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STRESZCZENIE

Ocena mozliwych skutkow obecnosci broni chemicznej w Morzu Baftyckim generuje rozne poglgdy na problem
postepowania z zatopiong bronig chemiczng. Do niedawna wigkszosé ekspertow tWierdzifa, Ze nie ma potrzeby
wydobywania broni chemicznej z morza iprzewozenia jej na Ilgd w celu zniszczenia. Skianiano
sie do pozostawienia jej W morzu imonitorowania skutkéw jej oddziatywania na elementy ekosystemu.
Przeprowadzone w ostatnich latach badania wykazaly obecnosé bojowych Srodkéw trujgcych w osadach
dennych, wodach porowych, a takze negatywny wplyw trucizn i ich produktow rozkladu na organizmy bytujgce
w rejonach zatopienia broni chemicznej. Obecnie wiadomo, Ze zatopiona bron stanowi zagrozenie nie tylko
w przypadku jej wylowienia przez rybakow lub wyrzucenia na plaze, ale takze jest zagrozeniem dla srodowiska,
w ktorym jq zdeponowano. Fakt ten spowodowal, ze w ostatnim czasie zaczeto zastanawiaé sie, czy decyzja
0 pozostawieniu broni chemicznej na dnie morza byta stuszna. Wiele panstw majgcych podobny problem
juz wiele lat temu zdecydowato si¢ na oczyszczanie swoich wod z zatopionej w nich broni chemicznej. By¢ moze
i panstwa nadbattyckie powinny zrewidowaé swoj poglgd. Postep techniczny obserwowany w ostatnich latach,
zaréwno w dziedzinie metod poszukiwania zatopionych obiektow oraz nowych technik i technologii bezpiecznej
dla ludzi i srodowiska utylizacji trucizn sprawia, Ze operacje wydobycia niebezpiecznych obiektow
i ich niszczenia nie stanowiq juz takiego zagrozenia jak mialo to miejsce kilkadziesigt lat temu. W artykule
zaprezentowano koncepcje zabezpieczenia prac zwigzanych z bezpiecznym dla ludzi i srodowiska systemem
niszczenia zatopionej w Battyku broni chemicznej.

SUMMARY

An assessment of the possible effects of the presence of chemical weapons in the Baltic Sea generates different
views on the problem of dumped chemical munitions. Until recently, most experts have argued that there
is no need to extract chemical weapons from the sea and transport them ashore for destruction. They decided
to leave them in the sea and monitor them effects on elements of the marine ecosystem. Studies carried
out in recent years have shown the presence of war toxic agents in bottom sediments, pore waters, and also
showed the negative impact of poisons and their degradation products on organisms living in areas of chemical
weapons dumping. At present, it is already known that a dumped chemical munition is a threat not only when
it is fished by fishermen or thrown to the beach, but it is also a threat to the environment in which it was dumped.

This fact has caused that in recent times they began to wonder whether the decision to leave chemical weapons
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on the bottom of the sea was right. Many countries with a similar problem (USA, Canada, Japan, Italy) have
already decided to cleaning their waters from dumped chemical weapons several years ago. Perhaps the Baltic
states should revise their views. Technical progress observed in recent years, both in the field of methods
of searching for objects dumped in the sea and new techniques and technologies safe for humans
and the environment of utilization of poisons, makes the operations of extracting dangerous objects
and destroying them no longer as dangerous as it was several decades ago. The article presents the concept

of protection of works regarding destruction of chemical weapons dumped in the Baltic Sea.

Stowa kluczowe: brown chemiczna, identyfikacja, Morze Baltyckie, niszczenie, wydobycie
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WSTEP

Obecnos$¢ broni chemicznej (amunicja chemiczna i pojemniki zawierajace bojowe
srodki chemiczne) W Morzu Baltyckim stala si¢ przyczyng wielu ucigzliwosci,
do ktorych zaliczy¢ mozna: ograniczenia dla podwodnych prac technicznych, zagrozenia
dla gornictwa morskiego 1ieksploracji dna, ograniczenia dla rybotéwstwa poprzez
wprowadzenie zakazu potowdw w wielu rejonach Baltyku oraz ograniczajac ich glebokosé,
a takze co jest najczesciej zauwazane, powodowanie skazen ludzi, kutréw oraz plaz.

Prowadzone od wielu lat badania naukowe wykazuja, ze obecne zagrozenia wystgpuja
raczej lokalnie, glownie w rejonach zalegania broni chemicznej (BCh). Niestety
te same badania pokazuja takze, Ze amunicja oraz pojemniki z bojowymi $rodkami trujacymi
(BST) sa tak mocno skorodowane, ze w niedtugim czasie moze nastgpi¢ masowe uwalnianie
trujacych substancji chemicznych do $rodowiska, ktére pociggnie za sobg juz nie tylko
lokalne, ale na znacznie wigkszych obszarach i w zdecydowanie wigkszej skali zagrozenia
dla battyckiej flory i fauny (Betdowski i in., 2014). Formulowana jest nawet teza,
ze mozliwa jest katastrofa ekologiczna w tych rejonach (Witkiewicz, 1998).

Takze hipoteza, ze bojowe s$rodki trujgce stopniowo uwalniajac si¢ do Srodowiska
ulegng w nim szybkiemu rozkladowi do produktéw nietoksycznych nie sprawdzita
w stosunku do wszystkich rodzajow zatopionych bojowych srodkow trujacych. Wolniejszy
od przewidywanego rozktad zatopionych trucizn powoduje wydluzenie czasu toksycznego
ich oddzialywania na organizmy bytujagce w poblizu sktadowisk broni chemicznej,
a w konsekwencji stanowi zagrozenie dla zdrowia i zycia biocenozy morskiej. Badania
organizmoé6w morskich zasiedlajacych te rejony wykazaty u niektorych gatunkow zmiany
genetyczne, ktorych podtozem mogg by¢ bojowe $rodki trujgce. Dodatkowo analiza osadoéw

dennych i woéd porowych w tych rejonach wykazuje podwyzszong zawarto$¢ arsenu,
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ktory  kumulujac si¢  organizmach morskich stanowi dla nich zagrozenie,
a w przypadku nagromadzenia si¢ go w rybach jest takze istotnym zagrozeniem dla zdrowia
ich konsumentéw (Betdowski i in., 2016).

Nastepstwem przeprowadzonych ocen pod katem mozliwych skutkow uwolnienia
BST do s$rodowiska jest fakt, iz coraz wigksza rzesza naukowcéw, przedsigbiorcow
oraz uzytkownikdéw morza, ktérzy do niedawna byli zwolennikami pozostawienia
na dnie zatopionej broni chemicznej, sktania si¢ do twierdzenia, iz wydobycie i zniszczenie
zatopionej broni chemicznej jest jedyng metodg wyeliminowania zagrozen stwarzanych
dla srodowiska przez zatopione w nim trucizny.

Takich watpliwosci nie maja juz takie panstwa jak USA, Japonia czy Wlochy,
ktore juz kilkanascie lat temu podjety dziatania majace na celu oczyszczanie swoich akwendéw
Z broni chemicznej, nie czekajagc na to co moze wydarzy¢ sie¢ w przyszitosci. Postep
technologiczny sprawil, ze wykorzystywane metody s3 dzisiaj na tyle bezpieczne
dla srodowiska i ludzi, ze nie stanowig juz przeszkody, ktora byto kilkanascie lat temu ryzyko
wywolania wickszych skazen podczas operacji wydobycia. Dlatego tez moze nadszedt
juz czas by takze panstwa nadbaltyckie podjety stosowne kroki w kierunku wydobycia
1 zniszczenia broni chemicznej zatopionej w Morzu Battyckim.

