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Konwencja Helsińska
Konwencja o ochronie śro-
dowiska morskiego obszaru 
Morza  Bałtyckiego,  inaczej 
nazywana Konwencją Helsiń-
ską, którą podpisano 22 mar-
ca 1974 r., jest podstawowym 
aktem prawnym regulującym 
zagadnienia  ochrony  śro-
dowiska morskiego Bałtyku. 
Dotyczy ona obszaru Morza 
Bałtyckiego wraz z cieśniną 
Kattegat. Z obszaru terytorial-
nego obowiązywania Konwen-
cji wyłączono morskie wody 
wewnętrzne  oraz  cieśninę 
Skagerrak [1]. Sygnatariuszami 
Konwencji były wszystkie ów-
czesne państwa nadbałtyckie 
zaś organem pełniącym rolę 
koordynatora działań była Ko-
misja Helsińska [2]. Na mocy 
Konwencji w 1993 roku powo-
łano specjalną grupę roboczą 
do spraw zatopionej amuni-
cji chemicznej o akronimie 
HELCOM CHEMU. Jej zadaniem 
było zgromadzenie i  opraco-
wanie danych na temat broni 
chemicznej zatopionej w base-
nie Morza Bałtyckiego, doko-
nanie oceny stopnia zagroże-

nia dla środowiska morskiego, 
zdrowia i życia ludzi w związku 
z uwalniającymi się do jego 
wód bojowymi środkami trują-
cymi oraz określenie potrzeby 
i kierunków przyszłych badań 
nad wspomnianym powyżej 
zjawiskiem [1]. 
W  ramach  podsumowania 
działań grupy roboczej HEL-
COM CHEMU w 1994 roku 
przedstawiono raport, w któ-
rym na podstawie sprawozdań 
złożonych przez sygnatariuszy 
Konwencji Helsińskiej i eks-
pertów ze Stanów Zjednoczo-
nych, Wielkiej Brytanii i  Nor-
wegii przedstawiono aktualny 
stan wiedzy w zakresie [1, 2]:
–  ilości i rodzaju zatopionej 
broni chemicznej;
–  obszarów jej zatopienia;
–  właściwości bojowych środ-
ków trujących; 
–  stanu technicznego broni 
chemicznej;
–  oceny potencjalnego zagro-
żenia wynikającego z obecno-
ści broni chemicznej w Bałtyku;
–  wyników badań przeprowa-
dzonych w rejonach zdepono-
wania broni chemicznej.

Ponadto, w 1995 roku złożono 
sprawozdanie końcowe pod-
sumowujące efekty realizacji 
projektu zawierające szereg 
zaleceń jakie należałoby podjąć 
w  najbliższym czasie. Do naj-
ważniejszych z nich należą:
–  identyfikacja  nieudoku-
mentowanych  miejsc  zato-
pień  amunicji  chemicznej 
i bojowych środków trujących 
przez strony Konwencji Hel-
sińskiej;
–  badanie  procesów  che-
micznych jakim ulegają bojo-
we środki trujące (BŚT);
–  ocena skutków ekologicz-
nych wynikających z uwalnia-
nia się BŚT do Bałtyku;
–  ocena stopnia skorodowania 
korpusów amunicji chemicznej 
i metalowych pojemników wy-
pełnionych bojowymi środka-
mi trującymi;
–  stworzenie instrukcji dla 
załóg rybackich w przypadku 
wyłowienia i kontaktu z bojo-
wymi środkami trującymi;
–  opracowanie wytycznych dla 
stosownych instytucji i  władz 
odpowiedzialnych za likwida-
cję skutków;

–  wyłowienia zatopionej amu-
nicji chemicznej [1]. 
Na podstawie analizy wnio-
sków przedstawionych w  ra-
porcie cząstkowym i  sprawoz-
daniu końcowym stwierdzono, 
że pogarszający się stan tech-
niczny metalowych korpusów 
amunicji chemicznej w wyniku 
postępującej korozji powodu-
je ich okresowe uwalnianie do 
środowiska morskiego co z ko-
lei może powodować szereg 
uciążliwości na różnych po-
ziomach. Dlatego też istotne 
było dokonanie oceny ryzyka 
w kategoriach oddziaływania 
i ewentualnych zagrożeń dla 
środowiska morskiego i ludzi.

