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Anthropogenic sources of mercury in the Baltic Sea.
A real security threat and action programs

Antropogeniczne zrddta rteci w Morzu Battyckim.
Realne zagrozenie dla bezpieczenstwa i programy dziatan
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A review, with 74 refs., of anthropogenic sources of Hg and its compds.
polluting the Baltic Sea. The impact of sunken conventional and chem.
weapons, shipwrecks, deposited industrial waste on the release of Hg
into water and bottom sediments was discussed. The role of numerous
scientific institutions, governmental, EU and international organiza-
tions (including HELCOM) in monitoring the state of the Baltic Sea wa-
ters and counteracting the accumulation of Hg was presented. Current-
ly, there is no excessive accumulation of Hg in environmental elements,
there is no real threat to the safety of people, maritime transport, fish-
eries, and the entire Baltic ecosystem. However, certain restrictions
were recommended on the consumption of some species of Baltic fish.

Keywords: Baltic Sea, mercury, anthropogenic sources, concentration,
action programmes

Przeglad literaturowy dotyczacy antropogenicznych zrédet zanieczysz-
czenia rtecia (i jej zwiazkami) Morza Battyckiego. Oméwiono wptyw
zatopionej amunicji konwencjonalnej i chemicznej, wrakéw statkow,
zdeponowanych odpadéw przemystowych na uwolnienie rteci do wody
i osadéw dennych. Przedstawiono role licznych instytucji naukowych,
organizacji rzadowych, unijnych, miedzynarodowych (w tym HELCOM)
w monitorowaniu stanu woéd Morza Battyckiego i przeciwdziataniu
kumulacji rteci. Omoéwiono tez skutki ratyfikacji przez panstwa battyc-
kie Konwencji zMinamaty w sprawie rteci. Obecnie nie obserwuje sie
nadmiernej akumulacji rteci w elementach srodowiskowych, realnie
nieistnieje zagrozenie dla bezpieczenstwa ludzi, transportu morskiego,
rybactwa i catego ekosystemu battyckiego. Pewne ograniczenia wska-
zane sg natomiast w konsumpcji niektorych gatunkoéw ryb battyckich.

Stowa kluczowe: Morze Battyckie, rte¢, zrédta antropogeniczne, ste-
zenia, program dziatania

Rte¢ wystepuje naturalnie jako mineral (cynober HgS,
kalomel Hg,Cl,), w skorupie ziemskiej jej zawarto$¢ wynosi
1,25 ppm. Rte¢ jest jedynym metalem, ktory w normalnych
warunkach wystepuje w stanie ciektym i wykazuje duza
lotno$¢, w temp. 20°C w stanie nasycenia znajduje si¢ 14
mg/m?® rteci. Jest 13,6 razy ci¢zsza niz woda. Nazywano
ja zywym srebrem, byta znana juz ponad 2000 lat p.n.e.
i miata réznorodne zastosowania, w tym takze medyczne.

Rte¢ w zwigzkach chemicznych wystepuje w postaci
jonow rteci(Il) Hg* oraz rteci(l) Hg,*". Tworzy zwiazki

nieorganiczne, take jak chlorki, azotany(V), siarcza-
ny(VI), oraz metaloorganiczne (np. metylorteé, fenylortec,
dimetylortec¢), ktore charakteryzuja si¢ rozna aktywnoscia
chemiczng. Rte¢ rozpuszcza wszystkie metale (z wyjat-
kiem zelazowcow i platynowcow), natomiast ze ztotem,
srebrem i cyng tworzy amalgamaty (nawet w temperaturze
pokojowej). Zwigzki rtecioorganiczne z uwagi na wysoka
toksycznos$¢ i zdolnosé bioakumulacji stanowig trwale
zanieczyszczenie Srodowiska. Najbardziej toksyczna forma
rteci, metylorte¢ (MeHg), tatwo gromadzi si¢ np. w organi-

Prof. dr hab. inz. Zbigniew DOBRZANSKI (ORCID: 0009-0009-
7593-1866) w roku 1970 ukonczyt studia na obecnym Wydziale
Biologii i Hodowli Zwierzat Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu. Stopien doktora uzyskat w 1975 r., doktora habili-
towanego w 1984 r., a tytut profesora nauk rolniczych otrzymat
w 1991 r. Jest bytym kierownikiem Katedry Higieny Srodowiska
i Dobrostanu Zwierzat, a obecnie petni funkcje dyrektora
Otwartego Uniwersytetu Trzeciego Wieku UPWr. Specjalnosc¢ -
problematyka zootechniczna (technologie produkcji miesa, jaj,
mleka), ekologiczna (zagospodarowanie odpadéw z produkcji
zwierzecej oraz z przetworstwa ryb, wykorzystanie naturalnych
surowcow glinokrzemianowych i huminowych w zywieniu zwie-
rzat) oraz ekotoksykologia (chemia pasz, zywnosci i srodowiska,
ze szczeg6lna rolg metali toksycznych).

B Dr hab. inz. Przemystaw CWYNAR, prof. uczelni (ORCID: 0000-
0003-0825-3064), w roku 2017 ukonczyt studia na Uniwersytecie
Przyrodniczym we Wroctawiu. W 2011 r. uzyskat stopier doktora
nauk weterynaryjnych na Uniwersytecie Warmirnsko-Mazurskim
w Olsztynie, a w 2024 r. stopiert doktora habilitowanego w dys-
cyplinie zootechnika i rybactwo na UPWr. Od 2024 r. jest
zatrudniony na stanowisku profesora macierzystej uczelni.
| Jest ekspertem i przedstawicielem Polski w Sekcji ds. Zdrowia
iDobrostanu Zwierzat Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczeristwa
Zywnosci (AHAW - EFSA). Specjalno$¢ - biologia zwierzat dzi-
kich oraz wybrane zagrozenia epizootyczne, jak réwniez wptyw
$rodowiska na organizmy zywe.
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zmach morskich, a takze u ludzi, dostajac si¢ do organizmu
poprzez uktad oddechowy i pokarmowy! 2.

W klasyfikacji WHO (World Health Organization) rtec¢
jest jedna z 10 substancji najbardziej szkodliwych dla zdro-
wia cztowieka?. Rte¢ jest trzecim najbardziej toksycznym
pierwiastkiem na Ziemi, ktory nieustannie przedostaje si¢
do srodowiska. W tym rankingu wyprzedzaja ja tylko arsen
(As) i otéw (Pb). Nalezy dodaé, ze rtec i jej nieorganiczne
zwigzki wg klasyfikacji IARC (International Agency for
Research on Cancer) podleglej WHO, figuruja w 3. grupie
rakotworczoscei, a wiec o nieudowodnionej kancerogenno-
Sci, ale MeHg nalezy juz do grupy 2B, a wiec o prawdopo-
dobnym dziataniu rakotworczym®.

Naturalny globalny cykl biogeochemiczny rteci obejmuje
uwalnianie tego pierwiastka z gleb i wod powierzchniowych
(parowanie), emisje z wulkandw, pozary lasow, uwalnianie
hydrotermalne i geogeniczne, a nastepnie transport atmos-
feryczny, reakcje z ozonem, osadzanie si¢ rteci z powrotem
w wodach ladowych i powierzchniowych oraz sorpcje rteci
ijej zwiazkow w glebie, osadach morskich lub rzecznych®.
Procesy te stwarzaja trudnosci w sledzeniu ruchu rteci od
jej zrodet, tym bardziej, ze ulega ona przemianom, gtéwnie
pod wptywem bakterii metanowych® 7.

Antropogeniczne zrodia emisji rteci sa zdecydowanie
bardziej niebezpieczne niz naturalne. Wigza si¢ przede
wszystkim z dziatalnoscig cztowieka, taka jak spalanie
paliw kopalnych, produkcja cementu, hutnictwo, a takze
wykorzystywanie rteci w procesach przemystowych.
Paleniska domowe réwniez przyczyniajg sie¢ do emisji
rteci, podobnie jak dziatalno$¢ zwiazana z wydobyciem
ztota na mala skale ASGM (artisanal and small-scale gold
mining)®®. Antropogeniczna emisja rtgci moze prowadzié
do powaznych skutkéw zdrowotnych i ekologicznych,
dlatego monitorowanie i ograniczanie emisji tego metalu
w srodowisku jest niezbedne.

Autorzy amerykanscy? oszacowali bilans rteci antro-
pogenicznej na Swiecie za ostanie 500 lat (1510-2010).
Totalna emisja THg do powietrza wyniosta 3449 tys. t,
depozycja do ladu/wody 1127,3 tys. t, co daje aczne
uwolnienie 1472.2 tys. t. Wedlug UNEP (United Nations
Environment Programme)'? globalny bilans rteci (THg)
za 2018 r. przedstawial si¢ nastepujaco: emisja (w tym ze
zrodet antropogenicznych) ok. 7000 t/r, depozycija (do ladu/
wod stodkich, do oceanu) tacznie 7480 t/r.

