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Definicje

,Zanieczyszczenie” — (ang. 'pollution') oznacza ,wprowadzenie
przez czlowieka, bezposrednio lub posrednio do morza, tgcznie
z ujSciami rzek, substancji lub energii, ktére moga stwarzac zagro-
zenie dla zdrowia cztowieka, niszczy¢ zywe zasoby i morskie eko-
systemy, stwarzac¢ utrudnienie w dozwolonym uzytkowaniu morza
tacznie z rybotowstwem, pogarszac¢ jakos$¢ uzytkowanej wody
morskiej oraz prowadzi¢ do zmniejszenia waloréw rekreacyjnych
morza”. (Konwencja Helsiriska, 1992; HELCOM,
http://www.helcom.fi).

Zgodnie z ta definicjg pytek z sosen wniesiony do wéd Zatoki
Gdanskiej (p. oktadka broszury) nie jest zanieczyszczeniem.

Zdj. 1. Rozlew olejowy - zdjecie z samolotu Urzedu Morskiego w Gdyni
(Inspektorat Ochrony Srodowiska (10S) UM w Gdyni)

Jest to definicja podobna do przyjetej przez zesp6t doradcéw ONZ
ds. naukowych zagadnien ochrony S$rodowiska morskiego -
GESAMP (Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of
Marine Environmental Protection, http://www.gesamp.org), orga-
nizacje ustanowiong w 1969 r, a takze przez inne miedzy-
narodowe akty prawne zajmujgce sie ochrong moérz i oceanéw, np.
konwencje OSPAR (1974, 1992) obejmujaca Péinocno-Wschodni
Atlantyk, w tym Morze Po6inocne (http://www.ospar.org) oraz
Dyrektywy Unii Europejskiej dotyczace morza np.: Ramowag
Dyrektywe ws. Strategii Morskiej - RDSM (ang. MSFD, 2008,
http://eur-lex.europa.eu).

Polska, jako cztonek Organizacji Narodéw Zjednoczonych oraz
Unii Europejskiej, takze jest zobowigzana do stosowania przepi-
sow wynikajacych z przyjecia tych aktéw prawnych.



W jezyku polskim uzywamy potocznie tego samego terminu: ,za-
nieczyszczenie” na okre$lenie zwigzku, substancji, ktéra powoduje
wymienione na wstepie efekty srodowiskowe (wg GIOS - Gtow-
nego Inspektoratu Ochrony Srodowiska - substancja niebezpiecz-
na, ang. 'pollutant’) oraz zwigzku, substancji, ktora znajduje sie
w Srodowisku, ale niekoniecznie w stezeniach wywotujacych szko-
dliwe efekty (wg GIOS - substancja zanieczyszczajaca, ang.
‘contaminant').

Znanych jest bardzo duzo substancji/zwigzkéw chemicznych,
ktore teoretycznie moglyby by¢ zanieczyszczeniami morza ale

Zdj. 3. Platforma wiertnicza na M. Battyckim
’ (zakwit sinicowy, 10S UM w Gdyni)

udowodnienie, ze jaki§ zwiazek jest szkodliwy i umieszczenie go
na liscie substancji niebezpiecznych wymaga wielu testow, analiz
sSrodowiskowych i zabiegow legislacyjnych. Nieraz omijano zakazy
zmieniajac nieznacznie strukture chemiczng i catg procedure
legislacyjng trzeba byto zaczyna¢ od poczatku, gdyz zakaz sto-
sowania nie obejmowat tego nowego zwigzku. Dlatego tez
definicja zostata sformutowana tak szeroko, zeby obejmowata
wszystkie mozliwe zagrozenia, aby zapobiec zanieczyszczaniu
morz i oceanéw oraz karac tych, ktorzy je zanieczyszczaja.

Przy wyborze zwigzkéw uznanych za szczegdlnie szkodliwe dla
morza brano pod uwage rézne kryteria: iloSci w jakich s3g trans-
portowane i wprowadzane do Srodowiska, wiasciwosci takie jak
trwatos¢, lotnos¢ i zdolno$¢ do przemieszczania na duze odle-
gtosci, toksycznos¢, tendencje do bioakumulaciji.

