowan

Materiat pokrywajacy moze by¢ umieszczony na dnie z wrakiem za pomoca konwencjonalnej koparki
chwytakowej lub moze by¢ usypany za pomoca podwodnego systemu z dyfuzorem, rury usypujacej
materiat, grawitacyjnej rury spustowej typu tremie (Rysunek 39) lub dostarczony rurociagiem potgczonym
z pojazdem ROV, wyposazonym w kamery (Rysunek 40). Wigcej maszyn przystosowanych do umieszczania
pokrywy, znalez¢ mozna w dokumencie amerykanskiej agencji EPA oraz Army Corps of Engineers (U.S. EPA,
1998; U.S. ACE, 1998).

Capping byt stosowany wielokrotnie w celu remediacji osadéw zanieczyszczonych ré6znymi substancjami
(m.in. zwigzkami ropopochodnymi), w tym na obszarach morskich niedaleko brzegu. W dokumencie U.S.
EPA (1998), U.S. ACE (1998) oraz ITRC (2014) zestawione zostaty przyktady zrealizowanych projektow
z zastosowaniem pokryw o zréznicowanej budowie, w przypadkach réznego typu zanieczyszczen, w tym
skazen ropopochodnych.

Przykryty obszar wymaga dtugoterminowego monitorowania, w celu sprawdzenia integralnosci pokrywy
oraz zapewnienia, ze zanieczyszczenia nie migruja.

Istnieje réwniez opcja zasypania piaskiem skazonego obszaru wraz z wrakiem oraz dodatkowo pokrycie
miejsca betonem. Rozwigzanie to byto brane pod uwage w sytuacjach wymagajacych rozlegtego czyszczenia
lub gdzie operacja oczyszczania moze stanowi¢ znaczne zagrozenie, szczegdlnie w przypadkach wrakow
wojennych z zalegajacymi na dnie licznymi niewybuchami. Zasypywanie catego wraku byto sugerowane
w przypadku USS Montebello i niemieckiego U-boota, U-864 (Barrett, 2011).

Rysunek 40. Zasypywanie wraku
z zastosowaniem pojazdu ROV
(Zrodto: Alcaro i in., 2007)

Koszty metody

Koszty metody obejmuja: ceny materiatu, transport, sprzet do jego magazynowania oraz do aplikacji,
a takze monitoring miejsca zaréwno podczas prowadzonej operacji, po jej przeprowadzeniu, jak i w ramach
kontroli stanu pokrywy i zanieczyszczen. Na podstawowy koszt materiatu wptywa przede wszystkim
dostepnosc surowca i koszt jego transportu.

National Research Council kategoryzuje koszty cappingu do umiarkowanych i szacuje na 1S$/yd? tj. 1,3 $/m?
(NRC, 1997). Dodatkowe koszty wiaza sie z ewentualnymi modyfikacjami i ulepszeniami pokrywy, jak np.
dodanie wegla aktywnego do materiatu pokrywajacego lub obtozenie miejsca tzw. aktywna mata.
W publikacji EPA oszacowano ceny takich modyfikacji i siegaja one do ok. 35 $/m? (2013).

W oparciu o informacje na temat biezacych cen pobrania, transportu i odtozenia 1 m* gruntu morskiego
(pisaki, ity), pozyskane w Urzedzie Morskim w Gdyni oraz w firmach pogtebiarskich wykonujacych prace
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pogtebiarskie na obszarze Zatoki Gdanskiej, szacowany koszt tej operacji w warunkach polskich to 6-12
euro/m? przemieszczonego gruntu; w obliczeniach tych nie uwzgledniono kosztéw zadnych materiatéw
dodatkowych (np. geowtdkniny) oraz dziatan zwigzanych z jej utozeniem.

Zalety metody

Capping izoluje zanieczyszczenia i minimalizuje ich rozprzestrzenianie sie. Ponadto, przykrycie skazonego
dna czystym osadem zapewnia stabilne warunki geochemiczne oraz wspomaga chemiczna i biologiczna
degradacje zanieczyszczen, szczegblnie, jesli materiat pokrywajacy zawiera zwigzki aktywne (Alcaro i in.,
2007; NRC, 1997). Pokrywa piaszczysta moze zapewni¢ czyste podtoze dla ponownej kolonizacji organizméw
(Hull i in., 1999). Metoda jest stosunkowo mato inwazyjna, nie powoduje znacznego uszkodzenia lub
trwatego usuniecia bentosu. Dodatkowo, pokrywa zaprojektowana i umieszczona prawidtowo, powinna
zmniejszac narazenie ryb i innych organizméw na skazenie oraz powodowac znacznie bardziej pozadane
warunki (tlenowe) poprzez zmiane w gteboko$ci morza (Himmelheber, 2008). W stosunku do pogtebiania,
capping nie powoduje znacznych zaktécen w osadzie i toni wodnej, eliminuje ryzyko pochodzace
z ponownego zawieszenia, rozproszenia i ulatniania sie zanieczyszczonego osadu. Metoda jest stosunkowo
mato skomplikowana. Nie wymaga usuwania, unieszkodliwiania i depozycji osadu. Realizacja cappingu
jest zwykle szybsza niz w przypadku usuwania osadéw, i ogolnie jest mniej kosztowna, wymaga mniejszej
ilosci sprzetu do operacji i mniej specjalistycznych narzedzi, a takze wykorzystuje lokalnie dostepne
materiaty (U.S. EPA, 2004, Himmelheber, 2008).

Ograniczenia metody

Przy zastosowaniu cappingu istnieje ryzyko, ze umieszczenie pierwszej warstwy materiatu przykrywajacego
moze wznie$¢ osady do toni wodnej, a w wyniku konsolidacji osadu dennego — moze powstac strumien
masowy (www.cpeo.org; Himmelheber, 2008; U.S. EPA 2005). W niektdrych warunkach trudne moze sie
okaza¢ umieszczenie pokrywy bez zaktécenia zanieczyszczen. Skazone osady pozostaja w $rodowisku
i moga ponownie by¢ uruchomione, jesli pokrywa zostanie naruszona (np. w wyniku silniejszych pradéw
i falowania, ktére moga wptyna¢ na szybsza erozje pokrywy); temu niekorzystnemu zjawisku mozna
zapobiec, stosujac konstrukcje z warstwa zbrojong na powierzchni, z grubszego materiatu. Kolejnym
mankamentem cappingu jest to, ze zasypanie dna w pewnym stopniu zaburza i zmienia siedliska
organizméw bentosowych (Himmelheber, 2008). Pokrycie czystym osadem ostabia pierwotne zanieczysz-
czenia, co ma znaczenie w ewentualnej pdzniejszej operacji usuwania zanieczyszczen lub remediacji
osadéw. Pokrywa wymaga ciggtego monitorowania jej integralnosci (NRC, 1997). Dla utrzymania
skutecznosci metody, moze by¢ potrzebne wprowadzenie ograniczen w ruchu morskim (U.S. EPA, 2004).

W przypadku zastosowania metody we wraku S/S Stuttgart, moze ona zosta¢ uznana za uzyteczna
i w konsekwencji uzyta jako efektywne, catosciowe rozwigzanie problemu. Gtéwnymi przestankami sa:

e relatywnie niewysoki koszt uzytych materiatdw (potrzeba okoto 400 do 800 tys. m® piasku do
pokrycia 415 tys. m? powierzchni skazonej);

e niski koszt operacji ze wzgledu na standardowy (niewysoki) koszt uzytego typowego sprzetu oraz
technologii wykonywanych prac;

* powszechnie dostepna wiedza na temat warunkéw technicznych jakie nalezatoby spetnic;

» pozytywne doswiadczenia zwigzane z biologicznymi skutkami takiej ingerencji w dno (mimo
zniszczenia pierwotnej fauny dennej, brak ryzyka wystapienia trwatej eliminacji makrozoobentosu
w rejonie pokrywy utozonej nad zanieczyszczonym obszarem, ze wzgledu na szybka jej odbudowe);

e brak trwatych ograniczen dla zeglugi i nawigacji w rejonie prowadzenia prac (ograniczenia tylko
w trakcie usypywania warstwy ochronnej);

¢ niewielkie ryzyko wtérnego zanieczyszczenia dna i wody w trakcie wykonywania operacji zabez-
pieczenia rozlewu;

e brak ograniczen czasowych (operacje mozna przeprowadzac o kazdej porze roku - cho¢ najlepiej
w okresie zimowym; nie ma tez koniecznosci wykonania catego projektu w jednym czasie);
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»  mozliwo$¢ potaczenia kilku inwestycji pogtebiarskich z projektem zasypywania wraku (np.
planowanego wykonania toru wodnego do portu Pétnocnego i bazy kontenerowej DCT w Gdarisku);

e wada jest brak pewnosci, ze utozona warstwa ochronna bedzie wystarczajgco elastyczna
i rownoczesnie wytrzymata tak, aby zachowac petna szczelnos$¢, stad koniecznos¢ dodatkowych
(wieloletnich) badan pradéw morskich i falowego oddziatywania na narzutowa warstwe ochronng;

¢ do chwili obecnej z pozytywnym skutkiem prowadzono prace ograniczajace zanieczyszczenia
olejowe na dnie, cho¢ nigdzie na swiecie nie zastosowano tego rozwigzania w tak duzej skali.

5.5 Bioremediacja

Bioremediacja polega na wykorzystaniu mikroorganizméw lub ich enzymoéw do rozktadu zanieczyszczen
organicznych, takich jak: ropa naftowa i produkty przerobu ropy, weglowodory aromatyczne benzen,
toluen i ksylen, PCB (polichlorowane bifenyle), WWA (wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne),
chlorowane fenole i wiele pestycydéw (NRC, 1997). Niektére mikroorganizmy, wystepujace naturalnie
w miejscu skazenia, moga okaza¢ sie nieskuteczne w degradacji konkretnego rodzaju zanieczyszczen
olejowych lub rozktada¢ je zbyt wolno (Renholds, 1998). W takim wypadku stosuje sie nastepujace zabiegi
pomagajace zainicjowad lub przyspieszy¢ szybkos¢ rozktadu zanieczyszczen:

» biostymulacje - polega ona na dostarczeniu sktadnikéw odzywczych (zwykle azotu i fosforu) w celu
stymulowania wzrostu drobnoustrojéw,

e bioaugumentacje - ktdra polega na wprowadzeniu dodatkowych mikroorganizméw degradujacych
weglowodory oraz pozywki dla mikroorganizméw (Walker i in., 2003).

