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Zatopiona bron chemiczna zalegajaca w gtebinach Morza Baltyckiego stanowi potencjalne zagrozenie dla eko-

systemu morskiego. Zjawisko powolnego uwalniania sSrodkéw bojowych oraz ryzyko nagtego rozszczelnienia

pociskow spowodowalo, iz zasadnym jest dokonanie oceny ryzyka obnizenia bior6znorodnosci jak rowniez

oddziatywania na ludzi, zaré6wno rybakoéw jak i turystow.

Konwencja Helsinska

Konwencja o ochronie $ro-
dowiska morskiego obszaru
Morza Battyckiego, inaczej
nazywana Konwencjg Helsin-
ska, ktéra podpisano 22 mar-
ca 1974 r,, jest podstawowym
aktem prawnym regulujagcym
zagadnienia ochrony $ro-
dowiska morskiego Battyku.
Dotyczy ona obszaru Morza
Baftyckiego wraz z cie$ning
Kattegat. Z obszaru terytorial-
nego obowigzywania Konwen-
¢ji wylaczono morskie wody
wewnetrzne oraz cies$nine
Skagerrak [1]. Sygnatariuszami
Konwencji byty wszystkie éw-
czesne panstwa nadbattyckie
zas organem petnigcym role
koordynatora dziatan byfa Ko-
misja Helsinska [2]. Na mocy
Konwencji w 1993 roku powo-
fano specjalng grupe robocza
do spraw zatopionej amuni-
¢ji chemicznej o akronimie
HELCOM CHEMU. Jej zadaniem
byto zgromadzenie i opraco-
wanie danych na temat broni
chemicznej zatopionej w base-
nie Morza Battyckiego, doko-
nanie oceny stopnia zagroze-
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nia dla srodowiska morskiego,
zdrowia i zycia ludzi w zwigzku
z uwalniajacymi sie do jego
wod bojowymi srodkami truja-
cymi oraz okreslenie potrzeby
i kierunkéw przysztych badan
nad wspomnianym powyzej
zjawiskiem [1].

W ramach podsumowania
dziatarn grupy roboczej HEL-
COM CHEMU w 1994 roku
przedstawiono raport, w kto-
rym na podstawie sprawozdan
ztozonych przez sygnatariuszy
Konwencji Helsinskiej i eks-
pertéow ze Stanéw Zjednoczo-
nych, Wielkiej Brytanii i Nor-
wegii przedstawiono aktualny
stan wiedzy w zakresie [1, 2]:

— ilosci i rodzaju zatopionej
broni chemicznej;

— obszaréw jej zatopienia;

- wiasciwosci bojowych srod-
koéw trujacych;

- stanu technicznego broni
chemicznej;

- oceny potencjalnego zagro-
Zenia wynikajacego z obecno-
$ci broni chemicznej w Battyku;
- wynikéw badan przeprowa-
dzonych w rejonach zdepono-
wania broni chemicznej.

Ponadto, w 1995 roku ztozono
sprawozdanie koncowe pod-
sumowujace efekty realizacji
projektu zawierajace szereg
zalecen jakie nalezatoby podjac
w najblizszym czasie. Do naj-
wazniejszych z nich naleza:

- identyfikacja nieudoku-
mentowanych miejsc zato-
pien amunicji chemicznej
i bojowych srodkéw trujgcych
przez strony Konwencji Hel-
sinskiej;

- badanie procesow che-
micznych jakim ulegaja bojo-
we $rodki trujace (BST);

- ocena skutkéw ekologicz-
nych wynikajacych z uwalnia-
nia sie BST do Battykuy;

- ocena stopnia skorodowania
korpuséw amunicji chemicznej
i metalowych pojemnikéw wy-
petnionych bojowymi srodka-
mi trujgcymi;
- stworzenie instrukcji dla
zatég rybackich w przypadku
wytowienia i kontaktu z bojo-
wymi $Srodkami trujacymi;

- opracowanie wytycznych dla
stosownych instytucji i wiadz
odpowiedzialnych za likwida-
cje skutkow;

- wytowienia zatopionej amu-
nicji chemicznej [1].