Zwiazki spetniajgce najlepiej te wszystkie kryteria umieszczono na
liscie substancji niebezpiecznych Konwencji Sztokholmskiej
w sprawie trwatych zanieczyszczen organicznych (2001), podpisa-
nej przez 180 krajow i organizacji. Konwencja ta ma na celu ogra-
niczenie produkcji i stosowania substancji z grupy trwatych zanie-
czyszczen organicznych (TZO, ang. POPs - persistent organic
pollutants) w celu ochrony zdrowia ludzi i Srodowiska, nie tylko
morskiego. W tej chwili sg to 23 zwiazki lub grupy zwigzkow,
przewaznie chlorowcopochodne, gtéwnie pestycydy, np. DDT -
p,p-dichlorodifenylotrichloroetan, ale takze chemikalia o innych za-
stosowaniach oraz zwiazki powstajace jako produkty uboczne
w roznych procesach, jak spalanie materiatow organicznych, np.
PCDD - dioksyny, PCB - polichlorowane bifenyle, PCDF - polichlo-
rowane dibenzofurany.



Redzdje zdanieeczyszezen

Stosuje sie rozne klasyfikacje w zaleznosci od np.
1. Sktadu chemicznego:
e zwigzki nieorganiczne (np. jony metali);
e Zzwigzki organiczne (np. PCB - polichlorowane bifenyle,
WWA - wielopiers$cieniowe weglowodory aromatyczne).
2. Pochodzenia:

¢ substancje naturalne np. ropa naftowa i jej pochodne;

e zwigzki antropogeniczne tj. zsyntetyzowane, wytworzone
przez cztowieka (np. NP - nonylofenole, ZCO - zwigzki

cynoorganiczne).
3. Toksycznosci lub innych szkodliwych wtasciwoSci.
4. Zastosowania:

e np. pestycydy - fungicydy, herbicydy, insektycydy.

PRZYKLADY ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH

» Zwiazki chlorowcopochodne

Polichlorowane bifenyle (PCB)
X,y =1+5
x+y 21
(209 kongenerow)

cl, cl,
Dioksyny (PCDD) Furany (PCDF)
xy = 1+4 Xy =1+4
x+y =1 x+y 21
(75 izomeréw) (135 izomerow)
(o) (o)

cl, cl cl, cl

» Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) — np.

Fenantren Fluoranten
Benzo(a)piren Indeno(1,2,3-cd)piren

» Nonylofenole — np.

HO —@— C.H.,

4-nonylofenol (4-NP)

» Zwiazki cynoorganiczne (ZCO)

C,H,
C,H;— Sn — X ©>—Sn— X
C,H,
tributylocyna (TBT) trifenylocyna (TPhT)
X =np. Cl, OH X =np. Cl, OH




Zrédla zenieeczyszezen

Zrédta zanieczyszczen moga by¢ morskie, ladowe, rzeczne i atmo-
sferyczne. Zanieczyszczenia mogg pochodzic¢ ze statkow (Zdj. 1, 2)
i platform wiertniczych (Zdj. 3), portow (Zdj. 4), zaktadéw prze-
mystowych, réznego rodzaju $ciekoéw, ale takze z oczyszczalni
Sciekdw i innych.

Zdj. 4. Rozlewy olejowe w porcie
(10S UM w Gdyni)

Obieg zdanieczyszezeR W MOrze

Niektoére zanieczyszczenia, np. metale, gdy raz dostang sie do $ro-
dowiska morskiego pozostaja w nim, inne moga ulega¢ degradacji
i rozktadowi. Zanieczyszczenia moga wydostawac sie z morza do
atmosfery wraz z aerozolem.

[ 3 %
& } ®
® W &

Zdj. 5. Aerozol marygeniczny, Zat. Gdanska,

; 10 um I’ zdjecie z mikroskopu kontrastowo-fazowego (M. Szpakowski, CTS)
L ; s #

W morzu podlegajg wielu reakcjom i procesom, czesto roznym dla
ré6znych grup a nawet pojedynczych zwiazkéw z danej grupy.
Zwiagzki i jony metali, a takze wiekszo$¢ niebezpiecznych zanie-
czyszczen organicznych, sg pobierane i kumulowane przez orga-
nizmy, albo sorbuja sie na zawiesinie (czastki mineralne, czastki
organiczne, fitoplankton) a nastepnie wraz z nig opadaja na dno
morza.