Skutecznos¢ bioremediacji zalezy od wielu czynnikdw, przede wszystkim od dobrego wmieszania produktu
w osad, ilosci mikroorganizméw, pozywek, tlenu i wilgoci. Bioremediacja moze wymagac znacznego okresu
czasu (od miesiecy do lat). Degradacja postepuje szybciejw cieptych temperaturach (>15,5°C), w naturalnym
pH i na duzych powierzchniach zanieczyszczenia (Walker i in., 2003).

Aby zapobiec rozproszeniu zanieczyszczen podczas mieszania osadu z mikroorganizmami i pozywka,
najlepszym rozwiazaniem jest aplikacja polegajaca na bezposrednim wstrzykiwaniu substancji do osadu
lub ztaczenie substancji w staty nosnik, ktéry mozna umiesci¢ w osadzie, jak w przypadku procesu
mikroenkapsulacji (Renholds, 1998).

Przyktady zastosowan

Badania z zastosowaniem bioremediacji przez wiele lat byty prowadzone na glebach. W 1989 roku pierwszy
raz przeprowadzono na duza skale bioremediacje in situ, na skalistej plazy skazonej zwigzkami
ropopochodnymi po wypadku tankowca Exxon Valdez w Zatoce Ksiecia Williama na Alasce. Badania
wykazaty, ze biodegradacja paliwa moze by¢ stymulowana przez dodanie azotanu i fosforanu (Alaska Oil
Spill Commission, 1990).

W przypadku osadéw morskich, efektywnos¢ bioremediacji zbadano gtéwnie laboratoryjnie. Jednym
z przyktaddéw jest eksperyment przeprowadzony w warunkach beztlenowych w zbiorniku wypetnionym
pobranymi z portu w Messynie osadami i woda morska. W ramach eksperymentu przeprowadzono
symulacje wycieku olejowego. Do osaddw zaaplikowano ciezki olej opatowy typu bunker Ci monitorowano
proces przez 3 miesiace. Po 3 miesigcach olej pozostawat zakopany pod czystym osadem. Po tym czasie
zastosowano napowietrzanie, aby zainicjowac¢ proces samooczyszczania. Przez kolejne 3 miesiace badano
stan wystepujacych w osadzie rodzimych bakterii i stopien rozktadu oleju oraz powstate produkty
w postaci weglowodoréw. Pod koniec eksperymentu, w skazonym osadzie stwierdzono 98% rozktad
catkowitej zawartosci weglowodoréw oraz prawie catkowite wymarcie bakterii odpowiedzialnych za
degradacje weglowodordw. Toksyczno$¢ osadéw po zabiegu znacznie spadta. Wyniki wskazuja na
skutecznos$c¢ zabiegu napowietrzania w inicjacji procesu samooczyszczania osadow skazonych produktami
pochodzacymi z przetwarzania ropy (Genovese i in., 2014).
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Przyktadem skutecznej bioremediacji przeprowadzonej na osadach in situ jest Dofasco Boatslip w porcie
Hamilton w Kanadzie, gdzie zastosowano beztlenowa bioremediacje z wykorzystaniem mikroorganizméw
naturalnie wystepujacych w ekosystemie portu, przy uzyciu chemicznego wstrzykiwania utleniaczy
i sktadnikéw pokarmowych. Uzyto 8-metrowego aplikatora na wysiegniku, aby wstrzyknaé¢ substancje
chemiczne bezposrednio do osadu na dnie (rysunek 41). Wedtug badan laboratoryjnych osadéw z portu
Hamilton, mikroorganizmy zdegradowaty prawie 78% oleju w 197 dni (Renholds, 1998). Jednak wedtug
innych zrodet, skutecznos¢ tego zabiegu jest watpliwa (NRC, 1997): NRC podaje, ze metoda ta nie zostata
wystarczajaco szeroko wykazana i proponowane scenariusze aplikacji in situ w osadach morskich moga
stwarzac wiele trudnosci.

SYSTEM PRZETWARZANIA GRUNTU NA MIEJSCU

Epui

SYSTEM
NATRYSKIWANIA

Rysunek 41. Schemat aplikacji substancji w porcie Hamilton
w Kanadzie (Zrodto: National Water Research Institute)

Kilka przyktadéw zastosowania bioremediacji po wycieku paliwa ze statkéw opisuje Swannell i in. (1996).
Jednak w wielu z tych przyktadéw bioremediacja w niewielkim tylko stopniu wptyneta korzystnie na stan
srodowiska dennego lub brak jest jednoznacznych dowodéw na jej istotna skutecznos¢. Wedtug autoréw,
bioremediacja nie powinna by¢ stosowana jako pierwsza odpowiedz na skazenie wyciekiem paliwa, lecz
w potaczeniu z innymi, bardziej efektywnymi technologiami, szczegdlnie jesli sa wazne powody, aby
oczyszczanie przeprowadzi¢ szybko (Swannell i in., 1996). Walker i inni (2003) proponuja stosowa¢
bioremediacje po przeprowadzeniu innych metod, np. po destruktywnym, nieefektywnym lub kosztownym
wydobyciu zanieczyszczen.

Koszty metody

W zwiazku z niewielkim doswiadczeniem w bioremediacji osadéw morskich in situ, brakuje informacji
o przyktadowych kosztach przeprowadzenia takiego zabiegu w Srodowisku morskim. Dla przyktadu,
catkowity koszt operacji oczyszczania z PCB z dodatkiem aktywnych mikrobéw na rzece Hudson, wynidst
2,5 min dolaréw dla 3 m? osadu, koszt technologii enkapsulacji wynosit od 50 do 60 $/yd? (66-79 $/m?3)
skazonego osadu (NRC,1997). Natomiast koszt bioremediacji przeprowadzonej na ladzie, wynosi od 30 do
100 $/m3gruntu, wzaleznosci od rodzaju gleby i jej wtasciwosci chemicznych oraz od rodzaju zastosowanych
ulepszen, rodzaju i zasiegu skazenia (www.frtr.gov).

Zalety metody

Bioremediacja jest metoda przyjazna dla Srodowiska. Wykorzystuje procesy naturalnie zachodzace
w ekosystemie w celu likwidacji skazen na miejscu i powoduje minimalne fizyczne zaktécenia w przyrodzie.
Jest potencjalnie jedna z najmniej szkodliwych i kosztownych metod usuwania zanieczyszczen
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ropopochodnych. Wymaga mniejszego naktadu sprzetu i ludzi, w poréwnaniu do konwencjonalnych
metod oczyszczania dna. Skazony osad jest oczyszczany in situ, co eliminuje konieczno$¢ transportowania
i sktadowania go (The Energy Resource Institute, 2014). Z badan laboratoryjnych oraz do$wiadczen zabiegu
prowadzonego na glebach wynika, ze prawidtowo przeprowadzona bioremediacja, moze prowadzi¢ do
zmniejszenia toksycznosci osadu poprzez catkowita degradacje i eliminacje zanieczyszczen organicznych
(NRC, 1997).

Ograniczenia metody

Podstawowym ograniczeniem metody jest dtugi czas potrzebny do procesu degradacji biologicznej,
szczegblnie w wodach na naszej szerokosci geograficznej. Metoda ta byta wielokrotnie stosowana na
ladzie, ale wciaz brakuje doswiadczen w $rodowisku morskim. Introdukcja sktadnikéw odzywczych
i substancji utleniajacych w srodowisku morskim jest procesem skomplikowanym i moze powodowac
uwolnienie zanieczyszczen (NRC, 1997).

Metoda ta musi by¢ specjalnie dostosowana do kazdej skazonej strefy. Potrzebny jest wczesniejszy dtuzszy
monitoring oraz analiza obecnosci i efektywnosci rodzimych bakterii w rozktadaniu danego rodzaju paliwa
zanieczyszczajacego obszar, oraz ocena dostepnosci sktadnikéw odzywczych wptywajacych na szybkos¢
degradacji. Dla okreslonej grupy weglowodoréw, wymagany jest dobdr odpowiednich mikrobdw, zdolnych
do unieszkodliwiania danych zanieczyszczen. Ktopotem moze sie okaza¢ zapewnienie odpowiedniego
stezenia sktadnikéw odzywczych dla mikroorganizméw degradujacych miejsca skazenia (U.S. Congress
OTA, 1991; Swannell i in., 1996; Radermacher).

Ostateczny los zanieczyszczen po zastosowaniu bioremediacji jest niepewny. Pozostatoscia procesu sa
zwykle nieszkodliwe produkty, nie ma jednak pewnosci, czy w niektdrych przypadkach nie powstana
produkty toksyczne. Istotne jest przeprowadzenie badan laboratoryjnych przed wdrozeniem tej metody
na danym terenie (NRC, 1997).

W przypadku dziatan wigzanych zwrakiem S/S Stuttgart, metoda ta moze zosta¢ uznanaza prawdopodobnie
uzyteczne, ale nieudokumentowane co do efektywnosci, rozwiazanie problemu. Gtéwnymi powodami
takiego stanowiska sa:

e wysoki koszt uzytych materiatow (czynnik powodujacy biologiczng aktywacje bakterii odpowie-
dzialnych za skuteczna bioremediacje);

e wysoki koszt operacji ze wzgledu na koniecznos$¢ zbudowania odpowiedniego sprzetu i konwersje
jednostki (jednostek) do aplikacji oraz nieokreslony jeszcze, ale prawdopodobnie wysoki koszt
wdrozenia technologii wykonywanych prac;

e wysoki koszt ze wzgledu na wielokrotne prowadzenie dziatan bioremediacyjnych (aplikowanie
czynnika w grunt) oraz dtugotrwaty monitoring;

e niedookreslone rzeczywiste oddziatywanie na srodowisko i w efekcie — niepewna skutecznos¢ tej
metody w przypadku skazenia paliwem pochodzacym z uwodornienia wegla w procesie jego
gazyfikacji (takie paliwo znajdowato sig na statku Stuttgart);

e duze ryzyko braku pozytywnego oddziatywania metody w przypadku analizowanego wraku -
powoduje to konieczno$¢ prowadzenia dtugotrwatych badan w skali mikro, a nastepnie w skali
potprzemystowej. Wymog wysokiej temperatury wody (i dna) - ok. 15°C w miejscu zastosowania
bioremediacji nie moze zosta¢ spetniony w przypadku warku Stuttgart, jako ze przez 12 miesiecy
w roku temperatura wody przydennej wynosi od 4°C do 6°C;

e zaletq jest niewielkie ryzyko wtdrnego zanieczyszczenia dna i wody w trakcie wykonywania operacji
zabezpieczenia rozlewu;

e brak dtugotrwatego negatywnego oddziatywania metody na Srodowisko - oparte jedynie na analizie
danych literaturowych, niepotwierdzonych w duzych projektach;

e w wiekszosci opisywanych przypadkéw, krétki czas redukeji zanieczyszczen, przy czym jak podaja
zrédta, w niektorych przypadkach: minimalna skutecznos¢;
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e do chwili obecnej z pozytywnym skutkiem prowadzono prace ograniczajace zanieczyszczenia
olejowe t3 metoda na dnie w bardzo matej skali i nigdzie na Swiecie nie zastosowano tego
rozwigzania w tak duzej skali.

