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STRESZCZENIE

Morze Baltyckie ze wzgledu na specyficzng budowe charakteryzuje sie wyjatkowg wrazli-
woscig na zanieczyszczenia, gtdwnie zanieczyszczenia chemiczne. Z tego miedzy innymi powodu
w $wietle zapisdw konwencji MARPOL 1972/78 Baltyk uznany zostat za akwen specjalny, na ktérym
obowigzujg zaostrzone przepisy zwigzane z jego uzytkowaniem. Podstawowym celem tej decyzji
bylo ograniczenie tadunkéw zanieczyszczert wprowadzanych do morza z jednostek ptywajgcych.
W artykule dokonano analizy zagrozeh wynikajacych z obecnosci weglowodoréw ropopochodnych
w morzu, a generowanych gtéwnie przez jednostki ptywajace. Artykut ten jest pierwszym z cyklu
po$wieconego zagrozeniom ekologicznym Battyku zwigzanym z zanieczyszczeniami chemicznymi.

Stowa kluczowe:
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WSTEP

Morze Baltyckie cechuje szczegdlna wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia. Jest
to akwen stosunkowo plytki (morze szelfowe o $redniej gtebokosci 56 m), o ograni-
czonej wymianie wod z sasiadujacym Morzem Potnocnym, wskutek czego jest
zbiornikiem o stosunkowo matej pojemnosci chlonnej. Obieg wod nastgpuje wy-
facznie poprzez waskie cie$niny dunskie, przez co calkowita wymiana stonawych
wod battyckich na dobrze natlenione, o wysokim zasoleniu wody oceaniczne trwa
okoto 25-35 lat [12]. Powoduje to, iz wszystkie obce substancje wnoszone do Mo-
rza Batltyckiego pozostaja w nim przez wiele lat, stwarzajac ogromne zagrozenie
ekologiczne dla tego akwenu.
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Przez zanieczyszczenie morza rozumie si¢ ,,wprowadzenie przez czlowieka
posrednio lub bezposrednio do srodowiska morskiego (wlacznie z estuariami) sub-
stancji lub energii, w wyniku czego powstaja szkodliwe skutki, takie jak szkody dla
zywych zasobow morza, zagrozenie zdrowia ludzkiego, przeszkody w korzystaniu
z morza, z rybotdéwstwem wlacznie, obnizenie jakosci wody i zmniejszenie urokow
morza” [7]. Definicja ta sformulowana przez mi¢dzynarodowa grupg ekspertow
GESAMP' stanowi obecnie podstawe aktow legislacyjnych wielu panstw.

Przyjmuje sig, ze $rodowisko morskie zanieczyszczane jest w 40% przez
statki w wyniku ich normalnej eksploatacji, 42% zanieczyszczen pochodzi z gospo-
darki na ladzie (przemystowej i komunalnej), 8% z urzadzen wiertniczych i szybow
wydobywczych, a pozostate 10% z awarii zbiornikowcow [12]. Do gtéwnych Zrodet
zanieczyszczen chemicznych moérz naleza:

— przemyst: glownie odprowadzanie §ciekéw bezposrednio do morza lub posred-
nio poprzez rzeki badz atmosferg (emisja dymow, spalin, pytow 1 gazow);

— gospodarka komunalna: odprowadzanie $ciekdw bezposrednio do morza lub
posrednio poprzez rzeki;

— rolnictwo, ogrodnictwo, lesnictwo, dziatalno$¢ sanitarna: szczegoélnie uzywa-
nie pestycydow i innych zwiazkow chemicznych, ktére przedostaja sig¢ do
morza sptywem bezposrednim lub posrednio poprzez wody srodladowe oraz
atmosfere;

— rozmys$lne zatapianie zanieczyszczen;

—  zegluga: usuwanie do morza, w zwiazku z normalna eksploatacja statkow,
substancji zanieczyszczajacych (oleje, odpady bytowe), przypadkowe przedosta-
nie si¢ ze statku substancji zanieczyszczajacych (katastrofy ekologiczne, wy-
padki, awarie);

— badania i eksploatacja zasobé6w mineralnych dna morskiego: przedostawanie si¢
do morza substancji zanieczyszczajacych zwigzane z normalnymi czynno$cia-
mi eksploatacyjnymi oraz przypadkowe przedostanie si¢ do morza substancji
zanieczyszczajacych;

— czynnosci przetadunkowe w portach: przedostawanie si¢ do morza substancji
zanieczyszczajacych zwigzane z normalnymi czynnos$ciami przetadunkowymi;

— cksploatacja rurociagdéw podmorskich: przypadkowe przedostanie si¢ do morza
substancji zanieczyszczajacych;

— bagrowanie: wytwarzanie substancji osadowych w toku normalnych czynnosci
eksploatacyjnych;

' Joint Group of Experts on the Scientific Aspects on Marine Pollution.
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— lotnictwo (facznie z odpalaniem rakiet): wytwarzanie spalin zwigzanych
z normalng eksploatacja, ktore poprzez atmosfer¢ dostaja sie¢ do Srodowiska
morskiego;

— motoryzacja: wytwarzanie spalin zwiazanych z normalna eksploatacja, ktore
na skutek wymiany z atmosfera przedostaja si¢ do morza.

Przedstawione powyzej zrodta zanieczyszczen chemicznych morz wskazuja
na ogromna ilo$¢ substancji przenikajacych do srodowiska morskiego. Kazda z nich
wywiera istotny i charakterystyczny dla siebie wplyw na funkcjonowanie tego eko-
systemu. Istotnym krokiem w celu ograniczenia zanieczyszczenia srodowiska Morza
Battyckiego byto podpisanie w 1974 roku przez wszystkie kraje Morza Battyckiego,
a w 1992 roku rowniez przez nowo powstate kraje nadbattyckie i Uni¢ Europejska,
konwencji o ochronie §rodowiska morskiego obszaru Morza Battyckiego, znanej
jako konwencja helsinska. Jest ona pierwsza migdzynarodowa umowa bioraca pod
uwage wszystkie aspekty ochrony $srodowiska morskiego, a jej celem jest ochrona
srodowiska morskiego Battyku poprzez zapobieganie zanieczyszczeniom pochodza-
cym ze statkow, ladu i atmosfery oraz bedacych rezultatem eksploatacji dna morskie-
go. Konwencja ta zaczeta obowiazywaé wszystkie kraje baltyckie od maja 1980 roku,
a nadzor merytoryczny nad realizacja jej postanowien spetnia Komisja Helsinska
(HELCOM). Jednym sposrod wielu zadan tej komisji jest szacowanie stanu $rodo-
wiska morskiego Baltyku, a najwyzszy priorytet nadano pracom majacym na celu
oceng tadunkéw oraz zagrozen zwiazanych z wprowadzaniem do morza substancji
niebezpiecznych, przede wszystkim:

— zwiazkow halogenopodobnych, gtownie DDT i jego metabolitow (2,2-di-
(p-chlorofenylo)-1,1,1-trichloroetan), PCB (polichlorowane bifenyle) oraz PCT
(polichlorowane terfenyle);

— zwiazkdéw metali cigzkich, przede wszystkim: rteci, kadmu, otowiu, miedzi
i cynku;

— weglowodorow, gldwnie ropopochodnych;

— zwiazkow okreslanych jako ,,new contaminats”, na przyktad PBB (polieromo-
wane bifenyle), PBDE (polibromowane difenyloetery), PCDD (polichlorowane
dibenzo-p-dioksyny) i inne (HELCOM, 1987).