W artykule przedstawiono oraz dokonano charakterystyki koniecznych do podj¢cia
dziatan technicznych niezbednych do bezpiecznego wydobycia i zniszczenia zatopionej

w Morzu Battyckim broni chemicznej.

1. TECHNICZNE ASPEKTY WYDOBYCIA BRONI CHEMICZNEJ

Za rozpoczeciem prac zmierzajacych do oczyszczenia Battyku z zatopionej w nim
broni chemicznej przemawia fakt, iz z roku na rok akwen ten jest coraz bardziej intensywnie
wykorzystywany gospodarczo. Zwigksza si¢ zakres prac wydobywczych, uklada nowe
gazociagi i linie energetyczne, planowane sa budowy nowych farm wiatrowych. Dziatania
te stwarzajg ryzyko naruszenia zalegajgcej tam broni chemicznej, jej rozszczelnienia
oraz uwolnienia trucizn, a w konsekwencji doprowadzenie do powaznego skazenia
srodowiska. Jak juz wspomniano we wstepie, zalegajaca na dnie bron chemiczna stanowi
ograniczenie dziatalnosci gospodarczej na dnie akwenu. Przepisy prawne nakazuja bowiem,
ze jesli w trakcie prac podwodnych natrafi si¢ na obiekty niebezpieczne, wowczas nalezy
bezwzglednie wstrzymac¢ je do czasu usuniecia zagrozenia. Mozna tego dokonaé poprzez
zniszczenie niebezpiecznego obiektu lub przesuniecie go na taka odleglo$¢, by nie stanowit

zagrozenia dla inwestycji, zarbwno w trakcie jej budowy, eksploatacji 1 przysztej likwidacji.
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Na dzien dzisiejszy nie ma wypracowanych zadnych procedur, ktore regulowaty by te kwestie
w odniesieniu do zatopionej broni chemicznej. Stosowane techniki i technologie podwodne
wykorzystywane obecnie w odniesieniu do innych przeszkéd podwodnych nie koniecznie
moga okaza¢ si¢ odpowiednie dla obiektow militarnych, szczegodlnie broni chemicznej,
zatopionych po wojnie. Wiagze si¢ to z faktem, iz amunicja chemiczna oraz pojemniki
wypetnione bojowymi $rodkami trujacymi obecnie sg mocno skorodowane i kazda proba
ich podniesienia lub przesunigcia z wykorzystaniem powszechnie stosowanych technologii
moze spowodowac uszkodzenie obiektow iuwolnienie BST do s$rodowiska powodujac
jego skazenie. Dlatego tez nieuchronnym, wczesniej czy poOzniej, bedzie konieczno$é
stworzenia systemu, ktory w takich sytuacjach umozliwi bezpieczng likwidacje zagrozenia,
co w przypadku broni chemicznej wigza¢ si¢ bedzie jedynie z jej wydobyciem,
a nast¢pnie zniszczeniem.

W latach 90, wiele firm oferowato wydobycie zatopionej broni chemicznej, jednak
przeprowadzenie takiej operacji wigzato si¢ z bardzo duzymi kosztami (okoto 8 mld dolarow)
oraz z Kkoniecznos$cig zniszczenia trucizn na ladzie. Rozwazano takze mozliwo$¢ pokrycia
sktadowisk warstwa betonu albo polimeru, a w przypadku wrakéw wypetnionych bronig
zaproponowano zamian¢ znajdujacej si¢ w nich wody na roztwor substancji,
ktora po spolimeryzowaniu spowoduje, ze kadtub z wypekieniem stanie si¢ monolitem,
ktory zapobiegnie niszczacemu dzialaniu wody 1 uniemozliwi wydostawanie si¢ Srodkow
trujagcych do s$rodowiska. Takze i te metody zabezpieczania S$rodowiska nie bytyby
technicznie tatwe do wykonania, bardzo kosztowne oraz nie dawaly calkowitej pewnosci
ich skutecznosci.

Na podstawie doswiadczen panstw zajmujacych si¢ wydobyciem i niszczeniem
zatopionej BCh mozna stwierdzi¢, ze opracowujac plan likwidacji zatopionej broni nalezy
pod uwage wzigé sporg liczbe czynnikow, ktore beda stanowily zagrozenia i utrudnienia
podczas prac wydobywczych i likwidacyjnych. Nalezg do nich m.in.:

— Zzatopiona po wojnie bron chemiczna jest w wiekszosci (zalezy to od warunkow
srodowiskowych dna, na ktorym zalega) w stanie zaawansowanego skorodowania —
dlatego nalezy wykorzysta¢ taka metode jej podejmowania, aby nie spowodowac
jej rozpadu;

— bron chemiczna czesto byta topiona razem z bronig konwencjonalng — nalezy zatem

opracowac 1 wprowadzi¢ podwodne techniki rozpoznawania rodzaju broni;
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— zgodnie z dokumentacj3, amunicja chemiczna przed zatopieniem byla pozbawiana
zapalnikow, jednak nalezy wzia¢ pod uwage ryzyko, ze zatapiano takze amunicje,
ktorej nie rozbrojono;

— amunicja konwencjonalna, w odroéznieniu od chemicznej, zatapiana byla wraz
z zapalnikami, stad nalezy liczy¢ si¢ z mozliwym wybuchem podczas prac w rejonach,
gdzie zatopiono mieszaning broni chemicznej i konwencjonalnej, stad podczas
operacji wydobycia i niszczenia niezb¢dna jest obecno$¢ sapera, najlepiej nurka
Sapera,

— czesto bron chemiczng zatapiano na barkach, dlatego tez nalezy przewidzie¢
utrudnienia podczas prac wydobywczych i likwidacyjnych, powodowane przez wraki,
a takze inne materialy z nimi zwigzane, np. sieci widma;

— nalezy liczy¢ si¢ z réznorodnoscia $rodkéw chemicznych wypetiajacych amunicje.
Podczas 11 wojny §wiatowej wprowadzono na uzbrojenie ponad 70 typdéw mieszanin
chemicznych (Bunnet, 1995), dlatego nalezy przygotowa¢ uniwersalng metode
niszczenia wszystkich rodzajow bojowych srodkéw trujacych;

— mozna zazwyczaj rozrdézni¢ amunicje¢ chemiczng od konwencjonalnej za pomoca
przeswietlenia rentgenowskiego. Jednak uzyskanie precyzyjnych informacji o sktadzie
tadunku chemicznego jest bardziej skomplikowane i wymaga zastosowania bardzo
nowoczesnych i specjalistycznych technik. Nalezy takze zaznaczy¢, ze ekspertyze
dotyczaca sktadu, a nastgpne operacje ze starg amunicja mogg obecnie zapewnic

nieliczne zespoty na §wiecie, chociaz jest to dziedzina rozwijajaca si¢.

