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3. ANALIZA STANU CHEMICZNEGO SRODOWISKA
ZATOKI GDANSKIEJ W ZAKRESIE STEZEN METALI SLADOWYCH,
RADIONUKLIDOW | ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH
NA PODSTAWIE WIELOLETNICH DANYCH

WPROWADZENIE

Obszary wod przybrzeznych gesto zaludnionych krajow narazone sa na liczne
dziatania czlowieka, ktére moga mie¢ wpltyw na Srodowisko morskie. Wzrost
populacji i rozwdj regiondéw nadmorskich przyczyniajg si¢ do zwigkszonej dostawy
zanieczyszczen chemicznych, utraty i/lub zmiany siedlisk przybrzeznych oraz
wzmozonego oddziatywania innych form stresu antropogenicznego (np. hatas
i zanieczyszczenie §wiattem). W rezultacie szczeg6lnie cenne i atrakcyjne eko-
systemy przybrzezne sg czgsto przecigzone pojawiajacymi si¢ zanieczyszczeniami
i sktadnikami odzywczymi (biogenicznymi). Morze Baltyckie jest szczegdlnie
podatne na zanieczyszczenia substancjami niebezpiecznymi ze wzgledu na ogra-
niczong wymian¢ wod, malg glgbokos¢ i duzy obszar zlewni (HELCOM, 2010).
Rejon Zatoki Gdanskiej, potozonej w potudniowej czeSci Morza Baltyckiego,
jest zamieszkany przez 1,5 min os6b i obejmuje dwa duze, uprzemystowione miasta
(Gdansk i Gdynia) oraz kilka mniejszych miejscowosci.

Na wody Zatoki Gdanskiej oddzialuja liczne pierwotne i wtérne zrodia
zanieczyszczen, przede wszystkim transport atmosferyczny, transport rzeczny
(Wista oraz mniejsze cieki wodne), odprowadzanie oczyszczonych i nieoczysz-
czonych $ciekow, dziatalno$¢ portéw i stoczni (HELCOM, 2010) i doptyw wod
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podziemnych (Szymczycha i in., 2016). Istnieja rowniez nieoczywiste zrodia
zanieczyszczen, takie jak przenikanie zanieczyszczen z wrakow statkow (Hac, 2016)
I z zatopionej amunicji konwencjonalnej i chemicznej (Betdowski i in., 2016)
czy zrzut solanek powstajacych w wyniku przygotowywania kawern solnych

w Zatoce Puckiej (ER, 2018) (rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Lokalizacja zrédet zanieczyszczeh w Zatoce Gdanskiej: wiekszych
i mniejszych miast, portéw i marin, rafinerii i stoczni, kolektoréw $ciekdw oczyszczonych,

wrakéw statkow, kolektoréw solanek, sktadowisk urobku czerpalnego, sktadowisk amunicji

oraz rzek i potokéw: 1 —Wista, 1a — Martwa Wista, 1b — Wista Smiata, 2 — Reda,
3 — Zagorska Struga, 4 — Gizdepka, 5 — Potok Btadzikowski, 6 — Ptutnica

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

Monitoring dobrze znanych substancji niebezpiecznych, realizowany zgodnie
z wytycznymi Ramowej Dyrektywy Wodnej UE (RDW, 2000) oraz Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska w Polsce (2019), obejmuje zanieczyszczenia nieorganiczne,
takie jak metale cigzkie (rtg¢ — Hg, kadm — Cd, arsen — As, otéw — Pb, cynk — Zn)
czy radionuklidy (**'Cs, ®Sr), oraz zanieczyszczenia organiczne, takie jak polichlo-
rowane bifenyle (PCB), dichlorodifenylotrichloroetan (DDT), heksachlorofenyl
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(HCH), heksachlorobenzen (HCB) i wybrane wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA). Dodatkowo monitorowane sg st¢zenia zwigzkow biogenicz-
nych. Dostawa i los $rodowiskowy tzw. now0 pojawiajacych si¢ zanieczyszczen
(EC) nie sa kontrolowane.

Nowo pojawiajace si¢ zanieczyszczenia definiuje si¢ jako substancje che-
miczne, ktore nie s3 powszechnie uwzglgdniane w rutynowych programach moni-
toringu, ale ktére maja potencjat, aby przedosta¢ si¢ do srodowiska i negatywnie
oddziatywa¢ na srodowisko i/lub zdrowie ludzi (Geissen i in., 2015). Lista nowo
pojawiajacych si¢ zanieczyszczen moze rowniez obejmowac juz zidentyfikowane
zwigzki, dla ktorych wczesniej ustalono maksymalne poziomy, ktore jednak
wymagaja rewizji ze wzgledu na nowe informacje o zagrozeniach.

Obecnie w europejskim srodowisku wodnym wystepuje ponad 700 nowo poja-
wiajacych si¢ zanieczyszczen, ich metabolitow i produktow przemiany (Geissen
i in., 2015). Wyrdzniajace si¢ klasy to farmaceutyki (oraz ich metabolity), srodki
higieny osobistej, nowe pestycydy, inne chemikalia przemystowe i gospodarcze,
np. bromowane srodki zmniejszajace palnos¢ (BFR), produkty uboczne dezynfekcji,
srodki do konserwacji drewna oraz krotkotancuchowe chlorowane parafiny
(Vandermeersch i in., 2015). Monitoring zanieczyszczen w Zatoce Gdanskiej
prowadzony jest przez kilka organow panstwowych (gtéwnie Glowny Inspektorat
Ochrony Srodowiska — GIOS), zgodnie z zatozeniami Panstwowego Monitoringu
Srodowiska (PMS). Monitorowane s3 takze niektore zrodla zanieczyszczen,
np. Scieki oczyszczone, ale gléwny nacisk kladzie si¢ na tadunki substancji
biogennych. Niestety dla uproszczenia monitoringu pomiary nie obejmuja czesto
stezen poszczegdlnych zanieczyszczen, lecz mierzone jest biologiczne zapotrze-
bowanie tlenu (BZT5) i chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT5).

Dzialalno$¢ cztowieka (rozwoj gmin, przemysl, zegluga, rybolowstwo, wydo-
bycie mineralow i turystyka) doprowadzila do presji na $rodowisko, ktorej skutki
obejmuja zanieczyszczenie, niedotlenienie i zniszczenie siedlisk fauny. Rzeczywista
skala oddzialywania czlowieka jest trudna do okre$lenia ze wzgledu na liczbg
ladunkow zanieczyszczen i1 ztozonos¢ losoOw zanieczyszczen w S$rodowisku
morskim. Ostatnio odnotowane zmiany w ekosystemie Zatoki Gdanskiej (wzrost
produkcji pierwotnej i zmiany w tancuchu pokarmowym) przypisano kombinacji
presji antropogenicznych (np. tadunkow sktadnikow odzywezych i rybotéwstwa)
(Tomczak i in.,, 2016). Niewiele wiadomo na temat wplywu zanieczyszczen
na ekosystem Zatoki Gdanskie;.

Celem niniejszego opracowania jest zebranie wspolczesnych danych
dotyczacych zanieczyszczen w regionie przybrzeznym Zatoki Gdanskiej
(w tym Zatoki Puckiej), tak aby znalez¢ luki wymagajace uzupetnienia i podjac
probe zmniejszenia wplywu cztowieka na Srodowisko morskie poprzez
zrownowazony rozwoj. Szczegolny nacisk zostat potozony na Zatoke Pucka, ktora
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ze wzgledu na swoja lokalizacje i1 niewielka glteboko$¢ jest szczegodlnie narazona
na zanieczyszczenia.

3.1. ZRODLA | LADUNKI ZANIECZYSZCZEN W ZATOCE GDANSKIEJ

Do glownych zrodet metali cigzkich w regionie naleza: spalanie paliw
kopalnych, przemyst, transport, produkcja i stosowanie nawozow sztucznych,
a takze spalanie odpadow (tabela 3.1).

W regionie nadmorskim zlokalizowane sa przedsigbiorstwa reprezentujace
rozne gatgzie przemystu, np. stocznie, firmy zeglugowe, rafineria ropy naftowe;j,
firmy farmaceutyczne i kosmetyczne oraz fabryki farb, lakierow i papieru
(Staniszewska i in., 2015).

Wigkszo$¢ zanieczyszczen organicznych stanowig substancje wytworzone
przez cztowieka, stosowane jako pestycydy, srodki zmniejszajace palnosé¢, srodki
powierzchniowo czynne, plastyfikatory, antyoksydanty, $rodki przeciwporostowe,
farmaceutyki i $rodki higieny osobistej (Gioia i in., 2011). Niektore zanie-
czyszczenia organiczne dostaja si¢ do srodowiska jako produkty uboczne spalania
(dioksyny — PCDD, furany — PCDF).

Zrodla zanieczyszezen mozna podzielié na ladowe i morskie. Substancje
niebezpieczne ze zrodet ladowych sg transportowane do potudniowego Baltyku
poprzez sptyw powierzchniowy i depozycj¢ atmosferyczng (tabela 3.1). Substancje
emitowane do powietrza mogg pokonywac duze odlegto$ci, zanim wraz z opadami
dostang si¢ do morza. Inng wazng droga transportu jest splyw powierzchniowy
(Szefer, 2002). Chociaz wiele zanieczyszczen transportowanych przez rzeki
znajduje si¢ w formie zaabsorbowanej na zawiesinie i jest deponowanych lokalnie
(zwykle w promieniu kilku kilometrow od ujscia rzeki) (Zajaczkowski i in., 2010),
to zanieczyszczenia przemieszczajace si¢ we frakcji rozpuszczonej moga byc
rozprzestrzeniane na wigksze odleglosci (Dzierzbicka-Glowacka i in., 2013).

Dalsze losy zanieczyszczen zaleza od warunkow S$rodowiskowych, np.
temperatury, st¢zenia tlenu, stezenia zawiesiny, zawartosci DOC (rozpuszczony
wegiel organiczny) i POC (zawieszony wegiel organiczny), pH, potencjatu redoks
oraz zasolenia (Szefer, 2002). Tak wiec wiele lokalnych réznic w rozmieszczeniu
zanieczyszczen w Zatoce Gdanskiej moze wynikac¢ z roznic w zakresie lokalnych
wlasciwosci $rodowiska. Dodatkowo w Zatoce Puckiej stgzenia zanieczyszczen
moga by¢ wyzsze ze wzgledu na niewielka glebokos$¢ tego akwenu i ograniczong
wymiang wody.
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Tabela 3.1

Zrédta zanieczyszczen w rejonie Zatoki Gdanskiej
z uwzglednieniem rodzaju zanieczyszczen i formy dostawy

atmosferyczny, $cieki

Zrédia Formy dostawy Liczba zrodet Rodzaj zanieczyszczen
Gtéwne rodzaje przemystu
Stocznie Transport Siedem wigkszych WWA, weglowodory alifatyczne,
atmosferyczny, $cieki | ikilka mniejszych metale ciezkie, zwigzki
stoczni metaloorganiczne
Elektrownie Transport Kilka duzych WWA, weglowodory alifatyczne,
i cieptownie atmosferyczny elektrowni i wiele metale ciezkie
matych cieptowni
Rafineria Transport Jedna rafineria WWA, weglowodory alifatyczne

Instalacje do utylizacji
Smieci

Transport
atmosferyczny, sptyw
powierzchniowy

Kilka duzych i liczne
mate zaktady

WWA, PCB, weglowodory alifatyczne,
metale ciezkie

konstrukcje stalowe)

powierzchniowy

Zaktady chemiczne Transport Kilka zaktadow WWA, weglowodory alifatyczne,
(np. produkeja farb atmosferyczny, scieki metale ciezkie

i nawozdéw)

Budownictwo Transport Kilkanascie WWA, weglowodory alifatyczne,
(np. drogi, budynki, atmosferyczny, sptyw | zaktadow metale ciezkie

Sciekow ($cieki
komunalne
i przemystowe)

mate lokalne
oczyszczalnie
Sciekow

Porty Woycieki, Scieki Dwa duze porty WWA, TBT, weglowodory alifatyczne,
metale ciezkie

Mariny i porty rybackie | \yycieki, $cieki Kilka przystani WWA, TBT, weglowodory alifatyczne,

i portéw rybackich metale ciezkie, $rodki powierzchniowo

czynne, pozostato$ci farmaceutyczne

Przetadunek Wycieki, $cieki Kilka firm WWA, weglowodory alifatyczne,

i transport metale ciezkie

Oczyszczalnie Scieki Dwie duze i liczne WWA, weglowodory alifatyczne,

metale ciezkie, pozostatosci
farmaceutyczne, $rodki
powierzchniowo czynne, mikrodrobiny
plastiku

Inne zrédta zanieczyszczen

Wraki statkow

setki tysiecy turystow

vviax Wycieki 25 wrakow statkow, WWA, TBT, weglowodory alifatyczne,

i miejsca zrzutu kilka wysypisk metale ciezkie

odpadéw

Rolnictwo Scieki, sptyw Liczne gospodarstwa | Metale ciezkie, pestycydy,

powierzchniowy (zboza, ziemniaki, pozostatosci farmaceutyczne

zwierzeta)

Wysypiska Wymywanie Dwa duze i liczne Metale cigzkie, PCB, pestycydy,
mate wysypiska pozostatosci farmaceutyczne
S$mieci

Turystyka Scieki, odpady state Nieokreslona liczba; Tworzywa sztuczne, pozostatosci

farmaceutyczne
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3.1.1. Punktowe zrédta zanieczyszczen