W niniejszym artykule przedstawiono tadunki zwiazkéw ropopochodnych
wprowadzane do Morza Baltyckiego oraz wynikajace z tego zagrozenia dla $rodo-
wiska morskiego.
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WEGLOWODORY W SRODOWISKU MORSKIM

Weglowodory w $§rodowisku morskim sa pochodzenia zardéwno naturalnego,
jak 1 antropogenicznego. Syntezowane przez algi, glony, okrzemki, sinice i bakterie
zaliczane sa do wegglowodorow biogennych. Pochodzace z niecatkowitego spalania
paliw karbonowych stanowia tzw. weglowodory pirogenne, natomiast powstajace
w procesach diagenezy materii organicznej w osadach dennych zwane sa diagene-
tycznymi. Najwigksze zagrozenie, zar0wno bezposrednie, jak i posrednie, stanowia
weglowodory ropopochodne okreslane mianem petrogennych, pochodzace z ropy
naftowej i produktow jej destylacji (benzyna, nafta, olej opatowy, paliwo, oleje na-
pedowe, oleje smarowe itp.). Do $rodowiska morskiego trafiaja one z eksploatacji
76z na dnach morskich, awarii tankowcow, zrzutow wod zezowych i balastowych,
sciekow komunalnych i przemystowych.

Ropa naftowa nie jest pojedynczym zwiazkiem chemicznym, lecz mieszani-
na wielu zwiazkow, ktore decyduja o zachowaniu si¢ jej w srodowisku morskim
1 oddziatywaniu na elementy tworzace to srodowisko. Sktad ropy naftowej zalezy od
warunkow jej powstawania, gldwnie czasu i miejsca, w ktorym si¢ wytworzyla.
Zasadniczo rodzaje zwiazkow wystepujacych w ropie sa identyczne, bez wzgledu na
miejsce jej wydobycia, jednakze zmienia si¢ ich sktad procentowy. Ropa naftowa
w stanie okreslanym jako ,,surowy” jest mieszaning wielu zwiazkéw chemicznych,
wsrdd ktorych najwazniejszymi sa weglowodory (alkany, areny i weglowodory
o strukturze mieszanej) oraz zwiazki zawierajace oprocz wegla i wodoru rowniez
atom siarki (np. sulfidy, disulfidy, tiole, dibenzotiofeny), tlenu (np. kwasy nafteno-
we i tluszczowe, alkohole, furany, estry, etery, ketony), azotu (np. pirydyna, chino-
lina, indol) czy tez wszystkie te atomy razem (np. aminokwasy, zywice naftenowe
czy kwasy karboksylowe) [12].

Ropa naftowa rozlana na morzu podlega wielu procesom fizycznym i che-
micznym, ktérych intensywno$¢ zalezy od rodzaju ropy, a takze od warunkoéw $ro-
dowiskowych. Do najbardziej znaczacych zalicza sig: rozpuszczanie w wodzie,
gtownie lekkich weglowodoréw, parowanie niskowrzacych frakcji, dyspersje
w wodzie morskiej, adsorpcj¢ na zawiesinie, sedymentacje cigzkich frakcji, utlenia-
nie oraz degradacje mikrobiologiczna (Burwood i Spears, 1974) [16]. Procesy te
maja istotny wptyw na rozmieszczenie jej pozostatosci w srodowisku morskim. Na-
tychmiast po rozlaniu rozpoczyna si¢ rozprzestrzenianie ropy na powierzchni morza.
Jego kierunek i1 szybko$¢ zaleza gldwnie od temperatury wody, kierunku wiatru
i pradow. Na rozprzestrzenianie si¢ plamy olejowej istotny wplyw maja takze
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zwiazki powierzchniowo-czynne obecne w wodzie i dodawane do olejow, a w kon-
cowej fazie rozprzestrzeniania si¢ ropy (tuz przed osiagnigciem grubo$ci warstwy
nanomolekularnej) zasolenie wod oraz chemiczne i biologiczne warunki w po-
wierzchniowej warstwie wody [4]. Korzeniowski obliczyl, ze 1 m® bliskowschodniej
ropy naftowej rozlanej na powierzchni morza tworzy po 10 minutach plamg olejowa
o $rednicy 48 m i grubosci warstwy 0,5 mm, a po upltywie 100 minut — o $rednicy
110 m i grubo$ci do 10 mm. Jednoczes$nie z rozprzestrzenianiem odbywa si¢ odpa-
rowywanie jej lotnych sktadnikow, ktére moze trwaé do kilku tygodni. Weglowodo-
ry zawierajace do 12 atomow wegla w czasteczce, wrzace ponizej 250-260 °C,
odparowuja juz w ciagu kilku godzin — przy sprzyjajacych warunkach do atmosfe-
ry przechodzi wtedy okoto 60% ropy [4]. Procesowi odparowywania podlegaja we-
glowodory o temperaturze wrzenia ponizej 270 °C, majace do 20 atomoéw wegla
w molekule [3]. Weglowodory wrzace w wyzszych temperaturach pozostaja na po-
wierzchni morza dtuzej i na skutek ruchu mas wodnych ulegaja dyspersji i rozpusz-
czeniu, ktore przebiegaja praktycznie rownolegle z procesem parowania. Zdolnosé¢
rozpuszczania si¢ weglowodoréw w wodzie oraz niektdrych niepolarnych zwiazkow
wchodzacych w sklad olejow jest niewielka. Rozpuszczalno$¢ wzrasta wraz ze
zmniejszeniem si¢ liczby atomow wegla w molekule. Dane dotyczace tego zagad-
nienia zostaly ujete w tabeli 1. Badania laboratoryjne z olejem napgdowym prze-
prowadzone w Wielkiej Brytanii wykazaly, ze w ciagu 40-godzinnego okresu
przebywania oleju na powierzchni wody rozpuszczeniu ulegto tylko 0,05% masy
wyjsciowej oleju [3].

