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Koliko je Jadran doista optereéen
antropogenim i prirodnim unosom tvari?

ZNACENJE SEDIMENATA U ZASTITI MORA OD ZAGADEN]A

Bogdan Sekulic i Ivan Sondi*

Kopneni izvori zagadenja su polivalentni. Putem otpadnih vodo antropogenog
potijekla te rijekamai poveiingkim spiranjem unose se tokom godine goleme koligine
tvari w mare, bedu tim tearima sedimenti su svakako najdominantniji.

U padu se daje progiena unosa voda § sedimenata od strane antropogenih i
prirodnih izeera no sliviom podiedju Jadranskog maora te njibovo znadenje za okolid,
Judran spada u niskoenergetske sedimentucijske okolife s slabim transportom
sedimenata, o Keko isti imaju veliku moé vezivania zagadivala na sebe, Sirenje
zagadenja na vede udaljenosti e znatno umanjene. Rijedni unos sedimenata o more
za redove veliding nadmafuje antropogeni unos,

U radu je dut osvit na demografsku naseljenost litorala istoéne i zapadne obale
Jadrana te znafenje gluviih naselje u pogledu utjecaja na okolis,

Kljuine rjedi: vode, antropogene, prirodne, stanovmifitvo, zagadivala, sedi-
memnti, okolis, Jadran

To What Extent is the Adriatic Sea Actually Burdened with
Men-induced and Natural Inflow of Substances?

RELEVANCE OF SEDIMENTS IN PROTECTION OF THE SEA AGAINST
POLLUTION

Land-kased sources of pollution are palyvateat. Bffluents of human origin, as
well as by rivers and surface ablution, huge quantities of substances are carricd inte
the sea cvery year. The most dominant smong them are the sediments,

This paper presents an asscssment of inflow of woters and sediments from
man-created and natwral sources in the river basin of the Adriatic seq, and the impact
they have on the environment. The Adtiatic sea belongs to the low-energy sediment
environments with low-scale tansport of sediments. Since they have a large capacity
for binding the pollutants, spresding of pollution to wider areas is therely signifi-
cintly decreased, Inflow of sediments by rivers comparatively exceeds men-induced
inflow. The paper also includes & demographic survey of population density of
[ittarals on the east and west coast of the Adriatic sea, and the impact that the major
towmis hove on the environment.

Key words: waters, men-induced, natural, population, pollutants, sediments,
covironment, the Adriatic Sea
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Obalne zone, a poglavito rijedna uiéa, predstavljaju podrudja biogeokemijskog
medudjelovanja kopna i mora. Uséa su podruja odlaganja najveceg dijela materijala,
koji nastaje fizikalnim i kemijskim trofenjem stijena, a koji se u obliku suspendiranog
i vuéenog materijala, koloidne suspenzije i otopljenih kemijskih spojeva, prenosi u
more. Lisitzin {1994) tvrdi da se 93-95% suspendiranog materijala i 20-40% otopljenih
tvari talofi u uséima. Velikim se rijekama uvijek pridaje prevladavajuée znaéenje u
ukupnoj bilanci unosa materijala, no pretpostavlja se da male rijeke globalno sudjeluju
sa znafajnih 309 (Milliman i Syvitski, 1992},

Prijenos i odlaganje sitnozrnatog i suspendiranog matetijala u rijeénim uséima
uvietovani su procesima flokulacije i sedimentacije suspendiranog materijala i oto-
plienih tvari (Eisma, 1981; Boldrin et al., 198%; Eisma i Cadee, 1991; Boldrin et al,
1992: Sondi et al., 1994; Sondi et al., 1595).

Sedimenti, suspendirani materijali i koloidi imaju visoki afinitet za vezivanje,
odnosno koncentriranje, organskih i anorganskih zagadivala, koja su u vodenc sustave
unefena covijckovom djelatnodéu (Juradié et al., 1987; Eisma i Cadee, 1991; Stumm,

1992).

