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Kwartalnik ,, Problemy Ocen Srodowiskowych” wydawany cyklicznie w latach 1998 — 2012, przez
EKO-KONSULT byt jedynym wydawnictwem w Polsce, poswigconym wytgcznie ocenom
srodowiskowym planowanych inwestycji oraz strategicznym ocenom oddziatywania na srodowisko.
Dla praktykéw OOS, ale réwniez dla 0séb poczatkujgcych moze nadal stanowié¢ wartosciowe Zrédlo
wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i przeglgdu stosowanych metodyk - w tym
kontekscie znaczna czes¢ artykutow zachowuje sporo aktualnosci.

Artur Michatowski

Ekosystemowe procesy rozkladu materii organicznej i odpadéw jako ustugi sSrodowiska

Wstep
W literaturze brak jest jednoznacznego okreslenia pojecia ustug. Przyczyn tego stanu
rzeczy nalezy doszukiwa¢ sie w pogladach Smitha, ktory starat sie udowodnié, iz ekonomia
zajmuje sie tylko materialnymi srodkami zaspokajania potrzeb. Podzielit prace na produkcyjng
(produkcje materialng) i nieprodukcyjng (Swiadczenie ustug niematerialnych). Zauwazyt, iz tylko
produkcja materialna moze stanowi¢ przedmiot akumulacji kapitatu, a ustugi sg czynnosciami nie
przynoszgcymi dochodu. Smithsowski punkt widzenia przyjat Taylor twierdzgc, ze ustugi nie sg
przedmiotem gospodarowania, a tym samym celem badan ekonomicznych [12].
Istnienie wielu odmiennych definicji ustug zadecydowato o tym, iz w literaturze zachodniej
i krajowej, pojawit sie poglad o koniecznosci stosowanego ich pogrupowania [3]. W zwigzku z tym
wyrézniono nastepujgce rodzaje definicji ustug:
e enumeratywne - polegajgce na wyliczeniu, jakie czynno$ci zaliczone zostajg do ustug,
e negatywne - okreslajg to, co z calg pewnoscig ustugami nie jest; do tej grupy nalezy
klasyczna definicja sformutowana przez Langego,
e konstruktywne zorientowane na:
o potencjat - ustugodawca utrzymuje okreslong zdolnosé ustugowg poprzez kombinacje
wewnetrznych czynnikdw produkcji, dopiero w momencie kontaktu ustugodawcy z
ustugobiorcg powstaje nowa warto$¢ - ustuga,

e proces (czynnosc) - ustuga utozsamiana jest z okreslong fazg procesu produkcji ustug,
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przy czym nabywca wprowadza siebie badz obiekt (czynnik zewnetrzny) do procesu,
o wynik - ustuga jest produktem nierzeczowym.
Obecna struktura ustug w gospodarkach poszczegdlnych panstw jest rezultatem zmian
charakteru ustug w kolejnych etapach rozwoju spoteczno-gospodarczego.
W ostatnim okresie teoria ekonomii srodowiska i zasoboéw naturalnych dostrzega potrzebe
badan ustug srodowiska. Badacze podkreslaja, iz:
e ustugi Srodowiska stanowig jedng z podstaw koncepcji trwatego i zrbwnowazonego rozwoju
spofeczno-gospodarczego,
e ustugi sSrodowiska opierajg sie na niezwykle skomplikowanych mechanizmach
przyrodniczych, ktérych zastgpienie przez technologie jest czesto niemozliwe,
e dziatalno$¢ cziowieka niszczgca naturalne ekosystemy powoduje pogarszanie sie jakoSci
ustug srodowiska,
e jakos¢ ustug $rodowiska jest ograniczana przez krétkoterminowe korzysci i zyski
ekonomiczne.
Celem niniejszego opracowania jest préba wykazania potrzeby gtebszej analizy
problematyki ekosystemowych proceséw rozktadu materii organicznej i odpaddéw jako ustug

Srodowiska w teorii i praktyce zarzgdzania srodowiskiem.

Charakterystyka zrédet produkcji ustug srodowiska

Pod pojeciem ustug srodowiska nalezy rozumieC produkcje ustug przez ekosystemy,
polegajacg na dostarczaniu przez biosfere materii, energii i informacji potrzebnych do Zzycia
cztowieka [11, 16, 8, 9, 10]. Ustugi Srodowiska mozna usystematyzowaé wedtug nastepujgcych
rodzajéw gtéwnych:

® ustugi surowcowe, produkcyjne i transformacyjne,

® ustugi regulacyjne i utylizacyjne,

® ustugi przygotowania przestrzeni dla antropogenicznego wykorzystania,
® ustugi informacyjne [6].