Na podstawie analizy wnio-
skow przedstawionych w ra-
porcie czastkowym i sprawoz-
daniu koncowym stwierdzono,
Ze pogarszajacy sie stan tech-
niczny metalowych korpusow
amunicji chemicznej w wyniku
postepujacej korozji powodu-
je ich okresowe uwalnianie do
srodowiska morskiego co z ko-
lei moze powodowacl szereg
ucigzliwosci na réznych po-
ziomach. Dlatego tez istotne
byto dokonanie oceny ryzyka
w kategoriach oddziatywania
i ewentualnych zagrozen dla
srodowiska morskiego i ludzi.

Zagrozenia dla srodowiska
morskiego

Wiedza dotyczaca zachowa-
nia sie bojowych srodkow
trujgcych w srodowisku mor-
skim jak i skutkéw ekologicz-
nych wynikajacych z faktu
ich zalegania w Baltyku jest
ograniczona. Spowodowane
jest to tym, iz miejsca w kté-
rych srodki te zdeponowano
s3 miejscami specyficznymi.



Obszary te charakteryzuja sie
duzymi gtebokosciami, bra-
kiem dostepu do swiatta oraz
deficytami tlenu. W zwigzku
z powyzszym istnieja obiek-
tywne trudnosci z pobraniem
do badan reprezentatywnych
prébek. Trudno bowiem zna-
lez¢ obszar podobny pod
wzgledem warunkéw  $ro-
dowiskowych panujacych
w miejscach zalegania broni
chemicznej, ktéry petnitby
role naturalnego tfa [3].

Pierwsze badania ekotoksy-
kologiczne przeprowadzono
przez Niemiecki Instytut Hy-
drograficzny w 1987 roku [1].
Miaty one na celu okreslenie
wptywu bojowych srodkow
trujacych na srodowisko mor-
skie. Za rejon badan wybrano
okolice Bornholmu. Pobrane
prébki wody zbadano na za-
wartos¢ arsenu. W badaniach
wykazano, ze stezenie arsenu
w miejscach pobierania pro-
bek nie przekraczato 1 ug/dm3,
co przy uwzglednieniu natu-
ralnego stezenia arsenu w wo-
dach Battyku na poziomie ok.
1 pg/dm3 [4] umozliwito wéw-
czas sformutowanie wniosku
o tym, ze miejsca pobierania
probek byly wolne od bojo-
wych srodkéw trujacych.

Kolejne badania przeprowa-
dzili eksperci z Danii. Podob-
nie jak w przypadku badan re-
alizowanych przez Niemcéw,
proébki pobrano z rejonéw po-
tozonych na wschéd od wyspy
Bornholm, lecz w odréznieniu
od badan wczesniejszym tym
razem pobrano prébki osa-
déw dennych. W prébkach
stwierdzono obecnos¢ ipe-
rytu siarkowego i produktu
jego rozpadu 1,4-ditianu,
a takze podwyzszone steze-
nie arsenu, ktére wynosito

ok. 185-210 mg/kg. Biorac
pod uwage norweski system
klasyfikacyjny [5] dotyczacy
stopnia zanieczyszczenia osa-
déw dennych osady z rejonu
wyspy Bornholm uznano jako
dostrzegalnie zanieczyszczo-
ne (80-400 mg As/kg).

Grupa robocza HELCOM CHE-
MU przeprowadzita réwniez
badania ekotoksykologiczne,
a ich wyniki
w raporcie kohcowym z mar-
ca 1994 r. Na ich podstawie
podjeto probe okreslenia
poziomu stezenia letalnego
wybranych zwigzkéw che-

przestawiono

micznych tworzacych BST
dla organizméw zywych na
réznych poziomach troficz-
nych. Doswiadczenia prze-
prowadzono w specjalnych
akwariach, w ktérych pano-
waty warunki zblizone do tych
panujacych przy dnie Battyku.
Wyniki obserwacji reakgji or-
ganizmoéw na dziatanie ipe-
rytem siarkowym zestawiono
w tabeli 1 [3].

Na podstawie analizy wyzej
przedstawionych wynikéw
badan stwierdzono, ze steze-
nie iperytu siarkowego w wo-
dzie powyzej 1 ppm wywotuja

negatywne oddziatywanie
na niektére gatunki glonoéw,
skorupiakdéw i ryb. Nie stwier-
dzono jednak bioakumulacji
iperytu siarkowego w organi-
zmach zywych.