W literaturze podawane sg rézne zawartosci rteci w §ro-
dowisku, w powietrzu w miastach 6—20 pg/L, w powietrzu
nad morzami 1-11 pg/L, ale na terenach uprzemystowio-
nych stezenie moze sigga¢ nawet 1700 pg/L, a podczas
erupcji wulkanicznych nawet 40 000 pg/L>. Stezenie rtgci
w glebie waha si¢ w zakresie 0,03-0,1 mg/kg, przy sredniej
warto$ci 0,06 mg/kg, jednak na terenach zanieczyszczonych
tym metalem jest go wielokrotnie wiecej?. W wodach mérz
i oceanéw $wiata koncentracja THg wynosi 0,5-27 060
ng/L, najczesciej ponizej 10 ng/LW.

Morze Baltyckie (MB) jest prawie zamknietym zbior-
nikiem wodnym, ktory rocznie wymienia tylko 3% wody
z Morzem Potnocnym. Zrédlem rteci w MB s doplywy
rzeczne, depozycja atmosferyczna, zdeponowana na dnie
bron konwencjonalna i bojowe $rodki chemiczne, wraki
statkow i odpady przemystowe!>'¥, Nowym zagrozeniem
moze by¢ coraz wigksza eksploatacja MB, czyli budowa
gazociggdw, ukladanie kabli na jego dnie, a takze budo-
wa platform wiertniczych (wydobycie gazu i ropy) i farm
wiatrowych.

Celem pracy jest przeglad najwazniejszych problemdw
Lrteciowych” spowodowanych przez zrodla antropogenicz-
ne, ktore nie zostaly dotychczas dokladnie poznane, osza-
cowane i rozwigzane, a ktore decyduja o obecnym stanie
zanieczyszczenia MB zwigzkami rteci. Jak wiadomo, wply-
waja one na akumulacje zwiazkéw rteci w organizmach
morskich, w tym w populacji ryb baltyckich, a posrednio
takze na bezpieczenstwo 0sdb w rézny sposdb zwigzanych
z MB.

Krotka charakterystyka
Morza Battyckiego

Morze Baltyckie jest najmlodszym morzem na naszej
planecie, ktore wylonito sie z cofajacych si¢ mas lodu
zaledwie ok. 10000—15000 lat temu. Baltyk, w ktorym
panuja szczegdlne warunki hydrograficzne i klimatyczne,
jest jednym z najwigkszych zbiornikow stonawych wod
na swiecie. Zwane jest tez morzem $rodladowym pot-
nocnej Europy, poniewaz jest otoczony ladem ze wszyst-
kich stron i jest polaczony z Morzem Potnocnym tylko
kilkoma ptytkimi ciesninami. Dlatego okres calkowite]
wymiany wody w morzu jest dtugi i wynosi ok. 25-30
lat. Powierzchnia MB wraz z cie$ning Kattegat wynosi

Ptk dr hab. Marek BODZIANY, prof. AWL (ORCID: 0000-0001-
8030-3383), w roku 1996 ukorczyt studia w Wyzszej Szkole
Oficerskiej Wojsk Rakietowych i Artylerii w Toruniu, w 1999 r.
na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, w 2004 r.
w Akademii Obrony Narodowej, a w 2008 r. w Miedzynarodowe;j
Wyzszej Szkole Logistyki i Transportu we Wroctawiu. W 2009 r.
uzyskat stopient doktora na Uniwersytecie Wroctawskim,
a w 2019 r. stopieri doktora habilitowanego na obecnym
Uniwersytecie w Siedlcach. Jest zatrudniony na etacie profe-
sora uczelni w Akademii Wojsk Ladowych im. gen. T. Kosciuszki
we Wroctawiu, gdzie jest dziekanem Wydziatu Zarzadzania
I i Przywodztwa. Jest cztonkiem krajowych i miedzynarodo-

wych organizacji i stowarzyszen zajmujacych sie¢ spotecznymi
obszarami bezpieczenstwa narodowego i miedzynarodowego. Specjalnosc - spoteczne
problemy wspotczesnego Swiata, takie jak nierdbwnosci spoteczne, globalizacja, konflikty
i wojny oraz kryzysy spoteczne, a takze bezpieczenstwo publiczne.

. ™ | Prof. dr hab. inz. Tadeusz TRZISZKA (ORCID: 0000-0002-0459-
370X) w roku 1973 ukoniczyt studia na obecnym Uniwersytecie
Przyrodniczym we Wroctawiu w dyscyplinie technologia zyw-
nosciizywienia. Pracuje w Instytucie Inzynierii Rolniczej UPWr.
Jest cztonkiem kilku organizacji i stowarzyszen naukowych kra-
jowych i zagranicznych, doktorem honoris causa Uniwersytetu
Medycznego we Wroctawiu (2019 r.). Specjalnosc - technologia
drobiuijaj, technologie procesowe, w szczegdlnosci innowacyj-
) ne technologie produkcji suplementéw diety, nutraceutykow
| i zywnosci funkcjonalnej, zarzadzanie jakoscia i bezpieczen-
stwem zywnosci. W ostatnich osmiu latach szczegélna uwage
1 poswiecit gospodarce obiegu zamknietego (GOZ) i energii odna-
wialnej (OZE) na rzecz zrbwnowazonego rozwoju Srodowiska
naturalnego oraz monitoringu tanicucha zywnosciowego ,,od pola do stotu”.
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Table. Anthropogenic sources of mercury in the Baltic Sea

Tabela. Antropogeniczne zrédta rteci w Morzu Battyckim

Zrédta rteci (THg) Zawartos¢ THg | Literatura
Amunicja: 19
konwencjonalna ~300 000 t . 21
chemiczna ~50 000 t ~min. 300 t 27

Miny morskie ~ 16 800-61 000 szt. 13

. ~8000-10 000 obiektow
o ?
R T GRS (maks. blisko 100 000) ‘ 14

29

20 000-23 000 metalo-
Odpady przemystowe wych beczek z HeCl, ~9-10t 35
Wydobycie gazu i ropy, . ” 36
gazociagi 1 inne instalacje SR elehic=g ' 37
Wprowadzenie rteci do MB* caly basen Morza Bal- 4.8t/ 27
tyckiego 38

* bezpos$rednie Zzrodta punktowe, poprzez rzeki, osadzanie sie z powierzchni wéd, osadzanie z atmosfery
(depozycja)
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Fig. 1. Political map of the Baltic Sea (Source: https://www.nationsonline.org/oneworld/
map/Baltic-Sea-map.html)

Rys. 1. Mapa polityczna Morza Battyckiego (Zrodto: https://www.nationsonline.org/one-
world/map/Baltic-Sea-map.html)

ok. 415 300 km?, przy objetosci wod morza
21721 km?, powierzchni zlewiska 1 721 238 km?,
a linia brzegowa MB ma dtugos¢ ok. 8100 km.
Srednia glebokos¢ wynosi 52,3 m, a maksy-
malna 459 m (rys. 1). W basenie MB znajduje
si¢ 9 krajow (Dania, Estonia, Finlandia, Litwa,
Niemcy, Lotwa, Polska, Rosja i Szwecja).
Przez ciesning Skagerrak laczy si¢ z Morzem
Poocnym i Norwegia. Najwiekszymi miastami
nadmorskimi sa: Sankt Petersburg (~5,3 mln),
Sztokholm (~1,5 mlIn) i Kopenhaga (~1,3 mIn
mieszkancow), a do najwigkszych portow nale-
73: rosyjskie porty w Ust-Ludze, Primorsku
i Sankt Petersburgu oraz porty krajow UE
w Rydze, Goteborgu, Gdansku i Gdyni,
Tallinie i Ktajpedzie. W rejonie MB mieszka
ok. 85 min ludzi, ktérzy wykorzystujg morze
do réznych celow!* 1.

