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ISTRAZIVANJA O ONECISCENJU NASEG
PRIOBALNOG MORA GRADSKIM OTPADNIM

VODAMA I MINERALNIM ULJIMA
— OSVRT NA UREDBU O KLASIFIKACIJI
OBALNOG MORA

I. DESkoviéd i H . IvEkovré

Odjel za sanitarnu hidrotehniku Gradevinskog fakulteta, Zagreb i
Zavod za zaStitu od korozije i desalinizaciju JAZU, Dubrovnik

Iznose se neki podaci o oneéi$éenju mora u lukama nasih pri-
obalnih gradova. Upozorava se na nepostojanje uredaja za ¢iSce-
nje gradskih i industrijskih otpadnih voda te prihvata balastnih
brodskih voda kao i na nedostatak Uredbe o klasifikaciji morske
vode iz godine 1967. Dane su bakterioloSke i kemijske karakteri-
stike Cistog mora. Posebna paZnja posvedena je metodi uzimanja
uzoraka morske vode za bakterioloSku analizu s upozorenjem da
nasadivanje na hranjivi supstrat treba izvrsiti na licu mjesta zbog
djelovanja planktona na bakterijsku floru i opdéenito baktericid-
nog djelovanja morske vode.

Radi istraZzivanja oneci$¢enja naSeg priobalnog mora otpadnim voda-
ma izvrSen je tokom 1969. i 1970. godine opseZan terenski i laboratorij-
ski rad. Ispitano je oko 100 uzoraka mora uzetog na karakteristi¢nim
toCkama, u lepezi i uzduznom profilu prema Zari$tima oneci$éenja, i to
na podrudju Poreca, Pule, Rijeke, Zadra, Sibenika, Splita i Dubrovnika.
Iz izvjestaja koji je podnesen Saveznom sekretarijatu za vodoprivredu
i koji sa situacijskim planovima mjesta uzimanja uzoraka i tablicama s
analiti¢kim i drugim podacima ima oko 150 stranica, prikazat ¢emo ov-
dje samo neka vaznija opaZanja i izvesti zaklju¢ke dobivene na temelju
rezultata istraZivanja.

Konstatirano je da kvalitetu naSeg obalnog mora sve viSe ugroZavaju
raznovrsna oneciScenja, kojih se koli¢ina neprestano povecava kako se
povedavaju i razvijaju razne privredne grane i naselja na nasoj obali.
Medutim, najvec¢a neposredna opasnost dolazi od takozvanih »slu¢ajnih
nih i drugih otpadnih voda iz brodova te oneciS¢enja koja mogu nastati
zbog havarija tankera i drugih brodova (1, 2, 3, 4, 5).
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Jedna kap nafte napravi film na morskoj povriini od 0,25 m?, a jedna
tona nafte film od 1 &etvorne milje. Iz podataka OUN iz 1967. godine
(tablica 1) vidljivo je kako se povecava transport nafte i naftinih deri-
vata morem (6).

Tablica 1
Poveéanje transporta nafte i naftinih derivata morem

Koli¢ina nafte i derivata prevezena morem, milijuni tona

S leupno Sirova nafta  Derivati nafte 9/, sirove nafte
1939 84 22 62 26,0
1949 151 84 67 55,7
1958 369 241 128 65,3
1967 893 694 198 71,8

Danas se grade tankeri nosivosti i preko 100.000 tona, a zna se da ha-
varije i nisu tako rijetke. Moze se pretpostaviti do kakvih bi dugoro¢nih
posljedica moglo dodi da se havarija dogodi takvom tankeru u ovako
malenom i zatvorenom moru kao Sto je Jadransko more.