Zrodtami produkcji ustug w ekosystemach sg jego elementy zorganizowane w struktury.
Struktury ekosystemow powstajg przez stowarzyszanie sie populacji wielu gatunkéw i jest to
zalezne od S$rodowiska i czasu. Powstawanie nowych ekosystemow zachodzi szybciej niz
powstawanie nowych gatunkéw. Tworzenie nowych zgrupowan osobnikdw i przemieszczanie
gatunkdéw przez ludzi prowadzi do spontanicznego powstawania ekosystemow o réznej strukturze i
trwatosci. Kazdy ekosystem jest wiasciwie jednostkg niepowtarzalng, przestrzennie ciggtg, a
wiekszo$¢ nie ma wyraznych granic. Przestrzen ekosysteméw jest jedng z ich cech zyciowych.

Ekosystemy w pewnym sensie sg niezniszczalne, poniewaz prawie zawsze na miejsce
zniszczonego systemu wkracza jakis inny, na przyktad w miejsce wycietych lasdéw mogg powstaé

ekosystemy tgkowe lub polne. R6znorodnosc struktury ekosystemow jest wiec zjawiskiem, na



ktore sktada sie miedzy innymi:

e rozmaitos¢ typow ekosystemow: zwykle obszar, na ktérym wystepuje wiecej typow
ekosystemow, charakteryzuje sie wiekszg réznorodnoscia;

e zréznicowanie strukturalne ekosystemow: obszar z wielowarstwowymi ekosystemami
lesSnymi ma wiekszg roznorodnos¢ od obszaru z jedno- lub dwuwarstwowymi
ekosystemami trawiastymi;

e kontrastowos$¢ ekosystemoéw: obszar, na ktérym wystepujg ekosystemy lesne i tgkowe, ma
wiekszg réznorodnosc¢ od tego, gdzie wystepuijg tylko lesne lub tgkowe;

e wielkos¢ obszarow jednolitych pod wzgledem siedliskowym: strefowy lub mozaikowy
system przestrzenny, nawet jesli w systemie powtarzajg sie te same typy systeméw, ma
wiekszg réznorodnos¢ od systemow wielkopowierzchniowych,

e stopien naturalnoéci ekosystemow: cenniejsze sg uklady trwate i naturalne od
antropogenicznych, antropogeniczne pétnaturalne od zdegradowanych.

Geologiczna, geomorfologiczna, hydrologiczna i klimatyczna zmienno$¢é warunkow
abiotycznych przestrzeni, w ktérej rozwija sie zycie, powoduje, ze dany obszar zajety jest przez
wiele roéznych osobnikow. Struktura ekosystemu warunkuje rodzaj i przebieg procesow
ekologicznych. Charakteryzujg sie one specyfikg oddziatywan miedzy réznymi osobnikami,
scalajgcymi je w jeden system.

Mozna wyr6zni¢ nastepujgce rodzaje oddziatywan:

e fizyczne,

e chemiczne,

e Dbiologiczne.

Oddziatywania te okreslajg sposob funkcjonowania kazdego z ekosysteméw oraz zwigzki
miedzy ekosystemami graniczacymi. W strukturze ekosysteméw przebiegajg interakcje miedzy
oddziatywaniami: sumowanie, wzajemne znoszenie lub wzmacnianie (synergizm). W ekologiczno-
ekonomicznych badaniach ustug srodowiska trudnym ekologicznie zagadnieniem jest delimitacja
ekosysteméw (okre$lenie ich przestrzennego zasiegu). Mozna prébowac rozwigzaé ten problem
poprzez charakterystyke réznorodnosci wewnetrznej ekosysteméw. Komplikacja wewnetrzna
mozaiki, jakg tworzg w przestrzeni obszary réznego i tego samego typu, réznej powierzchni i
réznego ksztattu oraz sktadniki liniowe i punktowe, daje wewnetrzng réznorodnosc¢ struktury
przestrzennej ekosystemu. Struktura ta jest podstawg dla przebiegu procesdéw ekologicznych, w

tym procesow rozktadu materii organicznej i zanieczyszczen.