W odrdznieniu od iperytu siar-
kowego, analiza witasciwosci
fizykochemicznych zwigzkéow
zawierajacych arsen w cza-
steczce (Clark | i Adamsyt)
sugeruje ich potencjalne
zdolnosci do bioakumuacji.
Ponadto ustalono, ze w wyni-
ku degradacji zwigzkéw orga-
nicznych zawierajacych arsen,
powstate zwigzki nieorganicz-
ne nie wykazujg wtasciwosci
srodka bojowego, a takze, ze
wykazuja nizszg toksycznos¢
w poréwnaniu do substratu
wyjsciowego. W trakcie eks-
perymentéw przeprowadza-
nych réwnolegle z iperytem
siarkowym nie stwierdzono
toksycznego oddziatywania
zwigzkéw arsenu na organi-
zmy zywe, prawdopodobnie
z powodu ich niskiej rozpusz-
czalnosci w wodzie [3].

W kolejnych latach (1997-
2006) analizy chemiczne prze-
prowadzili eksperci z Rosji [6].
Skupity sie one gtéwnie na

arsenie, fosforze i produktach
hydrolizy BST, ktére mogty-
by przyczyni¢ sie do zmiany
chemizmu wody morskie;j.
W efekcie okazato sie, ze
stezenie arsenu w osadach
dennych jest bardzo zrézni-
cowane i obejmuje wartosci
charakterystyczne dla tta jak
réwniez znacznie podwyzszo-
ne. W odrdznieniu od arsenu,
w prébkach wody pobranej
ze strefy przydennej stwier-
dzono dwu- a nawet piecio-
krotne podwyzszenie stezenie
fosforu catkowitego i orga-
nicznego. Mimo, iz fosfor or-
ganiczny naturalnie wyste-
puje w $rodowisku morskim
to jego zawarto$¢ powinna
male¢ wraz z gtebokoscia
w zwigzku z przeprowadzany-
mi procesami utleniania ma-
terii organicznej. Na podsta-
wie analizy wynikéw badan
okazato sie, ze odmiennie od
oczekiwan, wraz ze wzrostem
gtebokosci rosto stezenie fos-
foru organicznego. Autorzy
badan powiazali to zjawisko
z obecnoscig fosfoorganicz-
nych $rodkéw trujacych na
dnie morza w okolicach pod-
danych badaniu.

Tabela 1. Reakcje organizmdw zywych réznych poziomdw troficznych na dziatanie ipe-

rytem siarkowym

. Stezenie iperytu . .
L.p. Organizm siarkowego Reakcja organizmu
1 Phaeodactylum tricornutum 1 ppm fotosynteza zahamowana w 10-20%
" | Rhodomonas balthica 10 ppm fotosynteza zahamowana w 80-90%
s ] . catkowite zahamowanie rozwoju
2. | jaja legowe Artenia salina 10-100 ppm przy stezeniu 100 ppm
3. | Pleuronectes platessa ~ 3 ppm powoduje $mier¢ 50% osobnikdéw
. w ciggu 3 dni nastgpita Smier¢
4. | Daphnia sp. 0,003 ppm 33% o0sobnikéw
>0,0005 ppm brak akumulacji
5. | Fladra ~ 0,004 ppm brak akunjulaql
~ 0.04 pbom w jednym z akwaridéw stwierdzono
0% PP u ryby stezenie 0,01-0,05 ppm
6. | Lymnaea stagnalis 1,8 ppm brak zgonow
7. | Poecelia reticulata 1,8 ppm brak zgonow
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Jednymi z najbardziej aktual-
nych badan przeprowadzo-
nych w celu oceny ryzyka $ro-
dowiskowego wynikajacego
z zalegania broni chemicznej
na dnie Baftyku sa badania
przeprowadzone w ramach
projektu CHEMSEA. Badania
zrealizowano w latach 2011-
2013 i miaty one na celu
okreslenie wptywu bojowych
srodkow trujacych na ekosys-
tem morski i opieraty na wy-
korzystaniu bioindykatoréw,
biomarkeréw i modelowania.
Wstepne wyniki badan wyka-
zaly, ze biomasa i biorézno-
rodno$¢ meio- i makrofauny
w miejscach zalegania broni
chemicznej jest mniejsza niz
w pozostatych rejonach Bat-
tyku. Stwierdzono brak przed-
stawicieli makrozoobentosu
a takze odkryto fakt, ze rejon
gtebin Battyku zamieszkiwa-
ny jest gtébwnie przez nicie-
nie. W sumie stwierdzono
obecnos¢ 48 rodzajéw nicieni
nalezacych do 21 rodzin we
wszystkich badanych obsza-
rach. Dominujacymi gatunka-
mi byty nicienie Tripyloides
marinus i Terschellingia longi-