5.6 Usuwanie skazonego osadu poprzez pogtebianie

Usuwanie paliwa i skazonego nim osadu poprzez pogtebianie jest najczesciej stosowanym rozwigzaniem
sposrod metod ex situ. Metoda ta rézni sie od konwencjonalnego pogtebiania stosowanego na potrzeby
nawigacji i okreslana jest jako environmental dredging. Przy zastosowaniu specjalnych pogtebiarek,
zanieczyszczony osad jest usuwany, a nastepnie transportowany i przetwarzany poza miejscem
pierwotnego wystepowania, w dalszych krokach jest ponownie wykorzystywany lub deponowany. Operacja
usuwania skazonego osadu zazwyczaj wymaga zastosowania pomocniczych technologii (U.S. EPA, 2004).
Pogtebiarki, wraz z osadem usuwaja pewng ilos¢ wody, w zwiazku z czym osady odwadnia sie na ladzie,
a odzyskana woda jest zwykle odprowadzana z powrotem do morza. Silnie zanieczyszczone osady
wymagaja dodatkowo przetworzenia przed sktadowaniem i najczesciej s3 one poddawane zabiegowi
stabilizacji. W niektorych przypadkach paliwo mozna odzyska¢ poprzez oddzielenie go od wody i osadu,
w procesie dekantacji (Fitzpatrick i in., 2013).

Podczas planowania pogtebiania dna, nalezy wzia¢ pod uwage szereg czynnikow, takich jak: gtebokos¢,
objeto$¢ materiatu do wydobycia, charakterystyke osadu, mozliwos¢ zaburzenia siedlisk chronionych,
obecnos$¢ odpaddéw na dnie. Metoda ta jest najbardziej efektywna, gdy jest potrzeba usuniecia skazenia
wystepujacego w postaci hot spotow i zabezpieczenia obszaru przed rozprzestrzenianiem sie zanie-
czyszczen. Wskazana jest rowniez w sytuacji, gdy wtorne zanieczyszczenie resztkowe (bedace konsekwencja
uwolnienia zanieczyszczen do toni wodnej, w wyniku pogtebiania i zaktdcenia siedlisk), nie ma tak duzego
znaczenia jak potrzeba dtugoterminowego zmniejszenie ryzyka zanieczyszczenia (ITRC, 2014). Zanie-
czyszczenie wtérne, w wyniku usuwania, moze by¢ wieksze w obecnosci gtazéw, bruku lub zakopanych
obiektéw. W zwiazku z ryzykiem znacznej resuspensji (rozproszenia zanieczyszczen) oraz straty
zanieczyszczen podczas transportu, wymagany jest monitoring podczas prowadzenia operacji usuwania
(U.S. EPA, 2004). Usuwanie zanieczyszczonego osadu nie jest wskazane m.in. w nastepujacych sytuacjach:
w przypadku duzych obszardw o niskich stezeniach zanieczyszczen, gdzie spodziewany bedzie niski
stopieft zmniejszenia ryzyka; w przypadku $rodowiska o niskiej energii (sile erozyjnej), gdzie ryzyko
wtornego zanieczyszczenia w wyniku resuspensji lub erozji osadéw powierzchniowych jest niskie;
w przypadku zanieczyszczen zakopanych pod czystym osadem i niskim ryzyku uruchomienia tych
zanieczyszczen pod wptywem ekstremalnych zjawisk (np. sztormu), do stopnia stwarzajacego
niedopuszczalne ryzyko, oraz na obszarach o znaczacej ilosci odpaddw na dnie lub obszarach o wrazliwych
$rodowiskach (ITRC, 2014).

W dokumencie ITRC (2014) oraz U.S. EPA (2005) szczegdtowo zidentyfikowane zostaty warunki srodowiskowe
i inne czynniki, jakie trzeba uwzgledni¢ podczas decyzji o pogtebianiu, opisana zostata technologia
pogtebiania oraz nastepstwa i dziatania, jakie musza by¢ podjete podczas prowadzenia operacji pogte-
biania oraz po jej zakonczeniu.

Typy pogtebiarek oraz przyktady ich zastosowan

Istnieja réznego typu pogtebiarki, zaprojektowane do réznych warunkéw prowadzenia prac. Mozna
wyszczegdlni¢ dwa podstawowe typy tych maszyn:

» pogtebiarki mechaniczne - usuwaja osad poprzez chwytanie, podnoszenie ztapanego materiatu
i przenoszenie go na barke, gdzie jest przechowywany, a nastepnie transportowany na lad.
Pogtebiarka tego typu posiada zamontowany na statku obrotowy dZwig, operujacy chwytakiem
w postaci czerpaka, wyposazonym w krawedZ tnaca i chwytajaca (Rysunek 42). Maszyn ta jest
bardziej efektywna w usuwaniu ciezkich, twardo upakowanych osaddéw lub zestalonego oleju,
w miejscach o ograniczonym dostepie i na obszarach, gdzie zalegaja odpady, np. gatezie drzew,
opony, gruz. Urzadzenie to nie jest odpowiednie do usuwania zwiru, gestego piasku i bardziej
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spoistych osadéw, takich jak glina, torf i wysoce skonsolidowane ity (ITRC, 2014; Tetra Tech, 2013).
Zwykle, w procesie usuwania skazonego osadu, wykorzystuje sie kilka barek do zbierania
wydobytego materiatu i transportowania go na lad. Konwencjonalna pogtebiarka mechaniczna jest
clamshell. Do innych, zmodyfikowanych typéw pogtebiarek mechanicznych zalicza sie: enclosed
bucket dipper, bucket lader, grab lader, articulated bucket (Castle i in., 1995; U.S. EPA, 2005).
Pogtebiarka mechaniczna byta zastosowana po katastrofie tankowca Erika do usuwania mocno
zaolejonej powierzchni osadu dennego (IMO, 2011). Renholds (1998) przytacza przyktady nie do
konca skutecznego oczyszczania mechaniczng pogtebiarka typu clamshell (rysunek 42), tak jak
w przypadku jednostki Hamilton Harbor, gdzie nie udato sie usuna¢ wszystkich zanieczyszczonych
osadéw czy Zierikzee Harbor, gdzie zaobserwowano wigksze zanieczyszczenie osadu po pogtebianiu
niz przed operacja. Z kolei w przypadku Dofasco Boatslip, muliste osady wyptynety spod pogtebiarki,
skutkujac wymieszaniem czystych i zanieczyszczonych osadéw.
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‘ Rysunek 42. Pogtebiarka mechaniczna typu clamshell (Zrodto: IMO, 2011)
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Rysunek 43. Pogtebiarka hydrauliczna (Zrodto: U.S. ACE, 2008)

pogtebiarki hydrauliczne lub ssace - tna i mieszaja osady z wod3 tak, zeby materiat mogt byc
przetransportowany przez rurociag do ladowego systemu odwadniajacego i na miejsce depozycji.
Pogtebiarki hydrauliczne sktadaja sie z gtowicy (dredge head) i pompy hydraulicznej (rysunek 43).
Przystosowane sg do pracy na duzych gtebokosciach (nawet do 100 m). Niektére rodzaje pogtebiarek
hydraulicznych sa wyposazone w narzedzia tnace w celu utatwienia pracy podczas pogtebiania.
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Jednak powoduja one silne zaburzenia osadu. Usuwaja szybciej osad niz pogtebiarki mechaniczne,
jednak do usuwanych osadéw wprowadzaja przy tym wieksze ilosci wody. Sa zwykle bardziej
efektywne w pozbywaniu sie¢ mniej gestych osadéw (z wigksza zawartoscia wody) niz mechaniczne
maszyny tego typu. Pogtebiarki hydrauliczne ograniczony sa do operacji na spokojnych wodach.
Przed zastosowaniem tego urzadzenia, zwykle usuwa sie zalegajace na dnie odpady, poniewaz
znacznie ograniczaja one efektywno$¢ procesu (U.S. EPA, 2005, 2008). Pogtebiarki ssace byty
uzywane podczas operacji oczyszczania obszaréw o mniejszej koncentracji oleju, np. w wypadku
tankowca Erika (IMO, 2011). Konwencjonalng pogtebiarka hydrauliczna jest cutterhead. Pozostate
typy pogtebiarek z zastosowaniem réznych modyfikacji to: swinging lader cutterhead, horizontal
auger, plain suction, hopper, specjalne pogtebiarki i gtowice (dredgeheads) oraz pogtebiarka
asystowana przez nurkow (U.S. EPA, 2005, 2008).

Istnieja rowniez pogtebiarki hybrydowe, stanowigce potaczenie pogtebiarki hydraulicznej i mechanicznej
(rysunek 44). Osad pobierany jest czerpakiem, dzigki czemu zachowuje sig naturalna zawarto$¢ wody
i zmniejsza objetos¢ osadu wymagajacych przetwarzania. Nastepnie transportowany jest on przy uzyciu
pomp bezposrednio na brzeg (U.S. EPA, 2005, 2008).