Wiele panstw w celu niszczenia broni chemicznej, glownie zakopanej
na ich terytorium, buduje specjalnie do tego przeznaczone instalacje, gdzie w sposob
bezpieczny dokonuje si¢ utylizacji starej broni chemicznej. W zwigzku z tym,
ze bron chemiczna bardzo czgsto zakopywana byla w miejscach cze¢sto od siebie oddalonych,
najbezpieczniejsza wydaje si¢ by¢ budowa kilku takich instalacji, by ze wzgledow
bezpieczenstwa unika¢ dhugiego transportu, prowadzenia wielu operacji zaladunkowych
I wyladunkowych itp. Jednak budowa instalacji jest do$¢ kosztownym przedsiewzigciem,
dlatego tez, ze wzgledow czysto ekonomicznych, kraje zwykle buduja jeden centralny zaktad
likwidacji i ewentualnie kilka wyspecjalizowanych w niszczeniu mniej toksycznych

bojowych $rodkow trujacych. Obecnie wiele panstw, takze Polska, probuje wprowadzic
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mobilne instalacje do niszczenia starej broni chemicznej, ktére wyeliminujg koniecznos$¢
transportu broni chemicznej do instalacji stacjonarneyj.

Obecnie w Polsce, w przypadku wylowienia BCh przez rybakéw i przywiezienia
jej do portu (nie§wiadomie) lub wyrzucenia jej przez morze na plaz¢ transportuje
si¢ ja do utylizacji w stacjonarnej instalacji niszczenia odpadow niebezpiecznych,
ktére de facto nie s3g przygotowane do niszczenia bojowych $rodkéw trujacych.
W przesztosci, w Polsce istnialo kilka stacjonarnych instalacji (piece) do termicznego
niszczenia BST, gléwnie na potrzeby wojska. Pod koniec lat 90-tych ubieglego wieku,
pod wplywem naciskow spotecznosci lokalnej, instalacje te zamknigto, a nastepnie rozebrano
I zniszczono.

Obecnie Zaktady Azotowe w Tarnowie posiadaja stacjonarng instalacje
oraz opracowang technologi¢ bezpiecznego niszczenia adamsytu. Prawdopodobnie nie byloby
probleméw by dostosowac ja do niszczenia innych arsenoorganicznych BST (np. Clark I, I1).
Niestety w celu ich zniszczenia, po wydobyciu BCh z Baltyku konieczny bedzie jej transport
przez cala Polske, a to generuje znowu zagrozenia na ladzie. Niestety zaktady w Tarnowie
nie s3 przygotowane do niszczenia innych typéw BST jak np. iperytu, ktorego w Morzu
Battyckim zatopiono najwigcej. Pozyskane z niepublikowanych zrodet informacje wskazuja,
ze uniwersalng, mobilng instalacje¢ do niszczenie nieduzych ilosci BST posiada Wojskowy
Instytut Chemii i Radiometrii w Warszawie. Jednak instalacja ta nie zostata jak dotad
sprawdzona w praktyce.

Jednym z powodow, dla ktorych nie podejmuje si¢ dziatan zwigzanych z usuwaniem
broni chemicznej z polskich obszarow morskich jest konieczno$¢ jej zniszczenia na ladzie.
Jak juz wspomniano wyzej, Polska nie posiada obecnie uniwersalnej stacjonarnej instalacji
do niszczenia BST, dlatego tez aby takie dziatania prowadzi¢ konieczna jest jej budowa.
Instalacja taka musi spelnia¢ szereg wymagan oraz sprosta¢ tym, ktore stawiane sa przez
Konwencje o zakazie broni chemicznej. Niestety budowa takiej instalacji nie jest prosta.
Po pierwsze jest ona bardzo kosztowna, a po drugie tego typu instalacje s3 bardzo
niepozadane przez spoteczno$¢ lokalng zamieszkujaca tereny, na ktorych bylaby
ona budowana. W obecnych czasach inwestycje mogace mie¢ negatywny wptyw na otoczenie
czy region bardzo czesto musza uzyskaé¢ zgode lokalnego spoteczenstwa na ich realizacje,
a to w przypadku takiej inwestycji nie bytoby tatwe do zdobycia. Dlatego tez jedynym

stusznym rozwigzaniem jest budowa mobilnej, morskiej instalacji, ktora zapewni bezpieczne
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przeprowadzone zniszczenia wylowionej lub wydobytej z dna broni chemicznej w miejscu
jej wydobycia, bez koniecznosci transportowania jej w glab kraju.

Jednak proces remediacji morza z zatopionej w nim broni chemicznej nie sprowadza
si¢ jedynie do budowy instalacji 1 zniszczenia trucizn. Likwidacja zagrozen to caly system,
ktory zapewni, ze dziatania te beda bezpieczne dla $rodowiska oraz ludzi prowadzacych
te operacje. Aby tego dokona¢ nalezy przeprowadzi¢ szereg prac, podczas ktorych podejmie
si¢ ostateczng decyzje, czy operacja taka jest wykonalna i przede wszystkim bezpieczna.
System ten powinien si¢ sktada¢ z nastepujgcych podsystemow:

— wykrywania i lokalizacji;
— identyfikacji;

— oceny stanu technicznego;
— wydobycia;

—  zniszczenia.

2. WYKRYCIE | LOKALIZACJA
Precyzyjna lokalizacja sktadowiska odpadow broni chemicznej,
wraku lub pojedynczych obiektéw, ich identyfikacja oraz ocena stanu technicznego stanowia
niezbedny etap prac przygotowawczych do dalszego postgpowania z niebezpiecznym
obiektem. Dane pozyskane podczas tych badan umozliwig podje¢cie decyzji o dalszym
postepowaniu z obiektem (wydobycie i zniszczenie obiektu lub pozostawienie go na dnie).
W $rodowisku morskim lokalizacje obiektow prowadzi si¢ wykorzystujac nastgpujace
techniki:
— hydroakustyczne, wykorzystujace fale ultradzwigkowe — echosondy sonary;
— magnetyczne, rejestrujgce zmiany lub zaburzenia ziemskiego pola magnetycznego
wywotane obecnos$cia obiektu zaburzajacego to pole — magnetometry;

— wizualne, wykorzystujace $wiatlo widzialne — kamera, nurek.

Poszukiwanie i lokalizacja zatopionej broni chemicznej wymaga zastosowania

wszystkich wyzej wymienionych technik.

2.1. Hydroakustyczne pomiary batymetryczne

Istota prac batymetrycznych jest wykonanie pomiaru gtebokosci badanego obszaru
powiazanego jednocze$nie z dokladnym umiejscowieniem tego pomiaru oraz okreslenie
rzezby dna morskiego. Informacje te niezbedne sa podczas dalszych prac poszukiwania

i lokalizacji obiektéw podwodnych, aw szczegdlnosci w czasie doboru odpowiednich
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parametrow pomiarowych sprzgtu badawczego, a takze do zapewnienia bezpieczenstwa tych
badan (np. uniknigcie kolizji sprzetu badawczego z dnem). Bardzo czesto pomiary
batymetryczne umozliwiaja juz wstepne wykrycie obiektu, szczegdlnie o duzym rozmiarze,
np. wrakow.

Pomiary batymetryczne realizowane sg z wykorzystaniem echosond jednowigzkowych
lub znajdujacych si¢ na znacznie wyzszym poziomie technologicznym echosond
wielowigzkowych, szczegolnie przydatnych na duzych obszarach badawczych. Wspotczesne
systemy echosond jedno i wiclowigzkowych posiadajg pelng wizualizacje danych w postaci
graficznej 1 cyfrowej z mozliwos$cia zobrazowania profilu na wySwietlaczu LCD. Na rysunku
1 przedstawiono przyklad tréjwymiarowego obrazu dna uzyskanego dzigki pomiarom

batymetrycznym z wykorzystaniem sondy wielowigzkowe;j.

Rys. 1. Tréjwymiarowy model dna uzyskany na podstawie wysokiej rozdzielczosci

echosondy wielowigzkowej Seabat 8125 RESON
Zrodho: Grzadziel, 2004, s.10.