caudata. Gatunkite s odporne
na niskie stezenia tlenu w $ro-
dowisku bytowania. Badacze
nie sformutowali jednoznacz-
nych wnioskoéw i stwierdzili, ze
trudno okresli¢ czy zmniejszo-
na biomasa i bioréznorodnos¢
organizméw bentosowych
spowodowana jest obecnoscig
bojowych srodkéw trujacych
czy tez Srodowiskiem beztle-
nowym panujgcym w strefie
przydennej [7].

Z kolei do badan biomarke-
réw tj. chordéb, wystepowania
pasozytéw, uszkodzer gene-
tycznych i aktywnosci okreslo-
nych enzymoéw wykorzystano
m.in. ryby wytowione z obsza-
row okreslonych jako sktado-
wiska amunicji chemicznej [8].
Przedstawicielem ryb, ktére
wykorzystano do przedmioto-
wych badan byt dorsz. Gadus
morhua callarias to gatunek
zamieszkujacy strefe mezo-
i batypelagialu, w zwiazku
z czym bardzo prawdopo-
dobny jest jego kontakt z bo-
jowymi $rodkami trujacymi.
Wytowione osobniki dorsza
poddano badaniom na rézne-
go rodzaju choroby i pasozy-

ty. Ponadto pobrano od nich
prébki tkanek, ktére poddano
analizom biochemicznym, fi-
zjologicznym, patologicznym,
neurotoksycznym i genotok-

sycznym. Wyniki przeprowa-
dzonych badan nie wykazaty
Znaczaco pogorszonego sta-
nu zdrowia ryb, jednakze ana-
liza niektérych pojedynczych
parametrow moze wskazywac
na negatywne oddziatywanie
srodkéw trujacych. Na rysun-
ku 1 przedstawiono czestotli-
wos$¢ wystepowania chorob
dorsza odtowionego w rejo-
nach zatopien (B13, B15) w po-
réwnaniu do ryb odtowionych
na akwenach uznanych za
czyste (B11, B10). Choroby wy-
kryte u Gadus morhua calla-
rias moga, lecz nie musza by¢
wynikiem obecnosci broni
chemicznej. Moga one wyni-
kac¢ z obecnosci innych zanie-
czyszczen wod Battyku [9].

Podsumowujac, toksyczne
stezenie iperytu dla organi-
zméw morskich okreslone
w warunkach laboratoryjnych
waha sie w granicach od 1 do
100 ppm. Stwierdzono, ze ipe-
ryt nie wykazuje zdolnosci do

100
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Rys. 1. Czestotliwos¢ wystepowania choréb u Gadus morhua callarias w miejscach zale-

