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Znaczenie pojemnosci asymilacyjnej wod przejsciowych
I przybrzeznych w ocenie bezpieczenstwa ekologicznego

Podstawowym problemem w ksztaltowaniu systemu
bezpieczenstwa ekologicznego wod powierzchniowych
jest zastosowanie naukowego podejscia do ustalania nor-
matywow ich stanu ekologicznego i dopuszczalnych ob-
cigzen antropogenicznych. System normowania ekologicz-
nego powinien opiera¢ si¢ na ocenie rzeczywistego stanu
ekosystemow wodnych oraz ich reakcji i odpornosci na
negatywne oddziatywania, a takze stanowi¢ mechanizm
zarzadzania dziatalnosciag gospodarczg w celu eliminacji
szkod $rodowiskowych. Problem bezpieczenstwa eko-
logicznego wdd powierzchniowych dotyczy wyjatkowo
waznych aspektéw zycia ludzi i powinien stanowié¢ prio-
rytetowy kierunek w strategii rozwoju gospodarki wodne;.
Celem dziatan podejmowanych na rzecz opracowania sys-
temu normowania ekologicznego powinno by¢ sformuto-
wanie naukowo uzasadnionych ograniczen i dopuszczal-
nych warto$ci obcigzen antropogenicznych, co stanowi
bardzo skomplikowany i mato rozpoznany problem [1,2].

Obecnie w wigkszosci krajow normowanie obcigzen
antropogenicznych ekosystemoéw wod powierzchniowych,
do ktérych sa wprowadzane $cieki, opiera si¢ na systemie
granicznych wartosci wskaznikow jakosci sciekow oczysz-
czonych. Takie podej$cie bylo wielokrotnie poddawane
uzasadnionej krytyce, poniewaz w swojej istocie jest po-
dejéciem utylitarnym, antropocentrycznym i malo sku-
tecznym z punktu widzenia ochrony jakosci ekosystemow
wodnych [3,4]. Ocena jako$ci $srodowiska wodnego czg-
sto odnosi si¢ do formalnych normatywoéw higienicznych,
a nie zawsze uwzglednia prawa i zasady ekologii [5]. Brak
normatywow zapewniajacych bezpieczenstwo ekologiczne
zbiornikow i ciekéw wodnych, jako funkcjonalnej catosci,
prowadzi w koncu do ich degradacji, utraty waloréw uzyt-
kowych i w konsekwencji do problemow zdrowotnych,
spotecznych i ekonomicznych.

Istota normowania ekologicznego

Podstawowym kryterium wykorzystywanym do okre-
$lania dopuszczalnych wartosci obcigzen antropogenicz-
nych zbiornikéw i ciekdéw wodnych jest brak negatywnego
wplywu na ich produktywnos¢, stabilnos¢ i réznorodnosé
gatunkowa. W przypadku kazdego ckosystemu powinny
by¢ ustalone normy stanu, ktore zaleza od jego pojemnosci
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akwenow morskich

asymilacyjnej i wlasciwosci regionalnych, przy czym wigk-
sz0$¢ odchylen od normy nie ma charakteru patologiczne-
go 1 mozna je rozpatrywac jako realizacje mechanizmow
adaptacyjnych oraz jako okreslong forme¢ zmiany bioce-
nozy wodnej w zmieniajacych si¢ warunkach srodowiska.
Zanik oddzielnych organizméw wodnych w tym przypad-
ku nie stanowi czynnika krytycznego w funkcjonowaniu
catego ekosystemu [6]. Do najbardziej perspektywicznych
kierunkéw badan nad opracowaniem podstaw systemu za-
pewnienia bezpieczenstwa ekologicznego naleza:

— opracowanie systemu kryteriéw i norm oceny inte-
gralnej reakcji ekosystemow na oddziatywania antropoge-
niczne,

— badania nad odpornoscig ekosysteméw wodnych na
oddziatywanie antropogenicznych czynnikow zaklocaja-
cych,

— opracowanie zasad ustalenia progowych i krytycz-
nych warto$ci wskaznikéw stanu ekosystemow wodnych
1 opracowanie na tej podstawie metod oceny dopuszczal-
nych obcigzen antropogenicznych.

