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TRESCI MERYTORYCZNE

MODUL V: Ranking zagrozen dla bioréznorodnosci Morza
Battyckiego

TEMAT 1: Fizyczne niszczenie morskich siedlisk i jego wptyw
na przetrwanie gatunkow

TEMAT 2: Nadmierna eksploatacja zasobdéw zywych i nieozywionych
oraz towarzyszgce jej zjawisko przytowu

TEMAT 3: Eutrofizacja i toksyczne zanieczyszczenia chemiczne
TEMAT 4: Gatunkiobce

TEMAT 5: Hatas podwodny

TEMAT 6: Zmiany klimatyczne i ich wptyw na bioréznorodnos¢ Battyku
TEMAT 7: Zanieczyszczenie Morza Battyckiego plastikowymi odpadami

TEMAT 1: Fizyczne niszczenie morskich siedlisk i jego wplyw
na przetrwanie gatunkow

Wedtug definicji zawartej w Ramowej Dyrektywie ws. Strategii Morskiej (RDSM) przez dobry stan
Srodowiska nalezy rozumieé: “...taki stan Srodowiska wdd morskich tworzgcych zréznicowane
i dynamiczne pod wzgledem ekologicznym oceany i morza, ktére sg czyste, zdrowe i urodzajne
w odniesieniu do panujgcych w nich warunkoéw, zas wykorzystanie srodowiska morskiego zachodzi
na poziomie, ktory jest zrébwnowazony i gwarantuje zachowanie mozliwosci uzytkowania
i prowadzenia dziatan przez obecne i przyszte pokolenia”.

Dobry stan $srodowiska morskiego (Good Enviromental Status — GES), wedlug RDSM jest
okreslany na podstawie nastepujgcych wskaznikow jakosci:

« Utrzymana jest réznorodnos¢ biologiczna. Jakos¢ i wystepowanie siedlisk oraz rozmieszczenie
i bogactwo gatunkéw odpowiadajg dominujgcym warunkom fizjograficznym, geograficznym
i klimatycznym.

» Gatunki obce wprowadzone do ekosystemu w wyniku dziatalnosci cziowieka utrzymujg sie
na poziomie, ktory nie powoduje szkodliwych zmian w ekosystemach.

« Populacje wszystkich ryb i skorupiakdédw eksploatowanych w celach handlowych utrzymujg sie
w bezpiecznych granicach biologicznych, wskazujgc rozmieszczenie ze wzgledu na wiek
i rozmiar populacji, $wiadczgce o dobrym zdrowiu zasobow.
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- Wszystkie elementy morskiego tancucha pokarmowego, w stopniu w jakim sg znane, wystepujg
w normalnych iloSciach i zréznicowaniu, na poziomie, ktéry w dalszej perspektywie moze
zapewni¢ bogactwo gatunkow i utrzymanie ich petnej zdolnosci reprodukcyjne;j.

« Do minimum ogranicza sie eutrofizacje wywotang przez dziatalno$¢ cztowieka,
a w szczegolnosci jej niekorzystne skutki, takie jak ubytki réznorodnosci biologicznej,
degradacja ekosystemu, szkodliwe zakwity glonéw oraz niedobér tlenu w dolnych partiach wod.

» Integralnos¢ dna morskiego utrzymuje sie na poziomie gwarantujgcym ochrone struktury
i funkcji ekosystemow oraz brak niekorzystnego wptywu zwtaszcza na ekosystemy gtebinowe.

« Stata zmiana wiasciwosci hydrograficznych nie ma niekorzystnego wptywu na ekosystemy
morskie.

» Stezenie substancji zanieczyszczajgcych utrzymuje sie na poziomie, ktoéry nie wywotuje
skutkéw charakterystycznych dla zanieczyszczenia.

« Poziom substancji zanieczyszczajgcych w rybach i owocach morza przeznaczonych
do spozycia przez ludzi nie przekracza pozioméw ustanowionych w prawodawstwie Wspolnoty
aniinnych odpowiednich norm.

« Wiasciwosci ani ilos¢ znajdujgcych sie w wodzie morskiej odpadéw nie powodujg szkod
w $rodowisku przybrzeznym i morskim.

« Wprowadzenie energii, w tym hatasu podwodnego, utrzymuje sie na takim poziomie,
Ze nie powoduje ono negatywnego wptywu na Srodowisko morskie.

Hierarchia zagrozen dla bior6znorodnosci morza przedstawia sie nastepujaco:

« Fizyczne niszczenie, fragmentacjailikwidacja siedlisk.

« Nadmierna eksploatacja zasobdéw zywych i nieozywionych.
« Eutrofizacja.

e Zanieczyszczenia substancjamitoksycznymi.

« Introdukcje iinwazje gatunkdéw nierodzimych.

e Zmiany klimatu.

Wybrane definicje:

Siedliska przyrodnicze to wedtug Dyrektywy Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r. w sprawie
ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory (tzw. Dyrektywy siedliskowej) obszary
lgdowe lub wodne wyodrebnione w oparciu o cechy geograficzne, abiotyczne i biotyczne, zarbwno
catkowicie naturalne, jak i pétnaturalne. Liste siedlisk przyrodniczych o znaczeniu europejskim
podano w zatgczniku | Dyrektywy Siedliskowe;j.

Niszczenie siedlisk — to catkowita zmiana warunkéw Srodowiskowych lub catkowite usuniecie
siedliska. Przyktadowo moze to by¢ wyciecie lasow pod uprawy lub regulacja ciekéw — czyli

prostowanie naturalnego koryta rzeki, potgczone z umocnieniem brzegu. Niszczenie siedlisk moga
powodowac tez zjawiska naturalne, np.: trzesienie ziemi, wybuch wulkanu lub powédz.

@ https://frug.ug.edu.pl/baltyk-bez-barier
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Fragmentacja siedlisk —zmniejszanie ich powierzchni orazizolacja tych fragmentéw. Moze by¢ to
np. rozbudowa drég transportu, aw przypadku siedlisk wodnych — budowa tam oraz innej
infrastruktury rzeczneji morskiej (np. portow).

Degradacja siedlisk — oznacza ich ostabienie przez zanieczyszczenia, inwazje obcych gatunkow,
zmiany klimatyczne, nadmierny pobdér wody oraz inne procesy, na skutek ktoérych zostaje
zaburzona rbwnowaga w ekosystemach.

Najpowazniejszym zagrozeniem utraty bioréznorodno$ci w morzu jest fizyczne niszczenie
naturalnych siedlisk — catkowite lub czesciowe oraz ich fragmentacja. Zmiana ksztattu linii
brzegowej na skutek erozji wywotanej oddziatywaniem czynnikéw hydrometeorologicznych jest
procesem naturalnym. Czesto jednak jest to proces sprzeczny z interesami spotecznymi
i gospodarczymi. Niestety, dziatania techniczne podejmowane na brzegu lub w jego sgsiedztwie,
majgce na celu jego umocnienie i ochrone, zazwyczaj wynikajg z potrzeby zabezpieczenia débr
materialnych znajdujgcych sie na zagrozonych obszarach, a rzadziej waloréw przyrodniczych.
Do dziatah majgcych na celu ochrone brzegu mozna zaliczyé m.in.:

- opaski brzegowe — sg to budowle usytuowane rownolegle do linii brzegowej zabezpieczajgce
przed rozmyciem dolnej czesci klifu lub wydmy; przeciwdziatajg rowniez procesom
osuwiskowym. Ich stosowanie generuje zwykle rozmycie na skrzydtach samej opaski, wymycie
materiatu zza opaski oraz lokalng erozje dna przed opaskg, co mocno negatywnie wptywa
na stan siedlisk dennych fauny i flory;

- sztuczne zasilanie brzegu, czyli uzupetnienie ubytkéw brzegu piaskiem pobieranym z innych
rejondw. Duzg wadg tej metody jest niszczenie siedlisk fauny i flory dennej zarbwno w miejscu
poboru materiatu do zasilania, jak i w miejscu styku wody i lgdu w obszarze zasilanym piaskiem;

« ostrogi brzegowe sg to budowle hydrotechniczne posadowione prostopadle do linii brzegowe.
Ich podstawowym zadaniem jest rozpraszanie energii fal i hamowanie wzdtuzbrzeznego ruchu
rumowiska morskiego wleczonego prgdami morskimi;

- falochrony brzegowe to usytuowane rownolegle lub pod pewnym katem do brzegu budowle
z betonu, kamieni lub prefabrykatow betonowych, tzw. gwiazdobloki. Ich zadaniem jest
wygaszanie energii silnego falowania i ostona infrastruktury przy brzegu;

« progi podwodne to budowle hydrotechniczne posadowione na dnie, réwnolegle do brzegu
i w pewnej odlegtosci od niego. Majg na celu rozpraszanie energii falowania i wytworzenie
w obszarze ostonietym korzystnych warunkéw do odkladania sie materiatu dennego. Jako
jedne z nielicznych budowli zabezpieczajgcych nie naruszajg waloréw krajobrazowych strefy
przybrzeznej.

Kolejnymi przyktadami dziatalno$ci cztowieka pozbawiajgcymi gatunki miejsc ich bytowania sa:
pogitebianie toréw wodnych, niszczenie struktury dna przez wielokrotne tratowanie witokami

dennymi w tych samych miejscach, usuwanie makrofitow. W takich sytuacjach lokalne zasoby
gatunku, pozbawione siedlisk, nie sg w stanie utrzymac sie przy zyciu.

@ https://frug.ug.edu.pl/baltyk-bez-barier
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Fragmentacja morskich siedlisk, z uwagi na ich hydrologiczne cechy oraz biologie organizmow
wodnych, teoretycznie jest w tym Srodowisku mniej grozna niz na lgdzie. Ma ona jednak ogromny
wptyw na gatunki ryb wedrownych. Usadowione na rzekach Zle zaprojektowane tamy, jazy, progi
i hydroelektrownie sg separatorami sekwencji siedlisk, niezbednych dla zamkniecia cyklu
zyciowego takich gatunkéw jak: wegorz, tosos, jesiotr czy troc.

Przyktadem fizycznego niszczenia siedlisk w celach Scisle komercyjnych jest likwidacja trzcinowisk
u zatokowych brzegéw Pétwyspu Helskiego. Na linii kilku kilometréw, zanurzone u brzegéw
trzcinowiska zostaty zasypane piaskiem i kamieniami, m.in. w celu powiekszania obszaru
dostepnego dla kempingéw. Dziatania te spowodowaty zmiany charakteru podtoza i konfiguraciji
brzegowego ekotonu, zostaty unicestwione unikatowe zespoty makrofitow, swoje siedliska stracity
ptaki oraz ichtiofauna. Dla wielu gatunkdw ryb zniszczenie trzcinowisk to pozbawienie ich miejsca
rozrodu, schronienia i obfitego zerowiska. Warto zaznaczy¢, ze dziatania te mialy miejsce
na obszarze chronionym systemu Natura 2000 oraz w obrebie Nadmorskiego Parku
Krajobrazowego.

Materiatly zrédtowe:

« Kruk-Dowgiatto L., Brzeska P., Bteska M., Opiota R., Kulinski M., Osowiecki A. 2009. Czy ochrona
brzegéw niszczy siedliska denne? Studium przypadku — progi podwodne w Gdyni Orfowie. Polska
Inzynieria Srodowiska pie¢ lat po wstgpieniu do Unii Europejskiej. Tom 3. Dudzifiska M. i Pawtowski L.
(red.). Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk vol. 60: 125-136.

e OleninS., Grey J.,Agard J., Dolgov L., Lubchenko J., Nilsson P., Skéra, K. and Warwick, R. 1995. Marine
Biodiversity and Environmental Degradation. W: L. Hedlund, B. Hagerhall, K. Johannssen (red.).
Biodiversity and Sustainable Use of Coastal Waters. Swedish Scientific Committee on Biological Diversity
Workshop, Aug, 21-25. Tjarné Marine Biological Laboratory: 29-33.

Netografia:

« Krzysztof E. Skéra. Ochrona morskich siedlisk kluczem do skutecznej ochrony gatunkéw zagrozonych
i osiggania pozytkdw ekonomicznych: https://sdr.gdos.gov.pl/Documents/NPF/17-20.04.2012/ochrona
morskich siedlisk_ke skora.pdf Dostep: 20.04.2023 .

« Monitoring siedlisk przyrodniczych: https://www.iop.krakow.pl/files/162/przewodnik_metodyczny
_siedliska_4.pdf Dostep: 20.04.2023 .

« Biuletyn Monitoringu Przyrody nr 24 (2021/4): https://siedliska.gios.gov.pl/images/pliki_pdf/
publikacje/biuletyn_monitoringu/Biuletyn-Monitoringu-Przyrody-nr-24-2021_4.pdf Dostep: 20.04.2023r.

» 2013 Sposoby ochrony brzegéw morskich i ich wptyw na srodowisko przyrodnicze polskiego wybrzeza
Baltyku: https://www.wwf.pl/sites/default/files/2017-07/Sposoby ochrony brzegéw morskich i ich wptywu
na srodowisko przyrodnicze polskiego wybrzeza.pdf Dostep: 20.04.2023 .

« Dlaczego ging gatunki fauny i flory? dr Krzysztof E. Skéra. 2014: https://www.ekoagora.pl/wp-
content/uploads/2017/04/Krzysztof-Sk6ra-DLACZEGO-GINA-GATUNKI-FLORY-I-FAUNY-W-
BALTYKU-DLACZEGO-OCHRONA-PRZYRODY-BALTYKU-JEST-NIESKUTECZNA.pdf Dostep:
20.04.2023r.

* Przyczynyiskutki utraty siedlisk: https://zpe.gov.pl/a/przeczytaj/D1AwDmr2b Dostep: 20.04.2023 r.

« Dyrektywa Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r. w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych oraz
dzikiej fauny i flory: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:31992L0043
&from=PL Dostep: 20.04.2023r.

* Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 25 lutego 2021 r. w sprawie przyjecia aktualizacji zestawu
celow srodowiskowych dla woéd morskich: https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/

@ https://frug.ug.edu.pl/baltyk-bez-barier
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WDU20210000569/0/D20210569.pdf Dostep: 20.04.2023 r.

« Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/56/WE z dnia 17 czerwca 2008 r. ustanawiajgca ramy
dziatan Wspdlnoty w dziedzinie polityki srodowiska morskiego (dyrektywa ramowa w sprawie strategii
morskiej): https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32008L0056&from=PL.
Dostep: 20.04.2023 .

» Decyzja Komisji (UE) 2017/848 z dnia 17 maja 2017 r. ustanawiajgca kryteria i standardy metodologiczne
dotyczgce dobrego stanu srodowiska wod morskich oraz specyfikacje i ujednolicone metody
monitorowania i oceny, oraz uchylajgca decyzje 2010/477/UE: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32017D0848&from=PL Dostep: 20.04.2023 .

« Ocena stanu srodowiska polskich obszaréw morskich Baityku na podstawie danych monitoringowych
z roku 2021 na tle dziesieciolecia 2011-2020: https://rdsm.gios.gov.pl/images/ocena_stanu_2021.pdf
Dostep: 20.04.2023 .