NADBUDOWKA

MASTAWNIK GLEBOKOSCI

Rysunek 44. Pogtebiarka mechaniczno-hydrauliczna (Zrodto: IMO, 2011)

Szczegblnym typem pogtebiarki jest pogtebiarka pneumatyczna, dziatajaca podobnie do pogtebiarki
hydraulicznej. Wykorzystuje ona gtebinowa pompe pneumatyczna i gtowice ssaca, zamontowana na
dzwigu na statku (rysunek 45). Materiat wchodzi do pompy poprzez ci$nienie hydrostatyczne i jest
sprezone powietrze pompuje go do powierzchniowych rurociaggéw lub na statek. Pompy pneumatyczne
nie maja zadnych teoretycznych ograniczen gtebokosci i moga osiagnac wysokie wspotczynniki czastek
statych w stosunku do wody (do 80%), z minimalnym generowaniem zmetnienia. Wydajno$¢ takiej pompy
wzrasta wraz z gtebokoscia oraz iloscia dostarczanego powietrza. W poréwnaniu do pogtebiania hydra-
ulicznego, zaleta pogtebiania pneumatycznego jest to, ze transportowany materiat nie musi by¢ ptynny,
lecz moze zawiera¢ do 70% suchej masy (Castle i in., 1995). Taki system zostat zastosowany w operacji
usuwania zatopionego paliwa w katastrofie statku Haven. Wykorzystano wtedy réwniez sterowany pojazd
(ROV) z zamontowanym narzedziem tngcym olej na mniejsze fragmenty (IMO, 2011). Pogtebiarki
pneumatyczne byty rowniez z powodzeniem stosowane w usuwaniu skazenia PCB na rzece Duwamish
w Stanach Zjednoczonych, w trakcie skazenia PCB i metalami w Wielkich Jeziorach w Kanadzie oraz
podczas usuwania mocno zanieczyszczonych osadéw w porcie Osaka w Japonii. Przyktady pogtebiarek
pneumatycznych obejmuja wtoska pogtebiarke Pneuma (ktéra byta uzyta podczas wycieku Duwamish)
i japonska pogtebiarke Oozer (Rymell, 2009; www.pneuma.it). Literatura opisuje rowniez mata pogtebiarke
pneumatyczna, tzw. air lift (HELCOM, 2002).
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Rysunek 45. Pogtebiarka pneumatyczna (Zrodto: IMO, 2011)

Wiecej szczegdtowych informacji na temat typoéw pogtebiarek mozna znalez¢ w wytycznych dla pogtebiania
zawartych w publikacji U.S. ACE (2008).

Usuwanie paliwa na dnie przy wykorzystaniu pogtebiarek zostato przeprowadzone w przypadku wielu
zanieczyszczen olejowych. Szereg przyktadéw mozna znalez¢ m.in. w publikacji ITRC (2014).

Koszty metody

Castle i inni (1995) w swoim opracowaniu podaja ceny pracy poszczegélnych typéw pogtebiarek. Dla
pogtebiarki pneumatycznej, koszt oscyluje od 1,40 do 4,00 $/m?3, dla mechanicznej typu clamshell lub
grab wynosi ok. 2,10 $/m3, za$ a dla hydraulicznej - 1,95 $/m3.

Catkowite koszty metody, poza podstawowymi kosztami operacji pogtebiania, obejmuja znacznie wigksze
koszty pozostatych czynnosci: przechowania, przetwarzania wydobytego osadu, transportu i sktadowania
(NRC, 1997). Dodatkowo doliczy¢ nalezy koszty technologii pomocniczych, chronigcych ekosystem przed
wtérnym skazeniem, izolujacych zanieczyszczenia uwolnione do wody podczas procesu pogtebiania (np.
zapory i zbieracze).

Wedtug National Research Council, catkowite koszty pogtebiania, obejmujace usuwanie i transport nie
przekraczaja 15 do 20 $/yd® (19,7 do 26,3 $/m?). Jednak przy wykorzystaniu technologii przetwarzania
zanieczyszczonego osadu, wydatki moga wzrosna¢ do ponad 100 $/yd? co potwierdzaja wyliczenia
przyktadowych operacji zestawione w dokumencie ITRC (2014). Koszty pogtebiania moga zosta¢ zreduko-
wane poprzez zastosowanie technologii precyzyjnego pogtebiania, pozwalajacego na zminimalizowanie
poboru wody i niezanieczyszczonego osadu (NRC, 1997).

W wielu przypadkach, pogtebianie stosowano w potaczeniu z innymi metodami oczyszczania miejsca
skazenia. Michel i inni (2005) w swojej publikacji zawarli szereg przyktadéw operacji przeprowadzonych
w przypadkach réznych wrakéw.

Zalety metody

Metoda usuwania zanieczyszczonego osadu poprzez pogtebianie, jest najszybsza i najbardziej gruntowna
metoda usuwania oleju i zanieczyszczonego osadu z dna (Fitzpatrick i in., 2013). Rozwigzanie to jest
przydatne w sytuacjach rozlegtych obszaréw skazenia, a szczegélnie w przypadku oleju niezdatnego do
pompowania. Metoda ta moze by¢ stosowana w dynamicznym $rodowisku dna morskiego (U.S. EPA, 2004).
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Ograniczenia metody

Jest to najbardziej inwazyjna metoda oczyszczania dna i ma krétkotrwaty, ale niszczacy wptyw na
ekosystem organizméw bentosowych (IMO, 2011; U.S. EPA, 2004). Podczas operacji, uwolnienie
zanieczyszczen w negatywny sposéb oddziatuje na inne organizmy morskie. Pogtebianie powoduje
zmacenie osaddw oraz zostawia zanieczyszczenie resztkowe, co wigecej, trudno jest przewidziec¢ stopien
zanieczyszczenia resztkowego po operacji. Istnieje rowniez ryzyko zgubienia zanieczyszczen podczas
transportu (NRC, 1997). Ponadto pogtebiarki nie sg w stanie usuna¢ mniej niz 20 cm migzszosci materiatu
dennego (Rymell, 2009).

Metoda ta nalezy do bardziej kosztownych i skomplikowanych niz inne rozwiazania. Wydobyte osady
i zanieczyszczenia wymagaja przechowywania, przetransportowania i przetwarzania oraz sktadowania.
Ze wzgledu na duzy pobér wody i skazonego osadu, czesto potrzebne jest oddzielenie tych sktadnikéw od
siebie w systemach dekantacji. Kolejnym ograniczeniem sa duze wymagania logistyczne przeprowadzenia
dziatan tego typu (Castle i in., 1995; U.S. EPA, 2004).

W przypadku operacji zwigzanej z jednostka S/S Stuttgart, metoda ta nie moze zosta¢ uznana za uzyteczna
dla rozwigzania problemu. Jest to najmniej korzystna i mozliwa do wykorzystania metoda oczyszczania
dna z rozlewdw olejowych. Za stanowiskiem tym przemawiaja:

¢ wysoki koszt narzedzi uzytych do podniesienia skazonego gruntu z dna - szczegdlnie, kiedy rozwaza
sie wykorzystanie specjalistycznych narzedzi uniemozliwiajacych wyptyw skazonej wody i czesci
urobku z powrotem do morza;

e wysoki koszt operacji ze wzgledu na konieczno$¢ zbudowania odpowiedniego sprzetu i konwersje
jednostki (jednostek) do oczyszczania urobku z wody, a nastepnie oczyszczania wody z rozpusz-
czonych w niej frakcji paliwa;

e wysoki koszt przewozu skazonego gruntu na lad, jego przetadunek, a nastepnie transport do
miejsca oczyszczania urobku z zachowaniem szczegdlnej ostroznosci;

e bardzo wysoki koszt oczyszczenia gruntu z zanieczyszczen (np. poprzez spalenie go w wysokiej
temperaturze);

o wysoki koszt sktadowania (ze wzgledu na ogromna ilo$¢) oczyszczonego gruntu na ladzie, np.
w mogilniku (co obecnie jest praktycznie niewykonalne ze wzgledu na przepisy),

¢ bardzo duze i dtugotrwate szkody dla Srodowiska - jest to najbardziej inwazyjna metoda usuwania,
oczyszczania, a nastepnie sktadowania skazonego gruntu;

e ogromne ryzyko wtérnego zanieczyszczenia dna i wody w okolicy wraku w trakcie wykonywania
operacji zabezpieczenia rozlewu.

Przedstawione metody nie pozwalaja na skuteczna remediacje zagrozenia stwarzanego przez paliwo
zalegajace na wraku S/S Stuttgart. Jedynie metoda zasypowa umozliwia odciecie zbiornikdw od otoczenia
i pozwala na ograniczenie potencjalnego wycieku skazonej substancji do ekosystemu. W przypadku wraku
Stuttgart, istnieje uzasadnione (cho¢ nieudowodnione, ze wzgledu na brak bezposredniego badania
statku) podejrzenie, ze w zbiornikach nadal zalega nieokreslona ilo$¢ paliwa ciezkiego. Nie ma jednak
informacji w ktérych miejscach oraz jaka jego ilos¢ nadal znajduje sie w obiekcie. O tym jednak, ze statek
jest zrodtem skazenia dowodzi poréwnanie wynikéw badan z roku 1999, z danymi z lat 2009, 2012 oraz
2015/16, ktore wskazuja, ze plama skazenia, nadal zasilana jest paliwem ciezkim, a jedynym zrédtem tego
zjawiska moze by¢ wrak. Dla uzyskania catkowitej pewnosci nalezy wykona¢ badanie wraku pod katem jego
czystosci, rozpoznac co zawieraja zbiorniki statku, oszacowac rodzaj i ilos¢ pozostatego paliwa, a nastepnie
zaplanowac¢ i wykona¢ operacje usuniecia skazenia. Z tego wzgledu, w dalszej czesci opracowania,
omoéwione zostang metody usuwania paliwa z przestrzeni zamknietych wraku, takich jak zbiorniki oraz
pomieszczenia, ktére napetnity sie substancja w wyniku jej wycieku juz po zatonieciu jednostki.
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5.7 Hot-tapping i pompowanie paliwa ze zbiornikow wraku
z uzyciem ROV

W sytuacji, gdy w zbiornikach wraku znajduje sie uwigzione paliwo, najskuteczniejsza i najnowoczes$niejsza
metoda wypompowania substancji, jest zastosowanie metody wykorzystujacej pojazd ROV i technologie
hot-tapping. Technologia hot-tapping poczatkowo byta obstugiwana przez nurkdéw, tak jak w przypadku
statku Cleveco (Davin, Witte, 1997) czy Mississinewa (U.S. Navy Salvage Report, 2004). Ze wzgledu jednak
naniebezpieczenstwo, wzrastajace wraz z gtebokoscia schodzenia nurkéw, zaprojektowano specjalistyczne
pojazdy ROV do usuwania paliwa z dalszych odlegtosci. Technologia oparta na ROV obstugujacego
narzedzie hot-tapping, pierwszy raz zostata zastosowana w przypadku wycieku paliwa ze statku Prestige,
na gtebokosci 3500 m. Wykorzystano wtedy zdalnie sterowany pojazd do oprdzniania zbiornikdw
zatopionych jednostek — ROLS (Remote Offloading System) firmy FRAMO i Hot Tapping Machine (rysunek
46) zaprojektowana przez Repsol. ROLS byt stosowany z sukcesem réwniez w przypadkach statkow:
Estonia, levoli Sun, Yuil No. 1i Osung No 3., Bow Marine (IMO, 2011; Michel i in., 2005).