Stosowane wspotczesnie zautomatyzowane systemy pomiarowe wykorzystujace
techniki komputerowe wielokrotnie skrécity czas pozyskiwania, obrébki izobrazowania
informacji batymetryczne;j.

Obecnie, coraz bardziej powszechnym staje si¢ wykonywanie pomiaréw
batymetrycznych za pomoca laserowych systeméw hydrograficznych lub laserowych
systemOw batymetrycznych, ktore montowane sg na pokladzie samolotéw lub $migtowcoéw
(Grzadziel, 2004). Niestety, na dzien dzisiejszy wykorzystuje si¢ je jedynie do badan
batymetrycznych ptytkich akwenow, maksymalnie do 50 m dla akwenoéw o czystej wodzie
(Grabiec, 2018), dlatego takie rozwigzania, jak na razie, nie moga by¢ stosowane
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w operacjach poszukiwania zatopionej broni chemicznej, gdyz zatapiano ja najczescie]
na glebokosciach wigkszych niz 90 m.

Doskonatg alternatywa do echosond montowanych na statkach sg, coraz cze$ciej
wykorzystywane do badan batymetrycznych, echosondy montowane na autonomicznych
pojazdach podwodnych AUV. Zastosowanie takiego rozwigzania znacznie redukuje koszt
badan, a badania batymetryczne glebokosci i uksztattowania dna za pomoca takiego
rozwigzania wykonane sg ze znacznie wicksza doktadnoscig 1 rozdzielczosciag w poroéwnaniu

do tych wykonanych z poktadu jednostki badawcze;.

2.2. Hydroakustyczne metody poszukiwania i identyfikacji obiektow podwodnych

Drugim etapem poszukiwania, a zarazem wstepnej identyfikacji obiektu
jest tralowanie hydroakustyczne. Celem tych badan jest ocena czysto$ci badanego rejonu
pod wzgledem wystepowania obiektow podwodnych zalegajacych na dnie, zaréwno
naturalnych jak i antropogenicznych. Badania te umozliwiajg poszukiwanie, lokalizowanie
obiektow podwodnych, a takze weryfikowanie danych o wykrytych juz obiektach. Dzigki
tym pomiarom, z wigkszym lub mniejszym prawdopodobienstwem, otrzymuje si¢ informacje
na temat wystgpowania poszukiwanych obiektow. Badania te dostarczajg takze dodatkowych
informacji 0 potozeniu obiektu, jego wielkosci czy charakteru, przydatne w pdzniejszej
precyzyjnej identyfikacji obiektu. Sprzetem wykorzystywanym podczas tych badan sg sonary.
Wysoka efektywnos$¢ poszukiwania, niezaleznie od pory roku 1 pionowego rozktadu
predkosci dzwieku, uzyskuje si¢ sonarami o zmiennym zanurzeniu anteny, do ktorych zalicza
si¢ hydrograficzne sonary boczne. Ze wzgledu na miejsce umieszczenia przetwornikéw
stosuje si¢ burtowe sonary boczne oraz holowane sonary boczne (Grzadziel, 2017). Obecnie
stosowane sonary boczne, przede wszystkim dzigki wysokiej rozdzielczosci, umozliwiajg
wykrycie nie tylko duzych obiektow jak np. wraki (Rysunek 2) ale takze matych,
o wymiarach ponizej 1 m (Grzadziel, 2017) (Rysunek 3).
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Rys. 2. Pomiar sonarowy wraku tralowca na dnie Zatoki Puckiej (a) dane 100 kHz,

(b) i dane 500 kHz
Zrédto: Grzadziel i in., 2017, s. 141.

Rys. 3. Obiekt minopodobny o $rednicy 0,5 m. Pomiary ORP Arctowski, sonar Klein 3900,

2013r.
Zrodto: (Grzadziel i in., 2017, s. 141).

Podczas poszukiwania i lokalizacji obiektow najczesciej wykorzystuje si¢ sonary
boczne w wariancie holowanym, ktérego dane sonarowe charakteryzuja si¢ wysoka
rozdzielczo$cig. Poddane obrobce cyfrowej dane sonograficzne pozwalaja okresli¢

podstawowe cechy geometryczne wykrytych obiektow podwodnych.
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Kluczowym zagadnieniem podczas pracy z holowanymi urzadzeniami zaburtowymi,
takze sonarem, jest ich dokladne pozycjonowanie w toni wodnej. Wspoélczesnie
pozycjonowanie dowolnego przyrzadu pomiarowego w toni wodnej realizuje si¢ za pomocg
systemOw nawigacji podwodnej, nie mniej jednak doktadne pozycje obiektow podwodnych
nalezy okresli¢ wykorzystujac bardziej precyzyjne metody, wykonujgc badania sonograficzne

za pomocg sonarow zamontowanych na autonomicznych pojazdach podwodnych AUV.

2.3. Badania magnetometryczne

Wigkszos¢ obiektéow stanowigcych zatopiong bron chemiczng to amunicja
oraz pojemniki wykonane ze stali lub materialow zawierajacych w swoim sktadzie metale.
Ten fakt wykorzystywany jest w czasie procesu eliminowania obiektéw zarejestrowanych
podczas badan sonarowych, ktore nie wykazuja cech obiektow militarnych (sonary rejestruja
wszystkie obiekty znajdujace si¢ na dnie). W tym celu kolejnym etapem badan sa badania
magnetometryczne, ktérych gléwnym celem jest wykrycie lokalnych zrodet zwiekszonego
natezenia pola magnetycznego wskazujacych na obecnos$¢ obiektow ferromagnetycznych
na badanym obszarze. Najbardziej efektywng metoda przeprowadzania pomiaru
magnetometrycznego, przy ktorej mozliwe jest wykrycie najwigkszej liczby obiektow to geste
rozmieszczenie profili pomiarowych oraz utrzymanie magnetometru jak najblizej dna.
Takie warunki nie zawsze moga by¢ jednak spetnione. Charakter i uwarunkowania naturalne
badanego obszaru to gléwny czynnik jaki ma wplyw na sposdb wykonywania badan.
Zbyt niskie prowadzenie urzadzenia pomiarowego przy zmiennej batymetrii
czy zrdznicowane] rzezbie dna zagraza uderzeniem lub wleczeniem urzadzenia po podtozu.

Geste rozmieszczenie profili pomiarowych wydtuza natomiast koszt i czas trwania badan.

2.4. Wizualne techniki badania

Ostatni etap prac badawczo-rozpoznawczych obiektu to wizyjna inspekcja obiektu.
Operacja ta wykonywana jest zwykle za pomocg bezzatogowej, zdalnie sterowanej jednostki
podwodnej ROV. Jednostka potgczona jest z powierzchnig za pomocg kabla lub §wiattowodu
transmisyjnego (pgpowiny). W zaleznoSci od przeznaczenia, pojazdy te wyposazone
sa w rozne urzadzenia peryferyjne ((kamery TV, sonary, manipulatory i chwytaki).
Pojazdy ROV, dzigki uproszczonym procedurom sterowania, za pomoca komend
przekazywanych do pojazdu poprzez kabloling oraz zainstalowanemu wyposazeniu,
w coraz wiekszym stopniu sg wykorzystywane do poszukiwania, identyfikacji lub weryfikacji

obiektow dennych (zaréwno tych duzych np. wrakow, jak i matych np. amunicja, itp.).
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Wykorzystanie pojazdow ROV w pracach podwodnych pozwala znacznie zmniejszyc¢,
a w wielu przypadkach catkowicie wyeliminowa¢ zagrozenie dla ludzi podczas wykonywania
niebezpiecznych prac podwodnych. Operator pojazdu znajduje si¢ w odpowiednio
przygotowanej sterowni na jednostce badawczej 1 nie naraza si¢ na niebezpieczenstwo
zwigzane z wykonywanymi pracami. Kolejng korzys$cig, wynikajaca z potaczenia pojazdu
za pomocg kabloliny, jest brak elementéw zasilajacych na poktadzie robota. Dzigki temu
zmniejsza si¢ ciezar pojazdu, jego rozmiary oraz brak ograniczen czasowych
jego przebywania pod woda.