Do MB wptywa ok. 250 rzek, z ktorych naj-
wieksze to Newa, Wista, Odra, Kemi, Niemen,
Lule, Gotha, Angerman i Dzwina. Najwiekszy
Srednioroczny sptyw wody, zblizajacy sie do
2500 m?/s, charakteryzuje Newe. Przeptyw
powyzej 1000 m*/s maja rowniez Wista i Dzwina.
Razem wszystkie rzeki dostarczaja MB ok.
440 km® wody rocznie. Srednie zasolenie wody
jest mate i wynosi ok. 7%o. Stone wody z Morza
Potnocnego wlewajace si¢ do MB, ze wzgledu
na wieksza gestos¢ pozostaja na dnie i sg odizo-
lowane od atmosfery warstwg mniej stonych wod
powierzchniowych. Z tego powodu ok. 25% dna
MB znajduje si¢ w strefie beztlenowej, gdzie
rozwijajace sie bakterie wydzielaja siarkowodor.
Glownym problemem ekologicznym, trudnym
do praktycznego rozwigzania jest postepujaca
eutrofizacja wod MB!® 17,

Antropogeniczne zrddta rteci

Istnieje kilka antropogenicznych zrédet rteci,
bezposrednio i posrednio wplywajacych na jej
zawartos¢ w ekosystemach MB. Pierwszym
problemem jest sktadowanie duzej ilosci broni
konwencjonalnej i chemicznej z Il wojny $wia-

Ptk rez. dr hab. inz. Norbert SWIETOCHOWSKI, prof. AWL (ORCID:
0000-0001-6582-9694), w roku 1994 ukoriczyt studia w Wyzszej
Szkole Oficerskiej Wojsk Rakietowych i Artylerii w Toruniu,
w 2002 r. na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu,
a w 2007 r. w Akademii Obrony Narodowej. Jest zatrudniony
na etacie profesora uczelni w Akademii Wojsk Ladowych im. gen.
T. KoSciuszki we Wroctawiu, gdzie petni funkcje prorektora ds.
dydaktycznych. Jest cztonkiem krajowych i miedzynarodowych
zespotow eksperckich zwigzanych z problematyka potaczonego
wsparcia ogniowego i bezpieczerstwa militarnego. Specjalnos¢
- problematyka bezpieczenstwa paristwa, teoria wojny i pokoju,
wykorzystanie artylerii w operacjach wojskowych oraz rola broni
i Srodkéw nieSmierciono$nych w bezpieczenstwie publicznym.

Dr hab. inz. Alicja KOWALCZYK, prof. uczelni (ORCID: 0000-0003-
1908-2942), w roku 2018 ukonczyta studia na Uniwersytecie
Przyrodniczym we Wroctawiu w dyscyplinie nauki rolnicze.
W 2019 r. uzyskata stopien doktora, a w 2023 r. stopier doktora
habilitowanego na Wydziale Biologii i Hodowli Zwierzat. Od
2024 . jest profesorem UPWr. Jest kierownikiem laboratorium
badawczego w Matopolskim Centrum Biotechniki w Krasnem.
Specjalnos¢ - biochemia komérki oraz toksykologia. Ostatnie
lata poswiecita badaniom wptywu metali toksycznych na zdro-
wie organizmu zwierzecego.

* Adres do korespondencji:

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Chetmonskiego 38C, 51-630 Wroctaw,
tel.: (71) 348-41-42, e-mail: alicja.kowalczyk@upwr.edu.pl
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towej (I1 WS), odpadéw przemystowych zawierajacych
rte¢ i uwalnianie paliwa z licznych wrakéw statkow.
Nowym zagrozeniem jest jednak coraz wigksza eksploata-
cja MB, czyli budowa gazociggdéw, uktadanie kabli na jego
dnie, a takze budowa platform wiertniczych (wydobycie
gazu i ropy) i farm wiatrowych.

Amunicja konwencjonalna

W MB zalega duza liczba amunicji konwencjonalnej
(pociski artyleryjskie, bomby lotnicze, miny, torpedy, gra-
naty), ktorej ok. 300 tys. t zostato zatopione po I WS.
Ogotem ocenia si¢, ze na dnie MB zalega 385 tys. t amu-
nicji'?. Najwazniejszymi sktadowiskami amunicji z okresu
I1 WS sa: ciesniny Skagerrak i Kattegat, skladowisko amu-
nicji Kolberger Heide (rejon Kilonii), Gtebia Bornholmska,
Glebia Gotlandzka i Zatoka Gdanska'® ',

Wiekszos$¢ amunicji konwencjonalnej zawiera rtec,
zarOwno w postaci rteci elementarnej, jak i zwiazkoéw
rteci, a zatem mogta dziata¢ jako specyficzne lokalne
zrodlo rteci w sktadowiskach morskich. Jak wiadomo, do
produkcji amunicji uzywano piorunianu rteci Hg(CNO),.
Jest on najwczesniej poznanym inicjujacym materiatem
wybuchowym, stosowanym w sptonkach i detonato-
rach. Jego energi¢ wybuchu szacuje si¢ na 1,5 MJ/kg.
Produktami rozktadu piorunianu rteci (MeFu) sa m.in.
rte¢, azot i tlenek wegla. Jest on silnie trujacy, dlatego
obecnie zastepuje si¢ go innymi zwigzkami chemicznymi,
np. tetrazenem (C,HN ) lub trinitrorezorcynianem otowiu
(C,H(NO,),O,Pb - H,0)*-2".

Znaczne ilosci materialdow wybuchowych zawierajg
miny morskie, z ktorych wiele nadal znajduje sic w MB.
Na podstawie obliczen panstw battyckich (gtownie Szwecji)
szacuje si¢, ze w latach 1848—1945 w wodach MB znajdo-
walo si¢ 165—180 tys. min morskich. Obecnie szacuje sig,
ze pozostato ich 16,8-61 tys. Ich podstawowe cechy bojowe
zostaly znacznie zminimalizowane w wyniku uplywu czasu
(wyczerpywanie si¢ baterii zasilajacych w przypadku min
niekontaktowych) oraz oddzialywania agresywnego srodo-
wiska morskiego (utrata plywalnosci min dryfujacych na
skutek korozji lub pokrycia przez organizmy morskie). Nie
stanowig one powaznego zagrozenia dla ruchu morskiego,
ale moga mie¢ negatywny wplyw na srodowisko poprzez
stopniowe uwalnianie szkodliwych substancji z zawartych
w nich materiatéw wybuchowych. Jako przykfad nalezy
wskaza¢, ze brytyjskie i niemieckie miny denne, czesto
spotykane w MB, zawieraja 430-700 kg materiatdéw wybu-

chowych (m.in. amatolu i heksanu), ktore tatwo uwalniaja
sie wskutek korozji metalowych kadlubéw min'®.

Obecna technologia wykrywania amunicji podwodne;j
zalezy od stanu metalowej powloki tych obiektéw. Z cza-
sem korozja eliminuje szans¢ na odnalezienie i ewentualne
usunigcie tych punktowych zrédet zanieczyszczen, zwlasz-
cza biorac pod uwage, ze niektore rodzaje amunicji zostaty
wprowadzone ponad 100 lat temu (I WS).

Bron chemiczna

Bron chemiczna BST (bojowe srodki trujace) byta szeroko
stosowana podczas I WS, a jej produkcja byta kontynuowa-
na po zakonczeniu wojny. W czasie I WS nie byta uzywana,
co oznaczato, ze w arsenatach walczacych panstw pozosta-
waly ogromne ilosci BST, szacowane na ok. 300 tys. t,
zawierajacych ok. 65 tys. t substancji toksycznych. Duza
cze$¢ trafita do wod Battyku, szacuje sie, ze bylto to 40 tys. t
BST, zawierajacych 15 tys. t substancji chemicznych!?.
Bron chemiczng zrzucano tez do Morza Péocnego i pot-
nocnego Atlantyku. Blisko granicy z Norwegia, w ciesninie
Skagerrak, zrzucono ok. 45 tys. t BST. Podobnie w Szwecji,
poza Maseskir rowniez w Skagerrak zatopiono ok. 20 tys. t
BST. Obecnie najwigkszym sktadowiskiem BST pozostaje
wschodni rejon dunskiej wyspy Bornholm, gdzie zdepono-
wano blisko 35 tys. t broni, zawierajacej 13 tys. t Srodkow
toksycznych. Co najmniej 2 tys. t BST spoczywa w Glebi
Gotlandzkiej, rowniez w Malym Belcie (Jutlandia) znaj-
duje sie 69 tys. granatow z tabunem oraz 5 tys. t bomb
i pociskdw wypetnionych tabunem i fosgenem. Na polskich
obszarach morskich WSE (Wylaczna Strefa Ekonomiczna)
wytypowano 6 rejondw wystepowania BST. Ich taczna
powierzchnia wynosi ok. 440 km? i obejmuje lokalizacje
w poblizu Kolobrzegu, Darlowa i Helu. Szacuje sig, ze ok.
60 t BST, wypemionych gléwnie gazem musztardowym,
zalega na dnie morskim zidentyfikowanych obszardw.
Zatoka Gdanska kryje w sobie ok. 30 t niebezpiecznych
substancji, gtdéwnie iperytu siarkowego i arsenku wodoru.
Inne BST zawieraja rowniez arsyne, tabun, sarin i fosgen.
Zwiazki arsenu moga jednak ulega¢ bioakumulacji i po
rozktadzie w Srodowisku pozostajg nieorganicznymi zwigz-
kami arsenu, ktére sg malo toksyczne. Gaz musztardowy
rozklada si¢ do substancji chemicznych o wlasciwosciach
rakotworczych, podobnie jak trotyl, stosowany jako mate-
rial wybuchowy?* 2,