Zaktady przemystowe

U wybrzeza Zatoki Gdanskiej zlokalizowanych jest kilka zrédet prze-
mystowych obejmujacych réznego rodzaju zaktady produkcyjne, ktore potencjalnie
emitujg substancje szkodliwe (rys. 3.1). Najwazniejsze z nich to Rafineria Gdanska,
stocznie, firmy farmaceutyczne i kosmetyczne, a takze zrodta zwigzane z obrobka
asfaltu, produkcjg farb i nawozow. Jak wynika z rocznych raportow Gminy Gdansk,
zanieczyszczenia emitowane przez zaktady przemystowe maja jednak znikome
znaczenie w stosunku do tych, ktore pochodza z dwoch glownych zrodet. Wedhug
wynikow badan BZT5 glownymi zroédlami zanieczyszczen odprowadzanych
do Zatoki Gdanskiej sa bowiem rzeki i oczyszczalnie §ciekéw. W 2015 roku udziat
odptywu z poszczegdlnych zroédet zanieczyszczen w odptywie ogdtem wynosit:
rzeki — 90,6%, oczyszczalnie $ciekow — 8,9%, zaktady przemystowe — 0,5%.
Wsréd zaktadéw przemystowych najwickszy udziat w wielkosci odptywu $ciekOw
w 2015 roku miata Grupa LOTOS SA (Rafineria Gdanska). Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze powyzsze wnioski zostaly wyciagnigte na podstawie warto§ci parametrow
BZT5, ChZT5, stgzenia substancji biogenicznych i zawarto$ci zawiesiny. Rafineria
dziata od 1974 roku i moze przerabia¢ 3 min ton ropy naftowej rocznie. Zanieczysz-
czenia, ktore moga dosta¢ si¢ do wod, to réwniez weglowodory alifatyczne,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), fenole i krezole (Synak
i in., 2010). Rafineria moze takze emitowa¢ zanieczyszczenia podlegajace trans-
portowi atmosferycznemu, w tym WWA (2 tony rocznie), zwigzki alifatyczne
(110 ton rocznie) i pyty (264 tony rocznie) (baza danych Urzgdu Marszatkowskiego
Wojewddztwa Pomorskiego). Przemyst stoczniowy i remontowy tez moze dostar-
cza¢ zanieczyszczenia do powietrza i wody oraz wytwarza¢ odpady state i nie-
bezpieczne. Do zanieczyszczen tych naleza metale ciezkie, np. miedz, ktére mozna
znalez¢ w farbach przeciwporostowych lub rozpuszczalnikach. Farby na bazie
rozpuszczalnikow sa rowniez zrodtem lotnych zwigzkéw organicznych. Inne
niebezpieczne zanieczyszczenia moga by¢ adsorbowane na czastkach materii
zawieszonej, ktére sg intensywnie emitowane w stoczniach i mogg by¢ trans-
portowane w kierunku wod Zatoki Gdanskiej (Gaftke i in., 2016).

Porty i mariny

Port Gdansk jest waznym migdzynarodowym wezlem transportowym
polozonym w centralnej czesci poludniowego wybrzeza Baltyku i odgrywa istotng
rolg jako kluczowe ogniwo transeuropejskiego Korytarza transportowego nr 1.
Port sktada si¢ z dwoch zasadniczych czesdci: portu wewngtrznego potozonego
wzdhiz Martwej Wisly i kanalu portowego oraz portu zewnetrznego zapewniajacego
bezposredni dostep do Zatoki Gdanskiej (rys. 3.1). Port Gdynia jest drugim
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co do wielko$ci portem w Zatoce Gdanskiej. W obu portach co pot roku prze-
prowadzane s3 oceny poziomu zanieczyszczen w wodzie morskiej. Mierzone sg
stezenia substancji i parametry referencyjne, zgodnie z metodyka okreslong
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej
Z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego,
potencjatu ekologicznego i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu
jednolitych czgsci wod powierzchniowych, a takze srodowiskowych norm jakosci
dla substancji priorytetowych. Notowane st¢zenia zanieczyszczen w morskich
wodach portowych w ostatniej dekadzie sg ponizej dopuszczalnych wartosci
progowych, poza incydentalnymi przekroczeniami norm dla Pb, WWA i ChZT5
(www.portgdansk.pl). W porcie Gdynia odnotowano pewne przekroczenia warto$ci
progowych, np. stezenia Pb w zakresie 0,3-1,6 ugdm=, stezenia Cd
w zakresie 0,09-0,39 pug dm™ oraz stezenia WWA w zakresie 0,01-0,06 pg dm™>
(www.port.gdynia.pl). W czasie prowadzenia prac zwigzanych z poglebianiem
kanatéw portowych badaniu podlegaja rowniez osady denne. Z badan przeprowa-
dzonych w Porcie Gdynia i Porcie Gdansk wynika, Zze poza jednym miejscem
w porcie Gdynia (Nabrzeze Wegierskie) badany material czerpalny jest mato
zanieczyszczony (wg norm krajowych) i moze by¢ zdeponowany W morzu (strony
internetowe portu Gdynia i Gdanska). Wedlug Pazikowskiej-Sapoty i in. (2016)
podwyzszone poziomy zanieczyszczen w osadach w poblizu Nabrzeza Wegier-
skiego moga by¢ wynikiem sgsiedztwa ze Stocznig Remontowa. Dla osadow z portu
w Gdyni odnotowano nastepujace stezenia metali: Pb do 30,5 mg kg™, As do
1,25 mg kg™, Cd do 0,33 mg kg™, Hg do 0,06 mg kg™, £16PAHSs do 0,62 mg kg™
oraz £7PCB do 0,078 mg kg™

Potencjalnym zrédtem zanieczyszczen w obszarach przybrzeznych sa nie tylko
duze porty , ale rowniez mariny i mate porty rybackie zlokalizowane wzdhuz Zatoki
Gdanskiej. Migjsca takie sg powszechnie wykorzystywane jako obszary serwisowe
dla matych todzi, gdzie np. przeprowadza si¢ operacje zeskrobywania starej farby
przeciwporostowej i przemalowywania. Mate porty moga by¢ tez zrodtem innych
zanieczyszczen, takich jak weglowodory pochodzace z przypadkowego wylania
paliwa. Odpady z mniejszych todzi s3 mniej istotne pod wzgledem ilosci, ale zwykle
nie sg oczyszczane przed zrzuceniem do morza, wigc stanowia kolejne potencjalne
zrodto zanieczyszczen, takich jak $rodki powierzchniowo czynne i pozostatosci
farmaceutykow (Gaw i in., 2014). W rejonie Zatoki Gdanskiej zlokalizowanych jest
kilkanascie matych portow stuzacych czegsto do dwoch rodzajow dziatalnosci
(wedkarstwo 1 zeglarstwo rekreacyjne). Najwigksza maring w regionie jest
Marina Gdynia, potozona w samym centrum miasta, posiadajgca 260 miejsc cumow-
niczych dla jednostek o dtugo$ci do 20 m. Jest to jednak najnowocze$niejsza marina
jachtowa w Polsce i spetnia wysokie standardy ekologiczne, m.in. posiada punkty
odbioru $ciekow sanitarnych.
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Scieki

Istnieje kilka oczyszczalni §ciekow, ktore dostarczaja oczyszczone $cieki do
Zatoki Gdanskiej i Zatoki Puckiej (rys. 3.1). Sa one zlokalizowane w Gdansku,
Debogorzu (Gdynia), Swarzewie, Helu i Jastarni. Scieki z oczyszczalni monito-
rowane s3 glownie jako zrodia substancji biogenicznych. Kruk-Dowgiatto
i Szaniawska (2008) obliczyly, ze tgczny ladunek s$ciekow i wod rzecznych
odprowadzanych do Zatoki Gdanskiej i Zatoki Puckiej, z wylaczeniem wod Wisty,
wynosi 0,655 km?® rok™. Laczny tadunek zanieczyszczen uwalniany z komunalnych
oczyszczalni $ciekow, zrédet przemystowych i pozostalych rzek stanowit
2991 tNrok™ i 188tProk™ (Pilecki i Roszman, 2005), przy czym najwickszy
udziat mialy oczyszczalnie §ciekow. Butajto i in. (2001) oszacowali fadunki Zn, Cu,
Pb i Cd ze $ciekami surowymi do oczyszczalni w Gdansku (Zn - 27,7 kg d”%, Cu —
54kgd?, Pb — 1,3kgd™, Cd - 0,4kgd™). Na podstawie kontroli wszystkich
etapow oczyszczania stwierdzono, ze okoto 85% wigkszo$ci metali trafia do osadu
w oczyszczalni, natomiast Pb i Cd w wigkszym stopniu odprowadzane sg do Zatoki
Gdanskiej. Obarska-Pempkowiak i in. (2007) podali, ze gdanska oczyszczalnia
sciekow skutecznie usuwa Cu i Pb (odpowiednio 95% i 90%), ale efektywnos$¢
usuwania Cd jest nizsza (49%). Dostawy oczyszczonych $ciekow z miejskich
oczyszczalni §ciekow sa gtownym zrodtem sulfonianu perfluorooktanu (PFOS)
do Zatoki Gdanskiej (COHIBA, 2012). Scieki s takze jednym z gtéwnych zrodet
farmaceutykow i ich metabolitow oraz $rodkéw higieny osobistej w srodowisku.
Ze wzgledu na fakt, ze niektore aktywne zwigzki farmaceutyczne nie ulegaja
degradacji podczas oczyszczania Sciekdw, sa one uwalniane do srodowiska wraz
ze $ciekami. Luczkiewicz i in. (2013) udowodnili, Ze usunigcie trimetoprimu (TMP)
i sulfametoksazolu (SMX) w gdanskiej oczyszczalni §ciekow byto na poziomie tylko
odpowiednio 7-38% i 47-65%. Czerwinski i in. (2015) wykazali, ze w oczyszczalni
w Gdansku najwyzsza skuteczno$¢ usuwania zaobserwowano dla naproksenu (89%)
i kofeiny (83%), a najnizsza — dla B-blokera atenololu (45%) i leku psychotropowego
diazepamu (47%). Hormony byty usuwane z 56—75% skuteczno$cia.

Z literatury wynika, ze w oczyszczonych wodach z gdanskiej oczyszczalni
wystepuja nastepujace farmaceutyki i hormony: sulfapirydyna (0,74 ug I™),
sulfamerazyna (0,082 ug I'"), sulfadimetoksyna (0,087 pug I™"), sulfametoksazol
(0,64 ug I'"),  trimetoprim (0,445 ug I"),  klarytromycyna (0,76 ug I™),
roksytromycyna (0,132 ug IY),  erytromycyna (0,017 pg I"),  ibuprofen
(0,679 pug I"), diklofenak (0,12 pg I'), ketoprofen (0,94 pg I™*), naproksen
(0,082 ug I'"), diazepam (0,114 pg I"), atenolol 0,053 pg I), kwas salicylowy
(0,47 pug I, estron (0,236 ug I™), estradiol (0,227 pg I™*), kofeina (0,216 ug I™)
(Czerwinski i in., 2015; Luczkiewicz i in., 2013).
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Solanki

Kolejnym zrodtem antropogenicznym moga by¢ $cieki solankowe zlokali-
zowane w Zatoce Puckiej (rys. 3.1). Solanka jest produktem ubocznym budowy
podziemnych kawern do przechowywania gazu w ztozach soli. Oczyszczone $cieki
z oczyszczalni Sciekow w Debogoérzu wykorzystywane sa do rozpuszczania soli
i produkcji solanki. Zrzut solanki rozpoczat si¢ jesienig 2010 roku i miat by¢
kontynuowany do 2022 roku. Instalacja zostala zbudowana tak, aby odprowadzac
solanke o gestosci 1160 kg m™ (zasolenie 215 PSU) i stezeniu soli 250 kg m™
w tempie 300 m* h™ (Robakiewicz, 2016). Gtéwne sktadniki ztoza soli to: NaCl —
97%, SO4 — 2,0%, Ca - 0,7%, KCI —0,1%, MgCl, — 0,1% i cz¢Sci nierozpuszczalne
— 0,1% (Czapowski i in., 2009). Istnieje ryzyko, jak dla kazdego produktu gorni-
czego, ze w ztozach soli mogg by¢ obecne niektore zanieczyszczenia, np. metale
ciezkie (Nafees i in., 2013). Dane z raportéw srodowiskowych informuja o niskim
stezeniu metali cigzkich w solach kamiennych w tym regionie (np. $rednie st¢zenie
Cd -0,04 mg kg™, Pb — 1,85 mg kg™*, Hg — 0,09 mg kg™) (ER, 2018; MIR, 2018).
Ponadto stezenia metali cigzkich w osadach zebranych w poblizu zrzutu solanki
w Zatoce sa niskie i zazwyczaj pozostaja na poziomie tlta Srodowiskowego
(Cd-0,15mg kg™, Pb - 5,57 mg kg™, Hg — 0,03 mg kg™) (Gorczyca i in., 2018).