Tam moga by¢ wchtaniane i przetwarzane przez bakterie, orga-
nizmy zwierzece i ro$linne Zyjace na dnie (bentos) albo w wa-
runkach beztlenowych moga pozostawa¢ w osadach nieroztoZzone
przez dziesigtki lat. Przemieszczajace sie w osadach zwierzeta zy-
jace na dnie (zoobentos) i fale powoduja unoszenie sie zawiesiny



z powrotem do toni wodnej (tzw. 'resuspensje'), a prady morskie
przenoszg ja nieraz na bardzo duze odlegtosci.

Niektore zanieczyszczenia moga kumulowac¢ sie w organizmach
(bioakumulacja) lub w tancuchu pokarmowym (biomagnifikacja).

10

Monitering
» Monitoring poanstwowy

Nad stanem Srodowiska w Polsce, takze polskiej wytacznej strefy
ekonomicznej Battyku i polskich wod terytorialnych, czuwa
Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (www.gios.gov.pl/pl, na
podstawie ustawy - prawo wodne Dz.U. Nr 0, 2013.r poz.165),
ktéry organizuje tez monitoring stanu $rodowiska morskiego,
wspotpracujac z réznymi instytucjami takimi jak Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddziat Morski w Gdyni
(IMGW-PIB), Morski Instytut Rybacki w Gdyni (MIR), Instytut
Morski w Gdansku (IM). Monitoring jest dostosowany do
programu monitoringu Battyku - COMBINE, przyjetego przez
HELCOM, a ten z kolei uzgadniany z UE w ramach wdrazania
RDSM w krajach europejskich.

Analizuje sie zawarto$¢ wybranych substancji zanieczyszczajacych
w wodzie, osadach i organizmach, wedtug przyjetych procedur,
w prébkach pobieranych w ustalonych miejscach, w okreslonym
czasie. Wcigz trwaja prace rdéznych miedzynarodowych grup
roboczych, ktére dokonujg okresowych ocen stanu $rodowiska
Battyku i aktualizujg przyjete wspdlnie procedury.

Niemozliwe jest monitorowanie wszystkich zanieczyszczen wy-
stepujacych w Srodowisku, ze wzgledu na ich liczbe oraz koszt
i czasochtonno$¢ analiz. Dlatego tez dokonano wyboru okre-
Slonych grup zwigzkéw uznanych za szkodliwe oraz szczeg6lnie
niebezpieczne, a ponadto w obrebie grup zwigzkéw wybrano
zwigzki markerowe dla danej grupy, przyjeto procedury i czesto-
tliwo$¢ monitoringu.

Zgodnie z RDSM o stanie $rodowiska (dobry - GES - 'Good
Environmental Status' lub niedobry 'sub-GES') $wiadczy 11
wskaznikéw opisowych (ang. 'descriptors'), z ktérych cztery zwia-
zane s3 z chemicznym zanieczyszczeniem morza, a mianowicie:

kil
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W5 - Eutrofizacja - monitoring substancji biogennych w wodzie -
pierwiastkéw i ich jonow (azotu - N, fosforu - P i krzemu - Si);

W8 - Substancje zanieczyszczajace i efekty zanieczyszczen;

WO - Substancje szkodliwe w rybach i owocach morza;
W10 - Smieci w srodowisku morskim.

L

e Smieci w Srodowisku morskim

Problem ten zostat zauwazony stosunkowo niedawno. Dotyczy
gtownie tworzyw sztucznych. WyrazZnie wskazuje na to, Ze pojem-
no$¢ morz a nawet oceanéw nie jest nieograniczona jak dotych-
czas sadzono. O ile bowiem zwigzki chemiczne, nawet te
najbardziej toksyczne, czy radionuklidy mozna wykry¢ dopiero
przy pomocy metod analitycznych, to kazdy moze zobaczy¢ gotym
okiem np. opakowania plastikowe na plazy. Szczeg6lnie widoczne
s3 na tych wybrzezach, gdzie wystepuja ptywy. Stanowig tam od
50-80% $mieci poniewierajacych sie na brzegu (Zdj. 6).