Pojazdy te wspotpracujg z podwodnym systemem pozycjonowania umozliwiajgcym
okreslanie bezwzglednej pozycji geograficznej obiektéw podwodnych. Wyposazenie
poktadowe pojazdu w sonar nawigacyjny skanujacy akwen w promieniu 360 stopni,
lub sonar BlueView umozliwiajg naprowadzanie pilota pojazdu na cel do inspekcji. Ustalenie
doktadnej pozycji niezb¢dne bedzie podczas prac wydobywczych. Natomiast za pomocg
zamontowanego na pojezdzie ROV standardowego systemu TV podwodnej mozliwe
jest przekazywanie obrazu sytuacji podwodnej z jednoczesng mozliwos$cig jego archiwizacji
na cyfrowym no$niku informacji. Doposazenie pojazdu w system przestrzennej obserwacji
obiektéw podwodnych Argos umozliwia trojwymiarowa, telewizyjng obserwacje sytuacji
podwodne] w czasie rzeczywistym do glgbokosci 300 metrow. W fazie postprocesingu
pozwala to na opracowanie zdjgciowej 1 filmowej dokumentacji 3D badanych obiektow.
Pojazdy dodatkowo wyposazone moga by¢ w urzadzenia do pobierania prob osadow
dennych, wody przydennej, a umieszczenie na pojezdzie manipulatora umozliwia
podnoszenie obiektow o nieduzym cigzarze. Doposazenie pojazdu zalezne jest od potrzeb.
Na kolejnych, nastgpujacych po sobie obrazach (Rysunek 4) zaprezentowano wykrycie

oraz identyfikacje wraku na Glgbi Bornholmskie;j.
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Rys. 4. Wykryty i zidentyfikowany w ramach projektu DAIMON wrak w Glebi
Bornholmskiej. Zdjgcie (a) — obraz sonarowy i (b) — obraz z Blue View — urzadzenie
umieszczone na pojezdzie podwodnym AUV, (c) — obraz z kamery umieszczonej

na pojezdzie podwodnym ROV

Zrodto: Materiat udostepniony przez M. Grabowski, I0 PAN.

Zasadnicza technikg identyfikacji obiektu podwodnego jest poréwnanie materiatdw
uzyskanych podczas prowadzenia pomiaréw hydrograficznych z materialami archiwalnymi,
zdjeciami 3D obiektow o analogicznych cechach. W przypadku amunicji chemicznej
beda to zdjecia, schematy, oznakowania itp. Analiza taka polega przede wszystkim
na okresleniu cech geometrycznych obiektu podwodnego, porownaniu ich z wymiarami
rzeczywistymi oraz wyselekcjonowaniu z materialu sonograficznego dobrej jakosci ujec¢
obiektu, a nast¢pnie zestawieniu w tej samej skali z materiatami Zrédtowymi. Na rysunku 5.
przedstawiono wykrycie sonarem, a nastgpnie zidentyfikowanie, poprzez pordwnanie obrazu
z pojazdu podwodnego ROV z dokumentacjg archiwalng bomby lotniczej KC-250 zatopionej
w Giebi Bornholmskie;.
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Rys. 5. Bomba lotnicza KC-250 wykryta w Glgbi Bornholmskie;j
Zrédto: Opracowano na podstawie: OPCW, Handbook of pre-1946 chemical weapons, vol. 1, 2011 oraz
udostepnionych obrazéw sonograficznych i z pojazdu ROV przez M. Grabowski, 10 PAN.

Na rysunku 6. zaprezentowano analiz¢ wykrytej grupy obiektow na dnie Cie$niny
Maty Belt, w rejonie Kolberger Heide. Zdjecia prezentuja w kolejnosci wstgpne badania
hydroakustyczne wykonane za pomoca sonaru holowanego, kolejne doktadne pomiary
przeprowadzone za pomocg sonaru bocznego zamontowanego na autonomicznym pojezdzie

podwodnym, a nastgpne wizyjng identyfikacje obiektow wykonana zdalnie sterowanym

pojazdem podwodnym ROV.
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Rys. 6. Miny i bomby zatopione w rejonie Kolberger Heide
Zrodho: Materiat udostepniony przez M. Grabowski, 10 PAN.
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3. IDENTYFIKACJA TYPU OBIEKTU | OCENA STANU TECHNICZNEGO
Likwidacja bojowych s$rodkéw trujacych musi by¢é przeprowadzona zgodnie

z zaleceniami Konwencji o zakazie broni chemicznej. Oznacza to, ze produkt koncowy
procesu destrukcji musi posiada¢ postaé gwarantujacg, ze bron chemiczna nie moze
by¢ z niego odbudowana oraz nie bedzie on uzyty do innych celéw zabronionych Konwencja.
Dodatkowo Konwencja nakazuje Panstwu-Stronie dokonujacemu niszczenia broni
chemicznej "przytozenia najwyzszego priorytetu" do ochrony $rodowiska i zdrowia ludzi.
Wymagania te wymuszajg na panstwie, ktore decyduje si¢ na wydobycie i zniszczenie
zatopionej broni chemicznej odpowiednie przygotowanie instalacji do niszczenia BST,
w ktorej metode niszczenia begdzie dobiera¢ si¢ w zaleznosci od rodzaju BST oraz stanu
technicznego broni chemicznej. Dopasowujgc odpowiednia metod¢ postgpowania nalezy
rozpatrzy¢ nastgpujace zagadnienia zwigzane m. in. Z oceng:

— typu obiektu przeznaczonego do zniszczenia,

—  stanu technicznego obiektu;

—  sktadu chemicznego BST.

3.1. OKkreslenie typu broni

Uwzgledniajac fakt, ze bardzo czgsto wraz z bronig chemiczng zatapiano takze bron
konwencjonalna, lub w rejonach zatapiania broni konwencjonalnej zatapiano nastgpnie bron
chemiczng, natychmiast po wydobyciu obiektu nalezy, jesli to mozliwe, ocenié typ wydobytej
broni (konwencjonalna lub chemiczna), jesli oczywiscie bronig jest wydobyty obiekt. Zadanie
to moze by¢ utrudnione stanem technicznym obiektu. Mocno skorodowane korpusy amunicji,
czasami tylko jej fragmenty moga uniemozliwi¢ przeprowadzenie tej identyfikacji. Decydujac
si¢ na wydobycie broni chemicznej zawsze nalezy uwzgledni¢ z duzym
prawdopodobienstwem, ze wydobyty obiekt moze by¢ amunicja konwencjonalng. Dlatego
tez podczas operacji wydobywania broni chemicznej, w kazdym przypadku niezbedna
jest obecno$¢ sapera. Jego podstawowym zadaniem jest okre$lenie rodzaju amunicji
oraz stwierdzenie czy amunicja jest niewybuchem, czy posiada zapalnik, stan tego zapalnika,
a takze ocena zagrozenia wybuchem.