Ekosystemowe procesy rozktadu materii organicznej i odpadéw
Rozktad materii organicznej i odpadow jest drugim, obok produkcji, charakterystycznym dla

catego srodowiska i jego ekosysteméw zespotem proceséw. Jest to przejaw proceséw oddychania



pojedynczego organizmu obserwowanym na poziomie ekosystemu. Rozkiad polega na
przetwarzaniu wielkoczasteczkowych zwigzkéw na proste zwigzki nieorganiczne, m.in.: dwutlenek
wegla, wode, jony wodorowe, aniony i kationy. Energia zawarta w zwigzkach chemicznych zostaje
uwolniona w postaci ciepta. Procesy te przebiegajg stopniowo, majagc wiele stadiow posrednich i
nie zawsze dobiegajg do konca. Rozktad moze jednak odbywac¢ sie w ekosystemach bez udziatu
organizméw zywych. Czesciowa mineralizacja martwych szczatkdw organicznych dokonuje sie
pod dziataniem tlenu atmosferycznego, promieniowania stonecznego i wody. Jest to proces
powolny. Szybki i efektywny rozktad abiotyczny zachodzi na skutek pozaréw laséw lub stepow.
Jest to zjawisko naturalne, wystepujgce dos¢ czesto dla niektérych ekosysteméw, na przyktad
borealne lasy Ameryki Poéinocnej, zarosla $rédziemnomorskie, australijski busz. Dane
paleontologiczne wykazujg, iz co najmniej kilkakrotnie w historii Ziemi w ten sposob dokonata sie
radykalna mineralizacja ogromnej masy nagromadzonej materii organicznej. Ogromne pozary
obejmujgce cate kontynenty przyczynity sie do zmiany sktadu atmosfery, globalnych warunkéw
klimatycznych i do gwattownego wymarcia znacznej liczby gatunkéw.

Materie organiczng i odpady rozktadajg wszystkie organizmy zywe. Rosliny mineralizujg z
powrotem potowe zsyntetyzowanych przez siebie zwigzkow organicznych, zuzywajac na to tlen i
wydalajgc dwutlenek wegla. Konsumenci i destruenci doprowadzajg do formy mineralnej
wiekszos¢ pobranej z otoczenia materii organicznej, zaréwno zywych organizmow, jak i martwych
szczatkéw (detrytusu).

Produktami przemiany materii u roslin sg przede wszystkim dwutlenek wegla i woda.
Rosliny wydzielajg réwniez niewielkg ilos¢ prostych zwigzkéw organicznych i amoniaku. Biorgc pod
uwage, iz wydajnos¢ produkcji netto wiekszosci roslin wynosi okoto 50%, mozna stwierdzic, iz
rosliny rozktadajg potowe materii organicznej powstatej w procesie fotosyntezy.

Znaczna czes$¢ skonsumowanej materii opuszcza ciato roslinozercow lub migsozercow w
postaci dwutlenku wegla, wody i jednego z produktéw przemian biatkowych: amoniaku, kwasu
moczowego lub mocznika, rzadziej innych prostych zwigzkéw azotowych. Niestrawione szczatki,
wydalane w postaci katu, zawierajg w znacznej mierze materiat o niezmienionej budowie
chemicznej, na przykfad celuloze, lignine, niektore biatka. Oprécz tego jednak zawierajg znaczng
ilos¢ prostszych zwigzkéw organicznych, ktére sg podatne na dalszy, szybki rozktad. Kat jest
réwniez zazwyczaj bardziej mechanicznie rozdrobniony i zhomogenizowany niz zjadany pokarm,
co ufatwia dostep mikroorganizméw do substratu. U znacznej liczby gatunkéw zwierzat
mikroorganizmy rozpoczynajg swojg dzialalnos¢ jeszcze wewnatrz przewodu pokarmowego
konsumenta. We wszystkich ekosystemach, zwtaszcza na lgdach, udziat konsumentéw w
rozktadzie materii organicznej jest mniejszy niz innych grup organizmaow.

Ostatecznej mineralizacji najwiekszej czesci materii organicznej dokonujg destruenci. We
wszystkich typach ekosystemow w procesach tych uczestniczy wiele réoznych organizméw. Zwigzki

organiczne muszg by¢ roztozone w wielu etapach przez liczne gatunki bezkregowcow, bakterii i



grzybéw. W tupkach weglistych i grafitowych mozna jednak spotka¢ zwigzki organiczne
pochodzenia biologicznego, ktére zostaly wytworzone na poczgtku powstania zycia na Ziemi i
dotychczas nie ulegly petnemu rozktadowi. Paliwa kopalne (wegle, ropa, tupki bitumiczne,
bursztyn) sg nie do konca zmineralizowanymi resztkami organizméw sprzed kilkudziesieciu lub
kilkuset milionéw lat.

