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WSTEP

W dniach 23-28 kwietnia 2018 roku w ramach projektu ,Redukcja negatywnego wptywu wyciekéw paliwa
z wraku tankowca Franken” realizowanego w oparciu o finansowanie od Baltic Sea Conservation Founda-
tion (BALTCF) przeprowadzona zostata ekspedycja na wrak niemieckiego tankowca FRANKEN, znajdujace-
go sie w centralnej czesci Zatoki Gdanskiej. Celem przeprowadzonego badania byto zgromadzenie mozli-
wie jak najwiekszej ilosci zdje¢, filmdéw oraz wszelkich informacji o wraku, ktére po zebraniu, opracowaniu
i koncowym przetworzeniu postuzyty do wytworzenia spojnego, technicznego opisu aktualnego stanu
tego obiektu.

Gtéwnym celem raportu jest pokazanie i oméwienie wynikéw ekspedycji. Mozna to osiagnac przez opra-
cowanie danych pomiarowych, materiatéw fotograficznych oraz pobranych préb dna w okolicy wraku
Franken zgodnie z zatozeniami Projektu. Analiza przeprowadzonych dziatan oraz wyniki badan maja po-
stuzy¢ do zrealizowania dwoch gtéwnych celéw Projektu tj.:

1) ograniczenia mozliwosci katastrofy ekologicznej w Zatoce Gdarskiej poprzez opracowanie i przy-
gotowanie najlepszego technicznego i bezpiecznego dla Srodowiska planu oczyszczenia wraku
statku Franken z paliwa pozostajacego w jego zbiornikach,

2) do zmobilizowania woli politycznej administracji morskiej na obszarze, na ktérym zalega wrak, jak
i politycznych decydentéw (Sejm, Senat, Ministerstwo Srodowiska, Wojewoda i Marszatek woje-
wodztwa Pomorskiego) do przejecia odpowiedzialnosci za zabezpieczenie wraku oraz podjecie
dziatan mitygujacych ryzyko wielkiego rozlewu olejowego w obszarze Zatoki Gdanskiej. Przygoto-
wanie planu oczyszczania wraku ma za zadanie pokazanie decydentom skali przedsiewzigcia, moz-
liwych rozwigzan wraz ze wstepnym szacunkiem kosztéw takiej operacji.

1 OPIS WRAKU STATKU FRANKEN

1.1 Lokalizacja wraku

W dniu 8 kwietnia 1945 roku, na potudnie od redy portu HEL, rosyjskie samoloty szturmowe It wspierane
przez grupe samolotéw Douglas A-20 i Pe zatopity niemiecki statek wsparcia logistycznego T/S Franken
(okret zaopatrzeniowy — niem. Trofschiff). Przyblizona pozycja wraku byta znana hydrografom od momen-
tu jego zatoniecia. Znali ja réwniez rybacy, ktérzy tracili na wraku swoje sieci. Jednakze przez wiele lat nie
byto $rodkéw technicznych umozliwiajacych wystarczajaco precyzyjne okreslenie pozycji tego obiektu.
Doktadna pozycja wraku zostata po raz pierwszy okreslona dopiero w latach 80-tych XX wieku (Rysunek 1).

W bazie danych wrakéw Biura Hydrograficznego Marynarki Wojennej wrak widnieje pod nazwa WK-0140
(Rysunek 1), posiada status aktywny/jawny oraz kategorie przeszRoda. Wrak zostat réwniez umieszczony
w wykazie wrakdw udostepnionych do nurkowania. Pozycja wraku w danych BHMW to:

@ = 54° 32" 19,452" N A =18° 57’ 57,024" E
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Rysunek 1. Potozenie wraku statku Franken na Zatoce Gdanskiej (zrodto: BHMW Nawigacyjna Mapa Wrakéw ESC_
OP-W001 akled4)

Badania sonarowe i batymetryczne wskazaty na istnienie dwdch czesci wraku — potwierdzaja to zeznania
naocznych swiatkoéw zatoniecia statku, w ktérych podano informacje o przetamaniu sie statku kilkadzie-
sigt minut po ataku (okoto godziny 12:00). Cze$¢ dziobowa zatoneta bardzo szybko. Cze$¢ rufowa dryfowa-
ta ptonac jeszcze przez okoto 20 minut. Statek zatonat o 12:22 zabierajac ze soba zabitych marynarzy,
paliwo znajdujace sie w zbiornikach, amunicje i uzbrojenie. Gtéwna cze$¢ wraku zawierajaca w sobie czes¢
rufowa i $rodokrecie (gdzie znajdowaty sie zbiorniki paliwa) wraz z dziobowa nadbudéwka o tacznej
dtugosci ok. 130 metrow jest oddalona o ok. 420 m od czesci dziobowej o dtugosci okoto 50 metrow (Ry-

sunek 2).

Pozycja centrum Pozycja centrum
54°32' 19.84606" N 54032’ 28.31706" N
18°57' 59.69043" E 18°58’ 18.01904" E

Rysunek 2. T/S FRANKEN - stan
obecny - badania hydrograficzne
(2rodto: BHMW) ,Badania hydrogra-

ficzne wraku Franken” -

Artur Grzadziel, www.dzh.mw.mil.
pl/zasoby/archiwum/upload/
badania.pdf

Wstepny Plan oczyszczania wraku T/S Franken na podstawie danych zebranych 6
w czasie ekspedycji badawczej przeprowadzonej w dniach 23-28 kwietnia 2018 roku



Potozenie wraku jest bardzo korzystne dla grup nurkowych wykonujacych gtebokie nurkowania z wyj-
$ciem z portéw Zatoki Gdanskiej (Gdynia, Gdansk, Hel, Jastarnia). Rdwnoczesnie jego lokalizacja w samym
centrum Zatoki Gdanskiej jest niezmiernie niekorzystna pod wzgledem zagrozen ekologicznych. Poten-
cjalny wyciek paliwa z wraku, moze zagrozi¢ istnieniu obszaréw chronionych i bardzo powaznie naruszy¢
ekosystem catej Zatoki Gdanskiej oraz zagrozi¢ czystosci wszystkich plaz - od Piaskéw na Mierzei Wislanej,
od Piaskow na Mierzei Wislanej, przez Wtadystawowo, az po Hel. Bardzo powaznym skazeniem zagrozone
s rezerwaty, obszary chronione i obszary Natura 2000 (Rysunek 3). Zalanie plaz paliwem z wraku ujemnie
odbije sie takze na turystyce catego rejonu. Wytaczenie z eksploatacji i konieczno$¢ oczyszczania plaz
o0 tacznej dtugosci okoto 80 km w trackie trwania sezony turystycznego narazi przemyst turystyczny (hote-
le, bazy noclegowe, restauracje, kawiarnie, bary, osrodki kultury i inne obiekty zwigzane z obstuga tury-
stow) na straty liczone w setkach miliondw ztotych (szacuje sie, ze utrata jednego sezonu to dla gospodar-
ki wojewddztwa pomorskiego ok. 500 mln zt straty).

1.2 Dane techniczne tankowca Franken

Franken to jeden z pieciu prawie blizniaczych okretéw zaopatrzeniowych niemieckiej Kriegsmarine. Budo-
wany poczatkowo w stoczni Deutsche Werke A.G. w Kilonii, zwodowany zostat 8 czerwca 1939 r., jednakze
po wybuchu wojny jego budowa staneta w miejscu ze wzgledu na wazniejsze zlecenia. W 1942 roku okret
zostat przekierowany celem ukonczenia do stoczni Burmeister & Wain's Maskin & Skibsbyggeri — B&W
w Kopenhadze. W trakcie budowy oznaczony jako ,okret zaopatrzeniowy C — Trof3schiff C". Okret klasy
Dithmarschen. Posiadat silniki diesla (MAN - podobnie jak Altmark). Do stuzby wcielony 17 marca 1943 r.
- dwa lata przed zatopieniem.

Tabela 1. Dane techniczne statku Franken
Pojemnos¢ rejestrowa 11115 BRT
brutto (inne zrédta: 10 850 BRT)
Wypornos¢ 22850t
Dtugos¢ 178,25 m
Szerokos¢ 221m
Zanurzenie 10,2 m
94 do 208 0s6b

4 silniki 9 cylindrowe silniki diesel MAN

Predkos¢ 21 weztdw
24 000 KM
Uzbrojenie 3 dziata kal. 15 cm L/48

8 karabinéw maszynowych
16 dziatek przeciwlotniczych kal. 2 cm
6 dziatek przeciwlotniczych kal. 3,7 cm

Na poktadzie przewidziano miejsce na samolot, ktéry mogt by¢ przechowy-
wany pod namiotem tuz za mostkiem, a do jego wodowania stuzyt dzwig.
Na poktad Frankena nigdy jednak nie dostarczono takiego samolotu.

Zabierane tadunki 11 810 ton paliw ciektych i oleju
3937 ton zywnosci i amunicji (kalibru od 20 mm do 280 mm)
2 214 ton wody pitnej

Zrédto: ,Die deutschen Kriegsschiffe” (tom 7: ISBN 37882202678); | Tomica, P. Kara$ ,Franken - ostatnie dni okretu
Kriegsmarine na wodach Zatoki Gdanskiej” (2018).
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Kapitanowie:
KK Kempf Heinrich: grudzien 1942-marzec 1943 (ur. 13.041896 w Briinn)
KL Schwarze Friedrich: marzec 1943 — wrzesien 1943

KK d.Res. Krapohl Franz: wrzesien 1943 - kwiecien 1945 (ur. 12.03.1878), zginat w dniu zatopienia Frankena

Rysunek 3. Wrak FRANKEN na mapie obszaréw chronionych
Zatoki Gdanskiej (zrodto: GIOS)

Zatoka Gdanska

Rezerwaty

e Wrak statku FRANKEN

Parki krajobrazowe

Parki narodowe

Obszary chronionego krajobrazu
Zespoty przyrodniczo-krajobrazowe
Natura 2000 - obszary ptasie
Natura 2000 - obszary siedliskowe

EEEEEE @

Stanowiska dokumentacyjne

Rysunek 4. Szkic okretu klasy Dithmarschen (zrédto: ,Die deutschen Kriegsschiffe®, tom 7: ISBN 37882202678) e

zdjecie 1. Model Frankena na bazie widocznych na zdjeciu plandw (zrédto: http://www.arbeitskreis-historischer
schiffbau.de/e328/e443/e6952/e6954/ media_photoHires) » Zdjecie 2. T/S FRANKEN (archiwum)
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1.3 Ostatnie dni okretu, historia zatoniecia

W ostatniej fazie wojny Franken stacjonowat na Zatoce Gdanskiej, gtéwnie na redzie Gdyni lub Helu, jako
czesc grupy bojowej Thiele. Ze wzgledu na intensywne walki i czesciowe zajecie portdw w Gdyni i Gdansku
przez Rosjan, uniemozliwiono zaopatrzenie pancernikéw Lutzow i Admiral Scheer oraz krazownika Prinz
Eugen. Rola okretu zaopatrzeniowego Franken wzrosta do tego stopnia, ze po jego zatopieniu w dniu
8 kwietnia 1945 r. pancerniki i krazownik zostaty odestane z Zatoki Gdanskiej na Zachodni Battyk, gdzie
braty udziat w walkach o Kotobrzeg. W ostatniej fazie walk w rejonie Tréjmiasta i Prus Wschodnich (do
8 kwietnia 1945 r.) Franken zaopatrywat dwie okretowe grupy uderzeniowe, w sktad ktorych wchodzity
m.in. krazownik Prinz Eugen, torpedowce: Panther, T1, T5, T12, T35, tratowce: M15, M18, M29, tankowiec
Breitgrund, GO15 oraz t4dz patrolowa V1706.

Zatopienie Frankena zbiegto sie takze z koricem operacji Hannibal w rejonie Zatoki Gdanskiej, bedacej
najwieksza militarna ewakuacja ludnosci w historii morskiej, w trakcie ktérej FRANKEN zaopatrywat szereg
mniejszych jednostek. Wielka ewakuacja zotnierzy, cztonkdw stuzb wspierajacych dziatania wojska, mary-
narki wojennej oraz ludnosci cywilnej rozpoczeta sie 21 stycznia 1945 r. na rozkaz dowddcy Kriegsmarine
Karla Donitza i trwata jeszcze do maja 1945 r., kiedy to z rejonu Kurlandii ewakuowano 180 tys. niemieckich
zotnierzy. Dziatania Frankena w jego ostatnich dniach, a takze sytuacja militarna na Zatoce Gdanskiej
i w okolicach Helu jest do$¢ do$¢ szczegdtowo zobrazowana w KTB (Kriegstagebuch), czyli dzienniku dzia-
tan bojowych niszczyciela Z-43, ktéry ostaniat go w ostatnich dniach.

Rysunek 5. T/S FRANKEN - Widok na Dtugi Targ w Gdansku, rzut poktadéw (nizej sylwetka T/S Franken)
wpisany w plac na Dtugim Targu w Gdansku (B. Hac/Google Earth)
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8 kwietnia 1945 r., Zatoka Gdanska — Reda Helu (wg Opisu z KTB Z-43)

8 kwietnia Franken cumuje na redzie Helu przy kotwicowisku G.

Od rana trwa zmasowany atak Rilkudziesieciu samolotéw radzieckich Boston, It-2 i Pe-2.
Atak okazuje sie zabdjczy dla Frankena, ktérego w tym czasie ostania jedynie stabo uzbrojo-
ny niszczyciel Z-43. Okoto 11:38 okret otrzymuje wiele trafieri bomb i prawdopodobnie torped
w czesc dziobowg, ktére powodujg powazne uszkodzenia i ogromny pozar czesci dziobowej
oraz dziobowej nadbuddwki. Pod poktadem dochodzi do licznych eksplozji amunicji.

Sam okret zaczyna ptong¢, bardzo szybko pochyla sie na dziéb i zaczyna tong¢. Ogien roz-
przestrzenia sie na rufe, a czarny dym pokrywa caty poktad. Kilka minut po bombardowaniu
okret przetamuje sie przed nadbudéwkg dziobowq (w czesci magazynowej amunicji i zbior-
nikéw z paliwem lekkim). Ginie cata obsada mostka i dziobowych dziat. Bardzo szybko wy-
dany zostaje rozkaz opuszczenia okretu. Ci marynarze, ktérzy przezyli, ewakuujqg sie do todzi
ratunkowych na prawej burcie - stan lewej burty po ostrzale uniemozliwia spuszczenie znaj-
dujgcych sie na niej todzi.

Wiekszos¢ uratowanej 200 osobowej zatogi zostaje przejeta wraz z rannymi przez przybyte
S-Booty i kutry ZOP i przetransportowana na niszczyciel Z-43. Z-43 pozostaje na miejscu do
chwili zatoniecia Frankena. Zintensyfikowany nalot radzieckich samolotéw posyta ptongcy
okret na dno Battyku o 12:22, to jest okoto 40 minut po ataku bombowym. Na poktadzie
Frankena i w otaczajgcych go wodach $mierc¢ znajduje 48 marynarzy.

Zrédto: KTB (Kriegstagebuch) Z-43, ttumaczenie za: lwona Tomica, Piotr Karas, 2018 ,Franken - ostatnie
dni okretu Kriegsmarine na wodach Zatoki Gdanskiej".

Ostatnie chwile tankowca Franken na zdjeciach wykonanych przez rosyjskich lotnikéw w momencie i tuz
po ataku samolotéw szturmowych It.

Rysunek 6. Franken podczas bombardowania, Rysunek 7. Franken podczas bombardowania,

8 kwietnia 1945 r. - moment wybuchu magazynéw 8 kwietnia 1945 r. — w trakcie pograzania sie pod
amunicyjnych i zbiornikdw dziobowych wode — widoczne uszkodzenia czesci dziobowej
(zrodto: www.pwm.org.pl) tuz przed momentem przetamani kadtuba

(zrodto: www.pwm.org.pl)
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Rysunek 8. T/S FRANKEN

w trakcie ataku bombowego
samolotow It — 08.041945
godz. 12.00 ,Die Tragodie der
Fliichtlingsschiffe: Gesunken
in der Ostsee 1944/45"
(autor Heinz Schon) -, Lufttor-
pedos versenken TMS Franken*

Historie statku Franken oparto na materiatach historycznych zebranych i przytoczonych we wczesniej-
szych publikacjach: lwona Tomica, Piotr Kara$ ,Franken - ostatnie dni okretu Kriegsmarine na wodach
Zatoki Gdanskiej” (2018) oraz Benedykt Hac i inni ,Monitoring skazer dna morskiego w rejonach zalegania
wrakow - wrak statku FRANKEN” (2016).

2 WRAK STATKU FRANKEN

W ramach programu badania negatywnego wptywu wrakéw statkéw motorowych na $rodowisko i ekosy-
stemy potudniowego Battyku, realizowanego przez Instytutu Morski w Gdansku, wrak statku T/S Franken
zostat zidentyfikowany, jako wrak stanowiacy potencjalnie bardzo powazne zagrozenie dla srodowiska
morskiego. Pozyskane archiwalne dokumenty - takie jak: plany zatadunku (rozktad tadowni), kopie rozka-
z6w dowddztwa Kriegsmarine dot. zadan Frankena w kwietniu 1945 roku, zeznania $wiatkow oraz archi-
walne zdjecia statku wykonane podczas ataku lotniczego, jak rowniez wspotczesne zdjecia ptetwonurkéow
czesto odwiedzajacych wrak — postuzyty do przeprowadzenia dochodzenia w sprawie obecnego statusu
wraku i ewentualnych zagrozen jakie moze spowodowac.

Na podstawie zgromadzonych dokumentéw stwierdzono, ze istnieje niemal catkowita pewnos¢, ze w mo-
mencie zatoniecia w zbiornikach Frankena byto okoto 2 700 ton paliwa, nie liczac paliwa okretowego jakie
byto mu potrzebne do ptywania (ok. 300 ton). Na dziesie¢ dni przed zatopieniem, Franken petnit stuzbe
zaopatrzeniowa dla grupy bojowej Thiele w rejonie Zatoki Gdanskiej. Przechwycone przez brytyjski wy-
wiad niemieckie depesze radiowe podaja, ze okret przyjat od tankowca Thalatta 2 066 m?* paliwa. W dniu
29 marca 1945 r. taczny tadunek paliwa na statku wynosit 3 136 m3, co w zaleznosci od rodzaju paliwa
oznacza tadunek o masie ok. 2 700 ton.

Na schematach zatadunku (Rysunek 9) zaznaczono miejsce przetamania wraku. Pojemnos¢ 7 zbiornikow,
ktorych stan wskazywat, ze (potencjalnie) mogty ulec niewielkim lub nie ulegty uszkodzeniom, wynosi az
5772 tony. To oznacza, ze jest duzo miejsca w nienaruszonych zbiornikach, a po uwzglednieniu zasad roz-
ktadu paliwa na tankowcach, ilo$¢ potencjalnego tadunku mozna wstepnie szacowaé¢ w granicach ok.
3 000 ton. Taki szacunek zostat wykonany jeszcze przed rozpoczeciem ekspedycji w kwietniu 2018 roku
i bez uwzglednienia wiedzy, jaka zostata uzyskana w trakcie wykonanego w tym czasie badania wraku.