Obecnie najczgsciej wykorzystuje si¢ cztery sposoby
ustalania norm jakoS$ci srodowiska [7]:

— statystyczny: warto$ci parametrow stanu normatyw-
nego ustala si¢ na podstawie wybranego rzeczywistego
przedziatu czasu funkcjonowania ekosystemu wodnego,
uznanego za WZOrcowy,

— teoretyczny: stan wzorcowy i odpowiadajace mu pa-
rametry funkcjonowania ekosystemu ustala si¢ na podsta-
wie rozwazan teoretycznych,

— ekspercki: warto$ci parametrow stanu normatywnego
ustala grupa ekspertow i specjalistow; uzasadnienie danej
normy jest de facto kwestig pozycji i autorytetu jej autorow,

— doswiadczalny: normatywne warto$ci parametrow
ustala si¢ w wyniku eksperymentéw prowadzonych na or-
ganizmach zywych i populacjach organizmow.

Koncepcja pojemnosci asymilacyjnej
wod powierzchniowych

Ochrona wod powierzchniowych przed niekorzystnym
wplywem $ciekéw oraz innych zrodet zanieczyszezen po-
winna polega¢ na opracowaniu norm ekologicznych, kto-
rych zadaniem bedzie ograniczenie stopnia tego oddzia-
lywania. Priorytetowe znaczenie majg oceny ilosciowe,
ktore uwzgledniaja mozliwosci adaptacyjne ekosystemow
odbiornikéw w odniesieniu do oddziatywan negatywnych,
poniewaz przekroczenie maksymalnej zdolnosci ada-
ptacyjnej prowadzi do degradacji ekosystemu. Z drugiej
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strony funkcjonowanie ekosystemu wodnego odbiornika
w granicach maksymalnej zdolno$ci adaptacyjnej prowa-
dzi do rozwoju mechanizméw przystosowawczych do od-
dziatywan zewnetrznych [8].

Optymalizacji i doskonalenia wymagaja metody i mo-
dele stuzace do poznania i oceny — wazniejszego z punktu
widzenia normowania jakosci wod — procesu transformacji
substancji zanieczyszczajacych w wodach w wyniku wy-
mieszania, rozcienczenia oraz przemian fizyczno-chemicz-
nych i biochemicznych. Przy opracowaniu normatywow
ekologicznych powinno si¢ takze uwzglednia¢ oddzialy-
wanie szkodliwych czynnikow nie na oddzielne organizmy,
ale na cale biocenozy i ekosystemy. Podstawg opracowania
normatywow ekologicznych jest teoretyczna koncepcja po-
dejécia systemowego do zarzadzania jakoscig Srodowiska
wodnego [9, 10].

Warunkiem zachowania pozadanego stanu wod jest
ograniczenie fadunku zanieczyszczen antropogenicznych
do ilosci nieprzekraczajacych ich pojemnos$ci asymilacyj-
nej. Pod pojeciem pojemnosci asymilacyjnej ekosyste-
mu wodnego nalezy rozumie¢ maksymalng dynamiczna
pojemno$¢ asymilacji takiej iloSci zanieczyszczen, ktora
moze ule¢ akumulacji, transformacjom biochemicznym
oraz zosta¢ wyprowadzona poza ekosystem bez zaburzenia
jego funkcjonowania [5, 8, 10]. Przy normowaniu tadunku
zanieczyszczen antropogenicznych wprowadzanych do
wod powierzchniowych najbardziej reprezentatywne jest
ustalenie ich pojemnosci asymilacyjnej, poniewaz opiera
si¢ ona na dopuszczalnej iloSci zanieczyszczen majacej
krytyczny wptyw na ekosystem.

Ocena pojemnosci asymilacyjnej
wybranych akwenéw Morza Baltyckiego

Przyktad 1

Na podstawie rownania dynamiki zmian zawartosci
substancji zanieczyszczajacej (1) w wodzie, z uwzglednie-
niem przestrzennej niejednorodnosci proceséw jej usuwa-
nia, autorzy pracy [8] obliczyli pojemnos¢ asymilacyjna
ekosystemu Morza Battyckiego (A;). Rownanie dynami-
ki transformacji dowolnej substancji zanieczyszczajacej
w $rodowisku wodnym moze by¢ zapisane w postaci na-
stepujacego réwnania (symbole z indeksem prim charak-
teryzuja zmiang ilo$ci zanieczyszczen w wyniku ich che-
micznej i biologicznej transformacji) [11]:

V(dCy/dt) = [ (PA=P5)dS + ], (PL£P" )dL +

Zp (1
+ 15, (PP p)dS + [ [ "Bayikds

w ktorym:

V — obj¢tos¢ wody w badanym ekosystemie

C; — $rednia zawarto$¢ i-tego zanieczyszczenia

S, — strefa swobodnej powierzchni wody

Sy — powierzchnia strefy dennej

L — dlugos¢ linii brzegowej

Zy, — glebokos$¢ odbiornika

P — wielkos¢ charakteryzujaca procesy transformacji za-
nieczyszczen zachodzace na granicach powierzchni powie-
trze-woda oraz woda—osady denne (np. na skutek opadéw
atmosferycznych, sedymentacji itd.)

B.hi — predkos¢ mikrobiologicznego i chemicznego rozkta-
du zanieczyszczen

k — wspotczynnik zaleznosci proceséw mikrobiologiczne-
go 1 chemicznego rozktadu zanieczyszczen od napromie-
niowania stonecznego i temperatury

Sumaryczne usunigcie i-tej substancji zanieczyszczaja-
cej (A;) z ekosystemu wodnego mozna zapisa¢ w postaci
réwnania:

Ai=Ki-Ci @
T

w ktorym:
K; — wspoéteczynnik uwzgledniajacy warunki ekologiczne
wplywajace na zanieczyszczenie i-ta substancja réznych
stref ekosystemu wodnego
T; — czas retencji i-tej substancji zanieczyszczajacej w eko-
systemie wodnym

Zgodnie z definicja, pojemno$¢ asymilacyjna ekosyste-
mu wodnego réwna si¢ maksymalnej wartosci A; wg row-
nania (2), przy zachowaniu bezpieczenstwa ekologiczne-
go systemu. Warunek ten jest zachowany wowczas, jezeli
spetniona jest zalezno$¢ C;<C,; (C,; — krytyczna zawarto$¢
danego zanieczyszczenia w wodzie). Wychodzac z tego
zatozenia, pojemno$¢ asymilacyjna ekosystemu wodnego
moze by¢ oceniona na podstawie wzoru (2) przy C;=C,;.
Obliczona wedlug tej metody pojemno$¢ asymilacyjna
Morza Baltyckiego z uwagi na wybrane zanieczyszczenia
zostata zestawiona w tabeli 1. Analiza danych zamiesz-
czonych w tej tabeli pozwala wnioskowaé, ze rzeczywisty
doptyw do Morza Battyckiego takich zanieczyszczen, jak
cynk, kadm 1 rte¢ jest odpowiednio 2-, 25- i 13-krotnie
mniejszy od obliczonych minimalnych warto$ci pojemno-
$ci asymilacyjnej i nie stanowi bezposredniego zagrozenia
funkcjonowania ekosystemu. Takze w przypadku benzo-
pirenu, natomiast antropogeniczne dostarczanie tadunkow
miedzi, ofowiu i polichlorowanych bifenyli przekracza
jego pojemnos¢ asymilacyjna, co wymaga podj¢cia odpo-
wiednich dziatan w kierunku ograniczenia ich ilosci.

Tabela 1. Pojemnos$¢ asymilacyjna ekosystemu Battyku [8]
Table 1. Assimilative capacity of the Baltic Sea ecosystem [8]

Rodzaj tadunek Czas Pojemnos¢

zanieczysz- | zanieczyszczen | retencji (1) | asymilacyjna (A;)
czenia (i) t/a a t/a

Miedz 1100 27 500+2500
Cynk 6300 10 13200+66000
Otéw 2400 7 1500+15000
Kadm 80 6 2000+20000
Rte¢ 30 6 400+4000
Benzopiren 13 20 20+200
pCB* 7 35 2+20