Zagrożenia dla środowiska 
morskiego
Wiedza dotycząca zachowa-
nia się bojowych środków 
trujących w środowisku mor-
skim jak i skutków ekologicz-
nych wynikających z faktu 
ich zalegania w Bałtyku jest 
ograniczona. Spowodowane 
jest to tym, iż miejsca w któ-
rych środki te zdeponowano 
są miejscami specyficznymi. 

Analiza ryzyka związanego  
z zatopieniem broni chemicznej w Bałtyku  
w okresie II Wojny Światowej (cz. II) 

Małgorzata Kosmacz, Aleksander Astel*

Zatopiona broń chemiczna zalegająca w głębinach Morza Bałtyckiego stanowi potencjalne zagrożenie dla eko-
systemu morskiego. Zjawisko powolnego uwalniania środków bojowych oraz ryzyko nagłego rozszczelnienia 
pocisków spowodowało, iż zasadnym jest dokonanie oceny ryzyka obniżenia bioróżnorodności jak również 
oddziaływania na ludzi, zarówno rybaków jak i turystów. 
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Obszary te charakteryzują się 
dużymi głębokościami, bra-
kiem dostępu do światła oraz 
deficytami tlenu. W związku 
z powyższym istnieją obiek-
tywne trudności z pobraniem 
do badań reprezentatywnych 
próbek. Trudno bowiem zna-
leźć obszar podobny pod 
względem warunków śro-
dowiskowych  panujących 
w  miejscach zalegania broni 
chemicznej,  który  pełniłby 
rolę naturalnego tła [3]. 
Pierwsze badania ekotoksy-
kologiczne przeprowadzono 
przez Niemiecki Instytut Hy-
drograficzny w 1987 roku [1]. 
Miały one na celu określenie 
wpływu  bojowych  środków 
trujących na środowisko mor-
skie. Za rejon badań wybrano 
okolice Bornholmu. Pobrane 
próbki wody zbadano na za-
wartość arsenu. W badaniach 
wykazano, że stężenie arsenu 
w miejscach pobierania pró-
bek nie przekraczało 1 μg/dm3, 
co przy uwzględnieniu natu-
ralnego stężenia arsenu w wo-
dach Bałtyku na poziomie ok. 
1 μg/dm3 [4] umożliwiło wów-
czas sformułowanie wniosku 
o tym, że miejsca pobierania 
próbek były wolne od bojo-
wych środków trujących. 
Kolejne badania przeprowa-
dzili eksperci z Danii. Podob-
nie jak w przypadku badań re-
alizowanych przez Niemców, 
próbki pobrano z rejonów po-
łożonych na wschód od wyspy 
Bornholm, lecz w odróżnieniu 
od badań wcześniejszym tym 
razem pobrano próbki osa-
dów dennych. W  próbkach 
stwierdzono obecność ipe-
rytu siarkowego i produktu 
jego  rozpadu   1,4-ditianu, 
a  także podwyższone stęże-
nie arsenu, które wynosiło 

ok. 185 - 210 mg/kg. Biorąc 
pod uwagę norweski system 
klasyfikacyjny [5] dotyczący 
stopnia zanieczyszczenia osa-
dów dennych osady z rejonu 
wyspy Bornholm uznano jako 
dostrzegalnie zanieczyszczo-
ne (80 - 400 mg As/kg). 
Grupa robocza HELCOM CHE-
MU przeprowadziła również 
badania ekotoksykologiczne, 
a ich wyniki przestawiono 
w  raporcie końcowym z  mar-
ca 1994 r. Na ich podstawie 
podjęto próbę określenia 
poziomu stężenia letalnego 
wybranych związków che-
micznych tworzących BŚT 
dla organizmów żywych na 
różnych poziomach troficz-
nych.  Doświadczenia prze-
prowadzono w  specjalnych 
akwariach, w których pano-
wały warunki zbliżone do tych 
panujących przy dnie Bałtyku. 
Wyniki obserwacji reakcji or-
ganizmów na działanie ipe-
rytem siarkowym zestawiono 
w tabeli 1 [3]. 
Na podstawie analizy wyżej 
przedstawionych  wyników 
badań stwierdzono, że stęże-
nie iperytu siarkowego w wo-
dzie powyżej 1 ppm wywołują 