Tabela 1. Rozpuszczalno$é roznych frakcji ropy naftowej w wodzie [3]

Frakcja ropy naftowej Liczba atoméw Rozpuszezalnose
w molekule (mg/dm?)
Korozyna Ci—Cys 2:10"-1-10"
Oleje gazowe Ci6-Cos 3-10*-1-10%
Oleje smarowe Cy5—Cs7 2:107-1-107"
Bitumy i pozostatosci <110
podestylacyjne

Stwierdzono ponadto, ze im sktadniki sa bardziej toksyczne, tym lepiej roz-
puszczaja si¢ w wodzie. W tabeli 2. przedstawiono dane dotyczace rozpuszczalno$ci
niektorych sktadnikow ropy naftowej w wodzie [3].
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Tabela 2. Rozpuszczalno$¢ niektorych sktadnikéw ropy naftowe;j
w wodzie o temp. 20 °C [3]

. Rozpuszczalno$é¢ w wodzie

Skladnik ropy mg/dm?
propan 62,4
butan 61,4
heksan 9,5
oktan 0,66
dudekan 0,0037
tetradekan 0,0022
oktadekan 0,0021
heksadekan 0,0009
cyklopentan 156
cykloheksan 55
benzen 1780
toluen 515
o-ksylen 175
etylobenzen 152
pirydyna nieograniczenie

Oprocz rozpuszczania oleje ulegaja rOwniez procesowi rozpraszania w ma-
sie wod, emulsyfikacji 1 utlenianiu. Rozpraszanie ropy polega na odrywaniu si¢
niewielkich drobinek oleju od macierzystej plamy na skutek oddzialywania mecha-
nicznego, ktore nastgpnie przemieszczaja si¢ w toni wody. Rozpraszanie dotyczy
jedynie niewielkiej czgsci plamy.

Emulsyfikacji, czyli procesowi wytwarzania si¢ emulsji olej-woda, sprzyja
mechaniczne oddziatywanie mas wodnych. Trwa on tym krécej, im bardziej wzbu-
rzona jest powierzchnia wody. Emulsja olej-woda zawiera¢ moze od 20 do 70%
oleju. Trwatos¢ tego rodzaju emulsji przekracza 100 dni [3]. Emulsja olejowa sta-
nowi bardzo powazny problem dla ekip zwalczajacych skutki rozlewu. Zaobserwo-
wano zjawisko zanikania plam olejowych rozbijanych przez fale na mate drobiny,
ktore nastepnie wedruja z masa wod i w sprzyjajacych warunkach tworza emulsje
o postaci ,,pianki czekoladowej”. Emulsja ta, wyrzucona na brzeg, utraciwszy wodg,
tworzy wraz z piaskiem odpady oraz smoliste grudy trudno podlegajace degradacji
srodowiskowej [4].

Utlenianiu podlega olej wystawiony na dziatanie tlenu atmosferycznego
i radiacji slonecznej. Stopien i szybko$¢ utleniania fotochemicznego uzaleznione sa
od fizycznej postaci oleju. Olej rozlany cienka warstwa badz unoszacy si¢ w nie-
wielkich skupiskach na powierzchni wody szybciej ulega utlenianiu anizeli olej
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rozlany gruba warstwa czy przybierajacy posta¢ emulsji. W wyniku procesow
utleniajacych powstaje szereg zwiazkow, na przyktad aldehydoketony, wysoko-
czasteczkowe zwiazki polimeryczne, a w rezultacie rozpadu diugich lancuchow
weglowodorowych zwiazki matoczasteczkowe [12, 14]. Nowo powstate zwiazki
maloczasteczkowe przewaznie odparowuja lub rozpuszczaja si¢ w wodzie, a wielo-
czasteczkowe przybieraja posta¢ smot-mazi lub lepkich gréd, ktore opadaja na dno
badz wedruja z masa wdd, czyniac duze szkody na dnie i warstwie przydennej [3].
Trzeba jednak pamigtac, ze powierzchnia morza nalezy do strefy kontaktowej, gdzie
bezposrednie skutki rozlewu utrzymuja sig¢ najdtuzej — albo w postaci filmu, albo
jako agregaty smolne, z ktorych czg§¢ wskutek zmiany cigzaru wlasciwego moze
opada¢ na dno. W pozniejszym etapie nastgpuje dalsze rozprzestrzenianie si¢ ropy:
cze$¢ jest akumulowana w organizmach zywych, pozostata natomiast przedostaje si¢
do osadow dennych, gdzie tempo degradacji jest mate ze wzgledu na niska tempera-
turg oraz ograniczony dostep §wiatla i tlenu [6].

Podobnie jak weglowodory takze zwiazki ropopochodne w $rodowisku
morskim sa pochodzenia zar6wno naturalnego, jak i antropogenicznego. Natu-
ralnym zrodlem weglowodorow ropopochodnych w morzu sa wycieki ropy
z dna. Ocenia sig, ze rocznie z tego zrodta do wszechoceanu dostaje si¢ okoto
0,6 milionéw ton. Poniewaz jednak wycieki te odbywaja si¢ bez ingerencji czto-
wieka, nie klasyfikuje si¢ ich jako zanieczyszczen [12]. Bez watpienia zanie-
czyszczeniami sa zrodla antropogeniczne. Z szacunkowych obliczen wynika, ze
wskutek dziatalnosci czlowieka do oceanu Swiatowego przedostaje si¢ od 5 do
11 milionéw ton weglowodoréw ropopochodnych rocznie [12]. Najwigkszy ta-
dunek zanieczyszczen olejowych pochodzi z ladu, z sektora przemystowego
i komunalnego. Zanieczyszczenia olejowe z ladu przenoszone sa przede wszyst-
kim przez rzeki, a takze atmosfera, szczegolnie te, ktére generowane sa przez
transport i emisj¢ przemystowa [4]. Doptyw zwiazkéw ropopochodnych do Bat-
tyku ocenia si¢ na 21 000—70 000 ton rocznie [9, 13], z czego zanieczyszczenia
olejowe generowane na ladzie szacowane sa na 19 500-50 500 ton, stanowiac
okoto 80% catkowitego tadunku zwiazkoéw ropopochodnych trafiajacych do Bat-
tyku. Pozostaly fadunek olejow generowany jest dziatalno$cia na morzu, gléwnie
w wyniku normalnej (bezawaryjnej) eksploatacji statkow, w tym celowych zrzu-
tow wod zaolejonych, katastrof oraz eksploracji dna morskiego, zwiazanej
przede wszystkim z wydobyciem ropy naftowej [4].
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ZRODLA WEGLOWODOROW ROPOPOCHODNYCH
W MORZU BALTYCKIM

Poza gospodarka na ladzie bardzo istotnym Zzroédlem weglowodorow ropo-
pochodnych w $srodowisku morskim jest zegluga. Rocznie tadunki ropy naftowej
wnoszone do Battyku z tego zrodta szacowane sa na 160—6500 ton z bezawaryjnej
eksploatacji statkow oraz od 200 do 9000 ton na skutek réznego rodzaju katastrof
jednostek ptywajacych [12]. Zegluga po Battyku jest bardzo intensywna i stanowi
okoto 15% zeglugi morskiej $wiata, co spowodowane jest gtownie bardzo rozwinig-
tym transportem morskim na tym akwenie. Szlakami battyckimi przewozi si¢ okoto
500 milionéw ton towarow rocznie, a ponadto okoto 50 proméw ptywa regularnie
na stalych szlakach, taczac porty baltyckie [8]. Po Battyku plywaja ogromne ma-
sowce (ponad 150 000 dwt), mate masowce, zbiornikowce, kutry rybackie, statki
turystyczne. Wylaczajac statki turystyczne, z Battyku korzysta jednoczesnie okoto
2000 roznej wielko$ci statkdw, w tym okoto 12 w pelni obciazonych chemikaliow-
cOw transportujacych substancje niebezpieczne. Ocenia si¢, ze miesigcznie wykonu-
je sig okoto 4000 podrozy, w czasie ktorych transportuje si¢ tadunki niebezpieczne.
Rokroczne przewozy droga morska materiatow niebezpiecznych stanowia setki mi-
lionéw ton. Ropa naftowa i jej pochodne ilo§ciowo maja swoj najwigkszy udziat.
Rocznie na Battyku rejestruje si¢ od 13000 do 14000 wejs¢ tankowcoOw do portow.
W 2000 roku transport ropy po wodach Battyku wyniost nieco ponad 80 milionow ton,
a prognozy wskazuja, ze w 2015 roku masa transportowanej ropy przekroczy 130 mi-
lionéw ton. Na Battyku dziata ponad 40 terminali paliwowych i ich liczba ciagle
ro$nie [8]. Dane te wskazuja, Ze ze wzrostem transportu ropy naftowej droga morska
wzrasta¢ beda takze zagrozenia ekosystemu Morza Battyckiego wynikajace z zanie-
czyszczenia tego akwenu zwigzkami ropopochodnymi.