Na ui¢ima rijeka te mjestima manjih akvatorija gdje je prisutan pojacani antropo-
geni unos, vrijednosti koncentracija zagadivala mogu poprimiti dramatifne vrijednosti
osobito u bioti i sedimentima (Orio, 1986; El-Sayed el-Nady, 1986). lako se na takvim
mjestima koncentracije tvari u moru (npr. za metale) nalaze u prirodnim vrijednostima
velitine nanograma, u bioti (Zivim organizmima) u veliéini mikrograma, u sedimentima
mogu poptimiti vrijednosti na tisuée miligramima, pa &ak ivife. Time uséa, kao i obalne
zone predstavljaju podruéja intenzivnog odlaganja zagadivala koje se unose s kopna u
more (Martin i Windom, 1991; GESAMP, 1993).

lako sc rijckama unose oko 2/3 svih zagadivala, ne treba zanemariti ni direktan
utjecaj zagadenja s kopna: urbane sredine, industrijski poponi, turisticki objekti, dakle,
svi objekti koje je ovjek izgradio na litoralnom rubu (GESAMP; 1977; 1587; 1989;
1993; Windom, 1992).

lako su sedimenti krucijalni &imbenik u sprecavanju direnja najvedeg broja
zagadivala koja s kopna dospijevaju u more, pojedine tvari, kao na primjer nutrijents,
imaju daleko slabiju moé vezivanja za sedimente pa analogno tome i vecu prostornu
distribuciju u moru {primjer rijeke Po) (Monitoring Programme of the Teastern
Adriatic, 1993).

ZNACENJE SEDIMENATA U VEZIVAN]JU ZAGADIVALA

Orpanski | anorganski spojevi unose se u prirodne vodene sustave u otopljenom,
koloidnom i &esti¢nom obliku. Zagadivala koja se unose u otopljenom ili koloidnom
obliku mogu se adsorpcijom vezati uz povriine mineralnih ili organskih testica sus-
pendiranog materijala i sedimenata (Forstner i Wittmann, 1979; Duinker, 1980; Olsen
et al., 1982; Juradi¢ et al, 1987; Jura&i¢ i Pravdié, 1991). Pri tom su povriinske
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fizikalno-kemijske znacajke mineralnih &estica i procesi na granicama faza &vrsto-
tekuée najvaZniji €initelj v prijenosu i odlaganju zagadivala u prirodnim vodama
(Eisma, 1981; Stumm, 1992). Ovisno o kemijskim oblicima zagadivala, njihovo vezi-
vanje za mineralne &estice suspendiranog materijala moZe se prema Olsenu et al.
(1982) objasniti:

(1) kationskom izmjenom, precipitacijom ili hidrofobnim medudjelovanjem
zagadivala s povriinama mineralnih cestica;

(2) koprecipitacijom zagadivala s manganskim i Zeljeznim hidroksidima,;

(3) stvaranjem kompleksa zagadivala s organskim tvarima koje su vezane uz povisinu
mineralnih gestica i/ili interlaminarnom prostoru ekspandirajuéih minerala plina;

(4) ugradnjom nekih kemijskih elemenata u kristalnu reSetku mineralnih Cestica;

(5) flokulacijom koloidnih organskih i anorganskih spojeva prilikom mijedanja slatke
i slane vode u podrudjima estuarija.

Osim procesa vezivanja metala na mineralnim povriinama postoje i procesi
desorpcije, tj. njihovog otpudtanja u vodeni sustav. Ti procesi najveéim su dijelom
praéeni promjenama fizikalno-kemijskih uvjeta vodenog sustava, kao §to su pH, ionska
jakost, promjena koncetracije makrokonstituenata vodenog sustava itd. More pred-
stavlja vodeni sustav kod kojeg su te promjene zanemarive, te su tako | procesi
odpuitanja zagadivala s mineralnih povriina, iako prisutni, u globalnoj bilanci zane-
marivi {Fergusson, 1990). Kada do toga i dode, ponovnim vezivanjem zagadivala s
organskim i anorganskim partikularnim materijalom u moru dolazi do njihovog
ponovnog uklanjanja iz vodenog sustava (Esima i Cade, 1991).