W warunkach ladowych, przy odpowiedniej wilgotnosci i umiarkowanym utlenianiu, szczatki
roslinne ulegajg rozkladowi z aktywnym udziatem mikroorganizmoéw. Oprécz wody, dwutlenku
wegla i zwigzkow mineralnych powstaje przy tym mieszanina ztozonych i stabo poznanych
zwigzkow, tzw. kwasdw humusowych. Wsréd tej grupy mozna wyrdzni¢ rozpuszczalne kwasy
huminowe i fulwowe. Powstaje tez frakcja nierozpuszczalna, o niejednorodnym sktadzie. Podczas
rozktadu biatek w glebach powstajg aminokwasy i aminy. Wiekszos¢ polisacharydéw, gtéwnie
celuloza i hemiceluloza, wchodzi w sktad kwaséw huminowych. W przypadku rozktadu kory drzew,
ktora zawiera bogate w aromatyczne struktury ligniny, radzg sobie z nim prawie wytgcznie grzyby.
Niektore bakterie w warunkach beztlenowych mogg dokonac tylko czesciowego rozktadu. Lignina
pojawita sie w wiekszej ilosci dopiero u roslin ladowych. Bardzo dtugo nieroziozone pozostajg
naturalne woski roslinne. Podobnie zachowujg sie zywice. Na przyktad bursztyn battycki jest
zywica, ktéra pozostata nieroztozona od kilkudziesieciu milionéw lat. Jednym z najtrudniejszych do
roztozenia zwigzkéw jest chityna, ktéra jest nie tylko budulcem szkieletu zewnetrznego
bezkregowcéw, ale rowniez buduje sciany komorek grzybow. Wszystkie te zwigzki: lignina, woski,
zywice, a takze garbniki i inne zwigzki fenolowe stanowig ochrone roslin przed przedwczesnym
rozkladem. Sg to zwigzki bardzo trwate i mikroorganizmy nie mogg sobie z nimi poradzi¢ nawet po
obumarciu rosliny.

W wodach rozktad materii organicznej i odpaddéw rozpoczyna sie juz w planktonie.
Rozktadowi ulega martwa materia organiczna pochodzgca z obumartych komérek glonéw i
odchodéw planktonowych konsumentéw. W przypowierzchniowych warstwach wod oceanicznych
(0O - 300 m) s$rednia masa zywych bakterii w jednostce objetosci wody przewyzsza mase
zooplanktonu. W gtebszych warstwach ilosC bakterii jest mniejsza, ale procesy bakteryjnego
rozktadu wystepujg na kazdej gtebokosci. Produktami rozktadu glonéw morskich sg m.in. wolne
cukry. Zawierajg one niewiele celulozy, lecz inne polisacharydy, w tym alginiany i hemicelulozy. U
wielu planktonowych glonéw (na przyktad okrzemek) znaczng czesé biomasy stanowig lipidy,
nawet do 25 - 50% suchej masy. Decyduje to o odmiennym charakterze produktéw rozktadu
materii organicznej w oceanach. Woda morska moze zawierac 0,1 - 1,5 mg lipidow w jednym litrze,
w postaci koloidalnej lub rozpuszczonej. W wyniku rozktadu celulozy powstajg, podobnie jak w
ekosystemach lgdowych, rozpuszczalne kwasy humusowe i drobna zawiesina, czyli humus wodny.
Materia ta nie ulega dalszemu rozktadowi bakteryjnemu. W dostatecznie natlenionej wodzie czes¢
wodnego detrytusu moze ulega¢ mineralizacji chemicznej. W efekcie wiekszos¢ zdegradowane;

materii organicznej w oceanach pozostaje w postaci rozpuszczonej. W warstwach



powierzchniowych ilos¢ ta siega 0,6 - 1,5 mg wegla organicznego na litr. W gtebokich warstwach
wod oceanicznych substancja ta jest bardzo trwata, poniewaz sredni czas trwania wynosi 3 000 Iat.
Wyliczono, iz ogdlna masa rozpuszczonych zwigzkoéw wegla w oceanach siega 1800 x 10" g C,
CO znacznie przewyzsza mase wszystkich obecnie zyjacych organizméw. Mniejszy udziat w puli
wegla organicznego w oceanie ma drobnodyspersyjna zawiesina (czastki o wymiarach 0,4 - 200
um) - 30 x 10" g C. Osadza sie ona na dnie wraz z czgstkami mineralnymi.