Bezawaryjna eksploatacja statkow

Bardzo istotnym zrédtem oleju w Battyku jest normalna (bezawaryjna) eks-
ploatacja statkow, w tym réwniez statkow sportowych. Rozlewy z tych zrodet po-
woduja znaczne zagrozenie dla $rodowiska, jednak maja niewielkie znaczenie
w skali catego morza. Wywotluja one katastrofalne skutki, jednak przewaznie o za-
siggu lokalnym. Stwierdzono, Ze najczestsza przyczyna wprowadzania zwiazkow
ropopochodnych do morza sa pomytki ludzkie i awarie urzadzen na jednostkach
ptywajacych, ktore sa zrodtem odpowiednio 46% i1 34% rozlewow olejowych
generowanych przez statki. Istotny udzial maja takze zrzuty podczas czynnosci
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eksploatacyjnych, powodujac okoto 20% rozlewow olejowych pochodzacych z tego
zrodla [3]. W tabeli 3. przedstawiono procentowe udzialy gldwnych Zrodet zanie-
czyszczen olejowych pochodzacych ze statkow.

Tabela 3. Udziat gléownych zrodet zanieczyszczen olejowych ze statkow [4]

Zrzuty podczas
czynnosci (%) Awarie urzadzen (%) Pomylki ludzkie (%)
eksploatacyjnych

Zatadunek 22 | Defekt rurociagdéw 17 NleO(}pOWlednl 13
nadzor
Nieprzestrzeganie

Roztadunek 33 | Awarie wezy 9 procedury obstugi 31
urzadzen

. Awarie ramion .
Bunkrowanie 13 urzadzef tadunkowych 2 Nieuwaga 40

Brak tacznosci

Balastowanie 14 | Otwarcie zasuw 5 pomigdzy 7
obstugujacymi
Nieszczelnosé 64
Inne 18 | zasuw Inne 9
Awarie rozgat¢znikow 3

W ostatnim czasie obserwuje si¢ takze wzrost rozmyslnych zanieczyszczen
olejowych. Wody usuwane ze statkow za burte zawieraja zwykle wigcej niz 15 ng/dm’
zwiazkow ropopochodnych (rys. 1.). Zwykle sa to niewielkie objetosci, ponizej 1 m’,
a wigc trudne do wykrycia [8].

Rys. 1. Liczba wykrytych rozlewdw olejowych na Battyku w latach 1988-2001 [8]
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Najwigksze ilosci nielegalnie usuwanych za burtg, a zarejestrowanych
w ramach monitoringu zanieczyszczen olejowych, obserwuje si¢ w cie$ninie Sound,
u potudniowych i potudniowo-wschodnich wybrzezy Szwecji oraz w Zatoce Fin-
skiej. Miejsca te $cisle powiazane sa z glownymi drogami transportu morskiego na
Baltyku, jednak znaczna ilo$¢ plam olejowych wykrywana jest rowniez poza tymi
rejonami (rys. 2.) [8].
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Rys. 2. Rozlewy olejowe zarejestrowane na Baltyku w 1999 roku [8]
Na Baltyku rejestruje si¢ od 500 do 700 nielegalnych rozlewow olejowych
rocznie, z czego jedynie w kilkunastu procentach udaje si¢ ustali¢ sprawcow rozle-

wu. Odsetek zidentyfikowanych sprawcow rozlewdw olejowych na Battyku przed-
stawiono na rysunku 3. [8].
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Rys. 3. Rozlewy olejowe ze wskazaniem sprawcow [§]

Katastrofy statkow

Wielkie rozlewy olejowe, bedace zwykle nastgpstwem katastrof zbiorni-
kowcow, wprowadzaja do oceanu $wiatowego rocznie od 3 do 4% globalnej
ilodci zwiazkdéw ropopochodnych [4]. Jednak obszary przez nie nawiedzane do-
tykane sg klgskami o rozmiarach katastrof ekologicznych. Najczgstsze przyczyny
katastrof na Baltyku to osadzenie na mieliznie (41%), kolizje (27%) oraz uszko-
dzenia maszyn i urzadzen na statkach (11%). Wsrdd grup statkow najczesciej
uczestniczacych w wypadkach wyrézniono statki towarowe (38%), promy
(15%), tankowce (13%), kontenerowce (10%) oraz masowce (10%). Najczestsza
przyczyna wypadkow byt czynnik ludzki — 39%, a kolejna usterki techniczne
—20% [12].

Od 1960 roku na Baltyku wydarzyto si¢ nieco ponad 40 powaznych rozle-
wow olejowych, w wyniku ktoérych jednorazowo do morza dostato si¢ wigcej niz
100 ton zwiazkoéw ropopochodnych, a ich efektem byto zanieczyszczenie wod, plaz
oraz $mieré wielu tysigcy ptakéw morskich. Najwigksze z nich to awarie zbiorni-
kowcow: ,,Globe Asimi”, ,,Antonio Gramsci”, ,.Benedicte”, , Jawachta”, ,,Tsesis”,
,»Jose Marti” i ,,Irni” (tabela 4.). Przecigtnie na Battyku zdarzaja si¢ trzy powazne
rozlewy olejowe, po 225 ton kazdy, jednak nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze ryzyko rozle-
wow olejowych bedzie wzrasta¢ wraz z rosnaca wielkos$cia transportu ropy oraz
produktéw jej przerobu [8].

