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PRZEDMOWA

Zeszyt ten, traktuje o problemach jakosci wod w wyniku zwiekszonego
naplywu sktadnikow odzywezych do Morza Baltyckiego i jest komplemen-
tarny z trzecim odcinkiem programu telewizyjnego serii “Baltic Sea
Environment”. Cze$¢ prezentowanego materiatu jest bardzo prosta
1 winna by¢ zrozumiala bez specjalnego przygotowania w zakresie
ekologii wod. Inne czesci dla pelnego zrozumienia wymagaja uzupelnienia
wiadomosci, gdyz potraktowane sg bardzo pobieznie.

Odnosniki do piSmiennictwa sg nieliczne i glownie cytowane sg pozycje
angielskojezyczne. Nie wlgczono cytowan do tekstu, za wyjatkiem tych,
ktore wiaza sie z rycinami i tabelami. Na poczatku umieszczono piSmi-
ennictwo dotyczace zagadnien ogolnych, po nich prace szczegélowe pole-
cane osobom, ktore chciatyby uzyskac bardziej wyczerpujacy przeglad
omawianych zagadnien.

Szczegolng uwage zwrocono na te problemy, ktore moga opozniac re-
generacje morza lub udaremnic planowane lub juz realizowane dzialania
odtworcze. konieczne jest, by wszyscy mieszkancy zyjacy na obszarach
zlewni Morza Baltyckiego przekonali naszych decydentow o potrzebie
podjecia nadzwyczajnych dzialan w celu rozwigzania problemu eutrofiza-
cji, podobnie jak i innych globalnych problemow srodowiskowych naszego
regionu. Jest to glowne i najwazniejsze przestanie tego rozdziahu.

Ingemar Ahlgren, Lars Bergstrom, Bengt Hultman a szczegolnie Lars
Rydén, wniesli szczegolny i konstruktywny wkiad do tego opracowania.
Hans Mathiesen. Marcin Plinski, Heikki Salemaa, Turi Trei, Fredrik
Wulff i Tobjorn Willen dostarczyli odpowiednich danych. Benny Kull-
inger i Robert Titus odpowiedzialni sg za redakcje i strone jezykows.

Uppsala, pazdziernik 1991
Curt Forsberg
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SropOWISKO MORZA BALTYCKIEGO

1.

Eutrofizacja Morza Baltyckiego

WSsTEP

1.1. Od problemow lokalnych do swiatowych

Eutrofizacja w ekosystemach slodkowodnych jest
zjawiskiem powszechnym. Jest to naturalny proces,
w ktorym jeziora ubogie w skladniki odzywcze
(oligotroficzne) przeksztalcajg sie powoli w jeziora
bogate w te zasoby (eutroficzne); proces ktory
w normalnych warunkach trwalby przez tysiace
lat. Aktywnosc¢ ludzi przyspieszyla ten proces (eu-
trofizacja antropogeniczna) i stala sie obecnie pro-
blemem ogolno$wiatowym, obejmujacym obszary
morskie, na przyktad Morze Baltyckie.

Eutrofizacja rozwijata sie w podobny sposob

Definicja

Eutrofizacja: zwiekszony wplyw
do wod gtownie azotu i fosforu, po-
wodujgcy zwiekszenie produkcji
pierwotnej — wzrost glonow i roslin
wyzszych.

Eutrofizacja powoduje wielkie zmia-

w wiekszosci krajow, lecz oczywiscie w roznym
tempie i stopniu uzaleznionym od zageszczenia
mieszkancow, wielkosci danego obszaru i intensy-
wnosci gospodarki rolnej. Wczesniej zwracano
glownie uwage na problemy lokalnych jezior i wy-
brzezy. Jednak po zakoniczeniu IT Wojny Swiatowe;
eutrofizacje na wielkg skale stwierdzono w Szwaj-
carii, Szwecji i w Ameryce Polnocnej, a nieco pozniej w wielu krajach europejskich. Przyklady
powszechnie znanych jezior, ktore ulegly silnej eutrofizacji to w Europie Jezioro Constanca,
Jezioro Zurychskie, Jezioro Lugano i Lago Maggiore. Lista z mniejszymi eutroficznymi
jeziorami i zbiornikami wodnymi mogta by obejmowac wiekszos¢ krajow.

Wiele estuariow i zatok polozonych jest w Srodowiskach, gdzie stosuje sie najsilniejsze
nawozenie ziemi, na przyklad wzdluz linii brzegowej PoInocnej i Potudniowej Ameryki, Afry-
ki, Indii, Poludniowo—wschodniej Azji, Australii, Chin i Japonii. Od czasu kiedy uznawano, ze
sa to problemy obszarow przybrzeznych uprzemystowionych regionow, takich jak obszary Morza
Baltyckiego czy morza Srédziemnego, eutrofizacja stala sie obecnie problemem ogélnoswiato-
wym.

Zrozumienie eutrofizacji opiera si¢ na badaniach fizjologicznych i ekologicznych roslin wodnych.
Kamieniami wegielnymi dla zrozumienia tego procesu byly badania z lat 1940., w ktorych
okreslono wymogi srodowiskowe stodkowodnych glonow. W latach 1950. wiecej uwagi zwrocono
na badania produkcji pierwotnej i przyrostu biomasy glonow. Badania bardziej ukierunkowane
na zarzadzanie Srodowiskiem zapoczatkowano w latach 1970., zas w latach 1980. zajeto sie
koncepcja limitow pokarmowych. Dalszy postep w rozwoju wiedzy przydatnej dla gospodarki
wodnej data koncepcja maksymalnych dopuszczalnych obcigzen azotem i fosforem. Dalsze
badania limnologiczne nad eutrofizacja, prowadzong pod patronatem OECD zaowocowaly
opracowaniem modeli wskazujgcych zaleznosci miedzy obcigzeniem substancjami mineralnymi
a odpowiedzig jeziora. Byla to pierwsza iloSciowa prezentacja zaleznosci miedzy obcigzeniem
jeziora substancjami mineralnymi a jakoscig jego wod. Badania OECD potwierdzily rowniez
kluczowa role fosforu w wodach srodlgdowych, jako czynnika ograniczajgcego.

ny w ekosystemach wodnych i nieza-
mierzong degradacje jakosci wody,
prowadzac na przyklad do deficytu
tlenu, co moze byc¢ zabojcze dla ryb.
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Sropowisko MoRrza BALTYCKIEGO Eutrofizacja Morza Battyckiego
1.2. Eutrofizacja w Srodowisku morskim

Glowne skutki wzrostu wprowadzanych do zbiornika wodnego sktadnikow roslinnych (N i P) to:

o wzrost stezenia substancji pokarmowych w wodzie;

o wzrost produkcji pierwotnej (wzrosty biomasy fitoplanktonu, nasilony wzrost nitkowatych
glonow);

e w nastepstwie tego zmiany fizyczne, chemiczne i biologiczne (np. zmniejszenie przenikania
swiatla, deficyt tlenu i $niecie ryb).

Schemat na Ryec. 1 przedstawia mozliwe procesy eutrofizacji w morzu, gdy wyrazna haloklina
oddziela wody powierzchniowe od glebszych wod (warstwa dzielgca wody powierzchniowe od
bardziej zasolonych wod na glebokosciach 60—-80 m i glebszych). Ponizej przedyskutujemy
zmiany, ktore obserwowano w Baltyku.

W latach 1960. stalo sie jasne, ze w wyniku antropogennej eutrofizacji nasilila sie niepozadana
degradacja jakosci wod w jeziorach i zbiornikach wodnych. Narastajacy problem zakwitow
toksycznych sinic stal sie przedmiotem szczegolnej uwagi. Pogorszenie jakosci wod spowodowato
istotne straty ekonomiczne, gdyz kolidowalo z niezbednoscia uzytkowania wody pitnej. Stato
sie to bodzcem dla dofinansowania przez OECD badan nad procesami kontroli eutrofizacji.
Od lat 1970. narasta liczba doniesien naukowych o zakwitach toksycznych sinic, warunkach
beztlenowych i ginieciu ryb w obszarach morskich.

Eutrofizacja moze zmienic¢ przydatnosci wod powierzchniowych dla rekreacji, ograniczajac np.
rybolowstwo, mozliwosc korzystania z kgpieli itp., oddziatuje wiec zarowno na aspekty socjalne
jak i ekonomiczne. Jesli nie bedzie mozna zatrzymac eutrofizacji morza, nastepstwem tego moga
by¢ powazne zaburzenia w produkcji ryb i innych produktéw morza z nieoczekiwanymi
konsekwencjami dla spoleczenstwa.

1.3. Fizjologiczne podstawy eutrofizacji

Fizjologiczng podstawa procesu eutrofizacji jest fotosynteza. Jest to zespot serii reakcji, ktore
zapoczatkowuje absorpcja kwantu energii swietlnej przez chlorofil lub inne barwniki roslin
zielnych. Wynikiem tego jest synteza zwigzkow organicznych z dwutlenku wegla i wody. W fo-
tosyntezie mozemy wyrozni¢ dwa giowne procesy.

W pierwszej fazie energia swietlna jest zamieniana na energie chemiczna, a w drugiej fazie
wegiel nieorganiczny jest przeksztalcany w materie organiczna, poczatkowo w glukoze i dalej
w sktadniki budujgce komorki.

Glony i inne rosliny zielone zbudowane sg glownie z wegla, azotu i tlenu (czesto powyzej 98%
$wiezej masy). Zrédlem dla tych pierwiastkéw, jak przedstawiono wyzej, jest dwutlenek we-
glai woda. Do glownych elementow budujacych materie organiczng potrzebne sg rowniez w wie-
kszych ilosciach, dodatkowo, inne
pierwiastki, w tym niektore metale,
takie jak wapn, magnez, potas i nie-
metale: siarka, azot i fosfor. Pier-

Gtowny proces fotosyntezy

wiastki te nazywa sie czesto makro- Swiatto co,
elementami. Inne pierwiastki, takie

jak metale sladowe: miedz, cynk, bor,

mangan i selen, sg niezbedne w bar-

dzo matych ilosciach, dlatego nazy- . .

wamy je pierwiastkami sladowymi Chiorofi H

lub mikroelementami. 4 > Ich:0]
Niedobor podstawowych sktadnikow HO O, e 1/6 glukozy
pokarmowych moze ogranicza¢ wzra- Przeksztatcanie energii Przeksztatcanie materii

stanie roslin. W srodowiskach wod-
nych azot i/lub fosfor to pierwiastki,
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SropOWISKO MORZA BALTYCKIEGO

Eutrofizacja Morza Battyckiego

Eutrofizacja i jej] konsekwencje w Srodowisku morskim

Zwiekszony doptyw pierwiastkow
ograniczajacych procesy wzrostu

v

Zwiekszone stezenie tych skfadnikow w wodzie

A 4
Wiecej zielenic

v

Wzrost produkcji fitoplanktonu

Obnizenie dostepnosci
Swiatta w wodzie

Nizsze stezenia pierwiastkow
nie limitujagcych wzrostu

!

Mniej morszczynu

Y

Zwiekszona sedymantacja
materii organicznej

Wiecej zooplanktonu

w osadach dennych

Wiecej zwierzat

y

ponizej halokliny

I

Zmiany strukturalne w warstwach
dennych ponizej halokliny

Ryec. 1. Mozliwe procesy eutrofizacyjne w obszarach morskich z halokling
wyraznie oddzielajgcq wody powierzchniowe od wod gtebokich [wg Mon-

itor, 1988; zmodyfikowane].

Wiecej materii organicznej ,| bentosowych W;g\?v(;ji ;)j_/b
powyzej ' -
halokliny halokliny

A 4
Zwiekszone zuzycie tlenu w wodach
gtebokich i warstwach dennych
. I
Deficyt tlenu ponizej halokliny
mozliwe powstawanie siarkowodoru Mniej ryb
»|  ponizej
A 4 halokliny
Eliminacja zwierzat bentosowych
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Sropowisko MoRrza BALTYCKIEGO Eutrofizacja Morza Battyckiego

ktore czesto pelnig kluczowsg role jako czynnikow limitujgcych. Azot jest pierwiastkiem nie-
zbednym dla biatek komorkowych, zas fosfor ma kluczowa role w przemieszczaniu energii w ko-
morce. Oba pierwiastki niezbedne sg w réznych proporcjach uzaleznionych od specyficznego
zapotrzebowania réznych gatunkow roslin. W materii organicznej fitoplanktonu jest srednio
16 atomow azotu na 1 atom fosforu (tzn. 16 N:1 P). Stosunek azotu do fosforu, nazywany wska-
znikiem Redfielda, opisuje z grubsza wzorzec pobierania tych pierwiastkow przez glony.
Wskaznik dla tych najbardziej niezbednych pierwiastkow mozna uzyskac porownujac stezenia
obu pierwiastkow w wodach powierzchniowych.