Na dnie oceanow i gtebokich jezior stodkowodnych w warunkach beztlenowych tworzy sie
sapropel, czyli luzna zawiesina szczatkdw organicznych i mineralnych w gestym roztworze
przydennym, stopniowo przechodzgac w trwaty osad. W osadzie tym trwajg caty czas powolne
procesy prowadzgce do powstania zwigzkoéw niewystepujgcych w organizmach zywych, przede
wszystkim bardzo ztozone i stabo poznane kwasy huminowe i fulwinowe. Od zwigzkow
humusowych powstajgcych w ekosystemach lgdowych rézni je brak aromatycznych tancuchéw
fenolowych, poniewaz plankton nie zawiera ligniny. Sapropel zawiera tez rozpuszczalne cukry i
pochodne rozkfadu lipidéw. W giebinach oceanicznych wiekszos$¢ procesoéw rozktadu odbywa sie
w warunkach beztlenowych. Powoduje to, iz bakterie sg w stanie wykorzystaé zaledwie 5 - 10%
energii zwigzkéw organicznych. Czes¢ energii pozostaje zwigzana w produktach mineralizacji
redukcyjnej: siarkowodorze, metanie, wodorze. Siarka ze zwigzkdéw organicznych przechodzi w
siarczki. Biatka rozktadajg sie tylko czesciowo, pozostajg substancje o masie czgsteczkowej rzedu
10 000. Na mniejszej gtebokosci odbywa sie rozktad w warunkach tlenowych z udziatem swoistych
mikroorganizméw. Biatka zostajg szybko roziozone do aminokwaséw. Procesy tlenowe sg
skuteczniejsze i doprowadzajg do szybkiego zmineralizowania docierajgcej tam materii, co
prowadzi do matej ilosci wegla organicznego w osadach. Wegiel pochodzenia organicznego
przechodzi do osadéw w postaci weglandw.

Tempo procesow rozktadu mozna opisywac korzystajgc z modelu wyktadniczego:

X =Xo et

gdzie:

X - ilos¢ pozostatego materiatu
Xo - ilo$¢ poczatkowa

k - stata tempa rozktadu

t - czas.

Jezeli czas jest mierzony w latach, to po pierwszym roku rozktadu frakcja nie roztozonego
materiatu bedzie wyrazac sie¢ wzorem:
X/Xo = e*
a stad: k = In(Xo/X).



Rozkfad ma charakter wyktadniczy, wiec nie mozna stwierdzi¢ w jakim czasie cata materia
zniknie. Wylicza sie natomiast po jakim czasie zostanie roztozone 95% materiatu (wskaznik tos).

Inne podejscie wychodzi z zatozenia, iz ilo§¢ materii organicznej w ekosystemie pozostaje
w dynamicznej réwnowadze. Oznacza to, ze co roku rozktadowi powinna ulega¢ taka ilos¢ materii,
jaka w danym roku opada. Mozna wiec powiedzie¢, iz to podejscie zaktada, ze rozktadowi ulega

stata frakcja materiatu:

Opad = k (masa materii)
czyli

Opad/(masa materii) = k

Jezeli zatozenie o zbilansowanym tempie produkcji i rozktadu jest spetnione, to
wspétczynniki k z powyzszych rownan sg rownowazne. Odwrotno$¢ wspotczynnika k (1/k) okresla
przecietny czas pozostawania materii organicznej w ekosystemie. Przy szybkim tempie rozktadu i
braku akumulacji wegla organicznego (na przyktad w ekosystemach laséw deszczowych) warunki
sprzyjaja rozktadowi wiekszej ilosci materiatu niz rzeczywiscie jest dostarczany, wiec k jest wieksze
od 1. Odwrotnie (na przyktad w torfowiskach lub tajdze) jest gdy tempo rozktadu jest znacznie
wolniejsze niz tempo produkcji. Wspodtczynnik k moze by¢ wtedy bardzo maty, na przykiad 0,03.
Kazda czgsteczka wyprodukowanej materii dtugo pozostaje nie roztozona, przecietnie na przykfad
30 lat. W wyniku tego materii organicznej przybywa. W ekosystemach trawiastych k zawiera sie
miedzy 0,2 0,6 [14].

Tempo rozktadu zalezy réwniez od rodzaju materiatu i od warunkéw srodowiskowych w
danym ekosystemie, przede wszystkim od temperatury i wilgotnosci. Tempo wszystkich proceséw
chemicznych (w tym ekologicznych) zmienia sie wykfadniczo wraz z temperaturg. W biologii
zjawisko to ujmuje sie ilosciowo za pomocg wspotczynnika Q1o. Okresla on ile razy wzros$nie tempo
reakcji po podwyzszeniu temperatury o 10°C. Wspoétczynnik dla rozktadu wynosi okoto 2. Obfitos¢
wilgoci i temperature integruje wskaznik rzeczywistej ewatotranspiracji (AET), poniewaz tempo
rozktadu, szczegdlnie w poczgtkowej fazie, dobrze koreluje z tym wskaznikiem. Na jego podstawie
mozna szacowac¢ tempo rozktadu w wiekszych ekosystemach.