negatywne  oddziaływanie 
na niektóre gatunki glonów, 
skorupiaków i ryb. Nie stwier-
dzono jednak bioakumulacji 
iperytu siarkowego w organi-
zmach żywych. 
W odróżnieniu od iperytu siar-
kowego, analiza właściwości 
fizykochemicznych związków 
zawierających arsen w  czą-
steczce (Clark I i Adamsyt) 
sugeruje  ich  potencjalne 
zdolności do bioakumuacji. 
Ponadto ustalono, że w wyni-
ku degradacji związków orga-
nicznych zawierających arsen, 
powstałe związki nieorganicz-
ne nie wykazują właściwości 
środka bojowego, a także, że 
wykazują niższą toksyczność 
w porównaniu do substratu 
wyjściowego. W trakcie eks-
perymentów przeprowadza-
nych równolegle z iperytem 
siarkowym nie stwierdzono 
toksycznego  oddziaływania 
związków arsenu na organi-
zmy żywe, prawdopodobnie 
z powodu ich niskiej rozpusz-
czalności w wodzie [3].
W kolejnych latach (1997-
2006) analizy chemiczne prze-
prowadzili eksperci z Rosji [6]. 
Skupiły się one głównie na 

arsenie, fosforze i produktach 
hydrolizy BŚT, które mogły-
by przyczynić się do zmiany 
chemizmu wody morskiej. 
W efekcie okazało się, że 
stężenie arsenu w osadach 
dennych jest bardzo zróżni-
cowane i obejmuje wartości 
charakterystyczne dla tła jak 
również znacznie podwyższo-
ne. W odróżnieniu od arsenu, 
w próbkach wody pobranej 
ze strefy przydennej stwier-
dzono dwu- a nawet pięcio-
krotne podwyższenie stężenie 
fosforu całkowitego i  orga-
nicznego. Mimo, iż fosfor or-
ganiczny naturalnie wystę-
puje w  środowisku morskim 
to jego zawartość powinna 
maleć wraz z głębokością 
w związku z przeprowadzany-
mi procesami utleniania ma-
terii organicznej. Na podsta-
wie analizy wyników badań 
okazało się, że odmiennie od 
oczekiwań, wraz ze wzrostem 
głębokości rosło stężenie fos-
foru organicznego. Autorzy 
badań powiązali to zjawisko 
z obecnością fosfoorganicz-
nych środków trujących na 
dnie morza w okolicach pod-
danych badaniu. 

Tabela 1. Reakcje organizmów żywych różnych poziomów troficznych na działanie ipe-
rytem siarkowym

L.p. Organizm Stężenie iperytu 
siarkowego Reakcja organizmu

1. Phaeodactylum tricornutum 
Rhodomonas balthica

1 ppm fotosynteza zahamowana w 10-20%
10 ppm fotosynteza zahamowana w 80-90%

2. jaja lęgowe Artenia salina 10-100 ppm całkowite zahamowanie rozwoju 
przy stężeniu 100 ppm

3. Pleuronectes platessa ~ 3 ppm powoduje śmierć 50% osobników

4. Daphnia sp. 0,003 ppm w ciągu 3 dni nastąpiła śmierć 
33% osobników

5. Flądra

>0,0005 ppm brak akumulacji
~ 0,004 ppm brak akumulacji

~ 0,04 ppm w jednym z akwariów stwierdzono 
u ryby stężenie 0,01-0,05 ppm

6. Lymnaea stagnalis 1,8 ppm brak zgonów
7. Poecelia reticulata 1,8 ppm brak zgonów
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Jednymi z najbardziej aktual-
nych badań przeprowadzo-
nych w celu oceny ryzyka śro-
dowiskowego wynikającego 
z zalegania broni chemicznej 
na dnie Bałtyku są badania 
przeprowadzone w ramach 
projektu CHEMSEA. Badania 
zrealizowano w latach 2011-
2013 i miały one na celu 
określenie wpływu bojowych 
środków trujących na ekosys-
tem morski i opierały na wy-
korzystaniu bioindykatorów, 
biomarkerów i modelowania. 
Wstępne wyniki badań wyka-
zały, że biomasa i bioróżno-
rodność meio- i makrofauny 
w miejscach zalegania broni 
chemicznej jest mniejsza niż 
w  pozostałych rejonach Bał-
tyku. Stwierdzono brak przed-
stawicieli makrozoobentosu 
a także odkryto fakt, że rejon 
głębin Bałtyku zamieszkiwa-
ny jest głównie przez nicie-
nie. W  sumie stwierdzono 
obecność 48 rodzajów nicieni 
należących do 21 rodzin we 
wszystkich badanych obsza-
rach. Dominującymi gatunka-
mi były nicienie Tripyloides 
marinus i  Terschellingia longi-