Obecny stan zatadowania wraku statku Franken jest nieznany - w trakcie ekspedycji nie udato sie jedno-
znacznie okresli¢, w ktorych zbiornikach jest paliwo - natomiast udato sie okresli¢, w ktérych paliwo nie
moze sie znajdowac ze wzgledu na ich rozszczelnienie.
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Rysunek 9. T/S FRANKEN — w nieuszkodzonych zbiornikach moze zmiesci¢ sie ok. 4 tys. ton paliwa. W opar-
ciu o dane z meldunkéw ustalono, ze maksymalnie mogto to by¢ 3 tys. ton — prawdopodobnie jest znacz-
nie mniej czyli okoto 2 tys. ton (zrodto: plany archiwalne, opis wtasny)

Z zebranej w trakcie ekspedycji dokumentacji (zdjecia, filmy, pomiary) wynika, ze w 5 zbiornikach, ktore
wygladaja na szczelne, mogtoby zmiesci¢ sie 4 608 ton réznego rodzaju paliw. Wiemy, ze w momencie
zatoniecia, na statku byto duzo zapasow - w tym paliwo w ilosci 2,7 tys. ton (3 136 m3), nie liczac paliwa
koniecznego do ruchu statku. Na zdjeciach wykonanych w trakcie i tuz po ataku wida¢ wyptywajace paliwo
lekkie, ktore wydostaje sie z uszkodzonych zbiornikéw i uktada na powierzchni wody. Nieznany jest rodzaj
paliwa rozmieszczonego w réznych zbiornikach. Mogto to by¢ paliwo lotnicze (na poktadzie przed nadbu-
doéwka - zbiorniki z tym paliwem juz nie istnieja), oleje napedowe I lekkie (MDO), oleje napedowe Il $red-
nie (DMB), oleje napedowe Il komponowane ciezkie (DMC), lub najciezsze oleje opatowe uzywane do
opalania kottéw zasilajacych turbiny. Brak jest dokumentacji w oparciu, o ktéra mozna by taka ocene
przeprowadzi¢. Zgodnie z ogélnymi zasadami, w trakcie transportu kazdy z tych rodzajow paliwa musi by¢
przewozony w oddzielnych zbiornikach, co powoduje, ze paliwo musiato by¢ przewozone w wielu zbiorni-
kach réwnoczesnie. Prawie potowa objetosci zbiornikéw (tj. 5 z 13) jest nadal zamknieta bez dostepu
z zewnatrz, co oznacza, ze w kazdym z 5 szczelnych zbiornikéw mozliwe jest zaleganie paliwa. Szczelne
zbiorniki maja pojemnos$¢ od 573 ton do 1221 ton. Rozszczelnienie cho¢by jednego z tych zbiornikéw spo-
woduje skazenie wody i plaz Zatoki Gdanskiej. Jedynie zbiorniki zawierajace paliwo ciezkie mogtyby spo-
wodowac lokalne skazenie dna.

Nie znamy wszystkich mozliwych scenariuszy takiego rozlewu (Rysunek 10), cho¢ w oparciu o znane roz-
ktady kierunkéw przeptywu pradow powierzchniowych (Rysunek 11) jestesmy w stanie doktadnie wymo-
delowac sposéb i kierunki rozptywu skazen (Rysunek 12). Poniewaz wrak znajduje sie w rejonie, ktéry jest
bardzo wrazliwy na skazenia, a uktad pradéw spowoduje skierowanie rozlewu w strone pobliskich plaz
lezacych w odlegtosci od 10 do 25 km od miejsca zalegania wraku, straty Srodowiskowe beda ogromne.
Mozna oczekiwac bardzo intensywnego skazenia catego obszaru Zatoki Gdanskiej ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem brzegu (plaz morskich) od Piaskéw do Portu Hel. Analizujac statystyke kierunkéw i predkosci
pradéw powierzchniowych w rejonie wraku stwierdzamy, ze w skali roku przez okoto 40% czasu kierunki
pradoéw uktadaja sie korzystnie, ale przez kolejne 40% czasu prady powierzchniowe zaniostyby paliwo na
Mierzeje Wislang (w tym obszar chroniony na Ujsciu Wisty) i rosyjska cze$¢ Zatoki Gdanskiej. Przez okoto
20% czasu cate paliwo zostatoby ,wpedzone” do wnetrza Zatoki Gdanskiej stanowigc realne zagrozenie
dla obszaréw chronionych oraz plaz Tréjmiasta i Helu.
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Rysunek 10. T/S FRANKEN - mogt posiadac¢ w swoich zbiornikach okoto tysiaca ton innych produktéw naf-
towych (zrédto: plany archiwalne, opis wtasny)

W szacunkach ilosci produktéw ropopochodnych nalezy uwzgledni¢ inne produkty (oleje, smary, oleje
opatowe, wody zezowe), ktérych mogto by¢ na statku nawet okoto 1 tys. ton, a znajdowaty sie one w tej
czesci wraku, ktdra jest nieuszkodzona.

Ekspozycja stali, z ktérej zbudowany jest wrak, na dziatanie wody stonej powoduje jej szybka degradacje,
co w katastroficzny sposob wptywa na obnizenie wytrzymatosci konstrukcji. Rocznie — wskutek korozji -
ubywa na Frankenie okoto 0,1 mm (warto$¢ typowa dla tego obszaru Morza Battyckiego), po uptywie 70 lat
zalegania na dnie ubyto ok. 7 mm stali co oznacza, ze wrak jest na granicy zawalenia si¢ pod wtasnym
ciezarem (zdjecia pokazuja powazne ubytki w konstrukgji statku). W nieodlegtym czasie spowoduje to
gwattowne zawalenie sie wraku, co z kolei spowoduje niekontrolowane uwolnienie paliw, oleju i innych
substancji skazajacych srodowisko.

Powierzchnia Strefa
rozptywu oddziatywania

g

Profil predkosci
w(rz)
— =—— | Pidropusz
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Strumien
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Rysunek 11. Schemat rozptywu paliwa wyptywajacego z wraku
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Rysunek 12. Rozktad kierunku pradéw powierzchniowych w miejscu zalegania wraku Franken powodowa-
nych przez wiatry z réznych kierunkéw wraz z ilustracja kierunku transportu oleju wyptywajacego z wraku
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3 WYNIKI POMIAROW AKUSTYCZNYCH

3.1 Sonarowy obraz dna w miejscu zalegania wraku

Zgodnie z wieloletnim doswiadczeniem pracownikéw Instytutu Morskiego (Gajewski i in. 2002) uznano,
ze penetracje dna morskiego, prowadzaca do wykrycia obiektéw na dnie, racjonalnie jest rozpocza¢ od
profilowania sonarowego. Na podstawie analizy sygnatu odbitego od dna mozna uzyskac obraz rzezby
dna morskiego w badanym rejonie. Natomiast odbicia od wystajacych nad dno obiektdw oraz informacje
o rodzaju i upakowaniu osadéw powierzchniowych, dostarczaja podstawowej wiedzy o wielkosci i struk-
turze badanego obiektu, niezbednej do wstepnego rozpoznania, a takze informacji koniecznych do zapla-
nowania dalszych dziatan pomiarowych i badawczych. Pomiary dostarczaja takze dodatkowej wiedzy o wiel-
kosci, ksztatcie i stanie innych elementéw lub obiektow lezacych w okolicy badanego obiektu gtéwnego.

W przypadku wraku statku Franken uzyto sonaru bocznego holowanego EdgeTech 4125. Rejestracja po-
wrotnych sygnatéw sonarowych z 4 kanatéw (czestotliwos$¢ 600 i 1600 kHz) odbywata sig¢ za pomoca cyfro-
wego systemu gromadzenia danych CODA DA 2000.

Najkorzystniej jest zebra¢ dane w taki sposéb, aby obserwacje w poblizu wraku pozwolity na opracowanie
sonarowej mapy dna, potocznie zwanej mozaika. R6zni sie ona od surowego zapisu sonarowego tym,
ze po przeprowadzeniu geometrycznej korekcji sygnatu i weryfikacji pliku nawigacyjnego, kazdy z pikseli
rastru mapy ma przyporzadkowane $ciste wspoétrzedne. W miedzynarodowych normach obejmujacych
prace hydrograficzne przyjmuje sig, ze btad pozycjonowania centrum takiego piksela nie powinien prze-
kracza¢ 6 metrow.

Obecnie stosowane jest podwodne pozycjonowanie ryby sonaru holowanego za pomocg systemu aku-
stycznego pozycjonowania obiektéw w wodzie z tzw. Bardzo Krétka Baza Akustyczng — USBL (Ultra Short
Base Line). W tej sytuacji ryba sonaru holowanego w sposob ciagty pozycjonowana jest z doktadnoscia
mniejsza niz 0,5 metra, co znaczaco polepsza jakos¢ uzyskanych mozaik sonarowych. Jednakze nie zawsze
jest to konieczne. W sytuacji, gdy istnieje mozliwo$¢ zobrazowania obiektu gtéwnego i innych obiektéw
znajdujacych sie w jego okolicy na jednym obrazie sonarowym uzyskanym z jednego przejscia - optyma-
lizujac naktady sit i srodkéw — celowe wydaje sie pominiecie etapu tworzenia sonarowej mozaiki dna.

Rysunek 14. Obraz sonarowy okolicy dna wokot czesci rufowej wraku Franken (dane: UM w Gdyni)
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W tym projekcie nie wykonywano petnej mozaiki dna wokdt wraku, poniewaz nie istniata taka potrzeba,
a obszar ten byt wczesniej wielokrotnie skanowany za pomoca sonaru. Wystarczajace byto jedno przejscie
wzdtuz burty, aby stwierdzi¢ jak wyglada wrak w momencie prowadzenia dziatan ekspedycyjnych (Rysu-
nek 14). Réwnoczes$nie sam wrak, jak i jego okolica, s3 dobrze znane z badan sonda wielowigzkowa, dla
ktérych wykonane zostaty pomiary potwierdzajace pokrycie 100% powierzchni pomiarami w promieniu
500 metréw od wraku. Jest to wyjatkowa sytuacja, wigzaca sie z projektem polegajacym na rozpoznaniu
dna na obszarze wielokrotnie badanym.

Wrak przetamany jest przed nadbudoéwka dziobowa. Przetamanie powstato w wyniku uszkodzenia kadtu-
ba bombami zrzuconymi przez rosyjski samolot It oraz na skutek wybuchéw tadunku (paliwo lotnicze
i amunicja), ktére znajdowaty sie w cze$ci dziobowej. Odtamana czes$¢ dziobu lezy 420 metréw w kierunku
051° (p6tnocny-wschod) (Rysunek 2). Cze$¢ rufowa przedstawiona na echogramie (Rysunek 14 i Rysunek
16) stanowi jedna catos$¢, nie widac zbyt wielu elementéw rozrzuconych na dnie wokdt wraku. Statek stoi
na prawie réwnej stepce, superstruktury dziobowe, rufowe oraz poktad paliwowy sa mocno zabudowane.

Wszystkie wraki ulegaja degradacji, zwykle niszczone sa zgodnie z jednym ze znanych scenariuszy, co wy-
nika z typowych proceséw zachodzacych na dnie wokdt danego wraku. Scenariusz niszczenia, ktéry doty-
czy sytuacji takiej, o jakiej mowimy w przypadku tego opracowania, nie znajduje zastosowania w odnie-
sieniu do catego wraku (zwykle dotyczy to wraku, ktory nie jest potamany), gdyz Franken rozpadt sie
w wyniku wybuchéw bomb i paliwa, ktére rozerwato kadtub uszkodzonego statku na dwie czesci (dziobo-
wa i rufowa) juz w momencie toniecia. Cze$ci wraku oddality sie od siebie o ok. 420 metréw, jednakze
cze$¢ rufowa (gtowna czes$¢ wraku), lezaca w strefie bardzo silnych pradéw przydennych niosacych duza
ilo$¢ osaddw, ulega destrukcji wg scenariusza pokazanego na rysunku ponizej (Rysunek 15). Oznacza to,
ze w niedtugim czasie ta cze$¢ wraku ulegnie catkowitej dezintegracji. Uwzgledniajac postepujaca dezin-
tegracje kadtuba spowodowana korozja blach i innych elementéw stalowych eksponowanych na dziata-
nie stonej wody, nalezy liczy¢ sie z rozpadem kadtuba w jego czesci srodkowej oraz zawaleniem sie dzio-
bowej nadbudoéwki, wysokiej na 10-12 metréw (Rysunek 15).

Rysunek 15. Przyktad
niszczenia wraku
przez silne prady
omywajace kadtub
(zrédto: wrasne)

Przetamanie kadtuba w miejscu rozmieszczenia gtéwnych zbiornikdéw paliwowych wraku, spowoduje nie-
kontrolowany wyciek ich zawartosci. Podobny efekt nastapi w przypadku zawalenia sie superstruktury
dziobowej wazacej ponad 1tys. ton na poktad paliwowy. W przypadku jej przewrdcenia sie w strone prze-
ciwna - kadtub zostanie rozdarty, a zbiorniki zostana rozszczelnionie. Rdwniez taki scenariusz jest bardzo
niebezpieczny dla srodowiska Zatoki Gdanskiej.
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3.2 Analiza procesow niszczenia wraku w oparciu o wykonane
sonogramy i echogramy z echosondy wielowigzkowej

Analiza sonogramoéw wraku pozwala na uzyskanie informacji, ze aktualny stan wraku jest zty. Cze$¢ rufowa
jest mocno zniszczona i w chwili obecnej pograza sie w dnie, co jest wynikiem zasypywania jej ruchomymi
podwodnymi wydmami tworzonymi przez prady morskie wokdt obiektéw na dnie w tym rejonie Zatoki
Gdanskiej. Najczestszym powodem niszczenia wrakéw jest ich dtugotrwate zaleganie na dnie w rejonie
wystepowania silnych morskich pradéw przydennych powodujacych bardzo silny ruch rumowiska, tj. prze-
mieszczanie duzych ilosci osadu (m.in. piasku i drobnego zwiru), powstawania gtebokich podmy¢ w rejo-
nie kadtuba, a nastepnie naturalnego niszczenia konstrukcji poprzez jej tamanie i zasypywanie. Proces
naturalnego niszczenia wrakéw na dnie pokazuja zatgczone rysunki (Rysunek 15 i Rysunek 16).

Przy tych masach (masa kadtuba wraku, ktéra w przypadku Frankena moze wynosi¢ okoto 8 tys. ton) pod-
mywanie czesci dziobowej powoduje powstanie ogromnych naprezen prowadzacych do ztamania kadtu-
ba. Dalsze podmywanie czesci rufowej powoduje powstanie naprezen prowadzacych do dalszego tamania
kadtuba i catkowitego rozpadu wraku.

Wymiary wraku s3 nastepujace: dtugosc¢ dziobu okoto 40 metréw, dtugos¢ rufy i czesci gtdwnej ok.
130 metréw, szerokos$¢ okoto 22 metréw, wysokos¢ 22 metrow. Czes¢ gtéwna wraku wystaje ponad
dno od 10 do 22 metréw. Wstepnie oceniono: gtebokos¢ wokét wraku na 67,4-60,0 metréow, w cze-
$ci dziobowej wraku minimalna nad wrakiem na 47,4 metra, maksymalna do 67,4 metra. Minimalna
w czesci rufowej wraku na 55,3 metra, maksymalna do 60,8 metra. Dno wokot wraku piaszczyste.
Wrak mocno zasypany piaskiem.

Rysunek 16. Rozktad
gtebokosci w rejonie
wraku Franken — wizu-
alizacja danych uzysa-
nych za pomoca MBES
(zrodto: wiasne)

Rysunek 17. Mapa baty-
metryczna dna - ciecie
wzdtuzne - wzdtuz prawe;j
burty wraku - pokazuje
wymycie gruntu w okoli-
cy nadbudoéwki dziobo-
wej wysoki wat ziemny
w czesci srodkowej,
blizej nadbudowki rufo-
wej powodujgce powsta-
wanie duzych naprezen
w tym rejonie

(zrodto: wiasne)
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Rysunek 18. Mapa batymetryczna dna w rejonie czesci gtéwnej wraku

Z analizy rozktadéw gtebokosci w rejonie wraku (Rysunek 15, Rysunek 16, Rysunek 17) wyraznie wynika,
ze wystepuja charakterystyczne dla tego obszaru Potudniowego Battyku wydmy podmorskie tworzace sie
w okolicy obiektéw (przeszkéd podwodnych) co sugeruje, ze w tym obszarze wystepuja silne prady przy-
denne, charakterystyczne w strefie.

W przypadku wraku tankowca Franken realizowany jest petnoskalowy scenariusz niszczenia wrakow przez

prady morskie, opisany na rysunku (Rysunek 14). W tej sytuacji rozpad wraku jest nieunikniony i jest jedy-
nie kwestig czasu.

fot. K. Bielatowicz
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4  NARZEDZIA UZYTE DO WYKONANIA
POMIAROW NA WRAKU FRANKEN

4.1 Metodyka pomiarow

Wszystkie prace hydrograficzne (sondaze, pob6r rdzeni i préb wody oraz gruntu) zostaty wykonane w Pan-
stwowym Uktadzie Wspotrzednych 1992. Wszystkie czujniki i przetworniki urzadzen pomiarowych na stat-
ku IMOR (Rysunek 19) byty pozycjonowane w trybie czasu rzeczywistego za pomoca systemu satelitarnego
GPS RTK.

Doktadnos¢ pozycji okreslona przez systemy pozycjonowania byta lepsza niz 0,5 metra. System pozycyjny
byt powiazany z czujnikami pomiarowymi poprzez oprogramowanie zintegrowanego systemu nawigacyj-
nego QINSy v.8.1. Pozwala on na cyfrowy pomiar i rejestracje wszystkich parametréw systemu, a takze
wizualizacje pozycji umozliwiajaca zegluge po zadanym profilu pomiarowym lub precyzyjne utrzymywanie
sie w zadanej pozycji, co ma istotny wptyw na badania wraku. W trakcie takich badan istotne jest state
utrzymanie pozycji, co jest niezbedne dla bezpiecznego operowania zdalnie sterowanym pojazdem (ROV).

4.2  Statek badawczy i sprzet pomiarowy

Jednostka pomiarowa wykorzystana w tym projekcie do badania wraku Franken byt statek badawczy In-
stytutu Morskiego w Gdansku - r/v IMOR. Jest to jednostka o dtugosci 32,5 metra, szerokosci 10,5 metra,
zanurzeniu 2,5 metra i wypornosci niespetna 370 ton.

W tym zadaniu jednostka byta wyposazona w:

+ Dwa wysokiej doktadnosci profesjonalne systemy pozycjonowania satelitarnego RTK Trimble SPS
851 GPS - systemy pozycyjne byty powiazane z czujnikami pomiarowymi poprzez oprogramowanie
zintegrowanego systemu nawigacyjnego QINSy. System wykorzystywany byt réwniez w procesie ka-
libracji systeméw pomiarowych. System dostarcza informacji o wspétrzednych geograficznych, kto-
re niezbedne sa do okreslenia lokalizacji wykonywanych pomiaréw. Réwnolegle wykorzystanie sy-
stem POS MV™ y5 WaveMaster zapewnia wyznaczanie pozycji nawet w bardzo niesprzyjajacych
warunkach pomiarowych.

+ Dwa (dziatajace réwnolegle) systemy stabilizowania pomiaréw, ktére dostarczaja bardzo doktad-
nych danych o biezacej pozycji, kursie, przechyleniach i predkosci, tj. POS MV™ v5 WaveMaster fir-
my Applanix oraz HYDRINS (system nawigacji inercyjnej) firmy iXsea.