Gtowne problemy wigzace sie z eutrofizacja

A. Pogorszenie jakosci wody (stodkiej)

e smak, zapach, kolor, filtracja, klaczkowanie,
sedymentacja i inne problemy z uzytkowaniem

¢ hypolimnetyczne wyczerpywanie tlenu, zmiany pH,
zwiekszone stezenia Fe, Mn, CH,, H,S

e toksycznosc

B. Pogorszenie warunkow rekreacyjnych
(wody stodkie i morskie)
e zawirowania, straty estetyki
e zagrozenie dla plywakow
o Zwiekszenie zagrozenia zdrowia

C. Pogorszenie rybolostwa (wody stodEkie i morskie)
e Smiertelnosc ryb
e niepozadane tawice ryb

Strona 7



Sropowisko MoRrza BALTYCKIEGO Eutrofizacja Morza Battyckiego

2.
AzoT 1 FOSFOR -
KLUCZOWE SKEADNIKI ODZYWCZE
W EUTROFIZACJI

2.1. Biogeochemia azotu i fosforu

Rosliny czesto pobierajg sktadniki pokarmowe w postaci prostych jonow nieorganicznych. Na
przyktad azot jest tatwo przyswajalny w postaci azotynow, azotanow lub amoniaku (NO,, NO,,
NH,). Fosfor pobierany jest glownie w postaci fosforanéw (PO}). Oba pierwiastki wystepuja
takze w roznych zwigzkach organicznych (jak np. azot w aminokwasach) i w takiej postaci moga
by¢ wykorzystywane przez glony. Nalezy takze zwrocic uwage ze wiele bakterii, rowniez sinice
(zwane inaczej bakteriami cyjanowymi) moga wykorzystywac azot atmosferyczny, N, i wigzac
go biologicznie.

Azot i fosfor, pobierane z powietrza lub jako sktadniki mineralne gromadzg sie w organizmach
zywych i uwalniane sg do atmosfery lub ponownie, jako sktadniki mineralne, krgzg w cyklu
biogeochemicznym. Pojecie to jest podstawg zrozumienia rownowagi tych pierwiastkow
w przyrodzie.

Azot i fosfor przedostajg sie do ekosystemow roznymi drogami. Azot przez mokre i suche de-
pozyty gazowe lub czasteczkowe, a takze przez wigzanie biologiczne. Fosfor uwalnia sie gtownie
w procesach wietrzenia skat.

Ponowne przejscie azotu z wody do powietrza odbywa sie w procesie zwanym denitryfikacjq
(Ryc. 2). Nie ma podobnego procesu powracania fosforu. Pierwiastek ten ,wedruje” przez
ekosystemy tylko jednokierunkowo; przede wszystkim z gleby do wod powierzchniowych i osta-
tecznie do morza. Dziatalnosc cztowieka przyczynita sie do gwaltownego wzrostu iloSciowego
obu pierwiastkow, gtownie z trzech powodow:

o stosowanie sztucznych nawozow

o stosowanie syntetycznych detergentow

e spalanie naturalnych kopalin i spalanie drewna

Glony planktonowe i inna materia organiczna, ktora nie zostala zjedzona lub roztozona w toni
wodnej, opada na dno morza. Tam ulega wolnemu rozkladowi lub mineralizacji przez bakterie,
prowadzac do uwolnienia fosforanu i amoniaku. Inne bakterie mogg utlenia¢c amoniak (NH,)
do azotynow (NO,) lub azotanéw (NO,) w procesie okreslanym jako nitryfikacja (Ryc. 2).
Powracajace do wody sktadniki nieorganiczne mogg by¢ przyswojone, zabezpieczajgc ponownie
produkcje pierwotna.

Zmaczace ilosci fosforu moga by¢ zwigzane w osadach, czesto wigzac sie z zelazem, przez co sg
efektywnie wylaczane z biologicznego krazenia. Jednakze, w zaleznosci od nasilenia procesow
biochemicznych, z osadow moga sie uwalniac znaczne jego ilosci. Takie zjawisko moze zachodzic
w warunkach beztlenowych, w glebszych wodach, a takze w plytkich warstwach dennych gdy
panujg wysokie letnie temperatury. Takie uwalnianie fosforu nazywamy czesto ,,obcigzeniem
wewnetrznym”, ktore jest wynikiem dlugotrwaltego wnikania sktadnikow mineralnych. Takie
wewnetrzne obcigzenie wzmaga procesy eutrofizacji, powodujac wysokag produkcje pierwotna,
nawet w okresie kiedy znaczaco obnizy! sie doptyw sktadnikéw mineralnych z zewnatrz.
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Sropowisko MoRrza BALTYCKIEGO Eutrofizacja Morza Battyckiego

Normalnie, materia zalegajgca na powierzchni osadéw morskich jest natleniona. Braki tlenu
pojawiajg sie pare centymetrow ponizej powierzchni. Granice pomiedzy srodowiskami tlenowym
i beztlenowym nazywamy redoksykling. Wielkie ilosci bakterii zamieniajg tu azotany (NO,)
na azot gazowy (N,) w procesie nifryfikacji. Moze on zachodzi¢ réwniez w pozbawionych tlenu
wodach przy dnie. Gazowy azot uwalnia sie do masy wody i dalej do atmosfery. Denitryfikacja
moze usungc¢ wiekszos¢ zwigzanego azotu, ktory wniknat do Morza Battyckiego. Jest to jeden
z glownych powodow, dlaczego stosunek azotu do fosforu w Baltyku wlasciwym jest niski, po-
dobnie jak w wielu plytkich

wodach przybrzeznych.

Dlatego wtasnie w Morzu - C A <

Baltyckim zaréwno azot jak - Denitryfi|(a?;j;§f> '7

i fosfor uczestniczg w pro- wnikanie Wyplvwanie
cesach krazenia biochemicz- azotu NO:-N >  NO~N > N, azotu
nego w wolnych masach 7 ry

wod, a takze miedzy osada- \—l

mi i wodg. Schemat procesu 5 ; )

krazenia azotu przedstawio- Z[| No~N >| Fitoplankton 1« e,

no na Rye. 2. = S

Fosfor nie wystepuje w for- = y |

mie gazowej i jest przyswa- N L ROZPUSNZCZOHY . [ Zooplankton

Ja%ny Jako nieorganiczny, 4 nieorganiczny

glownie w postaci fosforanu. ¢ Drapi%nictwo
Krazenie fosforu w masie

wody jest dlatego mniej > polterie < wigzanie N,

skomplikowane niz azotu,
jak ilustruje to Rye. 3. Pro-
cesy mikrobiologiczne i fizy-

czne mogg jednak bardziej
komplikowac¢ relacje fosforu
miedzy osadami i woda.

Ryec. 2. Uproszczony model krgzenia azotu ilustrujgcy wzajemne
relacje miedzy réoznymi zwiqzkami azotowymi a wzrostem bakter-
i1, fito— i zooplanktonu.

Rybotostwo

__./\_/-\_,/\__./\M/_\i-——

N fosf W fosf
aptyw fosforu v ] yptyw fosforu

: Fosforany

Zoo-

Bakterie Fito- — plankton
plankton *
l Ryby
Sedymentacja

Ryec. 3. Uproszczony cykl krgzenia fosforu obrazujgcy wzajemne relacje miedzy fosforanami i wzrostem
bakterii, fito— i zooplanktonu.
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2.2. Ograniczajace skladniki mineralne

Niedobory sktadnikow pokarmowych moga ograniczac produkcje pierwotng. Mozna wyroznic
trzy rodzaje ograniczen:

o tempa wzrostu poszczegolnych populacji glonow

o produkcji pierwotnej netto lub akumulacji biomasy netto

e produkcji netto ekosystemu

Najczesciej stosowane pojecia okreslajace niedobory sktadnikow odzywczych w ekosystemach

wodnych to obnizenie produkcji pierwotnej netto lub akumulacja biomasy netto. Poznanie, ktory

z sktadnikow najbardziej ogranicza wzrost glonow ma szczegolne znaczenie dla gospodarki

wodnej.

Dla okreslenia, ktory z czynnikow odzywczych jest najbardziej limitujacym stosuje sie rozne

metody:

o Wskaznik dostepnosci sktadnikow odzywczych wyznacza sie przez poroéwnania, jak
zmienia sie stosunek azotu do fosforu w materiale wnoszonym z zewnatrz z ich wzajemny-
mi relacjami w wodach powierzchniowych oraz odpowiadajace im wielkosci w komoérkach
glonow (jak wspomniano wczesniej, 16:1), dajac podstawe do wyznaczenia najbardziej limi-
tujacego czynnika. Wskaznik znacznie ponizej 16:1 wskazuje, ze azot wystepuje w nie-
doborze, natomiast wartosci odwrotne $wiadcza, ze to fosfor jest pierwiastkiem kluczowym.
Wzajemne relacje obu wnikajacych z zewnatrz pierwiastkow moga by¢ nieprawdziwe, gdyz
zawartos¢ dostepnych dla roslin skladnikéw mineralnych moze zmieniac sie gwaltownie
w wyniku zachodzacych procesow biochemicznych, jak dzieje sie to w Morzu Battyckim.

o Test wzbogacania skladnikow mineralnych. Wprowadzanie dodatkowych ilosci sktad-
nikow mineralnych do hodowli glon6w lub naturalnych zespotow planktonowych moze wska-
zac, ktory z skladnikow moze chwilowo ograniczac dalszy ich wzrost.

o Oszacowanie ilosciowe fosfataz zasadowych. Enzymy te odlaczajg wigzania fosforanowe
od zwigzkow organicznych. Ich obecnos¢ moze wskazywac na fosfor jako czynnik limitujacy.

Najbardziej wartosciowe informacje uzyskamy stosujac kombinacje tych metod.

Azot i fosfor wprowadzony z zrodet zewnetrznych odklada sie we wszystkich subobszarach Mo-
rza Baltyckiego w stosunku przewyzszajacym 16:1. Zimg, wzajemne relacje tych pierwiastkow
w wodach powierzchniowych sg zmienne. W Zatoce Botnickiej sg one wyzsze anizeli wskazuje
na to stosunek tych pierwiastkow pochodzacych z zewnatrz, podczas gdy w Battyku wlasciwym
i Kattegacie sg one odpowiednio nizsze. Takie zroznicowanie wskazuje na znaczenie procesow
wewnetrznych, ktore mogg regulowac stezenia sktadnikow odzywczych, na przyktad poprzez:
odtworzenie tych pierwiastkow z materii organicznej wod powierzchniowych; denitryfikacje
w bentosie plytkich wod lub prawie beztlenowych wod glebokich; niskg rozpuszczalnosc
1 wytracanie wywotujace sedymentacje.

Test wzbogacania sktadnikow mineralnych wskazuje zasadniczo na niedobory azotu w Baltyku
wlasciwym i Kattegacie, jednak wzrost glonow stymuluje zwiekszenie fosforu w czasie
wiosennych zakwitow glonow. Azot moze by¢ rowniez najsilniej ograniczajgcym pierwiastkiem
w przybrzeznych obszarach Baltyku, gdzie nie ma bezposredniego doptywu sktadnikow mine-
ralnych. Niskie wartosci stosunku azotu do fosforu w warstwie osadowej Baltyku wlasciwego
mogg thumaczy¢ zachodzgce na duzg skale procesy denitryfikacyjne.

W Zatoce Botnickiej kluczowa role czynnika ograniczajacego petni fosfor. Wysoki stosunek azotu
do fosforu thumaczyc moze sprzeganie fosforanow z zelazem, zachodzace w wodach rzek lesnych
wplywajacych do tej zatoki. Niska rozpuszczalnosc i strgcanie moze prowadzi¢ do osadzania
sie fosforu. Produkcja pierwotna bedzie niska, co oznacza, ze tylko niewielka cze$¢ azotu nie-
organicznego jest zwigzana w materii organicznej, ktora opadta na dno.
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2.3. Pochodzenie skladnikéw odzywczych

Glowne zrodia, z ktorych przedostajg sie do Baltyku sktadniki pokarmowe to:

o lokalne zrodta ladowe (rurami wyrzutowymi z oczyszczalni Sciekow i zaktadow przemystowych)

e inne, nie lokalne lub rozcienczone zroédta (wycieki z terenow miejskich, obszarow rolnych
lub lasow)

o depozyty z powietrza

e uwalnianie z osadow

Pochodzenie sktadnikow mineralnych wnoszonych do Baltyku moze by¢ bardzo rozne. Kiedy
po IT Wojnie Swiatowej zaczela sie na wielka skale eutrofizacja wod srédladowych wieksza uwa-
ge zwracano na Scieki z obszarow zurbanizowanych. Wyrzut sktadnikow mineralnych jest bar-
dzo zmienny i zalezy od standardow sanitarnych, sprawnosci systemow oczyszczajacych i sto-
pnia oczyszczenia $ciekow. Niezaleznie od systemow kontroli zawsze pojawiajg sie Scieki uwal-
niajace sie zawsze z terenow zurbanizowanych, z systemow oczyszczajacych, fabryk, miejskich
wod deszczowych i rozcienczane zanieczyszczenia miejskie (przecieki, wycieki).

W ciggu doby pewna ilo$¢ sktadnikow mineralnych
wydostaje sie z ladu do wody jako posredni efekt od-
zywiania sie ludzi. Przykladowo, w krajach zindustria-
lizowanych dobowe pobranie fosforu na osobe w ciagu
dnia moze siega¢ 1-1,5 g, z czego wiekszos¢ jest
wydalana. W obszarach miejskich fosfor stosuje sie
rowniez jako nawoz (parki, ogrody) i jako chemikalia
(glownie w gospodarstwie domowym w detergentach
do zmywania).