Rysunek 46. Urzadzenie hot-tapping
zastosowane w przypadku wraku
Prestige (Zrodto: Michel i in., 2005)

Alfons Hakans w swoim opracowaniu przedstawia przebieg operacji z zastosowaniem ROV i hot-tappingu
na miejscu wraku (przypadek SS Park Victory i MS Estonia). Operacja prowadzona przez pojazd ROV,
obejmuje nastepujace etapy dziatan:

e kadtub jest czyszczony, aby przygotowac go do zmierzenia i penetracji

e analizowany jest stan zbiornika z paliwem i miejsce do penetracji

e dokonuje sie mierzenie grubosci stali

e nastepuje oznaczanie lokalizacji ramy wregowej i pozycji penetracji

e instalacja zaworu

e instalacja narzedzia hot-tapping

e potaczenie ROV z narzedziem hot-tapping i poprowadzenie do miejsca operacji

e penetracja narzedziem hot-tapping i instalacja zaworu zwalniajacego w zbiorniku
e narzedzie hot-tapping instaluje zawdr kompresujacy cisnienie

e ROV dwukrotnie sprawdza instalacje zaworu

e ROV odprowadza samozamykajace sie narzedzie do zaworu zwalniajacego
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e wykorzystywane sa opcje dodatkowych narzedzi: Double Bottom Tool, Booster Discharge Pump Unit
i systemu kontroli lepkosci paliwa

e dokonuje sie operacja usuwania paliwa z wraku

e nastepuje zakoriczenie operacji.
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Rysunek 47. ROV z narzedziem Hot Tapping firmy Alfons Hakans
(Zrodto: Estonia and Park Victory cases info 2015-12-08 KR.pdf)

Podczas operacji, urzadzenie hot-tapping (rysunek 47) przylega do powierzchni kadtuba wraku.
Wyposazone jest w narzedzia tnace, ktdrymi wycinany jest otwoér. Nastepnie wprowadza sie zawory
odsysajace paliwo oraz zawory wyréwnujace cie$nienie. Paliwo odsysane jest prézniowo przewodem
ssacym do zbiornika odbiorczego ptywajacego na powierzchni wody. Jezeli paliwo jest zbyt geste (ze
wzgledu na rodzaj i niska temperature), do zbiornika wprowadza sig urzadzenia grzewcze, ktére zwiekszajac
temperature paliwa, zmniejszaja jego lepkos¢, co umozliwia wypompowanie cieczy. Po usunieciu paliwa,
zawory zbiornika sg zaslepiane (Michel i in., 2005; NOAA, 2013).

Biorac pod uwage proces pompowania paliwa z wykorzystaniem ROV i technologii hot-tapping w celu
doboru odpowiedniego sprzetu, nalezy okresli¢ warunki takie, jak: gtebokos$¢ wody, warunki morza
i powietrza, stan i konstrukcja wraku, ilo$¢ paliwa do wydobycia, typ paliwa i jego wtasciwosci (zwtaszcza
lepkos¢), liczba i rozplanowanie zbiornikéw we wraku, dostep do zbiornikdw, temperatura wody i prady
(Michel i in., 2005).

W sytuacji niektérych wrakéw, szczegdlnie z okresu wojny, niezbedne jest ustalenie na poczatkowym
etapie czy w zbiornikach znajduje sie paliwo. 0d momentu odzyskania paliwa z wraku statku S/S Jacob
Luckenbach, do oceny wystepowania paliwa w zbiornikach wrakéw, wykorzystuje sie czujnik rozproszenia
wstecznego neutronéw (Neutron Backscatter System). W 2011 roku, za pomoca tego czujnika oszacowano
rozmieszczenie paliwa we wraku statku Montebello, ktéry zatonat na gtebokosci okoto 274 m w 1941 roku.
Wyniki badan zostaty zatwierdzone przez FOSC (Federal On-Scene Coordinators) (NOOA, 2013).

Istnieje duza roznorodnos$c zastosowania pomp prézniowych: od prostych pomp membranowych do
wysokoobjetosciowych, prézniowych pomp rotacyjnych. Bardzo lepkie, ciezkie paliwa czy odtamki moga
zablokowa¢ przewdd ssacy. W takim przypadku, zeby wspomdc efektywnos¢ procesu, stosuje sie
technologie obnizajace lepkos$¢ cieczy. Najpowszechniejszym sposobem jest jej podgrzewanie poprzez
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podgrzanie zbiornika - przy wykorzystaniu zwojéw grzewczych, goracej wody lub pary. Inng metoda jest
wymieszanie wydobywanej cieczy z paliwem lekkim, na przyktad dieslem; metoda ta byta praktykowana
w przypadku tankowca Erika. Mozna réwniez dodac do paliwa Srodki powodujace wzrost jego lepkosci
do takiego poziomu, aby nabrato ono wtasciwosci potptynnej gumy, co z kolei obniza ryzyko wycieku
(NOAA, 2013; Michel i in., 2005).

Przyktady zastosowan

Metode pompowania paliwa z wraku z uzyciem ROV i narzedzia hot-tapping stosowano wielokrotnie.
Przyktadem s3 operacje przeprowadzone przez finska firme Alfons Hakans w rejonie Morza Battyckiego na
wrakach Park Victory i M/S Estonia, Brita Dan i Coolaroo (www.environment.fi).

Ponizej przedstawiono przyktady operacji na dwdch wrakach opisane przez Alfons Hakans (Estonia and
Park Victory cases info 2015-12-08 KR.pdf):

e przypadek wraku Park Victory

Operacje usuwania paliwa z 50-letniego wraku prowadzono 6 lat. Stan jednostki byt staby i od kilku
lat obserwowano wyptyw paliwa z obiektu, zwtaszcza w miesigcach letnich. Najpierw usunigeto
wegiel zalegajacy na wraku i blokujacy dostep do zbiornikdw. Zastosowano pompe typu air lift
firmy Mammoth, operowang przez ROV przy asyscie nurkow. Nastepnie wywiercono 30 otwordéw
i podtaczono system pompowania prézniowego firmy TAIFUN. Ze wzgledu na niskie temperatury
wody przy dnie, zbiorniki poczatkowo zostaty podgrzane ciepta para, woda i sprezonym powietrzem.
W sumie operacja zajeta 5000 godzin dla obu statkéw, 1200 godzin dla nurkéw pod woda i 1700
godzin trwata inspekcja ROV. Wydobyto 410 ton ciezkiego paliwa. Catkowity koszt operacji wyniost
21,3 mln FIM.

e przypadek wraku M/S Estonia

Operacja usuwania paliwa zaczeta sie 1996 roku i trwata przez dziesie¢ lat. Zastosowano system
ROLS, w potaczeniu z systemem usuwania paliwa TAIFUN oraz pojazdem ROV. Wykorzystano
4 maszyny wiercace. Najpierw wypompowano paliwo lekkie, a potem ciezkie, znajdujace sie pod
podwojnym dnem. Przeprowadzono mechaniczne oddzielenie wody w separatorze odsrodkowym.

Koszty metody

Koszty catkowite wydobycia paliwa ze zbiornikdw zaleza od wielu czynnikéw, takich jak: ilos¢ oleju i jego
lepkos¢, liczba zbiornikéw, gtebokos¢, warunki wodne i pogodowe, konstrukcja wraku i jego stan oraz
koszt oczyszczania dostepu do zbiornikéw. Istotne sa réwniez czynniki logistyczne, takie jak: dostepnos¢
zaopatrzenia i sprzetu do przeprowadzenia operacji, zakres niezbednego zapasu gotowosci, czas pracy
i przestoju, koszty mobilizacji i demobilizacji, koszt utylizacji usunietego paliwa (Hasselldv, 2007, Alfons
Hakans Estonia and Park Victory cases info 2015-12-08 KR.pdf)

W tabelach 8 i 9 przedstawiono przyktady operacji z wykorzystaniem technologii hot-tapping z obstuga
nurkéw oraz ROV, a takze zestawiono koszty tych operacji.