+ Echosonda wielowiazkowa SeaBat 7125 firmy Reson, ktéra byta podstawowym systemem pomiaro-
wym wykorzystywanym dla tworzenia batymetrycznego obrazu dna w rejonie badanego wraku.
Systemem gromadzacym i zapisujacym dane z echosondy w czasie rzeczywistym byto oprogramo-
wanie QINSy v.8.1.

+ System pozycjonowania podwodnego Scout produkcji Sonardyne pozwala na okreslanie pozycji
$ledzonego obiektu (np. ROV, nurkowie) wzgledem dowolnego punktu statku pomiarowego. Oprécz
wizualizacji $ledzonego obiektu pozwala réwniez okresla¢ jego pozycje cyfrowo i przesyta¢ ja do
systemu QINSy w celu integracji z pozostatymi czesciami systemu pomiarowego. System Scout uzy-
wa akustycznej metody pozycjonowania USBL (Ultra-Short Baseline). Sercem systemu USBL jest
transceiver z przetwornikami akustycznymi pozwalajacymi na pomiar przesunie¢ fazowych odbie-
ranych sygnatow akustycznych.

« Kamera akustyczna ARIS 1800 umozliwia uzyskanie obrazu akustycznego analogicznego do obrazu
z kamery optycznej. Uzyskany obraz akustyczny pokazuje ksztatt, rozmiary i ruch obiektu w warun-
kach braku widocznosci w wodzie. Obraz jest prezentowany na ekranie komputera w czasie rzeczy-

Wstepny Plan oczyszczania wraku T/S Franken na podstawie danych zebranych 19
w czasie ekspedycji badawczej przeprowadzonej w dniach 23-28 kwietnia 2018 roku



wistym oraz jednoczesnie rejestrowany w celu pézniejszego odtwarzania na dowolnym kompute-
rze. Wykorzystywany jest podczas inspekcji kadtubow okretéw oraz poszukiwania zatopionych
przedmiotéw w metnej wodzie lub przy braku oswietlenia.

+  Czujnik ultradzwiekowy do pomiaru grubosci blach kadtuba wraku CYGNUS Dive, ktéry jest noszo-
nym na nadgarstku, prostym do obstugi, wodoszczelnym miernikiem ultradzwiekowym do pomia-
row grubosci ptyt metalowych pod woda - zwykle uzywany przez nurkéw. Posiada tez mozliwos¢
wykonywania pomiaréw za pomoca pojazdu ROV.

+ Lampy oswietleniowe HMI o0 mocy 2x 1200 W. Specjalistyczne lampy HMI o mocy 1200 W przystoso-
wane do pracy w wodzie na gtebokosci do 300 m. Lampy zostaty wykorzystane do wykonania zdje¢
i materiatow filmowych.

+ Pojazd podwodny ROV - Seaeye Cougar-XTi wyposazony w zestaw oswietleniowy sktadajacy sie
z silnych reflektoréw LED, 2 kamer wideo, ramienia z napedem hydraulicznym o duzym udzwigu oraz
sonaru sektorowego do orientacji w toni. Pojazd stanowit podstawowe narzedzie do inspekcji kad-
tuba (wideofilmowanie kamerami GoPro, kamerami ROV, nosit tez kamere akustyczna ARIS). Zostat
réwniez wykorzystany do poboru prébek dna w okolicy wraku. Wspierat nurkdw podczas wykony-
wania dokumentacji fotograficznej i zapewniat im mozliwos¢ kontaktu z centrum kierowania pro-
jektem w trybie czasu rzeczywistego.

+ Roznego rodzaju probniki do poboru préb dna, paliw i wody.

Rysunek 19. Statek badawczy r/v IMOR wraz z urzadzeniami wykorzystywanymi w trakcie pomiaréw
(omowionymi w tekscie)
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5 PRACE POMIAROWE | BADAWCZE
WYKONANE NA WRAKU STATKU FRANKEN

W ekspedycji badawczej udziat wziety dwa zespoty:
- zespot prowadzacy dziatania techniczne na statku r/v IMOR,

+  zespol nurkéw (fotograféw) wykonujacych dokumentacje fotograficzng i obserwacje bezposrednie
na wraku.

W celu zrealizowania zatozonych celéw, zadania ekspedycji realizowane byty wedtug zatozonego systemu
obowigzujacego jako procedura w systemie zarzadzania projektami organizowanymi przez IMG. W syste-
mie tym wszelkie dziatania rozpoczynaja sie od odprawy (ang. tool box) dla wszystkich oséb uczestnicza-
cych w projekcie. W trakcie odprawy kierujacy projektem stawiat szczegétowe zdania. Omawiane byty cele,
sposoby ich osiagniecia, uzycie sprzetu i srodki bezpieczenstwa. Jednym z waznych elementéw tych spot-
kan byto precyzyjne okreslenie posiadanych zasobdw ludzkich, organizacji nurkowania (kolejnosci i skta-
du zespotéw nurkujacych), sprzetu koniecznego do wykonania zdje¢ lub filmoéw, pomiaréw, czy poboru
prébek paliwa. Byto to niezmiernie wazne, gdyz wspoétpracowaty ze soba dwie grupy nurkéw wspierane
przez pojazd podwodny Cougar XTi realizujace rézne zadania w tym samym czasie.

Po zakonczeniu nurkowan na poktadzie statku IMOR odbywaty sie ponowne spotkania, gdzie omawiano
osiagniete cele, przekazywane byty uzyskane materiaty filmowe i fotograficzne uzyskane w trakcie pracy.
Stawiane byty zadania na dzien nastepny.

5.1 Dziatania nurkowe - statek LITORAL

W dniach od 23 kwietnia do 26 kwietnia 2018 roku zatoga statku LITORAL oraz od 4 do 5 nurkdw (sktad
ilosciowy grupy nurkéw ulegat zmianie) realizowata wskazane dziatania projektowe. t3cznie, nurkowie
spedzili okoto 60 godzin w wodzie, w tym okoto 13 godzin na poktadzie wraku.

Grupa wykonywata nastepujace zadania:
1. Wykonanie dokumentacji fotograficznej dla potrzeb filmu.
Wykonanie dokumentacji fotograficznej dla potrzeb mozaiki dokumentacyjne;j.
Wykonanie obserwacji (inspekgji) czesci zawierajacej zbiorniki.
Postawienie tapek na paliwo.
Poszukiwania miejsc w ktérych widoczne jest paliwo.
Wybdr i przygotowanie miejsc do pomiaru grubosci blach.
Pomiar grubosci blach.
Zbieranie putapek.

O NO U WN

5.2 Dziatania pomiarowe - statek IMOR

W dniach od 23 kwietnia do 27 kwietnia 2018 roku zatoga statku z grupa pomiarowa i grupa medialna -
razem 14 do 16 osdb przez 6 dni wykonaty nastepujace zadania:
1. Wystawienie lamp oswietleniowych na pozycji wraku.
Wykonanie dokumentacji fotograficznej za pomoca kamer ROV.
Wykonanie zdje¢ technicznych do mozaiki.
Wykonanie pomiaréw grubosci blachy.
Wykonanie pomiaréw kamera akustyczna.
Przeprowadzenie inspekcji potrzebnej do oceny technicznego stanu wraku.
Pobér préb gruntu w okolicy wraku.

NoorwnN

tacznie pojazd ROV spedzit w wodzie okoto 30 godzin, w tym 10 godzin dokonujac inspekcji catego wraku
i okoto 20 godzin wykonujac inne zadania.
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5.3 Opis wybranych elementow zadan zrealizowanych
przez grupy nurkowe

Nurkowie stanowili bardzo istotny element dziatarn rozpoznawczych wykonywanych na wraku. Ich atutami
byta autonomicznos¢, brak ograniczen wynikajacych z potaczenia kablem ze statkiem, oraz mozliwos¢
wejscia do przestrzeni z ograniczonym dostepem. Zwykle sa to przestrzenie niedostepne dla pojazdow
podwodnych wielkos$ci porownywalnej do uzytego w projekcie.

5.3.1  Wykonanie dokumentacji fotograficznej na potrzeby filmu i zdje¢ dla PR
(komunikacyjnych) oraz fotografii technicznych

Zdjecia filmowe zostaty wykonane na dwa sposoby:

Do klasycznego filmu promujacego projekt (reportaz z ekspedycji badawczej) wedtug ogdlnych
zasad filmowania — w trakcie takiego filmowania nurkowie skupili si¢ na gtownej bryle wraku i cie-
kawych ujeciach pokazujacych ogrom obiektu, ciekawostki oraz nurkéw pracujacych w toni.

+ Do zdje¢ VR (3D), czyli zdje¢ stanowigcych wsad do obrazéw wykonanych w Rzeczywisto$ci Rozsze-
rzonej (Augmented Reality). VR to technologia polegajaca na naktadaniu wirtualnych obiektéw 3D
generowanych w czasie rzeczywistym na obraz rzeczywistego $wiata, przy pomocy urzadzen prze-
twarzajacych obraz (np. okulary, kamery, smartfony, tablety itp.). W Rzeczywistosci Rozszerzonej
mozliwe jest poruszanie sie w trzech wymiarach - wirtualne obiekty dostosowuja sie pod wzgle-
dem swojego wygladu w analogiczny sposéb, w jaki fizyczne obiekty robia to w prawdziwym Swie-
cie. Umozliwia to uzytkownikowi przede wszystkim sprawdzenie, jak dany produkt komponuje sie
z otoczeniem, w ktérym docelowo miatby sie znajdowac. Rzeczywisto$¢ Rozszerzona pozwala réw-
niez na tworzenie interaktywnych materiatéw, ksiazek, katalogdw, ulotek, ktére ozywaja przy ogla-
daniu ich za pomoca dedykowanych aplikacji. Technike wykonywania zdje¢ w tej technologii poka-
zuje rysunek ponizej (Rysunek 20).

Fotografie do celow komunikacyjnych i technicznych

Wykonano setki zdje¢ ukazujacych ogrom badanego obiektu, nurkéw na tle wraku oraz ciekawe miejsca
na Frankenie. Wykonane zdjecia pozwalaja na szczegdtowy oglad miejsc, ktérych udokumentowanie jest
niezbedne dla oceny stanu wraku.

Rysunek 20.
Wykonanie zdjec
filmowych w syste-
mie VR. Na rysunku
pokazano miejsca,
w ktorych zostato
dokonane filmo-
wanie wraku
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Mimo poszukiwan nie udato sie znalez¢ miejsc, w ktérych mozna byto sfilmowa¢ wycieki ropy. Sfilmowano
natomiast pekniecia i inne newralgiczne miejsca na statku wskazujace na ,rychta katastrofe”. Uchwycono
rozlegtos¢ uszkodzen kadtuba i jego elementéw oraz pokryw zbiornikow.

5.3.2 Wykonanie dokumentacji fotograficznej dla potrzeb
mozaiki dokumentacyjnej

W celu wykonania mozaiki fotograficznej stuzacej do tworzenia fotogrametrycznego obrazu 3D czesci po-
ktadu i burt statku Franken, w miejscu gdzie znajduja sie zbiorniki paliwowe wykonano kilkaset zdjec.
Obrazuja one fragment powierzchni poktadu w taki sposéb, aby kolejne zdjecia i pasy - wzdtuz ktérych
byto wykonywane fotografowanie — nachodzity na siebie z odpowiednim zaktadem. Jest to niezbedne do
tego, aby oprogramowanie przetwarzajace materiat zdjeciowy miato wspoélne punkty na kolejnych zdje-
ciach lub pasach. Technologie wykonywania takich zdje¢ pokazuje rysunek ponizej (Rysunek 21).

Pomimo szkolenia i wykonanych uzgodnien uzyskany od nurkéw materiat nie nadaje sie do programowe-
go przetwarzania i stworzenia mozaiki w zautomatyzowany sposoéb, natomiast doskonale nadaje sie jako
dokumentacja stanu wraku wykorzystywana do analizy uszkodzen.

Istnieje mozliwo$¢ wykonania mozaikowania z klatek filmu wykonanego wedtug okreslonej procedury (jak
dla zdje¢ mozaikowych). Z wykonanych zdje¢ filmowych powstanie mozaika lewej burty i fragmentu po-
ktadu wraku.

Rysunek 21. Schemat wykonywania zdje¢ do mozaiki poktadu gtéwnego. Nalezy przemieszcza¢ sie wzdtuz
profili tak, aby kolejne pasy nachodzity na siebie (zrédto: ekspedycja 2018)
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5.3.3 Wykonanie obserwacji (inspekcji) czesci wraku zawierajgcej zbiorniki

Jednym z najwazniejszych zadan ekspedycji byto zdobycie prébek paliwa, ktére wykrapla sie poprzez nie-
szczelnosci lub ,wyrdzewiate” punktowe przebicia $cian zbiornikéw. W oparciu o zachowana dokumenta-
cje techniczna statku (wraku) znamy rejon, gdzie sa rozmieszczone zbiorniki transportowe z réznymi ro-
dzajami paliwa. Paliwo wydobywajace sie ze zbiornikdw powinno wystepowac wtasnie w tym rejonie.

Na poktadzie gtéwnym od wregi 81 do nadbudéwki, a na burtach od wregi 81 do 119 (mniej wiecej w poto-
wie nadbudoéwki) znajduja sie zbiorniki paliwa (rejon zaznaczony na bezowo na Rysunku 21). Charaktery-
styczny punkt na poktadzie gtdwnym, poza ktérym znajduja sie zbiorniki, to — idgc od nadbuddéwki rufowej
- trzy (utozone blisko siebie w jednej linii w poprzek kadtuba) wtazy rewizyjne z pokrywami (owalne struk-
tury wychodzace z poktadu przykryte pokrywa przykrecona $rubami), stuzace jako wejscia do zbiornikéw
wody stodkiej - na Rysunku 22 zaznaczone czerwonym owalem. Mate czerwone owale wskazane zielonymi
strzatkami to pokrywy wtazéw rewizyjnych zbiornikéw z paliwem. To sa miejsca, ktére sa najbardziej inte-
resujace i ktore zostaty bardzo doktadnie sprawdzone. Sprawdzono réwniez powierzchnie poktadu poszu-
kujac przebi¢ i wyciekow. Poktady miejscami pokryte sa gruba warstwa osadéw, piaskiem i mutem (zdje-
cie 5).

Zdjecie 3. Poktad na lewej burcie wraku w okolicy srédokrecia (zrédto: ekspedycja
2018, fot. M. Pocajto)

Zdjecie 4. Poktad w okolicy nadbudoéwki rufowej na prawej burcie (zrédto: ekspedy-
cja 2018, fot. M. Pocajto)
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Zdjecie 5. Poktad
pokryty gruba
warstwa osadéw
(zrédto: ekspedycja
2018, fot. M. Czerminski)

Zdjecie 6. Pozostato-
$ci sieci zaczepiona
na urzadzeniach
poktadowych (zrédto:
ekspedycja 2018,

fot. M. Czerminski)

Zdjecie 7. Liny i sieci
okrywajace osprzet
na poktadzie (zrodto:
ekspedycja 2018,

fot. S. Packo)
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Zdjecie 8. Osprzet

i Smieci na pokta-
dzie gtéwnym (zréd-
to: ekspedycja 2018,
fot. T. Trojanowicz)

Zdjecie 9. Zerwane
wyposazenie

i $mieci tarasujace
wejscie do pomie-
szczen przepom-
powni (zrédto:
ekspedycja 2018,

fot. M. Czerminski)
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Rysunek 22. Rejon statku, gdzie znajduja sie zbiorniki paliwa. Czerwone owale to luki wejsciowe do zbiorni-
kow paliwa. Zielone strzatki pokazuja miejsca, ktére nalezy skontrolowa¢ w celu stwierdzenia, czy nie wy-
stepuja wycieki. Pojemnik po prawej - tapka na paliwo wykraplajace sie ze zbiornikéw (zrédto wtasne)

W wielu miejscach poktad przykryty jest pozostato$ciami sieci, linami (Zdjecie 6) oraz $mieciami wszelkie-
go rodzaju powstatymi w trakcie i po zatonieciu statku.

Sprawdzono réwniez (czesciowo przez nurkéw, a doktadnie za pomoca robota ROV) obie burty wraku
w miejscach, gdzie rozmieszczone sa zbiorniki. Nie znaleziono zadnych przebi¢ i wyciekéw paliwa. W kilku
miejscach burty byty powaznie uszkodzone (z rozerwaniem stalowych powtok kadtuba) (zdjecia 17-19).
Dotyczyto to jednak rejonu dziobowej nadbudowki czyli miejsca, gdzie zbiorniki zostaty zniszczone juz
w trakcie ztamania sie kadtuba po ataku lotniczym.

W miejscach stwierdzonych wyciekdw planowano wystawi¢ tapki na paliwo wtasnej konstrukgji. Taka tap-
ke wystawiono na wraku w okolicy jednego z wtazéw do tadowni — bez widocznych efektéw.
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Zdjecie 10. Wtaz do
zbiornika paliwa na
lewej burcie (zrédto:

ekspedycja 2018,
fot. M. Czerminski)

Zdjecie 11. Wtaz do
zbiornika paliwa na
prawej burcie (zrod-

to: ekspedycja 2018,

fot. S. Packo)

Mimo iz nurkowie doktadnie ogladali pokrywy lukdw (Zdjecia 10-16), czyli miej-
sca, w ktorych wystepuje najwieksze prawdopodobienstwo wycieku paliwa, nie
stwierdzono wystepowania takich wyciekéw, co oznacza ze:

« pokrywy zbiornikow nadal sa szczelne,

+ na poktadzie gtéwnym statku eksponowanym na bezposrednie dziatanie
stonej wody nie doszto jeszcze do perforacji,

« zbiorniki ponizej poktadu wypetnione sa paliwem lub inna substancja,
ktéra chroni stal kadtuba przed korozja, czego wynikiem jest nadspodzie-
wanie dobra kondycja poktadu.
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Zdjecie 12. Wtaz do
zbiornika paliwa
srodokrecie (zrodto:
ekspedycja 2018,

fot. S. Packo)

Zdjecie 13. Wtaz do
zbiornika paliwo-
wego (zrédto:
ekspedycja 2018,
fot. M. Czerminski)

Zdjecie 14. Wtaz do
zbiornika paliwo-
wego (zrédto:
ekspedycja 2018,
fot. S. Packo)

Wstepny Plan oczyszczania wraku T/S Franken na podstawie danych zebranych
w czasie ekspedycji badawczej przeprowadzonej w dniach 23-28 kwietnia 2018 roku

29



Zdjecie 15. Wtaz
do zbiornika pali-
wowego (zrédto:
ekspedycja 2018,
fot. M. Czerminski)

Zdjecie 16. Wtaz

na lewej burcie w
strone rufy (zrédto:
ekspedycja 2018,
fot. M. Czerminski)

Zdjecie 17. Rozerwa-
na grodz miedzy
zbiornikami pod

dziobowa nadbu-
dowka (zrodto:
ekspedycja 2018,
fot. M. Czerminski)
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Zdjecie 18. Rozerwa-
na grodz miedzy
zbiornikami pod

dziobowa nadbu-
doéwka (zrodto:
ekspedycja 2018,
fot. M. Czerminski)

Zdjecie 19. Rozerwa-
ny wtaz do zbiorni-
ka pod dziobowa
nadbudowka (zrod-
to: ekspedycja 2018,
fot. M. Czerminski)

Zdjecie 20. Pokrywa
zbiornika paliwa na
lewej burcie przy
dziobowej nadbu-
déwce - widoczny
otwarty wtaz rewi-
zyjny. Jezeli w
zbiorniku byto pali-
wo lekkie - zbior-
nik jest juz pusty,
jezeli paliwo ciez-
kie - konieczna jest
inspekcja wewnatrz
zbiornika w celu
potwierdzenia lub
wykluczenia obec-
nosci paliwa (zrod-
to: ekspedycja 2018,
fot. M. Czerminski)
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5.3.4 Poszukiwania miejsc w ktérych widoczne jest paliwo — pobér probek

Niektdre ze zbiornikéw zostaty powaznie uszkodzone w trakcie walk oraz po zatonieciu (Zdjecia 17-19).
Na lewej burcie, pod dziobowa nadbudoéwka, oderwany jest ogromny fragment burty. Zbiornik jest praw-
dopodobnie pusty, istnieje jednak duze prawdopodobienstwo, ze w zakamarkach, pod poktadem, w na-
roznikach wreg i poktadnikéw znajduje sie uwiezione paliwo. Pomimo préb nie udato sie wej$¢ pojazdem
do zbiornika — zatem nie mozna wykluczy¢ ani potwierdzi¢, ze na dnie zbiornika zalega paliwo ciezkie lub
pod zamknieta czescia goérna zbiornika gromadzi sie paliwo lekkie. Podobna sytuacja jest w pomieszcze-
niach nadbudéwki, gdzie wedtug opinii nurkéw mozna spotkac wneki i nisze z uwiezionym paliwem.