W ostatnich trzech—czterech dziesiecioleciach nastgpit
proces modernizacji rolnictwa, wlaczajac w to miedzy
innymi zwiekszone zuzycie nawozow. Nawozy sztucz-
ne sg zawsze spodziewanym skladnikiem obcigzenia
wod substancjami mineralnymi pochodzgcych z tak
zwanych zrodet rozpuszczalnych lub niepunktowych.
Zrédla te czesto obejmuja réwniez skladniki mine-
ralne, ktore pochodza od wypasanych zwierzat (odcho-
dy i mocz) a takze z strat wynikajacych z erozji wie-
trznej lub wodnej. Catos¢ sktadnikow mineralnych
uwalnianych z obszarow rolnych pochodzi z na-
stepujacych zrodet:

e obszarow uprawnych (nawozy, erozja)

Problem kontrolowania eutrofizacji Morza
Battyckiego mozna przezwyciezyé. Jednak ro-

e pastwisk ,(ka}, mO(fz’ erozja) zwigzanie tego problemu bedzie wymagacé
e magazynow obornika ustawienia wysokiej poprzeczki z wykorzysta-
e mleczarni niem podstawowej wiedzy ekologicznej i rozwo-
e Sciekow komunalnych Jem wtasciwych metod pomiarowych.

Wzorzec wycieku sktadnikow mineralnych z terenow rolnych do wody jest rozny dla azotu i fo-
sforu. Azot czesto jest tracony dzieki silnie mobilnym jonom azotanowym, podczas gdy fosfor
i fosforany moga, przynajmniej okresowo, w znacznym stopniu wiaczac sie do gleby (przeptyw
fosforu jest omowiony ponizej).

Tradycyjnie uwaza sie, ze lasy sg ekosystemami prawie zamknietymi, gdzie sktadniki mineralne
sa wymieniane lub tracone tylko w niewielkim zakresie. Lesne jeziora sg zazwyczaj takze oligo-
troficzne (ubogie w sktadniki mineralne). Jednak w ostatnich latach nastapilo jakby ,nasycenie”
azotem niektorych obszarow lesnych, w wyniku wysokiej depozycji z powietrza (o czym ponizej).
Mozna wiec na tej podstawie spodziewac sie zwiekszonego uwalniania azotu z gleby do wody.
Ponadto, wspolczesna gospodarka lesna moze zwigkszyc¢ straty sktadnikow mineralnych przez:
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nawozenie
wylesianie

budowe drog lesnych
budowe przepustow

Skladniki mineralne z powietrza, szczegolnie azot, wzrosly znaczaco poczagwszy od lat 1950.

1 majg obecnie znaczacy udzial w calosSciowym obcigzeniu Baltyku azotem. Dzialania czlowie-

ka przyczynilty sie do uwalniania azotu do powietrza, powodujac emisje tlenkow azotu z:

o spalania kopalin (ropa, wegiel) w fabrykach i elektrowniach a takze w transporcie samo-
chody, ciezarowki, samoloty, statki)

o spalania biomasy (do produkcji ciepta, elektrycznosci)

e parowania amoniaku z gnojowisk na fermach hodowlanych

Wazne jest takze wymywanie skladnikow z osadow. Materia zawierajgca te skladniki,
produkowana lub wprowadzana do Morza Battyckiego, przez sedymentacje zawsze osiada na
dnie. Z uplywem czasu skladniki mineralne mogg sie kumulowac, szczegolnie fosfor wigzacy
sie w dostepnosci tlenu z zelazem. W warunkach beztlenowych fosfor moze uwalniac sie
z osadow morskich do wody, gdzie moze bra¢ udzial w procesach wzrostu glonow, przyczyniajac
sie do dalszej eutrofizacji.

2.4. Oszacowanie eksportu substancji odzywczych do morza

Jak przedstawiono wyzej, rozne sg zrodia pochodzenia skladnikow mineralnych. Odmienne
metody zastosowano dla iloSciowej oceny tych substancji eksportowanych do morza z zrodet
lokalnych i zrodel niepunktowych.

Obszary zlewni: Oceniajac stezenia sktadnikow mineralnych jak i przeptyw wody w rzece
w poblizu jej ujscia do Baltyku mozna obliczy¢ catkowity eksport substancji mineralnych z tego
obszaru (stezenie pomnozone przez tempo przeptywu wody). Zaréwno stezenie tych sktadni-
kow jak i prad wody moga by¢ bardzo zmienne. Dlatego czestotliwos¢ dokonywania ocen obu
parametrow powinna by¢ bardzo duza.

Oczyszczalnie sciekow: Wyrzut z wielu oczyszczalni Sciekow odbywa sie bezposrednio do wod
przybrzeznych. W tym przypadku rowniez eksport substancji mineralnych ocenia sie przez prze-
mnozenie ich stezenia i szybkosci przeplywu.

Bezposredni wyrzut sciekow do wod przybrzeznych: W przypadku braku oczyszczalni
sciekow eksport sktadnikow mineralnych z obszarow miejskich mozna oceni¢ stosujac wyliczone
wspotczynniki eksportu. Wspotezynniki te moga byc rozne, zaleznie od kraju i zalezg od wzorcow
odzywiania ludzi, stosowania srodkow chemicznych w gospodarstwie domowym itp. Dla fosforu
mozna przyjac 2—3 g w przeliczeniu na jedng osobe na dobe. Dla odzwierciedlenia aktualne;j
sytuacji potrzebne sg oceny dokonywane w kazdym z krajow. Dane te mogg sie znaczgco wahac,
np. gdy stosuje sie ulepszenia detergentow zawierajgcych fosfor.

Obszary rolnicze i lesne: Tereny te reprezentuja niepunktowe zrodla zanieczyszczen. Gdy
nie wlgczymy ich do oceny eksportu z obszarow calej zlewni, nalezy je oszacowac stosujac od-
powiednie wspotczynniki obszarowe (kg/hektar/rok). Dane te musza by¢ wyznaczane dla roz-
nych obszarow. Powodem sg znaczne roznice w wycieku sktadnikow mineralnych z gleby do
wod powierzchniowych, ktore zalezg od wahan opadow i poziomu wod gruntowych. Uzyskane
w ten sposob wielkosci moga by¢ mniej doktadne niz wyniki bezposrednich pomiaréow stezen
1 przeptywu wody.

Depozyty atmosferyczne: Udzial powietrza w eksporcie substancji mineralnych musimy
oceniac zarowno w postaci tak zwanych depozytow mokrych i suchych, ktore dopiero tgcznie
wskazuja na depozycje danego pierwiastka. Dokladne oszacowanie eksportu pierwiastkow po-
chodzacych z tego zrodta jest trudne, miedzy innymi z powodu wystepowania azotu w rozno-
rodnych postaciach, jak azotany lub amoniak.
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Eutrofizacja Morza Baltyckiego

3.

A7Z0T 1 FOSFOR W MORZU BALTYCKIM

3.1. Obciazenie i obieg azotu i fosforu

Roczne, zewnatrzpochodne zasoby
azotu i fosforu wprowadzane do
Baltyku oraz do Ciesnin Dunskich
1 Kattegatu, ocenia sie na 53 tys.
ton fosforu i 1 060 tys. ton azotu.
Blisko 50% azotu pochodzi z atmo-
sfery, wlacznie z azotem zwia-
zanym. Fosfor pochodzi glownie
z obszarow ladowych (90%). Do-
woz zewnetrznego fosforu i azotu
do roznych czesci Morza Baltyckie-
go prezentuje Tab. 1. Taki sposob
oceny pozostawia zawsze pewng
doze niepewnosci.

Okoto 100 lat temu do Morza
Baltyckiego wnikalo zdecydowa-
nie mniej sktadnikow mineralnych
niz obecnie, gdyz ocenia sie, ze dla
azotu jest on czterokrotnie a dla
fosforu osmiokrotnie wigkszy. Pra-
wdopodobnie wzrost ten trwa od
lat 1950.

Ocena obiegu skladnikow mineral-
nych w Morzu Baltyckim moze
nastreczac¢ trudnosci, szczegolnie
dla azotu, gdyz w obiegu tego
pierwiastka zaangazowane sg
zarOwno procesy wigzania azotu
jak 1 denitryfikacji. Zasadniczo,
czesc z wnikajgcych skladnikow
mineralnych zwigzana z obumar-
lym fitoplanktonem lub innymi
czgstkami materii opada na dno.
Czesc¢ azotu moze wrocic do atmo-
sfery, dzieki denitryfikacji, gdzie
ponownie moze by¢ wigzany i po-
wracac do ekosystemow wodnych.
Czesc sktadnikow moze by¢ wpro-
wadzana przez Kattegat do Ska-
gerraku. Wplywajg one na zrost
stezenia azotu w Morzu Balty-
ckim.

Tab. 1. Zewnetrzny doptyw azotu i fosforu do réznych subbasenow

w obszarze Battyku. [Rosenberg i in., 1990].

N calkowity %

P calkowity %

(ton/rok) (ton/rok)
ZATOKA BOTNICKA
Szwecja 19 000 28 1000 29
Finlandia 32 000 47 2000 57
depozycja 17 000 25 500 14
Podsuma 68 000 100 3500 100
MoORZE BOTNICKIE
Szwecja 35500 30 1600 37
Finlandia 22100 19 1660 38
depozycja 60 000 51 1100 25
Podsuma 117 600 100 4 360 100
WYBRZEZE FINLANDII
Finlandia 16 300 21 860 16
ZSRR 57 700 76 3990 76
depozycja 2100 3 410 8
Podsuma 76 100 100 5260 100
BarTYyk WrASCIWY
(lqgcznie z wybrzezem Rygi, Sundem i Beltem)
Szwecja 44 300 6 1780 5
ZSRR 72 600 10 1890 5
Polska 109 900 15 19 100 52
NRD 3 600 1 380 1
RFN 16 400 2 2370 6
Dania 51 000 7 860 22
depozycja 289 900 41 3420 9
zatrz. N, 130 000 18 - -
Podsuma 717 700 100 36 800 100
KATTEGAT
Szwecja 37 000 46 900 29
Dania 18 000 22 1900 61
depozycja 26 000 32 300 10
Podsuma 81 000 100 3100 100

Srednie wartosci dla jednego roku z okresu 1982-1987 zostaly
skompilowane na podstawie danych dostarczonych Komisji Helsinskiej
na pierwszym okresowym spotkaniu i z pozniejszych szwedzkich danych

monitoringowych
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Obieg fosforu i azotu przedstawia Ryc. 4. Wielkosci przedstawianych liczb mogg rézni¢ sie od
terazniejszych szacunkow, lecz roznice te mozna uznac za nieistotne, jesli ponownie uwzglednimy
niedokladnosci tego typu szacowania bilansu. Prosze zwroci¢ uwage na porownywalnie wieksza
redukcje w wyplywie niz doptywie obu pierwiastkow.

3.2. Oceny stezenia

Zmnaczacy, coroczny doplyw skladnikow odzwierciedlajg wzrastajace stezenia azotu i fosforu
w kazdym z basenow Morza Battyckiego (Ryc. 5). Na rycinie przedstawiono rowniez obszary
(Baseny Bornholmu, Arkony, Gotlandii, Zatoki Finskiej), gdzie w ostatnich latach deficyt tlenu
w niektorych porach roku wplynat negatywnie na faune denna.

Poziom azotu we wszystkich basenach wzrastal poczawszy od lat 1960. Dotyczy to rowniez
fosforu, za wyjatkiem Zatoki Ryskiej i Botnickiej. Charakteryzujgc ogolnie sytuacje w wiek-
szych polaciach Baltyku wlasciwego w ciggu ostatnich trzydziestu lat zawartosé azotu w wodach
powierzchniowych wzrosta w okresie zimowym prawie trzykrotnie. W Kattegacie w ostatnim
dwudziestoleciu zimowe stezenie fosforu powyzej halokliny wzrosto o 50%, a azotu o 100%.
W latach 1958-1969 stezenie

fosforu w potudniowo—zachod- F\ qﬁﬁ\ POWIETRZE

niej czesci Zatoki Kilonskiej osior Depozyty atmosferyczne

wzrosto 1,7 razy, lecz dalej nie )

zmienialo sie az do roku 1978, Rybotoustwo 3

by ponownie od 1980 roku LAD

znaczgco wzrosngc. W prze- 5,5

dziale lat 1962—-1984 stezenie seieimieside 18,8 Morze Battyckie Pt ks

rozpuszczonego azotu nieorga- Reeki 50,3 714 ca;‘l‘(gﬂtgoz(;*g‘:tgéﬁ P l 15

nicznego utrzymywalo sie na Roczna akumulacja w wodzie 8 INNE

stalym poziomie. Import z wod f;:?:czyzégzeﬁ = OBSZARY

powierzchniowych Baltyku przemystowych _ MORSKIE

i glebszych wod Kattegatu wy- =

daje sie wazniejszy dla kontro- Sedymentacia ,, 334

li poziomu substancji mineral- OSADY -

nych w tych wodach, a ponad-

to, ogolne procesy akumulacji

1 uwalniania fosforu z osadow )

dennych oraz redukcja azotu /- Z\/@)ELE POWIETRZE

w procesie denitryfikacji. Depozyty Wiazanie ? Denitryfikacja ponizej
atmosferyczne azotu 423 470 halokliny

Na wzorce regionalnych ste-

zen wptywa doplyw skladni- '
kow z zrodet zewnetrznych Rybotdwstwo 30

a takze wymiana pomiedzy

roznymi zbiornikami oraz ich g, g9

. . . . . Przez Ciesnin
retencja. Poniewaz wiekszo§¢ miejskie M"’z‘? Bat tyclg_e Duriskie
.o . . Catkowita zawarto$éN
substancji jest eksportowana  Reeki 635 738 okoto 5 700 tys. ton m—) 110
z ladu do morza, ich stezenia Roczna akumulacja w wodzie INNE
. Zraut 14
w wodach przybrzeznych sa janieczyszczen - OBSZARY
wyzZsze w poréwnaniu z woda-  Przemystowych MORSKIE

J

mi otwartymi. Mozna wiec
spodziewac sie iz zmiany bio-
logiczne beda zachodzily wcze-
$niej w strefie brzegowej ani-

zeli w OFwarteJ czgsci Morza Ryec. 4. Obrét azotu i fosforu w Morzu Battyckim, wyrazony w tys.
Balttyckiego. ton /rok [wg Monitor, 1988].