Ocena typu broni begdzie miala istotne znaczenie przy realizacji kolejnych etapow
niszczenia. Czasami moze ona by¢ dokonana juz na etapie wizualnego podwodnego
rozpoznania obiektu. Jesli taka sytuacja miata miejsce woéwczas obiektu zidentyfikowanego
jako bron konwencjonalna nie wydobywa si¢. W przypadku konieczno$ci jego usunigcia

(przeszkoda na torze wodnym, prace podwodne itp.) zniszczeniem takiego obiektu zajmuja
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si¢ specjalne stuzby. W Polsce sg to najczesciej saperzy-minerzy Marynarki Wojennej RP.
W ostatnim czasie na rynku pojawily sie takze firmy prywatne posiadajace takie uprawnienia.
Jednak prace rozminowania prowadza one najczesciej na plytkich (do 50 m) wodach
przybrzeznych.

Wydobycie amunicji, a jednocze$nie etap rozpoznania jej typu moze by¢ pominigty,
w przypadku zastosowania wybuchowego niszczenia amunicji w specjalnych, szczelnych,
wytrzymatych i hermetycznych zbiornikach juz w miejscu jej zalegania. Takie technologie
znajduja sie¢, jak na razie w fazie testow, jednak niewykluczone, ze w niedalekiej przysztosci
beda juz powszechnie stosowane. Najczesciej jednak, szczegolnie w przypadku uszkodzonej
amunicji, powinna ona zosta¢ zaladowana do szczelnego, hermetycznego i odpornego
na detonacj¢ pojemnika, ktory nastgpniec wydobyty z wody zostanie przeniesiony

bezposrednio bez jego otwierania do komory niszczenia.

3.2. Ocena stanu technicznego

Jak wspomniano wyzej, ocena stanu technicznego obiektu moze by¢é mozliwa
juz podczas podwodnej inspekcji. Wtedy nalezy takze podja¢ decyzj¢ jakie beda dalsze
procedury postepowania z bronig chemiczng. Dotychczasowe badania oraz przypadkowe
wydobycia lub wyrzucenie broni chemicznej na plaze pokazuja, ze stan techniczny amunicji
moze by¢ bardzo zly. Amunicja moze by¢ mocno skorodowana, a czasami s3a to jedynie
jej fragmenty. Niekiedy sga to juz jedynie zbrylone BST, co jest bardzo powszechne
w przypadku iperytu, czy statych bojowych $rodkow trujacych jak chloroacetofenon.
Powoduje to, ze prace z takimi obiektami sg niezwykle niebezpieczne i wymagaja szczegblnej
ostroznos$ci. Z drugiej jednak strony, niszczenie samych BST, bez opakowan jest znacznie

tatwiejsze pod wzgledem technicznym.

3.2.1. Ustalenie sktadu chemicznego

Ocenie powinien podlega¢ nie tylko stan techniczny wylowionej amunicji, ale rowniez
rodzaj wypehienia (rodzaje $§rodkéw trujacych, jego forma, stan itp.) oraz stan elementow
inicjujacych 1 wybuchowych. Pierwsze zadanie moze wykona¢ wyspecjalizowane
laboratorium chemiczne, a drugie specjali§ci z wojsk inzynieryjnych.

Uniwersalng i w pelni wiarygodng metoda weryfikacji broni chemicznej jest analiza
chemiczna probek $rodka toksycznego. Metode ta stosowaé si¢ powinno w przypadku
wydobycia rozszczelnionej amunicji chemicznej lub zbiornika z BST lub zbrylonego

bojowego s$rodka trujgcego. Obecnie wykorzystuje si¢ wiele przeno$nych analizatorow
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skazen, dzieki ktorym mozna prawie natychmiastowo zidentyfikowaé¢ rodzaj BST. Niestety,
w probkach, szczegdélnie zmieszanych z materiatem dennym (osadem), gdzie znajduje
si¢ wiele produktoéw biologicznego rozktadu (H,S) identyfikacja moze wskaza¢ btedny wynik,
szczegblnie W przypadku iperytu siarkowego, dlatego tez przyrzady rozpoznania skazen
powinny by¢ wykorzystywane do wstepnej analizy jakosciowej. Potwierdzone analizy
powinny zosta¢ wykonane z uzyciem bardziej zaawansowanego sprzetu analitycznego
np. przeno$ny GC/MS. Mozna oczywiscie pobra¢ probke i przetransportowac ja do jednego
z wyzej wymienionych laboratoriéw, jednak jest to metoda czasochtonna. Dlatego tez zespot
wydobywajacy bron chemiczng powinien by¢ wyposazony w polowe zestawy analityczne,
ktére bez watpliwosci, w réznych matrycach §rodowiskowych beda w stanie zidentyfikowaé
BST.

Problem z chemiczng identyfikacja BST pojawi si¢ w przypadku, gdy wydobyta
amunicja jest wcigz szczelna lub amunicj¢ wydobyto na poktad w specjalnym, hermetycznym
opakowaniu. W tych przypadkach proces pobrania prob wymaga otwarcia amunicji
lub pojemnika zawierajacego S$rodki trujace. Rozwigzanie to jest czasochlonne,
a przede wszystkim zawsze stwarza zagrozenie dla zdrowia operatora i moze prowadzié
do skazenia otoczenia badZz $rodowiska. Wymienione niedogodno$ci z powodzeniem mozna
wyeliminowa¢ stosujgc nieinwazyjne (niedestrukcyjne) metody badania zawarto$ci amunicji
chemicznej i pojemnikéw z bojowymi $rodkami trujagcymi. Sposrod wielu mozliwych
sposobow okreslenia zawarto$ci zamknigtych elementéw broni chemicznej, praktyczne
zastosowanie znalazty:

— sondowanie ultradzwickowe — metoda prosta, szybka jednak nieskuteczna podczas
badania pojemnikéw z podwodjnymi $ciankami. Niejednoznaczne wyniki otrzymuje
si¢c w przypadku  spolimeryzowanego BST  (np. iperyt siarkowy),
w ktorym to przypadku mozliwa jest kwalifikacja amunicji jako konwencjonalnej;

— akustyczna spektroskopia rezonansowa — metoda ta pozwala na szybkie okreslenie,
z bardzo duzg wiarygodnoscig stanu fizycznego wypetnienia amunicji (pusta, ciecz,
ciatlo state). Metoda ta jest jednak metoda poréwnawcza i wymaga posiadania
biblioteki wzorcow rezonansowych, jednak przy dobrze okreslonych widmach
mozliwe jest takze okreSlenie rodzaju $rodka trujacego. Metoda ta nie nadaje
si¢ do okreslania poziomu cieczy (ilo§¢ BST) w amunicji, pojemnikach;

— spektroskopia promieniowania gamma — metoda ta umozliwia bezposrednie wykrycie
i oznaczenie wszystkich najwazniejszych pierwiastkow wchodzacych w sktad BST
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1 materialtow wybuchowych bez wzgledu na stan fizyczny wypetienia badanego
obiektu. Pozwala ona na rozréznienie amunicji chemicznej i konwencjonalnej
oraz na identyfikacj¢ zawartosci konteneréw i zbiornikdw wypetnionych substancjami
toksycznymi. Wada tej metody jest konieczno$¢ uzywania ciektego azotu i1 zrodet
promieniotworczych o duzej aktywnosci, wysoki koszt aparatury i stosunkowo dtugi
Czas pomiaru;