Turner et al., (1993) su terenskim radom i modelnim eksperimentima u labarato-
riju istraZili mehanizam vezivanja i desorpcije metala na suspendiranim materijalima
u podrudjima estuarija. § obzirom na koeficijente distribucije metala, zakljucili su da
su procesi desorpeije metala sa mineralnih povrsina zanemarivi u odnosu na procesc
vezivanja u prirodnim vodenim sustavima estuarija.

PRIRODNI I ANTROPOGENI UNOS VODA I SEDIMENATA U JADRAN

Pod sedimentima se podrazumijeva suspendirani i vueni materijal velidine 45
i vise mikrona. Prvo izvjcée o globalnom unosu tvari s kopna u more, putem rijeka
{prirodni izvori) te putem otpadnih voda (antropogeni izvori}, dat je od strane
UNEP 1984. godine. Procjena unosa nalinjena je za sve zemlje koje gravitiraju
Mediteranu, pri femu je, ukljuden i Jadran. Procjena je nadinjena za organske tvari,
nutrijente, specifitne organske tvari, suspendiranc tvari, metale, pesticide i ra-
dipaktivne tvari.

Mada se radi o preliminarnoj procjeni unosa kako za koli¢ine voda prirodnog i
antropogenog porijekla tako i za koliine unedenih tvari, putem tih voda, ipak nam ove

prociene ukazuju na redove veli€ina o kakvim se koli¢inama radi te koliko je njima
Jadran optercéen. Poznato je da su prirodne vode (rijetni tokovi) odavna u sferi
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Omjeri izmedu prirodnog i antropogenog unosa voda i sedimenata u Jadr
suutab. Lisl 1.

Tah. 1. Unos vada i sedimenata u more s istoéne i zapadne obale Jadrana
Antmg-agene vode Prirodni sediment  Antrof

Dio obale Jadrana Prirodne vode (10 m’fgﬂd.} {ll}ﬁ tgod.) sedin
{10° m*/god) (10° 4
FPart of the coast of the Waters from men- Natural sediments
Adriatic Sea Matural waters  created sputces {1!]9 (10° tannually) Men-in
l:l[!? e /annually) i fannually) sedimer
tianm:
Fopadna abala
Jadrana 1008 (55 %) 0566 (77 %) 54.4 (70 %) 007
West Adrdatic coast
Istoéna obala
Jadrana T2 (41 %) 0.170 {23 %) 233 (30 %) (030,
Bast Adriatic coast
Ukupno zapadna i
istofna obala Jadrana 186.9 0,730 717 0.
West and cast coast (100 &) {100 %5) (100 &) [

N.B. Pritodnevode ukljnéuju sve vode koje dospijevaju u more putem rijcke, podzemnih voda, po
spiranja te vrulja.
Antropogene vode ukljufuju sve otpadne vode koje dospijevaju u more od strane Star
industrije, turista i plownih objekata.

M. B. Neturalwaters inciude all waters that come into the sea by rivers, underground waters, surface

and submarine springs.
Waters from men-created sources include all effluents that come into the sea by acl

population, industry, tourist facilities and vessels.

lzvar - SonTce:

Sekulié, B. & A. Vertadnik (1996) Balance of Average Annual Fresh Water Inflow into the Ads
Water Resources Development, Val. 12, No. L, pp. §9-97.

Sekulié, B. & A. Vertafnik (1997) Comparision of Anthropological and "Matural' Input of 5
Theough Waters into Adrdatic, Baltic and Black Seca. Water Reseatch Journal of the Inte

Association on Water Pollution Research & Control (in press)

UNOS SEDIMENATA

Bilanca ukupnog unosa tvari iz heterogenih izvora {antropogeni i pi
nadinjena je za Jadran, Baltik i Crno more, (Sekulic & Vertaénik, 1997). Pri
osim suspendiranih tvari naginjena analiza unosa za jo& 17 kemijskih paramet

Od ukupne koli¢ine unosa svih tvari, koje dospijevaju u more bilo antrop
bilo prirodnim vodama, svakako su najdominantnije suspen dirane tvari.
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Ukupni unos svih tvari u Jadran vodama antropogenog porijekla procijenjen je na
oko 550 tisuca tona godinje, pri éemu suspendirane tvari Gine oko 20 % od ukupnog
unosa.