Nie wiadomo, czy substancje chemiczne obecne w BST
nie wchodza w interakcje z rtecia i jej zwigzkami osadzaja-

Prof. dr hab. inz. Krzysztof FORMICKI (ORCID: 0000-0003-
0068-4011) ukonczyt studia na obecnym Wydziale Nauk
0 Zywnosci i Rybactwa Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie. W 1984 r. uzyskat stopier
doktora, a w 1991 r. stopieri doktora habilitowanego z zakresu
rybactwa. W 1998 r. trzymat tytut profesora. Od 1999 . jest kie-
rownikiem Katedry Hydrobiologii, Ichtiologii i Biotechnologii
. Rozrodu ZUT, dziekanem Wydziatu Nauk o Zywnosci i Rybactwa
| tej uczelni. Specjalnos¢ — wptyw czynnikéw $rodowiskowych,
z uwzglednieniem czynnikéw pochodzenia antropogenicz-
nego, na organizmy wodne, a szczegélnie na wczesne stadia
ontogenezy.
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Mirostaw ZAWADZKI jest prezesem Stowarzyszenia Producentow
Sektora Rolno-Spozywczego ,Verus” w Warszawie. Jego zainte-
resowania naukowe to zarzadzanie projektami z zakresu pro-
dukcji zwierzecej (dobrostan zwierzat), zywienia cztowieka,
ekologii i ochrony $rodowiska. Jest popularyzatorem nauki,
beneficjentem wielu grantéw zaréwno naukowo-badawczych,
edukacyjnych, jak i popularyzatorskich.
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cymi sie w wodach i osadach dennych. Nie ma informacji,
czy BST ich nie zawieraja, ale niektére typy pociskdw
i bomb lotniczych wypetnionych trujacymi substancjami
(gtéwnie gazami) mogg mie¢ MeFu w detonatorach i spton-
kach?*%>, Najprawdopodobniej amunicja chemiczna zostata
rozbrojona przed zatopieniem, ale wraz z nia zatopiono
zapalniki zawierajace MeFu, zwykle pakowane w osobne
skrzynie. Dopiero badanie osadéw na sktadowiskach BST
da odpowiedz na to pytanie®* 2",

W najnowszej opinii Komisji Helsinskiej (HELCOM),
zatopiona po II WS bron chemiczna stopniowo traci swe
niebezpieczne wlasciwosci. Skorodowane zasobniki, poci-
ski lub bomby lotnicze powoli oprozniajg sig, a ich zawar-
tos¢ ulega degradacji, rozpuszczajac si¢ w wodzie morskiej.
Sa tez substancje, ktore bardzo wolno sie rozpuszczaja, do
nich nalezy m.in. iperyt i fosgen. Lecz wlasnie ten powolny
proces powoduje, ze nie grozi powazniejsza koncentracja
groznych chemikaliow w wodach MB?®.

Wraki statkow

Zrédlem rteci w wodach MB sa réwniez wraki réznych
statkow (wojennych, pasazerskich, rybackich, towarowych)
spoczywajacych na jego dnie. Najwiecej zarejestrowanych
wrakow znajduje sie w wodach szwedzkich (30 tys. ziden-
tyfikowanych obiektow). Finlandia wskazuje na obecnos¢
5200 wrakow w swoich wodach, a Dania 2518 obiektow.
Polskie dane wskazujg na obecnos¢ ponad 20 tys. obiektow
na dnie MB w polskiej czesci WSE?). Zrodta szwedzkie
szacuja, ze na dnie catego Battyku znajduje si¢ ok. 100 tys.
réznych wrakow statkow!'.

Lokalizacja wickszosci z nich nie zostata jeszcze zidenty-
fikowana ani potwierdzona, a co najmniej 100 z nich uznaje
sie za wraki o wysokim priorytecie, stanowigce potencjalne
zagrozenie dla sSrodowiska morskiego. Wraki te stopniowo
uwalniajg paliwo i/lub inne niebezpieczne dla srodowiska
substancje chemiczne, w tym zawierajace rtec i jej zwiazki.
Jak zauwazyli Willa i Szpak®?, wrak s/s Stuttgart (z czasow
II WS) spowodowat juz lokalng katastrofe ekologiczna,
a tym samym grozi skorodowany kadtub tankowca t/s
Franken, zawierajacy 6 tys. t paliwa. Srednie stezenie THg
w oleju napedowym wynosi 0,185 pg/L. Badania prze-
prowadzone w rejonie tych dwoch statkéw zatopionych
w Zatoce Gdanskiej wykazaly, ze stezenia Hg w osadach
w poblizu wrakow zawieraty do dwoch rzedow wielkoscei
wiecej Hg niz osady z obszarow referencyjnych!?. Istnieja
doniesienia, ze w osadach wokot tego pierwszego wraku
okretowego oprocz Hg znajduje si¢ rowniez wiele innych
sladowych i toksycznych metali cigzkich, takich jak Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni, Pb, V i Zn, ktorych rola jest dobrze
poznana®!: 32,

Nalezy doda¢, ze rosngcy ruch statkow w MB sprzyja
wypadkom roznych jednostek ptywajacych (w tym tankow-
cow, chemikaliowcow, gazowcow). W latach 2004-2020
odnotowano az 2670 wypadkow zeglugowych. Tylko
w 2020 r. zarejestrowano flote ponad 3900 statkéw towa-

rowych operujacych w basenie MB. W tym czasie
w rejonie MB miato miejsce facznie 251 potwierdzo-
nych wypadkéw morskich, ktore zostaty zgloszone do
panstw cztonkowskich UE®. Wedtug Szubrychta®
w akwenach MB o najwi¢ckszym natezeniu ruchu
morskiego operuje ok. 2 tys. statkow, ale brak danych
na temat ich mozliwego wplywu na zanieczyszczenie
srodowiska rtecia.

Odpady przemystowe

Informacje ze Szwecji sa niepokojace. Odkryto
ponad 3500 beczek odpadow katalitycznych, legalnie
zatopinonych w zatoce Sundsvall (Zatoka Botnicka)
w latach 50. 1 60. przez lokalne papiernie. Beczek tych
moze by¢ nawet 23 tys., zawierajacych tacznie 9-10 t
rteci (HgCl,). Jak wiadomo chlorek rteci jest dobrze
rozpuszczalny w wodzie i silnie trujgcy. Badania
Szwedzkiej Stuzby Geologicznej (SGU) wykazaty,
7e niektore z tych beczek byly juz skorodowane, nato-
miast Szwedzka Agencja Ochrony Srodowiska (SEPA)
potwierdzita, ze chlorek rteci z niektorych beczek
dostal si¢ do otaczajacej wody. Jesli przyjmiemy
hipoteze uwolnienia rteci (9—10 t), to w wariancie sta-
tycznym (brak wymiany wody z Morzem Potnocnym)
spowoduje zwigkszenie stezenia THg w calym basenie
MB o 0,4 ng/L (kalkulacja wtasna). Nie sa to duze
wartosci i trudno oszacowaé skutki ewentualnego
wprowadzenia tej ilosci HgCl,, gdyz istnieje wiele
zmiennych czynnikow.

Problem odpadow rteciowych w zatoce Sundsvall
nie jest w pelni zidentyfikowany technicznie i nauko-
wo zweryfikowany, niemniej jednak jest to sygnal,
ktérego nie mozna przeoczy¢ w bilansie rteci MB,
zwlaszcza jego potnocnej czesci’®.

Wydobycie gazu i ropy naftowej

Gaz ziemny i ropa naftowa sa eksploatowane
z dna MB od wielu lat (gléwnie przez spétke Lotos
Petrobaltic). Wedlug danych amerykanskiej stuzby
geologicznej tzw. depresja Baltycka, obejmujaca
przybrzezna Polske, Rosje, Litwe, Lotwe, Estonie
i Szwecje z potaciami terytorium ladowego, mie-
Sci do 1,6 mld barylek technicznie wydobywalnej
ropy*®. Brak jest wiarygodnych informacji, w jakim
stopniu obecnie wydobywana ropa lub ropa mozli-
wa do wydobycia w przyszlosci moga by¢ wtérnym
zrodtem zanieczyszczenia wod MB zwigzkami rteci.
Wiadomo, ze rte¢ wystepuje naturalnie w ztozach
gazu i ropy naftowej w szerokim zakresie stezen: do
5 mg/m® w gazie ziemnym i do 600 mg/kg w ropie
naftowej”.