TEMAT 2: Nadmierna eksploatacja zasobéw zywych i nieozywionych
oraz towarzyszace jej zjawisko przytowu

1. Informacje ogéine

Niemalze kazda dziatalno$¢ cztowieka zwigzana z eksploatacjg zasobdw naturalnych pozostawia
Slad w ekosystemie. Wsrédd jednych z najistotniejszych czynnikow wptywajgcych na srodowisko
naturalne i zyjgce w nim organizmy jest nadmierna eksploatacja gatunkéw w wyniku potowow.
Presja ze strony rybotéwstwa na stada komercyjnie potawianych gatunkow ryb utrzymuje sie
na najwyzszym mozliwym poziomie, przez co ogranicza w znaczgcy sposob mozliwos¢ odbudowy
stada. Szacuje sie, ze 90% Swiatowych zasobdéw ryb jest przetawiana badz potawiana
na najwyzszym mozliwym poziomie (FAO 2016). Aktualnym przyktadem obrazujgcym problem
nadmiernej eksploatacji zasobéw jest baltycki dorsz. Niegdys jeden z najwiekszych drapieznikéw
wsérod battyckich ryb, ktérego potowy na tym akwenie siegaty 400 tys. ton (stado wschodnie),
obecnie jest w zaniku. Zty stan zasobdéw tego stada doprowadzit do sytuacji, w ktérej Unia
Europejska zdecydowata sie zamkngé w drugiej potowie 2019 r. potowy ukierunkowane
na wschodnie stado dorsza. Z tego wzgledu potowy dorsza znacznie zmalaty i wyniosty w 2020 r.
zaledwie 2,3 tys. ton wobec wytadunkéw na poziomie 50 tys. ton kilka lat wczesniej. Niepokojgce
informacje dotyczg réwniez stada sledzia wiosennego potawianego w zachodniej czesci Morza
Baityckiego. Potowy tego stada systematycznie malaty — z ok. 190 tys. ton w latach 90. XX wieku
do okoto 30-50 tys. ton po roku 2010. W 2020 r. ztowiono zaledwie 22 tys. ton $ledzi stada
wiosennego. Polska w tym czasie potawiata $ledzia z tego stada na poziomie 3-9 tys. ton (po roku
2000), a w roku 2020 zaledwie 600 ton. Miedzynarodowa Rada do Badan Morza (ICES) zalecita
jednoczesSnie zaprzestanie w 2022 r. potowow wiosennego stada $ledzia w rejonie Morza
Battyckiego.

Poza bezposrednim oddziatywaniem rybotowstwa na zasoby komercyjnie potawianych gatunkéw
ryb nalezy pamietaé, ze niemalze kazdy potéw obarczony jest przytowem, a tym samym oddziatuje

na grupe organizmow morskich, ktére nie sg celem potowdéw ukierunkowanych (ssaki, ptaki
morskie, inne lub niewymiarowe gatunki ryb). Mimo ze nie sg one celem umysinej eksploataciji,

@ https://frug.ug.edu.pl/baltyk-bez-barier

5



lceland EP[]]] WFOSiGW @ Baltyk bez barier

Liechtenstein ~, W Gdansku The Baltic Sea without barriers
Norway grants

podlegajg jednak destrukcyjnym oddziatywaniom ze strony potawiajgcych. O ile, do pewnego
stopnia, nadmierny potow gatunkow komercyjnych nie oznacza jeszcze ich eliminacji, to przytow
gatunkow rzadkich i zagrozonych wyginieciem czyni ten rodzaj antropopresji niezwykle groznym
dlaich wtasciwego stanu ochrony.

Skala samego zagrozenia przytlowem zalezy od rodzaju stosowanych technik potowowych
oraz presji w postaci liczby jednostek towigcych, czasu i miejsca potowu oraz liczby wystawianych
narzedzi. Nalezy takze pamietac, Zze rybotowstwo oddziatuje posrednio na gatunki chronione
poprzez: uszczuplanie zasobéw pokarmowych, ptoszenie z miejsc zerowania, odpoczynku bgdz
rozrodu. Szczegolnie wiele probleméw niesie ze sobg zubozenie bazy pokarmowej, co jest
wyraznie widoczne w rejonie Baltyku, gdzie rybotéwstwo nalezy do jednych z najintensywniejszych
na $wiecie. Intensywny rozwoj floty rybackiej, jaki mozna byto obserwowac w latach 60. i 70. XX
wieku, przyczynit sie do podwojenia wielkosci potowow. W chwili gdy zaobserwowano spadek
wielkosci eksploatowanych stad ryb, zwrécono uwage, ze istnieje nadmierny potencjat potowowy
w stosunku do wydajnosci fowisk i zdolnosci autoregeneracji zasobéw niektorych gatunkow.
Zwrocono takze uwage na destrukcyjny charakter niektérych technik potowowych wzgledem
gatunkow, ktére nie byty celem potowdw oraz na wptyw potowdw przemystowych na ekosystem
morski. Dlatego tez obecnie coraz wiekszy nacisk ktadzie sie na poszukiwanie rozwigzan
minimalizujgcych obopdline oddziatywanie. Poszukuje sie i wdraza rozwigzania polegajace
na opracowaniu bgdz modyfikacji narzedzi potowowych, czy urzadzen ostrzegajgcych, ktére
pozwolg ograniczy¢ przytow.

2. Przytéw ssakow i ptakow morskich w rejonie Morza Battyckiego

Skala przytowu ssakéw i ptakoéw morskich w rejonie Morza Battyckiego, ale tez i innych akwenach
morskich jest bardzo trudna do oszacowania. Wynika to w znacznej mierze z braku
systematycznego i ujednoliconego systemu zbioru tego typu informacji oraz z niecheci
do raportowania tego typu incydentdéw przez samych rybakéw. Cho¢ w ostatnich latach udato sie
w znacznej mierze uregulowac przepisy krajowe i miedzynarodowe w kwestii zobligowania sektora
rybotowstwa do raportowania przytowu, to w dalszym ciggu brakuje wtasciwej kontroli
umozliwiajgcej weryfikacje przedktadanych informacii.

Presja na ssaki i ptaki morskie ze strony battyckiego rybotéwstwa jest bardzo wysoka. Zwigzane
jest to przede wszystkim z duzg intensywnoscig potowdédw w tym obszarze, jak réwniez
powszechnym stosowaniem szczegolnie w strefie przybrzeznej sieci skrzelowych i oplatujgcych,
ktére stanowig najwicksze zagrozenie dla tej grupy zwierzat. Do rozpoznania skali zjawiska
przytowu wykorzystuje sie w wiekszosci badan naukowych informacje pochodzgce z ankiet
przeprowadzonych wsrdd rybakéw bgdz dane pochodzgce zincydentalnych raportéw o przytowie
zgtaszanych przez rybakéw, z pominieciem jednak obserwacji martwych zwierzat znajdowanych
na brzegu, a noszgcych $lady przytowu. Przeprowadzone w ostatnich latach badania dotyczace
przytowu fok w rejonie Battyku wskazaty, ze roczny przytow fok szarych oscyluje na poziomie
7,7-8,4% liczebnosci populacji tego gatunku. Zestawiajgc te dane z wielkoscig populacji tych
zwierzat w Morzu Battyckim z 2012 r. mozna wnioskowac¢, ze w narzedziach potowowych ginie
nawet 2180 — 2380 fok szarych rocznie, a 90% z nich moze pochodzi¢ z przytowu w pétnocnej
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czesci Battyku. Podobnie sytuacja przedstawia sie z morswinem, gatunkiem krytycznie
zagrozonym w wodach Battyku Wihasciwego. W ostatnich latach, jedyne i pojedyncze w skali catego
regionu Morza Baltyckiego raporty o przytowie tych zwierzat odnotowano na wodach Lotwy, gdzie
w latach 2003-2004 zgtoszono przytéw dwoch osobnikéw oraz w wodach Polski (zgtoszenie z 2014
i 2018 roku) (dane SMIOUG). Te pojedyncze obserwacje nie pokazujg jednak skali problemu,
poniewaz od kilku lat mozna zauwazy¢ znaczny wzrost obserwacji martwych zwierzat
znajdowanych na brzegu. W rejonie polskiego wybrzeza w 2018 r. odnotowano pietnascie
martwych osobnikow, a w 2021 r. szesnascie. Z kolei we wschodnich landach Niemiec obserwuje
sie kilkukrotny wzrost liczby znajdowanych na brzegu martwych morswinéw. Jeszcze na poczatku
XXI wieku byto to srednio 30-40 osobnikéw, natomiast w 2016 liczba ta wzrosta do 150 raportow.
W wiekszosci przypadkdw ponad potowa zwierzat nosita Slady przytowu w sieci skrzelowe.

Kolejng grupg zwierzgt wysoce narazonych na przytdbw sg ptaki morskie. Morze Baltyckie
uznawane jest za miejsce o jednym z najwyzszych wspotczynnikow przytowu ptakéw w sieci
skrzelowe. Jednoczes$nie region ten ma globalne znaczenie jako siedlisko dla zimujgcych kaczek.
Ze wzgledu jednak na niewystarczajgcg ilo§¢ danych na temat rozmieszczenia potowdw i poziomu
przytowu, trudno jest okresli¢ wptyw rybotéwstwa na stan ich populacji. W Morzu Battyckim u jego
potudniowych wybrzezy, przytdw ptakéw szacuje sie na 76 000 osobnikoéw rocznie. Przytéw
wszystkich ptakédw morskich w rejonie Litwy moze siega¢ 2 500 — 5 000 ptakdéw rocznie. Z kolei
w rejonie Zatoki Puckiej, gdzie koncentracja floty todziowej stosujgcej sieci skrzelowe jest jedng
z najwiekszych na Battyku, przytdw ptakéw morskich moze wynie$¢ nawet 3 000 osobnikdw.
Wedtug niektérych obserwacji za najniebezpieczniejsze uznaje sie wystawiane w ptytkich strefach
przybrzeznych (do 20 metréw) sieci skrzelowe o oczku wiekszym niz 35 mm,
a z przeprowadzonych obserwacji w polskich obszarach morskich wynika, ze najczesciej
przytawianymi ptakami sg: lodéwka, uhla i ogorzatka.

Materiaty zrédtowe:

« ASCOBANS 2018. Progress Report on the Recovery Plan for Baltic Harbour Porpoise
(Jastarnia Plan), Vilnus, Lithuania.

« Culik B., Conrad M., Chladek J. 2017. Acoustic protection for marine mammals: new warning
device PAL. DAGAProceedings, Kiel 2017, p. 387-390.

« Gorski W., Pawliczka I., Arciszewski B. 2020. Sposoby i metody minimalizowania interakcji
miedzy ssakami i ptakami morskimi a rybotéwstwem w rejonie Morza Battyckiego. Raport dla
Fundacji WWF Polska.

« HELCOM, 2017. Baltic Marine Environment. Protection Commission (HELCOM). Number of
drowned mammals and waterbirds in fishing gear. HELCOM Seal 11-2017, Gothenburg,
Sweden.

« Horbowy J. 2021. Stan zasobow ryb Battyku i zalecane przez ICES dopuszczalne potowy (TAC)
w 2022 roku. Morski Instytut Rybacki, Gdynia.

e OleninS., Grey J.,Agard J., Dolgov L., Lubchenko J., Nilsson P., Skéra K. and Warwick R. 1995.
Marine Biodiversity and Environmental Degradation. W: L. Hedlund, B. Hagerhall, K.
Johannssen (red.), Biodiversity and Sustainable Use of Coastal Waters. Swedish Scientific
Committee on Biological Diversity Workshop, Aug, 21-25. Tjarné Marine Biological Laboratory:
29-33.
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e Psuty |, Szymanek L., Catkiewicz J., Dziemian t., Ameryk A., Ramutkowski M., Spich K.,
Wodzinowski T., Wozniczka A., Zaporowski A. 2017. Opracowanie podstaw racjonalnego
monitorowania przytowu ptakéw w celu zréwnowazonego zarzgdzania rybotowstwem
przybrzeznym nadmorskich obszarach NATURA 2000. Gdynia. Morski Instytut Rybacki-
Panstwowy Instytut Badawczy. ISBN 978-83-61650-20-1.

« Skov H., Heindnen S., Zydelis R., Bellebaum J., Bzoma S., Dagys M., Durinck J., Garthe
S.,Grishanov G., Hario M., Kieckbusch J. J., Kube J., Kuresoo A., Larsson K., Luigujoe L.,
Meissner W., Nehls H. W., Nilsson L., Petersen I. K., Roos M. M., Pihl S., Sonntag N., Stock A.
Stipniece A. 2011. Waterbird populations and pressures in the Baltic Sea. Nordic Council of
Ministers, Copenhagen.

« Skora K. E., Gorski W., Pawliczka |. 2014. Ocena i propozycje zmniejszenia negatywnego
wptywu wywieranego przez polskie rybotédwstwo na réznorodno$é biologiczng Morza
Battyckiego — wybrane zagadnienia. In: Mirek Z., Nikel A. (eds.) Ochrona Przyrody w Polsce
wobec wspotczesnych wyzwan cywilizacyjnych, Komitet Ochrony Przyrody PAN, Krakéw: 257-
275.

+ Watson R.A., Cheung W., W., Anticamara J., A., Sumaila R., U., Zeller D., Pauly D. 2012. Global
marine yield halved as fishing intensity redoubles. Fish and Fisheries, 14 (4): 493-503.

« Vanhatalo J., Vetemaa M., Herrero A., Aho T., Tiilikainen R. 2014. By-Catch of Grey Seals
(Halichoerus grypus) in Baltic Fisheries — A Bayesian Analysis of Interview Survey. PLoS
ONE9(11):e113836.

TEMAT 3: Eutrofizacja i toksyczne zanieczyszczenia chemiczne

1. Czym jest eutrofizacja?

Eutrofizacja to naturalny proces ekologiczny prowadzacy do wzrostu produktywnosci ekosystemu
wodnego, na skutek zwiekszonego doptywu biogendéw (azotu i fosforu). Stowo eutrofizacja
pochodzi od greckiego eutrophia, ktére oznacza ,dobre odzywienie”.

Nie istnieje jedna spojna definicja tego zjawiska. Wedlug Ramowej Dyrektywy ds. Strategii
Morskiej eutrofizacja to: ,proces napedzany przez wzbogacanie wody w sktadniki odzywcze,
zwtaszcza zwigzki azotu i/lub fosforu, co prowadzi do:

« zwiekszonego wzrostu, produkcji pierwotnej i biomasy glonow;

e Zmiany w rownowadze organizmow;

» pogorszenia jakoSci wody.

Konsekwencje eutrofizacji sg niepozgdane, je$li znaczgco degradujg stan ekosystemu
i/lub zrownowazone dostarczanie towarow i ustug (EU MSFD JRC Report 2010)”.

Szczegolnie dotkniete procesem eutrofizacji sg pétzamkniete morza, zalewy, a takze niektore
morskie obszary przybrzezne. Eutrofizacja jest wywotana zaréwno naturalnymi procesami,

jak i ludzkg dziatalnoscig. Eutrofizacja jest uznawana za jeden z gtéwnych probleméw
Srodowiskowych Battyku.
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2. Cechy geograficzne i hydrologiczne Baltyku intensyfikujace proces
eutrofizaciji

Baltyk jest pétzamknietym morzem potgczonym z Morzem Pétnocnym przez Ciesniny Dunskie.
Obszar jego zlewiska jest ponad cztery razy wiekszy niz powierzchnia morza i jest gesto
zaludniony. Z zamieszkujgcych go 85 min oséb, az 15 min zyje w jego strefie brzegowej.
47% populacji ludzkiej zlewiska Battyku zamieszkuje Polske. Morze Battyckie charakteryzuje sie
utrudnionym doptywem wod oceanicznych oraz duzym sptywem wod rzecznych i opadowych.
Ma ono dodatni bilans wody stodkiej, czyli przewage jej doptywu nad parowaniem. Rocznie
w wyniku parowania z Battyku odptywa ok. 180 km® wody stodkiej, za$ doptywa okoto 670 km’,
z czego 470 km® to wody rzeczne, a 200 km® to wody opadowe. Nadmiar wody z Morza Battyckiego
odptywa do sgsiedniego Morza Potnocnego — jest to okoto 920 km® rocznie, gdyz $redni poziom
wody w Battyku jest wyzszy od poziomu wody w Morzu P6tnocnym. Do Battyku wpada ponad
250rzek, wérdd 7 najwiekszych znajdujg sie dwie rzeki polskie: Wistai Odra.