Do poboru tego rodzaju probek przygotowaliSmy mate zakrecane pojemniki. Gtebokie wejscie nurka do
studni w celu pobrania préby uznano za zbyt ryzykowne, a dostarczona préba wody pobranej powyzej nie
wykazata istotnych zmian poza podwyzszong zawartoscia siarkowodoru.

Zdjecie 21. Wnetrze studni prowadzacej do centrali zaworowej rozdzielajacej systemy rurociagéw paliwa
taczacych poszczegélne zbiorniki. Widoczny opalizujacy ptyn to najprawdopodobniej mieszanina wody
i substancji ropopochodnych (zrédto: ekspedycja 2018, fot. M. Czerminski)
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6 ZADANIA REALIZOWANE PRZEZ ZALOGE STATKU
IMOR | GRUPE 0BSLUGUJACA POJAZDY

PODWODNE

6.1 Wystawienie lamp oswietleniowych na pozycji wraku

Kazdy z nurkéw oraz pojazdéw podwodnych uzytych w tej operacji posiadat indywidualne, osobiste
oswietlenie, ktérego uzywat do wykonywania zdje¢ oraz w trakcie filmowania. W celu doswietlenia planu
zdjeciowego zastosowano dwie podwieszone lampy HMI, o mocy 1200 wat kazda.

Przemieszczanie zestawu lamp wzdtuz osi gtéwnej wraku oraz w lewo i prawo od osi zostato zapewnione
przez statek IMOR. W trybie on-line lampy i efekty o$wietlenia byty obserwowane przez zatoge (fotografa)
na poktadzie statku — zapewnit to pojazd ROV wykonujacy nurkowanie réwnolegle z nurkami. Pojazd znaj-
dowat sie poza obszarem pracy nurkéw (na zewnatrz ich rejonu dziatania), aby nie wprowadza¢ dodatko-
wego niebezpieczenstwa zderzenia pod woda.

Niestety obydwie lampy ulegty awarii po okoto 1,5 godziny pracy. Pominieto wiec ten element wyposaze-
nia, bazujac na o$wietleniu wtasnym nurkéw oraz zdalnie sterowanego pojazdu podwodnego (ROV).

6.2 Wykonanie dokumentacji fotograficznej
za pomocg kamer ROV

W celu wykonania dokumentacji fotograficznej i zdje¢ do czes$ci medialnej projektu pojazd podwodny ROV
zostat wyposazony w kamery rejestrujace obrazy za pomoca kamer Full HD.

Pojazd Seaaye Cougar XT wyposazony jest w standardowe kamery SD (techniczne). Kamery nadaja sie do
kierowania pojazdem, ale nie sg uzyteczne w momencie wykonywania filméw o wysokiej jakosci. Dlatego
w tym celu na pojezdzie zostata zainstalowana kamera GoPro Hero 4. Kamera byta wykorzystywana réw-
niez do wykonywania zdje¢ mozaikowych.

Zdjecie 22. Pojazd
work class ROV
Cougar XT (Zrodto:
ekspedycja 2018,
fot. S. Packo)
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6.2.1  Wykonanie zdjec technicznych do mozaiki

Précz pracy nurkéw do udokumentowania stanu poktadow i burt wraku wykorzystany zostat zdalnie ste-
rowany pojazd ROV Cougar XT z zamontowana kamera GoPro i kamera akustyczna ARIS.

Gtownymi obszarami wraku, ktére udokumentowano w ten sposéb sa: poktad gtéwny oraz burty statku
w rejonie zbiornikéw. Ze wzgledu na ogromna ilos¢ sieci, lin, zytek wedkarskich oraz belek, czesci poktadu
i innych elementéw wyposazenia blokujacych dostep pojazdowi do tej czesci wraku nie udato sie zrobic¢
dokumentacji czesci srodkowej poktadu pod pomostem biegnacym od nadbuddéwki dziobowej do rufo-
wej.

Dodatkowym obszarem dokumentowania byty rufy i rufowa nadbuddédwka oraz nadbudéwka dziobowa.
Zdjecia z GoPro byty wykonywane réwnolegle do pomiaréw wykonywanych kamera akustyczna. Ze wzgle-
du na stabe warunki oswietleniowe jako$¢ wielu zdjec jest staba, sa one bardzo ciemne i nie zawieraja
zbyt wielu szczego6tow. Jednak w oparciu o zdjecia uzyskane przez ROV z GoPro wykonano mozaike prawej
i lewej burty wraku, ktére w obrebie czesci tadunkowej nie wykazuja znaczacych uszkodzen (Zdjecie 23
oraz Zdjecie 24).
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Rysunek 23. Schemat dokumentowania wraku Franken z uzyciem kamery akustycznej (zrodto: wtasne)

Jednakze w oparciu o wykonana mozaike zidentyfikowano miejsce bardzo powaznego uszkodzenia kadtu-
ba w rejonie pod dziobowa nadbudéwka. Nie ma pewnosci czy uszkodzenie w tym miejscu powstato
w wyniku wybuchu podczas ataku i zatopienia statku, kiedy to statek przetamat sie 15 metréw dalej
w strone dziobu, czy podczas zderzenia tongcego wraku z dnem, czy tez pekniecie powstato w wyniku
ogromnych obciagzen jakim obecnie poddawany jest jego kadtub. Analizujac charakter pekniecia, ktére
biegnie od dziobu w strone rufy, mozna stwierdzi¢ iz cze$¢ pekniecia od strony dziobu jest stara — co su-
geruja skorodowane i pokryte grubym nalotem poszarpane krawedzie pekniecia, a cze$¢ w strone rufy
jest relatywnie Swieza - co sugeruja dtugie, ostre, stabo skorodowane krawedzie rozerwanych blach. Pek-
niecie ma okoto 10 metréw dtugosci i jest szerokie na od 5 do 30 cm (Rysunek 24 i Zdjecie 25).

Wstepny Plan oczyszczania wraku T/S Franken na podstawie danych zebranych 34
w czasie ekspedycji badawczej przeprowadzonej w dniach 23-28 kwietnia 2018 roku



Zdjecie 23. Fragment burty w okolicy zbiornika paliwa na prawej burcie (zrédto: ekspedycja 2018)

Zdjecie 24. Fragment burty (lewa strona wraku) na wysokosci zbiornikéw paliwowych - widoczny fragment
gatezi przyniesionej przez wody Wisty (Zrédto: ekspedycja 2018)
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6.2.2 Wykonanie pomiaréw grubosci blachy

Pomiary grubosci blach kadtuba byty wykonywane przez nurkéw, ktorzy zostali przeszkoleni do uzycia
przyrzadu pomiarowego. Bardzo gruba warstwa rdzy, nalotu, a w wielu miejscach piasku i mutu, uniemoz-
liwity uzyskanie jednoznacznych wynikdw podajacych grubos¢ blach kadtuba i kioskdw wtazéw rewizyj-
nych na poktadzie. Wyniki zapisane przez nurkéw w urzadzeniu miaty tak znaczaco rézng wartos¢, iz uzna-
no, ze nie mozna ich bra¢ pod uwage przy ocenie stanu wraku. Zapisane wartosci dla punktow oscylowaty
od 5 do 50 mm. Trudno przyjac za wiarygodny zapis trzech kolejnych pomiaréw dla tego samego punktu,
ktére zawieraja sie w przedziale od 5 do 30 mm, a dla innego od 15 do 50 mm. Taki wynik czyni pomiar
niewiarygodnym. W wyniku ustalen z dostawca urzadzenia uznano, ze pomiary nie zostaty wykonane we
wtasciwy sposob i musza zosta¢ powtdrzone. Takie powtdrne badanie grubosci blach zostato zaplanowa-
ne na druga potowe lipca 2018 roku, w czasie prowadzenia na wraku Frankena szkolenia nurkowego z ele-
mentami prac technicznych — w tym pomiaréw grubosci blach pod woda.
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Rysunek 24.
Pekniecie kadtuba
na prawej burcie,
pod dziobowa nad-
budowka (zrodto:
ekspedycja 2018) | FERFFFISIERRE =S —
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Zdjecie 25. Mozaika
prawej burty pod
nadbudowka poka-
zujaca dtugie na
okoto 10 metrow

i szerokie na od 5
do 30 cm pekniecie
kadtuba (zrédto:
ekspedycja 2018)

Peknigcie kadiuba na prawej burcie 7a nad
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6.2.3 Wykonanie pomiaréw kamerg akustyczng

Waznym zadaniem duzego pojazdu podwodnego Cougar XT byto wykonanie petnej akustycznej dokumen-
tacji wraku, co pozwolito na inwentaryzacje duzych uszkodzen kadtuba. Wykonujac réwnoczesne doku-
mentowanie zdjeciowe i filmowanie kolejnych elementéw kadtuba, rozpoznany zostat aktualny rzeczywi-
sty stan wraku. Zdjecia akustyczne i fotograficzne zostaty wykorzystane do przygotowania dokumentacji
niezbednej do bezpiecznego przeprowadzenia oczyszczania wraku. Rysunek 26 pokazuje okoto 30-metro-
wy odcinek poktadu wraz z burta. Kamera akustyczna siega w gtab poktadu na okoto 10-12 metréw, poka-
zujac urzadzenia i konstrukcje na poktadzie gtownym.
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Rysunek 26. Mozaika obrazéw z akustycznej kamery ARIS pokazujaca poktad gtéwny i lewa burte
wraku na odcinku okoto 30 metréw od rufowej nadbudéwki w strone nadbudéwki dziobowej
(zrodto: ekspedycja 2018)

Choc interpretacja tych zdjec jest trudna, pozwala na ,ztozenie” obrazu poktadu w obecnym sta-
nie. Nie jest mozliwe uzyskanie chmury punktéw wykorzystywanych do tworzenia obrazéw prze-
strzennych, pozostaje mozaikowanie obrazéw w rzucie na ptaszczyzne. Zubaza to nieco informa-
cje, jest jednak bardzo uzyteczne do oceny ilosci i rodzaju przeszkdd, jakie moga wystapi¢ na
drodze pojazdu wykonujacego prace oczyszczajace. Zalecamy uzycie tego urzadzenia jako zrodta
informacji niemozliwej do uzyskania w inny sposob.
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7 POBOR PROB GRUNTU DO BADAN
CHEMICZNYCH

Analizujac stan wraku tatwo dojs¢ do wniosku, ze przy tym stanie uszkodzen oraz rodzaju paliwa jakie byto
przewozone statkiem, istnieje wysokie prawdopodobienstwo, iz cze$¢ paliwa ciezkiego wylata sie ze
zbiornikéw i zalega na dnie w rejonie wraku. W zwiazku z tym wykorzystano dwa sposoby poboru préb
gruntu wokot wraku. Rozpoznanie prowadzono w dwdch strefach: strefie odlegtej o 30 do 50 metréw od
wraku - gdzie pobrane zostaty proby wibrosonda VKG 3 (rdzenie o dtugosci do 3 metréw), oraz strefie
bliskiej - gdzie préby pobierano w odlegtosci blizszej niz 10 metréw, na wyniesieniu w srodkowej czesci
wraku i w obnizeniu, gdzie nalezato oczekiwa¢ najwigkszego skazenia oraz duzej ilosci obiektdéw (w tym
niewybuchdéw, amunicji), ktére wypadty z tonacego statku.

Rysunek 27. Potoze-
nie pobranych préb
w odniesieniu

do pozycji wraku
(F1-F5 pobrane
wibrosonda, ROV 1
i 2 pobrane za
pomoca zdalnie
sterowanego pojaz-
du) (zrodto wtasne
na materiatach Insty-
tutu Morskiego

w Gdansku)

Zdjecie 26. Pobor
proby gruntu

w poblizu wraku za
pomoca ROV (zréd-
to: ekspedycja 2018)
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zdjecie 27. Techniki poboru préb gruntu zastosowane na Frankenie: wibrosonda VKG 3 (A), tadowanie po-
branej préby do pojemnika wystanego do laboratorium (B), Pojazd ROV z prébnikiem przed zej$ciem na
dno (C), pojazd ROV z pobrang préba (D) (zrédto: ekspedycja 2018)

Pobér w strefie bliskiej dokonany zostat za pomoca zdalnie sterowanego pojazdu, gdyz uzycie wibrosondy
bez scistego nadzoru miejsca dokonywania poboru moze skutkowa¢ zdetonowaniem niewybuchoéw, kt6-
rych na wraku i wokoét niego lezy bardzo wiele.
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W celu okreslenia w jaki sposob rozlane paliwo bedzie wnikato w grunt, konieczne jest okre$lenie warun-
kéw geologicznych wptywajacych na zachowanie sie gruntu pod wrakiem (i jego ewentualne zachowanie
w przysztosci). W tym celu wykorzystane zostaty badania prowadzone przez Panstwowy Instytut Geologii
Instytut Badawczy w Gdarisku (Rysunek 28). Budowa geologiczna powierzchniowej warstwy dna w rejonie
zalegania wraku analizowana byta na podstawie interpretacji materiatéw archiwalnych, mapy osadow
powierzchniowych w skali 1: 500 000 (Panistwowy Instytut Geologiczny Sopot — Warszawa 1995) oraz bez-
posrednich prac terenowych.

7.1  Metodyka badan wod i osadow

W pobranych préobkach osadéw dennych oznaczono:
a) wilgotnos¢, catkowity wegiel organiczny, fenole, ekstrakt eterowy,
b) niepolarne weglowodory alifatyczne (olej mineralny),
c) wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), polichlorowane bifenyle (PCB).

Powyzsze wskazniki fizyczno-chemiczne byty oznaczane w Laboratorium Zaktadu Ochrony $Srodowiska In-
stytutu Morskiego w Gdarisku, posiadajacym wdrozony system zarzadzania jakoscig wg normy PN-EN 1SO/
IEC 17025:2005, potwierdzony certyfikatem PCA nr AB 646. Metodyke stosowana przy oznaczaniu poszcze-

gblnych parametréw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Identyfikacja zastosowanych metod analizy osadéw dennych

Rodzaj badania

Wilgotnos¢ w 1050 C

Catkowity wegiel
organiczny

Fenole lotne
(indeks fenolowy)

Ekstrakt eterowy

Niepolarne weglowodory
alifatyczne (olej mineralny)

Wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne
(wwa)

Polichlorowane bifenyle
(PCB)

Metoda badan

Metoda wagowa. Procedura badawcza PB-11 wydanie 3
z dnia 15.03.2010 r.

Metoda spektrometrii w podczerwieni wg normy PN-ISO 10694:2002
i PN-EN 13137:2004

Metoda spektrofotometryczna z 4-aminoantypiryna po destylacji
wg PN-ISO 6439:1994

Probki po zakwaszeniu kwasem solnym ekstrahowano eterem nafto-
wym w aparacie Soxhleta na tazni wodnej przez 4 godziny. Uzyskany
ekstrakt suszono bezwodnym Na,SO,, oddestylowano eter a pozo-
stato$¢ po wysuszeniu w temp. 40°C oznaczono metoda wagowa

Metoda chromatografii gazowej po ekstrakcji analitow w heksanie.
Oznaczanie na chromatografie GC - MS

Ekstrakcja analitow z probek osadéw dichlorometanem. Oznaczanie
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych metoda GC -
MSD (chromatografia gazowa z detektorem spektrometrii masowej).
Procedura wtasna PB-09. Wydanie 2 z dnia 10.05.2007 r.

Ekstrakcja analitéw z prébek osadéw mieszaning heksan/aceton.
Oznaczanie polichlorowanych bifenyli (PCB) w ekstraktach acetono-
wych metoda GC-MSD (chromatografia gazowa z detektorem
spektrometrii masowej). Procedura wtasna PB-09. Wydanie 2

z dnia 10.05.2007 r.
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7.2

Wyniki badan

Wyniki badan osadéw dennych pobranych w poblizu wraku Franken przedstawiono w sprawozdaniu z ba-
dan nr 120/18 z dn. 05.06.2018 r. zamieszczonym na koncu opracowania oraz w Tabeli 3. Zawartosci ozna-
czonych substancji poréwnano z wartosciami typowymi dla osadéw potudniowego Battyku i Zatoki Gdan-
skiej oraz z warto$ciami granicznymi okre$lonymi w zatgczniku nr 1 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 16.04.2002 r. w sprawie rodzaju oraz stezen substancji, ktére powoduja, ze urobek jest zanieczysz-
czony (Dz. U. Nr 55, poz. 498 z dn. 16.04.2002 r.).

Tabela 3. Zestawienie wynikow analizy osadu z wartosciami literaturowymi typowymi dla danego obszaru
badawczego oraz Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (Dz. U. Nr 55, poz. 498 z dn. 16.04.2002 r. i Dz. U. 2015,
poz. 796)

Osady denne pobrane

. . w poblizu wraku Franken Wartos¢ .
Rodzaj badania Jednostka , , ., Dane literaturowe
Probka Prébka graniczna
Franken 1 Franken 2
Wilgotnos$¢ w 105°C 71,1£9,6 72,7+9,8 BD. BD.
Catkowity wegiel
: 17,55%5,58 14,26+4,54 BD. 4-8%
organiczny (TOC)
0,13-30? osady wokot
Fenole mg/kg s.m. 17,4 7,37 BD.
wraku Stuttgart
330- 24 000” osady
Ekstrakt eterowy 187 584 87716 BD. ,
wokdt wraku Stuttgart
Weglowodory ropopochodne
507 Finlandia  <0,01-57,0% osady
Olej mineralny 100” Estonia,  z Klapowiska Gdynia
62 987412597 32 816+6563
(C,-Cs) totwa 200-600% osady
300” Niemcy  portowe
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
1 Naftalen mg/kg s.m. 47414 3,6+1,1 1,5 0,5085)
2 Acenaftalen mg/kg s.m. 4,3+1,3 2,18+0,65 1,5 0,003-0,384
3 Acenaften mg/kg s.m. 128438 62+18 1,5 <0,050- 0,182%
4 Fluoren mg/kg s.m. 119+36 4714 1,0 0,066-0,205%
5 Fenantren mg/kg s.m. 478+143 206+62 1,0 BD.
6 Antracen mg/kg s.m. 74+22 60+18 1,0 BD.
7 Fluoranten mg/kg s.m. 313+94 186156 1,0 0,005-0,290%
8 Piren mg/kg s.m. 19458 116£35 BD. BD.
9 Benzo(a)antracen mg/kg s.m. 82133 48+19 BD. BD.
10  Chryzen mg/kg s.m. 66+20 4112 BD. BD.
11 Benzo(b)fluoranten mg/kg s.m. 48414 27,8+8,3 BD. BD.
12 Benzo(k)fluoranten mg/kg s.m. 46+14 24,747 4 BD. BD.
13 Benzo(a)piren mg/kg s.m. 62+19 33210 BD. BD.
14 Indeno(1,2,3,-cd)piren mg/kg s.m. 45+14 22,0+6,6 BD. BD.
15  Dibenzo(a,h)antracen mg/kg s.m. 10431 4,01,2 BD. BD.
16 Benzo(g,h,i)perylen mg/kg s.m. 1,243,4 14,5+4 4 BD. BD.
17 Suma WWA mg/kg s.m. 1780£597 8991302 <10 BD.
Polichlorowane bifenyle (PCB)
p.0,0001 0,0010£0,0002  BD. BD.
mg/kg s.m. p.0,0001 0,0031+0,0012 BD. BD.
PCB 101 p.0,0001 p.0,0001 BD. BD.
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PCB 118 WEILCER M 0,0043:0,0022  0,0055:0,0028  BD. BD.
PCB 138 M 0,0091:0,0027 0,0186:0,0056  BD. BD.
PCB 153 MEILCER M 0,0102:0,0041  0,0194£0,0078  BD. BD.
PCB 180 W 0,0110:0,0038  0,0207:0,0072  BD. BD.