W poczatkowych stadiach tworzenia gleby zawsze przybywa materii organicznej. Tempo
akumulacji waha sie od 0,2 do 15 g C x m? x rok" w tundrze i tajdze. Odpowiednio inne
ekosystemy majg wartosci posrednie. Proces tworzenia gleby moze trwaé od kilkuset do kilkunastu
tysiecy lat. W dojrzalym ekosystemie tempo akumulacji moze spasé prawie do zera lub
utrzymywaé sie stale na wysokim poziomie. Odpowiednio do tego sredni czas zatrzymania
nieroztozonej materii organicznej moze waha¢ sie w szerokich granicach. Poszczegdlne typy
ekosystemow zawierajg wiec rozmaitg ilos¢ zakumulowanej martwej materii organicznej. W

ekosystemach Igdowych wystepuje okoto dwa razy wiecej zakumulowanej materii organicznej w



postaci martwego detrytusu niz w biomasie. Jest to ilos¢ tego samego rzedu, co zawartos¢
martwej materii organicznej w oceanie. Tylko w rownikowych ekosystemach laséw deszczowych i
laséw strefy umiarkowanej stan biomasy jest wyzszy niz stan materii organicznej.

Tempo rozktadu zalezy ponadto od tego, czy mikroorganizmy majg odpowiednig ilos¢ nie
tylko substratu energetycznego, lecz réwniez azotu, fosforu i innych pierwiastkow odzywczych. W
toku rozktadu materiatu jego sktad chemiczny zmienia sie w charakterystyczny sposéb: ubywa
wegla, ktory ulegt utlenieniu, a przybywa procentowo azotu i fosforu, wbudowywanego w biomase
zywych destruentow. Jezeli materiat roslinny poddany rozktadowi od poczatku byt ubogi w
pierwiastki odzywcze, tempo rozkfadu bedzie powolne. Wzrost liczebnosci mikroorganizméw jest
wtedy ograniczony i moze nastgpi¢ dopiero wtedy, gdy na przyktad sinice zwigzg wystarczajgco
duzo azotu atmosferycznego. Ogdlnie tempo rozkladu moze wiec zaleze¢ od udziatu organizmaéw,
ktore same bezposrednio w procesie tym nie uczestniczg. Podobnie, gdy substrat energetyczny
okaze sie trudno rozktadalny dla enzymdéw bakterii i grzybdw, tempo rozkladu spada, mimo
wystarczajgcego stezenia pierwiastkow odzywczych. W miare postepowania rozktadu ubywa tych
skladnikéw, ktore tatwo mu ulegajg (proste skrobia i cukry), a pozostajg materiaty trwalsze:
celuloza, lignina oraz produkty ich czesciowego rozktadu, czyli kwasy huminowe. Te czynniki
powodujg, iz na przykfad rozktad materiatu ztozonego ze stomy i nawozu zwierzecego moze
przebiegac szybciej niz rozktad samej stomy lub samego nawozu.

Procesy rozkltadu sg mniej poznane niz procesy produkcji biomasy. Nadal niezbadany
pozostaje los produktow czesciowego rozktadu zwigzkéw organicznych. Na przyktad nie wiadomo
kiedy i jak dochodzi do zupetnej mineralizacji humusu. Znaczna tez czes¢ martwej materii
organicznej pozostaje nieroztozona. Obfite zasoby torfu czy podwodnych sapropeli przeksztatcajg
sie w rozne postacie wegta brunatnego. Znaczng ich czes¢ stanowig zwigzki humusowe, ktore
ulegajg przeksztatceniu w zasoby wegla kamiennego. Niewyjasnione w petni jest rowniez
pochodzenie ropy naftowej, ktéra jest mieszaning réznych weglowodoréw i innych zwigzkéw
organicznych. Zawiera ona co najmniej kilkaset réznych zwigzkéw w proporcjach zaleznych od
odmiany ropy i wieku poktadu. Przypisuje sie ropie pochodzenie organiczne lub mineralne. Na tych
zatozeniach opierajg sie dwie grupy teorii. Pierwsze znajdujg wiecej zwolennikéw. Wedtug nich
prekursorem ropy naftowej sg sapropele, ktére zostaty poddane wysokiej temperaturze i cisnieniu.
Zwolennicy pogladu o organicznym pochodzeniu ropy naftowej wskazujg réwniez jeszcze inny
mechanizm przemian chemicznych sapropelu, ktéry jest oparty na katalizie na powierzchni
mineratéw ilastych przebiegajgcej przy wspotudziale pierwiastkédw promieniotworczych. Zdaniem
zwolennikéw teorii mineralnego pochodzenia ropy naftowej weglowodory powstajg natomiast w

ptaszczu Ziemi i przedostajg sie konwekcyjnie do litosfery [15].