caudata. Gatunki te są odporne 
na niskie stężenia tlenu w śro-
dowisku bytowania. Badacze 
nie sformułowali jednoznacz-
nych wniosków i stwierdzili, że 
trudno określić czy zmniejszo-
na biomasa i bioróżnorodność 
organizmów  bentosowych 
spowodowana jest obecnością 
bojowych środków trujących 
czy też środowiskiem beztle-
nowym  panującym w  strefie 
przydennej [7]. 
Z kolei do badań biomarke-
rów tj. chorób, występowania 
pasożytów, uszkodzeń gene-
tycznych i aktywności określo-
nych enzymów wykorzystano 
m.in. ryby wyłowione z obsza-
rów określonych jako składo-
wiska amunicji chemicznej [8]. 
Przedstawicielem ryb, które 
wykorzystano do przedmioto-
wych badań był dorsz. Gadus 
morhua callarias to gatunek 
zamieszkujący strefę mezo- 
i  batypelagialu, w związku 
z  czym bardzo prawdopo-
dobny jest jego kontakt z bo-
jowymi środkami trującymi. 
Wyłowione osobniki dorsza 
poddano badaniom na różne-
go rodzaju choroby i pasoży-

ty. Ponadto pobrano od nich 
próbki tkanek, które poddano 
analizom biochemicznym, fi-
zjologicznym, patologicznym, 
neurotoksycznym i genotok-
sycznym. Wyniki przeprowa-
dzonych badań nie wykazały 
znacząco pogorszonego sta-
nu zdrowia ryb, jednakże ana-
liza niektórych pojedynczych 
parametrów może wskazywać 
na negatywne oddziaływanie 
środków trujących. Na rysun-
ku  1 przedstawiono częstotli-
wość występowania chorób 
dorsza odłowionego w  rejo-
nach zatopień (B13, B15) w po-
równaniu do ryb odłowionych 
na akwenach uznanych za 
czyste (B11, B10). Choroby wy-
kryte u  Gadus morhua calla-
rias mogą, lecz nie muszą być 
wynikiem obecności broni 
chemicznej. Mogą one wyni-
kać z obecności innych zanie-
czyszczeń wód Bałtyku [9].
Podsumowując,  toksyczne 
stężenie iperytu dla organi-
zmów morskich określone 
w warunkach laboratoryjnych 
waha się w granicach od 1 do 
100 ppm. Stwierdzono, że ipe-
ryt nie wykazuje zdolności do 

bioakumulacji. W trakcie do-
tychczas przeprowadzonych 
badań nie ustalono stężeń 
letalnych dla organizmów ży-
wych. Stwierdzono jednak, iż 
powstałe w wyniku procesu 
degradacji Clarku I i Adamsytu 
nieorganiczne związki arsenu 
są znacznie mniej toksyczne 
i nie wykazują właściwości 
bojowych środków trujących. 
Przypuszcza się, że związki 
zwierające arsen w cząsteczce 
wykazują zdolność do bioaku-
mulacji, jednak nie potwier-
dzono tego faktu kolejnymi 
badaniami [3]. W odniesieniu 
do całego akwenu Morza Bał-
tyckiego badacze uznali, iż 
ze względu na znaczące roz-
cieńczenie bojowych środków 
trujących w wodach Bałtyku 
nie powinno dojść do pod-
wyższenia naturalnego po-
ziomu stężenia arsenu w  wo-
dzie i  osadach dennych [4]. 
Równocześnie, badania prze-
prowadzone przez państwa 
nadbałtyckie potwierdzają, że 
w  wodzie ze strefy przyden-
nej oraz w osadach dennych 
pobieranych w bezpośrednim 
w sąsiedztwie miejsc zalega-
nia broni chemicznej wystę-
puje podwyższone stężenie 
środków trujących, takich jak 
arsen czy iperyt siarkowy [1]. 
W związku z tym, można spo-
dziewać się krótkotrwałego 
oddziaływania BŚT na organi-
zmy żywe [4]. W trakcie formu-
łowania globalnych wniosków 
dotyczących zagrożenia dla 
środowiska morskiego bada-
cze podkreślili, że istnieje nie-
wielkie prawdopodobieństwo 
uwolnienia w tym samym 
czasie bardzo dużych ilości 
środków trujących ze skoro-
dowanych  korpusów amuni-
cji chemicznej i pojemników. 