Czes¢ z nich unosi sie na powierzchni wody, z czasem jednak pod
ciezarem porastajacych je organizmow oraz po nabraniu wody
tong i opadaja na dno. Szacuje sie ich ilosci w Srodowisku
morskim, w réznych rejonach Oceanu Swiatowego, na setki tysiecy
ton, a trwato$¢ przedmiotéw z tworzyw sztucznych na tysigce lat,
a nawet dituzej w gtebokich akwenach. Rézne przedmioty
i opakowania plastikowe,
porzucone sieci rybackie,
moga by¢ przenoszone
przez prady morskie na bar-
dzo duze odlegtosci. Stano-
wig zagrozenie dla wiek-
szych zwierzat morskich jak
ryby, ssaki czy z6twie, ktore
moga je potknac¢ lub w nie
sie zaplata¢. Mniejsze zwie-
rzeta moga wpadac¢ w plas-
tikowe putapki.

Ponadto, plastikowe przed-

mioty moga w morzu roz-
pada¢ sie na mniejsze frag-

Zdj. 7. ,Mikroplastiki” na plazy, zdjecie z mikro-
skopu elektron. (dzieki uprzejmosci R. Thompson,
Plymouth University, Wlk. Brytania)

13
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menty; te ktére majg rozmiary mniejsze niz 5 mm, nazywane sg
,mikroplastikami”. Takie drobne fragmenty moga tez dostawac sie
do morza z l1adu, np. drobne widékna tworzyw sztucznych (Zdj. 7),
wraz ze S$ciekami domowymi z prania odziezy, z opakowan
i materiatow budowlanych itp. Te mikroczastki moga by¢ zjadane
przez organizmy morskie - matze (Zdj. 8), zooplankton. Ponadto,
tworzywa sztuczne mogq wprowadza¢ do srodowiska morskiego
rézne szkodliwe zwigzki, ktére sg dodawane w procesie produkcji,
jak np. WWA, PCB czy NP, sorbowac zanieczyszczenia z wody
i przenosic je w inne rejony morza, albo do wnetrza organizméw
w przypadku ich spozycia.

Zdj.' 8. ,,Mikropl'astiki" znakowane fluorescencyjnié(kolor zielgny)
' w zZotqdku matza_Mytilus edulis
(dzieki“uprzgjmosci R. Thompson, Plymouth University, WIk. Bryitania)

Najnowsza ocena stanu $rodowiska morskiego polskiej strefy
Morza Battyckiego dla substancji szkodliwych (W8 i W9) byta
dobra (GES); dla eutrofizacji i Smieci (W5 i W10) byta niezadowa-
lajaca (sub-GES), http://www.gios.gov.pl/pl.

Kontrolowane sa

p— |

wielopierscieniowe zwigzki
weglowodory tributylocyny (TBT)
aromatyczne (WWA)
- 18 zwiazkow

metale:
- rte¢ (Hg)

- kadm (Cd) <

- otéw (Pb)

zwiazki chlorowcopochodne:
- dioksynopodobne polichlorowane bifenyle (dIPCB)
- etery polibromodifenylowe(PBDE)

- heksabromocyklododekan (HBCDD)
- sulfonian perfluorooktanu ((PFOS)

- dioksyny

- furany

Rys. 2. Monitoring Battyku (GIOS)

» Monitering ndvkewy

Oprécz oficjalnego, panstwowego monitoringu istotng role w roz-
poznaniu zanieczyszczenia morza spetnia tez monitoring prowa-
dzony w ramach badan naukowych. Ponizej podano przyktady
zwigzkéw badanych w PCZM 10PAN.

e WWA stanowig duzg grupe zwigzkoéw zaliczanych do gtéwnych
zanieczyszczen Srodowiska, w tym takze morskiego. Moga by¢
produktem ubocznym niepeitnego spalania materii organicznej,
wystepuja tez w ropie naftowej i produktach ropopochodnych. Do
sSrodowiska moga by¢ wprowadzane w wyniku zjawisk natural-
nych takich jak naturalne pozary laséw, albo wycieki ropy spod
dna morza. Jednak gtéwna przyczyna wystepowania ich w $ro-
dowisku jest dziatalnos¢ cztowieka. W PCZM IOPAN analizowane
sa WWA w prébkach pochodzenia morskiego. Byty to pierwsze