Rte¢ zawarta w weglowodorach stwarza wiele
probleméw technologicznych i srodowiskowych,
takich jak zanieczyszczenie urzadzen i produktéw
tym niezwykle toksycznym pierwiastkiem, zatrucie

B, 1030 002



katalizatorow, a takze inicjuje intensywna korozje urzadzen
technologicznych, zwigkszajac tym samym ryzyko awarii
i wypadkow.

Wiadomo, ze na dnie MB zainstalowane sa dwa duze
systemy przesylowe gazu ziemnego: Baltic Pipe (Dania—
—Polska), Nord Stream (Rosja—Niemcy) oraz Balticconnector
(Estonia—Finlandia). Warto zauwazy¢, ze we wrzesniu 2022 r.
doszto do eksplozji gazociggow NS, a w pazdzierniku 2023 .
doszto do mechanicznego uszkodzenia BCC. Brak jest ofi-
cjalnych informacji nt. skutkow ekologicznych tych dwoch
awarii.

Depozycja rteci w basenie
Morza Battyckiego

Oszacowanie depozycji rteci w basenie MB nie jest
fatwym zadaniem, ze wzgledu na mnogos¢ zrédet antro-
pogenicznych oraz zmiennos¢ form chemicznych tego pier-
wiastka. Wprowadzanie rteci do MB ze zrodet punktowych,
poprzez rzeki, catkowite depozycje wodne i atmosferyczne
wynosito 4,1-5,5 t/r w latach 2012-2018, ze stala tendencja,
gdyz $rednia warto$¢ dla lat 2016-2018 wyniosta 4,8 t/r.
Wigkszos¢ THg z rzek dostaje sie do wod MB z takich
krajow, jak Rosja, Lotwa, Szwecja i Polska. Wydaje sie,
ze w najblizszych latach wartosci te nie ulegna znaczacym
zmianom®).

Symulacje modelowe wskazuja, ze w latach 1990-2021
ilos¢ rteci wprowadzanej do MB z atmosfery zmniejszyta
si¢ 0 41%. Spadek depozycji rteci do MB w tych latach
byt niemal rownomierny przez caty okres i wynosit ok.
50 kg/r, czyli z 4,25 t do ok. 2,5 t rocznie. Jest to efektem
globalnego spadku antropogenicznej emisji w krajach sto-
warzyszonych w HELCOM (9 panstw baltyckich) o 61%
w latach 19902021 (z 82 do 31 t/r)*.

Nie wiadomo dokladnie, jak depozyt zatopionej amu-
nicji wplywa na stezenie Hg w srodowisku MB. Jedruch
i wspolpr.?” twierdza, ze zalegajaca na dnie amunicja
zawiera ponad 300 t THg. Gdyby zostala ona uwolniona,
stezenie w wodzie wzrostoby srednio o 13,8 ng/L (kalkula-
cja wlasna), przy zalozeniu réwnomiernego rozmieszczenia
w calym basenie MB. Teoretycznie mogloby to podwoi¢
stezenie THg w wodach MB, gdyby procesy uwalniania Hg
zachodzily jednoczesnie.

Morze Baltyckie jest jednym z najszybciej ocieplajacych
si¢ morz na $wiecie w ostatnich dziesiecioleciach*”. Dzigki
zaawansowanym obliczeniom z wykorzystaniem modeli
klimatycznych przewiduje si¢ wzrost sredniej rocznej tem-
peratury powietrza o 1,5—4,3°C oraz wzrost temperatury
wody o 1,1-3,2°C w obszarze zlewiska MB pod koniec
obecnego stulecia*’. Nie wiadomo, jak te procesy wply-
ng na zachowanie si¢ rteci w MB, ale nalezy zalozy¢, ze
nastgpi zwickszenie jej koncentracji, ze wzgledu na szybsze
procesy korozyjne zatopionej amunicji, wrakow statkow
i ,rteciowych” pojemnikéw. Sa mozliwosci techniczne
ich usunigcia lub zneutralizowania, ale w praktyce istnieje

powazna bariera w postaci ogromnych srodkéw finanso-
wych potrzebnych na ten cel?®.

Rte¢ w wodach Battyku

Rozktad stezenia rteci w wodach MB (a takze innych
morzach i oceanach) jest nierbwnomierny, co wynika
z czynnikow pochodzenia naturalnego i antropogeniczne-
go. Rte¢ podlega w tym srodowisku ztozonym procesom
biochemicznym, w tym metylacji, biomagnifikacji i bio-
akumulacji*>*, Gworek i wspolpr."V podajg szeroki zakres
zawartosci THg dla wod Battyku, wynoszacy 0,6—630 ng/L
(najwicksze wartosci byly w Zatoce Gdanskiej, a naj-
mniejsze w Zatoce Ryskiej). Rozktad przestrzenny rteci
w wodach MB jest nierownomierny, najwigksze stezenia
wystepuja w warstwie dennej.

Wedhug innych zrodet?® catkowite stezenie Hg w wodach
powierzchniowych otwartej czesci poludniowego MB
wahato si¢ w granicach 0,1-0,8 ng/L i wynosito $rednio ok.
0,3 ng/L. Najbardziej znaczacy spadek stezenia Hg
w wodach powierzchniowych nastapit w latach 1993-2001,
kiedy to zmniejszyto si¢ ono 7-krotnie, z ponad 17 do 1 ng/L.
Jest to konsekwencja zmniejszonej emisji Hg w krajach
baltyckich®. Osady denne MB (do 5 cm glebokosci) byly
szeroko badane przez Falandysz i wspotpr.*Y. Najwieksze
stezenia THg, siegajace 341 ng/g, zmierzono w uprzemy-
stowionej Zatoce Kiloniskiej, ktora byta réwniez sktadowi-
skiem amunicji w czasie i po Il WS. Wysokie poziomy Hg,
wynoszace 228-255 ng/g, odnotowano rowniez w osadach
dennych Basenu Arkonskiego, co byto wynikiem skumulo-
wanego dziatania kilku czynnikow, takich jak osadzanie sie
bogatego w Hg mutu rzecznego, sprzyjajace warunki hydro-
dynamiczne i wczesniejsze dziatania wojenne. Stezenia Hg
w zakresie 60-264 ng/g stwierdzono w Zatoce Gdanskie;j,
regionie o silnej antropopresji i zdominowanym przez
osady miekkie. Autorzy przekonuja, ze pomimo znacznego
zmniejszenia doptywu Hg do MB w ostatnich dziesiecio-
leciach, osady powierzchniowe moga by¢ waznym wtor-
nym zrodtem Hg w ekosystemie morskim. Jest to szcze-
gdlnie niebezpieczne dla zachodniej czesci basenu MB*,
Dla poréwnania na obszarach bezposrednio dotknigtych
wydobyciem rteci, takich jak Zatoka Triestejska (Morze
Adriatyckie), srednie stezenie tego pierwiastka wynosito az
5240 ng/g*®. Rowniez osady z Zatoki Minamata (Japonia),
30 lat po zabiegach rekultywacyjnych, zawierajg srednio
2960 ng/g THg, a wiec prawie dwa razy mniej niz w Zatoce
Triestenskiej, do ktorej do 1999 r. odprowadzano wodeg
z pobliskiej kopalni rteci Idrija* ).

Leipe i wspolpr.*? oszacowali sedymentacje rteci w MB
w naturalnym tle i wplywie antropogenicznym. W pierw-
szym z nich wskaznik akumulacji Hg wahat si¢ w zakresie
2,1-5,4 pg/m¥r, a wskaznik antropogeniczny Hg miescit
sie w przedziale 30-300 pg/m?/r. Maksymalne stezenia
wystepuja na sktadowiskach odpadow przemystowych
i wojennych, co potwierdza procesy uwalniania zwigzkow
chemicznych ze sktadowanej amunicji.
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dhugosci tego samego gatun-
ku, poniewaz akumulacja rteci
wzrasta liniowo u wiekszych
i starszych ryb. Spozycie ryb
matych rozmiaréw nie sta-
nowi ryzyka dla zdrowia®®.
Podobne zaleznosci w gatun-
kach jadalnych z obszaru Morza
Tyrrenskiego stwierdzili inni
autorzy*?.