Sedymentacja netto Y60 O0SADY
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Ryec. 5. Szkic Morza Battyckiego z zaznaczonymi okresowymi zmianami stezen sktad-
nikow mineralnych. Najwyzsze wartosci przedstawiajg Srednie dla glebokosci 100 m
(basen Bornholmu nie dotgczony), zas najmniejsze dla zimowych wéd powierzchnio-
wych. Obszary zaciemnione w ostatnich latach wykazywaty w pewnych okresach wa-
runki beztlenowe. umol/l oznacza stezenie danego zwigzku w jednym litrze () roztwo-
ru wody, mol jest masq czqsteczkowq tej substancji wyrazonej w gramach. Witym
przypadku u (mikro, 10%) oznacza milionowq czesé mola. [wg Elmgren, 1989].
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4,
JAK EUTROFIZACJA WPEYWA
NA MoORZE BALTYCKIE

4.1. Uwagi ogolne

Poniewaz wiekszosc¢ substancji odzywczych dociera z 1adu, ich stezenia w wodach przybrzeznych
beda wieksze anizeli w wodach otwartych. Oznacza to, ze zmiany biologiczne w wyniku eutro-
fizacji bedg pojawiac sie czesciej w strefach brzegowych anizeli w duzych obszarach wod otwar-
tych. Trudno na przyklad przedstawi¢c udokumentowane statystycznie biologiczne efekty eutro-
fizacji w wodach otwartych Baltyku. Nie oznacza to, ze takiego efektu nie ma, gdyz powodem
jest raczej brak wlasciwego programu monitoringu.

Podstawy eutrofizacji wod morskich przedstawiono na Ryec. 1. Zanim jednak przyjrzymy sie
wynikom niektorych badan ilustrujacych regionalng charakterystyke przedstawimy ogolnie
zachodzace zmiany, zwracajac glowng uwage na strefe przybrzezng. Sa to:

zwiekszona produkcja pierwotna

wzrost zakwitow glonow

zwiekszone stezenia chlorofilu

zwiekszone odkladanie materii organicznej w warstwie denne;j

wzrost biomasy makrobentosu powyzej halokliny

zwiekszenie czestotliwosci i drastycznosci deficytu tlenu w wodach przydennych

obnizona przejrzysto$¢ wody

zmniejszona glebokos¢ penetracji Fucus vesiculosus

zmniejszenie biomasy makrobentosu ponizej halokliny

Wyobrazenie o skali zmian w ekosystemach Baltyku moze da¢ ocena ogolnego przeplywu ener-

gii, wyrazona zmianami iloSciowymi wegla organicznego. Oddzialywanie czlowieka w XX wieku

mogg zilustrowac nastepujace wielkosci:

e produkcja pierwotna pelagialu wzrosta o 30-70%

produkcja zooplanktonu wzrosta o 25%

wzrost sedymentacji wegla organicznego o 70—-190%

prawie zdwojona produkcja makrobentosu powyzej halokliny

ponad dziesieciokrotny wzrost odlowu ryb (tylko czeSciowo spowodowany wzrostem produkcji

ryb; glownie w wyniku wzrostu wydajnosci potowow)

e Braki tlenu w wodach przydennych, co spowodowalo zniszczenie makrobentosu na prawie
100 tys. km? glebszych stref dennych Baltyku wlasciwego i Zatoki Finskie;.

4.2. Eutrofizacja i wzrost glonow

W wielu czesciach Baltyku wplyw eutrofizacji na rosliny jest znaczacy. W wodach przybrzeznych
Danii bardziej szczegotowe badania prowadzit Uniwersytet w Aarhus. Oceniono, ze w fiordach,
gdzie odktada sie duzo sktadnikow pokarmowych i dtugim okresie zalegania wody produkcja pier-
wotna byla pieciokrotnie wyzsza w porownaniu z duzymi obszarami Kattegatu. Obecne, powazne
problemy zdominowane sg skutkami nadmiernego wzrostu nitkowatych glonéw. Zmiany te cha-
rakteryzuja sie zwiekszaniem dominacji pojedynczych gatunkow — od wielu gatunkow do maso-
wego rozwoju zaledwie kilku z nich. Zwieksza sie udziat glonow wolno ptywajacych, np. Ulva lactuca
i glonow epifitycznych (przymocowanych). Te ostatnie moga ograniczac¢ wzrost i rozwoj swojego
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gospodarza (np. od pokrywajacych je epifitow ucierpiatla trawa morska Zostera marina).

Lista gatunkow, ktore ulegly redukcji obejmuje wszystkie zanurzone makrofity. Na przyktad,
od roku 1971 zniknety one calkowicie z strefy 17 km Fiordu Randers w Danii. W niektorych
wodach przybrzeznych Kattegatu zawezil sie rowniez rozklad pionowy niektorych gatunkow,
takich jak Zostera marina. Eutrofizacja wplyneta rowniez na wzrost produkcji fitoplanktonu z ma-
sowym rozwojem glonow, np. ,czerwone fale” lub zakwity glonu Nodularia.

Oprocz eutrofizacji inne czynniki mogg uczestniczy¢ w zmianach roslinnosci, jak mniejsza in-
tensywnos¢ swiatta bliskich wod przybrzeznych, ktora powoduje wprowadzanie z 1adu barwnych
czgstek humusu, duze amplitudy zasolenia i fluktuacje poziomu wod.

4.3. Zakwity glonow

Najbardziej uderzajacym skutkiem eutrofizacji sg zakwity glonow, kiedy na ogromnych obsza-
rach masowy rozwoj drobnych glonow gwaltownie zmniejsza przejrzystos¢ wody i prowadzi
okresowo do tworzenia si¢ szumowin i odrazajgcych zapachow. Glony tworzace takie zawiesiny
to sinice, ktore dzieki pecherzykom powietrza ulatwiajacym utrzymanie sie w wodzie, tatwo
przedostajg sie do wod powierzchniowych. Taki sposob tworzenia zakwitow zalezny jest od
trzech warunkow: wezesniejszej obecnosci populacji glonow, znaczgcego udzialtu komorek z wa-
kuolami zawierajacymi gaz i stabilnosci .
kolumny wody. =il _ i
Intensywne zakwity glonow notowano na S T N

otwartych wodach Baltyku juz od polowy ' i Vs )

ubiegtego wieku. Badania z koncowych i .
lat tego wieku i poczatkow wieku XX wy- 0 b 7 i 0 100 —
kazywaly masowe wystepowanie sinic ° o~ - ' : ' N
Nodularia spumigena 1 Aphanizomenon flos— 3 {
. . Bt Oslo )
aquae. Thumaczono te zakwity jako efekt 12 £ o NORWEGIA .. _J
03V % ‘ c

doptywu sktadnikow pokarmowych z rze- W AF 3
k i wod przybrzeznych. 15 At 1
Dzisiaj te same gatunki glonéw powodujg 2Y—F Stavanger A0
zakwity, ktore, jak wykazaly obserwacje
satelitarne, rozciggaja sie na szerokich 3 ,
obszarach Baltyku wlasciwego. Wiadomo N 18 Yy 8 b Y
réwniez, ze zakwity nie sg zwigzane z wo- ®
dami bogatymi zaré6wno w azot jak i fo- 20V
sfor. Poniewaz zaréwno N. spumigena jak
i A. flos—aquae sa zdolne do wigzania azotu
z atmosfery, gdy latem fosfor moze wyste-
powac¢ w nadmiarze, lecz brakuje zmine-
ralizowanego azotu zyskuja one przewa-
ge w konkurencji z innymi glonami bal-
tyckimi.

W otwartych wodach Baltyku i wzdluz |
potudniowych i potudniowo—wschodnich
wybrzezy Szwecji w lecie 1991 roku
wystgpit bardzo intensywny zakwit N.
spumigena. Gatunek ten, iinne uczestni-
czgce w zakwitach sinice, mogg byc¢ tok-
syczne dla zwierzat. Nodularia wytwarza

peptyd (zwiazek chemiczny zbudowany Rvyc. 6. Zageszczenie Chrysochromulina polylepis (w mlin ko-
z aminokwaséw), bedacy hepatotoksyna morek [l) w czasie zakwitu z 1988 roku. Daty wskazujqg jak

) . . , _ postegpowata migracja glonéw [wg Berge i wsp., oraz Dahl
ktora powoduje degeneracje komorek wa (zmodyfikowane), The Norwegian Journal Vann, 3B, 1988].

; ¥i
Arendal o’ 12 \13v SZWECJA
8”70

' Goteborg

Strona 17



SroDOWISKO MORZA BALTYCKIEGO Eutrofizacja Morza Battyckiego

trobowych, dziala rakotworczo i prowadzi do $mierci na skutek niewydolnosci watrobowej.
Smiertelnosé pséw wywoltang zakwitami Nodularia notowano w Danii, Gotlandii a takze po-
tudniowych i potudniowo—wschodnich wybrzezach Szwecji. Na innych obszarach toksycznosé
glonow wykazano dla koni, krow, owiec, Swin, ptakow i ryb. U ludzi zaburzenia zoladkowe,
bole glowy, egzema, zapalenia spojowek sg takze wynikiem zakwitow Nodularia.

W latach 1980. szereg silnych zakwitow innych niz Nodularia toksycznych gatunkow: bruzdnic
Prorocentrum sp., Dinophysis, oraz Dichtyoa (Chrysophyceae) 1 Prymmesium wraz z Chrysochromulina (Chry-
mnesiopyceae) stwierdzono w Kattegacie i w innych bardziej zasolonych partiach Morza Baltyc-
kiego. Niektore z ostatnich zakwitow spowodowaly §mierc organizmow pelagicznych, zarowno
roslin jak i zwierzat. Najbardziej znany bardzo rozlegly i ostry zakwit Chrysochromulina w roku
1988 wzdtuz wybrzezy Danii, Szwecji i Norwegii siegnat daleko, az do Bergen w Norwegii
(Ryc. 6).

Zakwity glonow rejestruje sie obecnie w wielu réoznych miejscach Morza Baltyckiego a takze
na jego wodach otwartych. Jest oczywiste, ze warunki pokarmowe znakomicie stuzg wielu ga-
tunkom tworzacym zakwity. Utrzymujg sie rowniez lokalne ogniska dla kolejnych masowych
zakwitow. Mozemy wiec przewidywac, ze silne zakwity beda pojawiac¢ sie w dalszym ciggu,
a wsrod nich wiele bedzie mialo toksyczny charakter.

4.4. Niedosyt tlenu w warstwach dennych

Dzisiaj, jednym z wazniejszych, palacych problemow Morza Baltyckiego jest niedostateczne
natlenienie glebszych wod (Ryc. 7). Z drugiej zas strony, tlen rozpuszczony w wodach powierz-
chniowych, dyfundujac z atmosfery wraz z tlenem wytwarzanym podczas fotosyntezy (patrz
Rozdzial 1.3.), tworzg warunki prawie petnego wysycenia tlenem. Na gtebokosci 20 m i glebiej
w fotosyntezie powstaje mniej tlenu niz zuzywa sie podczas procesow oddychania i bakteryjnego
rozkladu opadajacej materii orga-
niczne;j.

Zuzycie tlenu w wodach glebokich
prowadzi do jego znacznych ubytkow
o ile nie zostanie uzupetniony przez
mieszanie dobrze wysyconych wod
powierzchniowych z glebszymi war-
stwami. Takie mieszanie moze za-
chodzi¢ na przyktad w Zatoce Botni-
ckiej, gdy cyrkulacja wod stymulo-
wana jest przez sztormy jesienne.
Pionowe mieszanie wod jesienig mo-
ze wiec doprowadzi¢ do rozmieszcze-
nia natlenionych wod w catym stupie
wody. Jednakze w Baltyku wtasci-
wym i Kattegacie, gdzie gestosc wo-
dy zalezy bardziej od zasolenia niz
temperatury, wyrazne halokliny two-
rzg prawie nieprzepuszczalne barie-
ry dla pionowego mieszania si¢ wod.
W efekcie do tych wod dochodzi ogra- 0
niczona ilos$¢ tlenu, za to spore ilosci —
materii organicznej (np. obumarty 1900 1925 1950 2000
plankton, skoagulowana materia or-

ganiczna), ktére opadajg z warstw Ryc.7. Malejgce stezenie tlenu w najglebszych partiach Bal-
powierzchniowych. Zuzycie tlenu tyku wtasciwego. W ciqggu ostatniego dziesieciolecia siarkow-

. . _odor zastqpit tlen iprzestaty egzystowac¢ wszystkie wyzsze
przewyzsza tam jego doplyw z wa formy yciowe [Wg F. Wulff]

% nasycenia
tlenem
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Szwecja

Stezenie tlenu

m <tmi "
<2ml- (!