NasSe obalno more nije ni izdaleka dovoljno zasti¢eno od razliditih one-
¢iScéenja, osobito ne od »slu€ajnih oneciS¢enja«. U nalim lukama nema
uredaja za prihvat otpadne i balastne vode, nafte, istro$enih ulja i drugih
oneciS¢enja s brodova, a nema ni specijaliziranog stru¢nog kadra i sred-
stava za djelotvornu i brzu intervenciju u sluéaju havarija. Zbog toga na-
Sa zemlja nije mogla pristupiti Medunarodnoj konvenciji iz 1967. godine
o zaStiti priobalnog mora. OneciS¢enje naftom i naftinim derivatima ne
ugrozava samo luke, nego i velike komplekse ostalog mora i plaza i na-
nosi nerijetko izravne velike Stete turisti¢koj privredi, a o$§tecuje i mor-
sku floru i faunu. Na nasoj obali postoji samo jedan mali uredaj za pri-
hvat balastnih voda i voda od pranja tankera, i to u petrolejskoj luci u
Bakru, a odnedavna i u Rijeci.

Manja oneciS¢enja naftom i naftinim derivatima utvrdena su i u izrazi-
to turistickim centrima. Gliseri, ribarski i drugi ¢amci kojih ima sve vise
oneciS¢uju — iako malo — obalno more naftinim derivatima (na jednoj
to¢ki u luci Poreca utvrdeno je 10 mg/l mineralnog ulja). Sve nale luke
takoder su oneci$éene derivatima nafte. Tokom ovih istrazivanja naden
je u pulskoj luci 61 mg/l, rijeckoj 86 mg/l, splitskoj 20 mg/l, zadarskoj
86 mg/1 itd. Te necistoce dolaze u more uglavnom s rashladnom i drugom
otpadnom vodom iz brodova, a djelomicno i putem izljeva gradskih i in-
dustrijskih otpadnih voda — osobito rafinerija (Rijeka) (7, 8, 9).

Prema ¢lanu 7 Uredbe o klasifikaciji voda (10) obalno more podijelje-
no je u tri vrste:

I vrsta — more u kojem se mogu uzgajati oStrige i druge $koljke,

II vrsta — more koje se moZe iskoristiti za kupanje, rekreaciju i vode-
ne sportove, 1

III vrsta — ostalo obalno more.
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Grani¢ne vrijednosti pokazatelja za pojedine vrste obalnog mora pre-
ma navedenoj Uredbi (¢lan 9) navedene su u tablici 2.

Tablica 2

Graniéne vrijednosti pokazatelja za pojedine vrste obalnog mora kako su
navedene u Uredbi o klasifikaciji voda (10)

Pokazatelj I vrsta IT vrsta III vrsta

1. Suspendirana tvar, u mg/l,

ne vise od: 10 30 —
2. Najvjerojatniji broj kolifor-

mnih organizama u 100 ml,

ne vise od: 10 20.000 -
3. Ulje, nafta i naftini derivati: 0 0 0
4. Vidljiva otpadna tvar bez vidljive bez vidljive —
otpadne otpadne
tvari tvari
5. Vidljiva boja bez vidljive  bez vidljive —
boje boje

Zahtjev za II i III vrstu obalnog mora da koncentracija nafte, ulja i
naftinih derivata mora biti jednaka nuli nije opravdan, niti mu se prak-
ticki moze udovoljiti, jer u IIT vrstu obalnog mora idu i luke. Realno bi
bilo da se za takve vrste mora postave odredene grani¢ne vrijednosti (za
IT vrstu na primjer 5 ili 10 mg/l, a za III vrstu 20 ili 30 mg/1). Ako bi one-
¢iscenje iz bilo kojeg razloga premasilo postavljene grani¢ne vrijednosti,
trebalo bi ga uklanjati primjenom odgovarajuéih mjera, a za $to bi na-
ravno trebalo imati odgovarajucéu sluzbu koja bi djelovala struéno, brzo
i efikasno. No, prije svega treba voditi racuna © tome da se eliminiraju
izvori takvog oneciscéenja.