Wraki i zatopione odpady

Zatoka Gdanska przez wiele lat byla waznym miejscem battyckich szlakow
handlowych i dziatan militarnych, a na jej dnie zidentyfikowano obecnos¢ licznych
wrakow statkow. Dane opublikowane przez Narodowe Muzeum Morskie i Urzad
Morski w Gdyni opisuja okoto 25 wrakoéw w Zatoce Gdanskiej, w tym mate todzie
oraz mate i duze statki, ale w rzeczywistosci jest ich znacznie wiecej (NMM, 2018)
(rys. 3.1). Duzy negatywny wptyw wrakow na srodowisko wiaze si¢ z ewentualnym
wyciekiem paliwa. Tego typu oddziatywanie obrazuje wrak s/s Stuttgart znajdujacy
si¢ w poblizu wejscia do Portu Gdynia. Zaobserwowano, ze substancje ropopo-
chodne i metale cigzkie z tego wraku zanieczysScity duza cze$é pobliskiego dna
morskiego (Rogowska i in., 2010, 2015). Innym potencjalnie niebezpiecznym
wrakiem jest wrak tankowca t/s Franken, zlokalizowany w centralnej czesci Zatoki
Gdanskiej. Ilos¢ paliwa, ktore moglo si¢ jeszcze znajdowaé w jego zbiornikach
i tadowniach, szacuje si¢ na 6000 ton (Hac, 2016). W poblizu innych wrakow
statkow w zewngetrznej czgéci Zatoki Puckiej nie stwierdzono jednak wzbogacenia
w metale cigzkie (Gwizdala 1 in., 2018). Morze Batltyckie bylo legalnym
i nielegalnym miejscem skladowania odpadow z poszczegdlnych zakladdéw prze-
mystowych, od gmin i oséb prywatnych. Naleza do nich odpady radioaktywne
zatapiane w Baltyku gléwnie w latach 1950-1960 oraz odpady przemystowe,
np. 10 ton rtgci zatopione w Morzu Botnickim (Beldowski i in., 2016).
Innym zZrodtem substancji niebezpiecznych sa miejsca zatopienia amunicji
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tradycyjnej i chemicznej po II wojnie $wiatowej. Zatopione substancje chemiczne,
do ktorych nalezg iperyt siarkowy, Clark I, Clark II, adamsyt, lewisyt (zawierajacy
As) oraz bialy fosfor, moga ulec uwolnieniu i by¢ bardzo niebezpieczne
dla érodowiska. Mimo ze gtéwne sktadowisko znajdowalo si¢ na bardzo gtebokich
terenach, np. w Basenie Gdanskim, pewne ilo$ci amunicji sg rozrzucone poza tymi
obszarami. Ostatnie badania pokazuja, ze w dwoch probkach osadow dennych
pobranych z Zatoki Gdanskiej wykryto iperyt, a w dwoch innych lewisyt.
Ich obecno$¢ wskazuje albo na znajdowanie si¢ w tym regionie amunicji chemicznej,
albo na fakt, ze doszto do rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczonych osadow
(Beldowski i in., 2016). Sporadycznie zdarza si¢ rowniez, ze fosfor biaty i inne
substancje chemiczne sa wytawiane przez rybakoéw i/lub wyrzucane na brzeg.

3.1.2. Zrodta rozproszone

Atmosfera

Emisje zanieczyszczen do powietrza pochodza z wielu zrodel, takich jak:
transport, spalanie paliw kopalnych, spalanie odpaddéw, emisje przemystowe
i opryski pestycydami (HELCOM, 2010). Niektore zrodlta emisji sg dobrze
oszacowane, inne jednak w mniejszym stopniu. Spalanie wegla/drewna i $mieci
w lokalnych gospodarstwach domowych moze by¢ waznym i niedoszacowanym
zrodlem zanieczyszczen w przypadku Zatoki Gdanskiej. Calkowita roczna
depozycja atmosferyczna metali cigzkich do Morza Baltyckiego zmniejszyla si¢
w latach 1990-2006 o 45% dla kadmu, 24% dla rteci i 66% dla otowiu, co odzwier-
ciedla redukcje¢ ich emisji (Gusev, 2009). Zmniejsza si¢ tez tadunek transporto-
wanych do atmosfery dioksyn i furandw powstajacych w procesach spalania
odpadow i1 wegla (o 62% w latach 1990-2007; Gusev, 2009). Stezenia atmosfe-
ryczne wybranych metali cigzkich i zanieczyszczen organicznych monitorowane sg
od dekady na wybranych stacjach monitoringowych w Gdansku i Gdyni (GIOS,
Agencja Regionalnego Monitoringu Atmosfery Aglomeracji Gdanskiej -
ARMAGAQ ). Stezenia benzenu, toluenu, ksylenu w ostatniej dekadzie sa zmienne,
zalezne od warunkow meteorologicznych. W ostatniej dekadzie st¢zenie benzenu
nie przekroczyto progu referencyjnego (30 pug m=), stezenie toluenu za$ w latach
2008 i 2015 przekroczyto normy jakosci powietrza 100 pug dm. Stezenie ksylenu
do$¢ czesto przekracza norme powietrza 100 ug m= (lata 2008, 2009, 2010, 2011,
2013, 2015, 2016), osiggajac nawet 653,2 ug m= (2016) (raporty ARMAAG).
Stezenie benzo(a)pirenu (BAP; najbardziej szkodliwy zwigzek z grupy WWA)
w powietrzu regularnie przekraczato dopuszczalng norme 1 g m™ i wahato sie
w ostatniej dekadzie w zakresie 0,1-17,0 pg m™. Za gléwne zrédta BAP uznano
procesy spalania, zwlaszcza ogrzewanie mieszkan (Staniszewska i in., 2013).
Metale monitorowane w pyle zawieszonym w powietrzu (<10 pum; PM10) to As
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o stezeniach 0,1-10,4 ng m™ (poziom dopuszczalny — 6 ng m™), Cd o stezeniach
0,1-4,6 ngm™ (poziom dopuszczalny - 5ngm?®) oraz Pb o stezeniach
1-390 ng dm™ (poziom dopuszczalny — 500 ng m™) (raporty GIOS). Powietrze
nad Zatoka Gdanska jest raczej mato zanieczyszczone przez Hg, ktorej stezenie
wynosi 0,002-0,142 ng m™, a zmierzone wartosci s3 poréwnywalne z innymi obsza-
rami przybrzeznymi Baltyku (Betdowska i in., 2012). lzotopy promieniotworcze
w ekosystemie Morza Battyckiego pochodza gtdéwnie z prob broni jadrowej, ktore
osiagnety szczyt w latach 60. XX wieku oraz z awarii elektrowni jadrowej
w Czarnobylu w 1986 roku. Najwazniejszym zrodtem *¥'Cs (82%) w Morzu
Baltyckim jest zdecydowanie wypadek w Czarnobylu, podczas gdy *Sr pochodzi
glownie z testow broni jadrowej (81%) (HELCOM, 2009)

Rzeki

Do Zatoki Gdanskiej trafiaja wody z 20 rzek i strumieni (Kruk-Dowgiatto
i Szaniawska, 2008). Najwicksza z nich to Wista o dlugosci 1022 km, ktéra
odprowadza wode z obszaru zlewni o powierzchni 193 960 km? obejmujacego
12% zlewni catego Morza Batltyckiego. Wisla to druga co do wielkosci rzeka
uchodzaca do Baltyku, o $rednim natezeniu przeptywu 1080 m®s™ i $rednim
stezeniu zawiesiny wynoszacym 15 mg I'* (Damrat i in., 2013). Tym samym Wisla
wprowadza do Zatoki Gdanskiej najwickszy tadunek zanieczyszczen (Saniewska
i in., 2014), dostarczajac np. 99,7% catkowitego tadunku *Sr (1234 GBq) oraz
95,8% catkowitego tadunku *¥'Cs (431 GBqg ) (Saniewski i Zalewska, 2016).
W 2015 roku Wista wprowadzita 30,8 tony Zn, 15,6 tony Cu, 1,2 tony Pb,
0,3tony Cdi0,2 tony Hg (GUS, 2017a). W przypadku zanieczyszczen organicznych
trudno jest oszacowac ich catkowity fadunek transportowany do Baltyku wraz z wo-
dami Wisly, natomiast st¢zenia wybranych zwiazkow organicznych, takich jak
bisfenol A (BPA), oktylofenole (OP) i nonylofenole (NP), moga by¢ podwyzszone
i przekraczaja wartosci PNEC ustalone przez HELCOM (odpowiednio 150 ng I,
10 ng I, 220 ng IY) (Staniszewska i in., 2015). Substancje te s3 wykorzystywane
gtownie do produkcji surfaktantdéw oraz dodatkow do tworzyw sztucznych.
W zakresie WWA w 2016 roku odnotowano nastgpujace st¢zenia: naftalen
(35 ng IY), fluoranten (7 ngI™) i antracen (3ngI™) (raport GIOS), natomiast
w 2015 roku wykryto rowniez antybiotyki (sulfametoksazol, sulfadiazyna
i trimetoprim), niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ) (diklofenak i kwas
salicylowy (metabolit)) oraz sulfonamid, sulfametoksazol (Fisch i in., 2017).
W wodach Wisly w okolicach Gdanska wykryto takze inne farmaceutyki, $rodki
higieny osobistej i inne zanieczyszczenia organiczne, przy czym najwyzsze st¢zenia
odnotowano dla N,N-dietylometa-toluamidu (DEET) (97,18 ng I") i naproksenu
(93,44 ng I'") (Kudtak, 2010).
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Do Zatoki Puckiej trafiaja wody z siedmiu mniejszych rzek i potokow, ktore
przenosza nieuregulowane ilosci §ciekow z gospodarstw domowych i oczyszczalni
sciekow. Najwigksza rzeka jest Reda, o dlugosci 51 km, ktora charakteryzuje sig
srednim przeptywem 5,5m*st. W 2015 roku Reda wprowadzita do Zatoki
0,22 tony Zn, 0,09 tony Cu, 0,01 tony Pb, 0,03 tony Cd i 0,01 tony Hg (GIOS, 2017).
Rzeki wptywajace do Zatoki Puckiej wprowadzaja okoto 1 kg Hg rocznie i jest to
warto$¢ porownywalna z depozycja atmosferyczng Hg, co wskazuje na intensywna
remobilizacj¢ Hg ze zlewni tych rzek. Pozostale rzeki i strumienie (2-30 km dhu-
gosci) odgrywaja niewielka role w zanieczyszczaniu strefy przybrzeznej i nie sg
monitorowane. Jednak niektore badania naukowe wskazuja na bardzo ztg lub zig
jakos¢ ich wod (np. Potok Bladzikowski i Phutnica, raport WIOS, 2010) oraz
wysokie stezenia zanieczyszczen organicznych (BPA, OP i NP) (Staniszewska i in.,
2015). Podczas ekstremalnych zjawisk naturalnych, takich jak powodzie, znaczne
iloSci materiatu dostajg si¢ z ladu do Morza Battyckiego (Saniewska i in., 2014).
Podczas powodzi Wisty w 2010 roku stgzenie Hg w Zatoce Gdanskiej wzrosto
kilkukrotnie (osiggajac wartosci powyzej 200 ng I™). Dodatkowo silne wiatry wieja-
ce w kierunku brzegu powodowaty nagromadzenie zanieczyszczen w poblizu ujscia
rzeki, co skutkowato przekroczeniem na tych obszarach wartosci bezpiecznych dla
organizméw wodnych (Saniewska i in., 2014).

Doplyw wéd podziemnych

Podmorski doptyw wod podziemnych (SGD) to catkowity odptyw wody z dna
morskiego do kolumny wody morskiej (Burnett i Dulaiova, 2003). W przypadku
Morza Baltyckiego stanowi on okolo 4% catkowitego doptywu woéd stodkich
(Destouni i in., 2008). Lidzbarski (2011) oszacowat, ze przyblizony doptyw wod
podziemnych do Zatoki Gdanskiej wynosi 0,07 km? rok™. Matciak i in. (2015)
zaobserwowali jednak przesigkanie wod podziemnych wewnatrz catej Zatoki.
Klostowska i in. (2020) oszacowali, ze doptyw SGD jest wigkszy, niz wynikato to
z wezesniejszych obliczen, i kilkunastokrotnie wigkszy niz doptyw z lokalnych rzek
I stanowi istotne zrodto doptywu substancji chemicznych do Zatoki Puckiej.
Dodatkowo udokumentowano, ze doptyw SGD do Zatoki Puckiej jest wzbogacony
w substancje biogeniczne, rozpuszczony wegiel organiczny i nieorganiczny
(Szymczycha 1 in., 2014), wybrane metale, pozostatosci farmaceutykéw i kofeiny
(Szymczycha i in., 2020).

Erozja wybrzeza

Procesy oddzialujace na wybrzeza morskie Zatoki Gdanskiej nasilaja si¢
ze wzgledu na zmiany klimatu, a przede wszystkim dynamike pogody. Erozja
wybrzeza moze by¢ zrodtem zanieczyszczen morza, jednak w Zatoce Gdanskiej
przeprowadzono niewiele badan dotyczacych tego procesu, poza Beldowska
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i1in. (2016). Ogolny doptyw Hg z abrazji brzegowej wyniost 5% (w poréwnaniu
z innymi zroédtami, takimi jak depozycja atmosferyczna i splyw rzeczny), natomiast
lokalnie erozja wybrzeza moze mie¢ istotnie wigksze znaczenie, np. w Zatoce
Puckiej, gdzie zrodta rzeczne nie sg tak wyrazne (Betdowska i in., 2016). Ponadto
wykazano, ze erozja wybrzeza powinna by¢ wiaczona do obiegu Hg w srodowisku,
zwlaszcza w morskiej strefie przybrzeznej. Odkrycie to jest szczegdlnie wazne dla
obszaréw z licznymi tatwo erodujacymi skatami migkkimi, np. Klifu Ortowskiego.

Komunalne i dzikie sktadowiska odpadow

Produkcja i zagospodarowanie odciekow ze sktadowisk sa uznawane za jedng
z najwazniejszych kwestii w przypadku zarzadzania skladowiskami odpadow
komunalnych (Kulikowska i Klimiuk, 2008). Sktad odciekéw rozni si¢ w przypadku
roznych sktadowisk i zalezy od wieku skladowiska oraz ilosci wody, ktora infiltruje
do jego wngtrza. Odcieki ze sktadowisk z réznych miejsc w Europie zawieraja pod-
wyzszone st¢zenia niebezpiecznych substancji organicznych, np. zwigzkéw aroma-
tycznych, chlorowanych zwigzkow alifatycznych, fenoli, ftalanow i pestycydow
(Kulikowska i Klimiuk, 2008). Najczgstszymi zanieczyszczeniami organicznymi
wystepujacymi w odciekach ze sktadowisk sg weglowodory aromatyczne, benzen,
toluen, etylobenzen i ksylen (Christensen i in., 2001). Chociaz niewiele jest danych
dotyczacych tego zjawiska w rejonie Zatoki Gdanskiej, wptyw odcieku na jako$¢
wod gruntowych pod sktadowiskiem (wzrost st¢zenia metali cigzkich) zaobserwo-
wali Melnyk i in. (2014). W nowym raporcie O’Shea i in. (2018) stwierdzaja,
ze sktadowiska odpaddw zlokalizowanych na terenach nizinnych moga by¢ znacza-
cym 1 nierozpoznanym zrodlem substancji chemicznych docierajagcych do morza.
Zjawisko to moze nabra¢ wigkszego znaczenia ze wzgledu na zmiang klimatu
prowadzaca do wzrostu poziomu morza. Kolejng istotng kwestig zwigzang z oddzia-
tywaniem sktadowisk na $rodowisko sg ich niekontrolowane i nielegalne pozary.
W 2018 roku, w okresie 5 miesigcy (styczen—maj), w Polsce odnotowano 63 pozary
sktadowisk. W wyniku spalania w niskiej temperaturze gtownie odpadow z tworzyw
sztucznych do atmosfery przedostaly si¢ nieznane ilosci PCB, WWA, dioksyn,
furanow i innych zwiazkéw chloru, cyjankow i fluorkéw oraz metali cigzkich.