PCB suma (IUPAC nr 28,
52, 101, 118, 138, 153, mg/kg s.m. 0,0346+0,0145 0,0683+0,0287 0,3 <0,01719
180)

1) Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16.04.2002 r. w sprawie rodzaju oraz stezer substancji, ktére po-
wodujg, ze urobek jest zanieczyszczony (Dz. U. Nr 55, poz. 498); 2) Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11
maja 2015 r. w sprawie odzysku odpadéw poza instalacjami i urzadzeniami (Dz. U. 2015, poz. 796); 3) Szczepariska,
UScinowicz, 1994; 4) Uscinowicz, Zachowicz 1994, 5) Uscinowicz i in., 2008; 6) Jonsson, Kankaanpaa, 2003; USci-
nowicz 1999; 7) Sapota i in., 2013; 8) Dembska i in., 2012; 9) Dembska i in., 2016

Osady denne pobrane w rejonie wraku Franken charakteryzowaty sie znaczng zawartoscia wegla organicz-
nego wystepujacego na poziomie 14-17%, co wskazuje na osady bogate w materie organiczna. Byty one
znacznie zanieczyszczone substancjami ropopochodnymi. Ekstrakt eterowy wynosit od 87 716 do 187 584
mg-kg's.m., oleje mineralne od 32 816 do 62 987 mg-kg's.m., za$ suma WWA od 899 do 1780 mg-kg's.m.
Stezenia badanych substancji przekraczaty od ok. 10-krotnie (naftalen) do 1000-krotnie (fluoranten) war-
tosci spotykane w osadach Zatoki Gdanskiej. Badane osady zawieraty tez podwyzszone stezenia fenoli od
7,37 do 17,4 mg-kg's.m. oraz podwyzszong zawarto$¢ polichlorowanych bifenyli (PCB), ktéra ksztattowata
sie na poziomie 0,03-0,07 mg-kg's.m. i byta okoto 2-4 razy wyzsza niz spotykana w osadach dennych
w rejonie Zatoki Gdanskiej.

Uzyskane wartosci stezen badanych substancji moga wskazywa¢ na prawdopodobne zanieczyszczenie
badanego osadu paliwem z omawianego wraku.

Poréwnujac wyniki badan pobranych préb, stwierdzono okoto 2-krotnie wyzsze stezenia wszystkich ba-
danych substancji w probce nr 1w stosunku do prébki nr 2.

Otrzymane wyniki badan osadéw dennych pobranych wokét wraku Frankena s znacznie wyzsze w sto-
sunku do danych otrzymanych w 2016 roku. Osady denne pobrane wokét statku w 2016 roku charaktery-
zowaty sie nastepujacym poziomem zanieczyszczen: ekstrakt eterowy 348-773 mg-kg's.m., oleje mineralne
51-109 mg-kg's.m., fenole 0,12-0,26 mg-kg's.m., wegiel organiczny 21-50 mg-kg’'s.m., suma WWA 0,035-0,76
mg-kg”'s.m., suma PCB 0,0008-0,0056 mg-kg's.m. Jednakze w wyniku niniejszego poréwnania nie mozna
jednoznacznie wnioskowac o znacznym pogorszeniu stanu osadéw dennych wokoét wraku na przestrzeni
2 lat. Po pierwsze nie znamy doktadnej lokalizacji punktéw poboru prébek w 2016 roku, prawdopodobnie
byty pobierane w wiekszej odlegtosci od wraku niz pobierane w 2018 r. Po drugie, prébki pobierane w 2016
roku sa to probki rdzeniowe o dtugosci ok. 1,7-3,0 m. Do badan analitycznych prébki byty usredniane po
catej dtugosci rdzenia, co mogto wptynad na otrzymanie nizszych wynikéw, poniewaz warstwy nizsze sa na
0g6t mniej zanieczyszczone niz warstwy powierzchniowe osadoéw.

W 2018 roku prébki do badan byty pobierane w bliskim sasiedztwie wraku (w polu bliskim), na co pozwo-
lita metoda poboru prébek przy uzyciu pojazdu podwodnego, oraz byty pobierane z warstwy powierzch-
niowej, tj. do gtebokosci ok. 15 cm.

7.3 Poréwnanie uzyskanych wynikéw badan z wartos$ciami
granicznymi wynikajacymi z odpowiednich uregulowan
prawnych

Uzyskane wyniki WWA w osadach dennych poréwnano z wartosciami granicznymi okreslonymi w rozpo-
rzagdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 11 maja 2015 r. w sprawie odzysku odpadéw poza instalacjami i urzg-
dzeniami (Dz. U. z 2015 r., poz. 796) oraz w uchylonym z dniem 23 stycznia 2013 r. rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzajéw oraz stezeh substancji, Rtére powodujg, ze uro-
bek jest zanieczyszczony (Dz. U. z 2002 r., Nr 55, poz. 498), ktére to rozporzadzenia podaja tozsame wartosci
graniczne. Z dokonanego poréwnania wynika, ze zawartos¢ wymienionych w powyzszym rozporzadzeniu
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WWA - benzo(a)antracen (<1,5 mg-kg" s.m.), benzo(b)fluoranten (<1,5 mg-kg" s.m.), benzo(k)fluoranten
(<1,5 mg-kg” s.m.), benzo(ghi)perylen (<1,0 mg-kg™ s.m.), benzo(a)piren (<1,0 mg-kg" s.m.), dibenzo(ah)an-
tracen (<1,0 mg-kg" s.m.), indeno(123cd)piren (<1,0 mg-kg s.m.) - zostata przekroczona dla wszystkich limi-
towanych zwigzkéw. Wskazuje to na duze zanieczyszczenie osadu dennego w badanym rejonie. W przy-
padku kiedy stezenie sumy 16 WWA przekracza warto$¢ 8 mg-kg™'s.m uznaje sig, ze grunt staje sie odpadem.

Uzyskane wyniki polichlorowanych bifenyli (PCB) w osadach dennych poréwnano z wartoéciami granicz-
nymi okre$lonymi w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 11 maja 2015 r. w sprawie odzysku odpadéw
poza instalacjami i urzgdzeniami (Dz. U. z 2015 r., poz. 796) oraz w uchylonym z dniem 23 stycznia 2013 r.
rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzajéw oraz stezen substancji,
ktére powodujg, Ze urobek jest zanieczyszczony (Dz. U. z 2002 r., Nr 55, poz. 498), ktore to rozporzadzenia
podaja tozsame wartosci graniczne. Z dokonanego poréwnania wynika, ze okreslona granica stezen dla
sumy kongeneréw PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 i 180 (< 0,3 mg-kg") nie zostata przekroczona dla zadnej
z badanych prébek osadu, na zadnej z badanych gtebokosci. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze osady
denne pobrane w sasiedztwie wraku Franken nie s3 zanieczyszczone zwiazkami z grupy PCB w stopniu,
ktory by uniemozliwiat przetwarzania badz utylizacje odpadu, lub tez sktadowaniu ich w morzu.

W stosunku do oleju mineralnego nie ma obecnie polskich norm prawnych podajacych wartos¢ graniczna
stezenia olejéw mineralnych wskazujaca na zanieczyszczenie osadéw dennych. Regulacje prawne istniej
w krajach nadbattyckich takich jak: Estonia, Finlandia, Niemcy, totwa, Litwa i Rosja. Wiekszos¢ z tych
panstw okresla dwie wartosci graniczne definiowane jako pierwsza i druga wartos¢ graniczna. Jesli zawar-
tos$¢ substancji niebezpiecznych w osadzie czerpalnym nie przekracza pierwszej wartosci granicznej,
to osad uznaje sie za czysty i moze by¢ sktadowany w morzu. Natomiast zawartos$¢ substancji niebezpiecz-
nych w osadzie czerpalnym powyzej drugiej wartosci granicznej wskazuje, ze osad jest zanieczyszczony
i nie moze by¢ sktadowany w morzu. Przyktadowe wartosci graniczne obowiazujace np. na totwie to
100 mg-kg's.m. (pierwsza warto$¢ graniczna) i 400 mg-kg's.m. (druga warto$¢ graniczna) i w Finlandii
50 mg-kg's.m. (pierwsza warto$¢ graniczna) i 1 500 mg-kg's.m. (druga warto$¢ graniczna) (Sapota i in.,
2013). Odnoszac otrzymane wyniki stezenia oleju mineralnego z badanego obszaru (32 816 do 62 987
mg-kg's.m.) do przedstawionych wartosci granicznych, mozna stwierdzi¢, ze badany osad jest osadem
zanieczyszczonym olejami mineralnymi.

7.4 Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na mozliwo$¢ zanieczyszczania prébek osadéw dennych po-
branych w poblizu wraku Franken paliwem z zatopionego statku. Swiadcza o tym bardzo wysokie warto$ci
oleju mineralnego, WWA, substancji ekstrahujacych sie eterem naftowym oraz fenoli, a takze podwyzszo-
na zawartos¢ wegla organicznego.

W celu okreslenia stopnia skazenia osadéw dennych wokét omawianego wraku oraz zagrozenia, jakie to
niesie dla srodowiska morskiego, nalezatoby zagesci¢ siatke poboru prébek powierzchniowych osaddéw
dennych oraz w miejscach najbardziej zanieczyszczonych rozwazy¢ dodatkowy pobor probek osadow
rdzeniowych, w ktérych analizy wykonywane bytyby w poszczegdlnych warstwach, co umozliwitoby okre-
slenie do jakiej gtebokosci osady moga by¢ skazone wydobywajacym sie paliwem.

Wyniki badan préb gruntu pobranych w bezposredniej bliskosci wraku (w polu bliskim) wykazato na
ogromne przekroczenia norm. Poziom WWA dla proby we wgtebieniu wyniést 1780 mg/kg s.m., co oznacza
ponad 200-krotne przekroczenie normy, a dla prébki na podwyzszeniu (pole bliskie) odczyt wynidst 899
mg/kg s.m. co stanowi 120-krotne przekroczenie normy.

Poziom ilosci olejow mineralnych w kazdym kilogramie suchej masy od 500 do 1000-krotnie przekracza
norme. W sktadzie wykrytych substancji znaleziono wielka ilo$¢ fenoli, ekstraktéw eterowych oraz ogrom-
na ilos¢ wegla organicznego. Obecnos¢ tak duzej ilosci wegla organicznego wskazuje, ze w rejonie wraku
nastepuje (précz skazenia) szybka sedymentacja substancji organicznych, czemu nie nalezy sie dziwi¢ ze
wzgledu na potozenie wraku w zasiegu wod wyptywajacych z Wisty (lezy na wprost ujscia Wisty) oraz na
skraju Gtebi Gdanskiej, gdzie warunki dla zycia biologicznego sa skrajnie niekorzystne (ptytko zalegajacy
siarkowodér).
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8 ZAGROZENIA DLA PRZYSZLEJ OPERACJI
OCZYSZCZANIA

Podejmujac decyzje o oczyszczeniu wraku z zalegajacego paliwa nalezy uwzgledni¢ wszystkie zagrozenia
jakie na nim wystepuja. Jednym z nich jest obecnie stabilny, ale niedookreslony stan konstrukcji, zagro-
zonej zawaleniem (patrz pekniecie kadtuba na duzej dtugosci). Drugim jest duza ilo$¢ niezidentyfikowa-
nych obiektow, ktére moga by¢ niewybuchami rozmieszczonymi na wraku (zaréwno w magazynach jak i na
poktadzie - prawdopodobnie wiele takich obiektéw lezy wokot wraku) (Zdjecie 28, Zdjecie 29, Zdjecie 30).

Warunki pracy dla firmy oczyszczajacej moga zosta¢ bardzo ograniczone. Zanim nastapi rozpoczecie prac
konieczne bedzie przeprowadzenie szerokiego rozpoznania pod katem wystepowania niewybuchéw,
a by¢ moze nawet prac saperskich polegajacych na usunieciu niewybuchéw z wraku (jezeli takie obiekty
zostana znalezione i zidentyfikowane). Podnosi to znaczaco koszt wykonania prac oczyszczajacych, wzma-
ga czujnos¢ nurkow lub ekip obstugujacych zdalnie sterowane pojazdy, gdyz kazde nieroztropne dziatanie
moze przyczyni¢ sie do utraty zycia i spowodowania niekontrolowanego rozlewu. Znaczaco réwniez wzros-
na koszty ubezpieczenia takiej operacji.

zdjecie 28. Barbeta burtowej (A i B) oraz rufowej (C) armaty przeciwlotniczej kalibru 150 mm z pociskami
stojacymi w parku amunicyjnym, amunicja rozrzucona na poktadzie gérnym (D) (zrédto: ekspedycja 2018,
fot. T. Trojanowicz)

Domniemanie wystepowania niewybuchéw podjeto w oparciu o wpisy w dzienniku wojennym Kwatery
Gtownej Niemieckiej Marynarki Wojennej (dla teatru wojny na Battyku) SKL (niem. Seekriegsleitung).
Z tego zrodta wiemy, ze 22 kwietnia 1945 roku na poktadzie okretu Franken, jako tadunek znajdowata sie
nastepujaca amunicja:

1000 pociskéw kalibru 150 cm dla krazownika Niirnberg,
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1000 pociskow kalibru 150 mm przeznaczonych na niszczyciele grupy Thiele,
+ 1750 pociskow kalibru 127 mm przeznaczonych na niszczyciele grupy Thiele,
« nieokreslong ilo$¢ amunicji przeciwlotniczej.

Franken byt uzbrojony w 3 armaty kalibru 150 mm, 6 armat przeciwlotniczych 37 mm, 16 kalibru 20 mm
oraz 1 wyrzutnie rakiet kierowanych przewodowo do zwalczania samolotéw nisko lecacych. Do obrony
Franken miat w magazynach:

+ 3% 200 (czyli 600) pociskow kalibru 150 mm,

+ 6x 2 000 (czyli 12 000) pociskéw kalibru 37 mm,
+ 16x 2 000 (czyli 32 000) pociskow kalibru 20 mm,
- 8 rakiet kierowanych przewodowo.

Brak jest zapiséw o przekazaniu amunicji na inne jednostki, cho¢ z opisu sytuacji wojennej w owym okre-
sie mato prawdopodobne jest, aby tak niezbedna dla prowadzenia wojny amunicja nie zostata wykorzy-
stana (tj. przekazana na inne jednostki bojowe). Natomiast jest wielce prawdopodobne, ze amunicja nie-
zbedna do obrony wtasnej pozostata na okrecie (i czeSciowo zostata zuzyta w trakcie obrony w dniu
zatopienia).

Zdjecie 29. Skrzynie z
nieznang zawartoscia
(mozliwe, ze z czes-
ciami, cho¢ wyglada-
ja jak skrzynie z
amunicja mniejszych
kalibréw) na pokta-
dzie gtéwnym pod
pomostem (Zrédto:
ekspedycja 2018,

fot. M. Czerminski)

Zdjecie 30. Beczki

z nieznang substan-
cja w studni centrali
sterowania zaworami
paliwowymi (zrédto:
ekspedycja 2018,

fot. M. Czerminski)
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9  PODSUMOWANIE BADAN PRZEPROWADZONYCH

10.

W TRAKCIE EKSPEDYCJI

Obecny stan zatadowania wraku statku Franken jest nieznany - w trakcie ekspedycji nie udato sie
jednoznacznie okresli¢, w ktorych zbiornikach jest paliwo. Jednak udato sie okresli¢, w ktérych pali-
wo nie moze sie znajdowac ze wzgledu na ich stan obecny - rozszczelnienie. Z zebranej dokumenta-
cji fotograficznej i filmowej wynika, ze w zbiornikach, ktére wygladaja na szczelne mogtoby zmiescic¢
sie 4 608 ton réznego rodzaju paliw. Wiemy, ze w momencie zatoniecia, na statku byto duzo zapaséw
- w tym paliwo w ilo$ci 2,7 tys. ton (3 136 m?) nie liczac paliwa koniecznego do ruchu statku. Prawie
potowa objetosci zbiornikdw jest nadal zamknieta, bez dostepu z zewnatrz, co oznacza, ze w kazdym
z 5 szczelnych zbiornikéw mozliwe jest zaleganie paliwa. Szczelne zbiorniki maja pojemnos¢ od 573
ton do 1221 ton.

W dniach od 23 kwietnia do 26 kwietnia 2018 roku nurkujac ze statku LITORAL nurkowie spedzili
okoto 60 godzin w wodzie, w tym okoto 13 godzin na poktadzie wraku.

W dniach od 23 kwietnia do 28 kwietnia 2018 roku grupa operujaca zdalnie sterowanym pojazdem
podwodnym wykonata 12 zanurzen. tacznie pojazd ROV spedzit w wodzie okoto 30 godzin, w tym
20 godzin wykonujac zdjecia i filmy wraku (w tym 10 godzin towarzyszac nurkom), oraz 10 godzin
wykonujac inspekcje catego wraku.

Wykonano wiele zdjecia statycznych oraz wiele godzin ujec filmowych:
« do filmu promujacego projekt,
+ do wykonania filméw w technice VR - 5 punktéw (w tym: 2 nurkowie, 3 ROV),

+ do celow komunikacyjnych i technicznych (setki zdjec).

Mimo poszukiwan nie udato sie znalez¢ miejsc, w ktérych mozna sfilmowac wycieki ropy. Sfilmowane
peknigcia i inne newralgiczne miejsca na statku wskazuja na zblizajaca sie ,rychta katastrofe”.
Uchwycono rozlegtos¢ uszkodzen kadtuba, jego elementéw, pokryw zbiornikéw.

W celu wykonania mozaiki fotograficznej stuzacej do tworzenia fotogrametrycznego obrazu 3D czesci
poktadu i burt statku Franken, w miejscu gdzie znajduja sie zbiorniki paliwowe wykonano kilkaset
zdje¢ technicznych. Zgromadzony materiat doskonale nadaje sie jako dokumentacja stanu wraku
wykorzystywana do analizy uszkodzen.