Podczas sztormoéw silne, zachodnie wiatry powodujg podniesienie sie poziomu Morza
Pétnocnego, co sprawia, iz stone, bogato natlenione wody przelewajg sie przez cieSniny
do Battyku. Zjawisko to nazywane jest wlewem, a jego wielkos¢ zalezy od warunkdéw
Srodowiskowych. Woda z Morza Pétnocnego jest gestsza, bardziej stona, a co za tym idzie
,Ciezsza” nizwoda battycka, dlatego opada na dno. Woda ta po dnie przemieszcza sie do kolejnych
zagtebien, wypierajgc w ten sposéb zalegajgce tam stare, pozbawione tlenu wody przydenne.
Wysokie zasolenie i duza zawartos¢ tlenu w wodzie wlewowej jest kluczowa dla ekosystemoéw
Morza Battyckiego. Gtebokie warstwy, w ktérych z reguty panuje deficyt tlenowy, zostajg
odéwiezone podczas wlewu. Jest on wiec dla Battyku niczym zaczerpniecie zyciodajnego
powietrza.

Niegdy$ odnotowywano 5-7 wlewow na dekade, z kolei w latach 1960-1980 wlewy miaty miejsce
co 3-4 lata. Od roku 1984 zaobserwowano znacznie mniejszg czestotliwo$¢ tego zjawiska.
Nastepne znaczgce wlewy zdarzyty sie dopiero w latach 19932003, zas w 2014 roku miat miejsce
wyjatkowo silny wlew. Fluktuacje w czestosci wystepowania tego zjawiska sg zwigzane
ze zmianami klimatu. Trudno przewidzieé¢, czy nadal utrzyma sie 10-letni cykl wlewoéw, czy tez
sytuacja powr6ci do stanu wcze$niejszego i wlewy bedg znacznie czestsze.

Duze wlewy wod zasolonych sktadajg sie z dwoch faz: podczas pierwszej fazy przewazajg
wschodnie wiatry skutkujgce obnizeniem poziomu Morza Battyckiego, zmniejszone opady
i zmniejszony odptyw wdd rzecznych, a w trakcie drugiej fazy przewazajg wiatry zachodnie
skutkujgce zwiekszonymi opadami i zwiekszonym odptywem rzecznym. Uwaza sie, iz przewaga
wystepujgcej w minionych latach jesienno-zimowej cyrkulacji zachodniej przyczynita sie
do znacznego obnizenia czestotliwosci wlewéw wod zasolonych do Battyku.

Wazng cechg wdd battyckich, majgcg wptyw na intensyfikacje procesu eutrofizacji, jest ich
uwarstwienie (stratyfikacja). Wody powierzchniowe sg stabo zasolone, cieplejsze, dobrze

wymieszane i natlenione, a wody gtebinowe majg wyzszy poziom zasolenia, sg rowniez
chtodniejsze i stabiej natlenione.
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W warstwie posredniej, tzw. haloklinie, ktéra znajduje sie na gtebokosci 40-80 m, wystepuje
gwattowny wzrost zasolenia i tym samym gestosci wody. Jest to wiec bariera utrudniajgca
mieszanie sie wod powierzchniowych z gtebinowymi i spowalniajgca wymiane substancji
pomiedzy warstwami.

State uwarstwienie wod Bafltyku przyczynia sie takze do podwyzszonej koncentracji
zanieczyszczen chemicznych w warstwie gtebinowe;.

3. Zrédta substancji biogenicznych

Gtowne zrodta substancji biogenicznych (biogenow) trafiajgcych do Battyku dzielg sie
na antropogeniczne i naturalne. Wérod zrédet wynikajgcych z ludzkiej aktywnosci mozna wyrdznic:
zrédta punktowe (Scieki przemystowe i komunalne) i obszarowe (spalanie paliw, uprawa roélin
i hodowla zwierzat — rolnictwo). Natomiast zrédta naturalne to m.in. rzeki i inne cieki wodne, odptyw
powierzchniowy do morza (po powodziach i roztopach wiosennych), a takze burze i opady
atmosferyczne.

Okoto 70% catego rocznego tadunku azotu dostaje sie do Battyku rzekami, okoto 30% to transport
powietrzem. W wypadku fosforu niemal 100% to tadunek rzeczny. W przypadku rzecznego tadunku
azotu zrodfa obszarowe stanowig blisko potowe, Zrédta naturalne to ponad 30%, punktowe
(11,7%), transgraniczne (8,3%). Najwazniejsze zrodta fosforu niesionego rzekami to obszarowe
(35,7%), naturalne (32,9%) i punktowe (23,5%).

Poréwnanie dotyczace catkowitych rocznych tadunkéw biogenéw do Battyku w latach 1997-2003
i w roku 2012 pokazuje spadek fadunku azotu (9%) i fosforu (14%). Ladunek trzech krajéw (Dania,
Polska i Szwecja) wykazuje trend spadkowy obu biogenéw (azotu i fosforu), w tym czasie dwa kraje
(Lotwa i Rosja) zwiekszyly tadunek obu biogenow. W pozostatych krajach wystgpit spadek tylko
jednego z biogendw.

4. Trend tadunku biogenéw dostajacego sie do Battyku

tadunek azotu i fosforu dostajgcego sie do Battyku wzrastat przez dtugi czas, gtéwnie od lat 50.
do lat 80. XX wieku, intensyfikujgc eutrofizacje do poziomu, ktory nidést powazne konsekwencje
dla ekosystemu Morza Battyckiego. W odpowiedzi na pogarszajgcy sie rozwdj sytuacji, podjeto
dziatania majgce na celu zmniejszenie tadunku biogendw, ktore zostaty uzgodnione w Deklaracji
Ministerialnej HELCOM z 1988 roku. Jednym z gtbwnych celéw Battyckiego Planu Dziatan
HELCOM jest Battyk nie dotkniety procesem eutrofizacji. W roku 2007 ustalono maksymainy
dopuszczalny tadunek (MAI) biogenéw dla catego Battyku i subakwendw, a takze krajowe cele
redukcji fadunkéw, ktére zostaty zaktualizowane w Deklaracji Ministerialnej HELCOM z 2013 r.
Znormalizowany tadunek azotu zmniejszono o 12%, a znormalizowany fadunek fosforu o 25%
miedzy okresem referencyjnym (1997-2003) a rokiem 2015. Najsilniejsze wzgledne zmiany
w ciggu ostatnich dziesiecioleci obserwuje sie w Kattegacie i CieSninach Dunskich pod wzgledem
tadunku azotu oraz w Zatoce Finskiej pod wzgledem tadunku fosforu. Od lat 80. ubiegtego stulecia
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doptyw biogenéw do Morza Battyckiego zmniejszyt sie, a w niektérych subakwenach miaty miejsce
silne redukcje. Na przykfad doptyw azotu wodg do Morza Battyckiego jest obecnie na poziomie z lat
60., a doptyw fosforu na poziomie z lat 50. XX wieku. Mimo to catkowity doptyw azotu do Morza
Battyckiego w 2015 r. byt 0 okoto 7% wiekszy niz maksymalny dopuszczalny doptyw, podczas gdy
doptyw fosforu utrzymywat sie 0 44% powyzej tej progowej wartosci.

5. Wptyw eutrofizacji na ekosystem morski

Duzy doptyw biogendw, niesionych przede wszystkim rzekami, powoduje wzrost stezenia tych
substancji w wodzie morskiej. Prowadzi to do wzrostu produkcji pierwotnej w strefie
powierzchniowej (eufotycznej) toni wodnej. Powstajg intensywne zakwity glonéw i sinic, a takze
pojawia sie wiecej alg nitkowatych. Zakwity powodujg zmetnienie wody i stabszg penetracje
Swiatta. Spada liczebno$¢ duzych brunatnic i morskiej zostery. Wzrasta liczebno$¢ zooplanktonu,
co sprzyja rybom zyjagcym nad halokling. Wzrost zawiesiny organicznej opadajgcej na dno
powoduje pogorszenie warunkéw tlenowych na dnie. Rozktad martwej materii organicznej przez
bakterie tlenowe i beztlenowe, powoduje uwolnienie siarkowodoru, na skutek czego powstajg
pustynie tlenowe. Hipoksja (niedotlenienie) i anoksja (deficyt tlenowy) powodujg: pogorszenie
warunkow dla rozrodu dorsza, zanik zoobentosu i spadek liczebnosci ryb ponizej halokliny.

Stan obecny

Ocena stanu eutrofizacji Morza Battyckiego w latach 2011-2016 pokazuje, iz jest ono nadal silnie
dotkniete procesem eutrofizacji. Sposréd 247 jednostek pomiarowych uwzglednionych w ocenie
HELCOM znajdujgcych sie zarowno na wodach przybrzeznych, jak i otwartych (powyzej jednej mili
morskiej od brzegu), tylko 17 uzyskato dobry stan. Obecnie 97% obszaru Morza Battyckiego jest
dotkniete problemem eutrofizaciji.

Efekt btednego kota

Obszary dna morskiego z anoksjg majg mniejsze mozliwosci wigzania fosforu, ktéry zostaje
uwolniony z osadéw do kolumny wody, gdzie przyczynia sie do intensyfikacji eutrofizaciji,
wiekszych zakwitow sinic i powstawania pustyn tlenowych. Powstaje efekt btednego kota: kiedy
sinice obumrg, opadajg na dno, gdzie dochodzi do ich rozktadu. Ich rozktad przez bakterie tlenowe,
a nastepnie beztlenowe prowadzi do zuzycia tlenu przy dnie i uwolnienia wiekszej ilosci biogenow.
Na skutek rozktadu beztlenowego powstaje wiecej siarkowodoru.

Rolnictwo a eutrofizacja

Wiekszos¢ terendw rolniczych w zlewisku Morza Battyckiego lezy w potudniowej jego cze$ci,
co w pewien sposob odzwierciedla uwarunkowania klimatyczne i gesto$¢ zaludnienia. Okoto 40%
wszystkich obszaréw rolniczych zlewiska Battyku lezy w Polsce. Powierzchnia obszarow

rolniczych w poszczegblnych krajach rézni sie znaczaco. Przyktadowo, okoto 7% Szwecji
i Finlandii to obszar rolniczy, podczas gdy w Polsce to 40%, a w Danii 60% powierzchni kraju.
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llos¢ zywego inwentarza w odniesieniu do obszardw rolniczych jest rowniez bardzo zréznicowana,
najwieksze zageszczenie zywego inwentarza w poréwnaniu z innymi krajami jest w Danii.

Obserwuje sie generalny trend mniejszej liczby gospodarstw rolnych o wiekszej powierzchni
w krajach Unii Europejskiej zlewiska Morza Battyckiego. Przecietna wielkoS¢ gospodarstwa
rolnego waha sie od 10 ha w Polsce do okoto 150 ha w Niemczech. Jest nadal wiele niewielkich
gospodarstw rolnych, w szczegoélnosci w Polsce, ale ponad 40% wykorzystywanych obszarow
rolniczych w krajach unijnych zlewiska Morza Battyckiego to gospodarstwa powyzej 100 ha.
W Danii, Niemczech i Szwecji wiekszo$¢ inwentarza zywego jest w gospodarstwach powyzej
100 ha.

6. Hipoksjaianoksja

Od 1999 roku istnieje powazny problem niedoboru (hipoksji) lub brak tlenu (anoksji) w wodach
gtebinowych. W okresie od 1960 do 2019 roku najwieksze obszary dotkniete anoksjg i hipoksjg
obserwowano w 2018 roku. Anoksja obejmowata okoto 24% powierzchni wdéd gtebinowych,
a hipoksja okoto 33%. Ostatnie wlewy do Battyku miaty miejsce w latach 2014-2016, zmniejszajgc
obszar pustyni tlenowej we wschodnim i zachodnim Basenie Gotlandzkim. Obecnie obszary
z siarkowodorem ponownie wzrastajg. Potrzebne sg nowe znaczgce wlewy, w potgczeniu
z wysitkami przeciwdziatania eutrofizacji, ktére zatrzymajg pogarszanie stanu natlenienia wod
dennychijeszcze wyzsze koncentracje siarkowodoru.

Od poczagtku XX wieku do roku 2012 wielkos¢ obszaréw na dnie Morza Baltyckiego o obnizone;j
zawartosci tlenu zwiekszyta sie 10-krotnie, z 5 000 km” do 60 000 km’. Na poczatku XX wieku
obszary dotkniete hipoksjg obejmowaty najgtebsze rejony morza, stopniowo rozszerzajgc sie
przez nastepne 70 lat, az do momentu, gdy w okresie stagnacji w latach 1973-1993 (bez wlewow)
zaczety sie kurczy¢. Pod koniec okresu stagnacji, obszar dotkniety hipoksjg byt porownywalny
do tego z roku 1930, od tego momentu hipoksja obszaréw dennych ponownie zaczeta sie
zwiekszac przez nastepne dekady, osiggajac niespotykang wczesniej skale. Obecnie “martwa
strefa Battyku” obejmuje obszar 1,5 powierzchni Danii, tj. okoto 70 000 km?. Ostatni duzy wlew
wody stonej w 2014 roku nie byt wystarczajgcy, aby catkowicie natleni¢ gtebokie wody Baityku
Wiasciwego. Po wlewie obszary na pétnoc od Gotlandii pozostawaty dotkniete anoksja.

7. Skutki eutrofizaciji

Skutki eutrofizacji to przede wszystkim pogorszenie jakosci wody (kolor, zapach, ilos¢ zawiesiny,
pustynie tlenowe, siarkowodér, metan), pogorszenie warunkéw rekreacyjnych, pogorszenie
warunkéw dla rybotéwstwa.

Zakwit sinic jest zjawiskiem, ktére moze obnizy¢ jakos¢ wdd uzytkowych. Sinice produkujg zwigzki
0 negatywnym dziataniu (cyjanotoksyny) na organizm cziowieka i zwierzat. Istnieje wiele

metabolitéw tych mikroorganizmow m.in. hepatotoksyn, neurotoksyn, cytotoksyn i dermatotoksyn.
Zwigzki te dostajg sie do organizmu cziowieka wraz z komérkami cyjanobakterii, np. na skutek

@ https://frug.ug.edu.pl/baltyk-bez-barier
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przypadkowego potkniecia wody lub wdychania toksycznych aerozoli, podczas ptywania
lub uprawiania sportdw wodnych. Gtéwnym gatunkiem produkujgcym niebezpieczne toksyny
w Battyku jest Nodularia spumigena.

Eutrofizacja wywotuje negatywne skutki dla wielu gatunkéw ryb. Szczegolnie niekorzystnie wptywa
na dorsza, ktory jest rybg cenng gospodarczo. Ikra tego gatunku, ktora jest pelagiczna, potrzebuje
do swojego rozwoju dobrze natlenionej wody o zasoleniu powyzej 11 PSU. Obszardw, ktore
spetniatyby te warunki, jest w Battyku coraz mniej, poniewaz ciezsza, stona woda charakteryzuje
sie niskg koncentracjg tlenu lub jest go wrecz pozbawiona. Zagrozona jest rowniez ikra ptastug
sktadana w gtebszych partiach dna. ObfitoS¢ alg nitkowatych nie sprzyja usytuowanym
na ptyciznach tarliskom $ledzi. Na skutek deficytu tlenowego przy dnie ulegta obnizeniu biomasa
makrozoobentosu w rejonach dna ponizej halokliny, co uszczuplito znacznie baze pokarmowa ryb
bentosozernych.