W celu oceny ryzyka spozy-
cia ryb morskich miedzynaro-
dowy zespdt specjalistow prze-
prowadzil w ramach projektu
Bonus BaltHealth obszerne,
poréwnawcze badania zawarto-

14— Woda

Sedymenty

Fig. 2. Biochemical mercury cycle in the Baltic Sea
Rys. 2. Biochemiczny cykl rteci w Morzu Battyckim

Schemat obiegu rteci w MB wraz z potencjalnymi zré-
dtami jej emisji i depozycji przedstawiono na rys. 2.

Rte¢ w rybach battyckich

Dobrym bioindykatorem zanieczyszczenia wod rtecia
jest jej stezenie w rybach morskich, chociaz jej akumulacja
w organizmach morskich nie jest proporcjonalna do zawar-
tosci w wodzie, poniewaz zalezy od gatunku i wieku ryb
oraz zasobnosci w skladniki odzywcze w Srodowisku>*-2.
MB nie jest zbyt bogate w ryby i owoce morza. Szacuje
si¢, ze ich biomasa nie przekracza 3 min t. Roczne potowy
wynosza nieco ponad 600 tys. t, gldwnie sg to dorsze, Sle-
dzie i szproty. W MB operuje prawie 6000 statkéw rybac-
kich. Estonia (1587) i Finlandia (1469) maja najwicksza
flote rybacka pod wzgledem liczby statkow (todzi i kutrow),
podczas gdy floty Litwy (84) i Rosji (53) sa najmniejsze®.

W krajach baltyckich od wielu lat prowadzone sa bada-
nia monitorujace akumulacje rteci u ryb. Badania Polak-
-Juszczak®® przeprowadzono dla czterech gatunkow ryb,
ktére najczesciej wystepuja w MB, czyli dorsza, wegorza,
Sledzia i szproty. Ryby zostaly zlowione w strefie przy-
brzeznej Polski (WSE) jesienig i zima 2016 r. po okresie
tarta. Najwicksza zawartos¢ THg stwierdzono w migsniach
wegorza (Srednio 232,0 pg/kg sw.m.), nastepnie w dorszu
(64,1), sledziu (18,6), a najmniejszg w szprocie (10,0).

Wigcej aktualnych danych podajg Dietrich i wspotpr.,
wskazujac, ze stezenie THg w rybach battyckich nie r6ézni
si¢ od stezenia w tych zyjacych w innych zbiornikach wod-
nych. Wspomniani autorzy podajg wartosci 0,018-0,118
dla ryb w MB (Polska), w Morzu Adriatyckim 0,001-0,52
(Chorwacja), w Morzu Czarnym 0,025-0,084 (Turcja),
za$ w Oceanie Atlantyckim (Azory) 0,19—1,44 mg/kg s.m.
Stezenie rteci nalezy ocenia¢ osobno w réznych klasach
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Sci rteci u 11 gatunkow: dorsza
atlantyckiego, sledzia atlantyc-
kiego, leszcza, okonia, ptoci,
sielawy, fladry europejskiej,
okonia europejskiego i szczupa-
ka’”. Autorzy uzyli klasyfikacji
opracowanej przez Dillona i wspotpr.®®, polegajacej na okre-
$leniu kategorii ryzyka (RC) przy okreslonym stezeniu rteci
w miesniach ryb (pg/g): brak ryzyka < 0,10 (NRC), male
ryzyko 0,10-0,30 (LRC), srednie ryzyko 0,30-0,50 (MRC),
duze ryzyko 0,50-2,0 (HRC) i powazne ryzyko > 2,00
(SRC) (ostateczne wyeliminowanie ze spozycia). W zad-
nym z badanych gatunkéw ryb baltyckich, z wyjatkiem
okonia europejskiego, nie znaleziono osobnikéw w dwoch
najwyzszych klasach RC, czyli HRC i SRC. W Morzu
Polocnym i w pdhocnej czesci Atlantyku 40% zasobow
ryb miato stezenia HRC. Wyzsze poziomy rteci u ryb w tych
dwoch ostatnich morzach, w poréwnaniu z MB, wskazuja
na korzystniejsze warunki dla powstawania tam MeHg,
czego skutkiem byly wieksze wartosci, osiggajace poziom
HRC. Warto doda¢, ze rte¢ wystepuje w organizmach wod-
nych nawet w stezeniach od 10000 do nawet 100000 razy
wigkszych niz w otaczajacej wodzie™. Przyktadem jest
najwigkszy ,,dramat rteciowy” na §wiecie, ktory mial miej-
sce w drugiej potowie ubieglego wieku w Japonii (zatoka
morska Minamata). W wyniku odprowadzania do morza
Sciekdéw ze zwigzkami rteci (facznie 27 t) przez zaktad
produkujacy tworzywa sztuczne (Chisso Corp.) i pomimo
malego stezenia tych zwiazkéw w wodzie, gromadzily sie
one w rybach i skorupiakach. Pierwsze przypadki choroby
(choroba Minamata) pojawily sie¢ w 1956 r., a do 2001 r.
catkowita liczba zachorowan (oficjalnie zdiagnozowanych)
wyniosta 2955 (z czego 1784 osoby zmarty)®®- ¢,

Standardy i bezpieczne spozycie ryb

Standardy, czyli maksymalne poziomy (ML) dla rteci
w rybach i owocach morza, wiele razy byly zmieniane.
Obecnie obowigzuje rozporzadzenie Komisji UE w sprawie
poziomu rteci w rybach®. Wartosci ML zostaly zmniej-
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szone dla roznych gatunkéw ryb, glowonogow i slimakow
morskich do 0,50 lub 0,30 mg/kg. Dla ryb drapieznych,
takich jak rekin, miecznik, szczupak, wegorz lub tunczyk,
warto$¢ ML zostata utrzymana na poziomie 1,0 mg/kg.

Ze wzgledu na zagrozenia dla zdrowia ludzkiego zwia-
zane z narazeniem na Hg Wspdlny Komitet Ekspertow
FAO/WHO ds. Dodatkéw do Zywnosci (JECFA)® usta-
nowil w 2011 r. warto$¢ tzw. tolerowanego tygodniowego
spozycia (PTWI) MeHg na poziomie 1,6 pg/kg m.c./tydz.
W 2012 r. agenda UE, Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa
Zywnosci (EFSA)* postanowil obnizyé PTWI dla MeHg
do 1,3 pg/kg m.c./tydz., ale tylko dla najbardziej wrazli-
wych grup konsumentéw (kobiety w cigzy, karmiace piersia
i dzieci). Ogolne spozycie nieorganicznej Hg nie powinno
przekraczac 4 pg/kg m.c./tydzien. Na tej podstawie polscy
badacze okreslili dopuszczalne tygodniowe spozycie popu-
larnych ryb battyckich, uwzgledniajac kryterium zawartosci
rteci. Dla osoby o wadze 70 kg beda to wartosci: szprot
14 kg, sledz 9,3 kg i dorsz 1,4 kg. Wyjatek stanowia grupy
wysokiego ryzyka: kobiety w cigzy, matki karmiace i dzie-
ci. Spozycie dorsza powinno by¢ dla nich ograniczone,
ale pozostate gatunki (szprot, $ledz) sa catkowicie bez-
pieczne™.

W USA dhugo trwaly naukowe dyskusje nad ustaleniem
bezpiecznego pobrania rteci z dietg. Amerykanska Agencja
ds. Lekow i Zywnosci (US FDA)® ustalita dawke refe-
rencyjna (RfD) dla przewlektego narazenia doustnego na
metylorte¢ na poziomie 0,1 pg/kg m.c./dzien, ale tylko
dla grup wrazliwych: kobiet w cigzy, matek karmiacych
i dzieci 1-11 lat. Dla kobiety o masie ciala 75 kg ozna-
cza to spozycie ryb i owocow morza w takiej ilosci, aby
nie przekroczy¢ dawki 52,5 pg MeHg w ciagu tygodnia.
Dobrym wskaznikiem jest poziom rteci we krwi cztlowieka
(RfL). W pehej krwi nie powinno by¢ wiecej THg niz
10 ng/mL. Jesli narazenie jest spowodowane alkilowymi
pochodnymi rteci (rte¢ metaloorganiczna), stezenie moze
przekracza¢ 50 ng/mL, natomiast przy ekspozycji spowodo-
wanej Hg?* moze przekracza¢ w pelnej krwi 200 ng/mL.
Dla poréwnania u kobiet cigzarnych w rejonie zachodniej
Amazonii (Brazylia) stwierdzono nastepujace poziomy rteci
we krwi: THg 25,3-45,5 ng/mL, MeHg 2,3-10,8 ng/mL,
w zaleznos$ci od rejonu badan, gdzie spozywa si¢ duzo
ryb ,,amazonskich” i wydobywa zloto metoda ,.rteciowa”
(ASGM)*7.