Istnieje mozliwo$¢ wykonania mozaikowania z klatek filmu wykonanego wg okreslonej procedury
(jak dla zdje¢ mozaikowych). Z wykonanych zdje¢ filmowych powstanie mozaika lewej burty i frag-
mentu poktadu wraku.

Sprawdzono réwniez (czesciowo przez nurkéw i doktadnie za pomoca robota ROV) obie burty wraku
w miejscach gdzie rozmieszczone sa zbiorniki. Nie znaleziono zadnych przebi¢ i wyciekéw paliwa.
W kilku miejscach burty byty powaznie uszkodzone (z rozerwaniem stalowych powtok kadtuba) do-
tyczyto to jednak rejonu dziobowej nadbudoéwki, czyli miejsca gdzie zbiorniki zostaty zniszczone juz
w trakcie ztamania sie kadtuba po ataku lotniczym.

W miejscach stwierdzonych wyciekéw planowano wystawi¢ tapki na paliwo wtasnej konstrukcji. Taka
tapke wystawiono na wraku w okolicy jednego z wtazéw do tadowni - bez widocznych efektow.
Mimo iz nurkowie doktadnie ogladali pokrywy lukéw (w tych miejscach wystepuje najwigksze praw-
dopodobienstwo wycieku paliwa), nie stwierdzono wystepowania takich wyciekéw co oznacza, ze:

« pokrywy zbiornikéw nadal sa szczelne,

+ na poktadzie gtéwnym statku, eksponowanym na bezposrednie dziatanie stonej wody nie do-
szto jeszcze do perforacji,
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- zbiorniki ponizej poktadu wypetnione sg paliwem lub inng substancja, ktéra chroni stal kadtu-
ba przed korozja - czego wynikiem jest nadspodziewanie dobra kondycja poktadu.

Stwierdzono, ze niektdre ze zbiornikow zostaty powaznie uszkodzone w trakcie walk oraz zaraz po
zatonieciu (Zdjecia 17-19). Na lewej burcie, pod dziobowa nadbud6wka, oderwany jest ogromny frag-
ment burty. Zbiornik jest prawdopodobnie pusty, istnieje jednak duze prawdopodobienstwo,
ze w zakamarkach, pod poktadem, w naroznikach wreg i poktadnikéw znajduje sie¢ uwiezione paliwo.
Pomimo préb nie udato sie wejs¢ pojazdem do zbiornika — nie mozna wykluczy¢ ani potwierdzic,
ze w zbiorniku zalega paliwo ciezkie na jego dnie lub paliwo lekkie pod zamknieta czescia gérna
zbiornika. Podobna sytuacja jest w pomieszczeniach nadbudéwki gdzie wedtug opinii nurkoéw, ktd-
rzy tam nurkuja mozna spotka¢ wneki, nisze gdzie paliwo jest uwiezione.

W oparciu o wykonana mozaike zidentyfikowano miejsce bardzo powaznego uszkodzenia kadtuba
w rejonie pod dziobowa nadbuddéwka. Nie ma pewnosci czy uszkodzenie w tym miejscu powstato
w wyniku wybuchu podczas ataku i zatopienia statku kiedy to statek przetamat sie 15 metréw dalej
w strone dziobu, czy podczas zderzenia tonacego wraku z dnem, czy tez pekniecie powstato w wyni-
ku ogromnych obcigzen jakim obecnie poddawany jest jego kadtub. Analizujac charakter pekniecia,
ktoére biegnie od dziobu w strone rufy mozna stwierdzi¢, iz czes$¢ pekniecia od strony dziobu jest
stara - co sugeruja skorodowane i pokryte grubym nalotem poszarpane krawedzie pekniecia, a czes¢
w strone rufy jest relatywnie Swieza — co sugeruja dtugie, ostre, stabo skorodowane krawedzie roze-
rwanych blach. Peknigcie ma okoto 10 metréw dtugosci i jest szerokie na od 5 do 30 cm.

Waznym zadaniem duzego pojazdu podwodnego Cougar XT byto wykonanie petnej akustycznej do-
kumentacji wraku, co pozwolito na inwentaryzacje duzych uszkodzen kadtuba. Wykonujac réwno-
czesne dokumentowanie zdjeciowe i filmowanie kolejnych elementéw kadtuba rozpoznany zostat
aktualny, rzeczywisty stan wraku. Zdjecia akustyczne i fotograficzne zostaty wykorzystane do przygo-
towania dokumentacji niezbednej do bezpiecznego przeprowadzenia oczyszczania wraku. W opra-
cowaniu (Rysunek 26) pokazano okoto 30 metrowy odcinek poktadu wraz z burta. Kamera akustyczna
siega w gtab poktadu na okoto 10-12 metréw pokazujac urzadzenia i konstrukcje na poktadzie gtow-
nym.

Wyniki badan chemicznych préb gruntu pobranych w bezposredniej bliskosci wraku (w polu bli-
skim) wykazaty ogromne przekroczenia norm. Poziom wielopierscieniowych weglowodoréw aroma-
tycznych (WWA) wchodzacych w sktad paliw dla proby we wgtebieniu wyniosto 1 780 mg/kg s.m.,
co oznacza okoto 200-krotne przekroczenie normy, a dla probki na podwyzszeniu (pole bliskie) od-
czyt wynidst 899 mg/kg s.m., co stanowi 120-krotne przekroczenie normy.

Poziom ilosci olejow mineralnych w kazdym kilogramie suchej masy od 500 do 1000-krotnie prze-
kracza norme.

W sktadzie wykrytych substancji znaleziono znaczaca ilos¢ fenoli, ekstraktow eterowych oraz ogrom-
na ilos¢ wegla organicznego.

Obecnos¢ tak duzej ilosci wegla organicznego wskazuje, ze w rejonie wraku nastepuje (procz skaze-
nia) szybka sedymentacja substancji organicznych, czemu nie nalezy sie dziwi¢, gdyz wrak lezy w za-
siegu wod wyptywajacych z Wisty (lezy na wprost ujécia Wisty) oraz na skraju Gtebi Gdanskiej gdzie
warunki dla zycia biologicznego sa skrajnie niekorzystne ze wzgledu na ptytko zalegajacy siarkowo-
dor.

Podejmujac decyzje o oczyszczeniu wraku z zalegajacego paliwa nalezy uwzgledni¢ wszystkie zagro-
zenia jakie na nim wystepuja. Jednym z nich jest obecnie stabilny, ale niedookreslony stan konstruk-
cji, zagrozonej zawaleniem (patrz pekniecie kadtuba na duzej dtugosci). Drugim jest duza ilo$¢ nie-
wybuchéw nawraku (zarébwno w magazynach jakina poktadzie - prawdopodobnie wiele niewybuchéw
lezy wokot wraku).
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19. Warunki pracy dla firmy oczyszczajacej moga zosta¢ bardzo ograniczone i zanim nastapi rozpoczecie
prac konieczne bedzie przeprowadzenie szeroko zakrojonych prac rozpoznawczych pod katem nie-
wybuchdw, a by¢ moze nawet prac saperskich polegajacych na usunigeciu niewybuchdw z wraku.
Znaczaco podnosi to koszt wykonania prac oczyszczajacych, wzmaga czujnos¢ nurkéw lub ekip ob-
stugujacych zdalnie sterowane pojazdy gdyz kazde nieroztropne dziatanie moze przyczyni¢ sie do
utraty zycia i spowodowania niekontrolowanego rozlewu. Znaczaco wzrosng koszty ubezpieczenia
takiej operacji.

fot. M. Procajto
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10  PRZEGLAD ZNANYCH METOD
OCZYSZCZANIA WRAKOW, KTORYCH
CHARAKTERYSTYKA ODPOWIADA
WRAKOWI STATKU FRANKEN

Sposréd bardzo wielu metod oczyszczania wrakdw zanieczyszczajacych lub zdolnych do zanieczyszczenia
srodowiska morskiego, analizie poddano tylko te metody, ktére przeznaczone sa do wrakéw nadal zawie-
rajaych paliwo i nie wykazujacych zanieczyszczenn dna w rejonie zalegania. Do nich nalezy wrak statku
Franken. W obecnej chwili nie stwierdzono wigkszych rozlewoéw cigezkiego paliwa w bezposredniej blisko-
$ci wraku, natomiast w jego zbiornikach zalega nieokreslona ilos¢ paliwa, ktére moze zosta¢ uwolnione
i zanieczysci¢ srodowisko w obszarze Zatoki Gdanskiej. Analize ograniczono do metod najlepiej pasuja-
cych do lokalnych warunkéw. Wybrano te, ktédrych mozna uzy¢ w obecnych warunkach:

« zasypywanie catego wraku wraz ze skazonym osadem,

« odpompowanie paliwa z wraku z uzyciem systeméw nurkowych i systemu hot-tapping,

« odpompowanie paliwa z wraku z uzyciem zdalnych systemdw (ROV) i systemu hot-tapping.
Przy wyborze operacji oczyszczania i pompowania paliwa z wraku dodatkowo nalezy rozpatrzy¢ potrzebe

zastosowania innych technologii wspomagajacych oczyszczanie dna oraz zabezpieczajacych przed wtér-
nym skazeniem, takich jak:

+ zapory ptywajace (booms),

« zbieracze (skimmers),

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

« spalanie paliwa na powierzchni wody.

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ wysokie prawdopodobienstwo wystepowania we wraku niewybuchoéw,
amunicji, materiatéw wybuchowych, Bojowych Srodkéw Trujacych lub innej niebezpiecznej chemii.

10.1 Porownanie metod i propozycje oczyszczenia zbiornikow
z paliwa wraku Franken

Po analizie zebranych informacji srodowiskowych, danych geologicznych, wynikdéw badan chemicznych,
ekotoksykologicznych i biologicznych, analizie danych fotograficznych oraz wynikdéw pomiaréw grubosci
blach wraku wykonanych w trakcie ekspedycji badawczej w dniach 23-28 kwietnia 2018 roku oraz po prze-
prowadzeniu prac studialnych nad wspotczesnie stosowanymi metodami usuwania paliwa z wrakow stat-
kéw zalegajacych na dnie morza, stwierdzono, ze w chwili obecnej mozna zaleci¢ ponizej opisane metody
zabezpieczenia srodowiska przed niekontrolowanym wyptywem paliwa ze zbiornikéw wraku Franken.
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10.1.1 Zasypywanie wraku i skazonego osadu

Mimo iz zasypywanie wraku i skazonego osadu moze wprowadzi¢ zanieczyszczenia do wody pod wptywem
nacisku przykrywajacego osadu na dno podczas jego uktadania na dnie, moze ono zosta¢ uznane za sku-
teczne (co nie oznacza zalecania) i spetniajace zatozenia projektu. Utozenie na powierzchni zasypywanego
obszaru geowtdknin lub innej warstwy izolujacej (nalezy ustali¢, jaki rodzaj warstwy mozna zastosowac),
powstrzymujacej uktadany narzut przed gwattownym wnikaniem w skazony grunt oraz wyciskaniem pali-
wa przez warstwe narzutowa, powinno ograniczy¢ uwalnianie sie zanieczyszczenn do wody. Dodatkowe
badania powinny przyczyni¢ sie do ustalenia niezbednej grubosci warstwy narzutu oraz technologii jej
uktadania. W sytuacji potaczenia dziatan zwigzanych z pracami pogtebiarskimi w rejonie Portu Pétnocne-
go i innych toréw podejsciowych istnieje realna mozliwos¢ bardzo znacznego obnizenia zwigzanych z tym
kosztéw poprzez zrzut pobranego urobku w rejonie wraku zamiast na klapowisku. Do rozstrzygniecia po-
zostaje moralny dylemat — czy mamy prawo pozostawi¢ problem nastepnym pokoleniom, liczac na to,
ze odizolowane skazenie ulegnie samoistnej remediacji, czy tez zaniechac jakichkolwiek dziatan narazajac
obecne pokolenie na kontakt ze skazong zywno$cig (rybami), ryzykowa¢ zanieczyszczenie plaz paliwem,
co moze wytgczyc je z eksploatacji na miesiace (a nawet lata) oraz ryzykowa¢ nieodwracalnymi stratami
w $rodowisku ekosystemu Zatoki Gdanskiej.

10.1.2 Odpompowanie paliwa z wraku z uzyciem systemow nurkowych
technologig hot-tapping

Obecnie najczesciej stosowana metoda usuwania paliwa z wrakéw. Jest to nowoczesna technologia pole-
gajaca na trwatym mocowaniu w burtach, dnie lub poktadach statkéw specjalnych zawordw, ktérymi od-
pompowuje sie paliwo z zamknietych przestrzeni zbiornikéw tadunkowych (tankowce) lub zbiornikéw
statkowych paliwa stuzacego do napedu jednostki. Metoda uzyteczna réwniez w trakcie oprdzniania
zbiornikéw zawierajacych chemikalia. System sktada sie z zaworéw wytadunkowych, zaworéw wyréwnaw-
czych (regulujacych ci$nienie w oprdznianych zbiornikach), systeméw podgrzewania zageszczonego pali-
wa ciezkiego, systeméw mocowania, wezy, pomp, zbiornikéw przelewowych i tadunkowych. System obstu-
giwany jest przez zesp6t profesjonalnych nurkéw posiadajacych umiejetnosci i odpowiednia wiedze, jak
korzysta¢ z tych urzadzen w warunkach morskich. Gtebokos¢, do ktérej mozna stosowac taki system,
ograniczona jest fizycznymi i czasowymi mozliwosciami nurkéw. Zwykle nie przekracza 100 metréow dla
nurkowan saturowanych. Na gtebokosciach powyzej 100 metréw czesciej korzysta sie z systemoéw automa-
tycznych obstugiwanych przez ROV.

10.1.3 Odpompowanie paliwa z wraku z uzyciem zdalnych systeméw (ROV)
z technologia hot-tapping

Technologia podobna do systemu opierajacego sie na pracy nurkéw w technologii hot-tapping, zastapio-
nych tu przez system urzadzen zdalnie sterowanych robotéw przygotowanych do dziatania na gtebokos-
ciach do 3 000 metrow (a nawet wiecej, jezeli wystapi taka potrzeba).

W systemie tym wszystkie prace niebezpieczne realizowane sa za pomoca duzych robotéw zdolnych do
przebywania pod woda przez wiele godzin lub dni, wykonujacych ciezkie prace za pomoca manipulatoréw
sterowanych w trybie czasu rzeczywistego z poktadu jednostek nadzorujacych (zwykle s3 to statki dyna-
micznego pozycjonowania).

W przypadku pracy mozliwe jest zastosowanie metod mieszanych, np. przykrycie warstwa izolujaca same-
go wraku w celu zahamowania wyptywu paliwa, oczyszczenie zbiornikow wraku za pomoca technologii
hot-tapping, i poddanie samoremediacji pozostatego obszaru terenu skazonego, lub tez oczyszczenie
zbiornikéw wraku za pomoca technologii hot-tapping i zasypanie catego obszaru skazenia wraz z wrakiem
warstwg narzutowa.
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10.2 Szczegotowa analiza kazdej z proponowanych metod

10.2.1 Przykrywanie skazonego obszaru (capping)

Capping polega na pokryciu warstwa czystego materiatu zanieczyszczonych osadéw pozostajaych w miej-
scu, w celu odizolowania ich od srodowiska. Pokrywa ta moze by¢ skonstruowana z czystych osadéw,
piasku, zwiru, kamieni. Bardziej ztozona pokrywa moze zawiera¢ geowtdkniny lub inny materiat syntetycz-
ny oraz inne przepuszczalne lub nieprzepuszczalne materiaty w wielu warstwach. Pokrywy moga takze
zawiera¢ dodatek substancji aktywnej, np. 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
wydzieli¢ trzy rodzaje pokryw:

+ konwencjonalna - piasek lub inne naturalne materiaty bezposrednio na zanieczyszczonej po-
wierzchni osadow,

+ uzbrojona - z dodatkowa warstwa kamienia lub narzutu kamiennego, w celu zapewnienia dodatko-
wej ochrony przed pradami o wysokich predkosciach,

- kompozytowa - sktadajaca sie z kilku warstw piasku, kamienia i geowtékniny, zapewniajaca do-
ktadniejsze izolowanie.

Capping jest stosowany w przypadkach, gdzie usuniecie zanieczyszczenia bytoby zbyt kosztowne, nieprak-
tyczne lub mogtoby spowodowac dalsze rozprzestrzenianie zanieczyszczenia. Moze takze okazac sie sku-
teczny jako tymczasowy srodek, dopoki nie zostang wdrozone operacje efektywnego oczyszczania w przy-
padku, gdy zanurzony olej jest ograniczony do okreslonego obszaru i stabilny (Fitzpatrick, 2013).
Technologie te najlepiej jest stosowa¢ do zatrzymywania lotnych zwiazkdw organicznych i potlotnych
zwigzkdéw organicznych (w tym polichlorowanych bifenyli - PCB oraz wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych - WWA), pestycydéw i metali (www.cpeo.org). Przykrywanie stosuje sie réwniez w przypad-
ku, kiedy stwierdzono, ze zrédto zanieczyszczen znacznie ostabto lub kiedy naturalne oczyszczanie prze-
biega zbyt wolno. Czynnikiem przemawiajacym za wyborem tej metody jest réwniez dostepnos¢ odpo-
wiedniego rodzaju i iloéci materiatu do przykrywania (NRC, 1997).

Warunkiem koniecznym do spetnienia przy metodzie przykrywania skazonego osadu, jest ustanie pier-
wotnego wycieku zanieczyszczen oraz odpowiednie warunki hydrologiczne, niepowodujace zaburzen po-
wierzchni dna - silne prady moga przemiesci¢ materiaty kryjace. Waznym czynnikiem jest takze dostep-
no$¢ materiatu do stworzenia pokrywy oraz wytrzymato$¢ dna w miejscu lokalizacji pokrywy (dno musi
podtrzymac pokrywe). Kolejnym istotnym czynnikiem jest gteboko$¢ dna, gdyz pokrywa zmniejsza prze-
strzen dostepna dla ruchu wodnego (www.cpeo.org).

Pokrywa powinna sktada¢ sie z warstwy wewnetrznej z uziarnieniem rosnacym w kierunku dna, w celu
unikniecia zapadniecia sie grubego materiatu. Konieczne jest réwniez zmniejszenie przepuszczalnosci
nasypu poprzez zastosowanie dodatkowego wodoszczelnego i odpornego na erozje pokrycia zewnetrzne-
go lub wstrzykniecie $rodka utwardzajacego powierzchnie (np. cementu lub popiotu lotnego) w nasyp
(Alcaro i in., 2007). W przypadku zastosowania w pokrywie warstwy z geowtékniny z substancja aktywna
(np. weglem organicznym lub item organicznym), materiat ten jest dostarczany w postaci zwinigtej w rolki,
umieszczany na zanieczyszczonych osadach i przykryty piaskiem lub innym konwencjonalnym materia-
tem pokrywajacym o odpowiedniej grubosci, w taki sposéb, zeby zapewni¢ odpowiednie siedlisko dla
bentosu (U.S. EPA, 2004).

Przyktady zastosowan

Materiat pokrywajacy moze by¢ umieszczany na dnie ze statku za pomoca konwencjonalnej koparki chwy-
takowej lub moze by¢ usypywany za pomoca podwodnego systemu z dyfuzorem, rury usypujacej materiat,
grawitacyjnej rury spustowej typu tremie lub rurociagiem potaczonym z pojazdem ROV wyposazonym
w kamery. Wiecej zobrazowanych 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
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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
ropopochodnych. Przykryty obszar wymaga dtugoterminowego monitorowania, w celu sprawdzenia inte-
gralnosci pokrywy oraz zapewnienia, ze zanieczyszczenia nie migruja.