gania broni chemicznej

8 | LA\ rok 20, nr 6

bioakumulacji. W trakcie do-
tychczas przeprowadzonych
badan nie ustalono stezen
letalnych dla organizméw zy-
wych. Stwierdzono jednak, iz
powstate w wyniku procesu
degradacji Clarku | i Adamsytu
nieorganiczne zwiazki arsenu
s znacznie mniej toksyczne
i nie wykazujg wifasciwosci
bojowych srodkow trujacych.
Przypuszcza sie, ze zwigzki
zwierajace arsen w czasteczce
wykazuja zdolnos¢ do bioaku-
mulacji, jednak nie potwier-
dzono tego faktu kolejnymi
badaniami [3]. W odniesieniu
do catego akwenu Morza Bat-
tyckiego badacze uznali, iz
ze wzgledu na znaczace roz-
cienczenie bojowych $rodkéw
trujacych w wodach Battyku
nie powinno dojs¢ do pod-
wyzszenia naturalnego po-
ziomu stezenia arsenu w wo-
dzie i osadach dennych [4].
Réwnoczesnie, badania prze-
prowadzone przez panstwa
nadbattyckie potwierdzaja, ze
w wodzie ze strefy przyden-
nej oraz w osadach dennych
pobieranych w bezposrednim
w sasiedztwie miejsc zalega-
nia broni chemicznej wyste-
puje podwyzszone stezenie
srodkéw trujacych, takich jak
arsen czy iperyt siarkowy [1].
W zwigzku z tym, mozna spo-
dziewad sie krétkotrwatego
oddziatywania BST na organi-
zmy zywe [4]. W trakcie formu-
towania globalnych wnioskow
dotyczacych zagrozenia dla
srodowiska morskiego bada-
cze podkreslili, ze istnieje nie-
wielkie prawdopodobienstwo
uwolnienia w tym samym
czasie bardzo duzych ilosci
$rodkéw trujacych ze skoro-
dowanych korpuséw amuni-
cji chemicznej i pojemnikéw.



W zwiazku z powyzszym szan-
sa na pojawienie sie toksycz-
nych stezen dla organizméw
zywych w Battyku jest zniko-
ma [4].

W ocenie Komisji Helsinskiej
bron chemiczna zalegaja-
ca na dnie Baltyku zajmuje
5. miejsce w rankingu proble-
moéw Srodowiskowych, zaraz
po eutrofizacji, substancjach
szkodliwych (metale ciezkie,
chlorowane weglowodory
i wielopierscieniowe weglo-
wodory aromatyczne), rozle-
wach ropopochodnych oraz
wystepowaniu organizmow
inwazyjnych [9].

Zagrozenia dla zdrowia i zy-
cia ludzi

Amunicja chemiczna zalega-
jaca na dnie Morza Battyckie-
go stanowi zagrozenie tylko
w przypadku uwolnienia bo-
jowych $rodkéw trujacych
do wéd. Taka sytuacja moze
nastapi¢ w wyniku postepu-
jacej korozji metalowych kor-
puséw amunicji i pojemnikéw
oraz eksplozji spowodowanej
niewtasciwym sposobem ob-
chodzenia sie z nimi w trakcie
przeprowadzanych operacji
badawczych, eksploatacyj-
nych lub wydobywczych. Te
ostatnie moga doprowadzic¢
do nagtego rozproszenia sie
bojowych srodkéw trujacych
w postaci zawiesiny, uktadéw
koloidalnych czy aerozolu, po-
wodujacego zatrucia zgodnie
z ich przeznaczeniem bojo-
wym [10]. W zwigzku z tym,
zagrozenie dla zdrowia i zycia
ludzkiego wynikajace z uwol-
nienia bojowych s$rodkow
trujgcych w wyniku postepu-
jacego procesu korozji moz-
na analizowa¢ uwzgledniajac
przypadki:

a) bezposredniego kontaktu
zatég rybackich z amunicja
chemiczng i BST,

b) konsumpcji ryb majacych
kontakt z BST,

¢) zanieczyszczenia plaz
w wyniku wyrzucenia amuni-
¢ji chemicznej i pojemnikéw
zawierajacych BST na brzeg,
ktére stanowia bezposrednie
zagrozenie dla 0séb z nich ko-
rzystajacych [11].