Zalety metody

Metoda pompowania z wykorzystaniem pojazdu ROV i narzedzia hot-tapping pozwala na bardziej doktadne
wydobycie paliwa ze zbiornikdéw wraku niz sprzet do pompowania starszej generacji, m.in. dzieki lepszemu
dostepowi wizualnemu. Zastosowanie systemu ROV do uwalniania paliwa umozliwia szybsze prowadzenie
operacji oraz na wigkszych gtebokosciach, bez przestojow potrzebnych na zmiane personelu (jak
w przypadku pomp obstugiwanych przez nurkéw). Co wiecej, zastosowanie robotéw pozwala réwniez na
prace w trudniejszych warunkach pogodowych. Metoda ta znacznie redukuje ryzyko uwolnienia
irozproszenia paliwa podczas pompowania i pozwala na catkowite opréznienie zbiornikéw z niebezpiecznej
cieczy (Alcaro L. i inni, 2007; Michel i in., 2005; NOAA, 2013).
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Tabela 9. Operacje hot-tapping z obstuga nurkéw (na podstawie: NOAA, 2013; McGrath, 2011)

Rok operacji Wydobyte  Catkowity Koszt
Statek wydobycia G G R0 paliwo koszt jednostkowy
ciezkie paliwo, siarkowodér
Princess 40 m gtebokosci 2 620 5344 $/barytka
Kathleen 2010 wrak w stabym stanie barytek 14 min % (125$/galon)
(nitowanie)
ciezkie paliwo
mata gtebokos¢
U§S .. 2003 zbiorniki tatwo dostepne 42 000 45mln$ 107 5/ barytka
Mississinewa L. . barytek (2,555/galon)
niski poziom
skomplikowania operacji
ciezkie paliwo
:_auccite)znbach 2002 52 m gtebokosci 2b::rS?fek 20 min $ ?1196:;/:?0:}1/;@
bardzo wrazliwe otoczenie y g
ciezkie paliwo
wrak w dwoch czesciach, 18 857 €/tona
na 100 i 130 m gtebokosci, 11200ton  >200mln €

-

oddalonych 18 km
od siebie

(448,9 €/galon)

Tabela 10. Operacje hot-tapping z obstuga ROV (na podstawie: NOAA, 2013 oraz McGrath, 2011, Alfons Hakans Estonia
and Park Victory cases info 2015-12-08 KR.pdf)

S Rok operacji Cechy Wydobyte Catkowity Koszt
wydobycia charakterystyczne paliwo koszt jednostkowy
. ciezkie paliwo 1460 $/
2004 gtebokos¢: 3650 m 91000 barytek  132,6 mln $ barytka
ciezkie paliwo 5 e
Park Victory 1994-2000 chtodne wody ginge o(ieju (2115235Fr|an|n PLN) 3111:0€€/;m3
gtebokosé: 20-40 m gzkies '
418 m? (w tym
WS 1996-2006 cigzkie | lekkie paliwo 302 m*oleju ) b.d.
gtebokos¢: 60-80 m réznego
rodzaju)
ciezkie paliwo
Osung No.3 L. 28268/
Vuil NoA 2001 69 m gtebokosci 4 600 barytek 13min$ barytka

wrazliwy ekosystem

Ograniczenia metody

Metoda posiada ograniczenia pod wzgledem ilosci wydobytego paliwa i czasu prowadzenia operacji -
proces ten jest powolny. Metoda jest bardzo kosztowna i skomplikowana pod wzgledem logistycznym.
Wymaga doswiadczonego personelu i elektronicznego sprzetu zaawansowanej technologii oraz duzej
platformy wspierajacej sprzet. Wydobyte paliwo wymaga transportu, musi by¢ poddane utylizacji albo
procesowi przetwarzania w celu odzysku. Nieuniknione s3 przestoje pogodowe (Alcaro L. i inni, 2007,
Michel i in., 2005; NOAA, 2013).

W przypadku zastosowania metody we wraku S/S Stuttgart, metoda ta moze by¢ uzyteczna, jako proces
wspierajacy rozwigzanie problemu. Jest to uzyteczna i korzystna srodowiskowo technologia, jak réwniez
mozliwa do szybkiego wykorzystania do oczyszczania zbiornikéw wraku z paliw okretowych. W omawianym
projekcie uzycie ROV lub nurkéw do usuniecia paliwa moze okazac sie niezbedne w sytuacji stwierdzenia
obecnosci paliwa w zbiornikach. Wystepuje tu jednak szereg problemdw, ktére nalezy rozwiazac,
a mianowicie:
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e potrzeba ,wykopania” (usuniecia gruntu wokot resztek dennej czesci kadtuba wraku) w celu
uzyskania dostepu do zbiornikdw dennych - generuje to ogromne koszty, ze wzgledu na
czasochtonnos¢ oraz stopien skomplikowania prac prowadzonych specjalistycznym sprzetem lub
przez nurkow;

e wysoki koszt narzedzi uzytych do oczyszczania zbiornikéw;
o duzailo$¢ sit i srodkéw (ludzi i sprzetu) z najwyzszej potki cenowej;
e koniecznos¢ transportu i utylizacji odzyskanego paliwa;

» zaleta s3 bardzo niskie i nietrwate szkody metody dla $rodowiska (jest to najmniej inwazyjna
metoda usuwania paliwa z wnetrza wraku);

e niewielkie ryzyko wtérnego zanieczyszczenia dna i wody w okolicy wraku w trakcie wykonywania tej
operacji.

5.8 Technologie dodatkowe, wspomagajace usuwanie paliwa

Poza wymienionymi metodami wykorzystywanymi do usuwania zalegajacego paliwa na dnie morskim
badZ we wraku, stosuje sie rowniez réznorodne technologie pomocnicze, dotyczace zatrzymywania badz
usuwania paliwa dryfujacego w toni lub na powierzchni wody. Ponizej zostaty przedstawione te, ktdre
moga mie¢ zastosowanie w opisywanym przypadku wraku SS Stuttgart i moga by¢ wykorzystane jako
srodek zabezpieczajacy operacje usuwania paliwa z dna oraz ograniczajacy ewentualny wyciek w przypadku
uruchomienia i uwolnienia paliwa do toni podczas operacji usuwania niebezpiecznej cieczy (IMO, 2005).

5.8.1 Zapory ptywajace (booms)

Zapory ptywajace to elastyczne bariery zbudowane z ptywakoéw, fartucha i balastu. Gromadza one rozlane
paliwo na powierzchni wody lub odwracaja jego strumien. Moga by¢ holowane pomiedzy dwoma statkami
na otwartym morzu (rysunek 48) lub umieszczone przed brzegiem, w celu ochrony okreslonych obszaréw
przed zanieczyszczeniem. Istnieja rézne typy zapor, réznigce sie budowa i zastosowaniem: elastyczne
ptaszczowe, elastyczne pneumatyczne, sorpcyjne (www.sebekfireman.host247.pl/straz/wiedza/n18.htm).
Paliwo zgromadzone w zaporze moze by¢ nastepnie usunigte przy uzyciu zbieraczy (skimmers) lub
specjalnych pomp prozniowych (vacuum) (IMO, 2005; ITOPF, 2014; Marine Pollution Clean-up Manual, 2013;
Preston i in., 1997). Przyktadem zastosowania takiej technologii jest zapora kurtynowa firmy ELASTEC
(www.elastec.com/turbiditycurtains/).

Rysunek 48. Zapora zastosowana
na otwartej wodzie (Zrodto: ITOPF,
2014)
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5.8.2 Zbieracze (skimmers)

Zbieracze stuza do gromadzenia paliwa rozlanego na powierzchni wody, poprzez pompowanie ptywajacej
substancji lub oddzielenie jej od wody. Zakres i spos6b prowadzenia operacji zalezy od grubosci warstwy
paliwa, jego lepkosci oraz warunkéw panujacych na morzu. Paliwo zbierane jest do zbiornika, a nastepnie
- za posrednictwem weza, odprowadzane do kolektora. Zbieracze sa najbardziej efektywne w potaczeniu
z zaporami ptywajacymi. Istnieja rozne typy zbieraczy: przelewowo-pompowy, sorpcyjny, adhezyjny
i Srubowy (IMO, 2005; ITOPF, 2014; Marine Pollution Clean-up Manual, 2013; Preston i inni, 1997).

Rysunek 49. Zbieracz
przelewowy (Zrodto: Marine
Pollution Clean-up Manual, 2013)

5.8.3 Inne pompy

Pompa EDDY - to pompa pogtebiajaca, stosowana takze do paliw o duzej lepkosci, wyspecjalizowana do
wydobywania substancji statych w zawiesinie, piasku i grubszych osadach. Traktuje paliwo o wysokiej
lepkosci jak ciato state (www. eddypump.com; IMO, 2011).

OSBORS (0il Stop Bottom 0il Recovery System) firmy American Pollution Control Corporation (AMPOL) -
to zdalnie sterowana gasienicowa pogtebiarka, zaprojektowana w celu odzyskania paliwa zalegajacego na
dnie akwenu (rysunek 50). Posiada pompe wirowa oraz kontrolowana ruchoma gtowice ssaca (IMO, 2011;
NOAA, 2013).

Rysunek 50. Jednostka OSBORS stuzaca do wydobywania
paliwa na dnie (Zrodto: NOAA, 2013)
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Pompy reczne - pompy sterowane przez nurkéw, pozwalajace usuna¢ paliwo ptywajace na powierzchni
wody lub zanurzone w toni wodnej - pompa zakonczona jest gtowica ssaca i potaczona jest ze statkiem
dtugim przewodem, ktérym transportowane jest usuwane paliwo (Hansen, 2011; IMO, 2011).

5.8.4 Separatory oleju, wody i osadu

Paliwo zebrane z powierzchni wody moze wymaga¢ oddzielenia od wody. W tym celu przeprowadza sie
sorpcje oleju i wody oraz grawitacyjnie oddziela sie osadu w specjalnym systemie dekantacji,
zainstalowanym na barce. Wode odprowadza sie z powrotem do morza, a oddzielony olej spalany jest na
miejscu lub wywozony (Hansen, 2011; Fitzpatrick, M. i inni, 2013).

5.8.5 Pozostate technologie

Poza wymienionymi technologiami, w zaleznosci od zastosowanego rozwigzania oraz warunkoéw
panujacych na morzu i rodzaju paliwa, w rozlewach olejowych stosuje sie rowniez:

» Srodki dyspergujace (rozpraszajace olej rozlany na powierzchni na wody);

e sorbenty, czyli substancje lub materiaty pochtaniajace olej - moga by¢ one naturalne, pochodzenia
organicznego (np. torf) lub nieorganicznego (np. popi6t wulkaniczny, glina);

e substancje zelujace i inne substancje zmieniajace stan fizyczny oleju, utatwiajace jego wydobycie;

» zbiorniki mobilne i ptywajace, oraz zbiorniki holowane i zbiorniki zainstalowane na statku lub
barce - pozwalajace na tymczasowe przechowanie zanieczyszczenia (www.epa.gov; Marine Pollution
Clean-up Manual, 2013; NOAA, 2013; Walker, 2003).