Rys. 1. Częstotliwość występowania chorób u Gadus morhua callarias w miejscach zale-
gania broni chemicznej
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W związku z powyższym szan-
sa na pojawienie się toksycz-
nych stężeń dla organizmów 
żywych w Bałtyku jest zniko-
ma [4].
W ocenie Komisji Helsińskiej 
broń chemiczna zalegają-
ca na dnie Bałtyku zajmuje 
5. miejsce w rankingu proble-
mów środowiskowych, zaraz 
po eutrofizacji, substancjach 
szkodliwych (metale ciężkie, 
chlorowane  węglowodory 
i  wielopierścieniowe węglo-
wodory aromatyczne), rozle-
wach ropopochodnych oraz 
występowaniu  organizmów 
inwazyjnych [9]. 

Zagrożenia dla zdrowia i ży-
cia ludzi
Amunicja chemiczna zalega-
jąca na dnie Morza Bałtyckie-
go stanowi zagrożenie tylko 
w przypadku uwolnienia bo-
jowych środków trujących 
do wód. Taka sytuacja może 
nastąpić w wyniku postępu-
jącej korozji metalowych kor-
pusów amunicji i pojemników 
oraz eksplozji spowodowanej 
niewłaściwym sposobem ob-
chodzenia się z nimi w trakcie 
przeprowadzanych  operacji 
badawczych,  eksploatacyj-
nych lub wydobywczych. Te 
ostatnie mogą doprowadzić 
do nagłego rozproszenia się 
bojowych środków trujących 
w postaci zawiesiny, układów 
koloidalnych czy aerozolu, po-
wodującego zatrucia zgodnie 
z ich przeznaczeniem bojo-
wym [10]. W związku z tym, 
zagrożenie dla zdrowia i życia 
ludzkiego wynikające z uwol-
nienia bojowych środków 
trujących w wyniku postępu-
jącego procesu korozji moż-
na analizować uwzględniając 
przypadki:

a)  bezpośredniego kontaktu 
załóg rybackich z amunicją 
chemiczną i BŚT,
b)  konsumpcji ryb mających 
kontakt z BŚT,
c)   zaniecz yszczenia  plaż 
w  wyniku wyrzucenia amuni-
cji chemicznej i pojemników 
zawierających BŚT na brzeg, 
które stanowią bezpośrednie 
zagrożenie dla osób z nich ko-
rzystających [11].

Załogi rybackie
Niewątpliwie, rybacy są naj-
bardziej narażoną grupą ludzi 
na bezpośredni kontakt z bo-
jowymi środkami trującymi. 
W trakcie połowów może zda-
rzyć się, że w sieci rybackie 
zaplączą się bomby lotnicze, 
pociski artyleryjskie lub ich 
fragmenty, a nawet bryły lep-
kiego iperytu siarkowego. Ich 
obecność może spowodować 
skażenie nie tylko sieci i zło-
wionych ryb, ale także odzieży, 
pozostałego sprzętu rybackie-
go, powierzchni kutra oraz, co 
najważniejsze, nieosłoniętych 
części ciała rybaków. Skażenia 
te bywają trudne do wykrycia 
w początkowej fazie. Wstęp-
ne objawy zwykle pojawiają 
się po tzw. okresie utajonego 
działania, który trwa od kilku 
do kilkunastu godzin. Okres 
ten opóźnia ograniczenie po-
wierzchni skażenia oraz udzie-
lenie właściwej pierwszej po-
mocy. Większość przypadków 
związanych z wyłowieniem 
amunicji chemicznej przez 
załogi rybackie odnotowuje 
się w Dani, Szwecji, Niem-
czech, Polsce, Liwie i Łotwie. 
Najczęściej mają one miejsce 
w rejonach oficjalnych miejsc 
zrzutu i transportu amunicji 
chemicznej, czyli okolic Born-
holmu i Gotlandii. Mimo, iż 