Rafinerije bi osim prvog stupnja CiSéenja — separatora ulja (koji je
zapravo sastavni dio njihovog tehnoloskog procesa) — morale imati i
druge stupnjeve kondicioniranja otpadnih voda, tako da koncentracija
mineralnih ulja na izlazu ne prelazi 30 mg/l. Takvu koncentraciju, naime,
mozZe plankton jo$ relativno brzo i efikasno razgraditi. U separatore ra-
finerije ne bi se smjele ispustati otpadne vode iz rezervoara za prihvat
balastnih i drugih otpadnih voda s brodova, ako za to nisu dimenzioni-
rani i ako ne postoji jos i drugi stupanj prociScavanja (rafinerija na Ri-
jeci).

Za rashladnu vodu, ako je moguce, ne bi trebalo upotrijebiti more, jer
se emulgirano ulje iz morske vode odjeljuje mnogo sporije nego iz slatke
vode. To je dokazano eksperimentom (tablica 3), a utvrdeno je i pri ispi-
tivanju efekta rada separatora na Rijeci gdje se upotrebljava pretezno
slatka voda i separatora u Urinju gdje se upotrebljava preteZzno morska
voda (1, 2).
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Tablica 3
Brzina razdvajanja ulja od vode

Vovodovodna voda

; . Vodovodna .
Sredina More+ulje vrdaulje i mczifilj(ngl)
Vrijeme stajanja
u minutama 10 40 60 10 40 60 10 40 60
Koli¢ina uklonje-
nog ulja u % 235 389 433 272 390 551 32,6 57,3 663

Spomenutom Uredbom (tablica 2) zahtijeva se da najvjerojatniji broj
koliformnih organizama u 100 ml za II vrstu mora ne smije biti ve¢i od
20.000. Istrazivanjima koja smo proveli dokazano je da se takva koncen-
tracija koliformnih organizama moZe dosadadnjim nacinom odredivanja
utvrditi, u veéini sluéajeva, samo neposredno nakon izljeva kolektora, i
to ne uvijek, ispred izljeva jednog od kolektora nadeno je u Porecu
27.000, u Puli 28.000, u Rijeci (kolektor u mrtvom kanalu) 1,100.000, u
Zadru 24.000, u Dubrovniku 24.000. Ve¢ na udaljenosti od nekoliko meta-
ra od izljeva kolektora ,ovisno o dubini, koncentracija koliformnih orga-
nizama se naglo smanjuje i ne prelazi 20.000. Ovako velika dopustena kon-
centracija koliformnih organizama ne bi se smjela prihvatiti za II vrstu
mora koja se koristi za kupanje i rekreaciju, pa bi Uredbu trebalo kori-
girati i u tom pogledu. Osim toga, u Uredbi je, ¢ini se, i sam broj pokaza-
telja malen, a neki su nedovoljno definirani kao, npr., »vidljiva otpadna
tvar« i »vidljiva bojac.

Dispozicija fekalnih otpadnih voda iz turisti¢kih naselja i hotela, duZ
cijele nage obale vr§i se uglavnom preko taloZnica izravno na povrsinu
mora, ponegdje u gradsku kanalizaciju, a ponekad podvodnim kolekto-
rom ispod morske povrsine, ali obi¢no na malu dubinu i na malu uda-
ljenost od obale. U interesu turisti¢ke privrede trebalo bi u tom pogledu
donijeti odgovarajuce propise.

Gradske otpadne vode, koje Cesto sadrzavaju i neprociscene industrij-
ske otpadne vode ispustaju se u pravilu, u svim na$im lukama na mnogo
udca i gotovo bez iznimke bez ikakvog proci$éavanja, uza samu morsku
obalu, izravno na povrsinu mora. Izljevi se nerijetko nalaze u neposred-
noj blizini gradskih kupalista, te se dogada da se zbog onecis¢enja u vri-
jeme sezone moraju kupaliSta povremeno zatvoriti (Rijeka, Zadar). Ovo
je takoder jedan od akutnih problema oneti$éenja naseg obalnog mora
i njegovu rjeSenju moralo bi se pristupiti §to prije i $to kompleksnije, i
to kako u odnosu na gradske tako i u odnosu na industrijske otpadne
vode.