5.9 Porownanie metod i propozycje remediacji zanieczyszczenia

5.9.1 Koszty ogdlne

Kazda katastrofa morska, w wyniku ktdrej nalezato usuna¢ pozostatosci toksycznego tadunku lub tylko
paliwa ze zbiornikéw statku, jestinna i przed realizacja projektu usuwania skazenia trudno jest precyzyjnie
okresli¢ koszt takiej operacji. Zaréwno przebieg, jak i koszt moze by¢ zupetnie rézny od wstepnie
planowanego. Dzieje sie tak szczegdlnie w sytuacji, kiedy usuwane jest paliwo ze starego wraku i brak jest
jakiejkolwiek informacji ile paliwa jest w zbiornikach, jak sa one rozmieszczone oraz jaki jest do nich
dostep. Bardzo wazne jest na jakiej gtebokosci zalega wrak, jaka technologia i narzedziami dysponujemy,
jak daleko od miejsca operacji znajduja sie bazy, w ktorych moga zatrzymac sie jednostki wykonujace
oczyszczanie; istotna jest nawet pora roku, pogoda, temperatura wody i powietrza. Zatem szacowanie
kosztéw musi uwzglednia¢ szereg elementéw, na ktére nigdy nie bedziemy mieli wptywu. W przewodniku
amerykanskiej agencji EPA omoéwiono szczegétowo jakie czynniki nalezy bra¢ pod uwage podczas
szacowania kosztow planowanej operacji oczyszczania wraku z paliwa (U.S. EPA, 2000). Za gtéwne elementy
zwiekszajace koszty takich operacji, przyjeto: mobilizacje i demobilizacje, monitoring wraz z analizami
i poborem préb, gromadzenie i oddzielanie wody, usuwanie osadu i jego gromadzenie, konstrukcje
materiatu pokrywajacego, zabiegi prowadzone in situ, zabiegi ex-situ, wywéz i sktadowanie osadu oraz
czynnosci zawiazane z profesjonalnymi ustugami technicznymi, tj. projektowanie, zarzadzanie konstrukcja
i kontrole instytucjonalne. W publikacji NOAA (2013), dotyczacej oceny ryzyka potencjalnie zanie-
czyszczajacych wrakdw, wymieniono czynniki wptywajace na planowanie operacji oszacowania i usunigecia
paliwa z wrakéw. Naleza do nich:

* typ paliwa i jego wtasciwosci (zwtaszcza lepkosc);
e objetosc paliwa;

e gtebokos¢;

e prady denne;

» stan morza (np. wody ostoniete, morze otwarte);

e pogoda;
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» narazone zasoby $rodowiska (wrazliwe siedliska);
¢ odlegtos¢ od brzegu, odlegtos¢ do miejsca mobilizacji, wsparcie logistyczne;

» rozplanowanie statku (np. rozmieszczenie zbiornikow, system wentylacyjny, przebieg rurowania,
utozenie przegrdd zbiornikow, utozenie konstrukcji);

» konstrukcja statku (np. grubos$¢ blach, nitowanie, spawanie);

o wiek statku (data konstrukcji, modernizacje, zatoniecie);

e stan wraku (np. ztamane sekcje, korozja);

e utozenie wraku (np. wrak zalega prosto lub do gory dnem);

e czynniki bezpieczenstwa (np. obecnos¢ amunicji, materiaty niebezpieczne, porzucony sprzet rybacki);
e inny tadunek (ktory moze blokowac¢ dostep do zbiornikdéw i zajmowac przestrzen);

« zagadnienia historyczne/kulturowe (znaczenie historyczne, np. cmentarzysko wojenne).

Tabela 11. Oszacowanie czynnikdéw wptywajacych na koszty operacji usunigcia paliwa (stan na rok 2012)

Gtebo- Tempe- Gl
yA(YL) [ Rodzaj €0 Lepkos$é P Stan od miej-  Zakres
. i kos¢ . ratura Charakterystyka statku . 5
operacji wod paliwa wraku sca mobi-  kosztow
(ft.) wody .
lizacji
“—
4 » 4 »
N | 4 N v
Niezbyt stary
Optymalna konstrukcja
Wod Niezbyt uszkodzony
zakryte 65 Niska Wyzsza Dobry  Pokryty gruba warstwa  Lokalna $1-5M
y blachy
Niska wrazliwos$¢
otoczenia
Umiarkowanie stary
Dobra konstrukcja
= Problemy ; o
© Umiarkowanie
= z pogoda . R .
) Umiar- Umiar- Prze- uszkodzony Regio-
< lub ze 65-164 . $2-7M
S stanem kowana kowana cietny  Pokryty gruba nalna
€ warstwa blachy
=} morza . -
Umiarkowana wrazli-
wos¢ otoczenia
Stary
Wiele uszkodzen
Otwarte 164-820 Wysoka  Nizsza Staby  struktury Duza $5-20+ M
Wysoka wrazliwos$¢
otoczenia

Bardzo stary
Staby stan konstrukgji
Bardzo Bardzo Mocno uszkodzony .
Otwarte >820 Wysoka . . Duza $20-100+ M
niska staby Pokryty cienka blacha
Najwyzsza wrazliwos¢
otoczenia

W publikacji NOAA (2013) zaprezentowano koszty operacji usuwania paliwa, oszacowane na podstawie
przeprowadzonych w przesztosci operacji tego typu (stan na 2012). W przeliczaniu kosztéw wzigto pod
uwage nastepujace czynniki: rodzaj wod, gtebokos¢, lepkos¢ paliwa, temperature wody, stan wraku
i charakterystyke statku. Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania, wrak statku S/S Stuttgart mozna
przydzieli¢ do grupy ,ztozonych” lub ,wielce ztozonych operacji” (zakres kosztéw dla tych grup wynosi
odpowiednio: 5-20 mln $ i 20-100 mln $).
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Jednym z najwyzszych kosztéw, z jakim nalezy sie liczy¢, jest koszt zatrudnionych do przeprowadzenia
oczyszczania ludzi i sprzetu. W ratownictwie morskim obowiazuja taryfy wedtug klauzuli SCOPIC (Special
Compensation P&I Clause) (www.lloyds.com), dotyczace kosztdw personelu, ustug i sprzetu ratowniczego,
w tym do oczyszczania wrakéw z paliwa. Koszty ustug i sprzetu (stan na rok 2014) zawarto w tabelach 12

i13.

Tabela 12. Taryfy dzienne ustug personelu

Personel

Pracownik zarzadzajacy, réwniez odpowiedzialny
za komunikacje

Kierownik operacji ratowniczej /oczyszczania

Konstruktor okretowy lub oficer / inzynier
specjalista ratownictwa

Mtodszy oficer / inzynier specjalista ratownictwa

Kierownik prac nurkowych

Wykwalifikowany nurek HSE lub jego
odpowiednik za wyjatkiem nurkéw saturowanych
lub nurkujacych na mieszankach technicznych

Kierownik nizszego szczebla prowadzacy
operacje oczyszczania

Takielarz, mechanik, operator sprzetu

Eksperci /doradcy: strazak, chemik, specjalista
od rozlewéw olejowych

Office administration, including
communications

Salvage Master

Naval Architect or Salvage Officer/
Engineer

Assistant Salvage
Officer/Engineer

Diving Supervisor

HSE qualified diver or his equivalent
but excluding saturation or mixed
gas drivers

Salvage Foreman

Riggers, Fitters,
Equipment Operators

Specialist Advisors — Fire Fighters,
Chemicals, Pollution Control

Tabela 13. Koszty przyktadowego sprzetu (koszt jednej doby najmu/pracy)

Przenosny sprzet ratowniczy

Urzadzenie do hot-tappingu razem
ze sprzetem wspomagajacym

Balony powietrzne 8"

Rurociagi olejowe (za kazde 10 metréw)

Sprzet do pompowania paliwa typu Air 3
»Hydraulic 8"

Weze powietrzne 2"

Hot Tap Machine, including support
equipment

Air Lift 8"

Oil Boom, 48" per 10 metres

Pumping Equipment Air 3 ,Hydraulic 8"

Air Hose 2”

uss$

1,361

2,029

1,692

1,356

1,356

1,217

1,014

812

1,361

uss$

1,351

405
263

117
1,351

L
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rozoziat 6: PODSUMOWANIE

Ustalenie Sciezki postepowania, ktéra nalezy przyjac przy badaniu wptywu wrakéw na srodowisko morskie,
zagrozenh jakie jednostki te stanowia dla ekosystemu oraz redukcji skutkéw tych zagrozen - jest jednym
z istotnych elementéw dziatania, zaréwno instytucji naukowych zajmujacych sie srodowiskiem morskim,
jak i podmiotéw zarzadzajacych obszarami morskimi, tj. administracji morskiej wszystkich szczebli.

Propozycje przedstawione w niniejszym opracowaniu wskazuja co, kiedy oraz w jaki sposéb mozna
przedsiewzig¢, aby oszacowac ryzyko wycieku paliw i innych substancji niebezpiecznych z wrakéw
zalegajacych na dnie morz. Wskazane praktyki stanowia jedna z wielu mozliwosci prowadzenia dziatan
szacowania tego, o czym mamy de facto nikte pojecie w chwili, kiedy rozpoczynamy proces oceny.
Przedstawiony ponizej algorytm postepowania pozwala na zaplanowanie kolejnych krokéw przy badaniu
wrakéw oraz w procesie remediacji, Do jego skutecznego sfinalizowania, niezbedne jest podjecie dalszych
decyzji rozstrzygajacych: czy konieczne jest realizowanie dodatkowych pomiaréw oraz podjecie sie
oczyszczania wraku. Zaproponowany schemat zawiera wszystkie elementy sktadowe procesu decyzyjnego,
omowione szczegétowo w poprzednich rozdziatach publikacji.

Proponowane rozwiazanie wskazuje na jedna z wielu mozliwych do podjecia $ciezek. W odniesieniu do
procedur przedstawionych w poszczegélnych rozdziatach metodyki, prezentowany w dalszej czesci
opracowania schemat zostat uogolniony i przygotowany tak, aby mozliwe byto wykonanie wszystkich
krokow, ktore sa niezbedne do uzyskania jednoznacznej, wiarygodnej wiedzy w procesie oceny i kwalifikacji
wraku jako niebezpiecznego/mato niebezpiecznego oraz okreslenie poziomu zagrozenia, ktére ze soba
niesie. Sciezka postepowania umozliwia dowolne wyjécie lub wejécie do/ze schematu postepowania na
kazdym etapie postepowania, co czyni przedstawiony schemat projektem dos$¢ uniwersalnym.