1§



wyniki z polskiej strefy ekonomicznej Battyku dla osadéw den-
nych, ktére znalazty sie w raportach do HELCOM'u. Na podstawie
analizy wybranych markerowych WWA, mozna okresli¢ z duzym
prawdopodobienstwem czy pochodza one ze spalania paliw, czy
z rozlewéw olejowych. Z korelacji z innymi parametrami $ro-
dowiskowymi wyciagga sie wnioski o Zrodtach i obiegu tych zwigz-
kéw w morzu.

>12WWA
ng/g s.m.
— 5000
— 4000
— 3000
— 2000
+P1 — 1000
— 0
+M1
*Fois

I] Fe10a
+

P110 I
+ +
P115 P115b
oo

P114
N2

l V2003 O X 2004 E X 2006 W V2007

Rys. 3. WWA w osadach powierzchniowych Zatoki Gdarniskiej
(L. Lubecki, PCZM IOPAN)
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e Zwigzki endokrynne - ZCO i NP

Zwiazki cynoorganiczne (ZCO) i nonylofenole (NP) s3 wysoce tok-
syczne dla organizméw wodnych, charakteryzujg sie tez duza
trwatos$cig w Srodowisku morskim. Sg to zwigzki, ktore zmieniaja
funkcjonowanie uktadu hormonalnego organizméw (ang. 'endo-
crine disruptors'): ZCO powoduja ich maskulinizacje, a NP femi-
nizacje.

Najbardziej niebezpieczne dla Srodowiska morskiego ZCO to TBT
tributylo- i TPhT trifenylowe zwigzki cyny, stosowane jako sktad-
Zatoka Gdanska
Zalew Wislany

S

OSADY:

Porty Zatoki Gdanskiej

>

Zalew Szczecinski

[ umiarkowanie zanieczyszczone (8 - 41 ng Sn/g s.m.)

[ nie zanieczyszczone (< 1 ng Sn/g s.m.) I silnie zanieczyszczone (41 - 205 ng Sn/g s.m.)

[ lekko zanieczyszczone (1 - 8 ng Sn/g s.m.) B ekstremalnie zanieczyszczone (> 205 ng Sn/g s.m.)

Rys. 5. Klasyfikacja osadéw na podstawie stezenia TBT, 2008-2009
(A. Filipkowska, PCZM IOPAN)

niki farb przeciwporostowych do ochrony kadtubéw jednostek
ptywajacych i konstrukcji podwodnych. W wielu krajach, w tym
nadbattyckich, ich stosowanie jest zabronione ale nadal zwiazki te
znajduje sie w morzu. Z kolei NP wystepujace w sSrodowisku mor-
skim pochodza gtéwnie z rozktadu etoksylatow nonylofenoli
(NPE), zwigzkéw szeroko stosowanych w réznych dziedzinach
przemystu do produkcji np. detergentéw, tkanin, farb, lakieréw,

papieru i in. Oczyszczalnie Sciekdw nie usuwajg tych zanie-
czyszczen.

S3 to zanieczyszczenia hydrofobowe, ktére adsorbujg sie na zawie-
sinie i kumuluja w osadach w Srodowisku morskim. ZCO i NP
zdeponowane w osadach, moga by¢ ponownie uwalniane do wody
w wyniku dyfuzji, resuspensji osadoéw i przemian chemicznych
wywotanych czynnikami hydrologicznymi, biologicznymi i dzia-
talnoscig czlowieka. Z tego powodu wcigz stanowia powazne
zagrozenie dla organizméw morskich (zwtaszcza dla bentosu i ryb
dennych); mogg prowadzi¢ do zaburzen w rozmnazaniu, zmian
rozwojowych, a w konsekwencji do bezptodnos$ci i wymierania
gatunkdéw. Stad wynika konieczno$¢ monitorowania tych zwigz-
kéw. Dane HELCOM'u wskazujg jednak, ze monitoring TBT i TPhT
oraz NP w Battyku jest realizowany w niezadowalajgcym zakresie,
chociaz s3 to jedne z najbardziej niebezpiecznych zanieczyszczen.
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Preojekt CLISED

Climate Change Impact on Ecosystem Health - Marine Sedi-
ment Indicators (02/2014-01/2017), www.iopan.pl/clised;
miejsca pobierania osadéw podaja ponizsze mapki.