Zielenice, krasnorosty ibrunatnice zasiedlajg w morzu odpowiednie gtebokosci, ktore wynikajg
zilosci docierajgcego tam $wiatta. Woda stanowi rodzaj filtra, ktéry powoduje, iz pewne dtugosci fal
Swietlnych sg blokowane przed dalszg penetracjg toni wodnej. Im gtebiej rosliny rosng, tym mniej
Swiatta do nich dociera. Roshgce w plytszej wodzie zielenice wykorzystujg Swiatto o barwie
niebieskiej i czerwonej. Glony, ktére rosng na wiekszej gtebokosci w procesie fotosyntezy
wykorzystujg dodatkowe barwniki. Brunatnice posiadajg zéttobrunatny barwnik (fukoksantyna),
ktory wychwytuje Swiatto o barwie zielonej i niebieskiej. Czerwone krasnorosty odbierajg najgtebiej
docierajgce $wiatto zielone i niebieskie. Gtebokos¢ na jakg dociera Swiatto jest zalezna
od przejrzystosci wody, ktéra na skutek zakwitéw sinic i glonow, a takze rozwoju alg nitkowatych,
znacznie zmalata. Skutkiem tego jest zanikanie morszczynu pecherzykowatego (na polskim
wybrzezu wyginagt pod koniec XX wieku), ktéry jest gatunkiem siedliskotwérczym dla wielu
gatunkdw ryb i bezkregowcow. Zyskaty na tym algi nitkowate, ktére dominujg w wielu miejscach
podwodnego krajobrazu wraz z zerujgcymi posrod nich ciernikami.

8.Zanieczyszczenia chemiczne

Ekosystem Morza Baltyckiego jest szczegdlnie podatny na gromadzenie sie zanieczyszczen
chemicznych, co wynika z dtugiego czasu wymiany wod (trwajgcego okoto 30 lat), ptytkosci wod,
a takze duzej powierzchni zlewiska w stosunku do powierzchni morza. Zanieczyszczenia
chemiczne trafiajg do morza drogg wodng lub powietrzng z gospodarstw domowych, transportu
drogowego, przemystu i rolnictwa. Dodatkowym zrodiem zanieczyszczen chemicznych jest
transport morski oraz inne dziatania na morzu. Chemiczne zanieczyszczenia w Baltyku to: metale
ciezkie (kadm, rte¢), pestycydy (DDT) i herbicydy oraz inne trwate zanieczyszczenia organiczne.

Mianem trwatych zanieczyszczen organicznych (TZO) okre$la sie zwigzki chemiczne
charakteryzujgce sie duzg trwatoscig we wszystkich elementach srodowiska, wykazujgce duzg
zdolnos¢ do gromadzenia sie w tkankach ciata organizmdw morskich i oddziatujgce na elementy
biocenozy. Do grupy tej zaliczamy zwigzki zawierajgce w swojej strukturze atomy chloru, bromu
lub fluoru. Sg to m.in. polichlorowane bifenyle (PCB), pestycydy chloroorganiczne (np. DDT)

@ https://frug.ug.edu.pl/baltyk-bez-barier
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oraz dioksyny. W sktad tej grupy wchodzg réwniez zwigzki metaloorganiczne, takie jak.
trojpbutylocyna (TBT), czy tréjfenylocyna (TFT), ktére sg wykorzystywane w farbach
przeciwporostowych.

Do najbardziej szkodliwych zanieczyszczen wystepujgcych w Battyku zaliczamy metale ciezkie:
rte¢, otdw i kadm. Gtéwnym ich zrédtem jest przemyst, kopalnie, huty metali, elektrownie weglowe,
fabryki nawozoéw, a w przypadku rteci — celulozownie i papiernie. W Battyku stwierdzono wysokag
zawarto$¢ metali ciezkich w osadach dennych. Metale ciezkie charakteryzujg sie wysokg
toksycznoscig nawet przy niskich stezeniach.

Trwate zanieczyszczenia organiczne i metale ciezkie ulegajg bioakumulaciji, tj. gromadzeniu sie
w tkankach organizméw (miesniach, watrobie, tkankach ttuszczowych) poprzez przyjecie
toksycznych substancji wraz pozywieniem, wodg czy powietrzem. Substancje toksyczne bardzo
dobrze rozpuszczajg sie w ttuszczach, ale nie w wodzie, stad ich wyzsze stezenie w tkankach
ttuszczowych organizmoéw. Niektore z nich ulegajg biomagnifikacji, czyli wzrostowi stezenia
substancji toksycznych na wyzszych poziomach troficznych. Substancje toksyczne sg
przekazywane od mniejszego organizmu do wigkszego, od ofiary do drapieznika. Z kazdym
kolejnym poziomem troficznym stezenie tych substancji wzrasta, nawet dziesieciokrotnie.

Najbardziej narazone na dziatanie tych substancji sg organizmy na szczycie piramidy troficznej:
drapiezne ryby, ptaki i ssaki morskie. Obecno$¢ tych substancji w wyzszych stezeniach moze
powodowac zaburzenia naturalnych proceséw biochemicznych. U réznych grup zwierzat
obserwowano zaburzenia dziatania uktadu nerwowego, immunologicznego czy rozrodczego.
Jednym z gtéwnych powodow niskiej liczebnoséci battyckich populacji fok szarych
i obrgczkowanych w latach 70. i 80. XX wieku byto zanieczyszczenie Srodowiska morskiego
trwatymi zanieczyszczeniami organicznymi, ktére gromadzac sie w ciatach tych zwierzat
uposledzaty ich uktad rozrodczy, prowadzgc do niskiego sukcesu rozrodczego.

Bron chemiczna

Bron chemiczna zostata wyprodukowana w duzej iloéci w czasie | i Il Wojny Swiatowej. Ta, ktéra
zostata wyprodukowana w czasie || Wojny Swiatowej, nie zostata uzyta w boju. Duza ilo$é
niemieckiej broni chemicznej zostata skonfiskowana przez sity sprzymierzone i na podstawie
ustalen konferencji poczdamskiej w sporej czesci zdeponowana w morzu. Znakomita jej wiekszo$¢
zostata wyrzucona do Morza Battyckiego w ciesninie Skagerrak na podstawie decyzji brytyjskich,
radzieckich i amerykanskich wiadz okupacyjnych. Szacuje sie, iz w cie$ninie Skagerrak zatopiono
17 tys. ton broni chemicznej — w wiekszosci byty to cate statki z tadunkiem. Na Battyku bron
chemiczna byta przechowywana w Wolgast na wschodnim wybrzezu Niemiec, skad byta
transportowana do miejsc zatopienia w Gtebi Gotlandzkiej i Basenie Bornholmskim. W sumie
zatopiono 50 tys. ton broni chemicznej zawierajgcej 15 tys. ton substancji chemicznych. Najwiecej
broni chemicznej zatopiono na wschéd od Bornholmu — okoto 32 tys. ton. Pod wode deponowano
bomby, pociski, zbiorniki z substancjami chemicznymi i kilka statkbw. Wiele wskazuje na to,
iz spora liczba tadunkéw zostata wyrzucona za burte podczas transportu do gtdwnych obszaréw
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zatopienia (Basen Bornholmski i Gtebia Gotlandzka). Znaczna czes$¢ zatopionej broni to trujgce
Srodki bojowe: przede wszystkim iperyt siarkowy (gaz musztardowy), a takze Clark I, Clark II,
adamsyt (zwigzki zawierajgce arsen), chloroacetofenon i tabun.

Dzisiaj bron chemiczna zatopiona na dnie Battyku jest w réznym stadium rozktadu. Zawartos¢
skorodowanych tadunkéw wybuchowych wycieka do $rodowiska, co moze stanowi¢ powazne
zagrozenie dla battyckiego ekosystemu. Co najmniej kilka substancji chemicznych, gtownie
zawierajgcych arsen, byto stwierdzanych w osadach dennych, co moze mie¢ powazne
konsekwencje dla organizmow morskich. Ze wzgledu na fakt, iz bardzo czesto obszary skazone
substancjami z broni chemicznej sg dotkniete hipoksjg i anoksjg, bardzo ciezko jest wykazaé
bezposredni negatywny wptyw tych substancji na organizmy morskie, np. dorsza czy omutka
jadalnego. Obecnie bardzo czesto ludzka aktywnos¢ na morzu, np. budowa rurociggdw, uktadanie
kabli, tratowanie denne, czy budowa farm wiatrowych ma miejsce w poblizu skazonych rejonow.

Materiatly zrédtowe:

¢ Andrulewicz E., Szymelfenig M., Urbanski J., Westawski J. M., Westawski S. 1988. Morze Baltyckie
—otymwarto wiedzie€. Zeszytnr 7. Zeszyty Zielonej Akademii.

« Betdowski J., Klusek Z., Szubska M., Turja R., Bulczak A.l., Rak D., Brenner M., Lang T., Kotwicki L.,
Grzelak K., Jakacki J., Fricke N., Ostin A., Olsson U., Fabisiak J., Garnaga G., Nyholm J.R., Majewski P.,
Broeg K., Soderstrom M., Vanninen P., Popiel S., Nawala J., Lehtonen K., Berglind R., Schmidt B. 2016.
Chemical munitions search and assessment-an evaluation of the dumped munitions problem in the Baltic
Sea. Deep-SeaRes Pt1i 128, 85-95.

« Hansson M., Viktorsson L., Andersson L. 2020. Oxygen Survey in the Baltic Sea 2019-Extent of Anoxia
and Hypoxia, 1960-2019. REPORT OCEANOGRAPHY No. 67,2019.

« HELCOM. 2009. Eutrophication in the Baltic Sea — An integrated thematic assessment of the effects
of nutrient enrichment and eutrophication in the Baltic Sea region. Baltic Sea Environ. Proc. 155B.

» Pastuszak M., Zalewski M., Wodzinowski T., Pawlikowski K. 2016. Eutrofizacja w Morzu Battyckim
— konieczno$¢ holistycznego podejscia do problemu. 95-lecie Morskiego Instytutu Rybackiego: aktualne
tematy badan naukowych. Tom Il — Stan $rodowiska potudniowego Battyku (pp.13-44). Morski Instytut
Rybacki.

« Siedlewicz G.2015. Moze czas zadba¢ o morze. Chemia Przemystowa 606: 40-43.

TEMAT 4: Gatunki obce

Wprowadzenie (introdukcja) — przemieszczenie gatunku poza jego naturalny zasieg na skutek
interwencji cztowieka.

Gatunek obcy — gatunek wprowadzony swiadomie lub zawleczony przypadkowo przez cztowieka
poza zasieg naturalnego wystepowania, wigczajgc w to czesci, gamety, nasiona lub jaja, dzieki
ktéorym moze on przezywac i rozmnazac sie. Gatunkami obcymi nie nazywamy gatunkéw, ktore
spontanicznie poszerzyly zasieg wystepowania, ani takich, ktére pojawiajg sie masowo
nieregularnie i/lub w krotkich okresach (gtbwnie owady i ptaki).

@ https://frug.ug.edu.pl/baltyk-bez-barier
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Gatunek obcy inwazyjny — obcy gatunek, ktéry po wprowadzeniu do nowego srodowiska stat sie
zagrozeniem dla lokalnego ekosystemu. Gatunki inwazyjne czesto charakteryzujg sie szerokg
tolerancjg na czynniki Srodowiskowe (np. zasolenie czy temperatura) oraz wysokg ptodnoscia.
Pozwala im to na stosunkowo szybkie zajecie siedliska. Inwazji sprzyja tez brak naturalnych
wrogéw, na przyktad w przypadku zdegradowanego ekosystemu o niskiej bior6znorodnoéci,
w ktérym moze brakowac drapieznikow.

Na podstawie powyzszych definicji mozna przyjg¢, ze podstawowym kryterium odrézniajgcym
gatunki rodzime od obcych jest to, czy ich wystepowanie na danym obszarze jest wynikiem
procesow naturalnych, czy jest wynikiem dziatalnosci cztowieka. Mozna wyr6znic kilka rodzajéw
introdukciji, w zaleznosci od tego, czy udziat cztowieka w tym procesie ma charakter bezposredni
lub posredni oraz w zalezno$ci od tego, jakie sg intencje tego dziatania.

Udziat bezposredni:

- celowy transport osobnikéw i ich celowe wprowadzenie do srodowiska. Celem takiego dziatania
jest osiggniecie korzysSci gospodarczych — obce gatunki drzew w gospodarce le$nej,
np. czeremcha amerykanska, Padus serotina lub ryb i skorupiakbw w gospodarce rybackie;,
np. amur, Ctenopharyngodon idella czy rak sygnatowy, Pacifastacus leniusculus;

« celowy transport osobnikdédw i ich niezamierzone wprowadzenie do $rodowisk (gatunki
sprowadzane w celach hodowlanych, ktérych osobniki wydostaty sie na wolno$¢);

« przypadkowy transport osobnikow i ich niezamierzone wprowadzenie do $rodowiska.

Udziat posredni:
- likwidacja barier geograficznych i umozliwienie ekspansii.

Transport morski jest najczestsza metodg wprowadzania organizméw morskich do nowych
ekosystemédw. Organizmy sg przenoszone w wodach i osadach balastowych oraz w zbiorowiskach
porastajgcych kadtuby statkow. Gatunki najpierw dostajg sie do portdw, a nastepnie poszerzajg
zasieg wystepowania do sgsiadujgcych akwendw.

Niektdre zagrozenia:

¢ zmniejszenie réznorodnosci biologicznej;

e konkurowanie z rodzimymi gatunkami o nisze ekologiczng i mozliwe wypieranie ich
z ekosystemu;

e przenoszenie patogenéw;

» konsekwencje ekonomiczne (na przyktad straty w rybotowstwie, czy duze koszty usuwania
inwazyjnych matzy porastajgcych budowle hydrotechniczne).

@ https://frug.ug.edu.pl/baltyk-bez-barier
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Przyklady gatunkéw obcych oraz obcych inwazyjnych wystepujacych w Morzu
Battyckim

Malgiew piaskotaz to najwiekszy (dorastajgcy w Battyku do okoto 8 cm) matz. Wystepuje na dnie
piaszczystym i mulistym, gteboko zakopany w osadzie (odnotowano nawet do 50 cm). Malgiew
charakteryzuje sie bardzo masywnymi syfonami, co powoduje, ze jego muszla nie domyka sie
catkowicie. Dokfadne miejsce i czas inwazji tego gatunku w potudniowym Battyku nie jest znane.
Datowanie muszli piaskotaza znalezionych w holocenskich osadach np. z rejonu Zatoki
Greifswalder Bodden (w potudniowym Battyku) pozwolity oszacowac ich wiek na okoto 700 — 750
lat. Ze wzgledu na dtugi czas, jaki uptynagt od introdukcji matgwi w Europie zachodniej i pétnocnej,
trudno ocenic¢ jego wptyw na rodzimg faune tuz po inwazji. W wiekszosci akwendw europejskich
stat sie naturalnym sktadnikiem fauny dennej, nie wykazujgc negatywnego oddziatywania. Mozna
go zakwalifikowac jako gatunek obcy po-inwazyjny.

Racicznica zmienna to gatunek pochodzgcy z rejonéw Morza Czarnego, Azowskiego
i Kaspijskiego. Ten stodkowodny matz o dtugosci okoto 25-40 mm ma muszle, ktéra przybiera rézne
barwy i ksztalty. Ma duzg zdolno$¢ przystosowywania sie do warunkdéw Srodowiskowych
i troficznych.