Skutki zmian ekosystemowych proceséw rozktadu materii organicznej i odpadéw

Odpady sg konsekwencjg istnienia ekosysteméw miejsko-przemystowych, poniewaz sg



wytworem dziatalnosci przemystowej, zuzycia energii i podwyzszonej gestosci zaludnienia.
Najogolniej mozna je podzieli¢ na $cieki i odpady z gospodarstw domowych oraz odpady powstate
w procesach przemystowych. Ich nadmierne usuwanie do $rodowiska prowadzi do zmian w
ekosystemowych procesach rozktadu materii organicznej i odpadéw, zaréwno w obszarze
miejskim, jak i poza nim. Usuwanie odpadoéw z obszaréw miejskich rozpoczeto w latach
czterdziestych XIX w. Wigzato sie to czesto z zanieczyszczeniem zasobow wodnych, powodujgc
epidemie chordb, takich jak tyfus czy cholera. Zjawiska te nadal stwarzajg powazne zagrozenia w
krajach rozwijajgcych sie, ale wystepujg réwniez w krajach rozwinietych, gdzie gospodarka
odpadami jest rozwinieta.

Jednym z najczestszych skutkdw usuwania odpadéw jest zanieczyszczenie wody stodkiej i
przybrzeznych wod morskich. Scieki, mimo iz ztozone gtéwnie z wody, zawierajg azotany i
fosforany, z ktérych odzyskuje sie mniej niz potowe. Pozostata cze$¢ trafia do wod drenujgcych i
stanowi gtdéwny czynnik sztucznej eutrofizacji mogacej znacznie zmieniaé procesy rozktadu w
ekosystemach wodnych. Scieki powodujg zanieczyszczenia réwniez przez wspomaganie rozwoju
bakterii w wodach przybrzeznych. Je$li wpuszcza sie je do morza bez wczesniejszego
oczyszczenia, mogg zawiera¢ patogeny wielu choréb: Heinego i Medina, dyzenterii, tyfusu
brzusznego i cholery, co stwarza zagrozenia dla zdrowia ludzi. Wyrzucanie sciekow z dala od
wybrzeza powoduje powstanie poktadéw ich resztek. Na przyktad na poczatku Ilat
dziewiecdziesigtych powazne zanieczyszczenie plaz w Sydney skionito straz wybrzeza do
zainstalowania gteboko w oceanie rurociggu do transportu odpadow [17].

W Wielkiej Brytanii odpady komunalne i przemystowe wywozone sg na okoto 4000
skladowisk odpadow. Lokalng niedogodnoscig tych obiektow gospodarki odpadami sa
nieprzyjemne zapachy, szczegodlnie w okresie czynnego ich wykorzystania. Odpadki siarczanowe i
gnijgce resztki roslin powoduja, iz bakterie redukujgce siarczany produkujg siarkowodér. Podczas
fermentacji gnijgcej materii organicznej w warunkach beztlenowych powstaje metan. W Wielkiej
Brytanii wysypiska sg zrédtem 2 Mt metanu rocznie, co stanowi okoto 46% catkowitej produkcji
tego gazu [1]. Na skfadowiskach wytwarza sie¢ réwniez tlenek azotu. Na przyktad w Osace w
Japonii na czynnych sktadowiskach emisje tego gazu sg okoto dwukrotnie wyzsze niz na
zamknietych [13]. Podobne proporcje dotyczg emisji metanu. Zaréwno metan, jak i tlenki azotu, sg
gazami szklarniowymi.

Wiele negatywnych skutkéw pojawia sie w krajach rozwijajgcych sie, w ktérych tylko od 30
do 50% odpadow jest sktadowanych w sposdb zorganizowany. Pozostate sg palone lub
sktadowane na dzikich wysypiskach $mieci, niebezpiecznych dla zdrowia i powodujgcych znaczne
zakiécenia w ekosystemowych procesach rozktadu materii organicznej. Spalanie odpadéw ma
wiele wad. Wysoka zawartos¢ materiatdbw organicznych w sSmieciach sprawia jednak, ze po
spaleniu zajmujg one tylko 10% wyjsciowej objetosci, a wiec potrzeba znacznie mniej terenu na

wysypiskach [5]. Spalanie w spalarniach moze by¢ dobrym rozwigzaniem pod wzgledem



przeciwdziatania produkcji gazow szklarniowych [2]. Ws$réd wad spalania nalezy wymienié
wytwarzanie i depozycije rteci [7], ktorej gtdbwnym zrédtem sg baterie.