Zatogi rybackie

Niewatpliwie, rybacy sa naj-
bardziej narazona grupa ludzi
na bezposredni kontakt z bo-
jowymi $rodkami trujacymi.
W trakcie potowéw moze zda-
rzy¢ sie, ze w sieci rybackie
zaplacza sie bomby lotnicze,
pociski artyleryjskie lub ich
fragmenty, a nawet bryty lep-
kiego iperytu siarkowego. Ich
obecnos$¢ moze spowodowac
skazenie nie tylko sieci i zto-
wionych ryb, ale takze odziezy,
pozostatego sprzetu rybackie-
go, powierzchni kutra oraz, co
najwazniejsze, nieostonietych
czesci ciata rybakow. Skazenia
te bywaja trudne do wykrycia
w poczatkowej fazie. Wstep-
ne objawy zwykle pojawiaja
sie po tzw. okresie utajonego
dziatania, ktoéry trwa od kilku
do kilkunastu godzin. Okres
ten opd&znia ograniczenie po-
wierzchni skazenia oraz udzie-
lenie wtasciwej pierwszej po-
mocy. Wiekszos¢ przypadkow
zwigzanych z wytowieniem
amunicji chemicznej przez
zatogi rybackie odnotowuje
sie w Dani, Szwecji, Niem-
czech, Polsce, Liwie i totwie.
Najczesciej maja one miejsce
w rejonach oficjalnych miejsc
zrzutu i transportu amunicji
chemicznej, czyli okolic Born-
holmu i Gotlandii. Mimo, iz
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Tabela 2. Zestawienie liczby oficjalnych zdarzen kontaktu
zatdg rybackich z BST

L.p. Rok Liczba zdarzen 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

miejsca te na mapach nawi-
gacyjnych oznaczono, jako
»hie zalecone dla kotwico-
wania i potowu ryb’, rybacy
w dalszym ciggu wybieraja
je jako miejsca do potowodw.
W tabeli 2 przedstawiono ze-
stawienie oficjalnie zgtoszo-
nych incydentow zwigzanych
z kontaktem zatég rybackich
z BST w latach 1995-2012.

Za jeden z najniebezpiecz-
niejszych srodkdéw trujacych,
z ktérymi rybacy najczesciej
maja kontakt, uznaje sie ipe-
ryt siarkowy. W przesztosci
odnotowano szereg przy-
padkéw poparzen rybakéw
w wyniku ich bezposrednie-
go kontaktu z wytowiona
bryta iperytu, badz skazong
siecig. Pierwszymi objawami
skazenia sg zaczerwienienia
na skoérze. Z czasem powsta-
ja pecherze wypetnione wy-
dzieling surowiczag zlewajace
sie w jeden duzy pecherz.
W wyniku ich pekniecia do-
chodzi do powstania duzego,
bolacego owrzodzenia, trud-

10

nego do wyleczenia ze wzgle-
du na wysoka podatnos¢ na
réznego rodzaju zakazenia.
W zwigzku z opisanymi po-
wyzej efektami skazenia ipe-
rytem siarkowym mozna
stwierdzi¢, iz po wielu latach
zalegania w wodzie morskiej
nadal zachowuje on swoje
wiasciwosci bojowe. Pomimo
uptywu czasu, cenione w trak-
cie Il Wojny Swiatowej wia-
$ciwosci, moga zachowywac
takze pozostate BST i w wyni-
ku naruszenia badz wytowie-
nia rozszczelnionej amunigji
chemicznej lub pojemnikow
wypetnionych srodkami tru-
jacymi moga wptywaé ne-
gatywnie na zdrowie i zycie
ludzi. Wobec tego zaleca sie
opracowanie stosownych in-
strukcji opisujacych postepo-
wanie w przypadku kontaktu
z bojowym srodkiem truja-
cym oraz zasady udzielenia
pierwszej pomocy, a takze
odpowiednie oznakowanie
miejsc niebezpiecznych do
potowu ryb i kotwicowania.
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Konsumenci ryb i owocéw
morza

Niepokéj zwigzany z obec-
noscia broni chemicznej na
dnie Battyku towarzyszy nie
tylko rybakom, ale takze kon-
sumentom. Incydenty zwia-
zane z poparzeniami rybakéw
$wiadcza o tym, ze $rodki che-
miczne wcigz wykazuja swoje
wiasciwosci bojowe. Wydaje
sie zatem, ze obawa konsu-
mentéw o wiasne zdrowie
i zycie moze by¢ uzasadniona
aczkolwiek dotychczasowe
badania dowodza, ze strach
konsumentéw jest bezpod-
stawny poniewaz nie stwier-
dzono obecnosci bojowych
srodkéw trujacych (gtéwnie
iperytu siarkowego i zwiaz-
kéw zawierajacych arsen)
w organizmach zywych $ro-
dowiska morskiego [3, 10]. In-
formacje medialne sugeruja-
ce wystepowanie w tkankach
ryb $ladu iperytu siarkowego
nie znajdujg potwierdzenia
w wynikach badan nauko-
wych. Ryby, ktére przypadko-
wo miaty kontakt z iperytem
posiadaja na btonie $luzo-
wej i skorze fatwo widoczne
oparzenia i rany i w zwigzku
z tym nie s dopuszczone do
legalnej sprzedazy. Ponadto,
warto nadmienié, iz ewentu-
alna konsumpcja takich ryb,
po poddaniu ich obrébce ter-
micznej nie stanowi zadnego
zagrozenia poniewaz pod
wptywem wysokiej tempera-
tury iperyt ulega rozktado-
wi [9].