Rangia to gatunek pétnocnoamerykanski o ciezkiej i masywnej muszli, dorastajgcy w wodach
europejskich do okoto 35-40 mm. Rodzimym miejscem wystepowania gatunku jest odlegty rejon
Zatoki Meksykanskiej. Na poczatku tego wieku odkryto jg w belgijskich wodach Morza Pétnocnego
(w rejonie Antwerpii). Podejrzewa sie, ze gatunek ten niecelowo wprowadzono tam okoto
2000 roku. Specjalisci sg pewni, ze czynnikiem, ktéry spowodowat rozwleczenie go po wodach
morz europejskich, jest brak kontroli sprzetu i jednostek stuzgcych do pogtebiania toréw i refulaciji
brzegdw oraz nienalezyta troska o czystos¢ zbiornikéw wod balastowych statkéw. W 2011 roku
zaobserwowano ten gatunek w polskiej czesci Zalewu Wislanego (rok wczesniej w rosyjskiej
czesci).

Pakla niespodziewana to skorupiak nalezgcy do wagsonogéw o ciele okrytym zwapniatymi
ptytkami tworzgcymi ksztatt zblizony do Scietego stozka o Srednicy dochodzgcej do okoto 15 mm.
Przytwierdza sie do twardego podtoza (kamienie, budowle hydrotechniczne, inne organizmy
morskie) za pomocg gruczotow cementowych. Jedynym widocznym elementem ciata sg
segmentowane odnéza tutowiowe. Jest filtratorem, za pomocg odndézy wychwytuje z wody
pozywienie. W wodach Battyku pierwszy raz odnotowano ten gatunek w Zalewie Wislanym koto
Krolewca w 1844 r. Pgkla niespodziewana pochodzi z Ameryki Pétnocne;j.

Kielz tygrysi to gatunek o szerokiej tolerancji na czynniki ekologiczne, ktéry do wod europejskich
przybyt z Ameryki Pétnocnej. Ten kietz to drobny, dorastajgcy do okoto 12 mm, ubarwiony

w charakterystyczne ,tygrysie”, zielono-czarne prazki organizm. Znosi nawet duze zmiany
zasolenia oraz jest bardzo ptodny, przez co stopniowo wypiera rodzime gatunki kietzy.

@ https://frug.ug.edu.pl/baltyk-bez-barier
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Krewetka elegancka (krewetka atlantycka) w Morzu Battyckim moze osigga¢ 6 cm dtugosci.
Jej ciato jest bocznie sptaszczone i niemal przezroczyste. Na tutowiu i odwtoku wystepujg ciemne
z6tto-brgzowe paski. Druga para odnézy charakteryzuje sie obecnoscig niebieskich lub zéttych
obrgczek. Ulubionym miejscem wystepowania tego gatunku jest dno piaszczyste porosniete
glonami. Mozna jg tez spotka¢ na podtozu kamienistym, w portach i przystaniach rybackich.
Wyréznia sie duzg aktywnoscig ruchowg. Krewetka elegancka toleruje bardzo szeroki zakres
zasolenia oraz temperatur. Jest rowniez odporna na niedobory tlenowe. W Morzu Battyckim moze
zy¢ do trzech lat. To gatunek wszystkozerny, petnigcy wazng role w sieci troficznej. Zywi sie
wieloma gatunkami ro$lin i zwierzat, jednoczesnie bedac pokarmem dla wielu gatunkéw ryb:
okonia, ryb babkowatych, wegorzycy czy wegorza. Pierwotna ojczyzna tego gatunku to wschodnie
wybrzeza Atlantyku, a takze wybrzeza Morza Sroédziemnego oraz Morza Czarnego. W latach
50. XX wieku zostata wprowadzona do Morza Kaspijskiego i Morza Aralskiego. W polskiej strefie
brzegowej Morza Battyckiego obecnosc¢ tego gatunku po raz pierwszy odnotowano w 2000 roku.

Krabik amerykanski to niewielki krab, ktérego szerokosS¢ pancerza zazwyczaj nie przekracza
2 cm. Zywi sie szczgtkami zwierzecymi i roslinnymi, moze polowaé¢ na niewielkie skorupiaki.
Chetnie bytuje na podtozu kamienistym oraz w tawicach omutkdéw. Ojczyzng tego gatunku sg
atlantyckie wybrzeza Ameryki Pétnocnej i Zatoki Meksykanskiej, od Meksyku do Nowego
Brunszwiku, gdzie wystepuje przede wszystkim w stonawych wodach uj$¢ rzecznych. Do Europy
zostat prawdopodobnie zawleczony z wodami balastowymi. Odkryto go po raz pierwszy w zatoce
Zuiderzee w Holandii. Zasieg wystepowania krabika amerykanskiego w Europie szybko sie
rozszerzat. Poza Holandig, w latach 30. XX wieku odnaleziono go w Niemczech i w Morzu
Czarnym, nastepnie we Francji, w zachodniej cze$ci Battyku, a takze w Wielkiej Brytanii, Hiszpanii,
Portugalii oraz w Morzu Srédziemnym, Azowskim i Kaspijskim. W Polsce gatunek ten po raz
pierwszy znaleziono w Zalewie Wislanym w 1951 roku. Od tamtego czasu odkryto liczne populacje
zasiedlajgce Martwg i Smiatg Wiste, Mottawe, Zatoke Gdanskg, Zatoke Puckg oraz Zatoke
Pomorskg i Zalew Szczecinski.

Krab welnistoszczypcy to najwiekszy skorupiak wystepujgcy w Baltyku. Jego pancerz osigga
szeroko$¢ nawet do 9 cm. Posiada masywne szczypce gesto pokryte chitynowymi wyrostkami
przypominajgcymi wetniane mufki. Jest gatunkiem dwusrodowiskowym — wiekszg czes¢ zycia
spedza w wodach stodkich, a nastepnie odbywa wedréwke rozrodczg do wdd morskich.
Pochodzi z wbd chinskich, naturalny obszar wystepowania tego gatunku rozcigga sie od Hong
Kongu az do Korei Pdétnocnej. Do portow europejskich zostat wprowadzony przypadkowo za
posrednictwem wdd balastowych statkdédw kursujgcych miedzy Europg a Chinami. Po raz pierwszy
jego obecnos¢ odnotowano w 1912 roku w niemieckich wodach stodkich. Dzieki bogatemu
systemowi kanatdéw i rzek dos¢ szybko i tatwo rozprzestrzenit sie w wodach europejskich. W ciggu
kolejnych kilkudziesieciu lat zasieg jego wystepowania objgt wody praktycznie catej Europy.
W Polsce po raz pierwszy odnotowano ten gatunek w Zalewie Szczecinskim w 1928 roku. Wkrétce
rozprzestrzenit sie wzdtuz wybrzeza Battyku, wchodzgc do ujscia Wisty oraz do jezior mazurskich.
Wystepujac masowo powoduje szkody w ekosystemach (wyzeranie ikry, konkurencja pokarmowa
z lokalng faung) i gospodarce cztowieka (niszczenie potowu i sprzetu potowowego). Gatunek ten
zostat uznany przez Miedzynarodowg Unie Ochrony Przyrody (IUCN - WCU) za jeden ze 100
najgrozniejszych gatunkoéw inwazyjnych na swiecie.

@ https://frug.ug.edu.pl/baltyk-bez-barier
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Rak sygnatowy to gatunek pochodzgcy z péinocno-zachodniej czesci Stanéw Zjednoczonych.
Sprowadzony do Europy (poczatkowo do Szwecji) w latach piec¢dziesigtych XX wieku w celu
zastgpienia populacji stodkowodnych gatunkéw rakéw wyniszczonych przez tzw. raczg dzume.
Do Polski gatunek ten réwniez zostat sprowadzony celowo, z powoddédw ekonomicznych.
Rak sygnatowy jest odporny na raczg dzume, jest jednak jej nosicielem przez co stanowi
zagrozenie dla rodzimych rakéw. Podejmowano préby usuniecia tego gatunku ze $rodowiska
za pomocg pestycydow, nie jest to jednak metoda ani skuteczna, ani bezpieczna dla Srodowiska.
Rak sygnatowy dorasta zwykle do okoto 16 cm dtugosci i moze zy¢ nawet do 20 lat. Zywi sie
pokarmem zaréwno roslinnym, jak i zwierzecym. W Polskich wodach jego naturalnymi wrogami sg
np. okoniczapla.

Rak pregowany to naturalnie wystepujgcy gatunek w wodach srédlgdowych pétnocno-wschodniej
czesci USA. Podobnie jak rak sygnatowy, zostat introdukowany do wéd europejskich celowo.
Dorasta do okoto 12 cm. Przyjmuje barwy od jasno-oliwkowej do brunatnej z charakterystycznymi
pregami na odwioku. Odzywia sie pokarmem zaréwno roslinnym, jak i zwierzecym, stanowi zrodto
pokarmu ryb drapieznych.

Babka sniadogtowa to gatunek odkryty w Zatoce Gdanskiej w 1990 roku. To niewielka ryba.
Moze osigga¢ okoto 24 cm dtugosci. Wywiera presje na rodzime gatunki jako drapieznik,
konkurujgc z nimi o miejsce do zycia i rozrodu. Odzywia sie pokarmem zwierzecym: matzami,
skorupiakami, wieloszczetami i matymi rybami. Pierwotnie gatunek ten zasiedlat przybrzezng
strefe Morza Czarnego, Azowskiego, Kaspijskiego i Morza Marmara. Wystepowat takze w dolnych
odcinkach rzek, bedgcych czescig zlewni tych morz. Do Battyku dotart najprawdopodobniej
w wodach balastowych statkéw kursujgcych pomiedzy Morzem Czarnym, Kaspijskim, a Battykiem
w latach 70. i 80. XX wieku. W Polsce ryby tego gatunku zaczeto zauwazac¢ dopiero wéwczas,
gdy swymi rozmiarami przerosty podobne do nich rodzime babkowate, jak: babke czarng, babke
piaskowgi babkg matg. Babka $niadogtowa jest popularng rybg konsumpcyjng w basenie Morza
CzarnegoiKaspijskiego. W Battyku nie jest potawiana komercyjnie.

Materialy zrédtowe:

» SzaniawskaA. 2014. Skorupiaki Battyku. Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk.

Netografia:

« Gatunkiobce w faunie Polski: www.iop.krakow.pl/gatunkiobce/ Dostep: 21.04.2023 .

- Gatunki obce, inwazyjne i niebezpieczne. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska: https://www.gov.pl/web/
klimat/gatunki-obce-inwazyjne-i-niebezpieczne Dostep: 21.04.2023r.
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TEMAT 5: Halas podwodny

1. Informacje ogéine

Morza i oceany sg wypetnione dzwiekami produkowanymi przez zwierzeta morskie, naturalne
procesy i ludzkg aktywno$¢ na morzu. Woda jako osrodek znakomicie przewodzi fale dzwiekowe,
korzystajg z tego zarébwno morskie zwierzeta, jak i ludzie, wykorzystujgc dzwiek jako narzedzie
do komunikacji, nawigowania i lokalizowania obiektéw. DZwiek przemieszcza sie na znacznie
wieksze odlegtosci pod wodg, podczas gdy Swiatto na zaledwie kilkaset metréw, po czym zostaje
rozproszone lub pochtoniete. Co wiecej: tam, gdzie Swiatto jest dostepne, wzrok nie dziata na tak
duzg odlegtos¢ pod woda, jak w powietrzu. Takze zmyst wechu ma ograniczone zastosowanie
pod wodg. Dzwieki pod wodg pozwalajg organizmom morskim, w szczegblnosci ssakom morskim
i rybom, zbiera¢ informacje i porozumiewaé sie na duze odlegtosci we wszystkich kierunkach.
Wiele zwierzgt morskich posiada odpowiednie adaptacje (zmyst echolokacji u waleni, wibrysy
u fok, linia naboczna i otolity u ryb), dzieki ktérym sg w stanie odkrywa¢ krajobraz akustyczny
podwodnego swiata. Oprocz odgtoséw organizméw morskich, podwodny $wiat jest wypetniony
dzwiekami naturalnych zjawisk (np. fale morskie, deszcz, biyskawice), a takze dzwiekami
o0 antropogenicznym pochodzeniu, nazywanymi hatasem podwodnym. Hatas od niedawna
zaliczany jest do zanieczyszczen srodowiska morskiego, przez co dopiero zaczyna funkcjonowaé
w Swiadomo$ci spoteczenstwa oraz uzytkownikédw akwenow morskich jako realne zagrozenie
dla wielu organizméw morskich. Zrodtem hatasu podwodnego sa: zegluga morska, instalacje
hydrotechniczne, dziatania militarne, instalacja farm wiatrowych oraz poszukiwanie i wydobycie
zt6z naturalnych. Okoto 80% $wiatowego handlu odbywa sie poprzez transport morski, ktory
generuje duzg iloé¢ hatasu podwodnego.

2. Charakterystyka dzwieku

Niezaleznie od pochodzenia, dzwiek jest transferem energii mechanicznej w postaci fali podtuzne;,
ktéra przemieszcza sie w osrodku sprezystym: gazie, cieczy lub ciele statym. Fala propagowana
w wodzie jest falg podtuzng i objawia sie przez przemieszczajgce sie zageszczenia i rozrzedzenia
o$rodka w wyniku przekazywania energii mechanicznej jego czgsteczek. Czgsteczki o$rodka
wytrgcone z potozenia rébwnowagi przez impuls mechaniczny (np. wibracje kadtuba statku,
wbijanie fundamentow w dno morskie) zderzajg sie z sgsiednimi czgsteczkami, przekazujgc im
energie swojego ruchu. Predko$¢ rozchodzenia sie fali akustycznej zalezna jest od parametrow
osrodka i zmienia sie w dos¢ szerokich granicach w zaleznosci od temperatury, zasolenia
i ciSnienia, przy czym najwiekszy wplyw na predko$¢ dzwieku majg zmiany temperatury.
W srodowisku wodnym fale rozchodzg sie ze znacznie wigkszg predkoscig i na wieksze odlegtosci
niz w powietrzu. Dzwiek nie wystepuje w pustej przestrzeni.

3.Czym zatem jestfala?

Jest zaburzeniem, ktére propaguje energie z jednego punktu do drugiego w osrodku, moze mie¢
posta¢ odksztatcenia sprezystego, roznic ci$Snienia, natezenia pola elektrycznego
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lub magnetycznego, potencjatu elektrycznego i temperatury. Osrodek, przez ktéry przechodzi fala,
moze wykazywac¢ pewne lokalne wychylenia, ale same czgsteczki w osrodku nie sg
transportowane. Fala jest zatem transportem energii, bez transportu materii. Zaburzenie moze
przyjmowac bardzo rézne ksztatty, od pulséw o ograniczonej szerokosci do nieskonczenie dtugiej
fali sinusoidalne;j.

Najlepiej obrazujgcym to przyktadem jest fala meksykanska (La Ola) obserwowana na stadionach
podczas meczéw pitkarskich. Grupa siedzacych ludzi, podskakuje i siada z powrotem, czesc
siedzgcych obok nich os6b nasladuje to zachowanie, a pdzniej kolejne osoby i wkrétce na catym
stadionie wida¢ wedrujgcg fale. Fala jest zaburzeniem (powstajacy i siadajgcy ludzie)
przemieszczajgcym sie dookota stadionu. Jednakze zadna z 0s6b nie jest przenoszona przez fale
— pozostajg na swoich miejscach.