Automatyzacja badań chemicznych
Wagi, ważenie laboratoryjne
Instrumenty analityczne 
Pipety i końcówki
Analiza termiczna

Rozwiązania METTLER TOLEDO do laboratorium 
obejmują automatyczne pomiary analityczne,  
wydajne opracowywanie procesów chemicznych 
oraz automatyzację pomiarów laboratoryjnych  
i procesów produkcyjnych. Dodatkowe usługi  
gwarantują zgodność z oficjalnymi normami  
oraz spójne i dokładne dane pomiarowe.
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miejsca te na mapach nawi-
gacyjnych oznaczono, jako 
„nie zalecone dla kotwico-
wania i połowu ryb”, rybacy 
w dalszym ciągu wybierają 
je jako miejsca do połowów. 
W tabeli  2 przedstawiono ze-
stawienie oficjalnie zgłoszo-
nych incydentów związanych 
z  kontaktem załóg rybackich 
z BŚT w latach 1995-2012.
Za jeden z najniebezpiecz-
niejszych środków trujących, 
z którymi rybacy najczęściej 
mają kontakt, uznaje się ipe-
ryt siarkowy. W przeszłości 
odnotowano szereg przy-
padków poparzeń rybaków 
w  wyniku ich bezpośrednie-
go kontaktu z wyłowioną 
bryłą iperytu, bądź skażoną 
siecią. Pierwszymi objawami 
skażenia są zaczerwienienia 
na skórze. Z  czasem powsta-
ją pęcherze wypełnione wy-
dzieliną surowiczą zlewające 
się w jeden duży pęcherz. 
W  wyniku ich pęknięcia do-
chodzi do powstania dużego, 
bolącego owrzodzenia, trud-

nego do wyleczenia ze wzglę-
du na wysoką podatność na 
różnego rodzaju zakażenia. 
W  związku z opisanymi po-
wyżej efektami skażenia ipe-
r ytem  siarkowym  można 
stwierdzić, iż po wielu latach 
zalegania w wodzie morskiej 
nadal zachowuje on swoje 
właściwości bojowe. Pomimo 
upływu czasu, cenione w trak-
cie II Wojny Światowej wła-
ściwości, mogą zachowywać 
także pozostałe BŚT i w wyni-
ku naruszenia bądź wyłowie-
nia  rozszczelnionej amunicji 
chemicznej lub pojemników 
wypełnionych środkami tru-
jącymi mogą wpływać ne-
gatywnie na zdrowie i  życie 
ludzi. Wobec tego zaleca się 
opracowanie stosownych in-
strukcji opisujących postępo-
wanie w przypadku kontaktu 
z bojowym środkiem trują-
cym oraz zasady udzielenia 
pierwszej pomocy, a także 
odpowiednie  oznakowanie 
miejsc niebezpiecznych do 
połowu ryb i kotwicowania.

Konsumenci ryb i owoców 
morza
Niepokój związany z obec-
nością broni chemicznej na 
dnie Bałtyku towarzyszy nie 
tylko rybakom, ale także kon-
sumentom. Incydenty zwią-
zane z poparzeniami rybaków 
świadczą o tym, że środki che-
miczne wciąż wykazują swoje 
właściwości bojowe. Wydaje 
się zatem, że obawa konsu-
mentów o własne zdrowie 
i życie może być uzasadniona 
aczkolwiek  dotychczasowe 
badania dowodzą, że strach 
konsumentów jest bezpod-
stawny ponieważ nie stwier-
dzono obecności bojowych 
środków trujących (głównie 
iperytu siarkowego i związ-
ków zawierających arsen) 
w  organizmach żywych śro-
dowiska morskiego [3, 10]. In-
formacje medialne sugerują-
ce występowanie w tkankach 
ryb śladu iperytu siarkowego 
nie znajdują potwierdzenia 
w wynikach badań nauko-
wych. Ryby, które przypadko-
wo miały kontakt z iperytem 
posiadają na błonie śluzo-
wej i skórze łatwo widoczne 
oparzenia i rany i w związku 
z  tym nie są dopuszczone do 
legalnej sprzedaży. Ponadto, 
warto nadmienić, iż ewentu-
alna konsumpcja takich ryb, 
po poddaniu ich obróbce ter-
micznej nie stanowi żadnego 
zagrożenia ponieważ pod 
wpływem wysokiej tempera-
tury iperyt  ulega rozkłado-
wi [9].
Arsen występuje w naturalnym 
środowisku Morza Bałtyckie-
go w stężeniu ok. 1 μg/dm3, 
a obecność bojowych środ-
ków trujących w Bałtyku nie 
wywołuje istotnego wzrostu 
jego stężenia [3,4]. Pomimo 