Wszystkie problemy zwigzane z odprowadzaniem odpadéw z gospodarstw domowych
wystepujg rowniez w przypadku odpadow przemystowych. Jednak niektére gatezie przemystu
produkujg bardzo réznorodne i wyjgtkowo szkodliwe odpady dla proceséw ekosystemowych.
Najbardziej narazone sg ekosystemy wodne i glebowe, szczegdlnie z powodu odpaddéw
zawierajgcych znaczne ilosci metali ciezkich, moggcych negatywnie wptywa¢ na zdrowie
cztowieka. Na przyktad trujgce zwigzki metylo-rteciowe mogg uszkadzaé¢ uktad nerwowy, w tym
aparat stuchowy i wzrokowy, szczegolnie u ptodow.

Znaczna cze$¢ odpadow przemystowych to syntetyczne zwigzki organiczne, ktére nie
ulegajg biodegradacji: plastyk, wtdkna syntetyczne, guma, rozpuszczalniki, pestycydy i farby. Do
grupy tej nalezg polichlorowane bifenyle (PCB). W latach siedemdziesigtych zdarzyly sie powazne
przypadki zatru¢ w Japonii i Korei na skutek spozycia oleju ryzowego zanieczyszczonego PCB.
Skutkiem byty nie tylko dolegliwoéci skérne, ale takze defekty ptodéw i liczne poronienia. PCB po
wejsciu w tancuch pokarmowy moze ulec biologicznemu wzmochieniu.

Wiele problemow wigze sie tez ze skladowaniem odpaddéw nuklearnych i radioaktywnym
skazeniem. Ws$réd wad wrodzonych, spowodowanych tymi czynnikami, mozna wymienic
zwiekszong liczbe przypadkéw zespotdéw Downa i innych. Zauwazano réwniez zmiany genetyczne
na przyktad u gryzoni, a u dzieci zwiekszong czestos¢ okaleczen zwigzanych z genetycznymi

mutacjami zarodkéw [4]. Obecnie tez gtéwnym problemem jest duza czestosc¢ raka tarczycy.

Zakonczenie
Przedstawione przykfady jednoznacznie wykazujg jak wazne dla zrébwnowazonego rozwoju
cywilizacji jest zachowanie ekosystemowych proceséw rozktadu materii organicznej i odpadow
jako ustug srodowiska. W celu skutecznego i efektywnego ekonomicznie utrzymania jakosci tych
ustug srodowiska w niedalekiej przysztosci nalezy odpowiedzie¢ na nastepujgce pytania:
e Jak silne sg oddziatywania dziatalnosci cziowieka na ekosystemowe procesy rozkfadu
materii organicznej i odpadéw?
e Jakie s3g relacje miedzy stanem réznorodnosci biologicznej, a jakoscig ekosystemowych
proceséw rozktadu materii organicznej i odpadéw?
e W jakim stopniu zostaty ostabione ekosystemowe procesy rozktadu materii organicznej i
odpaddéw na poziomie globalnym, regionalnym i lokalnym?
e Jakie sg zaleznosci miedzy ekosystemowymi procesami rozktadu materii organicznej i
odpadow a innymi ustugami srodowiska?
e Czy i w jakiej skali czasowej jest mozliwe przywrécenie odpowiedniej jakosci
ekosystemowych proceséw rozktadu materii organicznej i odpadow?

e Czy iw jakim stopniu mozliwe jest zastgpienie ekosystemowych procesoéw rozktadu materii
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organicznej i odpadow przez technologie oraz jakie mogg by¢ efekty uboczne takiej
substytucji?

Jak nalezy zarzgdzaé procesami gospodarowania srodowiskiem, aby podtrzymaé¢ dostawe
ustug srodowiska w postaci ekosystemowych proceséw rozktadu materii organicznej i
odpadow na poziomie globalnym, regionalnym i lokalnym?

Zmiany ekosystemowych procesow rozktadu materii organicznej i odpadéw wpltywajg na

system srodowiska przyrodniczego, wiec i na systemy spoteczne i gospodarcze. Nalezy stwierdzic,

ze problematyka zachowania ekosystemowych proceséw rozktadu materii organicznej i odpadow

niesie dla teorii i praktyki zarzgdzania srodowiskiem wiele konsekwencji. Szczegdlnie wazna jest

wycena ustug srodowiska w postaci ekosystemowych proceséow rozkladu materii organicznej i

odpadow, zaréwno po stronie naktadéw, jak i efektow widzianych przez pryzmat eksploatacji i

degradaciji biosfery.

Dr Artur Michatowski,

Wyzsza Szkota Administracji Publicznej w Biatymstoku
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