Fale poprzeczne to fale, gdzie czasteczki w osrodku wychylajg sie w kierunku prostopadtym
do kierunku transportu energii. Fale poprzeczng mozna wywotac na rozciggnietym w ptaszczyznie
poziomej sznurku, ktérego jeden koniec zostanie wprowadzony w drgania w ptaszczyznie
pionowej. Przyktadem fal poprzecznych jest Swiatto. Linia przebiegajgca przez Srodek fal
poprzecznej to punkt rownowagi. Grzbiet fali to punkt na fali o maksymalnym dodatnim wychyleniu
od pozycji rownowagi. Dolina fali to punkt o maksymalnym ujemnym wychyleniu od pozycji
rownowagi. Amplituda to maksymalne wychylenie od punktu réwnowagi. Moze by¢ mierzona
od punktu rbwnowagi do grzbietu lub doliny fali.

Kolejnym parametrem opisujgcym fale jest jej dlugosé (A), ktora jest dtugoscig jednego
kompletnego cyklu fali. Fala jest powtarzajgcym sie wzorem. | dtugo$¢ takiego jednego
przestrzennego powtérzenia nazywana jest dtugoscig fali. Dlugo$é fali moze by¢ mierzona
od grzbietu do grzbietu lub od doliny do doliny. Dtugos¢ fali mozna réwniez mierzy¢ jako dystans
miedzy jednym punktem nafalii drugim odpowiadajgcym mu w kolejnym cyklu fali.

Fala podtuzna to fala, w ktérej czgsteczki osrodka wychylajg sie w kierunku réwnolegtym
do kierunku transportu energii. Fale podtuzng mozna wywotac przy pomocy sprezyny, rozciggnietej
w ptaszczyznie poziomej, ktorej jeden koniec zostat wprawiony w drganie réwniez w ptaszczyznie
poziomej. Poniewaz zwoje sprezyny drgajg podtuznie, niektore jej obszary ulegajg rozrzedzeniu,
podczas gdy inne ulegajg skupieniu. Skupienie to obszary, gdzie osrodek, w tym wypadku zwoje
sprezyny, posiadajg maksymalne zageszczenie. Rozrzedzenia to obszary, gdzie zwoje sprezyny
(osrodka) majg najmniejsze zageszczenie. Tak jak fala poprzeczna posiada powtarzajacy sie wzor
grzbietéw i dolin, tak fala podituzna posiada powtarzajgcy sie wzoér skupien i rozrzedzen.
W wypadku fali podtuznej dlugos¢ fali jest mierzona od jednego skupienia do drugiego
lub od jednego rozrzedzenia do drugiego. Przyktadem fali podituznej jest dzwiek.

Amplituda dzwieku jest zwigzana ze zmianami cisnienia. Dzwiek jest postrzegany jako
gtosniejszy, kiedy amplituda wzrasta i cichszy, kiedy maleje. WielkoS¢ amplitudy odnosi sie rowniez
do przenoszonej energii. Fale o wysokiej amplitudzie przenoszg wiecej energii, a 0 niskigj
amplitudzie przenosza jej mniej. Srednia ilo$¢ energii przesytanej przez jednostke powierzchni
w czasie w odpowiednim kierunku jest nazywana natezeniem fali. Gdy amplituda dzwieku wzrasta,
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wzrasta tez jego natezenie. Dzwieki o wyzszym natezeniu sg odbierane jako gtosniejsze.
Natezenie dzwieku jest podawane w jednostkach o nazwie decybel (dB).

Wysokie czy niskie dzwieki odnoszg sie do kolejnego parametru fizycznego fali, czyli
czestotliwosci (f) fali dzwiekowej. Fala dzwiekowa ma powtarzajacy sie wzor, jedno jego
powtdrzenie nazywane jest cyklem. Czas trwania tego cyklu nazywany jest okresem.
Czestotliwos$¢ to liczba cykli na sekunde. Jednostkg wykorzystywang do mierzenia cykli jest hertz
(Hz), ktory jest definiowany jako liczba cykli na sekunde. Wysokie dzwieki to dzwieki o wysokiej
czestotliwosci (wiekszej liczbie cykli mieszczgcych sie w sekundzie). W wypadku dzwiekow
o niskiej czestotliwosci, tych cykli mieszczacych sie w sekundzie jest mniej.

Dzwiek przemieszcza sie w wodzie morskiej z predkoscig okoto 1 500 m/s, podczas gdy
w powietrzu jest znacznie wolniejszy, jego predko$¢ wynosi 340 m/s. Predkos¢ dzwieku w duzej
mierze jest zalezna od gestosci osrodka, w ktorym sie rozchodzi. W wodzie na zmiany predkosci
dzwieku majg wptyw nastepujgce parametry oceanograficzne: temperatura, zasolenie i ciSnienie.
Generalnie, temperatura zazwyczaj maleje wraz ze wzrostem gtebokosci, zasolenie moze
wzrasta¢ lub obniza¢ sie wraz ze wzrostem gitebokosci, a cisnienie zawsze wzrasta wraz
z gtebokoscig. Predkos¢ dzwieku w wodzie wzrasta wraz ze wzrastajgca temperaturg, zasoleniem
i ciSnieniem (gtebokoscig).

4. Hatas podwodny

Hatas podwodny definiuje sie jako zanieczyszczenie spowodowane dziatalno$cig cztowieka, ktore
powoduje (lub moze powodowac) negatywne skutki w zywych zasobach i ekosystemach morskich
(definicja zgodna z Dyrektywg Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/56/WE). Rozréznia sie dwa
rodzaje hatasu podwodnego: ciggly i impulsowy.

Hatas ciggty charakteryzuje sie nieznacznymi zmianami czestotliwosci i natezenia w czasie.
Dzwiek rozchodzacy sie od zrédta hatasu moze by¢ staty, moze fluktuowac lub zmienia¢ sie
nieznacznie w dtugim przedziale czasu. Generowany jest w morzu m.in. przez transport morski,
turystyke motorowodng czy rybotéwstwo, ktore prowadzg do statego obcigzenia tym
zanieczyszczeniem obszarow, w ktdérych prowadzg swojg dziatalnos¢. Szacuje sie, ze na Morzu
Battyckim moze przebywa¢ w jednym momencie nawet 2 000 statkdw, ktdére w zaleznosci
od wielkoéci, czy predkosci, z jakg sie poruszajg, mogg wytwarzaé hatas o natezeniu 158-190 dB
re 1 uPa (natezenie dzwieku pod wodg wyrazane w dB odnosi sie do ci$nienia 1 mikropaskala,
co oznacza sie skrotem dB re 1 pPa) oraz czestotliwosci 7-430 Hz. Hatas ten moze by¢
odpowiedzialny za zmiany behawioralne organizmow, ptoszenie, reakcje stresowe, itd.

Hatas impulsowy odznacza sie z kolei krétkim czasem trwania (tymczasowe obcigzenie obszaru)
i wysokg energig. W przypadku bliskiej odlegtosci organizméw morskich od zrédta hatasu
impulsowego mozna obserwowac uszkodzenie tkanek, tymczasowg lub catkowitg utrate stuchu
(np. ssaki morskie), a w skrajnych przypadkach réwniez $mier¢ organizmu. Tego rodzaju dzwieki
mogg byé generowane np. w czasie detonacji amunicji konwencjonalnej lub podczas wbijania
fundamentéw elektrowni wiatrowych w dno morskie.

@ https://frug.ug.edu.pl/baltyk-bez-barier

22



lceland EP[]]] WFOSiGW @ Baltyk bez barier

Liechtenstein ~, W Gdansku The Baltic Sea without barriers
Norway grants

Zrédta hatasu. Morze Baltyckie przenikajg dzwieki o bardzo szerokim zakresie czestotliwosci,
poczgwszy od infradzwiekow (< 20 Hz), a skonczywszy na ultradzwiekach (> 20 kHz).
Cho¢ we wskazanych zakresach mieszczg sie réwniez dzwieki pochodzenia naturalnego,
to w zwigzku z rosngcg aktywnoscig cztowieka na tym akwenie, natezenie dzwiekdéw pochodzenia
antropogenicznego zaczyna dominowac, przez co stajg sie one ucigzliwe dla otoczenia.

« Transport morskiirybotéwstwo. Transport morski generuje hatas o niskich czestotliwosciach
(do 500 Hz). Poziom hatasu zalezy jednak nie tylko od wielkosci jednostek, ale takze od ich typu,
predkosci poruszania sie, czy charakterystyki dna morskiego. DZzwigki emitowane przez statki
zaliczane sg do hatasu ciggtego i oddziatujg na organizmy przede wszystkim w sferze zmian
behawioralnych i zaktocen komunikaciji miedzy osobnikami.

- Detonacja broni konwencjonalnej. Poziomy hatasu podwodnego podczas detonacji mogg
by¢ styszalne przez ssaki morskie, nawet w odlegtosci 60 km od zrédta hatasu. Rozchodzenie
sie dzwieku w tej sytuacji zalezy jednak od wielu czynnikéw, w tym od wielkosci zdetonowanego
tadunku, charakterystyki dna morskiego, czy wiasciwoséci fizykochemicznych wody.
Przeprowadzone pomiary hatasu podwodnego na Morzu Battyckim w rejonie Litwy wykazaty
przy zdetonowaniu tadunku o masie 24 kg poziom ci$nienia akustycznego w granicach 276 dB.

« Whbijanie fundamentéw pod morskie elektrownie wiatrowe. Stawianie morskich elektrowni
wiatrowych generuje hatas na réznych etapach budowy, natomiast najwieksze jego zrédto
rejestruje sie w czasie wbijania fundamentéw w dno morskie. Do instalacji fundamentéw
wykorzystywany jest zazwyczaj miot udarowy lub hydrauliczny, ktory z odpowiednig sitg uderza
w element konstrukcji, wbijajgc go w dno morskie (liczba uderzen moze wynie$¢ nawet
40 na minute). Pomiary hatasu podwodnego wykonane podczas prac zwigzanych z wbijaniem
fundamentdéw wykazaty, ze jego natezenie moze dochodzi¢ do 180 dB re 1 pPa s
przy pojedynczym uderzeniu.

Halas podwodny a echolokacja u morswinow

Moréwiny do orientacji w przestrzeni oraz poszukiwania pokarmu postugujg sie stuchem
— systemem echolokacji. System generowania i odbierania dzwiekow o czestotliwosci okoto
120-130 kHz, zwanych potocznie ,klikami” jest wyjgtkowo czuty, dzieki czemu zwierzeta te mogg
precyzyjnie lokalizowa¢ przeszkody oraz zdobycz. Jednoczesnie jest on podstawowym zmystem
tych zwierzat. Ze wzgledu na wysokg czuto$S¢ tego systemu, mordwiny sg bardzo wrazliwe
na dzwieki pochodzgce ze $rodowiska. Nawet nieznaczny hatas ma wptyw na te zwierzeta,
powodujgc ptoszenie, wptywajgc na ich zachowanie, komunikacje miedzyosobniczg, zdolnos¢
polowania oraz rozpoznawania przeszkod. Intensywny hatas, generowany w czasie detonacji
lub wbijania fundamentéw pod morskie elektrownie wiatrowe, moze powodowa¢ m.in.: trwate
wyptoszenie z siedliska, utrudniony dostep do pokarmu, utrate kontaktu samicy z karmionym
mlekiem potomstwem, oddzielenie osobnikow od grupy, uszkodzenie aparatu stuchowego
czy wrecz bezposrednig Smierc.
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Ciekawostka: do czego moga sie przydaé badania podwodnych dzwiekéw?

Sledzie, Clupea harengus zyja w gigantycznych tawicach wysokich na 10-20 m i zajmujgcych
powierzchnie kilku kilometrow kwadratowych. Majg tez specyficzny sposdb komunikacji dzieki
unikalnemu potgczeniu pecherza ptawnego z kanatem odbytu. Kiedy $ledz Sci$nie pecherz ptawny,
z jego odbytu wylatuje niewielka iloS¢ babelkow, a dzwiek im towarzyszgcy przypomina odgtos
smazenia bekonu. Dzwieki te zostaly nazwane przez naukowcow Powtarzalnymi Raptownymi
Dzwiekami (PRD) i sg wydawane przez sledzie w momencie, gdy ryby te sg przestraszone, a takze
w celu utrzymania integralnosci tawicy, kierowania sgsiadéw w odpowiednim kierunku i unikania
drapieznikéw. Z drugiej jednak strony taki sposéb komunikacji w tawicy Sledzi moze utatwi¢ ssakom
morskim ich lokalizacje. Dzwieki te w latach 90. XX wieku, kiedy jeszcze nie byty zidentyfikowane,
staty sie zrédtem kryzysu dyplomatycznego miedzy Szwecjg i Rosjg. Szwedzi byli woéwczas
przekonani, ze zarejestrowane przez nich dzwieki pochodzity z rosyjskich okretéw podwodnych.

Spektrogram — inaczej sonogram, to graficzne przedstawianie dzwiekéw. Na wykresie
spektrogramu wida¢ czestotliwos¢ w funkcji czasu, gdzie rozne natezenie czestotliwosci jest
przedstawione w réznych kolorach lub odcieniach.

Materiaty zrédtowe:

« Aktualizacja wstepnej oceny stanu $rodowiska wod morskich. GIOS 2018.

« Andersson M.H., Andersson S., Ahlsén J., Andersson B.L., Hammar J., Persson L.K.G., Pihl J., Sigray P.,
Wikstrom A. 2016. Framework for Regulating Underwater Noise During Pile Driving. A technical Vindval
report, ISBN 978-91-620-6775-5, Swedish Environmental Protection Agency, Stockholm, Sweden.
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TEMAT 6: Zmiany klimatyczne i ich wptyw na bioréznorodnos¢ Baltyku
1. Wstep

Pogoda jest to stan atmosfery w danej chwili i na danym obszarze, zas klimat to parametry pogody
(takie jak temperatura, wiatry, ilo§¢ opadow itd.) usrednione na podstawie dtugoletnich obserwaciji.
Codziennie rano, zanim wyjdziemy do szkoty czy pracy, wyglagdamy przez okno, zeby sprawdzic,
jaka jest pogoda. Jednak mimo ze w naszym kraju nadal wystepujg cztery pory roku, nie sg one tak
charakterystyczne jak niegdys. Dzieje sie tak z powodu ocieplania sie klimatu. Zmiany klimatu
nie sg zjawiskiem nowym, wystepujg one na naszej planecie od samego jej powstania,
czyli od okoto 4,6 miliarda lat. Klimat ksztattujg takie czynniki jak: aktywno$¢ Stonca, lokalne
zmiany nastonecznienia, ksztatt i potozenie kontynentéw, aktywnos¢ wulkaniczna, sktad
atmosfery czy prady oceaniczne. Wplywajg one najego oziebienie lub ocieplenie.

Wiemy, ze wieki IX=XIII byly okresem ,Sredniowiecznego ocieplenia klimatu”, gdy Wikingowie
zasiedlili Grenlandie. Z kolei wieki XV-XVIII to czas tzw. ,matej epoki lodowcowej’. Jednakze
az do lat 50. XX wieku zmiany te wynikaty gtéwnie z aktywnosci Stonca i nastepowaty
na przestrzeni setek tysiecy lat, za$§ obecnie zmiany mozna zaobserwowa¢ w ciggu zaledwie
kilkudziesieciu lat. Dlaczego tak sie dzieje? Mimo, ze aktywno$¢ Stornca maleje, kazdy rok po 1956
byt cieplejszy, a 10 najgoretszych lat zanotowano w ciggu ostatniego 15-lecia. Jak wskazujg
naukowcy, na klimat naszej planety zaczety wiec wptywac inne czynniki niz Storce.

2. Efekt cieplarniany

Jednym ze wspomnianych wczesniej czynnikdw wptywajgcych na klimat jest sktad atmosfery.
Atmosfera ziemska jest niemal przezroczysta dla promieniowania stonecznego i niemal
nieprzezroczysta dla promieniowania termicznego (podczerwonego) oddawanego przez
powierzchnie Ziemi. Oznacza to, ze energia stoneczna dociera do nas bez przeszkdd,
za$ promieniowanie podczerwone nie moze przedostaC sie do przestrzeni kosmiczne;.
W konsekwencji temperatura atmosfery i powierzchni Ziemiwzrasta.