W latach 1990-2001 na Morzu Baltyckim wydarzyto si¢ 251 kolizji stat-
kow, a w co piatej zarejestrowano uwolnienie zwiazkéw ropopochodnych. Tylko
w latach 2000-2001 zdarzyto si¢ 119 wypadkow (57 — 2000 r., 62 — 2001 r.),
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w tym 19 z udziatem tankowcow. W dziewigciu przypadkach nastapito zanieczysz-
czenie wod zwiazkami ropopochodnymi. Catkowita ilo$¢ uwolnionych do wod Bat-
tyku olejow w tym okresie (2000-2001) oceniono na 2756 m’, w tym 2500 m’
w jednym zdarzeniu. W 2002 roku odnotowano lacznie 63 wypadki i kolizje. Wigk-
szo$¢, bo az 43, zakonczyla sig zatonigciem jednostek, osiem dotyczyto kolizji, a po-
zostate 12 innych rodzajow wypadkow. Wsrod statkow, ktore ulegly wypadkom
1 kolizjom, uczestniczyto 14 tankowcdw, szczgsliwie zaden z nich nie spowodowat
wycieku szkodliwych substancji do morza. W 2003 roku liczba wypadkow 1 kolizji
wzrosta do 71, natomiast w 2004 do 121. W 2006 roku polskie stuzby SAR uczestni-
czyly w trzech akcjach likwidacji rozlewow olejowych, a w 2007 w czterech [18].

Tabela 4. Najwigksze rozlewy olejowe na Battyku od 1960 roku [8, 12]

Rok Nazwa statku Masa uwolnionego oleju Miejsce awarii
wypadku [t]
1969 Benedicte 2700 Trelleborg, Szwecja
1970 Irini 800—1 000 Nyndshamn, Szwecja
1973 Jawachta 1 500-2 000 Trelleborg, Szwecja
1977 Tsesis 1 000 Nynédshamn, Szwecja
1979 Antonio Gramsci 5500 Ventspils, Lotwa
1981 Jose Marti 1 000 Dalard, Szwecja
1981 Globe Asimi 16 000 Klajpeda, Litwa
1990 Volgoneft 1 000 Karlskrona, Szwecja
2001 Baltic Carrier 2700 Kadetrenden, Dania
2003 Fu Shan Hai 1200 Bornholn, Dania

W latach 2000-2004 $rednio 8-9% wypadkow skutkowato réznego rodzaju
zanieczyszczeniami. Dwa sposrod pigciu najgrozniejszych wypadkéw na Baltyku
mialy miejsce w 2001 roku: ,Baltic Carrier (2700 ton rozlanego oleju) oraz
,Fu Shan Hai” w 2003 roku (1200 ton rozlanego oleju). Ich efektem byto skazenie
plaz i $mier¢ kilku tysigcy zaolejonych ptakow. Dotychczas najgrozniejsze skutki
odnotowano zima 1994/1995, gdy na wybrzezach Szwecji, Polski, Litwy i Lotwy
doliczono si¢ ponad 25 000 martwych ptakéw i rekordowej liczby zaolejonych cho-
rych kaczek [12].

Eksploracja dna

Na ostatnim miejscu wsrod zrodet weglowodorow ropopochodnych w $ro-
dowisku morskim znajduje si¢ wydobycie gazu i ropy naftowej spod dna morskiego,
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czyli dziatalno$¢ platform poszukiwawczych i produkcyjnych. Gtownym niebezpie-
czenstwem prowadzenia prac wiertniczych jest mozliwosé niekontrolowanego prze-
cieku gazu ziemnego oraz ropy naftowej do wod morskich.

Na Baltyku jedynie Polska eksploatuje komercyjnie dno morskie w celu wy-
dobywania ropy. W latach 1992-1998 wydobyto okoto 700 tysigcy ton ropy, a od
1994 eksploatowane sa dwie platformy wydobywcze [8]. Nalezy podkresli¢, ze pol-
skie platformy na Battyku, dzigki zastosowaniu specjalnej technologii (opracowanegj
1 wdrozonej przez polskich specjalistow), wyeliminowaty niemalze calkowicie zanie-
czyszczenia olejowe powstajace podczas wiercen poszukiwawczych. Oprocz eksplo-
atowanych przez PETROBALTIC zasobow, ktore oszacowane zostaly na okoto 20 min
ton ropy oraz 10 miliardéw metrow szeSciennych gazu, stwierdzono takze bogate
poktady ropy i gazu w potudniowym rejonie Battyku Wiasciwego Polski, Rosji (rejon
Kaliningradzki), Litwy i Lotwy [8]. Nalezy zatem liczy¢ si¢ z tym, ze rOwniez i te
zloza wczesniej czy pozniej beda eksploatowane.

Gazociag Pélnocny

Nord Stream (Gazociag Potnocny), wspdlny projekt rosyjskiego Gazpromu
oraz niemieckich E.ON-Ruhrgas i BASF, wzbudza ostatnio ogromne zainteresowa-
nie, 1 to nie tylko z powodow polityczno-ekonomicznych, ale réwniez ze wzgledu na
skutki, jakie to przedsigwzigcie moze wywota¢ w srodowisku morskim. Nord Stream,
priorytetowy projekt transeuropejskiej sieci energetycznej (TEN-E), jest systemem
przesylowym gazu ziemnego z Rosji do Niemiec z polaczeniami do systemow
ladowych w Rosji i w Niemczech. Gazociag zbuduje firma NORD STREAM AG,
ktora bedzie operatorem morskiego systemu przesytlowego. Gazociag Pélnocny ma
si¢ sktada¢ z dwodch nitek i przy pelnej zdolnosci przesytowej bedzie w stanie do-
starczy¢ 55 mld metréw szeSciennych gazu rocznie do odbiorcow w Europie pot-
nocno-zachodniej. Pierwsza nitka ma by¢ oddana do uzytku w lipcu 2010 roku,
natomiast druga do konca 2013 roku. Morski odcinek Gazociagu Polnocnego ma
liczy¢ 1189 km. Bedzie si¢ zaczyna¢ od ttoczni na brzegu zatoki Portowaja koto
Wyborga, w rejonie Petersburga, a konczy¢ w Greifswaldzie w poblizu granicy
niemiecko-polskiej (rys. 4.). Rury beda miaty $rednicg 1219 milimetrow, a gaz
bedzie ttoczony pod cisnieniem 210 atmosfer. Gazociag Poétnocny zostanie podta-
czony do rosyjskiej sieci przesylowej za posrednictwem ladowej magistrali Gria-
zowiec-Wyborg [15].
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Rys. 4. Planowany przebieg gazociagu Nord Stream

Gazociag bedzie przebiegal przez wyltaczne strefy ekonomiczne pigciu kra-
jow: Rosji, Finlandii, Szwecji, Danii i Niemiec oraz wody terytorialne Rosji i Nie-
miec. Zgodnie z konwencja z Espoo o ocenach oddziatywania na $rodowisko oraz
innymi przedsigwzigciami majacymi konteksty transgraniczne srodowiskowymi
skutkami budowy gazociagu dotknigte beda: Rosja, Finlandia, Szwecja, Dania,
Niemcy, Estonia, Lotwa, Litwa i Polska [15].