Kattegat

Ryc. 8. Rozmieszczenie przestrzenne niskiego stezenia tlenu w potudniowym Kattegacie,
wrzesien, 1988. Probki pobierano okoto 0,5-1,0 m powyzej powierzchni osadu na
gtebokosciach 20-60 m [Wedtug Baden i wsp., 1990].
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rstw powierzchniowych, prowadzac do stopniowego niedotlenienia. Kiedy tlen prawie sie wy-
czerpie, bakterie zaczynajg wykorzystywac inne substancje dla procesow metabolicznych. Prze-
de wszystkim azotany, ktore przeksztalcane sg w azot atmosferyczny, a pézniej, gdy azotanow
juz brak, siarczany, ktore zamieniajg w siarkowodor (H,S). Uwalniany tlen bakterie wykorzy-
stuja do rozkladu materii organiczne;.

Brak tlenu jest niekorzystny w skutkach dla zwierzat wodnych. Kiedy stezenie rozpuszczonego
tlenu osiggnie poziom okoto 2 mg/l, ryby podejmujg wedrowke do obszarow lepiej wysyconych
tlenem. W stezeniach < 2 mg/l zagrozona jest fauna denna i ginie wiele wrazliwszych gatunkow.
Gdy caly wolny tlen zostanie zuzyty i zastgpiony siarkowodorem, ging rowniez organizmy wyz-
sze. Przy dominacji toksycznego H,,S, zamiera zycie w warstwie dennej i przerwana jest egzy-
stencja wszystkich wyzszych form zycia. (Konsekwencje braku tlenu ilustruje Ryec. 11).
Niestety, taka sytuacje mamy obecnie w glebszych warstwach Baltyku wlasciwego, gdzie na
obszarze prawie 100 000 km? dna brakuje tlenu. Obszary, z negatywnymi skutkami braku tlenu
na faune denng przedstawia Ryec. 5.

Niewystarczajaca wymiana wod i narastajgca produkcja materii organicznej spowodowala, ze
w obecnym stuleciu stezenie tlenu obnizylo sie we wszystkich glebszych partiach Baltyku wia-
sciwego. Takze glebsze wody Kattegatu majg p6znym latem i jesienig obnizong zawartos$¢ tlenu
(Ryec. 8). Zarowno w Morzu Baltyckim jak i w Kattegacie wieksze jest obecnie zuzycie tlenu
anizeli kilkadziesigt lat temu.

4.5. Eutrofizacja i populacje ryb

W ostatnich 50 latach calkowite polowy ryb w Morzu Baltyckim wzrosto dziesieciokrotnie.
ZYozylo sie na to wiele powodow. Przede wszystkim udoskonalenie technicznych srodkow
stuzacych potlowom. Niemniej wazne byly rowniez inne czynniki, jak obnizenie liczebnosci fok,
co wptyneto na zmniejszenie drapieznictwa wzgledem ryb. Eutrofizacja wptyneta gtownie na
wzrost produktywnosci morza, w tym takze produkcje ryb. Jednakze eutrofizacja moze
wywolywac zmiany w srodowisku negatywne dla populacji ryb. Dlatego dorsz (Gadus morhua)
ograniczy?t rozrod do obszarow, gdzie zasolenie jest wyzsze niz 10%0, a wiec wod, jedynie nie-
ktorych glebszych basenow.

W takich basenach ostry [ton/rok]
brak tlenu ogranicza lub 130-
calkowicie uniemozliwia |
reprodukcje. Niedobory tle-
nu zagrazaja takze plastu-
gom, co ilustrujg ich obni-
zone polowy w zatoce Koge
(Ryc. 9). W odroznieniu od
dorszy sledzie (Clupea haren-
gus) rozmnazaja sie w wo-
dach przybrzeznych i skia- 50-
daja ikre w roslinnosci li-
toralu. Nasilony wzrost ni-
tkowatych brunatnic moze
wzmagac toksyczne dziala-

100

nie ich wydzielin wzgledem - o g SN
ikry §ledzia. ' — ' T '
Mtode sledzie odzywiajg sie 1950 1960 1970 1980 1985
zazwyczaj zooplanktonem,

podczas gdy pokarm duzych Ryc. 9. Zmniejszanie potowow fladry spowodowane spadk-

lem zawartosci tlenu izanieczyszczeniami przemystowymi
w Zatoce Kioge, w Sundzie [Informacja Szwedzkiej Komisji
Ochrony Srodowiska, The Sound Commission, 1989].

sledzi stanowig w znacznym
stopniu organizmy denne.
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Oznacza to, ze eutrofizacja z jednej

strony stymuluje z drugiej zas hamu-

je wzrost §ledzia; stymuluje poprzez

wzrost produkcji zooplanktonu, ha- Eutrofizacja
muje przez eliminacje fauny dennej
wywolang brakiem tlenu.

W zeutrofizowanych wodach archipela-
gow zmiany fauny stodkowodne;j sg po-
dobne jak w przypadku jezior. Stwier-
dzono obnizenie liczebnosci troci (Salmo
trutta), sielawy (Coregonus sp.), mietusa
(Lota lota) 1 szczupaka (Esox lucius).
Wzrosta rowniez liczebnos¢ ploci (Ruti-
lus rutilus), krapia (Blicca bjoerkna) i Gym-
nocephalus cernua. Schematycznie zmia-
ny te przedstawia Ryc. 10.
Podsumowujac, na podstawie obserwa-
¢ji w jeziorach, mozemy stwierdzic, ze
eutrofizacja w Morzu Baltyckim moze
by¢ powodem zmian stwierdzanych
w populacjach ryb. Jednakze wycia-
gnigecie bardziej oczywistych wnioskow Rye. 10. Weutroficznych wodach archipelagow liczebnosé ryb
odnosnie oddzialywan eutrofizacji na stodkowodnych, jak troé¢ (Salmo trutia) maleje, ainnych, na
stan ryb w Baltyku uniemozliwia brak przyktad ptoé (Rutilus rutilus) wzrasta.

dtugoterminowych badan

Zmiany rybostanu

Czas

4.6. Zmiany lokalne

Rozwgj eutrofizacji ma odmienny przebieg w roznych obszarach Morza Baltyckiego. Ponizej
przedstawimy niektore z najwazniejszych skutkow:

W latach 1970. w obszarach morskich potudniowo—zachodniej Finlandii morszczyny, Fucus, po-
przerastaly namnazajace sie intensywnie nitkowate glony, gtoéwnie Pilayella i Cladophora. Przy-
krywa glonow rozszerzala ponadto warstwa nitkowatego detrytusu, uniemozliwiajgc odnawia-
nie sie morszczynu. Pozostale zyjace rosliny uszkodzila przez wyjadanie ogromna ilos$¢ skoru-
piakow rownonogich. Takie zaburzenie w zespotach litoralu i obnizenie liczebnosci Fucus na
poinocnych skalistych wybrzezach Baltyku ilustruja jak eutrofizacja moze zmieniac lub uszko-
dzi¢ to co stanowito wczesniej bardziej pierwotny ekosystem.

Wody przybrzezne poinocnej Estonii sg glownie zanieczyszczone przez nietoksyczne Scieki i wody
odpadowe z przemystu spozywczego, rolnictwa a takze z hodowli bydta i trzody. Wszystkie te
roznorodne formy zanieczyszczen prowadza do eutrofizacji wod przybrzeznych. Stwierdzono
typowe zmiany w skladzie gatunkowym roslin: masowe pojawianie sie nitkowatych zielenic
i cale warstwy glonow na powierzchni plytkich wod i oczek. W przybrzeznych wodach Zatoki
Finskiej zanieczyszczenia przemystowe wywotujg gtownie efekty toksyczne prowadzace do eli-
minacji roslinnosci z wewnetrznych czesci wielu zatok.

Zatoka Gdanska uznawana jest jako najbardziej zagrozony obszar wodny Baltyku, glownie
z powodu zrzutow zanieczyszczen z Wisty. Zaobserwowano na tym obszarze szereg efektow bio-
logicznych, ktore dokumentujg gwaltowne zmiany w Zatoce Puckiej, plytkim basenie
(5 m glebokosci), do pewnego stopnia odizolowanym od wod zatoki:

W skladzie florystycznym zmniejsza sie sukcesywnie wystepowanie Zostera marina, Furcellaria
fastigiata 1 Fucus vesiculosus. Od roku 1984 dwa ostatnie gatunki praktycznie zniknely i zastgpity
je gatunki z rodziny Ectocarpaceae. Takze fauna denna plytkich wod wykazuje zaburzenia: zmniej-
szyla sie liczba skorupiakow (Idothea, Gammaridae) wzrosta natomiast maltzy (Mytilus, Macoma,

Strona 21



SropOWISKO MORZA BALTYCKIEGO

Cardium). Zmiany nastapity takze w popula-
cjach ryb jak gwaltowny spadek pojawiania sie
troci morskiej, tososia i wegorza, przy rowno-
czesnym wzroscie ploci.

Zmienily sie rowniez pozostale partie Zatoki
Gdanskiej z tendencjami podobnymi do wyzej
opisanych. Ilustracjg gwaltownego obnizenia
jakosci wody moze by¢ zmiana rozkladu piono-
wego fitobentosu, od glebokosci 25 m w latach
1920., do 6 m obecnie. Wzrost stezen skladni-
kow odzywczych prowadzacy do wzrostu bio-
masy planktonu mogt by¢ spowodowany obni-
zonym przenikaniem swiatta i zwiekszonym
obszarem zasiegu roslinnosci bentosu.
Himmerfjard to eutroficzny obszar przybrzez-
ny poinocnej czesci Baltyku wlasciwego.
Produkcja pierwotna moze przewyzszac¢ tam
0 70% wielkosci stwierdzane na porownywal-
nych stanowiskach pelnego morza. Taki wzrost
produkcji ma miejsce gtownie w okresie wio-
sennym, w pewnych granicach rowniez je-
sienig, natomiast latem produkcja pierwotna
zmienia sie¢ w niewielkim stopniu. W przybli-
zeniu, podwojenie wielkosci produkcji pierwot-
nej w Himmerfjard zwieksza biomase fauny
dennej okoto 10 razy, glownie przez Macoma
balthica.

Otwarta Zatoka Kilonska reprezentuje czesé
Baltyku, gdzie wody wyplywajg na powierz-
chnie a wody z Kattegatu wplywaja blisko
strefy dennej. Komplikuje to mozliwos¢ doko-
nywania oceny w tej zatoce, gdyz koncentracja
sktadnikow pokarmowych jest wypadkowsa obu
morskich zbiornikow, centralnego Baltyku
i Kattegatu. Warunki w fiordach i estuariach
majg roznig sie.

W otwartej Zatoce Kilonskiej stwierdziliSmy
w latach 1964-1984 wiecej jak dwukrotny
wzrost fitoplanktonu, glownie drobnych wiciow-
cow. Z naszego punktu widzenia takze tam za-
szly niekorzystne zmiana w skladzie gatunko-
wym. W roku 1983 zaobserwowano po raz pier-
WSZy masowy rozwoj bruzdnicy Prorocentrum minimum,
gatunku, ktory czasami moze czasami stac sie
toksycznym. Zestawienia danych z lat 1960
11980 wykazaly czterokrotny wzrost biomasy
makrofauny, glownie rogowca (Macoma), w osa-
dach piaszczystych na glebokosciach 91 13 m.
Glownym powodem byto prawdopodobnie obni-
zanie sie stezenia tlenu, szczegodlnie po roku
1965. Od lat 1980. warunki tlenowe w wodach
glebokich kazdego roku sg bardzo zle.

Eutrofizacja Morza Baltyckiego

Ryec. 11. Niektére dominujgce gatunki makroben-
tosu i ryby Kattegatu w warunkach normalnego
natlenienia (A), przy wysyceniu tlenem w 15% (B)
i wysyceniu tlenem w 5-10% (C) [Wg Baden i wsp.,
1990].
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4.7. Oddzialywania w Kattegacie

Przez ostatnie 10 lat Kattegat znacznie ucierpiat z powodu silnej eutrofizacji. Wiekszosc szwe-
dzkich badan, prowadzonych w tym okresie nad skutkami eutrofizacji, dotyczyta obszarow za-
toki Laholm i poludniowo—wschodniego Kattegatu. Stwierdzono bardzo silne zmiany; produkcja
pierwotna w zewnetrznej czesci zatoki Laholm byla w latach 1980. 25-30% wyzsza anizeli
w Kattegcie w latach 1970.

W ostatnich dziesiecioleciach pojawilo sie szereg zakwitow glonow; wiosenne zakwity okrzemek
ijesienne zakwity bruzdnic. Najbardziej spektakularnym okazal sie niszczacy masowy pojaw
bardzo toksycznych wiciowcow Chrysochromulina polylepis wezesna wiosna 1988 roku (Ryec. 6).
Od polowy lat 1970. wzrosta liczebnos¢ nitkowatych iinnych zielenic (Cladophora sp. i Entero-
morpha sp.), ktoremu towarzyszy! spadek, a w koncu zanik gatunk6éw Fucus. Podobne zmiany
obserwowano w innych miejscach wzdtuz wybrzezy Szwecji. Powyzej halokliny, malze Cardium
edule i Mya arenaria, rozgwiazda Asterias rubens, cechowaly sie umiarkowanym, do silnego, wzro-
stem $miertelnosci. Ponizej halokliny stwierdzano masowe wymieranie malza Abra alba. Homar
nerczan Nephros norvegicus jest waznym gospodarczo gatunkiem dziesiecionogow, ktore zyja w no-
rach gromadzacych sie warstw dennych (Ryc. 11) W potowie lat 1980. 50% wsrod odlowionych
homarow stanowily gingce lub martwe osobniki.