Rolnictwo

Rolnictwo oraz emisja z terendw wiejskich sa glownymi Zrodtami fosforu
i azotu dla ekosystemow wodnych. Rolnictwo przyczynia si¢ rowniez do zanie-
czyszczenia $rodowiska metalami cigzkimi 1 zanieczyszczeniami organicznymi.
Metale cigzkie sg skladnikami nawozow mineralnych, a substancje organiczne
sa wykorzystywane jako pestycydy i farmaceutyki weterynaryjne. W wojewddztwie
pomorskim znajduje si¢ okoto 39 000 gospodarstw uprawiajacych przede wszystkim
zboza 1 ziemniaki oraz gospodarstw hodowlanych (gtéwnie drob, trzoda chlewna
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i bydto) (GUS, 2017b). Polska jest jednym z najwigkszych producentow nawozow
mineralnych, a ich wykorzystanie w polskim rolnictwie nie maleje (GUS, 2017a).
Srednie zuzycie nawozéw mineralnych w wojewodztwie pomorskim w latach
2015-2016 wyniosto 125-150 kg ha™. Stosowane w Polsce nawozy mineralne s3
produkowane z podinocnoafrykanskich fosforanow i zawierajag niektore metale
toksyczne (Cd, Pb, Zn, Cu) w wysokich stezeniach (np. 1-30 mg kg™ Cd
i 322-858 mg kg Zn), a zatem ich dlugotrwale stosowanie moze zwigkszaé
zanieczyszczenie uprawianych gleb (Skut i in., 2015). Poza metalami cigzkimi
rolnictwo jest zrodlem pestycydow (w tym pestycydow chloroorganicznych)
oraz farmaceutykow. Wedlug raportu Miszczaka (2016) w polskim rolnictwie
powszechnie stosuje si¢ 416 réznych pestycydow (jak insektycydy, fungicydy,
herbicydy i inhibitory wzrostu). 57% plonow zostato zanieczyszczonych pestycy-
dami (o stgzeniach w wigkszo$ci przypadkow nieprzekraczajacych dopuszczalnych
poziomow), podczas gdy 12% plondéw zostalo zanieczyszczonych pestycydami
zakazanymi dla rodzaju uprawianych roslin (np. karbendazym, chloropiryfos,
a w kilku przypadkach DDT). Wykorzystywane w rolnictwie pestycydy przedostaja
si¢ do wod powierzchniowych oraz podziemnych i ostatecznie sa transportowane
do Morza Baltyckiego. Pestycydy, gltéwnie atrazyng, dezetyloatrazyng, pochodne
karbendazymu i kwasu fenoksyoctowego, znaleziono w wodach wszystkich
glownych polskich rzek (Ignatowicz i Struk-Sokotowska, 2004; Drozdzynski i in.,
2009). W osadach rzecznych najczgsciej wykrywanymi pestycydami sa historycznie
stosowane y-HCH (lindan) oraz zwiazki z grupy DDT (Bojakowska i Gliwicz, 2005).
Pestycydy sg uzywane nie tylko w uprawach komercyjnych, ale takze w ogrodach
prywatnych. Stosowanie tych zwigzkow w ogrodach dziatkowych zostato zidentyfi-
kowane jako zrodto Hg w rzece Kaczej odprowadzajacej wody do Zatoki Gdanskiej
(Gebka i in., 2018). Farmaceutyki, takie jak antybiotyki, to gléwna grupa srodkéw
przeciwdrobnoustrojowych stosowanych w hodowli zwierzat gospodarskich.
Najczesciej stosowanymi antybiotykami sa tetracyklina, penicylina, sulfonamidy
i fluorochinolony. Oszacowano (na rok 2004), ze w Polsce zuzywa si¢ rocznie
246 ton antybiotykow weterynaryjnych (Dzierzawski i Cybulski, 2012). W rzekach
wojewodztwa pomorskiego wykryto obecnos¢ pozostatosci oksytetracykliny,
sulfadimetoksyny i enrofloksacyny (Kudtak, 2010). Pozostatosci farmaceutykow,
podobnie jak inne substancje chemiczne stosowane w rolnictwie, przedostaja si¢
do wod powierzchniowych oraz podziemnych i ostatecznie sg transportowane
do Morza Battyckiego.

Turystyka i rekreacja

Polskie tereny nadmorskie to popularne i atrakcyjne rejony, licznie odwiedzane
przez turystow. Zatoka Gdanska nalezy do regionéw o najwigkszym ruchu turys-
tycznym w Polsce (Kistowski i Sleszynski, 2010). W sezonie letnim hotele i kwatery
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prywatne nad Baltykiem goszcza ponad 1,5 min turystow (21% turystow korzysta-
jacych z noclegdw w catej Polsce; GUS 2017b). Zatoka Pucka, bedaca osrodkiem
sportow wodnych, jest szczeg6lnym miejscem aktywnosci turystycznej. Korki, brak
miejsc parkingowych, nielegalna budowa i powigkszanie pol biwakowych to typowe
problemy bardzo waskiego Potwyspu Helskiego. Niekontrolowana liczba odwiedza-
jacych chce mie¢ dostgp do obszarow morskich, wydmowych i plazowych bez
zadnych ograniczen, zagrazajac tym samym siedliskom dennym, takim jak faki
trawy morskiej (Westawski 1 in., 2010). Mimo ze Zatoka Gdanska (w tym Zatoka
Pucka) jest obszarem programu ,,Natura 2000”, skuteczno$¢ ochrony srodowiska jest
w tym regionie niska ze wzgledu na konflikty interesow pomiedzy réznymi
sektorami (np. rybacy, turysci i ekolodzy) (Piwowarczyk i Wrobel, 2016). Jednym
z wazniejszych probleméw zwigzanych z oddziatywaniem turystyki na wybrzeze
Zatoki Gdanskiej sa $§mieci — pozostawiane bezposrednio na plazach lub dostarczane
z morza i rzek. Zaktualizowane dane dla regionu Morza Baltyckiego wskazuja,
zena 100 m plazy w rejonie Zatoki Gdanskiej przypada okoto 20 $mieci. Najczesciej
spotykanymi $§mieciami sg materiaty polimerowe, papier, guma, metal, drewno,
szklo i tekstylia (Zalewska i Krzyminski, 2017).

Zegluga

Morze Baltyckie to jedno z najbardziej zatloczonych morz na $wiecie. Zatoka
Gdanska nie jest tu wyjatkiem, gdyz jest narazona na intensywny i ciagly ruch
statkébw handlowych, tankowcow, promdw, i statkow wycieczkowych. Wedtug
danych podanych przez Pawlaka (2011) oraz danych z Urzedu Morskiego w Gdyni
mozna szacowac, ze na Zatoce Gdanskiej obserwuje si¢ $rednio 20-40 statkow
dziennie. Warto zauwazy¢, ze jeden z gtdéwnych szlakow zeglugowych na potudnio-
wym Battyku, prowadzacy z rejonu Zatoki Gdanskiej do Zatoki Finskiej, byt uzytko-
wany w 2013 roku przez 792 statki (19,3% - statki handlowe, 11% — tankowce,
3% - statki pasazerskie, 2,5% — statki specjalnego przeznaczenia, 64,2% -
pozostate). Inna trasa, taczaca porty Zatoki Gdanskiej z Bornholmem, w tym samym
roku ptywato 398 jednostek, gtownie $redniej wielko$ci tankowce i statki handlowe
(masowce) (Urzad Morski, 2016). Substancje niebezpieczne ze statkow (np. weglo-
wodory alifatyczne i aromatyczne, metale ci¢zkie i zwiazki metaloorganiczne)
docieraja do srodowiska wraz z spalinami, zrzutami wody z¢zowej, wyptukiwaniem
farb przeciwporostowych oraz celowych lub przypadkowych wyciekéw oleju
i innych szkodliwych substancji. Wedtug HELCOM (2010) liczba zaobserwowa-
nych nielegalnych zrzutéw od 1999 roku zmniejszyta si¢ o ponad 55%. Zmniejsza
si¢ rowniez wielko$¢ wyciekow. Stgzenia ropy naftowej i metali w wodach z¢zo-
wych legalnie odprowadzanych do Morza Battyckiego sa znacznie ponizej progdéw
toksycznosci, natomiast Magnusson i in. (2018) stwierdzili, ze wptyw — w perspek-
tywie dlugoterminowej — podwyzszonych stgzen zanieczyszczen pochodzacych
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z tego zrodia jest nieznany. Ytreberg i in. (2016) odnotowali znaczne uwalnianie
miedzi (Cu) i cynku (Zn) ze statkow i todzi rekreacyjnych pokrytych farbami
przeciwporostowymi na Morzu Battyckim. Statki i konstrukcje hydrotechniczne
mozna tez wigza¢ z uwalnianiem toksycznych zwiazkéw cynoorganicznych —
tributylocyny (TBT) i trifenylocyny (TPhT), ktore przez wiele lat byly stosowane
jako sktadniki przeciwporostowe w farbach (Filipkowska i in., 2014).

Ponowne uwalnianie zanieczyszczen

Ponowne uwalnianie zanieczyszczen jest zdecydowanie ich niedoszacowanym
zrodtem, chociaz stwierdzono, ze odgrywa bardzo wazna rolg w wielu ekosystemach
(Guigue i in., 2017). Zdeponowane osady moga ulec wzburzeniu, w wyniku ktorego
zanieczyszczenia zdeponowane w glebszych warstwach osadow dostaja si¢ do ko-
lumny wody morskiej i s ponownie dostepne dla organizméw morskich. Glownymi
procesami powodujacymi resuspensj¢ osadow sa naturalne procesy fizyczne
(np. fale, prady), aktywnos¢ biologiczna oraz dziatalno$¢ cztowieka. Procesy zdolne
do wzburzenia dna morskiego wystepuja na mniejszych glebokosciach w przy-
brzeznej czesci Zatoki Gdanskiej 1 w Zatoce Puckiej. Maksymalna wysoko$¢ fali
mierzona w ptytkim obszarze Zatoki Gdanskiej wynosi 4,5 m, a w Zatoce Puckiej
2,5 m (Cieslikiewicz i Paplinska-Swerpel, 2008), natomiast dtugosci fal wynosza
30-40 m. Plytkie obszary wewng¢trznej Zatoki Puckiej, charakteryzujace si¢
glebokoscig nie wigksza niz 15-20 m, moga zatem podlega¢ dziataniom eroz;ji
i resuspensji (Huzarska, 2013). Lokalnie wystepujace prady denne, ptynace réwno-
legle do brzegu w plytkich strefach przybrzeznych, takze moga zaburza¢ osady
(Kowalik, 1990). Fauna bentosowa moze réwniez istotnie wptywaé na ponowne
uwalnianie zanieczyszczen zdeponowanych w osadach dennych w Morzu Battyc-
kim. Bioturbacja — zaburzenie osadow przez aktywnos$¢ biologiczng — moze prowa-
dzi¢ do remobilizacji zanieczyszczen zakopanych w glebszych warstwach osadow
(Bradshaw i in., 2006; Hedman i in., 2008). Intensywnos$¢ i sposob przenoszenia
zaleza od gatunku oraz od tego, czy mamy do czynienia jedynie z zakopywaniem
i/lub Zerowaniem. Stwierdzono zwigkszone uwalnianie zanieczyszczen z powrotem
do stlupa wody w przypadku zanieczyszczen organicznych (np. PCB, BDE-99)
i metali cigzkich. Rodzime gatunki Morza Battyckiego (np. Macoma balthica) maja
niewielki wptyw na transfer zanieczyszczen, podczas gdy inwazyjne gatunki gtebiej
kopiace powoduja zwickszone uwalnianie zanieczyszczen z osadow Morza Battyc-
kiego (Granberg i in., 2008). Najwazniejszym czynnikiem powodujacym zaburzenia
dna jest jednak dziatalno$¢ cztowieka. Tralowanie denne niszczy duze obszary dna
morskiego, ponownie mieszajac osady i zmieniajac fizyczne i biologiczne cechy dna
(Resenberg i in., 2003). Polowy za pomoca tralowania sa rozproszone w calym
rejonie Zatoki Gdanskiej i dotycza przede wszystkim dorsza, storni i turbota.
Stwierdzono, ze obszary towisk w Zatoce Gdanskiej intensywnie uwalniajg zwiazki
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biogeniczne z osadow do kolumny wody (COST-IMPACT, 2016). Chociaz nie ma
zadnych wynikéw dotyczacych ponownego uwalniania zanieczyszczen do Zatoki
Gdanskiej, badania wptywu operacji poglebiania w innym rejonie Morza Battyc-
kiego (Szwecja) wykazaty uwalnianie metali i zanieczyszczen organicznych (WWA,
PCBiTBT) (Bellas i in., 2007). Wyzsze st¢zenie zanieczyszczen w dolnej warstwie
wod spowodowato skazenie omutkow, np. stezenie TBT w omutkach przekroczyto
nawet 70-krotnie prog ekotoksykologiczny. W innym badaniu oszacowano,
ze strumien powrotny PCDD/PCDF z osadow w wyniku tralowania wynosi 261 mg
na 1 km tralowanego dna morskiego lub 78 g rocznie. Zdeponowane zanieczysz-
czenia s3 potencjalnie biodostgpne dla naturalnie wystgpujacej fauny, szczegdlnie
dla filtratorow oraz ptastug przydennych (Bradshaw i in., 2012). Rosnace zapotrze-
bowanie na zasoby z dna morskiego w Polsce spowodowalo wzrost wydobycia
zasobow piasku i zwiru, co prowadzi do niszczenia dna morskiego (Uscinowicz i in.,
2014). Nalezy si¢ spodziewac¢ dalszej intensyfikacji dziatalnosci cztowieka. Badania
starych wyrobisk w Zatoce Puckiej wykorzystywanych do wydobywania piasku
w celu uzupelnienia plaz na Pétwyspie Helskim wykazaty, ze wyrobiska staja si¢
osadnikami dla $wiezej materii organicznej. Mineralizacja uwi¢zionej materii orga-
nicznej prowadzi do powstawania warunkow beztlenowych i zwigkszonego stru-
mienia powrotnego amoniaku, fosforanéw i siarkowodoru, co powoduje nieko-
rzystne skutki dla organizméw bentosowych (Graca i in., 2004). Wszelkie prace
hydrotechniczne, np. poglebianie kanatow portowych, czy prace budowlane réwniez
moga narusza¢ osady denne i powodowac uwalnianie nagromadzonych zanieczysz-
czen do kolumny wody morskie;j. Interesujacym przyktadem sg badania prowadzone
w Zatoce Gdanskiej po pracach poprawiajacych warunki hydrauliczne rzeki, ktore
wskazaty na wzrost stezen Hg w osadach ujscia Wisty (Leczynski i in., 2016).