— pomiar zawarto$ci wodoru — metoda pozwala na szybkie rozroznienie materiatow
wybuchowych od substancji toksycznych, stad wykorzystuje si¢ ja do rozrdézniania
amunicji chemicznej od konwencjonalnej. Niestety w przypadku pociskéw
(kontenerow) wypeklionych iperytem lub luizytem badanie moze wskazywac
obecno$¢ klasycznych materiatow wybuchowych, dlatego tez metoda ta wymaga
potwierdzenia wynikow inna, na przyktad metoda akustyczng;

— neutronowa analiza aktywacyjna — metoda ograniczona do tych BST, ktore zawierajg
chlor, brom lub arsen, co w praktyce oznacza, ze nadaje si¢ do badania starej broni
chemicznej;

— przeswietlanie  badanych  obiektow  promieniami  Roentgena —  metoda
ta jest szczegodlnie przydatna do kontroli zwarto$ci zamknigtych opakowan
transportowych lub konteneré6w z amunicja w wewnatrz. Metoda ta moze by¢ rowniez
wykorzystywana do badania stopnia wypelnienia amunicji chemicznej oraz oceny
stanu fizycznego wypelnienia;

—  bezwladno$¢ pocisku w zmiennym ruchu obrotowym — metoda mozliwa

do zastosowania wytacznie do nieuszkodzonej amunicji (Starostin, 1996).

Przedstawione metody niedestrukcyjnego badania broni chemicznej iamunicji
konwencjonalnej nie wyczerpuja wszystkich mozliwych technik pomiarowych. Zdecydowana
wigkszo$¢ z nich bazuje jednak na podobnych podstawach, rézne sa tylko szczegdtowe

rozwigzania techniczne.

4. WYDOBYCIE I NISZCZENIE BRONI CHEMICZNEJ

W Polsce brak jest wyspecjalizowanego zaktadu zajmujacego si¢ profesjonalnie
niszczeniem amunicji wypetnionej BST (na wzor Niemiec, Rosji, Wielkiej Brytanii),
a znaleziska starej broni chemicznej lub beczek zbojowym $rodkiem trujacym
,heutralizowane” sg na najblizszym poligonie przez zespot ztozony ze specjalistéw z wojsk

chemicznych. Neutralizacja amunicji niemozliwej do transportu jest prowadzona
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»ha miejscu”: w przewozne] instalacji lub metoda saperska z otuling przeciwchemiczna,
natomiast pojemniki, beczki, kontenery ze stalymi BST sa likwidowane w specjalistycznym
zakladzie pod nadzorem specjalistow dziedziny BST. Nie s3a to jednak w pelni bezpieczne
i reckomendowane metody.

Dla potrzeb niszczenia wydobywanej z Baltyku broni chemicznej konieczne
sg metody bezpieczne nie tylko dla ludzi, ale takze dla $rodowiska naturalnego. Najbardziej
odpowiednig wydaje si¢ by¢ instalacja mobilna, umozliwiajgca przeprowadzenie likwidacji
,ha miejscu”. Ponizej dokonano przegladu stosowanych obecnie mobilnych instalacji

do niszczenia porzuconej broni chemicznej.

4.2. Mobilne instalacje do niszczenia broni chemicznej
System FDHS

Na potrzeby likwidacji broni chemicznej USA opracowano Mobilny System
Hydrolizy Polowej (FDHS - Field Deployable Hydrolysis System), ktory zostat zatwierdzony
przez Pentagon do niszczenia broni chemicznej i wdrozony do produkcji. Zasada dziatania
systemu polega na wpompowaniu bojowych s$rodkéw trujacych (system przygotowany
jest rowniez do destrukcji nowej generacji BST) do tytanowego zbiornika, gdzie nast¢pnie
zostaja one zmieszane z gorgca wodg oraz wodorotlenkiem sodu i wybielaczem,
ktore spelniaja role wyzwalaczy hydrolizy. Podczas zachodzacej reakcji duze czasteczki
szkodliwych substancji, zostaja pod wptywem wody podzielone na mniejsze fragmenty,
co ulatwia procesy niszczenia BST. Metoda hydrolizy wykorzystywana byta do niszczenia
amerykanskich zapaséw broni chemicznej, zgodnie z wymogami Konwencji, jednak wowczas
stosowano ja jedynie w duzych zaktadach, przez co, ze wzgledu na rozmiary miata charakter
stacjonarny.

Obecnie system, jest znacznie mniejszy 1 zapakowany w kilka kontenerow.
Jest on w stanie przetwarza¢ od 5 do 25 ton chemikaliéw bojowych dziennie, w zaleznosci
od rodzaju srodka bojowego. Wadg uzytej technologii jest wytwarzanie duzej ilosci Sciekow,
ktorych objetosé jest 14-krotnie wicksza od objetosci wprowadzonych chemikaliow. Scieki,
jako odpady szkodliwe poddawane sg utylizacji.

Niestety instalacja ta nie moze by¢ wykorzystana do niszczenia BST zawartych
w uszkodzonej, w zlym stanie technicznym starej amunicji chemicznej, gdyz warunkiem
koniecznym wykorzystania tej metody jest oproznienie amunicji czy pojemnikow z BST.
Moze ona jednak stuzy¢ do niszczenia BST umieszczonych w beczkach lub luzem

wyrzuconych na plazeg.
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System DAVINCH

Jednym z powszechnie stosowanych na §wiecie systemOw niszczenia starej,
takze zatopionej broni chemicznej, jest system o nazwie DAVINCH. Instalacja sktada
si¢ z wytrzymalej na wysokie ci$nienia komory, w ktérej dokonuje si¢ prozniowej detonacji
wydobytych pociskow. Procesy detonacji prowadzone sg w ten sposéb, ze powoduja rozktad
bojowych $rodkéw trujacych. Powstale w procesie produkty rozktadu, niestety niektore
z nich szkodliwe, sg transportowane do zakladow utylizacji substancji toksycznych. System
ten doskonale sprawdzit si¢ podczas niszczenia zatopionej w Japonii, w poblizu portu Kanda,
broni chemicznej. Dodatkowg zaleta tego systemu jest to, ze utylizacji podlega cata amunicja,
odchodzi wigc problem wydobywania z niej BST.

Obecnie instalacja zostata zmodyfikowana o komore, w ktorej w warunkach zimnej
plazmy, zostaja zniszczenie gazowe produkty powstate po detonacji w komorze DAVINCH.
Schemat systemu zaprezentowano na rysunku 7. Niestety i w tym przypadku pozostajg
szkodliwe odpady po arsenowych bojowych $rodkach trujacych. Odpady te musza zostaé

przetransportowane do zaktadow utylizacji substancji toksycznych.

Demonstration of off-gas treatment by
Cold Plasma Oxidizer

Clean off-gas

Detonation off- gas (CO, H2, etc.) (C02 H20 etc )

No chemical agent of detectable level

DAVINCH
detonation
chamber
Off-gas treatment
Cold system
Plasma
Oxidizer

Rys. 7. Schemat systemu niszczenia broni chemicznej z komora detonacyjng DAVINCH oraz

komorg zimnoplazmowa
Zrédto: Washida, Kitamura, 2006.
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Analizujgc stosowane obecnie systemy niszczenia starej amunicji chemicznej wydaje
si¢ by¢ stusznym, ze wlasnie ten system jest najbardziej odpowiedni do zastosowania
w mobilnych instalacjach do niszczenia amunicji chemicznej, takze na morzu.