Zmienily sie takze potowy ryb. W latach 1980tych catkowite potowy dorsza i fladry, w szczegolnosci
ptastugi (Ryc. 9) obnizyly sie w porownaniu z latami 1960—tymi, odpowiednio o0 40% i 70%.
Uwaza sie, ze powodem tych dramatycznych zmian jest niedostatek tlenu. W latach 1980. niskie
stezenia tego gazu (hipoksja, ponizej 2 ml tlenu/l) p6znym latem i jesienig notowano kazdego
roku w potudniowo—wschodnim Kattegacie. Powazne skutki biologiczne sg wynikiem rozkladu
odkladajgcej sie materii organicznej, wlaczajac biomase fitoplanktonu. Ostra haloklina ma row-
niez swoj udzial w ubogiej wentylacji, prowadzacej do warunkow beztlenowych.
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5.
WYKORZYSTANIE 1 OBIEG
SKEADNIKOW POKARMOWYCH
W SPOLECZNOSCI

5.1. Miasta - oczyszczanie Sciekow

Zuzyte wody municypalne to wazne zrodto wyrzutu sktadnikow pokarmowych odbierane przez
jeziora irzeki, a w koncu Morze Baltyckie. Z poczatkiem naszego wieku w niektorych mias-
tach zainstalowano systemy oczyszczajace, glownie z powodow sanitarnych. W miare rozwoju
urbanizacji szkodliwe dla ich odbiorcow skutki sciekow byly bardziej widoczne i Scieki zaczeto
kierowac do oczyszczalni. Od, poczatkowo, prostych oczyszczalni mechanicznych wiele obecnie
funkcjonujacych ma zaréwno etapy oczyszczania biologicznego (usuwanie zawiesiny organicz-
nej) jak i chemicznego (wytracanie fosforu). Zréda zanieczyszczen organicznych i Scieki ka-
nalizacyjne sg odpadami pochodzenia komunalnego. Czlowiek wydala fosfor w ilosci okoto 1,5 g
dziennie na osobe. Stezenia w Sciekach wzrosty gwaltownie od potowy lat 1950., wraz z wpro-
wadzeniem srodkow pioracych zawierajacych fosfor. Oczywiscie cztowiek wydala rowniez azot,
glownie w postaci mocznika, do poziomu siegajacego 15 g dziennie na osobe.

Wielkosci azotu i fosforu w zrzutach do Morza Baltyckiego podano w Tab. 1. Bezposredni wyrzut
z miast do morza to jedynie 10% dla azotu i 15% dla fosforu, a jeszcze mniej pochodzi z prze-
mystu. Jednakze wartosci te winno sie dodac do ilosci wprowadzanej z miast do rzek w obszarze
zlewni, a te wielkosci sa juz znaczace. Scieki sa gtéwnym zrédlem emisji fosforu do Baltyku.
Zaawansowanie techniczne oczyszczalni $ciekow w regionie Baltyku wykazuje znaczgce zroz-
nicowanie. Wiele miejscowosci, szczegolnie we wschodniej czesci obszaru nie posiada wcale oczy-
szczalni Sciekow. Na przyklad Warszawa, najwieksze miasto w tym regionie, miala zaledwie
jedna oczyszczalnie Sciekow. W zachodniej czesci Morza Baltyckiego sytuacja jest odmienna,
z wieloma oczyszczalniami Sciekow i trojstopniowa procedura redukcji BZT (biologicznego za-
potrzebowania na tlen) do 15 g/m? lub nizszym.

W miare rozwoju urbanizacji — w Szwecji okoto 85% populacji zyje obecnie w miastach — bardzo
waznym problemem staje sie oczyszczanie Sciekow dla kontroli ich wyrzutu do Morza Baltyc-
kiego. Dlatego wiec koniecznos¢ zmniejszenia eutrofizacji w Baltyku moze byc takze powodem,
dla ktorego nalezy zwroci¢ uwage na usuwanie azotu w procesach oczyszczania. Doswiadczenia
z usuwaniem azotu prowadzi sie na peilng skale w szwedzkich oczyszczalniach sciekow.
W jednym z doswiadczen mozna byto usunac¢ 12 g azotu z 1 m?3, gdy czas zalegania wody wynosit
8,4 godziny. Wykorzystano metody biologiczne obejmujgce zarowno procesy nitryfikacji jak
i denitryfikacji. W wielu oczyszczalniach zaawansowane sg juz prace nad oczyszczaniem rzedu
15 g N/m3.

5.2. Ruch komunikacyjny - samochody i transport

Znaczna czes¢ azotu z tak zwanych niepunktowych zrodet pochodzi ze spalin samochodowych
i spalania naturalnych kopalin dla celow energetycznych. W ten sposob gromadzi sie¢ w powie-
trzu rejonu Morza Baltyckiego do 50% catkowitego azotu. Nie znamy wielkosci pochodzacych
z transportu morskiego i lotniczego, lecz przypuszcza sie, ze udzial statkow w tym wzgledzie
jest takze znaczacy.
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Obecnie rozwoj motoryzacji jest bardzo silny. Wzrasta liczba samochodow. W Europie Zachod-
niej na 1 000 mieszkancow przypada okoto 350 samochodow. Dane dla Polski podaja, ze jest
zaledwie 80 pojazdow na tysigc mieszkancow, (obecnie znacznie wiecej — przyp. ttum.), lecz zna-
czgco rozwija sie eksport uzywanych samochodow z zachodnich do wschodnich czesci rejonu
Baltyku.

Mozna by sie spodziewac obnizenia emisji tlenkow
azotu wraz z instalacjg katalizatorow spalin, lecz tyl-
ko w ograniczonym zakresie. W swietle wyliczen
Szwedzkiej Komisji Ochrony Srodowiska obnizenie 8
moze siegac nie wiecej jak 20—-35%. Obecnie w Szwe-
cji okoto 25% samochodow jest wyposazonych w ka-
talizatory spalin, lecz oczywiscie uzywane samocho-
dy, ktore eksportuje sie do wschodnich krajow Bal- 5%
tyku takich katalizatorow z reguly nie majg. Dla g
ograniczenia emisji tlenkow azotu wazne jest row- |m
niez, by samochody byly wiasciwie eksploatowane.
Alternatywne dzialania, ktore prowadzilty by do = §
zmniejszenia ilosci spalin, takie jak uzywanie samo-
chodow o napedzie elektrycznym lub generalnie
zmniejszenie wykorzystania samochodow, nie wcho-
dza w rachube.

Jest bardzo prawdopodobne, ze rozwoj przemystowy
krajow czesci wschodniej Battyku prowadzic bedzie
do wzrostu produkgcji i zapotrzebowania na energie.
Nie musi to prowadzi¢ do zwigkszenia zanieczyszcze-
nia tlenkami azotu ze spalania kopalin w elektrow-
niach stosujgcych wegiel lub mazut. Jednakze do-
stepne technologie usuwania tlenkow azotu ze spalin
nie znalazly jeszcze szerokiego zastosowania.

Przyktady uzycia i uwalniania substancji mine-
ralnych we wspétczesnym spoteczenstwie. [Foto.:
Powyzej: Anders Lindh | Tiofoto (ruch uliczny) oraz
Ponizej: Ulf Sjostedt / Tiofoto (uprawy rolne)].
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L4
5.3. Rolnictwo

Rolnictwo w spoteczenstwie zarowno produkuje jak i zuzywa sktadniki odzywcze. Zastosowanie
nawozow jest wysoce wydajnym srodkiem zwiekszajacym plony. W Szwecji stosuje sie obecnie
srednio 80 kg azotu i 15 kg fosforu na hektar. Wiekszos¢ z tego jest wigzana w uprawach i bedzie
pokarmem. Dodatkowa czesc jest zwigzana z nie wykorzystywanymi czesciami uprawy, na przy-
klad w stomie i korzeniach a czesc takze przenika do otoczenia. Inng czesc upraw wykorzystuje
sie na pasze, ktora w ostatecznosci zamieniana jest na nawoz lub mocz, wzglednie jest pozywie-
niem lub jest produktem przetworstwa miesnego. Hodowla na skale przemystowa, na przyktad
produkcja §win wielu duzymi jednostkami, znaczgco wzrosta w tym rejonie.

Przenikanie azotu i fosforu pochodzacego z tych zrodet do otaczajacego srodowiska jest znaczne.
W Danii szacuje sie, ze fosfor przedostajacy sie do Morza Baltyckiego w 21-23% pochodzi z rol-
nictwa. W Szwecji odpowiadajgca wartosc siega 13%. Najwiekszy udziat ma fosfor przenikajacy
z niepunktowych zrodet, np. pol uprawnych. Fosfor jest wymywany z powierzchni jako zwigzany
z czgstkami gleby lub jest rozpuszczony w odprowadzanej wodzie. Straty fosforu zachodzg nie-
regularnie, gtownie w trakcie ulewnych deszczy na zamarznietej glebie. Zmierzenie wycieku
fosforu jest bardzo trudne, lecz typowa wartos¢ dla Szwecji odpowiada okoto 0,5 kg z hektara
na rok.

Oprocz udzialu niepunktowych zrodel znaczgacymi komponentami catkowitych strat fosforu z te-
renow rolniczych sg zrodta punktowe, takie jak stajnie, scieki z farm, silosy, detergenty stoso-
wane podczas udoju mleka, itp.

Straty azotu pochodzenia rolniczego sg wyzsze anizeli fosforu. Zwiekszone zuzycie rolniczych
srodkow chemicznych stwarza problemy dla srodowiska, nie tylko w postaci eutrofizacji od-
bierajacych je wod, lecz takze przez obnizenie jakosci wod gruntowych, w niektorych miejscach,
prowadzac w studniach do wzrostu azotanu do toksycznego poziomu. Skala tych oddzialtywan
zalezy od lokalnych warunkow klimatycznych, rodzaju gleby i warunkow rolniczych Wazng
przyczyng wycieku azotu jest niewlasciwe obchodzenie sie z obornikiem, co jest glownym
zrodtem tego wycieku. Gtowny powadd to jego rozpryskiwanie w za duzych stezeniach na matych
powierzchniach zamarznietej gleby. Z hektara pol poltudniowej Szwecji, gdzie gnojowka roz-
prowadzana jest jesienia, wycieka w ten sposob az 167 kg azotu. Najwieksze udziaty w wpro-
wadzanych do Baltyku sktadnikach pokarmowych pochodzenia roslinnego majg kraje, gdzie
gnojowicy stosuje sie w wiekszych proporcjach anizeli nawozy przemystowe.

Nie zawsze istnieje zwigzek czasowy miedzy zrodlem zanieczyszczenia a jego przenikaniem
z pol uprawnych do okreslonego srodowiska. Jest to jeden z powodow, dlaczego zachodzi wy-
ciekanie azotu. Na przyklad, nawoz stosuje sie zazwyczaj w pojedynczych porcjach w danym
okresie, powiedzmy wiosng, kiedy rosliny nie pobieraja wiele azotu. Ponadto, rozk}ad i mine-
ralizacja azotu zwigzanego organicznie w glebie zachodzi zazwyczaj w okresie kiedy nie zbiera
sie plonow, zanim gleba nie stanie sie zimg zbyt oziebiona. Jest to powod dla ktorego stosuje
sie poplony, dla zwigzania uwolnionego azotu i pozostatosci azotu po zbiorze wlasciwym, jako
jeden z najlepszych sposobow przeciwdzialania wyciekom azotu. Stosujac te metody mozna wie-
lokrotnie zmniejszyc stezenie azotu w odprowadzanych wodach. Innym, bardzo wydajnym spo-
sobem na zmniejszenie wycieku azotu jest proba dostosowania poziomu nawozenia do wielkosci
odpowiadajgcych zapotrzebowaniu roslin. Badania polowe wykazaty dobitnie, ze wyciekanie
znaczaco wzrasta kiedy stosuje sie nawozy w ilosciach przewyzszajacych mozliwosc ich pobrania
przez rosliny uprawne. Innym mozliwym sposobem jest ograniczenie produkcji miesa. Obecnie
Polska i generalnie kraje wschodnioeuropejskie sg zaliczane do tych, gdzie spozycie migsa na
osobe jest w skali Europy najwyzsze.
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5.4. Zmiany krajobrazu - znaczenie terenéow podmoklych

Konsekwencja transformacji tradycyjnie rolniczego spoteczenstwa we wspolczesne panstwo
industrialne sg zmiany prowadzgace do zmienionego obiegu substancji mineralnych i zwiekszo-
nego wycieku do odbierajacych je wod. Przekonalis§my sie juz, ze urbanizacja domaga sie usilnie
systemow oczyszczajacych scieki komunalne, a takze, iz uprzemystowione rolnictwo i produkcja
zwierzat skutkujg wyciekami azotu i fosforu. Inng czesto wystepujaca zmiang jest przeksztal-
canie podmoklych obszarow w tereny nadajace sie pod uprawe, podobnie jak regulacja rzek
1 wykonywanie zabiegow melioracyjnych na polach. Tradycyjny, bardziej naturalny krajobraz
zamienia sie wiec w wydajne tereny rolnicze. Prowadzi to do zaniku naturalnych procesow nitry-
fikacji i denitryfikacji. Procentowy udzial przeksztalcanych w ten sposob wczes$niejszych tere-
now podmoklych jest znaczacy w Szwecji i Danii. Procesy te nie zaszly jednak tak daleko w kra-
jach na wschodnich wybrzezach Baltyku.