Istnieje réwniez opcja zasypania piaskiem skazonego obszaru wraz z wrakiem (Rysunek 29) oraz dodatko-
wo pokrycie betonem. Rozwiazanie to byto brane pod uwage w przypadkach wymagajacych rozlegtego
czyszczenia lub tam, gdzie operacja oczyszczania moze stanowic¢ znaczne zagrozenie, szczegélnie w przy-
padkach wrakéw wojennych z zalegajacymi na dnie licznymi niewybuchami. Z taka sytuacja mamy do
czynienia w przypadku statku Franken - na jego poktadzie, wokdt wraku i w resztkach magazynoéw zalega
spora ilos¢ amunicji uzywanej do dziat przeciwlotniczych 150 mm oraz dziatek mniejszych kalibréw,
a takze amunicja przewozona jako tadunek. Zasypywanie catego wraku byto sugerowane w przypadku USS
Montebello i niemieckiej todzi podwodnej U-864 (Barrett, 2011).

Rysunek 29. Zasypy-
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Koszty metody

Koszty metody obejmuja ceny materiatu, jego transportu, sprzetu do magazynowania oraz do aplikacji,
a takze monitoringu prowadzonego podczas operacji oraz po jej przeprowadzeniu w ramach kontroli sta-
nu pokrywy i zanieczyszczen. Na podstawowy koszt materiatu do pokrywania wptywa przede wszystkim
dostepnos¢ surowca i koszt jego transportu.

National Research Council kategoryzuje koszty cappingu do umiarkowanych i szacuje na 1S$/yd? tj. 1.3 $/m?3
(NRC, 1997). Dodatkowe koszty wiaza sie z ewentualnymi modyfikacjami i ulepszeniami pokrywy, jak np.
dodanie wegla aktywnego do materiatu pokrywajacego lub obtozenie tzw. aktywna mata. W publikacji EPA
oszacowano, ze ceny takich modyfikacji siegaja do ok. 35 $/m? (2013).

W oparciu o informacje na temat biezacych cen pobrania, transportu i odtozenia 1 m* gruntu morskiego
(piaski, ity) pozyskane w Urzedzie Morskim w Gdyni oraz w firmach pogtebiarskich wykonujacych prace
pogtebiarskie na obszarze Zatoki Gdanskiej, szacujemy koszt tej operacji na 6-12 Euro/m? przemieszczo-
nego gruntu. W szacunku nie uwzgledniono kosztéw zadnych materiatow dodatkowych (np. geowtdkniny)
oraz dziatan zwigzanych z jej utozeniem.
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Zalety metody

Capping izoluje zanieczyszczenia i minimalizuje ich rozprzestrzenianie sie. Ponadto, przykrycie skazonego
dna czystym osadem zapewnia stabilne warunki geochemiczne oraz wspomaga chemiczng i biologiczna
degradacje zanieczyszczen, szczegdlnie, jesli materiat pokrywajacy zawiera zwiazki aktywne (Alcaro i in.,
2007; NRC, 1997). Pokrywa piaszczysta moze zapewni¢ czyste podtoze dla ponownej kolonizacji organi-
zmow (Hulliin., 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 organizmoéw oraz powodowac¢ bardziej pozadane warunki tlenowe po-
przez zmiane w gtebokosci morza (Himmelheber, 2008). W stosunku do pogtebiania, capping nie powodu-
je znacznych zaktécen w osadzie i toni wodnej, eliminuje ryzyko pochodzace z ponownego zawieszenia,
rozproszenia i ulatniania sie zanieczyszczonego osadu. Metoda jest stosunkowo mato skomplikowana
i nie wymaga usuwania, unieszkodliwiania oraz depozycji osadu. Realizacja jest zwykle szybsza niz w przy-
padku usuwania osadoéw i jest tansza - wymaga mniejszej ilosci bardziej konwencjonalnego sprzetu oraz
wykorzystuje lokalnie dostepne materiaty (U.S. EPA, 2004, Himmelheber, 2008).

Ograniczenia metody

Istnieje ryzyko, ze umieszczenie pierwszej warstwy materiatu przykrywajacego moze wznies¢ osady do
toni wodnej, a w wyniku konsolidacji osadu dennego moze powsta¢ strumien masowy (www.cpeo.org;
Himmelheber, 2008; U.S. EPA 2005). W niektorych warunkach trudne moze by¢ umieszczenie pokrywy bez
zaktdcenia zanieczyszczen. Zanieczyszczenia pozostaja w srodowisku i moga ponownie by¢ uruchomione,
jesli pokrywa zostanie naruszona (np. w wyniku silniejszych pradéw i falowania, ktére moga wptyna¢ na
szybsza erozje pokrywy), czemu mozna zapobiec stosujac konstrukcje z warstwa zbrojona na powierzchni
z grubszego materiatu. Zasypanie dna w pewnym stopniu zaburza i zmienia siedliska organizméw bento-
sowych (Himmelheber, 2008). Pokrycie czystym osadem ostabia pierwotne zanieczyszczenia, co ma zna-
czenie w ewentualnej pozniejszej operacji usuwania zanieczyszczen lub remediacji osadéw. Pokrywa wy-
maga ciagtego monitorowania jej integralnosci (NRC, 1997). Moze by¢ potrzebne wprowadzenie ograniczen
w ruchu morskim (U.S. EPA, 2004).

W przypadku omawianego projektu metoda ta moze zosta¢ uznana za uzyteczng, ale mato adekwatna do
szczeg6lnych warunkow wystepujacych na tym statku - brak skazenia dna wokét wraku oraz tatwy do-
step do zbiornikéw, sugeruja wybor jednej z dwu kolejnych oméwionych dalej metod opartych na tech-
nologii hot-tappingu.

Mimo to metoda moze by¢ rozwazana jako efektywne, catosciowe rozwigzanie problemu. Gtéwnym powo-
dem jest:

+  Relatywnie niezbyt wysoki koszt uzytych materiatéw (potrzeba okoto 400 do 600 tys. m? piasku do
pokrycia 30 tys. m? powierzchni zawierajacej w sobie wrak i dno w jego bezposrednim otoczeniu).

+ Relatywnie niski koszt operacji ze wzgledu na standardowy (niewysoki) koszt uzytego typowego
sprzetu oraz technologii wykonywanych prac.

+ Powszechnie dostepna wiedza na temat warunkdéw technicznych, jakie nalezatoby spetnic.

+  Pozytywne doswiadczenia na temat biologicznych skutkéw takiej ingerencji w dno - mimo czaso-
wego ograniczenia brak ryzyka wystapienia trwatej eliminacji makrozoobentosu w rejonie pokrywy
utozonej nad zanieczyszczonym obszarem.

+ 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.

- Brak ograniczen czasowych - operacje mozna przeprowadzac¢ w kazdej porze roku (najlepiej w okre-
sie zimowym), nie ma koniecznosci wykonania catego projektu w jednym czasie.

+  Mozliwo$¢ potaczenia kilku inwestycji pogtebiarskich z projektem zasypywania wraku, np. plano-
wanego wykonania toru wodnego do portu Pétnocnego i bazy kontenerowej DCT w Gdarsku.
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+ Wada jest brak pewnosci, ze utozona warstwa ochronna bedzie wystarczajaco elastyczna i réwno-
czednie wytrzymata tak, aby zachowa¢ petng szczelnos¢, stad konieczno$¢ dodatkowych (wielolet-
nich) badan pradéw morskich i falowego oddziatywania na narzutowg warstwe ochronna, gdyz
moze tu wystepowad rozmywanie warstwy narzutowej i ponowne odkrycie wraku.

+  Wada jest trwata utrata obiektu o wielkich walorach turystycznych.

« Réwnoczesnie wystepuje brak pewnosci, czy w trakcie uktadania warstwy gruntu ostabiona przez
korozje konstrukcja wraku nie zapadnie sie, powodujac wydostanie sie duzej ilosci paliwa, a co za
tym idzie niekontrolowalnej katastrofy morskiej.

Bazujac na obecnym stanie wiedzy o wraku i jego otoczeniu nalezy zdecydowanie odrzuci¢ mozliwos$¢
stosowania tej technologii w przypadku wraku statku Franken.

10.2.2 Hot-tapping i pompowanie paliwa ze zbiornikéw wraku z uzyciem
systemow nurkowych lub zdalnie sterowanych ROV

Technologia hot-tapping w obu przypadkach (praca z nurkami i praca z pojazdami ROV) jest tak bardzo
podobna, ze obie metody zostang omdéwione jako jeden typ dziatania.

Rysunek 30. Nurkowie oczyszczajace wrak w technologii
hot-tapping (U.S. Navy Salvage Report, 2004)

W sytuacji, gdy w zbiornikach wraku znajduje sie uwiezione paliwo, do ktérego mozna stosunkowo tatwo
sie dosta¢, najskuteczniejsza i najnowoczesniejsza metoda wypompowania paliwa jest zastosowanie me-
tody opartej na technologii hot-tapping. Technologia ta byta z poczatku obstugiwana przez nurkéw (Rysu-
nek 30), np. w przypadku statku Cleveco (Davin, Witte, 1997) czy Mississinewa (U.S. Navy Salvage Report,
2004).

Ze wzgledu na niebezpieczenstwo dla nurkdw wzrastajace wraz z gtebokoscia, zaprojektowano specjali-
styczne pojazdy ROV (Remotely Operated Vehicles) stuzace do usuwania paliwa z wiekszych gtebokosci.
Technologia oparta na ROV obstugujacym narzedzie hot-tapping zostata pierwszy raz zastosowana przy
wycieku ze statku Prestige, na gtebokosci 3500 m. Wykorzystano wtedy zdalnie sterowany pojazd do
oprézniania zbiornikdéw zatopionych jednostek — ROLS (Remote Offloading System) firmy FRAMO i Hot
Tapping Machine (Rysunek 31) zaprojektowany przez Repsol. ROLS byt réwniez stosowany z sukcesem
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w przypadkach statkéw: Estonia, levoli Sun, Yuil No. 1i Osung No 3., Bow Marine (IMO, 2011; Michel i in.,
2005).

Alfons Hakans w swoim opracowaniu przedstawia przebieg operacji oczyszczania wraku z paliwa z zasto-
sowaniem ROV i hot-tappingu (przypadki SS Park Victory i MS Estonia) (Rysunek 32). Operacja prowadzona
przez pojazd ROV obejmuje nastepujace etapy dziatan:

« (Czyszczenie kadtuba w celu przygotowania go do pomiaréw i penetracji.

« Analiza stanu zbiornika z paliwem i miejsca do penetracji.

+ Mierzenie grubosci stali.

« Oznaczanie lokalizacji ramy wregowej i pozycji penetracji.

+ Instalacja zaworu.

- Instalacja narzedzia hot-tapping.

« Potaczenie ROV z narzedziem hot-tapping i poprowadzenie do miejsca operacji.

« Penetracja narzedziem hot-tapping i instalacja zaworu zwalniajacego w zbiorniku.

+ Instalacja przez narzedzie hot-tapping zaworu kompresujacego cisnienie.

«  Dwukrotnie sprawdzenie przez ROV instalacji zaworu.

« Odprowadzenie przez ROV samozamykajacego sie narzedzia do zaworu zwalniajacego.

+ Opcje dodatkowych narzedzi: Double Bottom Tool, Booster Discharge Pump Unit i system kontroli

lepkosci paliwa.
« Operacja usuwania paliwa z wraku.

« Zakonczenie operacji.

Rysunek 31. Urzadzenie hot-tapping zastosowane w przypadku wraku Prestige
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tool and guides it to
the operation place

Rysunek 32. ROV z narzedziem hot tapping firmy Alfons Hakans (Estonia and Park Victory cases info 2015-12-08
KR.pdf)

Podczas operacji, urzadzenie hot-tapping (Rysunek 32) przylega do powierzchni kadtuba wraku. Wyposa-
zone jest w narzedzia tnace, ktérymi wycinany jest otwdr. Nastepnie wprowadza sie zawory odsysajace
paliwo oraz zawory wyréwnujace cies$nienie. Paliwo odsysane jest prézniowo przewodem ssacym do pty-
wajacego zbiornika odbiorczego na powierzchni wody. Jezeli paliwo jest zbyt geste (ze wzgledu na rodzaj
i niska temperature) do zbiornika wprowadza sie urzadzenia grzewcze, ktére zwiekszajac temperature
paliwa zmniejszaja jego lepkos¢, co umozliwia jego wypompowanie. Po wypompowaniu paliwa zawory s3
zaslepiane (Michel i in., 2005; NOAA, 2013).

Bioragc pod uwage pompowanie z wykorzystaniem ROV i technologii hot-tapping w celu doboru odpo-
wiedniego 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 lepkosé), liczba
i rozplanowanie zbiornikéw we wraku, dostep do zbiornikdw, temperature wody i prady (Michel i in.,
2005).

W sytuacji niektorych wrakéw, szczegélnie z okresu wojny, niezbedne jest ustalenie czy w zbiornikach
znajduje sie paliwo. Od przypadku odzyskania paliwa z wraku statku SS Jacob Luckenbach, do oceny wy-
stepowania paliwa w zbiornikach wrakéw wykorzystuje sie czujnik rozproszenia wstecznego neutronow
(Neutron Backscatter System). W 2011 roku za pomoca takiego czujnika oszacowano rozmieszczenie paliwa
we wraku statku Montebello, ktéry w 1941 roku zatonat i osiadt na gtebokosci okoto 274 m. Wyniki badan
zostaty zatwierdzone przez FOSC (Federal On-Scene Coordinators) (NOOA, 2013).

Istnieje duza réznorodnos¢ pomp prézniowych, od prostych pomp membranowych do wysoko objetos-
ciowych prézniowych pomp rotacyjnych. Bardzo lepkie, cigzkie paliwa czy odtamki moga zablokowa¢
przewod ssacy. W takim przypadku, zeby wspomoc efektywnos¢ pompowania stosuje sie technologie
obnizajace lepkos¢. Najpowszechniejszym sposobem jest podgrzewanie z wykorzystaniem zwojow grzew-
czych i wttoczenie goracej wody lub pary. Inna metoda jest wymieszanie z paliwem lekkim, na przyktad
diesla. Metoda ta byta zastosowana w przypadku tankowca Erika. Istnieje rébwniez metoda polegajaca na
dodaniu $rodkéw powodujacych wzrost lepkosci paliwa do takiego poziomu, aby paliwo zachowato sie jak
potptynna guma, co obniza ryzyko wycieku (NOAA, 2013; Michel i in., 2005).
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Przyktady zastosowan

Metode pompowania paliwa z wraku z uzyciem ROV i narzedzia hot-tapping stosowano wielokrotnie
w przypadkach zatopionych statkéw. Przyktadem sa operacje przeprowadzone przez finska firme Alfons
Hakans w rejonie Morza Battyckiego na wrakach: Park Victory, M/S Estonia, Brita Dan i Coolaroo (www.
environment.fi). Ponizej przytoczono przyktady operacji na dwdch wrakach, opisane przez Alfons Hakans
(Estonia and Park Victory cases info 2015-12-08 KR.pdf).

Przypadek wraku Park Victory

Operacje usuwania paliwa z 50-letniego wraku prowadzono 6 lat. Stan wraku byt staby i od kilku lat ob-
serwowano wyptywy paliwa w miesigcach letnich. Wpierw usunieto zalegajacy na wraku i blokujacy do-
step do zbiornikdw wegiel. Zastosowano pompe typu air lift firmy Mammouth, operowana przez ROV przy
asyscie nurkow. Nastepnie wywiercono 30 otwordw i podtgczono system pompowania prézniowego firmy
TAIFUN. Ze wzgledu na niskie temperatury wody przy dnie, zbiorniki wpierw zostaty podgrzane ciepta
para, woda i sprezonym powietrzem. W sumie operacja zajeta 5 000 godzin dla obu statkdw, 1200 godzin
dla nurkéw pod woda i 1700 godzin inspekcji ROV. Wydobyto 410 ton ciezkiego paliwa. Catkowity koszt
wynidst 21,3 mln FIM.

Przypadek wraku M/S Estonia

Operacja usuwania paliwa zaczeta sie 1996 roku i trwata do 2006 roku. Zastosowano system ROLS, w pota-
czeniu z systemem usuwania paliwa TAIFUN oraz pojazdem ROV. Wykorzystano 4 maszyny wiercace.
Wpierw wypompowano paliwo lekkie, a pézniej ciezkie, znajdujace sie pod podwojnym dnem. Przeprowa-
dzono mechaniczne oddzielenie wody w separatorze od$rodkowym.

Zalety metody

Metoda pompowania z wykorzystaniem pojazdu ROV i narzedzia hot-tapping pozwala na doktadniejsze
wydobycie paliwa ze zbiornikéw wraku niz sprzet do pompowania starszej generacji, m.in. dzieki lepsze-
mu dostepowi wizualnemu. Zastosowanie systemu ROV do pompowania paliwa umozliwia szybsze prowa-
dzenie operacji pompowania paliwa oraz prace na wigkszych gtebokosciach bez przestojow potrzebnych
na zmiane personelu, jak w przypadku pomp obstugiwanych przez nurkéw. Pozwala réwniez na prace
w trudnych warunkach pogodowych. Metoda znacznie redukuje ryzyko uwolnienia i rozproszenia paliwa
podczas pompowania i pozwala na catkowite oprdznienie zbiornikéw z paliwa (Alcaro L. i inni, 2007;
Michel i in., 2005; NOAA, 2013).

Ograniczenia metody

Metoda posiada ograniczenia pod wzgledem ilosci wydobytego paliwa i czasu wydobywania. Proces wy-
dobywania paliwa jest powolny. Metoda jest bardzo kosztowna i skomplikowana pod wzgledem logistycz-
nym. Wymaga doswiadczonego personelu i elektronicznego sprzetu zaawansowanej technologii oraz du-
zej 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; Mi-
cheli in., 2005; NOAA, 2013).

W przypadku omawianego projektu metoda ta moze zosta¢ uznana za uzyteczna dla wsparcia rozwigzania
problemu. Mozna uznat, ze jest to korzystna srodowiskowo, jak rowniez mozliwa do szybkiego zastosowa-
nia metoda oczyszczania zbiornikéw wraku z paliw okretowych. W omawianym projekcie uzycie ROV lub
nurkéw do usuniecia paliwa moze okazac si¢ niezbedne w sytuacji stwierdzenia obecnosci paliwa w zbior-
nikach. Wystepuje tu szereg problemow, ktére nalezy rozwiazac:
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+ Potrzeba ,wykopania” (usuniecia gruntu wokot resztek dennej czesci kadtuba wraku) w celu uzy-
skania dostepu do zbiornikéw dennych - ze wzgledu na czasochtonnos¢ oraz stopien skompliko-
wania prac prowadzonych specjalistycznym sprzetem lub przez nurkéw generuje to ogromne kosz-
ty procesu.

+  Wysoki koszt narzedzi uzytych do oczyszczania zbiornikow.
+ Duzailo$¢ siti srodkéw (ludzi i sprzetu) z najwyzszej ,potki cenowej” (Tabela 4).
+ Koniecznos¢ transportu i utylizacji odzyskanego paliwa.

+  Zaleta sa bardzo niskie i nietrwate szkody dla srodowiska (jest to najmniej inwazyjna metoda usu-
wania paliwa z wnetrza wraku).

+ Niewielkie ryzyko wtdrnego zanieczyszczenia dna i wody w okolicy wraku w trakcie wykonywania
tej operacji.