Instalacja do niszczenia zwiazkOw arsenoorganicznych

W Polsce Jednostka Ratownictwa Chemicznego w Tarnowie posiada instalacje
chemicznej utylizacji zwigzkéw arsenoorganicznych na skale przemystowa, o wydajnosci
okoto 40 ton/rok. Instalacja byta wykorzystana w latach 1999 — 2003 do realizacji proceséw
utylizacji adamsytu oraz odpadow przemystowych zawierajacych organiczne zwigzki arsenu.

Powinno rozwazy¢ si¢, czy na bazie tej instalacji mozna zbudowaé taka,
ktora zapewniataby mozliwo$¢ utylizacji takze innych bojowych $rodkow trujacych (iperyt
siarkowy, chloroacetofenon, tabun). W tym celu konieczne jest wykonanie projektu
procesowego utylizacji pozostatych srodkow trujacych, a nastgpnie doposazenie istniejacej

instalacji w dodatkowe elementy konstrukcyjne.

4.3. Zalozenia do mobilnej morskiej instalacji do wydobycia i niszczenia zatopionej
broni chemicznej

Powyzej przedstawiono Kkilka systemow wykorzystywanych do niszczenia broni
chemicznej lub bojowych $rodkow trujacych. Kazdy z nich ma swoje wady i zalety. Jednak
wigkszo$¢ wymaga deelaboracji BST z amunicji, co w przypadku skorodowanej zatopionej
broni chemicznej wigze si¢ z ogromnym ryzykiem i zagrozeniami, a w wielu przypadkach
moze by¢ nawet niemozliwe do wykonania. Dlatego tez najwlasciwszym wydaje
si¢ wykorzystanie systemu wybuchowego niszczenia amunicji (innych pojemnikdw)
potaczonego z zimnoplazmowym systemem dopalania gazéw wylotowych. Niestety nalezy
takze zaprojektowa¢ 1 wyposazy¢ instalacje w System niszczenia zwigzkoéw arsenu,
a raczej do przeprowadzenia ich w formy, ktére mozna bedzie wykorzystaé w przemysle.
Znanych jest obecnie wiele technologii przeprowadzania zwigzkow arsenowych np. w arsen
metaliczny, dlatego tez nie powinno by¢ problemem dotgczenie do instalacji dodatkowe;
sekcji, w ktoérej proces odzyskiwania arsenu bedzie mozliwy. Budujac system niszczenia
broni chemicznej, nalezy takze uwzgledni¢ fakt, ze nadrzedng zasada jest to, iz niszczenie
BST wymaga bardzo skutecznego i wiarygodnego Systemu bezpieczenstwa chronigcego
zdrowie ludzkie oraz $rodowisko w rejonie niszczenia broni chemicznej, w tym kontrole
emisji metali ciezkich 1 innych zanieczyszczen odprowadzanych do srodowiska.

System powinien by¢ wyposazony w najlepsza obecnie dostgpng technike, wsrod

ktérej niezbednym wyposazeniem jest:
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badawcza jednostka plywajaca, ktorej charakterystyka oraz wyposazenie pozwoli
na prowadzenie badan przy wysokich stanach morza, minimum 4. Powinna
by¢ ona wyposazona m.in. w Stery strumieniowe, kabiny laboratoryjne, magazyny
dla sprzetu, system dekontaminacji ludzi i sprzetu, stacja dokujaca dla pojazdow
podwodnych, bramownica itp.;
grupa pojazdow podwodnych zaréwno autonomicznych AUV jak i zdalnie
sterowanych ROV wyposazonych w odpowiednie czerpacze do poboru prob osadow,
wody, czeSci amunicji, precyzyjne manipulatory, a takze w urzadzenia
hydroakustyczne umozliwiajace doktadng lokalizacj¢ obiektéw niebezpiecznych,
ich identyfikacj¢ oraz ocene stanu technicznego;
instalacja do niszczenia amunicji  Chemicznej bezposrednio na  morzu,
ktoéra spelnia wymogi weryfikowalnego niszczenia broni chemicznej. Musi ona zostaé
zatwierdzona przez Sekretariat Techniczny Konwencji o zakazie broni chemicznej;
wybierajagc  sposOb niszczenia, w zaleznoSci od zastosowanej technologii,
nalezy opracowa¢ wilasciwa, a przede wszystkim bezpieczng technologi¢
rozmontowywania amunicji chemicznej (w komorze DAVINCH
nie jest to konieczne). Podstawa wigkszosci jest wyodrebnienie chemikaliow
Z obudowy amunicji. Mozna to osiaggnac przez:

o demontaz amunicji;

o wykonanie otworu przez przedziurawienie badZ przewiercenie i wysaczenie

chemikaliow;

o rozcinanie obudowy amunicji.
komora dekompresyjna dla nurkow;
barka holowana (bez napgdu) — niezbedna do zainstalowania na niej instalacji
i komory dekompresyjnej;
sprzgt do badan hydroakustycznych (sonary, magnetometry, echosonda
parametryczna, echosonda wielowigzkowa);
urzadzenia laboratoryjne 1 pomiarowe do identyfikacji amunicji chemicznej
1 bojowych srodkow chemicznych;
urzadzenia filtracyjne i kontrolno-pomiarowe — niezbedne do zachowania rygorow
srodowiskowych;

System pozycjonowania satelitarnego statku 1 pojazdow podwodnych;
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— specjalne pojemniki do podnoszenia amunicji;

—  sprzet komputerowy + lacznos¢ satelitarna.

Nie wydaje si¢, aby wykonalnym bylo oczyszczenie Morza Battyckiego z calej
zalegajacej na jego dnie broni chemicznej. Jednak powinien zosta¢ stworzony skuteczny
system do jej niszczenia w obszarach, gdzie stanowi ona zagrozenie dla potowdw, plaz,
nowych inwestycji na dnie lub innych istotnych gospodarczo prac eksploatujacych

dno morskie.

5. PODSUMOWANIE

Do niedawna poglad wigkszosci ekspertow byl taki, iz nie widziano potrzeby
wydobywania amunicji z morza i przewozenia jej na lad w celu zniszczenia. Zdecydowanie
optowano za pozostawieniem jej w morzu i ewentualne odizolowanie jej od otaczajacej wody.
W ostatnich latach postegp techniczny zar6wno w dziedzinie metod poszukiwania zatopionych
obiektow oraz nowe bezpieczne dla ludzi i $rodowiska techniki i technologie utylizacji
trucizn, bardzo czesto wykonanej pod woda bez koniecznosci wyciggania amunicji na lad,
spowodowaty, ze eksperci zaczg¢li sktania¢ si¢ do tego, by rozpocza¢ niszczenie zatopionej
broni chemicznej, a tym samym oczysci¢ dno morskie z broni chemicznej.
Budowa instalacji nie rozwigzuje problemu wydobycia i1 niszczenia zatopionej broni
chemicznej. Operacja taka wymaga opracowania takze metod poszukiwania broni
chemicznej, jej identyfikowania, oceny mozliwosci wydobycia zaleznego od stanu
technicznego amunicji, ipojemnikow z BST, zidentyfikowana zawartosci amunicji
no 1 oczywiscie podjecia amunicji z dna. Dopiero woéwczas mozna powiedzied,
ze system zostat przygotowany wiasciwie. Kilkanascie lat temu operacji tych nie mozna
bylo wlasciwie zrealizowac. Jednak rozwdj technologiczny umozliwia juz bezpieczniejsze
wydobywanie amunicji chemicznej oraz wcigz doskonali metody jej niszczenia, ktore czynia

te operacje bezpiecznymi dla ludzi i srodowiska.
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