Na temelju analiti¢kih rezultata utvrdeno je da kemijske, fizikalne i
bakteriolodke karakteristike ¢istog mora mogu vrlo dobro posluziti kao
polazna to¢ka za procjenu bilo koje vrste i intenziteta oneci¢enja (tab-

lica 4). Te su karakteristike kod svih ispitanih uzoraka Cistog mora bile
prakticki iste.
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Tablica 4
Neke karakteristike Cistog mora kod Poreca i kod Dubrovnika
Determinacija Porec Dubrovnik
1. Broj klica u 1 ml na agaru kod 37°C u 48 ) ;
t1:

2. ls\?VB koliformnih klica u 100 ml u 48 sati: 0 4
3. Otopljeni kisik (mg/l) 7,6 73
4. Postotak zasidenja kisikom, (uzeta u obzir

konc. Cl—): 104,0 99,9
5. Petodnevna biokemijska potroinja kisika 038 09
6. Kloridi (mg/1) 19.000 20.200
7. Ukupno ulje (mg/l): 0 0
8. Mutez vode (stupanj muteza): 6 3
9. Boja vode (prava), stupanj Pt-Co skale: 0 0
10. Prozirnost vode (Seechijev disk), u metri-

ma* 12,5 24,7
11. pH: 8,3 8,3
12. Elektri¢na vodljivost (uS/cm) 59.615 62.200
13. Slobodni uglji¢ni dioksid (mg/l): 0 0
14. Tvrdoca ukupna, kao CaCO, (mg/l): 6.680 7.200
15. Tvrdoc¢a karbonatna, kao CaCO, (mg/1) 145 148
16. Alkalitet karbonantni, kao CaCO, (mg/1) 40 45
17. Klorni broj (potrosak klora iz NaOCl

(mg/1)* 20 8
18. Albuminoidni dusik (mg/1)* 0,235 0,160
19. Specifi¢na gustocéa (g/cm?) 1,0272 1,0301

x Dobivene; vrijednosti ovisne su o koncentraciji planktona, ali su uvijek
manje od onih koje se nalaze u veé malo zagadenom moru.

Svako malo vecée odstupanje od prikazanih karakteristika za &isto mo-
re upucuje na njegovo onetiséenje fekalnim ili industrijskim otpadnim
vodama ili pak njegovo mijesanje s izvorskom odnosno rijeénom vodom.

Osobito su indikativni rezultati determinacije BPKj, otopljenog kisika,
®/ saturacije kisikom, klornog broja, CO,, mute?a i boje vode, a s njima
se gotovo uvijek dobro slaze bakteriolo$ka determinacija ukupnog bro-
ja zivih klica na agaru.

Odredivanje klica na agaru (27°C, 48 h) daje pouzdaniji rezultat, tj. si-
gurniju sliku o fekalnom oneti§éenju i njegovu Sirenju u moru, odnosno
0 smanjenju takvog oneci¢enja od Zarista prema pudini, nego $to to da-
je determinacija NVB koliformnih organizama pa bi i to u Uredbi o kla-
sifikaciji mora trebalo uzeti u obzir.

Prisutnost CO, (pH 8,1) u moru sigurni je indikator oneciscenja, uko-
liko se ne radi o mije$anju izvorske vode s morem (vrulje).

Istrazivanja u lepezi i uzduznim profilima od Zariita oneti¥cenja po-
kazala su da je opadanje intenziteta one&i$éenja u smjeru od Zarista pre-
Ina otvorenom moru ovisno ne samo o prvotnom intenzitetu oneéi$éenja
i vremenu njegova kontakta s morskom vodom, veé¢ i o tome da li se
otpadna voda izlijeva u ve¢ onecisceni recipijent, o dubini recipijenta na
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mjestu izljeva, o vjetru i o lokalnim strujama. Pri provodenju kolektora
ispod morske povrsine treba o tim ¢iniocima voditi ra¢una.