Amunicja chemiczna zatopiona po Il wojnie §wiatowej ostatnio coraz rza-
dziej wymieniana jest jako istotne zanieczyszczenie Morza Baltyckiego. Zdarzajace si¢
od czasu do czasu przypadki poparzenia rybakéw iperytem i innymi bojowymi
srodkami chemicznymi wywoluja gwattowna falg artykutéw prasowych, po czym
nastepuje cisza, az do nastgpnego poparzenia. Obecnie zainteresowanie bojowymi
srodkami chemicznymi wzrasta ze wzgledu na planowana budowe gazociagu Nord
Stream. Okazato sig, ze bgdzie on budowany w obszarach zatopienia tejze amunicji
oraz na ich obrzezach. Na rysunku 5. skorelowano trasg przebiegu gazociagu z po-
twierdzonymi miejscami zatopienia amunicji chemicznej [11]. Patrzac na mape, nie
powinno dziwi¢, ze panstwa nadbaltyckie zastanawiaja si¢ nad bezpieczenstwem
ludzi i $rodowiska Morza Baltyckiego w rejonie Bornholmu. Wniosek nasuwa si¢
sam — prawdopodobienstwo napotkania w czasie prowadzenia prac podwodnych
zatopionej amunicji jest bardzo duze.

Uwzgledniajac fakt, ze od zatopienia amunicji w tym rejonie uptyneto juz
kilkadziesiat lat, przypuszcza¢ nalezy, iz stan techniczny amunicji nie jest najlepszy.
Dlatego bardzo prawdopodobne jest nieumyslne spowodowanie ,,wycieku” bojowych
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srodkow trujacych przy najmniejszej nawet probie ingerencji cztowieka w dno
morskie. W przypadku napotkania amunicji chemicznej w trakcie prowadzenia prac
budowlanych moze doj$¢ przede wszystkim do bezposredniego zagrozenia zycia
ludzi, zwlaszcza tych wykonujacych prace podwodne. Jak si¢ ocenia, najwigksze
zagrozenie dla Srodowiska naturalnego stanowia: iperyty (iperyt siarkowy, iperyt
azotowy) oraz bojowe srodki trujace zawierajace arsen (luizyt, Clark I, Clark II
i adamsyt) [10]. Naruszenie skorodowanej amunicji przyspieszy uwalnianie si¢
srodkéw trujacych do srodowiska morskiego, powodujac zwigkszenie ich stgzenia
w tym ekosystemie. Najbardziej ucierpia organizmy zywe, ktore beda mialy bez-
posredni kontakt ze §rodkami trujacymi. Takie zdarzenia moga bardzo negatywnie
wplyna¢ na wyniki ekonomiczne przedsigbiorstw zajmujacych si¢ potowem ryb.
Z pewnoscia nie bedzie ono obojgtne takze dla flory i fauny Baltyku, a tym samym
dla szeroko pojetych uzytkownikow morza. Juz obserwuje si¢ wzrost st¢zenia
arsenu, nie tylko w rejonach zatopienia, ale rowniez na trasach transportu. Istnieje
rowniez obawa, ze dojdzie do skazen, ktérych skutki odczuwalne beda przez kil-
kadziesiat kolejnych lat [11].

- Saint-Petershourg

Migjsca zatopienia
amunicji chemicznej

iejsca wylowienia
amunicji chemi j
i skazenia statkov

Migjsca skazenia plaz

b .I Magrburg ‘\" | iperiiesh siarko

Rys. 5. Miejsca zatopienia amunicji i przebieg Nord Stream [11]
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Dodatkowo gazociag Nord Stream, jesli oczywiscie przedsigwzigcie zosta-
nie zrealizowane, stanowic¢ bedzie kolejne powazne zrodlo weglowodorow (gazu)
w Morzu Battyckim. Uszkodzenie rurociagu, spowodowane na przyktad przez ko-
twice statkow, zatopienie i osadzenie na dnie statku oraz eksplozj¢ sktadowanej
amunicji w poblizu rurociagu, moze spowodowaé wyciek gazu i przedostanie si¢ go
do srodowiska morskiego i atmosfery. Jesli rurociag zostanie przedziurawiony lub
przetarty, uplynie pewien czas, zanim odnotuje si¢ spadek ci$nienia na brzegu na
stacji kompresorowej lub na platformie obstugowej i system zabezpieczajacy auto-
matycznie zamknie zawory rurociagu. Gaz bedzie przedostawat si¢ do wody. Zalez-
nie od wiasciwosci fizykochemicznych gazu, a takze warunkow i parametrow
srodowiska (np. gestos¢ wody, temperatura wody i powietrza) bedzie on rozpuszczat
si¢ w wodzie, a takze rozprzestrzeniat si¢ w niej ku atmosferze. Przy sprzyjajacych
warunkach (w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych i cigzaru gazu) po osia-
gnigciu powierzchni morza gaz bedzie uchodzil do atmosfery. W zaleznosci od
osiagnigtego stezenia gazu w chmurze gazowej zaistnieje ryzyko jej zapalenia si¢ od
ewentualnego, znajdujacego si¢ w poblizu zrodta zaptonu. W przypadku gdy zrédto
zaplonu bedzie si¢ znajdowaé na poktadzie przeptywajacego statku lub jednostki,
ktora spowodowata uszkodzenie gazociagu, wowczas zaistnieje niebezpieczenstwo
dla zalogi znajdujacej si¢ na pokladzie. Czg$¢ gazu, ktora zostanie rozpuszczona
w wodzie, bedzie oddziatywala toksycznie na morskie $rodowisko naturalne.
Oprocz bezposredniego, toksycznego oddziatywania gazu na organizmy zywe, spo-
dziewac si¢ nalezy oddziatywania posredniego. Mozliwe przesycenie wody morskiej
rozpuszczonym gazem spowoduje zubozenie w rozpuszczony w niej tlen, co nie
bedzie obojetne dla organizméw morskich, szczegdlnie tych, ktore zamieszkuja
denna strefe Battyku.

W ostatnich tygodniach Parlament Europejski, na wniosek Polski, negatywnie
ocenit wptyw budowy Gazociagu Pétnocnego na srodowisko Morza Baltyckiego.

SKUTKI OBECNOSCI ZWIAZKOW ROPOPOCHODNYCH W MORZU

Zanieczyszczenia olejowe w morzu, wskutek wlasciwosci toksycznych i kar-
cinogennych, stanowia zarowno bezposrednie, jak i posrednie zagrozenie dla hydros-
fery. Bezpo$rednimi i najbardziej istotnymi zagrozeniami w tym Srodowisku sg [12]:

— naruszenie rOwnowagi w wymianie energii, pary wodnej 1 gazéw pomigdzy
hydrosfera i atmosfera,

— modyfikacja pola §wiatta w morzu,

— toksyczne oddziatywanie na organizmy zywe.
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Do efektow posrednich zalicza sig:

— zmnigejszenie glebokosci strefy eufotycznej;

— tworzenie si¢ w wyniku reakcji chemicznych réznego typu zwiazkoéw toksycz-
nych, charakteryzujacych si¢ czgsto bardzo duza rozpuszczalnoscia w wodzie;

— zaburzenie sktadu hydrosfery poprzez wiazanie tlenu i1 jonoéw niezbednych do
zycia, a wydzielanie lotnych weglowodordéw, dwutlenku wegla, kwaséw orga-
nicznych, zwiazkoéw thuszczowych, ketondw itp.