Ukupni unos svih tvari vodama prirodnog porijekla procijenjen je na preko 82
milijuna tona godifnje, pri femu suspendirane tvari éine gotovo 95 % od ukupnog
UTIOSA,

Rijeke su primarni, a more finalni recipijent prihvata svih tvari antropogenog |
prirodnog porijekla, posebice sedimenata. Pronos suspendiranih tvari 1 vuenog ma-
terijala rijekama za redove veliding nadmasuje antropogeni unos suspendiranih tvari
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E.Sekulic. I. Sondi: Koliko je jadran dofsta optereten antropogenim i privodnim unosom tvari?

koje putem otpadnih voda zavtiava u moru. Razlog ovome leZi u finjenici da talijanske
rijeke nose goleme koligine suspendiranog i vuéenog materijala osobito u vrijeme jakih
padalina. Tada su kencentracije suspendiranih tvari za 5 do 10 puta veée u odnosu na
prosjetnu godifnju koncentraciju, pa se u tim vremenskim prilikama za vrijeme visokih
voda posebice poplave, koliéine ukupnog unosa povecaju u odnosu na prosjek i za 10
puta, {Sondi et al. 1995.).

Istrazivanja sedimentolodkih i geokemijskih znacajki estuarija jadranskog po-
drugja pokazala su da se najveée koli€ine sedimenata, suspendiranog materijala, a
s njima i vezanih teskih metala, odlau upravo u podrutjima usca {(Juradi¢ et al.,
1987: Boldrin ¢t al., 1989; Boldrin et al., 1992; Sondi et al., 1994; Sondi et al., 1993).
Razlog tome je §to podrudje Jadranskog mora spada u niskoenergetske sedimen-
tacijske okolie u kojima ne dolazi do znac¢ajnog transporta sedimenata i suspendi-
ranog materijala prema otvorenom moru, ve¢ postoje svi uvjeti za sedimentaciju
tog materijala v obalnim zonama, prvenstveno u podrucjima uséa (Sondi et al.,
1995).

Zahvaljujuéi upravo ovim procesima vezivanja razlicitih zagadivala na su spendi-
rane tvari i sedimente, more 1 morski okolid je podteden stalnih povedavanja koncen-
tracija tvari u njemu, mada su se koli¢ine unosa tvari, od strane antropogenih izvora, u
proteklim desetljeéima udesetostruéila u odnosu na prethodna razdoblja. Pa ipak,
zahvaljujuéi adsorpcijskim svojstvima sedimenata koncentracije tvari u moru ostale su
u prirodnoj ravnotei tj. jednake su prirodnim vrijednostima,

NASELJA - GLAVNI IZVOR LOKALNOG ONECISCENJA MORA

Na preko 3 700 km cbalne linije cijelog Jadrana ukupni broj stanovnika istotne i
zapadne obale (priobalna naselja) nije veéi od 3.5 milijuna {Tablica 2). Glavni unos
tvari u Jadran potjeée prvenstveno od rijeka Po i Adige dok je preostali dio unosa tvari,
vodama antropogenog porijekla, raspodijeljen prvenstveno na fest gradova zapadne
ohale Jadrana (Trieste, Venezia, Ravena, Rimini, Ancona i Bari). Svako od navedenih
naselja ima vise od 100 tisuéa stanovnika. U njima Zivi oko milijun stanovnika. Sva
preostala nasclja zapadne obale Jadrana imaju manje od 100 tisuca stanovnika po
naselju, U odnosu na cjelokupnu naseljenost zapadne obale (ispod 2 milijuna
stanovnika), ovih Scst naselja okuplja oko 50 % cjelokupne populacije zapadne obale
Jadrana.