*polichlorowane bifenyle

Przyktad 2

Wedlug wiasnej koncepcji oceny pojemnosci asymila-
cyjnej stodkowodnych ekosystemoéw wodnych [2], norma-
tywy ekologiczne w postaci tzw. ekologicznie dopuszczal-
nych stezen zanieczyszczen (EDS) powinny by¢ ustalane
na poziomie lokalnym i regionalnym. Zgodnie z ta defi-
nicja, wskaznik EDS jest to ustalona graniczna zawartos¢
substancji zanieczyszczajacych w wodzie, przy przestrze-
ganiu ktoérej zostaja zachowane homeostatyczne mecha-
nizmy samoregulacji ekosysteméw wodnych. Wskaznik
ten stanowi podstawe¢ oszacowania tzw. ekologicznie do-
puszczalnego tadunku zanieczyszczen (EDL), ktory nie
przekracza pojemnosci asymilacyjnej danego ekosystemu
wodnego. Obliczenia moga by¢ wykonywane w oparciu
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o autorski liczbowy wskaznik integralny (ITS), ktoéry opie-
ra si¢ na podstawowej charakterystyce dowolnego ekosys-
temu wodnego i odzwierciedla stan jego bilansu biotycz-
nego [2]. Opierajac si¢ na wskazniku ITS sformutowano
model opisujacy stan bilansu biotycznego badanego eko-
systemu wodnego, na podstawie wyboru ksztattujacych go
glownych elementéw, w postaci rOwnania regresji liniowe;j
wielorakiej:

Y= a, + a1 X+ aXy ...+ X 3)
w ktorym:
Y — integralny wskaznik bilansu biotycznego (ITS)
a, — wyraz wolny

ay, ..., a — wspotczynniki regresji
Xy, Xy, ..., Xi — gtéwne elementy ksztaltujace stan bilansu
biotycznego

Metoda ta zostata zastosowana do ustalenia wartosci
wskaznika EDS w odniesieniu do biogennych form azo-
tu i fosforu w wybranych akwenach Morza Battyckiego.
Normatywne wartoéci Y sa ustalane w przypadku kazde-
go badanego akwenu na podstawie danych empirycznych
w zakresie 7,2<Y<7,9. Wyniki obliczen ekologicznie do-
puszczalnej zawarto$ci zwigzkow biogennych przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Ekologiczne dopuszczalne stezenia (EDS) substancji
biogennych w wybranych akwenach Morza Battyckiego [12]
Table 2. Ecologically permissible concentrations of nutrients

for selected areas of the Baltic Sea [12]

Ekologicznie dopuszczalne
Zatoka stezenie (EDS), g/m?
Morza Battyckiego
azot* fosfor**
Newska (Rosja) 0,68 0,055
Koporska (Rosja) 0,15
0,010
Narewska (Estonia) 0,12
Saaler Bodden (Niemcy) 0,09 0,013

*azot w zwigzkach mineralnych (suma NH;*, NO,~ i NO3")
**fosforany (PO4%")

Catkowita pojemnos¢ asymilacyjna oddzielnego akwe-
nu (P5) moze by¢ obliczona ze wzoru:

Py =[EDS]Q “)

w ktorym:

EDS — ekologicznie dopuszczalna ilo$¢ danej substancji za-
nieczyszczajacej, g/m>

Q — strumien objetosci wody w badanym akwenie, m3/d

Dopuszczalny tadunek zanieczyszczen antropogenicz-
nych ze wszystkich zrédet (punktowych i rozproszonych),
ktéry moze przyjac ekosystem wodny bez zaburzenia jego
funkcjonowania, oblicza si¢ wedlug wzoru:

Py =([EDS]-0)Q )

w ktorym: C — zawarto$¢ substancji zanieczyszczajacej
w wodzie (tto), g/m3

Na podstawie wzoru (5) wyliczono catkowita pojem-
no$¢ asymilacyjng wod Zatoki Newskiej z uwagi na mi-
neralne formy substancji biogennych, przy srednim z wie-
lolecia strumieniu objetosci wody réwnym 2500m?/s
(216 mInm?/d) oraz rzeczywistej zawartosci mineralnych

zwiazkow azotu i fosforu w wodzie zatoki wynoszacej
odpowiednio 0,33gN/m3 i 0,02gP/m3. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Catkowita i rzeczywista pojemnos$c¢ asymilacyjna
Zatoki Newskiej z uwagi na substancje biogenne
Table 3. Total and actual assimilative capacity of the Nevsky Bay
calculated in respect to nutrients