Ekologiczne skutki zanieczyszczen weglowodorowych szczegolnie jaskrawo
moga zaznaczy¢ si¢ w morzach stonawych, ktére ze wzgledu na swa hydrologiczna
specyfike charakteryzuja si¢ staba wymiana wod. W morzach tych nawet niewielkie
zanieczyszczenia powoduja deformacje rezimu tlenowego. Ropa naftowa przez za-
chwianie stosunkow gazowych powoduje zmiany w biocenozach. Najwigksze zapotrze-
bowanie na tlen wystgpuje w strefie dennej, gdzie ulegaja rozkladowi gromadzace si¢
tam zwiazki organiczne. Powstajace ubytki tlenowe wywieraja szczegoélnie ujemny
wplyw na faung denna, a posrednio na ryby bentosozerne [1, 2, 5].

Wplyw zwiazkéw ropopochodnych na populacje organizméw wyraza sig
zmniejszeniem biomasy zarowno w wyniku eliminacji gatunkow, jak i zmian feno-
typowych, w szczegolnosci morfologicznych, dotyczacych rozmiaru i masy ciala.
W rezultacie dochodzi do zmniejszenia biomasy morza. Badania wptywu zanie-
czyszczen morza zwigzkami ropopochodnymi na produkcje biomasy prowadzone na
organizmach zywych wykazaty, ze mtode organizmy silnie reaguja na toksycznosé
zwiazkow ropopochodnych. Starsze osobniki wykazuja nieco wigksza odpornosé
w odniesieniu do toksyczno$ci zwiazkow ropopochodnych, wymagaja jednak wigk-
szego natlenienia, ktore w akwenach zanieczyszczonych zwiazkami ropopochodny-
mi wyraznie spada [17].

Eksperymentalne badania wykazaty, ze poszczegdlne taksonomiczne jednost-
ki zwierzece maja bardzo r6zna odporno$¢ na zanieczyszczenia zwiazkami ropopo-
chodnymi. Dolna granica wplywu na ryby jest oceniana na 16 mg/dm’, natomiast
mtode osobniki reaguja znacznie silniej i jako granice przyjmuje si¢ dla nich stezenie
ropy 1,2 mg/dm’. Nalezy jednak zaznaczyé, ze juz przy stezeniu 0,05 mg/dm’ migso
rybie moze mie¢ nieprzyjemny zapach, co eliminuje je z handlu. Szczegodlnie silnie na
skazenia ropa reaguja drobne zwierzgta planktonowe, dla ktorych dolna granica reak-
cji ustala sig juz na poziomie 0,1 mg/dm?, dla zoobentosu za$ 1,4 mg/dm’ [17].

Bardzo istotny jest wptyw zwiazkéw ropopochodnych na fitoplankton, gdyz od
tego wyjsciowego ogniwa troficznego zalezy dalsza produkcja zbiornika. W trakcie
badan na zielenicach i okrzemkach stwierdzono (stezenia w granicach 0,5-50 mg/dm®)
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bardzo r6zna wrazliwo$¢ poszczegolnych gatunkéw. Wysokie stezenia zanieczyszczen
hamowaty procesy fotosyntezy catkowicie w ciagu tygodnia u wszystkich badanych
gatunkow. Niskie stgzenia powodowaly obnizenie fotosyntezy u pewnych gatunkow
zielenic w ciagu 6 tygodni, natomiast inne gatunki (np. Nephrochrolis salina) re-
agowaly poczatkowo zwigkszeniem intensywnos$ci fotosyntezy, ale zjawisko to
ustgpowato po uptywie 7 tygodni i rozpoczynat sig¢ proces inhibitujacy. U okrzemek
niskie st¢zenia ropy naftowej moga dziata¢ stymulujaco, wyzsze zdecydowanie
hamuja fotosyntezg. Szczegélnie odpornym na omawiane zanieczyszczenia jest
Coscinodiscus grani, u ktoérego inhibitujacy wplyw zaznacza si¢ dopiero przy steze-
niu zanieczyszczen 50 mg/dm’ [17].

Istnieja réwniez organizmy morskie, ktore cechuja si¢ duza odpornoscia na
zanieczyszczenia olejowe. Badania wytrzymato§ciowe (laboratoryjne) matzy (orga-
nizmy filtrujace, odgrywaja duza rolg przy oczyszczaniu wody z emulsyjnej zawie-
siny ropy naftowej, ktora odktadaja na dno w postaci pseudofekali) wykazaty duza
odpornos¢ tych organizmow na zanieczyszczenia ropopochodne. Stezenia zwiazkoéw
ropopochodnych rzedu 0,01-0,1 cm’/dm’, niezaleznie od temperatury, nie powodo-
waly $miertelnoéci podczas 30-dniowego eksperymentu. Stezenia 1cm’/dm’ powo-
dowaly $miertelno$¢ w wyzszych temperaturach, natomiast w temperaturze
zblizonej do warunkéw zimowych matze pomimo znacznego ostabienia wytrzymy-
waly stezenia nawet 5 cm’/dm’, a po przeniesieniu do wody czystej wracaty do
normy. Badano rowniez intensywno$¢ oddychania malzy w srodowisku skazonym
ropa naftowa. Przy zanieczyszczeniu 0,1cm’/dm’ nie roznita si¢ ona od proby kontrol-
nej. Oddychanie malzy przetrzymywanych krotko w stezeniu wyzszym, ok. 1 cm’/dm’,
nieznacznie rdznito si¢ od prob kontrolnych [17]. Powyzsze badania na przezywal-
no$¢ 1 intensywno$¢ oddychania wykazaty, ze matz znosi do$¢ dobrze zanieczysz-
czenia olejowe, zwlaszcza przy nizszej temperaturze, a co za tym idzie, gatunek ten
moze odegra¢ powazna role w procesach samooczyszczania zbiornikow.

Chociaz niektdre gatunki maja znaczng odpornos¢ na zanieczyszczenia ropa,
to jednak wigkszo$¢ z nich reaguje obnizeniem fotosyntezy, a nawet zahamowaniem
rozrodu. W konsekwencji zanieczyszczen olejowych w zbiorniku wodnym spada pro-
dukcja pierwotna oraz znikaja niektore gatunki fitoplanktonowe.

Poligonem doswiadczalnym do badan wptywu ropy naftowej sa tereny kata-
strof tankowcow. Ciekawe obserwacje poczyniono w Zatoce San Francisco, gdzie
w 1974 roku w wyniku zderzenia rozbity si¢ dwa tankowce. Rozlato si¢ wowczas 3155 m’
ropy, ktora rozprzestrzenita si¢ na duzej powierzchni. W skazonym rejonie zgingty mat-
ze, Slimaki, strzykwy i ryby. Najwigksza $miertelno$¢ zanotowano u pakli (skorupiaki
obficie wystepujace rowniez w Morzu Battyckim), w rezultacie pokrycia cigzkimi
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frakcjami ropy. Bardzo silnie ucierpiaty rowniez kraby. Stwierdzono, w porownaniu
z wczesniejszymi badaniami, ze biocenozy stracity okoto 60% organizméw zwie-
rzgeych 1 roslinnych. Silniej ucierpiaty ro$liny jednoroczne niz wieloletnie. U jed-
nych i drugich obserwowano zahamowanie wzrostu. W wyniku katastrofy nastgpuje
powazny spadek duzych gatunkow, lepsze przetrwanie obserwuje si¢ u matych ga-
tunkéw. W miarg ustgpowania zanieczyszczen obserwowano stopniowe zasiedlanie
tych rejondw. W pierwszym okresie pojawily si¢ zielenice. Po uplywie prawie
trzech lat od katastrofy biocenoza nie powrocita do stanu pelnej rownowagi, gdyz
ponowne zasiedlanie skazonych terenow jest procesem diugotrwatym [17]. Szcze-
goblnie niebezpieczne sg katastrofy dla akwendw arktycznych. Zarowno chemiczne,
jak 1 biochemiczne procesy rozkladu ropy naftowej ze wzgledu na niska temperature
przebiegaja tu niezmiernie wolno i weglowodory ropy naftowej utrzymuja si¢ przez
dhugi czas po zanieczyszczeniu [6].