Arsen wystepuje w naturalnym
$rodowisku Morza Battyckie-
go w stezeniu ok. 1 pg/dm3,
a obecnos¢ bojowych $rod-
kéw trujacych w Battyku nie
wywotuje istotnego wzrostu
jego stezenia [3,4]. Pomimo

powszechnej opinii o mozli-
wym transporcie organicznych
zwigzkéw arsen w czesci tan-
cucha troficznego uwzgled-
niajacej konsumentéw ryb
i owocow morza nie stwierdza
sie podwyzszonego ryzyka
w zwigzku z konsumpcja tego
typu produktéw [12]. Szczegd-
towe analizy tkanek ryb wy-
kazaty znikoma obecnos¢ or-
ganicznych zwigzkéw arsenu,
ktéra, na obecnym poziomie
wiedzy, nie generuje realnego
zagrozenia dla zdrowie i zycia
ludzkiego. Z kolei zwiazki zwie-
rajagce nieorganiczny arsen,
bedace w wiekszosci produk-
tami rozktadu zwigzkéw or-
ganicznych nie wykazuja wita-
$ciwosci  charakterystycznych
dla BST [3]. Arsen w postaci
nieorganicznej po wytraceniu
z czasteczki $rodka trujgcego
jest mniej toksyczny. Ponad-
to, z czasem zostaje on zaab-
sorbowany przez algi i ryby,
przechodzac tym samym do
postaci nietoksycznych zwigz-
kéw organicznych [12]. Zakfa-
dajac mozliwos¢ nieznacznej
bioakumulacji zwigzkéw ar-
senu w ocenie zagrozenia dla
zdrowia i zycia ludzi uznaje sie
poziom zagrozenia tego typu
za znikomy ze wzgledu na fakt
stabej rozpuszczalnosci zwiaz-
kéw arsenu w wodzie.
Pomimo faktu, iz z punktu
widzenia toksykologii zyw-
nosci uznaje sie, ze bojowe
srodki trujace zalegajace na
dnie Battyku nie stanowia
zadnego zagrozenia dla zdro-
wia i zycia ludzi badacze po-
dzielajg opinie, ze wskazane
jest prowadzenie dalszych,
szczegdtowych badan w tym
kierunku, ze uwzglednieniem
iperytéw, arsenu i chlorowa-
nych dodatkow.



Turysci

Ze wzgledu na procesy falo-
wania i silne prady morskie
nie mozna wykluczy¢ poja-
wiania sie amunicji chemicz-
nej i pojemnikéw z BST na
brzegu morskim. Na polskim
wybrzezu zdarzenia takie
moga mie¢ miejsce szczegdl-
nie w okresach sztormowych
i okresach wystepowania sil-
nych wiatréw zachodnich,
poétnocno-zachodnich i pét-
nocnych. Przypadki skazenia
plaz zdarzaty sie wielokrotnie
w przesztosci. W poréwnaniu
jednak do wytowien amuni-
cji chemicznej lub srodkéw
trujacych przez zatogi rybac-
kie nie jest to zjawisko po-
wszechne. Jednym z najbar-
dziej szokujacych incydentéw
zwigzanych z pojawieniem
sie na plazy pojemnika wy-
petnionego BST byto wy-
rzucenie przez fale morskie
beczki wypetnionej iperytem
siarkowym na plazy w Dar-
téwku w 1955 r. Dzieci przeby-
wajace wowczas na plazy, nie-
$wiadome czyhajacego na
nie niebezpieczenstwa,
w ramach zabawy toczyty
skorodowana beczke wypet-
niong srodkiem trujacym. Po
uptywie ok. pét godziny od
kontaktu z wyciekajaca z po-
jemnika substancjg pojawity

sie u nich pierwsze objawy
skazenia. Poparzeniu ulegto

102 dzieci, z czego u czworga
wystapito ciezkie poparzenie
oczu. W celu dekontaminacji
plaze zamknieto i odkazono
wapnem chlorowanym [10].
W tabeli 3 zestawiono ilosci
amunicji chemicznej znalezio-
nej na brzegu morskim w oko-
licach Bornholmu w latach
1984-1992.