3.2. STEZENIA ZANIECZYSZCZEN W ZATOCE GDANSKIEJ

3.2.1. Stezenia zanieczyszczen nieorganicznych w réznych sktadnikach
abiotycznych i biotycznych

Metale ciezkie

Metale cigzkie sa naturalnymi elementami skorupy ziemskiej, ale ich uwol-
nienie do $rodowiska w wyniku dziatalno$ci antropogenicznej przewyzsza ich
naturalne stezenie. Do najbardziej toksycznych metali cigzkich, ktore zanieczysz-
czaja Batltyk, naleza Hg, Cd, As i Pb (Szefer, 2002). Metale cigzkie moga by¢
toksyczne nawet w bardzo niskich st¢zeniach, poniewaz gromadza si¢ w orga-
nizmach morskich 1 ulegaja biomagnifikacji wzdluz tancucha troficznego.
W konsekwencji moga stanowi¢ zagrozenie dla konsumentéw koncowych — ludzi.
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Chociaz w przemys$le opracowano odpowiednie techniki oczyszczania i zakazano
stosowania benzyny olowiowej, niektére st¢zenia metali wcigz przekraczajg
wartosci progowe dobrego stanu $rodowiska. Na rys. 3.2 przedstawiono wybrane
stezenia metali w roznych elementach ekosystemu Morza Baltyckiego. St¢zenia
metali cigzkich w rybach mierzy si¢ zwykle w watrobie ryb, poniewaz metale ci¢zkie
gromadza si¢ w tym narzadzie (Szefer, 2002). Normy st¢zenia metali cigzkich
w ekosystemie Morza Battyckiego podano w tabeli Z3.1.
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Rys. 3.2. Stezenia metali (Hg, Cd, Pb, As, Zn, Cu) zmierzone w ciggu dekady 2008-2018
w réznych komponentach Zatoki Gdanskiej
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

Rte¢ (Hg)

Wedlug krajowej bazy danych monitoringu i opublikowanych danych stezenia
Hg w wodzie morskiej Zatoki Gdanskiej wahaty si¢ w dekadzie 2008-2018
w zakresie 0,001-0,02 pg I* (tabela Z3.2, rys. 3.2) i sa zblizone do tych mierzonych
pod koniec XX wieku w réznych czesci Morza Battyckiego (0,01-0,02 pg I™;
Szefer, 2002). Stezenie Hg w osadach morskich na ogét zawiera si¢ w przedziale
0,005-0,45 mg kg™. Najbardziej zanieczyszczone s3 osady w okolicach Ostonina
(Betdowska i in., 2010) oraz w poblizu wraku s/s Stuttgart (Rogowska i in., 2015),
gdzie ilos¢ Hg siggata nawet 4,79 mg kg™

Pod koniec XX wieku zmierzono do$¢ podobne stezenia (0,04-0,5 mg kg™
w czeéciach otwartego morza i 1,3-1,8 mg kg™ w portach; Szefer, 2002). Zakres
stezen Hg w makroglonach 0,5-85 ug kg™ s.m. jest zblizony do stwierdzanego
w latach 80. ubieglego wieku (Szefer, 2002). U zwierzat bentosowych (matzy)
stezenie Hg zawiera si¢ w przedziale 8-500 ug kg™ s.m. (tabela Z3.2). Stezenia Hg
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w watrobie ryb pozostajg na tym samym poziomie (1-500 mg kg™ s.m.) jak pod ko-
niec XX wieku (Szefer, 2002). U fok stwierdzono stgzenia Hg w zakresie
1-3000 pg kg™ s.m. (Betdowska i in., 2010), z najwyzszymi warto$ciami w narza-
dach odpowiedzialnych za detoksykacje (watroba, $ledziona i nerki). Stezenie Hg
w tkance foki byto nawet 100-krotnie wyzsze niz u ryb, co §wiadczy o wystgpowaniu
biomagnifikacji wzdhuz tancucha troficznego (Betdowska i in., 2010).

Arsen (As)

Istnieje bardzo niewiele danych na temat stezen As w réznych elementach
ekosystemu Zatoki Gdanskiej (Szubska, 2018). Z danych monitoringowych wynika,
7e stezenia As w wodzie morskiej wahaly siec w granicach 0,004-0,016 pg I,
przy czym najwyzsze st¢zenia odnotowano w Zatoce Puckiej (tabela Z3.2). Brak jest
danych historycznych dla Zatoki Gdanskiej, ale Szefer (2002) podaje zakres
0,008-0,018 pg I stwierdzany w latach 80. minionego wieku w Battyku Wtasci-
wym. Stezenie As w osadach waha si¢ w zakresie 5-29 mg kg™ (Beldowski i in.,
2016) i jest réwniez zblizone do stezen historycznych (4-23 mg kg™; Szefer, 2002).
U ryb stezenie As osiaga warto$¢ 4,4 mg kg™ s.m. (tabela Z3.2), natomiast dane
historyczne dla ryb ztowionych w otwartym Morzu Battyckim wskazywaty wartos¢
0,95 mg kg™ s.m. (Szefer, 2002).

Kadm (Cd)

Stezenie Cd w wodach Zatoki Gdanskiej w dekadzie 2008—-2018 wahato si¢
w zakresie 0,05-0,96 ug I (tabela Z3.2). Najwyzsze wartosci odnotowano w wew-
netrznej czesci Zatoki Puckiej oraz w poblizu ujscia Wisty. Stezenia Cd zmierzone
w ostatnim czasie s3 wyzsze niz te zmierzone w latach 80. XX wieku
(0,02-0,04 ug I'*; Szefer 2002). W ostatnio zdeponowanych osadach stezenie Cd
wahato sie w przedziale 0,3-2,0 mg kg™ (tabela Z3.2) i do 4,0 mg kg™ w poblizu
wraku Stuttgart (Rogowska i in., 2010). W ostatnich latach st¢zenie Cd w makro-
glonach byto wyzsze (0,5-5,5 mg kg™ s.m.; dane z monitoringu PMS) niz w przy-
padku pomiaréw dokonywanych w latach 80. (0,3-2,3 mg kg™ s.m.; Szefer, 2002).
Stezenia Cd zmierzone ostatnio w matzach bentosowych (0,05-3,5 mg kg™ s.m.;
tabela Z3.2) byly nizsze od wartosci historycznych (2,2-15,7 mgkg™s.m.;
Szefer, 2002). W watrobie ryb stezenia Cd wynosity w dekadzie 2008-2018
2-946 ug kg™ s.m., czyli znacznie mniej niz w latach 70. i 80. ubiegtego wieku
(10-130 mg kg™ s.m.; Szefer 2002).
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Of6w (Pb)

Stezenie Pb w wodach morskich Zatoki Gdanskiej w dekadzie 2008-2018
wahato sie w zakresie 0,1-7,7 ug I™* (tabela Z3.2, rys. 3.2). Najwyzsze steZenia
zmierzono w wewnetrznej czgsci Zatoki Puckiej oraz w poblizu ujscia Wisty.
Chociaz emisja Pb do $rodowiska ulegla znacznemu zmniejszeniu (gltéwnie
ze wzgledu na zakaz stosowania benzyny olowiowej), stezenia Pb nie sa nizsze
niz te zmierzone w latach 80. XX wieku (0,01-0,31 ug I™*; Szefer 2002). Moze to
wynika¢ z wptywu wtérnych zrédet otowiu, np. sptywu powierzchniowego i/lub
resuspensji osadow. W osadach powierzchniowych st¢zenia Pb wahaja si¢ w prze-
dziale 35,4-91,3mg kg™, ale wyjatkowo wysokie stezenie Pb — wynoszace
2020 mg kg™ — stwierdzono w poblizu wraku Stuttgart (Rogowska i in., 2015).
W makroglonach stezenie Pb mierzone w dekadzie 2008-2018 jest nizsze
(0,001-15,0 mg kg™ s.m.; tabela Z3.2) niz w latach 80. (3-29 mg kg™ s.m.; Szefer,
2002). Najwigkszy wzrost stezenia Pb zaobserwowano w przypadku omutkow:
ostatnio jego wartosci wyniosty 43-467 mg kg™ s.m., podczas gdy wartosci histo-
ryczne wynosity 0,2-21,1 mg kg™ s.m. (Szefer, 2002). W watrobie ryb mierzone
ostatnio stezenia Pb wahaty sie w zakresie 10-163 mg kg™ s.m., natomiast w latach
70. 1 80. XX wieku jego wartosci byly znacznie nizsze (Szefer, 2002).

Cynk (Zn)

Stezenia Zn w wodach morskich Zatoki Gdanskiej w dekadzie 2008-2018
wahaty sie w przedziale 0,1-4 ug I (tabela Z3.2). Najwyzsze stezenia zmierzono
w wewnetrznej czg$ci Zatoki Puckiej oraz w poblizu ujscia Wisty. Stezenie Zn
w wodzie morskiej spadato od lat 80. XX wieku, kiedy to jego warto$ci wahaty si¢
w zakresie 1,2-7,0 pg I"* (Szefer, 2002). Stezenia osadu Zn sg nieco nizsze niz
mierzone historycznie. Ostatnio w osadach Zatoki Gdanskiej odnotowano wartosci
100-168 mg kg™ Zn, natomiast w latach 80. XX wieku stezenie to siegato
190 mg kg™ (Szefer, 2002). Brak jest danych dla stezef Zn w makroglonach w latach
2008-2018. Dla matzy podano stezenia rzedu 110-800 mg kg™ s.m. Zmierzone
ostatnio stezenia Zn w rybach sa porownywalne z historycznymi (odpowiednio
17,6-27,1 mg kg* s.m. i 4,7-20 mg kg™ s.m.; tabela Z3.2; Szefer, 2002).

Miedz (Cu)

Stezenie Cu w wodach morskich Zatoki Gdanskiej w dekadzie 2008-2018
wahato sie W zakresie 1,5-16,7 ug I™* (tabela Z3.2). Najbardziej zanieczyszczone sa
wody morskie w Zatoce Puckiej i w poblizu ujscia Wisty. Stezenia Cu mierzone
w latach 2008-2018 sa wyzsze od historycznych, ktore wahaty si¢ w granicach
0,3-0,6-ug I (Szefer, 2002). W osadach ostatnio zdeponowanych stezenia Cu
wahaty sie w przedziale 25-54,3 mg kg™. Stezenia Cu W osadach zmniejszyty sie
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w poréwnaniu z latami 80. XX wieku, kiedy osiggaty 90 mg kg™ (Szefer, 2002).
Stezenia Cu W przedziale 0,7-200 mg kg™ s.m. zostaly odnotowane w zoobentosie,
podczas gdy ryby byly mniej skazone — stezenia zmierzone w watrobie rybiej wahaty
si¢ w zakresie 0,25-10,5 mg kg™ s.m. (tabela Z3.2).

Radionuklidy antropogeniczne

Obecne w srodowisku Morza Battyckiego radionuklidy pochodzenia antropo-
genicznego to przede wszystkim **'Cs (okres pottrwania 30 lat) i *°Sr (okres pot-
trwania 28 lat). Aktywnos¢ **'Cs i ©°Sr ogolnie spada z powodu naturalnego rozpadu
radionuklidow, jednak w niektorych regionach — na przyktad w ujsciach rzek —
nie ulega obnizeniu (HELCOM, 2009; Zaborska i in., 2014). Radionuklidy antro-
pogeniczne s3 monitorowane, gdyz moga wywiera¢ na organizmy morskie i ludzi
wplyw zwigzany z promieniowaniem powstatym w wyniku radioaktywnego rozpadu
radionuklidu. Aktywnos$é¢ *’Cs i **Sr w roznych komponentach Morza Battyckiego
pokazano na rys. 3.3. Normy dla aktywnosci **'Cs w ekosystemie Morza Battyc-
kiego podano w tabeli Z3.1.