Za te sytuacje odpowiadajg tzw. gazy cieplarniane (para wodna, dwutlenek wegla, podtlenek
azotu, metaliinne). Jestich w atmosferze relatywnie niewiele, jednak efekt ich dziatania jest istotny
—to one pochfaniajg promieniowanie dtugofalowe, utrudniajgc wypromieniowanie energii.

Zjawisko to nazywa sie efektem cieplarnianym i jest spowodowane zar6wno procesami
naturalnymi, jak i dziatalnoscig cziowieka (spalanie paliw kopalnych, stosowanie nawozéw
azotowych, hodowla bydta, sktadowanie odpadow, uzywanie gazéw fluorowanych w przemysle
itp.). Zjawisko to opisat, badajgc bilans energetyczny Ziemi i zdajgc sobie sprawe z istnienia
promieniowania dtugofalowego, francuski fizyk Joseph Fourier juz w 1824 roku.

Z punktu widzenia obserwatora w kosmosie mozna zaobserwowa¢ dwa strumienie energii:
promieniowania stonecznego, pochtanianego przez planete (E1) i promieniowania w podczerwieni
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emitowanego przez nig (E2). W stanie rownowagi warto$¢ obydwu strumieni jest taka sama
(E1=E2). Jednak ,szyba”, czyli atmosfera zatrzymuje cze$¢ promieniowania termicznego,
w wyniku czego nagrzewa sie powietrze i ziemia.

E1 EZ

Zrédio: Nauka o klimacie dla sceptycznych. Schematyczne przedstawienie efektu cieplarnianego za pomoca
tzw. “modelu szyby”. https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/efekt-cieplarniany-jak-to-dziala-70/ Dostep: 08.04.2023 r.

3. Gazy cieplarniane —rodzaje, zrodta i znaczenie

Sposrod obecnych w atmosferze ziemskiej gazéw szklarniowych to para wodna ma najwiekszy
wptyw na efekt cieplarniany. Jej zawartos¢ w atmosferze mieéci sie w granicach od 40% do 95%,
a uzalezniona jest od cyklu krgzenia wody w $rodowisku, dlatego zmienia sie w czasie oraz jest
inna w réznych rejonach. Para wodna odpowiada za efekt cieplarniany az w 95%, ale jej obecnos¢
w atmosferze prawie zupetnie nie zalezy od nas i naszej dziatalnoéci.

Kolejny gaz w duzym stopniu wptywajacy na powstawanie efektu cieplarnianego to dwutlenek
wegla (Co,). Ten pochodzenia naturalnego stanowi wielokrotnos¢ tego produkowanego przy okaziji
dziatalno$ci cztowieka, ale mimo to, to ten pochodzenia antropogenicznego stanowi gtéwng
przyczyne powstawania efektu cieplarnianego. Obecnos¢ CO, w powietrzu jest zjawiskiem
naturalnym — jest on uwalniany podczas oddychania i pobierany podczas fotosyntezy. Niestety,
cho¢ poczatkowo jego obecnos¢ w atmosferze byta niemal $ladowa, to od czasu rewolucji
przemystowej jego stezenie wzrosto z niespetna 10% do ok. 30%. W okresie tym, obejmujgcym
wiek XVIIIiwczesny wiek XIX, mieszkancy Wielkiej Brytanii po wycieciu wigkszosci lasow, siegneli
po wegiel kamienny. Zaczeli wéwczas wykorzystywaé coraz czesciej i efektywniej maszyny
parowe opalane tym wiaénie paliwem. W efekcie Swiatowa emisja dwutlenku wegla w tym czasie
wzrosta znaczgco.

@ https://frug.ug.edu.pl/baltyk-bez-barier

26



lceland EP[]]] WFOSiGW @ Baltyk bez barier

Liechtenstein ~, W Gdansku The Baltic Sea without barriers
Norway grants

Podtlenek azotu (N,O), podobnie jak dwutlenek wegla, powstaje gtownie na skutek naturalnych
procesow. Jest wytwarzany przez lasy deszczowe, oceany i bakterie glebowe, jednak pewien jego
procent ma pochodzenie antropogeniczne. Wdwczas jego zrédtem sg nawozy azotowe, spalanie
paliw kopalnych oraz produkcja niektérych srodkéw chemicznych. Tak samo, jak w przypadku CO,,
zawarto$¢ N,O w powietrzu wzrosta od czasu rewolucji przemystowej (0 okoto 16%).

Metan (CH,) to kolejny gaz cieplarniany produkowany nie tylko podczas proceséw naturalnych,
ale rébwniez w wyniku dziatalnosci cztowieka. Naturalnie wytwarzajg go gtéwnie bakterie, ale takze
bagna i oceany. Zrddta metanu zwigzane z dziatalnoscig cziowieka to gtéwnie wydobywanie
i spalanie paliw kopalnych, hodowla bydta, uprawa ryzu oraz sktadowanie odpadow. Gaz ten jest
wydalany: przez bydto w odchodach, w zalanych poletkach ryzu (tu nastepuje beztlenowy rozktad
materii organicznej), na sktadowiskach odpadéw, gdzie w warunkach niedoboru tlenu jest on
wydzielany do atmosfery. Metan w poréwnaniu do dwutlenku wegla zatrzymuje ciepto w duzo
wiekszym stopniu, ale jego czas trwania jest krotszy w porownaniu z innymi gazami szklarniowymi.
Metan utrzymuje sie bowiem w atmosferze zaledwie okoto 10 lat (dwutlenek wegla nawet
1000 lat!).

Fluorowane gazy cieplarniane to HFC (wodorofluoroweglowodory), SF, (szesciofluorek siarki),
PFC (prefluoroweglowodory) oraz CFC (chlorofluoroweglowodory). Sg to gazy, ktére powstajg
jedynie w trakcie procesow przemystowych, nie wystepujg naturalnie, lecz ich zZrodtem jest
dziatalnos¢ cztowieka. HFC stosowane sg w urzgdzeniach chifodniczych, np. w klimatyzatorach.
SF, uzywany jest m.in. w przemysle elektronicznym, podobnie jak PFC, aczkolwiek gazéw tych
uzywa sie réwniez do produkcji aluminium. CFC, czyli freony, stosowane sg w aerozolach,
dezodorantach, przemysle samochodowym oraz chtodniczym. Aktualnie produkcja CFC jest
ograniczana takze dlatego, ze sg one nie tylko gazami szklarniowymi, ale réwniez przyczyniajg sie
do uszkadzania warstwy ozonowej. Wszystkie fluorowane gazy cieplarniane stanowig bardzo
duze zagrozenie, gdyz ich zdolnos¢ wigzania ciepta jest bardzo wysoka. Co wiecej, majg one diugi
czas trwania, tj. mogg pozosta¢ w atmosferze przez tysigce lat.

4. Widoczne przejawy zmian klimatycznych

Ze zmianami klimatu zwigzanych jest wiele zjawisk, ktore sg szeroko dyskutowane takze

na miedzynarodowych forach politycznych. Nalezg do nich:

+ topnienie lodowcow — znikajg lodowce w réznych czesciach $wiata; np. w Glacier National
Park w Montanie ze 150 lodowcow (rok 1850) pozostato zaledwie 27;

« zanik rzek (tzw. kryzys wodny) spowodowany zanikaniem lodowcow — lodowce gromadzg
wode przy wzmozonych opadach, a oddajg jg intensywniej w porze cieptej, dzieki temu rzeki
(mimo braku deszczu) nie wysychaja;

« topnienie lodow Arktyki, Antarktydy i Grenlandii — 16d odbija okoto 90% energii Swietinej,
a pochfania 10%; zas woda pochtania az do 90% energii; nastepuje tzw. sprzezenie zwrotne:
wody pochtaniajg coraz wiecej promieni stonecznych, co przyspiesza tempo ocieplania sie
morza i topienia sie lodu;

« rozmarzanie wiecznej zmarzliny — rozmarzanie kilku milionébw km? powierzchni wiecznej
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zmarzliny uwolni zahibernowane w niej bakterie, ktére wyprodukowaty miliardy ton metanu
(CH,)idwutlenku wegla (Co,);

« wzrost poziomu oceanéw — spowodowany przez topnienie lodowcéw oraz termiczne
rozszerzanie sie wody wywotywane przez wzrost jej temperatury;

« wzrost kwasowosci wod — wzrost ilosci CO, w atmosferze powoduje jego rozpuszczanie
w wodzie, co zagraza wielu organizméw (rafy koralowe, matze);

 silniejsze wiatry, fale upatow, susza, pustynnienie, powodzie, burze etc.

5.Zmiany klimatyczne na obszarze Morza Battyckiego

Z danych przedstawionych przez IMGW — PIB wynika, ze w latach 1861-2000 temperatura
powietrza w basenie Morza Battyckiego rosta $rednio o okoto 0,11°C/10 lat (na pétnoc od 60°N)
oraz o okoto 0,08°C/10 lat (na potudnie od 60°N). W tym samym czasie globalna warto$¢ wzrostu
wyniosta ok. 0,05°C/10 lat. Zmiany wynikajgce z ocieplenia klimatu na obszarze Morza Battyckiego
beda najprawdopodobniej dotyczy¢ gtéwnie: temperatury powietrza i wody, opadéw deszczu
i Sniegu, zasolenia, wiatru, pokrywy lodowej oraz poziomu morza i wezbran sztormowych.

Przewidywany jest wzrost temperatury powietrza o 2-4°C. Najbardziej pesymistyczne scenariusze
zaktadajg, ze wzrost temperatury powietrza w XXI wieku na omawianym obszarze przyjmie
warto$¢ nawet 5°C, zas optymistyczny scenariusz przewiduje wzrost o ok. 1°C. Prognozuje sieg,
ze najwieksze ocieplenie dotyczgce okresu letniego dotyczy potudniowego Battyku, ocieplenie
w sezonie zimowym dotknie najintensywniej czeS¢ wschodnig i pétnocng naszego morza.
Prognozy zaktadajg niezbyt znaczgcy wzrost opadow zimg oraz wyrazne zmniejszenie sie ilosci
opaddw na potudniu akwenu w czasie lata, za$ w przypadku wiatrow modele wskazujg na niewielki
wzrost predkoéci wiatréw wystepujgcych na tym obszarze. Jednakze dla pétnocnego obszaru
Morza Battyckiego (Zatoka Botnicka) przewiduje sie wzrost opadéw o ok. 30%, co spowoduje
wzrost sptywu materii powierzchniowej i zanieczyszczeh organicznych, a takze zmniejszone
zasolenie wod. Ponadto prognozy wskazuja, ze wystgpi wzrost temperatury wody w Battyku
oraz spadek zasolenia (wywotany wzrostem ilo$ci opaddéw i odptywu rzecznego) i zmniejszanie sie
pokrywy lodowe;.

Szacowany wzrost poziomu woéd w Baltyku to 0,6-1,1 m, jednakze Europejska Agencja
Srodowiskowa (EEA) w raporcie z 2020 roku wskazuje, ze wzrost poziomu moérz europejskich
wynie$¢ moze nawet prawie 2,5 m zwazywszy na wzrost tempa dezintegracji czap polarnych.
Nalezy podkresli¢, ze wzrost poziomu wody Battyku koreluje ze zwiekszajgca sie czestotliwoscig
wezbran sztormowych. Aktualnie obserwuje sie tempo zmian poziomu wdd Morza Battyckiego
w granicach od 1,82 cm/10 lat w Swinoujéciu do 2,12 cm/10 lat we Wiadystawowie. Prognozuije sie,
ze wielkos¢ opadow $niegu znacznie sie obnizy, podobnie jak zasieg pokrywy lodowej na Battyku.
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6. Wptyw zmian klimatu na ekosystem Morza Baltyckiego

Sposréd zachodzacych zmian klimatu najwiekszy wptyw na Battyk i zycie jego mieszkancow beda
miaty najpewniej dwa czynniki: wzrost temperatury powietrza i wéd oraz zwiekszone opady
atmosferyczne. Rosngca temperatura powietrza prawdopodobnie przyczyni sie do skurczenia sie
pokrywy lodowej, wskutek czego zmniejszy sie obszar, na ktérym foka obrgczkowana zwana nerpg
(gatunek zimnolubny) moze sie rozradza¢. Aby wydaé na Swiat potomstwo, musi ona bowiem
zbudowac¢ jame na gromadzgcych sie pakach lodowych.

Wzrastajgca temperatura wody przyczynic¢ sie moze z kolei m.in. do powstania zmian w sktadzie
gatunkowym fitoplanktonu. Zakwity wiosenne zostang zdominowane przez bruzdnice, wzroénie
takze zakwit sinic. Do intensywnych zakwitow sinic w zwigzku ze zmianami klimatu dochodzi¢
bedzie takze z powodu wiekszych i czestszych opaddéw atmosferycznych. Wraz z padajgcymi
deszczami do Battyku dotrze wowczas wiecej substanciji zawierajgcych azot i fosfor, a to one sg
kluczowe dla rozwoju tych mikroorganizméw. Intensywne zakwity sinic wywotajg spadek
zawartosci tlenu w wodzie. Doptywajgcy zas$ wraz ze sptywami powierzchniowymi wegiel
organiczny zmniejszy ilo§¢ dostepnego dla fitoplanktonu $Swiatta stonecznego, tym samym
wzmagajgc produkcije bakterii. Zwiekszony doptyw wod stodkich spowodowac moze takze dalszy
spadek zasolenia, co bardzo odczujg ryby morskie np. dorsze. Do efektywnego rozrodu potrzebujg
one dobrze zasolonej i natlenionej wody. Wyzsza temperatura wody, nizsza zawartosc¢ tlenu przy
dnie i nizsze zasolenie wptyng takze negatywnie na gatunki bentosowe, takie jak podwdj wielki czy
pontoporeja czarnooka. Zmiany klimatyczne mogg wptyng¢ na siedliska, w ktdrych bytujg ptaki
poprzez podniesienie poziomu morza, zmniejszenie zasiegu pokrywy lodowej, wezbrania
sztormowe i erozje. W efekcie moze zmieni¢ sie rozmieszczenie i liczebnos¢ ptakéw wodnych
zimujgcych na Battyku, np. birginiaka.

Wptyw zmian klimatu na ekosystem Baltyku
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TEMAT 7: Zanieczyszczenie Morza Battyckiego plastikowymi odpadami

1. Historia

Tworzywa sztuczne, zwane rowniez potocznie plastikami, sg stosunkowo nowym materiatem,
wprowadzonym do produkcji przemystowej w roku 1907. Woéwczas belgijski chemik Leo H.
Baekeland stworzyt i opatentowat pierwsze w petni syntetyczne tworzywo sztuczne — bakelit.
Produkcje innych powszechnie dzi§ uzywanych tworzyw sztucznych, takich jak polistyren
czy polichlorek winylu, rozpoczeto w latach 30. XX wieku. Dzi§ sg one wszechobecne
w produktach przemystowych czy konsumpcyjnych i trudno wyobrazi¢ sobie bez nich nowoczesne
zycie. Swoj sukces na rynkach catego $wiata zawdzieczajg specyficznym wiasciwosciom.
Tworzywa sztuczne sg trwale, elastyczne lub odporne na rozcigganie i dziatanie czynnikow
zewnetrznych, wytrzymate, lekkie, tatwe i tanie w produkcji oraz transporcie. Niestety te same
cechy, ktore sprawiajg, ze sg one tak przydatne i powszechne, powodujg trudnosci w usuwaniu
plastikowych odpadow. Wspodtczednie produkowane tworzywa sztuczne efektywnie konkurujg
wytrzymatoscig i funkcjonalnoécig z materiatami takimi jak: drewno, papier, metal, szkto, czy skéra
i skutecznie wypierajg je z powszechnego uzytku.
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do produkcji aparatéw

telefonicznych, radioodbiornikéw
» oraz wlacznikow Swiatta.
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2013
Protezy z tworzywa

Dzieki tworzywom sztucznym
pokonujemy nasze kolejne ograniczenia.