Ostatni przypadek pojawie-
nia sie srodka trujacego na
polskim wybrzezu Battyku
zanotowano w 2012 roku.
W okolicach Czotpina znale-
ziono ciemne, smoliste, samo-
zapalajace sie grudki niezna-
nej substancji. W toku analizy
fizykochemicznej ustalono, ze
byt to fosfor biaty. Skazeniu
ulegto woweczas okoto 13 kilo-
metrow wybrzeza za$ na pla-
zy pojawito sie okoto 1000 kg
srodka trujgcego, pochodza-
cego przypuszczalnie z okresu
wojennego. Szczesliwie nikt
nie ucierpiat w wyniku tego
zdarzenia [12].
Podsumowujac, wyrzucenie
amunicji chemicznej i bojo-
wych $rodkéw trujacych na
plaze jest mozliwe. Swiadcza
o tym incydenty z przeszto-
$ci. Pomimo faktu, ze w ujeciu
liczbowym sytuaciji takich byto
stosunkowo niewiele, stano-

Tabela 3. Ilos¢ amunicji chemicznej w poszczegdlnych 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

Razem 1916

wity powazne zagrozenie dla
zdrowia i zycia znajdujacych
sie w poblizu osob. Bardzo
wazne jest w tym przypadku
prowadzenie dziatan profi-
laktycznych, polegajacych na
uswiadamianiu ludzi w zakre-
sie niebezpieczenstwa wyni-
kajacego z kontaktu z niezna-
nymi substancjami, mogacymi
znajdowac sie na wybrzezu
morskim, a takze przygotowa-
nie odpowiednich stuzb do
zabezpieczenia miejsca ewen-
tualnych zdarzen i usuniecia
substancji mogacych powodo-
wac zagrozenie.

Podsumowanie

Bojowe $rodki trujace zatopio-
ne w Battyku w okresie Il Woj-
ny Swiatowej wcigz stanowia

istotny problem dla przedsta-
wicieli obecnego pokolenia,
zaréwno pod wzgledem uzyt-
kownikéw morza jak réwniez
z uwagi na potencjalne zagro-
zenia Srodowiskowe. Na uwa-
ge zastuguje fakt, iz pomimo
wielu przeszkéd natury poli-
tyczno-geograficznej podjeto
prébe inwentaryzacji miejsc
zatopien a takze rodzajéw i ilo-
éci zatopionych BST. Podjeto
takze interdyscyplinarne bada-
nia ukierunkowane na analize
zardwno krétko- jak i dtugo-
okresowych skutkéw utylizacji
broni chemicznej w gtebinach
Morza Battyckiego. Na podsta-
wie uzyskanych wynikéw su-
maryczny poziom zagrozenia
dla ekosystemu jak i ludzi okre-
$lono jako niski, z wylaczeniem
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przypadkéw bezposredniego
kontaktu organizméw wod-
nych i cztowieka z BST, ktére
jak sie okazuje, zachowaty
swoje wihasciwosci chemiczne
mimo uptywu ponad 60 lat od
zakonczenia dziatan wojen-
nych. Dotychczasowe analizy
uwzgledniajgce tempo korozji
metalowych czesci pociskéw,
dynamike uwalniania zwiagz-
kéw, kierunki ich transforma-
¢ji chemicznej, zdolnos¢ do
bioakumulacji i wtasciwosci
fizykochemiczne wskazuja, ze
istnieje realna szansa na to, ze
ekosystem Morza Battyckie-
go upora sie samodzielnie
z chemicznym problemem,
ktoéry przypomina o okru-
cienstwie wojen.
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