Dysponujemy niewielu szacunkami oceny ilosci uwalnianego azotu powodowanego przeksztal-
caniem terenow podmoktych. Ocenia sie, ze w krajach poinocnych roczne wymywanie azotu
jest niewielkie ze wzgledu na mato wydajne procesy denitryfikacji i silny przeptyw wody (krotki
okres zalegania wod) w okresie niskich temperatur — wiosna i jesienig. Ostatnie oceny wskazujg
na usuwanie rzedu 10-15%. Gdyby azot by} przyswojony przez rosliny zielne wtedy jego ilos¢
w zbieranej biomasie bylaby znacznie wyzsza.

Szczegolne zainteresowanie kierujemy obecnie na mozliwos¢ obnizenia ilo$ci azotu wycieka-
jacego do wod, przez wykonywanie drenazowych odprowadzen do malych potokow i rzek, z za-
chowanym oryginalnym przebiegiem, meandrami i ptytkimi przejSciami. to rozni je od prostych
kanalow i uregulowanych rzek z wyprostowanymi brzegami. Inng mozliwosc¢ dla zwiekszenia
usuwania azotu dajg tak zwane obszary ekotonowe, to znaczy pasy nieuprawianego terenu
z krzewami lub inng roslinnosciag, pomiedzy polami uprawnymi a strumieniami lub jeziorami.
Przeksztalcanie rzek dla poprawy obiegu pierwiastkow, nazywane gospodarowaniem zasobami
rzecznymi, jest przedmiotem szczegolnej uwagi w Polsce i Danii.
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6.
PERSPEKTYWY PRZYSZE.OSCI

6.1. Wykorzystanie skladnikow odzywczych -
od malych i zamknietych do duzych
i otwartych systemow

Wymiana sktadniko6w mineralnych miedzy ladem i wodg zmienila sie znacznie pod wpltywem
rozwijajacego sie wspolczesnego spoleczenstwa. W okresie przedindustrialnym, pierwiastki
krazyly w obrebie wysoce zroznicowanego ekosystemu, wiaczajac cztowieka. ,Nawoz byt
zlotem”, uktad byl prawie zamkniety, a eksport substancji poza system byt niewielki.
Podstawa nasilonego rozwoju spoteczenstwa industrialnego byto zwiekszanie eksportu produk-
tow rolnych (w tym sktadnikow odzywczych) z obszarow rolniczych do miejskich. Spowodowato
to zmniejszenie netto sktadnikow mineralnych, ktore w ostatnich latach ubieglego wieku kom-
pensowal import guana z Poludniowej Ameryki. Sktadniki zawarte w wydalinach ludzkich wy-
wozono pozniej na sgsiadujgce uprawy rolne, wzglednie usuwano systemami kanalizacyjnymi
do jezior lub rzek. Wiekszos$¢ byta eksportowana wasnie tg droga.

Poniewaz sktadniki mineralne importowane z obszaréow miejskich mozna byto uzytkowac tylko
jednorazowo, zapasy guana wyczerpywaly sie gwaltownie. Jednakze wykorzystanie nowych
zrodel energii przyczynilto sie do produkcji zwigzkow azotowych a takze importu surowcow
fosforanowych. Nowy, znaczacy strumien fosforu pochodzenia mineralnego, przetwarzany na
nawoz dostawal sie do obszarow rolnych, dalej do miast, skad przedostawat sie do wod srod-
ladowych a w koncu w wod morskich. Od potowy lat 1950. przemieszczaly sie rowniez znaczace
ilosci zwigzkow zawierajacych fosfor, na przyktad detergenty. To, co wezesniej byto prawie zam-
knietym systemem dla obiegu fosforu, przeksztalcito sie w system otwarty, z niskg zdolnoscig
retencyjng i wysokim eksportem.

Po IT Wojnie Swiatowej zindustrializowane spoteczefstwo przyczynito sie do gwaltownego wzro-
stu uwalniania zwigzkow azotowych, ktore przedostaly sie do roznych ekosystemow, wlaczajac
Morze Baltyckie. Za ten wzrost emisji odpowiedzialne sg trzy podstawowe formy dzialania ludzi:
usuwanie Sciekow, wycieki z wspolczesnego rolnictwa (wlaczajac produkcje zwierzat) i lesnictwa
oraz spalanie kopalin i drewna.

Wzrost przeplywu azotu na wielkg skale zilustrowac¢ mogg zmiany odkladania sie azotanow
i amoniaku w opadach poludniowo—centralnej Szwecji. Poczawszy od potowy lat 1950. wzrosty
one blisko trzykrotnie. Dla Baltyku nie dysponujemy odpowiednimi danymi, lecz mozna przyjac,
iz depozycja azotu nad obszary morskie bedzie przebiegac podobnie. Bezposredni dowoz azotu
z powietrza, wraz z opadami na powierzchnie wod morskich, moze mie¢ znaczacy udziat w cal-
kowitym doplywie azotu.

Oprocz stymulowania eutrofizacji zwiekszony wplyw azotu jest takze powodem innych proble-
mow srodowiskowych:

o globalnego ocieplenia

e zmniejszania sie¢ warstwy ozonowej w stratosferze

e nasycenia azotem gleby, ktora prowadzi do jego wycieku

o zakwaszania wod srodladowych, glownie skutkiem zakwaszenia gleb w ich zlewniach
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6.2. Zaawansowane oczyszczalnie Sciekow -
gdzie odkladac P i N?

Kontrola strumienia fosforu koncentruje
sie glownie na jego oddzieleniu w Sciekach,
gdzie spodziewac sie mozna jego redukcji,
nawet w 80-90%. Gdzie w przyszlosci Nawozy Zwiazki
winnismy kierowac ten uwolniony fosfor? sztuczne v ',',‘},';‘;:,‘,‘,’,!?“y'“
W spoteczenstwie industrialnym fosfor jest

importowany do obszarow rolniczych
i miejskich (Ryc. 12: a oraz b). Fosfor
tracony jest w procesach erozji, odprowa-
dzanych wodach (c¢), miejskich wodach
deszczowych i wyciekach z systemow kana-
lizacyjnych (d). W oczyszczalniach sciekow
w celu usuniecia fosforu, w osadzie wigze
sie 80 do 90% wplywajacego fosforu, pozo- Osady sciekow
state 10-20% przedostaje sie bezposrednio Y
do wyplywajacej wody (e). Wykorzystanie
osadu dla celow rolniczych ograniczaja
koszty transportu, co powoduje ich rozmie-
szczanie na obszarach polozonych w po- c
blizu oczyszczalni $ciekow. Ze powodu za-
nieczyszczenia metalami ciezkimi i toksy-
cznymi zwigzkami organicznymi ilosc
gromadzonych osadow wzrasta, a w konse-
kwencji wzrasta ilos¢ wyciekajacego fosfo-

Obszary
miejskie

Fosfor
w glebach

Wody
burzowe

Gromadzenie
osadow

Wycieki

L1 Wycieki d e

Ryc. 12. Otwarty obieg fosforu we wspétczesnym
spoteczenstwie. Rownowaga dynamiczna dla przeptywu

ra (f)'. L. . . fosforu zajdzie w przypadku a + b=c+d +e +f. Zanim
Z wyliczen bllans.u dla fos.foruf Wynlke}’ Z€ to nastqpi fosfor bedzie gromadzié¢ sie w glebach
roczna akumulacja tego pierwiastka siega ; osadach.

az 60—65%. Wraz z narastajgcag akumu-

lacjg spodziewac sie mozna jego zwiekszonych ubytkow (tak zwany efekt Bertalanffiego), ilos¢
wyciekajgca jest proporcjonalna do ilosci odkladanej. Z uplywem czasu system osiagnie row-
nowage, gdzie import (a + b) rowny jest eksportowi (¢ + d + e + f). W tym czasie nalezy wstrzymac
dziatanie systemow oczyszczajacych a punktowe zrodia fosforu winno sie przeksztalci¢c w zrodia
niepunktowe. W prowadzonym szwedzkim projekcie badawczym przeanalizowane zostanie
kiedy i gdzie mozna sie tego spodziewa¢ w odniesieniu do czasowego i przestrzennego przeptywu
fosforu.

Z globalnego punktu widzenia podstawowa przyczyna zwiekszajacego sie przeptywu pierwias-
tkow z ladu do wod jest wzrastajgce zapotrzebowanie i konsumpcja zywnosci, spowodowana
podwojeniem liczebnosci populacji swiatowej miedzy rokiem 1960 a 1990, od okoto 3 do 6 mil-
iardow ludzi. W konsekwencji zwiekszenia produkcji zywnosci (wzrastajgce uzycie nawozow
przemystowych), nasilit sie transport substancji pokarmowych do jezior i wod przybrzeznych,
z powodu narastajgcych strat z zrodel niepunktowych, poprzez erozje i scieki (Ryc. 13).
Mozna w odniesieniu do glownych rzek §wiata wykazac Scislg korelacje miedzy liczebnoscig
populacji zamieszkujgcych kazdg ze zlewni a zarowno stezeniem azotanow jak i jego eksportem
z tych zlewni (Ryec. 14). Zaleznosci te dobrze dokumentujg ogolnoswiatows i centralng role
cztowieka w wyplywie substancji mineralnych z ladu do wody i ostatecznie do morza.
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Ryec. 13. Wzrost populacji ludzi jest podstawowq przyczyng eutrofizacji na wielkq skale [Forsberg, 1991].
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rzeki [Wedtug Peierls i wsp., 1991].
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6.3. Globalne ocieplenie — scenariusz
zmian klimatycznych dla obszarow Baltyku

Aktywnos¢ ludzi moze w nastepnym wieku doprowadzic¢ do ocieplenia globalnego, przez wzra-
stajaca emisje CO, i innych gazow szklarniowych, takich jak CH,, N,O czy chlorofluorowodory.
Modele matematyczne przewidujace ogolne zmiany klimatu sg generalnie zgodne, ze
spodziewane w przysztym wieku podwojenie zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu moze
doprowadzi¢ do globalnego wzrostu temperatury miedzy 1,5 a 4,5°C. Scenariusz dla Fenno-
skandii, w oparciu o trojwymiarowy model krgzenia miedzy powietrzem a oceanami, wskazuje
na wzrost sredniej temperatury rocznej rzedu 4—5°C. Mozna sie spodziewac, ze wzrost tempe-
ratury spowoduje zarowno wzrost jak i spadek wielkosci opadow, zaleznie od regionu Swiata.
Na poinocy Europy, wlaczajac obszary Baltyku, wzrosnie ilos¢ wody zarowno powierzchnio-
wej jak i odptywajacej. Takie zmiany spowodujg szereg oddzialtywan, np. na procesy geomorfo-
logiczne, ekosystemy naturalne, rolnictwo, lesnictwo i na zasoby wodne.

Waznym skutkiem zwiekszonej zawartosci CO, w powietrzu na rosliny bedzie zwiekszenie
tempa fotosyntezy, produktywnosci i zuzycia wody. Pojawia sie jednak czynniki wplywajace
hamujaco na procesy wzrostu.

Narastajacy efekt cieplarniany spowoduje wydtuzenie okresu wegetacyjnego, co prawdopodob-
nie zwiekszy plony i produkcje lasow. Ekosystemy lesne, ktore zasadniczo limituje niedobor
azotu, bedg stymulowane jego zwiekszonym poziomem w atmosferze. Proces ten bedzie row-
niez trwat w przyszltym wieku. Podwyzszona temperatura przyspieszy rowniez procesy
mineralizacji i rozkladu zwiekszonych ilosci wyprodukowanej materii organicznej, prowadzac
ostatecznie do ilosciowego wzrostu dostepnych sktadnikow mineralnych i humusu.

Zmiany klimatu wplyng na szereg procesow w wododziatach, ktore zwrotnie wptyng na
zwigzane z nimi strumienie, jeziora i wody przybrzezne. Zwiekszona temperatura moze na
przyktad spowodowac wzrost tempa mineralizacji materii organicznej z towarzyszacym temu
silniejszym uwalnianiem azotu i fosforu.

Na znacznych obszarach Skandynawii roczne depozyty azotu atmosferycznego siegajg obecnie
10—20 kg/ha. Wiekszosc z tych depozytow zatrzymuje sie w ekosystemach ladowych, lecz obecnie
staja sie one ,wysycone” azotem. Wraz z wysyceniem mozna spodziewac sie zwiekszonego
uwalniania azotu, co doprowadzi do zwiekszonego przeplywu tego pierwiastka z gleby do
srodladowych wod powierzchniowych i dalej do wod morskich. Procesy takiego obcigzania wod
bedg trwac rowniez w przyszltym wieku.