CLISED - rfv Oceania - 11-17.04.2014
Zatoko Gdariska, Polska

P104
BMPK10

Celem projektu jest m.in. po-
réwnanie trendéw i obiegu
zanieczyszczen w Zatoce
Gdanskiej i fiordach nor-
weskich. Badane substancje
zanieczyszczajgce to metale
ciezkie, WWA, zwiagzki en-
dokrynne ZCO i NP, w osa-
dach.

Ich toksycznos$¢ zalezy od
formy wystepowania oraz
warunkéow sSrodowisko-
wych; w osadach moga po-
zostawac nieroztozone, ule-
ga¢ degradacji, albo moga
zosta¢ uwolnione do wody.

CLISED - £/t Oceanig - 07-12.06.2014
Drmmensfiard/Oslofjord, Norwegla |

granulometria

pigmenty

wegiel organiczny

zanieczyszczenia
organiczne
(WWA, ZCO, NP)

69 pierwiastkow

(np. metale ladowe) § 4
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Pierwiastki §ladowe s3a nieodigcznym elementem ekosystemoéow
morskich. Majag one istotny wptyw na funkcjonowanie
organizméw jako sktadniki odzywcze, ale po przekroczeniu
pewnych stezen moga by¢ toksyczne. W wyniku dziatalnosci
cztowieka znaczne ilosci pierwiastkéw sladowych dostaty sie do
wod i osadéw, a ich naturalna ré6wnowaga w morzu zostata
zakt6cona. Ponadto, postepujace zmiany klimatu moga réwniez
wptywacé na ich biodostepno$¢ w morzu. Pierwiastki $ladowe
moga by¢ zwigzane z réznymi frakcjami osadu, a catkowita
zawartos$¢ pierwiastkow nie definiuje ich mobilnoSci oraz biodos-
tepnosci; duzo zalezy od formy, w jakiej wystepuja. Sposréd metali

Lokalizacja As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn N Pb Sb Zn
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w osadach powierzchniowych badanych w projekcie CLISED, naj-
wieksza mobilnoScig (frakcja rozpuszczalna w kwasach - mozli-
wos$¢ wprowadzenia tych pierwiastkéw do tancucha pokarmowe-
go) cechowatl sie mangan (Mn), natomiast najmniejsza - chrom
(Cr) i miedzZ (Cu). Wysokie oraz umiarkowane ryzyko oszacowano
odpowiednio dla metaloidow - antymonu (Sb) oraz arsenu (As)
(Rys. 7).

¢ Zwiazki endokrynne

W badanych akwenach najwyzsze stezenia nonylofenoli w po-
wierzchniowych osadach dennych (0-10 cm) byly na gtebokich
stacjach D i E, zlokalizowanych w Oslofjord. Na pozostatych
stacjach fiordow norweskich i Zatoki Gdanskiej stezenia NP byty
kilkakrotnie nizsze. Wedtug przejsciowych wytycznych zapro-
ponowanych przez zesp6t ekspertow w ramach wdrazania Ramo-
wej Dyrektywy Wodnej (RDW UE) osady z tych stacji nie powinny
stwarza¢ powaznego zagrozenia dla organizmoéw zasiedlajgcych
dno zbiornikéw wodnych (Rys. 8).
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w ramach wdrazania ROW Rys. 8. Nonylofenole w osadach powierzchniowych

z Zatoki Gdariskiej i Oslofjord (L. Lubecki, PCZM IOPAN)

Naukowcy jako pierwsi zwracajag uwage na wystepujace zagro-
zenia ze strony niekontrolowanych zwigzkéw, nowych zanie-
czyszczen i ich Zrédet. Badaja ich trwato$¢ w morzu i drogi
przemieszczania, a takze opracowuja nowe metody monitoringu.
Tak wiec monitoring naukowy wspomaga i uzupetnia oficjalny
panstwowy monitoring morza, pomagajac w ochronie tego wspol-
nego dobra ludzkos$ci jakim sag morza i oceany.
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