Programy dziatania

Problematyke baltycka podejmuje wiele uniwersytetow,
instytutow naukowych, organizacji rzadowych i pozarza-
dowych oraz agencji Unii Europejskiej. Niektore z nich
maja przedstawicieli lub wspdlpracuja z organizacjami
globalnymi, takimi jak ONZ, FAO/WHO, NATO, zaktadaja
fundacje, finansuja projekty naukowe, opracowuja lub raty-
fikuja miedzynarodowe konwencje. Ponizej przedstawiono
krotki przeglad niektorych z nich.

Komisja Helsinska (HELCOM)

Komisja Ochrony Srodowiska Morskiego Morza
Baltyckiego, znana rowniez jako Komisja Helsinska lub
HELCOM, jest to migdzynarodowa organizacja pro-
klamowana przez tzw. Konwencje Helsinska w 1974 r.
jako jej organ wykonawczy. Sygnatariuszami Konwencji
Helsiniskiej, a tym samym cztonkami Komisji Helsinskiej
sg: Dania, Estonia, Finlandia, Niemcy, t.otwa, Litwa,
Polska, Rosja, Szwecja i Unia Europejska. HELCOM dziata
od 1992 r., a gléwna siedziba znajduje si¢ w Helsinkach.
Jej zadaniem jest monitorowanie i ochrona srodowiska
naturalnego MB®.

W ramach HELCOM dziata wiele grup: 5 grup sta-
lych, 3 grupy robocze tymczasowe i 26 grup ekspertow.
Praca grup roboczych i ekspertéw HELCOM w ostatnich
latach skupita si¢ na aktualizacji Planu Dziatan Morza
Battyckiego (BSAP) z 2007 r., ktérego celem byto
przywrocenie dobrego stanu Srodowiska MB do 2021 r.
Priorytetowe obszary zatozone w planie z 2007 r. to: eutro-
fizacja, substancje niebezpieczne (w tym rtec), réznorod-
nos¢ biologiczna i ochrona przyrody, dziatalno$¢ morska
oraz dziatania horyzontalne. Jednak ogdlny cel BSAP
z 2007 r. nie zostal osiagniety (z réznych wzgledow),
a program jest obecnie aktualizowany. Jego realizacja ma
potrwac do 2030 r.*.

Komisja Helsinska powotata w 1993 r. tymczasowa
Grupe Roboczg ds. Zatopionych Materiatéw Chemicznych
(HELCOM CHEMU). Gléwnym zadaniem tej grupy
byto przygotowanie raportu na temat miejsc sktadowania
broni chemicznej i jej wplywu na srodowisko morskie.
Zadaniem HELCOM MUNI bylo zaktualizowanie wie-
dzy na temat zatopionej broni chemicznej i opracowa-
nie zalecen na podstawie wynikow dwoch projektow
badawczych finansowanych przez NATO i UE: MERCW
(2005-2008) i CHEMSEA (2011-2014). Takze grupa eks-
pertéw Komisji Helsinskiej ds. Zagrozen Srodowiskowych
Zatopionych Obiektow Niebezpiecznych (HELCOM
SUBMERGED), powotana w 2013 r., opracowata szcze-
gotowe mapy miejsc sktadowania broni chemicznej
w Glebi Gotlandzkiej i Glebi Gdanskiej wraz z analiza
zagrozen dla srodowiska morskiego i ludzi. Obecnie grupa
HELCOM SUBMERGED przygotowuje raport na temat
ryzyka dla srodowiska morskiego MB w zwigzku z budo-
wa 1 eksploatacja gazociggow oraz planowana budowa
farm wiatrowych?-2¥.

Miedzynarodowa Rada do Badan Morza (ICES)

ICES to regionalne cialo doradcze ds. rybotéwstwa
i najstarsza migdzyrzadowa organizacja naukowa non-
-profit na $wiecie, ktéra promuje zrownowazong gospo-
darke morska i racjonalne zarzadzanie infrastruktura.
ICES zalozona w 1902 r. w Kopenhadze, obecnie taczy
20 krajow cztonkowskich (17 krajow europejskich oraz
Rosje, Kanade i USA). Zarzadza wieloma zestawami
danych dotyczacych srodowiska morskiego (Centrum

s e B



Danych ICES), opracowuje coroczne obszerne raporty,
wydaje miesieczne czasopismo (/CES Journal of Marines
Science), organizuje corocznie konferencje naukowa,
sympozja tematyczne, seminaria internetowe i kursy
szkoleniowe.

Dziatalnos¢ ICES opiera si¢ na pracy kilku grup eks-
pertow i zarzadczych. Problem baltycki jest rozpatry-
wany przez Grupe Robocza ds. Zintegrowanej Oceny
Morza Baltyckiego (WGIAB), ktora dziata jako wspdlne
cialo ICES/HELCOM™. ICES wspdtpracuje rowniez
z Konferencja Baltyckich Oceanografow (CBO) oraz
Organizacjg Battyckich Biologéw Morskich (BMB).

7 innych organizacji dziatajacych na rzecz poprawy
srodowiska morskiego i racjonalizacji rybotowstawa nale-
zy wymieni¢: Forum Rybotowstwa Morza Battyckiego
(BALTFISH) z siedziba w Brukseli, ktore powstato w 2013 1.,
Komitet Doradczy ds. Morza Battyckiego (BSAC) powstaty
w 2006 r. w Kopenhadze, Baltycka Organizacje Portow
(BPO) zatozong w 1991 r., ktérej sekretariat miesci sie
w Gdyni, oraz Sekretariat Rybotéwstwa (FishSec), utwo-
rzony w 2003 r., z siedzibg w Sztokholmie.

Projekty naukowo-badawcze

W ciggu ostatnich dwdch dekad zrealizowano kilkadzie-
siat projektdw badawczych i aplikacyjnych, ktérych celem
byto szeroko pojete ,.ekologizowanie™ basenu Battyckiego,
czyli doktadna identyfikacja zrédet zanieczyszczen (w tym
rteci), ich wptywu na $rodowisko abiotyczne i biotyczne
oraz praktyczne metody rozwigzan i strategie naprawcze.
Wigkszos¢ z nich zostata przeprowadzona w ramach mig-
dzynarodowych konsorcjow, a finansowane (lub wspotfi-
nansowane) byly przez Uni¢ Europejska, rzad Norwegii
lub rzady innych krajow. Realizacja projektow odbywata
sie w instytutach naukowych i uniwersytetach 10 krajow
w regionie basenu MB, ktorymi byty: Baltic Nest Institute
(BNI), Uniwersytet w Sztokholmie (SE), Instytut Badan
Wybrzeza i Planowania, Uniwersytet w Klajpedzie (LT),
Dunski Instytut Badan Rybackich (DIFRES) w Kopenhadze
(DK), Estonski Instytut Morski, Uniwersytet w Tartu
(EE), Finski Instytut Srodowiska w Helsinkach (FI),
Instytut Ekologii Wodnej, Uniwersytet Lotewski (LV),
Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk (I0 PAN)
w Sopocie (PL), KTH Krolewski Instytut Technologiczny
w Sztokholmie (SE), Instytut Badan Morza Baltyckiego
im. Leibniza (IOW) w Rostocku (DE), Instytut Morski
w Gdansku (PL), Morski Instytut Rybacki — Panstwowy
Instytut Badawczy w Gdyni (PL), Norweski Instytut Badan
Wody (NIVA) w Oslo (NO), Norweski Instytut Badawczy
Technologii Morskich (MARINTEK) w Trondheim (NO),
Migdzynarodowe Muzeum Morskie w Hamburgu (DE),
Instytut Morski Morza Baltyckiego w Sankt Petersburgu
(RU), Centrum Morza Baltyckiego Uniwersytetu
Sztokholmskiego (SE), i Szwedzki Instytut Srodowiska
Morskiego (SIME) w Géteborgu (SE). Wyniki ich badan
prezentowane sg w licznych raportach, materiatach kon-

ferencyjnych, publikacjach naukowych, a takze patentach
i wdrozeniach.