Koszty metody

Koszty catkowite wydobycia paliwa ze zbiornikéw 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 zbiornikdw. 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 4 i 5 zestawiono przyktady operacji z wykorzystaniem technologii hot-tapping z obstuga nur-
kéw oraz ROV, a takze ich koszty.

Tabela 4. Operacje hot-tapping z obstuga nurkéw (na podstawie: NOAA, 2013; McGrath, 2011)

Wydobyte  Catkowity = Koszt

Rok operacji

Statek wydobycia Cechy charakterystyczne paliwo koszt jednostkowy
Princess Cigzkie pallwo,, §|arkowodor 2 620 5 344 $/barytka
Kathleen 40 m gtebokosci barytek 14 min $ (125 $/galon)
Wrak w stabym stanie (nitowanie) y g
Ciezkie paliwo
M kos¢
uss ata gtebokosc 42 000 107 $/barytka
Mississinewa Zbiorniki tatwo dostepne barvtek 45mln$ (2.55 $/galon)
Niski poziom skomplikowania y ’ g
operacji
Ciezkie paliwo
. 164 k
:.E:Jccit:enbach 52 m gtebokosci i:?(’:ek 20min $ (8192 ;/:li)r:; :
Bardzo wrazliwe otoczenie y 8
Ciezkie paliwo
Wrak w dwoch czesciach: 18 857 €/ tona
na 100 i 130 m gtebokosci, 11200ton >200min € (448,9 € [galon)
oddalonych 18 km od siebie
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Tabela 5. Operacje hot-tapping z obstugg ROV (na podstawie: NOAA, 2013 oraz McGrath, 2011, Alfons Hakans
Estonia and Park Victory cases info 2015-12-08 KR.pdf).

Rok operacji . . oszt
k
State oy ety Cechy charakterystyczne Wydobyte paliwo Catkowity koszt ey
) Ciezkie paliwo 91000 barytek 1460 S/
Prestige 2004 Glebokos¢ 3650 m B2emng vt
Ciezkie paliwo 9,14 €/litr
. ¢ P 410 m? oleju 21.3 FIM
Park Victory  1994-2000 Chtodne wody cieskiego 9140 €/m3
Gteboko$¢ 20-40 m gzkies (15,5 min PLN)

418 m3 (w tym
302 m? oleju b.d. b.d.
roznego rodzaju)

Ciezkie i lekkie paliwo

M/S Estonia  1996-2 .
/S Estonia  1996-2006 Gtebokoéc 60-80 m

Osung No.3 Ciezkie paliwo
- 69 m gtebokosci 4600 barytek 13mln$ f,asrziki/
i Yuil No1 Wrazliwy ekosystem !

10.3 Technologie dodatkowe, wspomagajgce usuwanie paliwa

Poza wymienionymi metodami odnoszacymi sie do zalegania paliwa na dnie morskim badz we wrakach,
stosuje sie rowniez rézne technologie pomocnicze, dotyczace zatrzymywania badz usuwania paliwa dry-
fujacego w toni lub na powierzchni wody. Ponizej zostaty przedstawione te, ktére moga miec zastosowa-
nie w opisywanym przypadku wraku Franken i moga by¢ uzyte jako Srodek zabezpieczajacy operacje usu-
wania paliwa z dna oraz ograniczajacy ewentualny wyciek w przypadku uruchomienia i uwolnienia paliwa
do toni podczas operacji usuwania (IMO, 2005).

Rysunek 33. Zapora
zastosowana

na otwartej wodzie
(ITOPF, 2014)
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10.3.1 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 umieszczone przed brzegiem, w celu ochrony okreslonych obszaréw przed zanieczysz-
czeniem. Istnieja roézne typy zapér, réznigce sie budowa i zastosowaniem: elastyczne ptaszczowe, ela-
styczne pneumatyczne, sorpcyjne (www.sebekfireman.host247.pl/straz/wiedza/n18.htm). Paliwo zgroma-
dzone w zaporze moze by¢ nastepnie usuniete przy uzyciu zbieraczy (skimmers) lub specjalnych pomp
prézniowych (vacuum) (IMO, 2005; ITOPF, 2014; Marine Pollution Clean-up Manual, 2013; Preston i in., 1997).
Przyktadem takiej technologii jest zapora kurtynowa firmy ELASTEC (www.elastec.com/turbiditycurtains).

10.3.2 Zbieracze (skimmers)

Zbieracze stuza do zbierania paliwa rozlanego na powierzchni wody poprzez pompowanie ptywajacego
paliwa lub oddzielanie paliwa od wody. Operacja zalezy od grubosci warstwy paliwa, lepkosci i warunkéw
na morzu. Paliwo zbierane jest do zbiornika, a nastepnie odprowadzane za posrednictwem weza do ko-
lektora. Zbieracze najbardziej efektywne sa w potaczeniu z zaporami ptywajacymi. Istnieja rézne ich typy:
przelewowo-pompowy, sorpcyjny, adhezyjny i Srubowy (IMO, 2005; ITOPF, 2014; Marine Pollution Clean-up
Manual, 2013; Preston i inni, 1997).

10.3.3 Inne pompy

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

OSBORS (0il Stop Bottom 0il Recovery System) firmy American Pollution Control Corporation (AMPOL) -
zdalnie sterowana gasienicowa pogtebiarka zaprojektowana w celu odzyskania paliwa zalegajacego na
dnie, posiadajaca pompe wirowa oraz kontrolowang ruchoma gtowice ssaca (IMO, 2011; NOAA, 2013)
(Rysunek 35).

Pompy reczne - pompy sterowane przez nurkéw, pozwalajace usunac¢ paliwo ptywajace na powierzchni
wody lub zanurzone w toni wodnej. Pompa zakonczona jest gtowica ssaca i potaczona ze statkiem dtugim
przewodem, ktérym transportowane jest usuwane paliwo (Hansen, 2011; IMO, 2011).

Rysunek 34. Zbieracz
przelewowy (Marine
Pollution Clean-up
Manual, 2013)
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Rysunek 35. Jednostka OSBORS do wydobywania paliwa na dnie (NOAA, 2013)

10.3.4 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 grawitacyjne oddzielenie osadu w specjalnym systemie dekantacji zainstalowa-
nym 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).

10.3.5 Pozostate technologie

Poza wymienionymi technologiami w zaleznosci od zastosowanego rozwigzania oraz warunkéw panuja-
cych na morzu i rodzaju paliwa, w rozlewach olejowych stosuje sie réwniez:

- Srodki dyspergujace (rozpraszajace olej rozlany na powierzchni wody).

« Sorbenty, czyli substancje lub materiaty pochtaniajace olej, moga by¢ naturalne pochodzenia or-
ganicznego (np. torf) lub nieorganicznego (np. popidt wulkaniczny, glina).

+ 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 bar-
ce (pozwalajace na tymczasowe przechowanie zanieczyszczenia) (www.epa.gov; Marine Pollution
Clean-up Manual, 2013; NOAA, 2013; Walker, 2003).
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11  KOSZTY 0GOLNE

Kazda z opisanych w literaturze katastrof morskich, w wyniku ktérych nalezato usuna¢ pozostatosci tok-
sycznego tadunku lub paliwa ze zbiornikdw statku, jest inna i przed realizacja projektu usuwania skazenia
trudno jest precyzyjnie okresli¢, ile bedzie on kosztowat. Przebieg i koszt operacji moze by¢ zupetnie
rozny od wstepnie planowanego, szczegélnie w sytuacji, kiedy usuwane jest paliwo ze starego wraku
i brak jest jakiejkolwiek informacji o jego ilosci w zbiornikach, brak jest wiedzy o rozmieszczoniu we wra-
ku oraz dostepie do zbiornikéw. Bardzo wazne jest na jakiej gtebokosci zalega wrak, jaka technologia
i narzedziami dysponujemy, jak daleko od miejsca operacji znajduja sie bazy w ktédrych moga zatrzymac
sie jednostki wykonujace oczyszczanie, a nawet: pora roku, pogoda, temperatura wody i powietrza. Szaco-
wanie kosztéw musi uwzglednia¢ szereg elementdéw, na ktére nigdy nie bedziemy mieli wptywu. W prze-
wodniku amerykanskiej agencji EPA omoéwiono szczegétowo, jakie elementy nalezy bra¢ pod uwage pod-
czas szacowania kosztéw planowanej operacji oczyszczania w opracowaniu studium wykonalnosci (U.S.
EPA, 2000). Jako gtéwne elementy kosztow wydzielono: mobilizacje i demobilizacje, monitoring wraz
z analizami i poborem prob, gromadzenie i oddzielanie wody, usuwanie osadu i jego gromadzenie, kon-
strukcje materiatu pokrywajacego, zabiegi prowadzone in situ, zabiegi ex-situ, wywdz i sktadowanie osadu
oraz elementy zawiazane z profesjonalnymi ustugami technicznymi, projektowanie, zarzadzanie konstruk-
cja i kontrole instytucjonalne.

11.1 Czynniki wptywajace na sposob planowania operacji
oczyszczania wrakow z paliwa

W publikacji NOAA (2013) dotyczacej oceny ryzyka potencjalnie zanieczyszczajacych wrakéw, wymieniono
czynniki wptywajace na planowanie operacji oszacowania i usuniecia paliwa. Naleza do nich:

+ typ paliwa i jego wtasciwosci (zwtaszcza lepkosc)

+ objetos¢ paliwa

+ gtebokos¢

« prady denne

+ stan morza (np.: wody ostoniete, morze otwarte)

« pogoda

+ narazone zasoby $rodowiska (wrazliwe siedliska)

+ odlegtosc od brzegu, odlegtos¢ do miejsca mobilizacji, wsparcie logistyczne

+ rozplanowanie statku (np.: rozmieszczenie zbiornikdw, system wentylacyjny, przebieg rurowania,
utozenie przegrdd zbiornikéw, utozenie konstrukeji)

+ konstrukcja statku (np.: grubos$¢ blach, nitowanie, spawanie)

+ wiek statku (data konstrukcji, modernizacje, zatoniecie)

+ stan wraku (np.: ztamane sekcje, korozja)

+ utozenie wraku (np.: wrak zalega prosto lub do gory dnem)

«czynniki bezpieczenstwa (np.: obecno$¢ amunicji, materiaty niebezpieczne, porzucony sprzet rybacki)
+ inny tadunek (moze blokowa¢ dostep do zbiornikdw i zajmowac przestrzen)

+ zagadnienia historyczne/kulturowe (znaczenie historyczne, np. cmentarzysko wojenne).
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W publikacji NOAA (2013) zaprezentowano koszty operacji usuwania paliwa, oszacowane na podstawie
przeprowadzanych w przesztosci operacji (stan na 2012 rok). W szacowaniu kosztéw wzieto pod uwage
nastepujace czynniki: rodzaj wéd, gtebokos¢, lepkos¢ paliwa, temperature wody, stan wraku i charaktery-
styke statku. Biorac to pod uwage, wrak statku Franken mozna przydzieli¢ do grupy ,ztozonych” lub ,wiel-
ce ztozonych operacji” (zakres kosztéw dla tych grup wynosi odpowiednio: 5-20 min $ i 20-100 mln $).

Tabela 6. Oszacowanie czynnikéw wptywajacych na koszty operacji usuniecia paliwa (stan na rok 2012)

Gtebo- Tempe- il
pAGY LI { Rodzaj §‘ A Lepkos¢ p Stan od miej- Zakres
. , kos¢ . ratura Charakterystyka statku . z
operacji wod paliwa wraku sca mobi-  kosztow
(ft.) wody . .
lizacji
—
4 » 4 »
N L4 N | 4
Niezbyt stary
Optymalna konstrukcja
Wod Niezbyt uszkodzony
Prosta zakryte 65 Niska Wyzsza Dobry  Pokryty grubg warstwa  Lokalna $1-5M
v blachy
Niska wrazliwos$¢
otoczenia
Umiarkowanie stary
Dobra konstrukcja
Problemy . .
ogod Umiarkowanie
. z . . .
Umiarko- luFI)J de 3 65164 Umiar-  Umiar-  Prze- uszkodzony Regio- $27M
wana stanem kowana kowana cietny  Pokryty gruba warstwa  nalna
blachy
morza . .
Umiarkowana wrazli-
wos¢ otoczenia
Stary
Wiele uszkodzen
Ztozona Otwarte 164-820 Wysoka  Nizsza Staby  struktury Duza $5-20+ M
Wysoka wrazliwos$¢
otoczenia
Bardzo stary
Staby stan konstrukgji
Wielce Bardzo  Bardzo Mocno uszkodzon .
Otwarte >820 Wysoka 4 Duza $20-100+ M

ztozona

niska staby Pokryty cienka blacha
Najwyzsza wrazliwos¢

otoczenia

» Czynniki powigzane ze soba

V' N

Jednym z najwyzszych kosztéw z jakim nalezy sie liczy¢ jest zatrudnienie do przeprowadzenia oczyszcza-
nia ludzi i sprzetu.

W ratownictwie morskim obowiazuja taryfy wedtug klauzuli SCOPIC (Special Compensation P&l Clause)
(www.lloyds.com) dotyczace kosztéw personelu, ustug i sprzetu ratowniczego, w tym do oczyszczania wra-
koéw z paliwa. Koszty ustug i sprzetu (stan na rok 2014) zawiera Tabela 7 i Tabela 8.
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Tabela 7. 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 8. 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

us$

1,351

405
263

117
1,351

1
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11.2 0Ogolny schemat postepowania z wrakami potencjalnie

niebezpiecznymi
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Przedstawiony schemat obejmuje trzy podstawowe etapy dziatania:
1. podjecie informacji o istnieniu niebezpiecznego wraku i wypracowanie decyzji czy wrak jest rzeczy-
wiscie niebezpieczny;
2. badanie wraku in situ w celu okreslenia rodzaju i wielkosci zagrozenia;
3. przeprowadzenie operacji oczyszczania.

Kazdy z tych etapdw jest niezbedny dla procesu oceny stanu wraku i sSrodowiska wokét niego, pozyskiwa-
nia informacji Srodowiskowych w miejscu zalegania obiektu badan, podjecia dziatan mitygujacych ryzyko
i polepszajacych stan srodowiska.

Nastepstwo etapdéw nie jest przypadkowe, produkt finalny dziatan w kazdym z tych etapéw stanowi punkt
wyjscia do rozpoczecia dziatan w kolejnym. Nie w kazdym z badanych przypadkéw bedzie wystepowata
koniecznos¢ podejmowania kolejnych dziatan. W przypadku braku podejrzen co do zagrozenia okreslono
$ciezki wyjscia z procesu i zakonczenia dziatania.

11.3 Wstepny szacunek kosztow operacji oczyszczenia wraku
z paliwa zalegajgcego w zbiornikach

Niezmiernie trudno jest uzyska¢ informacje dot. szacunkowych kosztéw oczyszczania wraku. Wszystkie

firmy zajmujace sie pracami oczyszczania kazdorazowo, indywidualnie szacuja koszt przedsiewziecia

w zaleznos$ci od wielu czynnikéw (wymienionych wczeséniej w tym opracowaniu i w omoéwieniu). Niektdre

stosuja cennik SCOPIC (Special Compensation P&I Clause), inne wtasne cenniki. Zadna z firm, do ktérych

zwrdcilismy sie z takim zapytaniem, nie podata nawet przyblizonej wartosci takiej ustugi.

Z nieoficjalnie pozyskanych informacji mozna ustali¢ przyblizong cene niektérych modutéw takich jak:

Etap | Rozpoznanie sytuacji i wstepne szacowanie ilosci paliwa w zbiornikach:
+ mobilizacja/demobilizacja sprzetu
« przeprowadzenie badan
« przygotowanie raport

Etap Il Operacja oczyszczania:
« przygotowanie planu dziatania
+ mobilizacja/demobilizacja sprzetu
+ operacja oczyszczania
+ operacja zabezpieczenia zbiornikéw po oczyszczeniu
- utylizacja odzyskanego paliwa
+ raport
Etap Il Okresowe kontrole stanu srodowiska:
« mobilizacja/demobilizacja
« pomiary
+ raport

Wycena operacji oczyszczania zalezy od wybranej technologii:
« zuzyciem nurkow czy tez

« zuzyciem pojazdéw zdalnie sterowanych.
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Wazne jest zaplecze logistyczne w tym:

+ odlegtos¢ do portow:
- bazowania
- zatadunku
- wytadunku
- Zzaopatrzenia
- schronienia

- Dostepnosci lokalnych zasobéw, takich jak:
- holowniki
- barki do odbioru wydobytego paliwa
- jednostki transportowe z/do portu (transfer zatdg i materiatéw)
- rafinerie lub spalarnie

Zasada jest, ze prace oczyszczajace prowadzone z uzyciem nurkdw sg znacznie drozsze (stawka dobowa)
niz prace z uzyciem pojazdéw zdalnie sterowanych. Powodem jest koniecznos$¢ uzycia wiekszych, nowo-
czesnych jednostek dynamicznego pozycjonowania wyposazonych w ogromna ilo$¢ systeméw podtrzy-
mania zycia nurkdw na duzych gtebokosciach - szczegélnie, kiedy nurkowie pracuja w warunkach petnej
saturacji. Caty kompleks komér dekompresyjnych - dzwony nurkowe wraz z podwodnymi sekcjami, za-
awansowane systemy zasilania w media (powietrze, wode, energie) komdr roboczych i dzwondw nurko-
wych — musza zapewni¢ nieprzerwane dziatanie na poziomie 300%. Koszt dobowy utrzymania i optacenia
duzej ekipy nurkowej, nadzoru, duzej ilosci personelu obstugujacego ekipe nurkowa oraz innego perso-
nelu pomocniczego, stanowi jedna z najwigkszych sktadowych finalnej ceny za kazda dobe pracy (szacuje
sie, ze moze to by¢ od 150 do 200 tys. euro za dobe).

Operacje z uzyciem pojazdoéw zdalnie kierowanych klasy ROV Work Class s3 tansze (stawka dobowa), gdyz
nie wymagaja tak duzych jednostek, zaangazowania tak drogiego personelu (cho¢ operatorzy ROV réwniez
s3 bardzo drodzy) oraz tak duzej ilosci personelu pomocniczego.

Jednakze sytuacja nie zawsze jest jednoznaczna. Prace z uzyciem nurkéw trwaja zwykle znacznie krocej,
gdyz dobrze wyszkoleni i oprzyrzadowani nurkowie dziataja znacznie szybciej, efektywniej wykonujac pra-
ce przygotowawcze. Jednak czas ich pracy pod woda jest mocno limitowany - nowoczesne pojazdy ROV
moga pracowac przez 24 godziny na dobe (nastepuje tylko zmiana operatoréw) i cho¢ pracujg wolniej nie
mecza sie i nie choruja, a co najwazniejsze - nie dotycza ich limity gtebokosci.

Zaktadajac, ze na statku Franken, do oczyszczenia pozostato 5-6 zbiornikéw, a do sprawdzenia kolejne 3-4
(w tym najtrudniej dostepne zbiorniki w sitowni), niezbedny czas konieczny do zrealizowania zadania
wyniesie okoto 30 dni dla ekipy nurkéw i 45 dni dla ekipy z ROV. Mozna przyja¢ koszt tego dziatania na
poziomie 6 do 8 milionéw euro.

Nalezy jednak zatozy¢, ze jest to wariant optymistyczny, a rzeczywista cena moze zawiera¢ si¢ w prze-
dziale 10-20 mln euro.
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