Za razliku od zapadne obale Jadrana, istofna obala Jadrana ima oko 1.5 milijun
stanovnika. U Sest vecih gradova istoéne obale Jadrana (Pula, Rijeka, Zadar, Sibenik,
Split i Dubrovnik) smjedteno je oko 590 tisu¢a stancvnika Sto &ini 38 % cjelokupne
populacije istoéne obale. Medutim, ova nasclja nisn po brojnosti populacije ni po
stupnju privrednih aktivnosti, kakvu ima zapadna obala, usporedivi s talijanskim
gradovima. Prema tome, za ofekivati je, da je istoéna obala znatno manje optereéena
antropogenim unosom tvari nego li zapadna obala Jadrana.

Dakle, na cijelom jadranskom prostoru litorala, u duljini od oko 3 700 km nalazi
se desctak veéih nasclja koja moZemo svrstati u glavne izvore od kojih potjece oko 80
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% unosa tvari antropogenog porijekla, dok se preostalih 20 % antropogenog op-
terecenja mora moZe raspodijeliti na sva ostala naselja na Jadranu. Stoga, navedena
glavna naselja s pravom moZemo nazvati crnim tofkama (tzv. "black points™).

Tab, 2. Zastupljenost stanovniétva na istoénoj i zapadno obali Jadrana

Podruéje Broj stanovnika
Area Number of inhabitants
Slovenija - Slovenia 30 (R
Hrvatska (obala i otocd) - Croatia (coast and islands) . 1270000
Bosna | Hercegorina - Bosnia and Hergegoving 5 O
Cma Gora - Monte Negeo 65 (00
Albznija - Albania 1400 [N}
Ukupno istofna obala - East coast total 1 550 THX]
Italija - Iraly 20000 000
Ukupno istodna i zapadna obala - East and west coast tatal 3 550 00

Izvor: Veliki geografski atlas Jugoslavije, Sveufilifna naklada Liber, Zagreb, 1987, godine
Calendario Atlante de Agostini 1986., Istituto Creografico de Agostini, Movarn, 1986,

Source: Geographic Atlas of Yugoslavia, Sventilitng naklada Liber (University Press Liber), Zagreb, 1987,
Calendario Atlante de Agostini 1986, Istiteto Geografico de Agostin, Novars, 1086,

Mecdutim, iako njihov unos ima sekundarno znadenje za globalni sustav Jadrana,
njihov utjecaj na lokalnoj razini je primaran, kao i kod svih ostalih manjih naselja, samo
s manjim intenzitetom, jer kod veéine njih nije rijeen sistem proéiféavanja i distribucije
otpadnih voda u more.

§ druge strane vode prirodnog porijekla, osobito one na zapadnoj obali Jadrana,
kaonpr.rijeke Po, Adige i druge, pod znatiim su antropogenim utjecajem, te one unose
u more goleme koliéine najrazli¢itijih tvari, Koli¢ine ovih voda su za redove veligina
vece u cdnosu na koli¢ine voda antropogenog porijekla pa je za oéekivati da otpadnim
vodama antropogenog porijekla stiZe u more znatne manja kolidina tvari, (Sekulié &
Vertatnik 1997).

ZAKLJUCAK

U ukupnom unosu tvari s kopna u Jadran, putem voda prirodnog i antropogenog
porijekla, udio sedimenta je najvedi. S obzirom na svoja fizi€ko-kemijska svojstva
sedimenti imaju najznadajniju ulogu v biogeokemijskom krufenju zagadivala tj. u
spredavanju njihovog firenja u morskom vodenom sustava,

Oni na sebe vezuju najveéi dio zagadivala koja deponiraju u najufoj zoni litorala
te stoga ne dolazi do povedavanja prirednih koncentracija tvari u moru. lako, padruéic
Jadranskog mora spada u niskoenergetske sedimentacijske okolide, §to doprinosi
spreéavanju Sirenja zagadivala u morskom okoli$u na veée udaljenosti, posljedice na
biocenozama, zbog unosa zagadivala, su vidljive osobito u zoni manjih zaljeva, uica
rijeka te gradskim lukama.
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SUMMARY

To what extent is the Adriatic Sea Actually Burdened
with Men-induced and Natural Inflow of Substances?