Stezenie weglowodorow w otwartych wodach Battyku waha si¢ od dziesigt-
nych cze$ci mikrograma do kilku mikrograméw ($rednio 1,5-1,8 pg/dm’). Nalezy
jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze czgsto w najbardziej powierzchniowej warstewce
wody stwierdza si¢ stezenia weglowodoréw wynoszace nawet 33—717 pg/dm®. Mak-
symalne st¢zenia wiaza si¢ zwykle z wystgpowaniem plam ropy naftowej. Do
szczegoblnie zanieczyszczonych akwenow Battyku naleza: Zatoka Meklemburska,
rejony Sztokholmu, Helsinek i Turku. Zatok¢ Gdanska zalicza si¢ do akwenow
umiarkowanie zanieczyszczonych [8].

PODSUMOWANIE

Obecnie wiadomym jest, ze wszystkie rodzaje ropy naftowej i produkty jej
przerdbki sa podatne w §rodowisku wodnym na rozktad mikrobiologiczny. Liczba
gatunkow bakterii i grzybow zdolnych do biologicznego degradowania weglowodo-
row wynosi okoto tysiaca [3]. Na obszarach chronicznie zanieczyszczanych weglo-
wodorami obserwowany jest wzrost populacji mikroorganizméw zdolnych do
zerowania na wegglowodorach. Aktywnos$¢ mikroorganizméw uzalezniona jest od
sktadu ropy czy produktu jej przerdbki, zawartosci soli biogenicznych, tlenu oraz
sktadu gatunkowego kultur mikroorganizméw. Roézne frakcje ropy podlegaja
w roznym stopniu biodegradacji. Najbardziej podatnymi sa n-alkany, a nastgpnie
zwiazki aromatyczne i naftany. Im dhuzszy jest tancuch alkanu, tym wigksza jego
odporno$¢ na biooksydacjg. Alkany w tancuchach rozgatezionych sa bardziej od-
porne od alkandéw o tancuchach prostych. Badania wykazaty, ze kultury mikrobow
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rozktadaja weglowodory w granicach temperatur od —2 do +70 °C. W zalezno$ci
od doboru wyzej wymienionych czynnikow mikroorganizmy zdolne sa w ciagu
doby roztozy¢ od 0,02 do 2 graméw weglowodorow na metrze kwadratowym po-
wierzchni wody w granicach temperatury 20-30 °C. Znaczenie mikroorganizmow
w procesie likwidowania ropy i produktow naftowych sitami natury nie jest jednak
takie, jak si¢ spodziewano. Przeceniono rolg, jaka moga one spetnia¢. Sadzono, ze
odpowiednio dobrane kultury mikroorganizméw beda zdolne do zlikwidowania
w krotkim czasie nawet wielkich rozlewow ropy. Rzeczywisto$¢ okazala si¢ inna.
To, co w warunkach laboratoryjnych dawato nadziej¢ na rozwiazanie problemu
zanieczyszczen olejowych (np. sadzono, ze nanoszone na plamy olejowe kultury
mikroorganizméw beda spetniaé funkcje ,,oczyszczaczy”), w warunkach rzeczywi-
stych nie do konca si¢ sprawdzito. Okazato sig, iz biodegradacja zwiazkow ropo-
pochodnych w morzach nie nastgpuje tak szybko, jak sadzono.

Reasumujac, specyficzne warunki hydrologiczne Morza Baltyckiego oraz
rozwdj cywilizacyjny, ze wszystkimi jego negatywnymi skutkami, spowodowaty,
ze akwen ten stat si¢ zbiornikiem kumulujacym wszelkiego rodzaju zanieczysz-
czenia. Efektem jest katastrofalny stan biocenozy morskiej. Przez niespeina kilka-
dziesiat lat wygingto w nim wiele gatunkéw fauny i flory. Znacznie pogorszyt si¢
stan wod battyckich, zarowno pod wzgledem fizycznym, jak i chemicznym. Row-
niez rekreacyjno-turystyczna funkcja Battyku zostala mocno ograniczona. Twier-
dzenie, iz morze potrafi obroni¢ si¢ samo, stalo si¢ juz nieaktualne. Raporty
stwierdzajace ogromne wielkos$ci tadunkow zanieczyszczen wnoszonych réoznymi
drogami do ekosystemu morskiego pokazuja skalg problemu. Miliony ton szko-
dliwych substancji rocznie, w tym zwiazkéw ropopochodnych, przedostaje si¢ do
wod Battyku, gdzie gromadza sig, przeksztatcajac naturalne srodowisko morskie w
akwen pozbawiony wszelkich form zycia. Uktad hydrologiczny oraz uksztattowa-
nie dna powoduje, iz Baltyk jest morzem praktycznie zamknig¢tym, co sprawia, ze
przewazajaca czgs¢C zanieczyszczen na trwate w nim pozostaje. Jak mozna sadzié,
zdolno$¢ morza do samooczyszczania ulega stopniowemu zmniejszaniu. Jezeli nie
nastapi wyrazna redukcja wielkosci zanieczyszczen dostajacych si¢ do Baltyku,
w niedlugim czasie stanie si¢ on wielkim zbiornikiem $ciekow antropogenicznych
i pomimo ogromnych staran wielu organizacji migdzynarodowych, stowarzyszen
ekologicznych, instytutow naukowych i rzadéow wszystkich panstw nadbaltyckich
przeksztaltci sig¢ w morze martwe. Skutki takiej sytuacji i ewentualny powr6t do
stanu rownowagi biologicznej beda nurtowaly jeszcze wiele pokolen mieszkancow
panstw basenu Morza Battyckiego.
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ABSTRACT

Due to its geographical characteristics the Baltic Sea is exposed to pollution, especially

by chemicals. Following the MARPOL 1972/78 Convention the Baltic is regarded as a special
water are and subject to rigorous regulations concerning its use. The aim of the decision was to
reduce the amount of pollution coming from floating vessels. The paper analyses threats related
to the presence of oil-based carbohydrates in the sea, produced mainly by floating vessels. It is
the first paper in ma series of papers dedicated to ecological threats to the Baltic related to chemi-
cal pollution.
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