powszechnej opinii o możli-
wym transporcie organicznych 
związków arsen w części łań-
cucha troficznego uwzględ-
niającej konsumentów ryb 
i owoców morza nie stwierdza 
się podwyższonego ryzyka 
w związku z konsumpcją tego 
typu produktów [12]. Szczegó-
łowe analizy tkanek ryb wy-
kazały znikomą obecność or-
ganicznych związków arsenu, 
która, na obecnym poziomie 
wiedzy, nie generuje realnego 
zagrożenia dla zdrowie i życia 
ludzkiego. Z kolei związki zwie-
rające nieorganiczny arsen, 
będące w większości produk-
tami rozkładu związków or-
ganicznych nie wykazują wła-
ściwości charakterystycznych 
dla BŚT [3]. Arsen w postaci 
nieorganicznej po wytrąceniu 
z  cząsteczki środka trującego 
jest mniej toksyczny. Ponad-
to, z czasem zostaje on zaab-
sorbowany przez algi i ryby, 
przechodząc tym samym do 
postaci nietoksycznych związ-
ków organicznych [12]. Zakła-
dając możliwość nieznacznej 
bioakumulacji związków ar-
senu w  ocenie zagrożenia dla 
zdrowia i życia ludzi uznaje się 
poziom zagrożenia tego typu 
za znikomy ze względu na fakt 
słabej rozpuszczalności związ-
ków arsenu w wodzie.
Pomimo faktu, iż z punktu 
widzenia toksykologii żyw-
ności uznaje się, że bojowe 
środki trujące zalegające na 
dnie Bałtyku nie stanowią 
żadnego zagrożenia dla zdro-
wia i życia ludzi badacze po-
dzielają opinię, że wskazane 
jest prowadzenie dalszych, 
szczegółowych badań w tym 
kierunku, ze uwzględnieniem 
iperytów, arsenu i chlorowa-
nych dodatków. 

Tabela 2. Zestawienie liczby oficjalnych zdarzeń kontaktu 
załóg rybackich z BŚT

L.p. Rok Liczba zdarzeń Waga [kg]
1. 1995 6 40
2. 1996 10 210
3. 1997 9 184
4. 1998 5 290
5. 1999 3 185
6. 2000 11 572
7. 2001 11 514
8. 2002 10 345
9. 2003 25 1110
10. 2004 4 160
11. 2005 4 105
12. 2006 1 6
13. 2007 2 58
14. 2008 1 0
15. 2009 1 1,5
16. 2010 3 65
17. 2011 2 63
18. 2012 1 45
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istotny problem dla przedsta-
wicieli obecnego pokolenia, 
zarówno pod względem użyt-
kowników morza jak również 
z uwagi na potencjalne zagro-
żenia środowiskowe. Na uwa-
gę zasługuje fakt, iż pomimo 
wielu przeszkód natury poli-
tyczno-geograficznej podjęto 
próbę inwentaryzacji miejsc 
zatopień a także rodzajów i ilo-
ści zatopionych BŚT. Podjęto 
także interdyscyplinarne bada-
nia ukierunkowane na analizę 
zarówno krótko- jak i długo-
okresowych skutków utylizacji 
broni chemicznej w głębinach 
Morza Bałtyckiego. Na podsta-
wie uzyskanych wyników su-
maryczny poziom zagrożenia 
dla ekosystemu jak i ludzi okre-
ślono jako niski, z wyłączeniem 

wiły poważne zagrożenie dla 
zdrowia i życia znajdujących 
się w pobliżu osób. Bardzo 
ważne jest w tym przypadku 
prowadzenie działań profi-
laktycznych, polegających na 
uświadamianiu ludzi w zakre-
sie niebezpieczeństwa wyni-
kającego z kontaktu z  niezna-
nymi substancjami, mogącymi 
znajdować się na wybrzeżu 
morskim, a także przygotowa-
nie odpowiednich służb do 
zabezpieczenia miejsca ewen-
tualnych zdarzeń i usunięcia 
substancji mogących powodo-
wać zagrożenie. 