RELEVANCE OF SEDIMENTS IN PROTECTION OF THE SEA AGAINST POLLUTION

by
Bogdan Sekulié and Ivan Sondi

Coastal areas, especially river mouths, are the arcas of biogeachemical interaction of land and sea. The
largest part of the material cozated by physical and chemical wearing autof rocks accumulates at river mouths,
That material is then transferred into the sea in the from suspended matter, carried material, colloid
suspensions and dissolved chemical compounds. Tts claims that 93-05% of suspended matter and 20-40% of
distolved substances settle to the bottom in river mouths.

Sediments, suspended matter and colloids have o high affinity for binding, i. e, concentration, of organic
and inorganie polletants, induced into water systems by human activities,

Organic and inorganic compounds are brought into water systems in form of solutions, colloids and
particles. Pollutants in dissolved or colloid form can by adsorption bind themselves to surfaces of mineral or
otganic particles of suspended matter and sediments.

Besides the process of binding of metals on mineral surfaces, there is also a process of desorption, i.c.
their release into a water system. This process is mostly followed by changes of physical snd chemical
conditions in the water system, such as pH, ionic strength, change in concentration of macraconstituents of
the water system ¢te,

Data on the balance of inflow of fresh waters into the Adriatic Sea vary significantly, depending on the
level and reliability of data incladed into that balanes.

According to this balance, the contribution of fresh waters smount to 1869 x 10° m” an nually. Rivers
cover the largest part of that figure: 70,55, Share of underground waters is very high, especially on the east
coust of the Adriatic: 27.2%. Undergrownd flows in the river basin of the Adriatic Sea contribute with 309
of freshwater inflow into the Adratic. Amount of fresh waters brought into the sea by surface ab:lution (from
the narrawest Littoral) is relatively low and amounst to 1,29 of the total amount, while the remaining 1,1%
stand for the inflow made by submarine springs. [t should be pointed out that these shares vary in different
areas of the river basin of the Adriatic Sea,

Share of waters from men-induced sources, comin g from seftlements along the cosstling, in the
narrowest part of the Adriatic [ittoral, has been estimated to 0.736 x 107 m® annually, which makes up only
0.4% in relation to the amount of water frem natural sources,

A ratio between natural and men-induced inflow of waters and sediments into the Adratic Sea s piven
in the Tabkle 1 and Figure 1.
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Total inflow of substances into the Adriatic Sea from human spurces has been estimated to cca 550
thousand tons a year, wherecin suspended matter makes up arsund 29% of total amount.

Tatal inflow of substances into the Adratic Sea from natral sources has been estimated to over §2
million tons a year, wherein suspended matter makes almost 95% of total amount.

Transfer of suspended matter and carricd material by rvers excesds the men-induced inflow of
suspended matter which enters the sea with effluents,

Research of sediment and geochemical charactetistics of the estuaries in the Adriatic area has shown
that the largest quantitics of sediments, suspended matter and heavy metals are disposed in river mouths.
The reason for that is that the Adriatic Sea area belongs ta the low-energy sediment environments in which
there is no significant transport of sediments and suspended matter towards the open sea, whereas all
conditions for sedimentation of that material it littoral zones, primarily in river mouths, are satisfied.

Thanks to those vety processes of binding of varions pollutants to suspended matter and sediments, the
s2a and the sea environment is saved from constant inerease of concentration of substances, although the
amount of inflow from men-induced sources has grown ten times during the last few decades in comparison
with previous peridos. Mevertheless, due to adsorption characteristies of sediments, concentration of
substances in the sea remained in 8 natural balance, 1. e they equal natural values.
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