Pojemnos¢ Azot* Fosfor*
asymilacyjna tN/d tP/d
Catkowita 146,8 11,9
Rzeczywista _ 76.8 76
(rezerwa ekologiczna)

*w zwigzkach mineralnych

Wyniki obliczen pozwalaja wnioskowaé, ze caty ob-
szar Zatoki Newskiej ma prawie 50% rezerwe ekologicz-
ng, co pozwala na przyjmowanie dodatkowego fadunku
zanieczyszczen biogennych, bez trwalego zaburzenia
rownowagi ekologicznej. Jednak sytuacja w poszczegol-
nych cze¢séciach tego akwenu (poinocnej tranzytowej czy
potudniowej) moze by¢ inna, w zwigzku z czym warunki
wprowadzenia $ciekéw do tych czgsci akwenu mogg by¢
zarowno bardziej, jak i mniej restrykcyjne.

Podsumowanie

Analiza stanu wiedzy na temat metod ustalania dopusz-
czalnego obcigzenia ekosystemow wod powierzchniowych
fadunkiem zanieczyszczen antropogenicznych wykazata,
ze opracowane do tej pory normatywy jako$ci wod stano-
wig podstawe ustalania wymaganego stopnia oczyszczania
Sciekow, uzasadnienia doboru schematu technologicznego
i oceny skutecznosci przedsigwzie¢ ochronnych, natomiast
ocena ekologicznej efektywnosci oddziatywania wybra-
nych technologii, czyli zgodno$¢ odprowadzanego tadun-
ku zanieczyszczen z pojemno$cig asymilacyjng odbiorni-
kéw 1 wrazliwoscig ich ekosystemow na zanieczyszczenia
w wigkszosci przypadkow pozostaje na marginesie zainte-
resowania technologéw i projektantow.

Zapewnienie bezpieczenstwa ekologicznego wod po-
wierzchniowych wymaga systemowego podej$cia oparte-
go na ocenie ich pojemnosci asymilacyjnej, ktore pozwoli
na okreslenie wartosci ekologicznie uzasadnionego do-
puszczalnego tadunku zanieczyszczen antropogenicznych
wprowadzanych do wod powierzchniowych oraz optyma-
lizacje przedsigwzie¢ ochronnych. Warunkiem zachowa-
nia rdownowagi ekologicznej wod powierzchniowych jest
dostosowanie wartosci fadunku zanieczyszczen antropoge-
nicznych (pochodzacych z réznych zrédet) do pojemnosci
asymilacyjnej odbiornika z uwzglednieniem jego rzeczy-
wistego stanu. Normowanie ekologiczne ma na celu ogra-
niczenie oddzialywania antropogenicznego na ekosystemy
wodne w ramach ich mozliwosci ekologicznych wyrazo-
nych pojemnoscig asymilacyjna.
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Abstract: The proprietary concept is presented of
assimilative capacity assessment of aquatic ecosystems,
which are pollution recipients from both point and diffuse
sources. The assimilative capacity may serve as a basis
for determining the maximum ecologically permissible
pollutant loads. Existing methods of setting the condi-
tions of pollutant discharge into surface water recipients
are predominantly based on pollutant limit values in wa-
stewater. These are established on the basis of technolo-
gical capabilities. Such an approach, however, does not
ensure the ecological safety of surface waters as it does
not take into account the ecological functioning mecha-
nisms of separate aquatic ecosystems. Considering the
above, the assimilative capacity of surface waters was

defined as the amount of pollution that might be accu-
mulated, transformed in biochemical processes and dis-
charged to the outside of the ecosystem without disturb-
ing its ecological equilibrium. Examples of assimilative
capacity calculations for selected marine areas of the Baltic
Sea were presented in terms of various anthropogenic
pollutants, e.g. trace metals, benzopyrene, polychlori-
nated biphenyls and nutrients. Analysis of calculation
results revealed that assimilative capacity of the Baltic
Sea in its various areas depended on local hydromorpho-
logical and hydrobiological properties and was getting
exhausted due to the loads of copper and lead compounds
as well as polychlorinated biphenyls. In contrast, there
are still significant ecological reserves present in the in-
dividual areas of the Sea with respect to the loads of zinc,
cadmium, mercury and mineral nutrients.

Keywords: Surface water, aquatic ecosystem, pollution
load, ecologically permissible limit.