Zrédio: Tworzywa sztuczne — Fakty 2013. Analiza produkcji, zapotrzebowania oraz odzysku tworzyw sztucznych
w Europie. Plastics Europe. Stowarzyszenie Producentéw Tworzyw Sztucznych: https://plasticseurope.org/
Dostep: 10.04.2023 r.

2. Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych

Wszechstronno$¢ uzytkowania tworzyw sztucznych, mozliwo$¢ ich wzbogacania substancjami
poprawiajgcymi ich walory oraz barwienia sprawiajg, ze z plastiku mozna zrobi¢ niemal wszystko.
Dlatego tez na $wiecie corocznie produkuje sie coraz wiecej tworzyw sztucznych.

rok produkcja
Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych [min ton] 1950 1,7
250 1976 47
1989 99
400 2002 204
250 2009 250
2010 270
300 2011 280
250 2012 288
2013 299
200 2014 311
2015 322
150
2016 335
100 2017 348
w 2018 365
2019 375
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2020 375’5
1950 1976 1989 2002 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2021 390,7

Zrédio: Na podstawie: Tworzywa sztuczne — Fakty 2013-2022. Analiza produkciji, zapotrzebowania oraz odzysku
tworzyw sztucznych w Europie. Plastics Europe. Stowarzyszenie Producentéw Tworzyw Sztucznych:
https://plasticseurope.org/ Dostep: 10.04.2023 r.
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3. Rodzaje tworzyw sztucznych i przykiady ich zastosowania w zyciu
codziennym

Wspobtczesnie znanych jest kilkadziesigt grup tworzyw sztucznych, jednak do kategorii
tzw. tworzyw wielkotonazowych, czyli produkowanych masowo, zaliczamy: polietylen (PE)
czasami roznicowany na materiat o niskiej gestosci (LDPE) i wysokiej gestosci (HDPE),
polipropylen (PP), polichlorek winylu (PVC), polistyren (PS) oraz politereftalan etylenu (PET).

Najpopularniejsze zastosowania tworzyw sztucznych:

« polietylen (PE) — przedmioty uzywane w gospodarstwie domowym, woreczki, folie, wiadra,
pojemniki na ptyny, kosmetyki i oleje, protezy ortopedyczne, ostonki do kwiatdéw, folia
tzw. “bgbelkowa”, zabawki;

» polipropylen (PP) — pojemniki na zywno$¢ (tzw. $niadaniéwki), zabawki, nakretki do butelek,
stomki do napojow, opakowania na cukierki i ciastka, pojemniki na jogurty, talerzyki turystyczne,
strzykawki, sprzet medyczny, naczynia laboratoryjne, opakowania lekéw, izolacje kabli
i przewodow;

« polistyren (PS) — opakowania na wynos, sztuczna bizuteria, opakowania ptyt kompaktowych,
szczoteczki do zebow, styropian, elementy zabawek, wypetniacze do paczek;

« politereftalan etylenu (PET) — butelki do wody i napojow, wtdkna do produkcji tkaniny polartec
(koce, bluzy, kurtki);

« polichlorek winylu (PVC) —rury do wykonywania domowych instalacji wodno-kanalizacyjnych,
wyktadziny podtogowe, stolarka okienna, karty ptatnicze, syntetyczna skéra np. do produkgciji
torebek i butow;

« akrylonitryl-butadien-styren (ABS) — nadkola i kratownice w samochodach, sprzet sportowy,
czesci mebli, obudowy sprzetu AGD i urzgdzen elektronicznych, przyciski funkcyjne;

- poliacetal (POC) - sruby, nakretki, kota zebate, elementy urzadzen AGD;

- poliweglan (PC) — szyby w samolotach, $wietliki dachowe, butelki dla niemowlat, szybki
w kaskach astronautéw, szyby w batyskafach, ptyty CD;

- pleksiglas = polimetakrylan metylu (PMMA) — okna/szyby autobuséw, szklarnie, ekrany
akustyczne i antytermiczne, Swiattowody.

4. Mikro-i makroplastik

Tworzywa sztuczne, czyli tzw. plastiki, sg substancjami wytwarzanymi jedynie przez ludzi,
nie wystepujg one naturalnie w przyrodzie. Sg makroczgsteczkami, czyli polimerami ztozonymi
z wielu potgczonych ze sobg (w procesie polimeryzacji) monomeroéw. Ich zrédtem moga by¢
surowce takie jak: ropa naftowa, olej rzepakowy, skrobia, czy kwas mlekowy. Czgsteczki
tworzyw sztucznych o Srednicy mniejszej niz 5 mm okresla sie mianem mikroplastikéow.
Ze wzgledu na zrédto mozemy podzieli¢ czgsteczki mikroplastiku na pierwotne i wtérne.

Mikroplastiki pierwotne produkowane sg takiej wielkosci, aby docelowo sta¢ sie sktadnikiem
wielu kosmetykéw lub srodkdw czyszczgcych, stanowigc w nich element scierny. Niestety, z catg
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pewnoscig ostatecznie trafiajg one do morza, stanowigc do ok. 20% wszystkich mikroplastikéw
w danym akwenie. Wsréd najwazniejszych produktoéw codziennego uzytku, do ktorych dodaje sie
mikroplastiki pierwotne znajduja sie:

« pastydozebow,

« zele pod prysznic,

« peelingido ciata,

» kosmetyki do makijazuitp.

Mikrogranulki dodaje sie po to, by poprawic¢ wtasciwosci tych kosmetykdw, takie jak ztuszczanie czy
nadawanie potysku. Plastikowe mikrogranulki dodaje sie takze do wielu detergentéw,
by zwiekszy¢ ich powierzchnie aktywng, jak rowniez do lekarstw, zwlaszcza w formie zelu
czy emulsji.

Mikroplastiki wtérne pochodzg z rozpadu wiekszych plastikowych elementéw, takich jak
np. jednorazowe naczynia i sztu¢ce, butelki, foliowe torebki, stomki i inne odpady, ale takze
przedmioty codziennego uzytku wykonane z tworzyw sztucznych. Plastik bowiem, poza tym,
ze jest wytrzymaty i trwaty, z czasem ulega degradaciji, kruszeje. Proces ten zachodzi pod wptywem
szeregu oddziatywan fizycznych, chemicznych i biologicznych takich jak: promieniowanie UV,
wysoka temperatura, zasolenie wody i dziatanie fal morskich. Dotyczy on zaréwno
przedmiotow, ktérych codziennie uzywamy, jak i zalegajgcych w srodowisku odpadéw. Powstate
w procesie degradacji drobinki plastikowe dostajg sie do kurzu domowego (z zaston, tapicerki,
dywanoéw, sprzetu rtv), tak wiec, gdy sprzgtamy mieszkanie i wylewamy wode, wraz z nig
wylewamy do kanalizacji mikroproszek. Réwniez pranie jest istotnym zrodtem mikroplastikow,
podobnie jak budownictwo, transport, zegluga, rybotéwstwo i inne.

4. Losy plastikowych odpadéw w morzach i oceanach

Niektoére trafiajgce do mérz i oceandw odpady sg dos¢ nietrwate. Czas ich rozkladu waha sie
od kilku tygodni do kilkunastu miesiecy. Niestety, polimery syntetyczne tworzgce plastik
sg niezwykle trwate, a gdy plastikowy odpad trafia do oceanu, jego rozktad staje sie wolniejszy niz
na ladzie, gdzie poddawany jest utlenianiu termicznemu. Dlatego tez tworzywa sztuczne mogag
zalega¢ na dnie morza nawet kilkaset lat, a niektére z nich by¢ moze nie roztozg sie nigdy.
W zwigzku z masowg produkcjg plastiku, finalnie w ogromnych ilociach trafia on do srodowiska
jako odpad. Szacuje sie, ze rocznie do morz i oceandéw dociera nawet 12 min ton plastikowych
odpadow, ktére unoszg sie w morskiej toni, ptywajg po powierzchni lub osiadajg na dnie.

Najwieksze plastikowe odpady, czyli tzw. makroplastik to najczesciej zabawki, plastikowe krzesta,
butelki i kanistry, obuwie i cze$ci samochodéw, statkdw, samolotéw. Bardzo wazng i duzg czesé
makroodpadéw plastikowych stanowig porzucone lub zagubione rybackie sieci, dryfujgce
w morzach i oceanach. Moga one latami trwac i unoszgc sie w toni wodnej “towi¢” zwierzeta i rézne
odpady (gtébwnie plastik). Z czasem opadajg na dno, by tam zalegac kilkaset lat. Nim tak sie jednak
stanie stanowig powazne zagrozenie dla fauny morskiej, ktéra sie w nie zaplagtuje i ginie w wyniku
uduszenia (foki, morswiny, ptaki, z6twie). Plastikowe makroodpady bywajg tez mylone
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z pokarmem. Niektére ptaki morskie potykajg dryfujgce na powierzchni plastikowe $Smieci,
ale nie sg w stanie ich strawi¢ —finalnie, mimo petnego zotgdka, umierajg z gtodu.

Drobne fragmenty plastikowych odpadow tworzg w wodzie zawiesing, zmniejszajgc jej
przezroczystoS¢ i ograniczajgc przenikalnos¢ promieni stonecznych niezbednych roslinom
do wytwarzania pokarmu w procesie fotosyntezy. Drobne czgsteczki plastiku sg tez wtgczane
w morskg sieC troficzng: bywajg zjadane przez zooplankton, ten stanowi pokarm dla ryb,
a nastepnie ssakdéw morskich oraz ludzi. Wtgczony do sieci troficznej mikroplastik oddziatuje
na organizmy na réznych jej poziomach. Ponizej wymieniono przyktadowe efekty tych oddziatywan
na poszczegdlne grupy organizmow.

- Fitoplankton —spadek efektywnosci fotosyntezy, uszkodzenie wici.

- Bezkregowce — spadek intensywnosci odzywiania, obnizenie ptodnosci, zwiekszenie
Smiertelnoéci, spadek lub wzrost tempa filtracji u matzy, transport zanieczyszczen do tkanek,
wptyw na bilans energetyczny (usuwanie mikroplastiku z organizmu to spory wydatek
energetyczny dla zwierzecia), spadek masy ciata.

 Ryby - blokada przewodu pokarmowego, co w konsekwencji prowadzi do utrudnienia
odzywiania, nastepnie do spadku wartosci energetycznej pokarmu i spadku kondyciji;
wychwytywanie mikroplastiku przez skrzela, co prowadzi do ich uszkodzenia lub probleméw
zoddychaniem.

Badania prowadzone na obszarze zlewiska Morza Battyckiego wykazaty, ze corocznie 130 ton
mikroczgsteczek plastikowych z produktow do pielegnacji ciata trafia do wdd Sciekowych,
a z powodu niewystarczajgcej efektywnosci oczyszczania sciekdbw do Battyku dociera nawet
40 ton mikroplastikdw rocznie.

5. Mikroplastk jako Srodek transportu oraz baza do kolonizacji

Plastiki sg tworzywami sztucznymi zbudowanymi z polimeréw, do ktérych dodaje sie zwigzki
chemiczne majgce poprawi¢ ich wtasciwosci. Podczas uzytkowania plastikéw zwigzki te
poprawiajg ich walory uzytkowe, w tym takze wyglad. Niestety, ostatecznie, dostajgc sie do
Srodowiska, mogag stanowic¢ spore zagrozenie, poniewaz nie sg wbudowane w polimer, ale dodane
do niego i tatwo sie zeh uwalniajg. Do substancji tych zaliczamy m.in. ftalany, polibromowane
difenyloetery (PBDE) czy polichlorowane bifenyle (PCB), a takze styreny stanowigce baze
do produkciji polistyrenu czy wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (PAH).

Ponadto mikroplastik, dostajgc sie do srodowiska wodnego, moze stac sie srodkiem transportu
dla r6znego typu zanieczyszczeh w nim wystepujgcych. Tworzywa sztuczne posiadajg bowiem
wiasciwosci hydrofobowe - odpychajgc wode, przyciggajg inne znajdujgce sie w niej czgsteczki,
takie jak zwigzki otowiu czy niklu. Takie ,obro$niete” zanieczyszczeniami drobinki mikroplastiku
sg zjadane przez rbézne organizmy i dostajgc sie do ich komoérek, czy tkanek, wywotujgc
wspomniane wczesniej negatywne efekty.
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Mikroplastik w morzach i oceanach jest takze kolonizowany przez mikroorganizmy (glony, grzyby,
okrzemki, bakterie itp.), ktére na jego powierzchni tworzg relatywnie cienkg warstwe zycia, zwang
plastisferg. Poszczegdlne gatunki pojawiajg sie na powierzchni plastiku w réznym czasie
(pierwsze nawet juz po kilku godzinach) i z czasem tworzg odrebny, samowystarczalny ukad, maty
ekosystem. Jest on bardzo zr6éznicowany, takze pod wzgledem taksonomicznym. Na jednej
drobince moze zy¢ nawet ponad 1000 réznych gatunkéw! Mozna wiec powiedzieé¢, ze mikroplastik
to nowe siedlisko pochodzenia antropogenicznego, ktore kolonizowane jest przez rézne
organizmy, w tym takze patogeny. W ten sposdéb organizmy chorobotwércze (np. Vibrio,
Escherichia coli) sg transportowane i mogg trafi¢ do ciat skorupiakéw, ryb i ssakéw morskich,
atakze ludzi.

Materialy zrédtowe:

e Amaral-Zettler L. A., Zettler E., Mincer T. J. 2020. Ecology of the plastisphere. Nature Reviews
Microbiology. 18, 139-151.

« Bergmann M., Gutow L., Klages M. Editors. 2015. Marine Anthropogenic Litter. Springer Open Access.

« Browne et. al. 2015. Sources and pathways of microplastics to habitats. Springer International Publishing,
229-244.

« Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/904 z dnia 5 czerwca 2019 w sprawie
zmniejszenia wptywu niektorych produktow z tworzyw sztucznych na $rodowisko.

« Lassen, C.,Hansen, S. F., Magnusson, K., Hartmann, N. B., Rehne Jensen, P, Nielsen, T. G., & Brinch, A.
(2015). Microplastics: Occurrence, effects and sources of releases to the environment in Denmark.
Danish Environmental Protection Agency.

« MigdatA.R.iin. “Odzysk energetyczny materiatéw odpadowych z tworzyw sztucznych” w CHEMIK 2014.
68,12, 1056-1073.

« Tworzywa sztuczne — Fakty 2013-2022. Analiza produkcji, zapotrzebowania oraz odzysku tworzyw
sztucznych w Europie. Plastics Europe. Stowarzyszenie Producentéw Tworzyw Sztucznych.

« Urban-Malinga B. 2020. Plastik — Ekologicznie Nieobojetny. Magazyn Polskiej Akademii Nauk. 3/63/2020.

Netografia:

« Plastics Europe. Enabling a sustainable future: https://plasticseurope.org/ Dostep: 10.04.2023 .

« Tworzywa sztuczne — rodzaje, wiasciwosci i zastosowanie. EBMiA.pl WIEDZA:
https://www.ebmia.pl/wiedza/porady/obrobka-porady/tworzywa-sztuczne-dobor-zastosowanie-
przemysle/ Dostep: 10.04.2023r.
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