W odniesieniu do przytoczonych wczesniej systeméw oceny wrakdéw, stosowanych w innych krajach,
pokazana $ciezka postepowania wykorzystuje najlepsze wtasciwosci funkcjonujacych juz systeméw (np.
w Wielkiej Brytanii, czy Szwecji, itd.). Zostata ona jednak przystosowana do lokalnych warunkow Battyku
Potudniowego, mozliwosci sprzetowych oraz posiadanych zasobdw, np. systemdéw modelowania sytuacji
w skali mikro i makro. Procedura zapewnia zorganizowana i efektywna kosztowo $ciezke zarzadzania
wrakiem, rozpoczynajac od wstepnej oceny ryzyka, poprzez szczegoétowe badanie jednostki na miejscu,
do petnej rekultywacji srodowiska.
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Algorytm 2. Kolejno$¢ postepowania od momentu wykrycia wraku, jego rozpoznania, szacowania ryzyk
do momentu oczyszczenia wraku z paliwa

PODJECIE INFORMAC]I
O WRAKU POTENCJALNIE
NIEBEZPIECZNYM

DANE HISTORYCZNE

A

Studyjna ocena oddziatywania wraku na Srodowisko - analiza dostepnych danych

Archiwa
Biblioteki
Literatura techniczna, historyczna
Archiwa stoczniowe
Zebranie informacji Biura konstrukcyjne
technicznych Archiwa portowe
Archiwa wojenne
Internet
Grupy nurkowe (zdjecia, filmy,
opisy, rysunki)

Przeglad:

- istniejacych dokumentéw i informacji technicznych, rysunkow i planow stoczniowych

- opisow i zdjec z eksploatacji oraz z zatonigcia jednostki (o ile istnieja)

- opisow i informacji przekazywanych przez Swiadkow,

- dokumentow przewozowych (konosament), zapisdw w dziennikach stuzb portowych,

- zapisow w zrodtach archiwalnych i zasobach instytucji gromadzacych takie informacje,
np. Biuro Hydrograficzne, Administracja Morska, biblioteki, archiwa cywilne i wojskowe,

- filmow historycznych, opisow literaturowych np. zamieszczonych w Internecie, na forach

N

internetowych entuzjastow, hobbystow itd.

- w przypadku wrakéw wojennych przewoz materiatow wybuchowych, sprzetu wojskowego,
paliwa, materiatow stuzacych do zastosowan wojennych moze byc istotng wskazéwka
kierunkujaca poszukiwania archiwalne (zgromadzone w archiwach wojskowych plany
dziatania, rozkazy),

- zebranych dowodow dostarczanych w trakcie prac nurkowych wykonywanych na wraku,

- wynikow badan naukowych, obserwacji nurkéw swobodnych wykonujacych nurkowania
turystyczne - zdjecia, filmy, szkice, zapiski, proby dna i tadunku.

:

Zebranie informacji
Srodowiskowej z danych
bedacych w zasobach

Badanie batymetryczne

Badanie z uzyciem sonaru bocznego lub dookreznego lub kamery akustycznej,
i dna wokot wraku —P Badanie dna za pomoca akustycznego profilomierza dna (SBP)

prowadzone w przesztosci Magnetometryczne sprawdzenie rozktadu obiektow metalowych wokot wraku

Geologiczne badania dna

Badania fizyczne wraku
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Studyjna ocena oddziatywania

wraku na Srodowisko - analiza sytuacyjna

v

{

Dtugotrwate i ciagte uwalnianie
sie oleju z wraku

Gwattowne, krotkotrwate
uwalnianie sie oleju z wraku

!

Ustalenie prawdopodobieinstwa wycieku ropy z wraku

Informacje o ocenie stanu obecnego wraku

Ryzyko wycieku
Suma (kryterium wagi x waga)
dla wszystkich kryteriow

z przypisanymi wskaznikami ufnosci

!

Modelowanie wycieku/rozptywu paliwa

Seatrack Web: Narzedzie do oceny ryzyka
Srodowiskowego na Morzu Battyckim

Zaufanie do danych
Suma (kryterium oceny x waga dla
zaufania) dla wszystkich kryteriow

R

Mapy wynikowe z modelowania

v

Ocena wielkosci ryzyka dla obszarow wrazliwych i wybranych receptorow

v

v

Wrazliwe ekologicznie receptory morskie,

ktore daje sie podzieli¢ na:

- przybrzezne i morskie obszary chronione
w celu ochrony zasobow biologicznych,

- ssaki morskie (walenie, morswiny, foki)

- ptaki

- ryby (szkotki, tarliska)

- zbiorowiska bentosowe

Wrazliwe spoteczno- ekonomiczne receptory morskie:

- infrastruktura przemystowa na morzu (farmy wiatrowe, instalacje
wydobywcze, ujecia wody dla przemystu np. elektrowni
Jadrowych, akwakultura, porty, przystanie, itd.)

- turystyka na obszarach rekreacyjnych wzdtuz brzegu, obszary
nurkowan, kitesurfingu

- rybotowstwo denne, pelagiczne i skorupiaki

- zegluga

- pozostate - np. chronione wraki

v

Koncowa ocena ryzyka

A 4

Koncowy wynik oceny ryzyka
ekologicznego = prawdopodobienstwo
uwolnienia x ryzyko ekologiczne

v

Koncowy wynik oceny ryzyka spoteczno-
gospodarczego = prawdopodobienstwo
uwolnienia x ryzyko spoteczno-
ekonomiczne

+

Ocena poziomu zaufania do przeprowadzonej analizy - szacowanie

A 4

RAPORT KONCOWY
Z SZACOWANIA Czy wystepuje
RYZYKA ryzyko wycieku? TAK
h 4
Koniec dziatania NIE B
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PODJECIE DECYZJI O BADANIU WRAKU POTENCJALNIE NIEBEZPIECZNEGO IN-SITU

DANE UZUPELNIAJACE - ANALIZA

Archiwa stoczniowe, portowe,

i planow

Poszukiwanie i przeglad najnowszych informacji w tym:
- nowoodkrytych dokumentow i informacji technicznych, rysunkow

- opisow i zdjec z eksploatacji oraz z zatonigcia jednostki

- najnowszych badan wykonywanych przez Biuro Hydrograficzne,
Administracje Morska, zebranych dowodoéw dostarczanych
w trakcie prac nurkowych wykonywanych na wraku,

- filméw zamieszczonych w Internecie, na forach internetowych
entuzjastow, hobbystow itd.

- wynikow badan naukowych, obserwacji nurkow swobodnych
wykonujacych nurkowania turystyczne - zdjecia, filmy, szkice,
zapiski, proby dna i tadunku

vy

wojenne, biblioteki i zasoby

Zebranie dodatkowych biur konstrukeyjnych

informacji historycznych Literatura techniczna,

i technicznych historyczna
Internet, grupy nurkowe
i (zdjecia, filmy, opisy, rysunki)
V' §

DANE UZUPELENIAJACE - ANALIZA

v

Zebranie informacji Srodowiskowej

Badania fizyczne wraku
i dna wokot wraku

Badanie batymetryczne zmierzajace do okresSlenia rozktadu gtebokosci na wraku oraz
w jego okolicy,
Badanie z uzyciem sonaru bocznego lub dookreznego lub kamery akustycznej, w celu
okreslenie charakterystycznych cech obiektu i wykrycia obiektow rozrzuconych w polu
bliskim (do 100 m od wraku) i dalekim (do 500 m od wraku),
Badanie dna za pomoca akustycznego profilomierza dna (SBP) w celu wykrycia obiektow
zasypanych osadem oraz wykrycia warstwy osadow skazonych (nasaczonych cigzkim olejem
napedowym
Magnetometryczne sprawdzenie rozktadu obiektow metalowych posiadajacych sygnature
magnetyczna, takich jak elementy kadtuba, wyposazenie, tadunek rozrzucone wokot wraku.
Geologiczne badania dna:
- Dokonanie poboru préb powierzchniowych gruntu za pomoca probnika powierzchnio-
wego np. probnik VanVeena, Boxkorerem lub innymi konstrukcjami tego typu
- Dokonanie poboru prob rdzeniowych - zwykle 3 metrowej dtugosci rdzenie sa catkowicie
wystarczajace,
- Analiza i opracowanie zebranych prob pod katem rodzaju osadow, ich podatnosci
na wsaczanie sie w nie szkodliwych substancji

Badania chemiczne,
biologiczne
i ekotoksykologiczne

—> wraku i dna —>

wokot wraku

Chemiczne badanie gruntu i wody przydennej - chemiczne badanie czystosci powierzch-
niowych i rdzeniowych probek gruntu oraz probek wody pobranej na wysokosci do 0,5 m
nad powierzchnia wraku lub dna.

Biologiczne i ekotoksykologiczne badanie prob grunty dna (najczesciej proby wydzielone
s3 z prob do badan geologicznych) pod katem analiz obecnosci i stanu organizmow bento-
sowych oraz gatunkow progresywnych | i Il rzedu

4
Al
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DANE UZUPELNIAJACE - ANALIZA

—p

Inspekcja na wraku

Badanie techniczne wykonywane za pomoca zdalnych urzadzen technicznych -
(Inspekcja ROV) w celu

- wykonania dokumentacji filmowej i fotograficznej,

- wykonania pomiarow kamera akustyczna lub skanerami laserowymi,
- poboru prob osadéw z trudno dostepnych powierzchni wraku,

- pomiaru grubosci blach poszycia,

Badanie techniczne wykonywane za pomoca nurkow w celu:

- wykonania dokumentacji filmowej i fotograficznej,

- wykonania pomiaréw kamera akustyczna lub skanerami laserowymi,
- poboru prob osadéw z trudno dostepnych powierzchni wraku,

- pomiaru grubosci blach poszycia

_’

Dane $rodowiskowe

Zebranie i analiza danych Srodowiskowych innego typu niz warunki chemiczne,
biologiczne i inne np. takich jak:

- natezenie ruchu matych i duzych jednostek,

- odlegtos¢ wraku od torow wodnych i tras zeglugowych,

- ilos¢ sieci na wraku,

- aktywnos¢ militarna w okolicy wraku,

- wystepowanie silnych sztormow,

- prowadzenia potowdw z uzyciem sieci tratowych,

- dziatania nurkowe na wraku,

- inne wazne czynniki mogace mie¢ wptyw na trwatos¢ wraku.

- pomiary i analiza pradow morskich w rejonie zalegania wraku. W razie braku mozliwosci
wystawienia wtasnych urzadzen pomiarowych nalezy korzysta¢ z matematycznych modeli

prognozujacych kierunki i site pradow.
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