Podsumowanie
Bojowe środki trujące zatopio-
ne w Bałtyku w okresie II Woj-
ny Światowej wciąż stanowią 

się u nich pierwsze objawy 
skażenia. Poparzeniu uległo 
102 dzieci, z czego u czworga 
wystąpiło ciężkie poparzenie 
oczu. W  celu dekontaminacji 
plaże zamknięto i odkażono 
wapnem chlorowanym [10]. 
W tabeli  3 zestawiono ilości 
amunicji chemicznej znalezio-
nej na brzegu morskim w oko-
licach Bornholmu w latach 
1984-1992.
Ostatni przypadek pojawie-
nia się środka trującego na 
polskim wybrzeżu Bałtyku 
zanotowano w 2012 roku. 
W  okolicach Czołpina znale-
ziono ciemne, smoliste, samo-
zapalające się grudki niezna-
nej substancji. W toku analizy 
fizykochemicznej ustalono, że 
był to fosfor biały. Skażeniu 
uległo wówczas około 13 kilo-
metrów wybrzeża zaś na pla-
ży pojawiło się około 1000 kg 
środka trującego, pochodzą-
cego przypuszczalnie z okresu 
wojennego. Szczęśliwie nikt 
nie ucierpiał w wyniku tego 
zdarzenia [12]. 
Podsumowując,  wyrzucenie 
amunicji chemicznej i bojo-
wych środków trujących na 
plażę jest możliwe. Świadczą 
o tym incydenty z przeszło-
ści. Pomimo faktu, że w ujęciu 
liczbowym sytuacji takich było 
stosunkowo niewiele, stano-

Turyści
Ze względu na procesy falo-
wania i silne prądy morskie 
nie można wykluczyć poja-
wiania się amunicji chemicz-
nej i pojemników z BŚT na 
brzegu morskim. Na polskim 
wybrzeżu  zdarzenia  takie 
mogą mieć miejsce szczegól-
nie w okresach sztormowych 
i okresach występowania sil-
nych  wiatrów  zachodnich, 
północno-zachodnich i pół-
nocnych. Przypadki skażenia 
plaż zdarzały się wielokrotnie 
w przeszłości. W porównaniu 
jednak do wyłowień amuni-
cji chemicznej lub środków 
trujących przez załogi rybac-
kie nie jest to zjawisko po-
wszechne. Jednym z najbar-
dziej szokujących incydentów 
związanych z pojawieniem 
się na plaży pojemnika  wy-
pełnionego BŚT było wy-
rzucenie przez fale morskie 
beczki wypełnionej iperytem 
siarkowym na plaży w Dar-
łówku w 1955 r. Dzieci przeby-
wające wówczas na plaży, nie-
świadome  czyhającego  na 
n i e   n i e b e z p i e c z e ń s t w a , 
w  ramach zabawy toczyły 
skorodowaną beczkę wypeł-
nioną środkiem trującym. Po 
upływie ok. pół godziny od 
kontaktu z wyciekającą z  po-
jemnika substancją pojawiły 

Tabela 3. Ilość amunicji chemicznej w poszczególnych la-
tach na brzegu morskim w okolicach Bornholmu

L.p. Rok Masa amunicji chemicznej [kg]
1. 1985 585
2. 1986 370
3. 1987 175
4. 1988 115
5. 1989 120
6. 1990 182
7. 1991 269
8. 1992 100
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przypadków bezpośredniego 
kontaktu organizmów wod-
nych i człowieka z BŚT, które 
jak się okazuje, zachowały 
swoje właściwości chemiczne 
mimo upływu ponad 60 lat od 
zakończenia działań wojen-
nych. Dotychczasowe analizy 
uwzględniające tempo korozji 
metalowych części pocisków, 
dynamikę uwalniania związ-
ków, kierunki ich transforma-
cji chemicznej, zdolność do 
bioakumulacji i  właściwości 
fizykochemiczne wskazują, że 
istnieje realna szansa na to, że 
ekosystem Morza Bałtyckie-
go upora się samodzielnie 
z chemicznym problemem, 
który przypomina o okru-
cieństwie wojen.
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