Prawdopodobne skutki narastajacego efektu cieplarnianego na eutrofizacje opisa¢ mozna
szeregiem sprzezonych ze sobg procesow (Rye. 15). Ocena znaczenia zmian klimatycznych dla
obcigzenia skladnikami mineralnymi wod Norwegii wskazuje miedzy innymi, ze jesli wzrosnie
wysycenie azotem i mineralizacja azotu organicznego w glebie, to w przysztosci obciazenie wod
morskich tym pierwiastkiem moze 2-3 krotnie wzrosnaé. Totez ocieplenie globalne moze
zwiekszy¢ doplyw pierwiastkow do wod powierzchniowych, wlaczajac Morze Battyckie i w ten
sposob stymulowac eutrofizacje.
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Ryec. 15. Przypuszczalne oddziatywania zwiekszonego odktadania sie azotu z powietrza
oraz ocieplenia globalnego na przemieszczanie sie pierwiastkow z lgdu do waéd
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6.4. Czy eutrofizacje w Baltyku
mozna zahamowac lub zatrzymac?

Teoretycznie zahamowanie lub zatrzymanie eutrofizacji w Baltyku jest bardzo proste. Jest to
problem ograniczenia wplywu pierwiastkow do wody morskiej. Z praktycznego punktu widzenia
problem jest powazny i bardzo trudny do wykonania.

Jak wykazano wyzej, zarowno azot jak i fosfor moga pelnic kluczowa role w ograniczaniu wzro-
stu glonow w Baltyku. Dla Zatoki Botnickiej, niektorych obszarow przybrzeznych i w okresie
letnim dla sinic wigzacych azot, kluczowym pierwiastkiem jest fosfor. Dla pozostalych czesci
Baltyku, wlaczajac Kattegat, i dla innych waznych grup glonow, najbardziej ograniczajacym
pierwiastkiem jest azot.

Dla polepszenia warunkow:

e obcigzenie azotem musi sie zmniejszy¢ w celu obnizenia ogélnego poziomu produkcji

e obcigzenie fosforem musi by¢ zmniejszone w celu ograniczenia wzrostu sinic.

O ile powinno sie ograniczy¢ obcigzenie by poprawic¢ stan Morza Baltyckiego?
Jesli celem ma by¢ przywrocenie w morzu warunkow jakie panowaly zanim ekosystemy denne
ulegly znacznej dewastacji, obcigzenie musi by¢ zredukowane do wielkosci, ktore wystepowa-
ty pod koniec lat 1940. Oznacza to przynajmniej 50% redukcje fosforu i azotu.

Dla odzyskania w Kattegacie warunkow odpowiadajgcych obserwowanym w latach 1960.,
zanim zaczety sie zmiany w zespotach makroglonow, doptyw azotu i fosforu nalezy zredukowac
w co najmniej 50%, a raczej w 70-80%.

Czy konieczna jest redukcja obcigzenia zarowno fosforem jak i azotem?

Jak wykazano wyzej, stezenia azotu w Baltyku wzrastaly gwaltowniej anizeli fosforu (Ryec. 5).
Jesli taki trend utrzyma sie, to fosfor moze stac sie stopniowo kluczowym pierwiastkiem ogra-
niczajgcym, nie tylko dla procesow wzrostu sinic, lecz rowniez innych glonow. Jesli uwzglednimy
jedynie eutrofizacje w otwartych wodach Baltyku to w odleglej perspektywie czasu spodziewac
sie mozna redukcji jedynie przez ograniczenie obcigzenia fosforem. Takie dzialania byly by
najprostsze i najbardziej ekonomiczne, lecz nie wptyna na polepszenie warunkow w Kattegacie.
W bardziej generalnej perspektywie dla srodowiska konieczne jest takze zmniejszenie
obcigzenia azotem pochodzgcym z powietrza, rolnictwa i Sciekow. Wiadomo bowiem, ze azot
przyczynia sie do powazniejszych problemow niz eutrofizacja; na przyklad globalnego ocieple-
nia, zakwaszenia i zanieczyszczenia wod gruntowych.

Odpowiedz na to pytanie jest wiec nastepujaca: Jest absolutnie konieczne znaczace obnizenie
aktualnych wielkosci obcigzen zarowno dla azotu jak i dla fosforu.

Kiedy mozna spodziewac¢ sie poprawy?

Pierwiastki w systemach morskich majg porownywalnie dtugi okres krazenia. Oznacza to, ze
nastepuje tam opoznienie pomiedzy okresem wnikania a skutkami eutrofizacji, a takze mie-
dzy obnizonym wnikaniem i odpowiednig reakcjg glonow. Wyliczono, ze wzrost stezenia fosforu
bedzie postepowal w morzu Baltyckim jeszcze przez dziesiatki lat, nawet jesli jego doplyw
ograniczy sie do obecnego poziomu.

Umowy polityczne Komitetu Helsinskiego, Konferencji Morza Poélnocnego i Komitetu
Paryskiego, 0 50% obnizeniu wyrzutu skladnikow mineralnych, mogg przynies¢ widoczng
poprawe dopiero za pare lat. W odniesieniu do calego ekosystemu morskiego potrzeba od 5 do
15 lat zanim stwierdzi sie poprawe. Lecz, jak wspomniano wyzej, 50% redukcja moze nie
wystarczac dla eliminacji negatywnych skutkow.

Musimy takze pamietac, ze potrzeba czasu by sfinansowac i wybudowac oczyszczalnie sciekow
dla usuwania sktadnikow mineralnych. W wielu skupiskach ludzkich brak jest oczyszczalni
sciekow, podczas gdy w innych miejscach wigekszos¢ to juz oczyszczalnie, ktore mogg usuwac
fosfor. Skuteczne i na duzg skale usuwanie azotu z Sciekow bedzie trudniejsze i bardziej ko-
sztowne do wprowadzenia, co oznacza, ze nie nalezy sie spodziewac szybkiego ograniczenia
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obcigzenia azotem. W tym pesymistycznym obrazie istotne jest rowniez, ze przeszto 50% z cal-
kowitego obciazenia azotem Morza Baltyckiego pochodzi z atmosfery, a szybkie zmniejszenie
wnikania azotu z tego zrodta jest bardzo trudne. Bardziej prawdopodobne jest liczenie sie z dtuz-
szym okresem naprawy niz przedstawione wyzej przewidywania.

Procesy, ktore mogq przeszkadzac¢ poprawie warunkow: W prostych warunkach zredu-
kowanie doptywu sktadnikow mineralnych moze szybko zmniejszy¢ eutrofizacje. Jednakze
w Morzu Baltyckim wystepuja procesy, ktore moga wydluzac eutrofizacje i w najgorszym
przypadku wstrzymujg poprawe. Sa to nastepujace procesy:

Recykling pierwiastkow: W stosunkowo plytkim Morzu Baltyckim wiekszosc sktadni-
kow transportowana jest do glebszych partii przez sedymentacje materii organicznej. Zwiek-
sza to stezenie pierwiastkow w wodach glebokich, skad moga wlaczac sie do krazenia, by
ponownie uczestniczy¢ w produkeji pierwotnej. Jak pokazuje to Ryec. 4, tylko niewielka
czesc tych pierwiastkow jest transportowana przez Ciesniny Dunskie.

Samoczynna eutrofizacja: Wzrost beztlenowych obszarow dennych moze zmniejszac
arealy, gdzie zachodzg procesy denitryfikacji i nitryfikacji, przez zmniejszenie si¢ osadow
uczynnianych biologicznie (przez budowe kryjowek, odzywianie, lokomocje, aktywnos¢ respi-
racyjng i wydalniczg fauny dennej; procesy te peinig istotng role posredniczacg w trans-
porcie sktadnikow mineralnych miedzy osadami a wodg). Beztlenowe dna uwalniajg takze
wiecej fosforu anizeli dna natlenione. Przy obecnym poziomie doptywu pierwiastkow pow-
iekszanie beztlenowych obszarow dennych powoduje wzrost ich stezen, co skutkuje ro-
zprzestrzenieniem efektow eutrofizacji.

Ocieplenie globalne: Wplyw zmian klimatycznych na eutrofizacje (Ryc. 15) jest trudny
do przewidzenia, lecz badania modelowe wskazuja, ze obcigzenie pierwiastkami ekosyste-
mow morskich Skandynawii moze znaczaco wzrosnagc skutkiem ocieplenia globalnego.

Otwarty przeplyw pierwiastkow: We wspolczesnym spoteczenstwie otwarty przepltyw
pierwiastkow z ladu do wody na wielkg skale bedzie bardzo trudny do zastgpienia ukladami
bardziej zamknietymi. Problemy réznego rodzaju stwarzajg zarowno fosfor jak i azot. Ek-
sport azotu do obszarow morskich w postaci azotanow jest silnie skorelowany z liczebnoscig
populacji zamieszkujacych obszary zlewni (Ryc. 14). Jon azotanowy jest bardzo mobilny
1 trudno zapobiec jego przenikaniu we wszystkich formach wspotczesnego wykorzystywania
ziemi. Znaczna redukcja azotu w $ciekach pochodzacych od milionow ludzi jest zadaniem
niezwykle trudnym, a jeszcze trudniejszym jest ograniczenie emisji tego pierwiastka
z procesow energetycznych (spalanie kopalin, drewna opalowego), przynajmniej na krotki
dystans.

Fosfor: wyliczony bilans dla wnikania — wychodzenia fosforu wskazuje, ze pierwiastek ten
moze by¢ wznacznym stopniu wigzany w glebie. Powstaja jednak straty, powodowane
glownie wiatrami ierozjg wodna. Aby zabezpieczy¢ sie przed jego wnikaniem do Morza
Baltyckiego z obszarow miejskich musi znaczgco poprawic sie proces usuwania fosforu ze
sciekow. Zadanie to moze jednak prowadzi¢ do powstawania znacznych depozytow fosforu
w osadzie. Jak wzmiankowano juz wyzej (Rozdzial 6.2.) istnieje ryzyko, ze fosfor z zrodet
punktowych, pochodzacy z nowoczesnych oczyszczalni $ciekow, moze by¢ transportowany
do zrodet niepunktowych (Ryc. 12). Oznacza to, ze w dtugoterminowej perspektywie moze
postepowac niekontrolowany ekologicznie wyplyw fosforu z ladu do wody.
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7.
PODSUMOWANIE

e Kutrofizacja wod charakteryzuje sie zwiekszong produkcjg piewotng i wzrostem glonow
oraz roslin wyzszych.

e Podstawowymi skutkami eutrofizacji sg zmiany w sktadzie gatunkowym, deficyt tlenu
i giniecie ryb.

e Podstawg fizjologiczng eutrofizacji jest fotosynteza, ztozona seria reakcji, w ktorych rosliny
zielne przeksztalcajg energie swietlng w energie wigzan chemicznych.

e Azot ifosfor to skladniki pokarmowe roslin, ktore sg najczestszymi czynnikami
ograniczajacymi wzrost biomasy glonow.

e Fosfor pelni kluczowsg role w Zatoce Botnickiej, podczas gdy limitacja azotu wystepuje
w Baltyku wlasciwym i w Kattegacie. Latem, fosfor moze ograniczac zakwity wigzacych
azot sinic w Baltyku wlasciwym.

e W poréwnaniu z warunkami panujgcymi okoto 100 lat temu obcigzenie azotem i fosforem
wzrosto odpowiednio cztero i oSmiokrotnie. Spowodowalo to wzrost ich stezen we wszy-
stkich basenach Baltyku.

e Najbardziej uderzajacym aspektem eutrofizacji moga by¢ zakwity glonow, ktore rozciagaja
sie obecnie na szerokich obszarach Baltyku wlasciwego i Kattegatu, a takze na wodach
przybrzeznych. Wiele gatunkow glonow jest toksycznych dla zwierzat; z zakwitami wigzg
sie z rowniez problemy zdrowotne ludzi.

e (ddzielne problemy stwarza nasilony wzrost nitkowatych glonéw i zawezone rozmieszc-
zenie pionowe waznych ekologicznie roslin, takich jak Zostera marina i Fucus vesiculo-
Sus.

e Powaznym problemem dnia dzisiejszego jest niedostatek tlenu w glebszych warstwach
Morza Baltyckiego. W najglebszych warstwach dna tlen jest zastepowany przez siarkow-
odor i zanika zycie wyzszych organizmow.

e Kutrofizacja zwiekszyla produkcje ryb, lecz spowodowala takze negatywne zmiany ze
wzgledu na wzrost warunkow beztlenowych. Dlatego dorsze (Gadus morrhua) ograniczyly
lub catkowicie zaprzestaly sie rozmnazac w basenach z ostrym niedotlenieniem.

e Trudno bedzie zatrzymac doplyw na wielkg skale sktadnikow mineralnych z gleby do
wody. Globalne ocieplenie moze spowodowac wzrost wplywu tych sktadnikow do Morza
Baltyckiego a przez to nasila¢ eutrofizacje.

e Stwierdzono, ze:

e Uplynie sporo czasu zanim poprawig sie¢ warunki w Baltyku.

e Otwarty przeplyw sktadnikow mineralnych musi by¢ zastapiony systemami bardziej
zamknietymi.

e Jest watpliwe, czy obecne spoleczenstwo i nowoczesne techniki moga podotac postawio-
nym zadaniom. Tylko zmiany w stylu zycia i efektywne wykorzystywanie natural-
nych zasobow moga ochroni¢ Morze Baltyckie, podobnie jak wiele innych obszarow
dotknietych szeroko pojetymi problemami Srodowiskowymi.
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