137cs

Monitoring radionuklidéw w wodach Zatoki Gdanskiej prowadzi od 1985 roku
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (Zalewska i Saniewski, 2011).
Aktywnos¢ radionuklidow w wodzie morskiej jest obecnie niska, a wickszos¢
B7Cs jest zgromadzona w osadach morskich. Wedlug danych z monitoringu
aktywno$¢ *’Cs w dekadzie 2008-2018 wahata sic w granicach 20-40 Bq m™
(tabela Z3.2). W obecnych czasach aktywnosé¢ *¥'Cs w wodach Morza Battyckiego
jest nadal trzykrotnie wyzsza niz w okresie przed awarig w Czarnobylu (HELCOM,
2009). W osadach morskich aktywno$¢ obu radionuklidéw zmienia si¢ w zalezno$ci
od lokalizacji i wlasciwosci osadow. Aktywnos¢ *’Cs w powierzchniowych wars-
twach osadow wahala si¢ w zakresie 122-180 Bg kg™ (tabela Z3.2). Catkowitg
aktywno$¢ zdeponowanego *'Cs szacuje sie¢ na 5451 +26 Bqm™ (Zalewska
i Suplinska, 2013a). Aktywnos¢ *¥Cs w makroglonach (Polysiphonia fucoides,
Furcellaria lumbricalis, Cladophora glomerata) wahata si¢ w przedziale
4-40 Bq kg™. U omutkéw aktywno$¢ radionuklidow byta znacznie nizsza i dla **'Cs
zawierala sie w granicach 1-5 Bq kg ™. Z monitoringu wynika, ze aktywnos¢ **'Cs
w rybach jest rowniez niska i wynosi 3-7,5 Bq kg™ w zaleznoéci od gatunku
(najwigksze stezenia zmierzono u dorsza, nastgpnie storni i sledzia; tabela Z3.2).
Aktywno$¢ '*'Cs wynoszaca 3,8Bqkg’ i 52,5Bqkg ' m.m. stwierdzono
w watrobie i mi¢§niach ssakow morskich (morswindéw i fok) ztowionych w Zatoce
Gdanskiej. Stezenia te byly wyzsze niz zmierzone gdzie indziej, co przypisuje si¢
tadunkowi *3'Cs z awarii w Czarnobylu (Ciesielski i in., 2015).
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Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

9osr

Aktywno$é *°Sr w wodach Zatoki Gdanskiej ogOlnie maleje i wynosi okoto
polowy wartosci aktywnosci **'Cs: 5,1-8,6 Bqm™ (tabela Z3.2). Aktywno$¢
radionuklidu w osadach jest na ogét niska i wynosi 2,1-4,3 Bq kg™, a catkowitg
zdeponowana aktywno$é *°Sr szacuje si¢ na 163 +50 Bgq m™. Aktywnosé Sr
w makroglonach waha si¢ w granicach 0,7-6,6 Bq kg, natomiast u matzy w zakre-
sie 0,6-1,2 Bq kg™. U ryb aktywno$¢ “°Sr wynosi 0,02-0,19 Bq kg ' (tabela Z3.2).

Aktywno$¢ radionuklidow w Zatoce Gdanskiej nie stanowi zagrozenia
dla czlowieka ani dla $rodowiska. Znacznie wigksze poziomy radioaktywnos$ci sg
zwigzane z obecno$cig naturalnie wystepujacego “K.

3.2.2. Stezenia zanieczyszczen organicznych w roznych elementach abiotycznych
i biotycznych

Zanieczyszczenia organiczne sg to w wigkszo$ci substancje toksyczne,
wykazujace tendencje do dtugiego utrzymywania si¢ w srodowisku; moga by¢ takze
transportowane na duze odleglo$ci i tatwo ulegaja akumulacji w organizmach.
Ponadto dla wielu grup zanieczyszczen organicznych obserwuje si¢ zjawisko
biomagnifikacji wzdhuz tancucha troficznego (Jones i de Voogt, 1999). Przez dlugi
czas badania $rodowiskowe skupialy si¢ gtdwnie na trwatych zanieczyszczeniach
organicznych (TZO), do ktérych naleza zwiazki chloroorganiczne, takie jak PCB,
HCB, HCH i DDT, czy tez substancje o podobnych whasciwosciach, jak np. WWA.
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Wystgpowanie i st¢zenia TZO w $rodowisku sa uwzglednione w krajowym
monitoringu, poniewaz zwiagzki te zostaty zidentyfikowane jako niebezpieczne
ze wzgledu na ich wysoka toksyczno$¢ i duzy potencjat bioakumulacji. Z danych
publikowanych w ramach PMS oraz opracowan naukowych wynika, Ze stezenia
srodowiskowe wigkszos$ci tych zanieczyszczen systematycznie maleja.

Druga grupe zanieczyszczen organicznych stanowia z kolei nowo pojawiajace
si¢ zanieczyszczenia (EC). Sa to substancje, ktére nie sa powszechnie objete
rutynowymi programami monitorowania, ale mogg si¢ przedostawac¢ do srodowiska
i powodowac¢ niekorzystne skutki ekologiczne. Obejmuja one migdzy innymi
bromowane $rodki zmniejszajace palnos¢ (BFR), pozostatosci lekow, PFOS, TBT
i alkilofenole. W dalszej czeSci tej sekcji zestawiono i omowiono najistotniejsze
grupy zanieczyszczen organicznych dla Morza Battyckiego, w tym Zatoki Gdan-
skiej. Stgzenia monitorowanych zanieczyszczen organicznych w réznych kompo-
nentach Morza Baltyckiego przedstawiono na rys. 3.4, a nowo pojawiajacych si¢
zanieczyszczen organicznych — na rys. 3.5 i 3.6. Ponadto w celu usystematyzowania
informacji w tabeli Z3.1 przedstawiono tzw. wartosci progowe dla stezen zanie-
czyszczen organicznych, uznane za bezpieczne dla srodowiska.

Trwate zanieczyszczenia organiczne
Polichlorowane bifenyle (PCB)

PCB sa syntetycznymi zwigzkami chloroorganicznymi wytworzonymi przez
czlowieka, ktére byly wykorzystywane w materialach izolacyjnych wchodzacych
w sktad urzadzen elektrycznych (np. w transformatorach i kondensatorach) oraz
jako plastyfikatory, powloki powierzchniowe, $rodki zmniejszajace palnos¢ itp.
Ze wzgledu na niska zawarto$§¢ w wodzie morskiej stezenia PCB bada si¢ gtdwnie
w osadach morskich oraz w organizmach, a ich warto$¢ przedstawia si¢ jako sumg
siedmiu reprezentatywnych kongeneroéw. Dabrowska i in. (2013) oraz Szlinder-
-Richert i in. (2012) zmierzyli stezenia X7PCB w osadach Zatoki odpowiednio
na poziomie 2,8-3,2 pg kgloraz 2-11 ug kg™ (tabela Z3.3, rys. 3.4). Wedhg
Rogowskiej 1 in. (2015) stgzenia £Z7PCB w osadach Zatoki Gdanskiej wiasciwej
zawieraly sie w przedziale 5-42 ug kg ~, natomiast w okolicach wraku s/s Stuttgart
siegaty nawet 354 ug kg™. Zgodnie z danymi z PMS stezenia PCB w omutkach
ogélnie nie przekraczaja wartosci uznanej za bezpieczng (GIOS, 2011-2017;
Dabrowska i in., 2017). Jedynie w latach 2010 1 2013 st¢zenia pojedynczych PCB
(CB 28, CB 118, CB 138) byly wyzsze na stacji pomiarowej zlokalizowanej
na wysokosci Sopotu, a stan srodowiska tego obszaru zostal zakwalifikowany jako
zty (GIOS, 2011, 2014, 2016) (tabela Z3.3, rys. 3.4).
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Pestycydy chloroorganiczne

Heksachloroheksan (HCH) i heksachlorobenzen (HCB)

W wodach Zatoki Gdanskiej obserwuje si¢ spadkowy trend stezen pestycydow
chloroorganicznych. Wyniki uzyskane w ostatnich kilkunastu latach pokazuja niskie
wartosci stezen tych zwigzkow, zawierajace sie W granicach 0,8-2 ng I dla HCH
i 1-2ng I* dla HCB (tabela Z3.3). Stezenia *HCH i HCB w osadach wynosity
odpowiednio 0,3-2,58 ug kg™ s.m. i 0,1-1,0 pg™ s.m. (Szlinder-Richert i in., 2012).
W osadach pobranych z Portu Gdynia zmierzono stezenia YHCH na poziomie
4-206 ng kg™ i HCB <1 pg kg™ (Pazikowska-Sapota i in., 2016). W przypadku
organizméw bentosowych — omutkéw — Dabrowska i in. (2013) odnotowali stgzenia
YHCH w zakresie 1,2-1,8 ug kg™ s.m. Wedhig Reindla i in. (2013) w rybach
z Zatoki Gdanskiej stezenia YHCH (lindanu) wynosity 9,2-23,2 ug kg™ s.m.,
a stezenia HCB zawieraly si¢ w przedziale 8,1-36,4 ug kg™ s.m. (tabela Z3.3).
Ponadto uzyskane wyniki wskazuja, ze zawarto$¢ lindanu w rybach ztowionych
w Zatoce Gdanskiej spadta w ciggu ostatnich dwoch dekad o okoto 35%, podczas
gdy stezenie HCB wzrosto.

1000 -
@ 3ugke! Stutigart” @ 75gkg! . Stuttgart
100
10
@3 mgke !
1 Port w Gdyni
0.1
0.01
Woda morska Osady denne Zoobentos Ryby
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m}16PAHs w®m37PCBs wm3DOT

Rys. 3.4. Stezenia wybranych monitorowanych zanieczyszczen organicznych:
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (X16WWA), polichlorowanych
bifenyli (X7PCB), dichlorodifenylotrichloroetanu (DDT), zmierzone w ciggu dekady
2008-2018 w réznych komponentach Zatoki Gdanskiej

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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DDT

Stezenia XDDT w osadach Zatoki Gdanskiej w ciggu minionych kilkunastu lat
wahaty sie w granicach 2-20 ug kg™ s.m. (Szlinder-Richert i in., 2012; Dabrowska
i in.,, 2013) (tabela Z3.3). W powierzchniowych osadach dennych Portu Gdynia
zmierzono stezenia XDDT na poziomie 5-10 ug kg™ (Pazikowska-Sapota i in.,
2016). W omufkach stezenia EDDT wynosity 5,0-42,1 ug kg™ s.m. (Dgbrowska
i in., 2013, 2017), natomiast w mig$niach i watrobach ryb pobranych z Zatoki
Gdanskiej 229,2-430,9 ug kg™ s.m. (Reindl i in., 2013).

Dioksyny

Istnieje niewiele informacji dotyczacych stezen dioksyn dla sktadowych
abiotycznych ekosystemu Zatoki Gdanskiej, a jedyne dostgpne dane odnoszace si¢
do analizowanego okresu pochodza z publikacji Szlinder-Richert i in. (2012).
Zgodnie z tymi danymi ste¢zenie dioksyn i furanow (PCDD/PCDF) w osadach
ksztaltowato sie na poziomie 4,83 ng TEQ kg™ s.m (tabela Z3.3). Niemirycz i in.
(2017) odnotowali st¢zenia dioksyn w rybach z potudniowego Baltyku na poziomie
0,18-3,46 WHO-TEQ pgg™ m.m. Informacje opublikowane przez MIR-PIB (MIR,
2018) za lata 2002-2011 wskazywaly na tendencj¢ do zmniejszania si¢ stgzen
dioksyn w rybach, przy czym nieco wyzsze wartosci zaobserwowano jedynie
w przypadku tososia i pstraga.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)

WWA to grupa zanieczyszczen, ktore naturalnie wystepuja w weglu, ropie
naftowej i benzynie. Powstaja rowniez podczas procesow spalania paliw kopalnych.
Stezenia T16WWA w wodzie morskiej wahaja sic W zakresie 2,5-325ng I
(tabela Z3.3, rys. 3.4). Wedlug Filipkowskiej i in. (2018) stezenia ZWWA w osadach
Zatoki Gdanskiej zawieraja sic w granicach 0,3-1,5mg kg™ i s3 najnizsze
w piaszczystych osadach Zatoki Puckiej. Stezenia X16WWA w osadach portowych
w Gdyni wahaty sie¢ w zakresie 2,6-14,4 mg kg™ (Pazikowska-Sapota i in., 2016).
Poza portem w Gdyni st¢zenia ZI6OWWA w Zatoce Gdanskiej wynosity
2,6-325 mg kg™, ale w osadach pobranych w poblizu wraku s/s Stuttgart osiggaty
nawet warto$¢ 75,1 g kg™ (Rogowska i in., 2015). Og6lnie WWA zidentyfikowane
w osadach Zatoki Gdanskiej sa gtoéwnie pochodzenia pirogenicznego (Lubecki
i Kowalewska, 2012), natomiast WWA pochodzenia petrogenicznego zidentyfiko-
wano na dnie Zatoki Puckiej, w poblizu wraku zawierajacego paliwo (Rogowska
i in., 2010, 2015). Z danych monitoringowych wynika, Ze stezenia pojedynczych
zwiazkéw z grupy WWA w omutkach w latach 2013-2016 byty niskie, przekro-
czenie norm wystgpito jednak dla indeno(1,2,3-cd)pirenu w prébkach z lat 2013
12014 (GIOS, 2014-2017; ICES, 2018). Zakres stezen X16WWA w omutkach
wynosit 0,81-286 g kg™ (Dgbrowska i in., 2017; ICES, 2018) (tabela Z3.3).
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Nowo pojawiajace sie zanieczyszczenia

Obserwowany w ciggu ostatnich kilku lat rozwoj technik analitycznych
umozliwit badanie nowych grup zanieczyszczen w skomplikowanych matrycach
srodowiskowych. Do grupy tych zwigzkow zaliczy¢ nalezy pozostatosci srodkow
farmaceutycznych, $rodki higieny osobistej lub elementy z tworzyw sztucznych.
W zwiagzku z tym badania zwiazkow z grupy EC staly si¢ powszechnie dostgpne
I substancje te zaczg¢to wlaczaé w badania monitoringowe (Beretta i in., 2014).
Sledzenie losow EC w srodowisku jest niezwykle istotne, gdyz moga one byé
toksyczne, a z powodu ich ciggtego uwalniania do srodowiska uwazane sg za trwate
zagrozenie dla ekosystemu.