Strategia UE w sprawie rteci

W 2010 r. Komisja Europejska opublikowata wazny
dokument pt. ,,Wspdlnotowa strategia dotyczaca rteci”,
ktérego celem jest ograniczenie, a w miare mozliwosci
catkowite wyeliminowanie globalnego antropogenicznego
uwalniania rteci do atmosfery, wody i gleby w Europejskim
Obszarze Gospodarczym (EOG). Do przygotowania tego
dokumentu przyczynity si¢ wczesniejsze instrumenty
zawarte w Konwencji bazylejskiej z 1989 r. i Konwencji
rotterdamskiej z 1998 r. Dokument (Mercury Strategy)
zawiera 20 rozdziatlow (Action) i byt podstawa do przyjecia
szczegotowych regulacji prawnych WE i UE. Powstalo
m.in. rozporzadzenie WEV, ktore zakazuje od 10 pazdzier-
nika 2017 r. produkcji, wprowadzania do obrotu i stoso-
wania pieciu zwigzkow fenylorteci, o ktorych wiadomo,
7e sg stosowane, gtdwnie jako katalizatory, w produkcji
poliuretanu. Od 1 stycznia 2018 r. zakazane miato by¢
rowniez stosowanie innych katalizatorow zawierajacych
rte¢ w produkcji poliuretanu. Produkcja alkoholanow
wykorzystujacych rte¢ jako elektrode powinna zostaé jak
najszybciej wycofana i zastgpiona innymi ,,bezrteciowymi”
technologiami. Nalezy okresli¢ warunki optacalnej pro-
dukcji nadtlenku lub epoksydu (etanolanu) sodu i potasu
bez uzywania rteci. Srodki majace na celu ograniczenie
stosowania rteci powinny zosta¢ przyjete najpozniej do
1 stycznia 2028 r.

7 wyzej wymienionym aktem prawnym zgodne jest roz-
porzadzenie UE™, w ktorym ustanowiono srodki i warunki
dotyczace stosowania i sktadowania rteci, zwiazkow rteci
i mieszanin rteci, a takze produkcji, stosowania i handlu
produktami z dodatkiem rteci oraz gospodarowania odpa-
dami rteciowymi w celu zapewnienia wysokiego poziomu
ochrony zdrowia ludzkiego i srodowiska przed antropoge-
nicznymi emisjami i uwolnieniami rtgci i zwigzkow rteci
na terytorium EOG.

Warto wspomnie¢ o projekcie unijnym pt. ,,Strategia Unii
Europejskiej dla regionu Morza Baltyckiego” (EUSBSR,
The EU Strategy for The Baltic Sea Region), przyjetym
przez Komisje Europejska i Rade Europejska w 2009 r.
Jego sygnatariuszami sg kraje baltyckie (Niemcy, Dania,
Szwecja, Finlandia, Estonia, L.otwa, Litwa i Polska).
EUSBSR jest pierwsza z czterech strategii makroregional-
nych w Europie, zostala podzielona na trzy gltéwne cele:
ratowanie morza, tgczenie regionu i zwigkszanie dobrobytu
mieszkancow. EUSBSR wyznaczyla dziedziny i obszary
polityki dotyczace biogospodarki, kultury, edukacji, ener-
gii, zagrozenia, zdrowia, innowacji, zywnosci, bezpie-
czenstwa, statkow, planowania przestrzennego, turystyki
i transportu. Przeglad zrealizowanych celéw, wyznaczanie
nowych zadan i obszaréow dzialania odbywa si¢ corocznie
w ramach spotkan przedstawicieli 8 panstw. Tegoroczne
Forum EUSBSR odbedzie si¢ w dn. 29-31 pazdziernika
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w Visby (Gotlandia) z udzialem ponad 600 os6b pod hastem
,»Zrownowazony rozwoj, odpornosé i bezpieczenstwo
w regionie Morza Baltyckiego”.

Nalezy tez wspomnie¢ o programie Interreg Region
Morza Baltyckiego, ktory funkcjonuje od 1997 r. i jest
wspotinansowany ze srodkéw UE. Instytucja zarzadza-
jaca jest Bank Inwestycyjny Szlezwik-Holsztyn z siedziba
w Kilonii w Niemczech, a do programu naleza baltyckie
panstwa czlonkowskie UE oraz cz¢$¢ Norwegii (razem
9 panstw). Do 2027 r. realizowane beda 4 priorytety
tematyczne: innowacyjne spoleczenstwa, spoteczenstwa
inteligentne pod wzgledem zuzycia wody, spoteczenstwa
neutralne dla klimatu i zarzadzanie wspotpraca. Dostepne
srodki to 250 mln euro.

Realizacja celow EUSBSR oraz projektow Interreg
z pewnoscig przyczyni si¢ do poprawy stanu wod MB,
w tym do zmniejszenia zanieczyszczenia chemicznego.

Konwencja z Minamaty

Jednym z najwazniejszych aktow prawnych jest tzw.
Konwencja z Minamaty w sprawie rteci (MCM, Minamata
Convention on Mercury), utworzona pod auspicjami ONZ,
sporzadzona w Kumamoto (Japonia) 10 pazdziernika 2013 r.
Wybbdr tego miejsca nie byt przypadkowy. Jak wspomniano
wezesniej, w latach 50. XX w. w wyniku zrzutu 27 t rteci
do Zatoki Minamata doszto do katastrofy ekologicznej,
powodujacej smier¢ blisko 1800 osdb, mieszkancoéw tego
obszaru. MCM sktada si¢ z 35 artykutow, 5 zalacznikow
i waznego wstepu jako preambuty, w ktérym uznano, ze
rte¢ jest ,,substancja chemiczng o globalnym znaczeniu ze
wzgledu na jej transport atmosferyczny na dalekie odle-
glosci, jej trwatos¢ w Srodowisku po jej antropogenicznym
wprowadzeniu, jej zdolnos$¢ do bioakumulacji w ekosyste-
mach oraz jej znaczacy negatywny wptyw na zdrowie ludzi
i Srodowisko™”).

Konwencja ustanawia miedzynarodowy zbidr zasad
wspolpracy i srodkdw majacych na celu ograniczenie
stosowania rteci i jej zwigzkéw. Ponadto ma ona na celu
kontrolowanie i ograniczanie antropogenicznych emisji
rteci i zwigzkow rteci do atmosfery, wody i gleby, czyli
obejmuje caly cykl zycia rteci™.

Konwencja zostata ratyfikowana przez 128 panstw i obo-
wigzuje od 16 sierpnia 2017 r. Instytucje unijne rowniez
ja przyjety, obowiagzuje we wszystkich krajach UE polo-
zonych nad MB, ratyfikowala ja rowniez Rosja. Powinno
to ostatecznie doprowadzi¢ do zmniejszenia stezenia tego
niebezpiecznego pierwiastka we wszystkich elementach
srodowiska, zywnosci i otoczeniu cztowieka, takze w base-
nie MB, ale mineto zbyt mato czasu, aby obiektywnie oce-
ni¢ skutki ratyfikacji MCM™.

Podsumowanie

Na podstawie analizy literatury fachowej i innych mate-
riatdéw tematycznych nalezy stwierdzié, ze stezenie rteci

(i jej zwiazkow) w basenie MB (woda, osady, powietrze
nad powierzchnia) jest podwyzszone, co jest wynikiem
jej ciagtego naptywu z wybrzezy i zlewni. Szacuje si¢, ze
fadunek rteci z bezposrednich zrodet punktowych, transport
z wodami rzecznymi, depozycja z wody i atmosfery wynosi
ok. 5 t/r. Bron konwencjonalna i chemiczna, pojemniki
z odpadami rteciowymi, wraki statkow sa potencjalnymi
zrédlami uwolnienia rteci. Z samej tylko zatopionej broni
mozna uwolni¢ ponad 300 t rteci. Ich usuniecie lub neu-
tralizacja sg technicznie skomplikowane, a szacunkowe
koszty finansowe bardzo wysokie. Stezenie rteci w rybach
battyckich jest rozne, u ryb drapieznych (dorsz, wegorz)
moze by¢ duze, a u ryb roslinozernych (szprot, sledz) na
og6t mate. Na przyktad duze i czeste spozycie dorsza moze
stwarza¢ pewne ryzyko dla kobiet w ciazy, matek karmig-
cych i dzieci, podczas gdy inne gatunki (szprot, sledz) sa
dla tych grup osob catkowicie bezpieczne. Wydaje sie, ze
tendencje w zakresie kumulacji rtgci w wodach MB sa jed-
noznaczne, stezenia powinny si¢ zmniejszac, chociazby ze
wzgledu na zakazy i ograniczenia dotyczace stosowania
rteci oraz inne dzialania zwiazane ze strategia w zakresie
rteci wdrazang przez UE oraz rozne organizacje i instytucje
dziatajace na rzecz poprawy srodowiska i bezpieczenstwa
w basenie MB (HELCOM, ICES, MCM, UNEP).

Otrzymano. 07-06-2024
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