Bromowane srodki zmniejszajace palnos¢ (PBDE i HBCDD)

Bromowane $rodki zmniejszajace palnos¢ (polibromowane etery difenylowe —
PBDE i heksabromocyklododekan — HBCDD) stosowane sg od wielu lat jako $rodki
zmniejszajace palnos¢ w réznych produktach, od komputeréw po specjalistyczne
tekstylia. Ich gtownym zrodtem w srodowisku sg §cieki komunalne i przemystowe
(Richardson i Terns, 2005; COHIBA, 2012).

Wedlug danych monitoringowych stezenia PBDE w wodach Zatoki Gdanskiej
sa ponizej limitow wykrywalno$ci, co mozna wytlumaczy¢ ich niska rozpusz-
czalnoscig w wodzie. Ruczynska i in. (2016) stwierdzili obecno§¢ PBDE w osadach
Zatoki Gdanskiej w stezeniach 0,010-0,156 ug kg™ (tabela Z3.3). W przypadku
organizméw dane z monitoringu wskazujg na spadek stezen Z6PDBE i HBCDD
w ztowionych w Zatoce Gdanskiej omutkach i storni. Wartosci zmierzone w omut-
kach w latach 2012-2016 miescity si¢ w przedziatach 0,04-0,71 ug kg™* m.m.
i 0,67-1,18 ug kg * m.m. odpowiednio dla £6PDBEs i HBCDD (tabela Z3.3),
dla storni byto to za$ odpowiednio 0,13-0,22 ug kg™* m.m. i 0,05-0,42 pg kg™* m.m.
(GIOS, 2013-2017; ICES, 2018). Pomimo relatywnie niskich wartosci stezenia te
przekraczajg warto$¢ progowa (0,085 ug kgt m.m.) ustanowiong dla dobrej jakoéci
srodowiska i stosowang od 2016 roku, wskazujac na narazenie organizmow
bentosowych z Zatoki Gdanskiej na obecnos¢ PDBE i HBCDD (GIOS, 2017).

Tributylocyna (TBT)

Zwiazki tributylocyny (TBT) naleza do grupy zwigzkéw cynoorganicznych,
wykorzystywanych w preparatach przeciwporostowych, przy czym ich stosowanie
zostato ograniczone od 2008 roku. W literaturze brak jest informacji na temat steze-
nia TBT w wodzie morskiej opisywanego regionu. Istnieja jednak dane dotyczace
osadow wskazujace, ze TBT i produkty jej degradacji obecne sa w osadach Zatoki
Gdanskiej w stezeniach do 28,5 ug kg™ s.m. (Filipkowska i in., 2018) (tabela Z3.3).
Stosunkowo wysokie stezenie TBT zaobserwowano rowniez w organizmach
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(zoobentos i ryby). Zmierzone wartoéci (6,92-503 ug kg * s.m.) moga by¢ niebez-
pieczne dla organizmdw i w odniesieniu do poziomdéw progowych zaklasyfikowano
Zatoke Gdanska jako obszar charakteryzujacy si¢ niezadowalajagcym stanem
srodowiska (GIOS, 2013-2017; ICES, 2018).

Perfluorooktan

Sulfonian perfluorooktanu (PFOS) jest stosowany jako srodek powierzchniowo
czynny w roznych produktach. Niestety brakuje aktualnych danych dotyczacych
stezen PFOS w Zatoce Gdanskiej (Sahlin, 2017). Jednak wcze$niejsze dane przed-
stawione przez Falandysza i in. (2012) dla osadéow Zatoki Gdanskiej wskazuja
na jego obecno$¢ w tym akwenie (do 1,8 pg kg™ s.m.) (tabela Z3.3). Rostkowski
i in. (2009) odnotowali stezenie PFOS w wodach powierzchniowych Zatoki
Gdanskiej na poziomie do 0,98 ng | . Nowsze dane monitoringowe dla storni wska-
zuja, ze stezenia PFOS mierzone w latach 2014-2016 byly niskie i wahaty si¢
w granicach 0,68-1,34 pg kg™ m.m. (GIOS, 2015-2017; ICES, 2018).

Nonylofenole i oktylofenole

Kolejng grupg zwiazkdéw mogacych wplywac na srodowisko morskie stanowia
alkilofenole, szczegolnie nonylofenole (NP) i oktylofenole (OP). NP i OP sa wyko-
rzystywane w przemysle, w tym w produkcji srodkéw powierzchniowo czynnych
i materiatow syntetycznych. W ramach PMS uwzglednia si¢ monitoring NP
w S$rodowisku morskim. St¢zenia NP i OP w wodach powierzchniowych
(1-834 ng I'Y), mikrowarstwie powierzchniowej  (1-3660 ng I'*),  osadach
(0,08-1001 pg kg™ s.m.) i w organizmach (0,8-264 ug kg™ s.m.) Zatoki Gdanskiej
zmierzyli Staniszewska i Falkowska (2011), Ruczynska i in. (2016) oraz Stani-
szewska i in. (2014, 2015, 2016a, b) (tabela Z3.3). Wyniki prezentowane
we wspomnianych pracach wskazujg na stosunkowo bezpieczne dla $rodowiska
stezenia nonylo- i oktylofenoli. Wyjatek zaobserwowano w przypadku stezen NP
dla osadow z centralnej czesci Zatoki Gdanskiej (1001 ug kg ~* s.m.) (Ruczynska
i in., 2016), a w przypadku stgzen OP zaobserwowano przekroczenia bezpiecznej
wartoéci granicznej (10ng ™) dla wod Zatoki Gdanskiej (Staniszewska
i Falkowska, 2011).
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Rys. 3.5. Stezenia wybranych zanieczyszczenh organicznych: nonylofenoli (NP),
polibromowanych eteréw difenylowych (3 PBDE), bisfenolu A (BPA) i oktylofenoli (OP)
zmierzone w ciggu dekady 2008-2018 w réznych komponentach Zatoki Gdanskiej
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

Bisfenol A

Bisfenol A (BPA) jest powszechnie stosowany w produkcji materialow
syntetycznych i zywic epoksydowych. Mozna go znalezé w wielu produktach
codziennego uzytku, np. w opakowaniach zywnosci czy telefonach komorkowych
(Staniszewska i in., 2016b). Ze wzglgdu na oddziatywanie na uktad endokrynny
BPA nalezy traktowac jako substancj¢ niebezpieczng dla organizmow (Staniszewska
i in., 2016b).

Obecnos¢ BPA w rejonie Zatoki Gdanskiej zaobserwowano w wodach powierz-
chniowych (5,0-277,9 ng I"), mikrowarstwie powierzchniowej (31,6-713 ng 1),
osadach (2,64-60,20 ug kg™*s.m.) i organizmach (6,2-769,2 ug kg*s.m.)
(Staniszewska i in., 2014, 2015, 20164, b; Ruczynska i in., 2016) (tabela Z3.3).
Opisane st¢zenia BPA byly na poziomie, ktory mozna uzna¢ za bezpieczny
dla $rodowiska, a wartosci progowe zostaly przekroczone tylko w rejonie ujécia
Wisty (Staniszewska i in., 2016b).
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Pozostatosci lekow

Glownym zrodtem pozostatosci farmaceutykow oraz hormonow w przypadku
Zatoki Gdanskiej sa $cieki, CO wigze si¢ z ograniczonym usuwaniem tych zwiazkow
w oczyszczalniach (Siedlewicz i in., 2018). Nalezy doda¢, ze pojedyncze zwiazki
$g usuwane przez oczyszczalnie w réznym stopniu, co jest zwigzane z ich wilasci-
wosciami fizyczno-chemicznymi, jak rowniez z metoda oczyszczania (Stewart i in.,
2014). Od 2014 roku w ramach PMS wody powierzchniowe Zatoki Gdanskiej
sa badane pod katem obecnosci diklofenaku (DIC; popularny lek przeciwbolowy
i przeciwzapalny) oraz 17-alfa etynyloestradiolu (EEA2; sktadnik tabletek antykon-
cepcyjnych). W latach 2014 i 2015 DIC byt obecny w wodach Zatoki w niskich
stezeniach, nieprzekraczajacych 10 ng I™* (tabela Z3.4, rys. 3.6).

1000
100
10
| I
0,1
‘Woda morska Osady denne Zoobentos
(ng L) (ngkg?) (ngkg™

EDIC =SMX ©“EEA2 - TMP

Rys. 3.6. Stezenia wybranych pozostatosci lekéw: diklofenaku (DIC),
sulfametoksazolu (SMX), 17-alfa etynyloestradiolu (EEA2), trimetoprimu (TMP)
zmierzone w ciggu dekady 2008-2018 w réznych komponentach Zatoki Gdanskiej
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

Niestety, ze wzgledu na niewystarczajaca czuto§¢ metody oznaczania EEA2
(granica oznaczalnoéci — 0,15 ng I'), mozna jedynie stwierdzié, Ze stezenia tego
zwigzku w wodach Zatoki sg nizsze niz 0,15 ng I"*. Limit EEA2 dla dobrego stanu
srodowiska wynosi 0,007 ng I™%, nie jest wiec mozliwe wykluczenie jego negatyw-
nego odziatywania (GIOS, 2016). Inne zmierzone pozostatosci farmaceutyczne
w wodach morskich Zatoki Gdanskiej to flurbiprofen, ketoprofen (srodek przeciw-
bolowy) i paracetamol (Caban i in., 2016). Sulfametoksazol (SMX) i trimetoprim
(TMP) sg takze czgsto wykrywanymi pozostatosciami farmaceutykow w wodach
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Zatoki Gdanskiej (Borecka i in., 2015; Siedlewicz i in., 2018). Wstepna ocena ryzyka
srodowiskowego wykazata, ze wartosci stezen SMX dla wod przydennych w ujsciu
Wisly i w okolicach Potwyspu Helskiego sg na tyle wysokie, Zze mogg stanowic¢
zagrozenie dla organizmow morskich (Siedlewicz i in., 2018). Ponadto w osadach
Zatoki Gdanskiej wykryto wysokie st¢zenia SMX, TMP, tetracykliny (TC)
i oksytetracykliny (OTC), a ocena ryzyka $rodowiskowego wykazala, ze SMX
i OTC mogg mie¢ negatywny wpltyw na organizmy (Siedlewicz i in., 2018). Caban
i in. (2016) wykazali w zoobentosie Zatoki Gdanskiej obecno$¢ EEA2 siggajaca
310 pgkg*s.m. oraz obecnos¢ flurbiprofenu i paracetamolu w omutkach
(tabela Z3.4). Z kolei Wolecki i in. (2019) w omutkach z rejonu Orlowa wykryli
ibuprofen, diklofenak i naproksen w stezeniach rzedu kilkuset pg kg™ s.m.

3.3. BIOLOGICZNE SKUTKI ZANIECZYSZCZEN

Na ekosystem Zatoki Gdanskiej wplywa wiele roznych stresoré6w pochodzenia
antropogenicznego. Analiza stgzen substancji niebezpiecznych odzwierciedla
zawarto$¢ pojedynczych substancji. Nie dostarcza to jednak wystarczajacych
informacji o skutkach oddziatywania mieszaniny zwiazkow, na ktére narazone sa
organizmy w swoim $rodowisku, oraz o efektach synergicznych w potaczeniu
z innymi stresorami (HELCOM, 2010). Skutki wptywu substancji niebezpiecznych
mozna zaobserwowa¢ na wszystkich poziomach organizacji zycia biologicznego,
od reakcji biochemicznych w organizmie po wplyw na populacje. Najczesciej
stosowanym narzedziem oceny skutkow biologicznych sg biomarkery, ktore mozna
zdefiniowa¢ jako odpowiedz biologiczng danego organizmu mierzong na poziomie
indywidualnym, komérkowym i/lub subkomdrkowym. W licznych badaniach wyka-
zano, ze biomarkery cechuja si¢ Wysoka zdolno$cig diagnostyczna w odniesieniu
do narazenia na zanieczyszczenia i/lub skutkow zanieczyszczen (Sturve i in., 2005;
Lang i in., 2006; Lehtonen i in., 2014). Co wigcej, dzigki analizie wptywu zanie-
czyszczen na organizm na poziomach biochemicznym i molekularnym mozliwa jest
obserwacja reakcji na zanieczyszczenia na wczesnym etapie ich oddziatywania
(Dabrowska iin., 2014). W raporcie opublikowanym w 2010 roku (HELCOM, 2010)
podkre§lono, ze ocena skutkow biologicznych i wykorzystanie biomarkerow
u gatunkow wskaznikowych z réznych pozioméw troficznych sa zalecane jako
narzedzie umozliwiajace realistyczna ocene wplywu substancji niebezpiecznych
w okreslonych warunkach $rodowiskowych. Proponowany zestaw wskaznikow
dla mierzenia efektow biologicznych specyficznych dla Morza Baltyckiego,
dostepny w literaturze, zostat zdefiniowany na podstawie wynikéw uzyskanych
w ramach projektéw BEEP, BEAST i BALCOFISH (Lehtonen i in., 2014). Warto
tez zauwazy¢, ze monitoring wybranych efektow biologicznych w Morzu Battyckim
jest czescig krajowych programow monitoringu.
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W rejonie Zatoki Gdanskiej prowadzono liczne analizy biomarkerow.
Od 2014 roku w ramach PMS wykorzystuje si¢ test mikrojadrowy, stanowiacy
powszechny wskaznik uszkodzen genotoksycznych powodowanych przez rézne
zwiazki chemiczne. Wyniki testu mikrojadrowego wykazaly nieodpowiedni stan
srodowiska (1,34 MN 1000™) dla obszaru Zatoki Gdanskiej (GIOS, 2016). Ponadto
Dabrowska i in. (2017) w badaniach biomarkerow dla storni i malzy z Zatoki
Gdanskiej, potaczonych z analizami chemicznymi, wykazali, ze zadna stacja pomia-
rowa potozona w rejonie Zatoki Gdanskiej nie osiggneta dobrego stanu srodowiska.
Badania przedstawione przez Kopko i Dabrowska (2018) wykazaly sezonowa
zmienno$¢ odpowiedzi biomarkeréw u storni ztowionych w Zatoce Gdanskie;j.
Wedlug autoréw te sezonowe wahania sg spowodowane cyklem reprodukcyjnym
1 zmienno$cig warunkow $rodowiskowych. Larsson i in. (2018) przeprowadzili
badania w roznych obszarach Morza Battyckiego, aby oceni¢ wptyw wybranych
punktowych zrodel zanieczyszczen na populacje omulka jadalnego przy uzyciu
wielu biomarkeréw jednocze$nie. Autorzy nie zaobserwowali genotoksycznego
ani histopatologicznego wptywu $ciekow na omutki pobrane w Zatoce Gdanskiej,
nie stwierdzono rowniez negatywnego wpltywu zwiazkdéw zaburzajacych gospo-
darke hormonalng w poblizu zrédet punktowych, takich jak $cieki oczyszczone.
Pewne zmiany histopatologiczne zaobserwowano w gonadach zebranych matzy,
jednak wystepowaly one takze w probkach kontrolnych dla Zatoki. Niepokojacy
pozostaje jednak fakt, ze wystepowanie nieprawidtowosci w skrzelach, gruczole
trawiennym i gonadach stwierdzano czg$ciej u matzy z Zatoki Gdanskiej niz u matzy
ze wschodniego wybrzeza Szwecji 1 z Zatoki Finskiej. Prezentowane badania mogg
wskazywac¢ na obecno$¢ zanieczyszczen w Zatoce Gdanskiej w ilo$ci niebezpiecznej
dla bytujacych tam organizméw. Ponadto badania wyraznie wskazuja, ze rzetelne
wykorzystanie narzedzi biomarkerowych do oceny niekorzystnych skutkow wywo-
tanych przez zanieczyszczenia wymaga gruntownej wiedzy na temat ich naturalnej
zmienno$ci, zwigzanej ze ztozonym wptywem czynnikéw biotycznych i abiotycz-
nych. W przeciwnym razie bledna interpretacja danych dotyczacych biomarkerow
moze prowadzi¢ do niedoszacowania lub przeszacowania negatywnych skutkow
dla ekosystemu zwigzanych z zanieczyszczeniem. Negatywny wptyw na organizmy
zostat stwierdzony dla wielu grup zanieczyszczen organicznych. Udowodniono,
ze wiele ,klasycznych” zanieczyszczen wykazuje dzialanie rakotworcze i moze
uszkadza¢ struktury komorkowe oraz zaburza¢ rownowage hormonalng (Pazdro,
2007). Mimo ze stezenia nowo pojawiajacych si¢ zanieczyszczen w srodowisku sg
zwykle znacznie nizsze niz ustalone poziomy toksycznosci, to obserwowane sa
subletalne efekty oddziatywania tych zwigzkow, i to przy stezeniach notowanych
w $rodowisku (Pazdro i in., 2016). Niekorzystne odzialywanie farmaceutykow
na organizmy wodne stwierdzono dla relatywnie niskich, srodowiskowych zakresow
stezen (Arnold i in., 2014; Pazdro i in., 2016). Wiele spo$rod EC wykazuje dziatania
zaburzajace gospodarke hormonalng, np. TBT moze powodowa¢ maskulinizacje
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organizmow. Wptyw tych substancji moze by¢ przyczyng obserwowanej w ostatnich
latach w Morzu Baltyckim zwigkszonej liczby ryb i omutkoéw posiadajacych
zarowno meskie, jak i zenskie cechy piciowe (Guellard i in., 2015).

PODSUMOWANIE

Mimo sensacyjnych doniesien medialnych Zatoka Gdanska nie stanowi strefy
silnie skazonej substancjami chemicznymi, a wrgcz przeciwnie — stezenia wielu
zanieczyszczen sg ponizej dopuszczalnych wartosci progowych 1 wskazujg na dobry
stan $rodowiska. Monitoring abiotycznych i biotycznych elementow ekosystemu
pokazuje, ze stezenia PCB, WWA, dioksyn i chlorowanych pestycydow w wodach
morskich w ciggu ostatniego dziesigciolecia sukcesywnie maleja, co jest zresztg
zgodne z trendami w skali globalnej. Trend spadkowy nie jest jednak widoczny
w przypadku wszystkich badanych zwiazkow, np. stezenia metali cigzkich mierzone
w ciggu ostatnich lat nie sg nizsze niz te zmierzone w latach 70. i 80. XX wieku.
W tkankach ryb zaobserwowano spadek stezen wybranych metali cigzkich (Cd, Hg,
Pb), przy jednoczesnym wzroscie stezen innych metali (Cu, Zn, As) (Polak-
-Juszczak, 2013). Ponadto st¢zenie EC moze wzrasta¢ lub co najmniej utrzymywac
si¢ na stalym poziomie. Wynika to zarowno z powszechnego stosowania tych
zwiazkéw, jak 1 z faktu Ze technologie stosowane obecnie w oczyszczalniach
$ciekow nie sg efektywne w ich usuwaniu. Najbardziej zanieczyszczone rejony
Zatoki Gdanskiej to ujscie Wisty, do ktorego trafiajg duze iloSci zanieczyszczen
transportowanych z obszaru zlewni przez Wiste, oraz poélzamkniety obszar Zatoki
Puckiej z licznymi zrodtami zanieczyszczen punktowych i niewielka wymiang
wody. Sposrod omawianych grup zwiagzkéw najwickszym zagrozeniem dla Zatoki
Gdanskiej wydaja si¢ obecnie zwiazki bromowane, zwiazki cynoorganiczne oraz
substancje z grupy nowo pojawiajacych si¢ zanieczyszczen.

Chociaz ograniczenia i zakazy dotyczace stosowania wigkszo$ci omawianych
zanieczyszczen spowodowaly obnizenie Stezen wielu z nich w Zatoce Gdanskie;j,
przyszte scenariusze moga by¢ rézne. Wynika to z mozliwosci wtdrnego uwalniania
zanieczyszczen w wyniku m.in. sptywu powierzchniowego, dostawy z wodami
wysiekowymi i/lub resuspensji zanieczyszczen zdeponowanych wczesniej na dnie
morza. Zgodnie z modelami klimatycznymi w rejonie Morza Battyckiego bedziemy
mieli do czynienia ze zmianami w strukturze opadow, przedtuzajacymi si¢ suszami
oraz wzrostem zardwno czgstosci, jak i rozmiaréw powodzi (HELCOM, 2013;
Betdowska i in., 2015). Powodzie mogg by¢ szczegbdlnie waznym wtornym zrédtem
zanieczyszczen (Saniewska i in., 2014), w przyszto$ci mozna si¢ zatem spodziewac
dodatkowych fadunkow zanieczyszczen pochodzenia ladowego. Ponadto nasilajaca
si¢ dziatalno$¢ cztowieka (np. prace hydrotechniczne) oraz nieoczywiste do tej pory
zrodla zanieczyszczen (np. wraki statkbw 1 amunicja chemiczna) moga si¢

Eﬂ::;:jz:kie Rzeczpospolita $ URZAD MARSZALKOWSKI Unia Europejska “
OIEWE) . uropejski Fundusz
program Reglonsly - Polska ¥ WOIEWODZTWA POMORSKIEGO s



3. Analiza stanu chemicznego $rodowiska Zatoki Gdanskiej w zakresie stezen metali sladowych... 79

przyczyni¢ do wzrostu st¢zen zanieczyszczen w niektorych obszarach Zatoki
Gdanskie;.

Pomimo dostgpnych wynikow monitoringu w Polsce, wynikéw programow
badania srodowiska morskiego (MIR, 2021), udostepnionych baz danych i raportow
oraz literatury naukowej liczba informacji potrzebnych do wykonania rzetelnej
oceny srodowiskowej jest niewystarczajaca. Przedstawione dane wskazuja, ze wciaz
istnieje wiele luk w zakresie wiedzy na temat st¢zen zanieczyszczen na obszarze
Zatoki Gdanskiej. Dodatkowo prowadzony obecnie monitoring stezen zanie-
czyszczen nie jest spojny. Stezenia mierzone s3 rzadko (np. co pie¢ lat), tylko
w wybranych elementach ekosystemu (np. wodzie morskiej lub osadach, czgsto nie
jednoczesnie) i tylko w kilku wybranych lokalizacjach. Ponadto nalezy uwzglednic,
ze stezenia niektorych zanieczyszczen (np. metali cigzkich) zaleza od pH, potencjatu
redoks, st¢zenia materii organicznej i zasolenia, a dodatkowo podlegaja specjacji.
Dopiero doglebna analiza stanu $rodowiska i jego zalezno$ci od warunkow
hydrograficznych i hydrochemicznych pozwolitaby na lepsze zrozumienie procesoOw
wplywajacych na losy zanieczyszczen w potudniowym Battyku. Co wigcej, w dobie
rosnacej liczby stresorow chemicznych oddzialujacych na gatunki i ekosystemy
morskie proste monitorowanie stgzen pojedynczych zanieczyszczen jest niewystar-
czajace. Nowoczesne podejscie powinno obejmowaé oceng ryzyka ekologicznego
z wykorzystaniem wskaznikow zintegrowanych, jak np. zintegrowane biomarkery
oraz modele prognostyczne. Wigkszo$¢ nowo pojawiajacych si¢ zanieczyszczen
moze oddzialywa¢ na organizmy morskie nawet w bardzo niskich st¢zeniach.
Wplyw zanieczyszczen na uktad hormonalny moze prowadzi¢ do zaburzen rozrodu,
zmian rozwojowych, a w konsekwencji — w dlugotrwalej perspektywie — do
bezptodnosci i wyginiecia gatunkéow. W przypadku Zatoki Gdanskiej zaobser-
wowano juz pierwsze objawy zaburzen rozrodu w postaci zwigkszonego wystepo-
wania ryb posiadajacych zarowno meskie, jak i zenskie gonady (Guellard i in.,
2015). Trzeba tez pamigtac, ze zanieczyszczenia nigdy nie wystepuja w srodowisku
jako pojedyncze substancje, lecz jako mieszaniny réoznych zwiazkow, ktore nawet
w niewielkich dawkach — poprzez synergiczne lub addytywne interakcje z innymi
substancjami oraz chroniczne narazenie — moga wywiera¢ silny wplyw na orga-
nizmy. Dlatego podczas oceny stanu zdrowia ekosystemu rekomendowane jest
holistyczne podejécie do badania wplywu zanieczyszczen na organizmy.
Ma to rowniez niezwykle istotne znaczenie w ocenie rzeczywistego zagrozenia, jakie
stwarza mieszanina chemikaliow obecnych w srodowisku.

Waznym elementem oceny stanu ekosystemu Zatoki Gdanskiej bytoby zidenty-
fikowanie obszarow szczeg6lnie narazonych na zanieczyszczenia — tzw. hotspot
(np. odplywdéw $ciekdw z oczyszczalni $ciekow, nieoczyszczonych $ciekow,
portow, uj$¢ rzek, miejsc zatopienia amunicji, wrakdw) oraz kontrolowanie tych
miejsc z wigksza intensywno$cig 1 szczegdtowoscig. Nalezy tez pamietac,
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ze pomiary stezen chemicznych powinny by¢ zintegrowane z pomiarami skutkow
biologicznych.

Kolejng wazng kwestia, ktorej nie brano pod uwage, jest dystrybucja mikro-
plastikow (tworzywa o $rednicy ponizej 5,0 mm). Mikrodrobiny plastiku moga by¢
pochodzenia pierwotnego (wyprodukowane tak, aby miaty mikroskopijne rozmiary)
lub wtérnego (z fragmentacji wigkszych elementow plastikowych) (Wright i in.,
2013). Roczna §wiatowa produkcja tworzyw sztucznych wzrosta z 1,7 min ton
w latach 50. XX wieku do 335 mIn ton w 2016 roku (Cai i in., 2018). Obecnos¢
mikroczastek plastiku zostata udowodniona w morzach i oceanach na catym $wiecie
(Wright 1 in., 2013), dostepnych jest jednak bardzo niewiele danych dotyczacych
Zatoki Gdanskiej. Czasteczki plastiku zawierajg kilka szkodliwych substancji (BPA,
OP, NP), ktore moga by¢ wyptukiwane do wody morskiej (Staniszewska i in.,
2016a). Najbardziej niepokojaca konsekwencja obecnosci mikroplastikow w eko-
systemach wodnych jest fakt, ze moga one koncentrowaé¢ hydrofobowe zanie-
czyszczenia organiczne, ktére wykazuja duze powinowactwo do powierzchni
plastiku. Mikrodrobiny plastiku, ze wzgledu na duzy stosunek powierzchni
do objetosci, moga zostac silnie zanieczyszczone, a po spozyciu mogg dziata¢ jako
wektory przenoszenia zanieczyszczen w tancuchu pokarmowym (Cai i in., 2018).
Dlatego badanie losow transportu i zachowania si¢ tego rodzaju zanieczyszczenia
wydaje si¢ jednym z priorytetowych zadan dla Morza Baltyckiego, przede
wszystkim za$ dla regionéw poddanych silnej antropopresji, jak Zatoka Gdanska.
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