Treba ista¢i da bocata voda ima slabije baktericidno djelovanje od
morske. Tako je npr. u $ibeniku jo§ kod tvrdave Sv. Nikole na izlasku
iz Sibenskog kanala utvrdeno onecis¢enje koje je dolazilo iz luke (NVB
koliformnih klica 240, klica na agaru 250). O takvom razrjedivanju slat-
kom vodom takoder treba voditi ra¢una pri ispustanju otpadne vode u
more (1, 2).

Primijeéeno je pri radu na terenu, a potvrdeno i laboratorijskim po-
kusima da determinacije mikroorganizama ne daju pravu sliku onecis-
¢enja ako od uzimanja uzoraka do nasadivanja prode stanovito vrijeme.
U tu svrhu izvrsen je niz pokusa s otpadnim vodama razli¢na intenziteta
onedi$éenja, mijeSanima s morskom vodom s planktonom i bez plankto-
na. Za primjer dajemo rezultate pokusa prikazane u tablici 5, 6. 1 7. U
pokusima je primjenjeno ¢isto more uzeto u Kvarnerskom zaljevu. Ot-
padna voda upotrebljavana je nakon dva sata sedimentacije i filtracije
preko nekoliko slojeva gaze.

Tablica 5
Ukupan broj klica na agaru u ovisnostido vremenu kontakta morske i otpadne
vode
1 2 3 4 5 Opaska
1000 0 0 7.796.000  7.796.000 otpadna voda
5 1000 1 7.712 7.656
5 1000 20 5.056 8.944
5 1000 120 4.448 5.168
5 1000 240 2.960 4.580
5 1000 360 1.450 3.760
0 1000 0 0 0
5 1000 5 dana 0 200 ¢isto more

Kolona 1. Koli¢ina fekalne otpadne vode dodane morskoj vodi, u ml,
Kolona 2. Koli¢ina morske vode, u ml,
Kolona 3. Vrijeme kontakta morske i otpadne vode,

Kolona 4. Ukupan broj Zivih klica u 1 ml na agaru nakon 48 sati kod 37°C —
more s planktonom,

Kolona 5. Ukupan broj zivih klica u 1 ml na agaru nakon 48 sati kod 37°C —
more bez planktona.

Opaska: Rezultati kod kojih vrijeme kontakta morske i otpadne vode iznosi

5 dana, odnose se na uzorke koji kroz to vrijeme nisu imali kontakt sa zra-
iogl,z(t)j .Cna uzorke bez moguénosti reaeracije, a nalazili su se u termostatu
(o] RC.
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Tablica 6

Ukupan broj klica na agaru u ovisnosti o razrjedenju otpadne vode morem
(legenda kao u tablici 5)

1 2 3 4 5 Opaska.
0 1000 0 0 0 Cisto more
1 999 1 151 252
5 995 1 7.456 8.480
10 990 1 10.720 17.760
20 980 1 16.320 37.760
40 960 1 33.200 49.600
60 940 I 112.000 160.000
80 920 1 160.000 195.200
100 900 17 223.000 248.000
200 800 g 377.000 661.000
300 700 1 398.000 1,208.000
40 960 5 dana 30 100
200 800 5 dana 16.400 305.600
1000 0 0 7.796.000 7.796.000 otpadna voda
Tablica 7

Ukupan broj klica na agaru u ovisnosti o vremenu kontakta morske i manje
oneciSc¢ene otpadne vode
(legenda kao u tablici 5)

1 2 3 4 5 Opaska
1000 0 0 384.000 384.000 otpadna voda
3 1000 1 1.900 1.300
5 1000 10 sati 40 90
5 1000 24 sata 0 0
5 1000 48 sati 0 0
0 1000 0 0 0 c¢asto morg

(koncentracija planktona iznosila je 340 organizama/l)

Vidljivo je da ve¢ i male razlike u povedanju vremena kontakta mor-
ske s fekalnom vodom utje¢u na smanjenje koncentracije zivih klica. To
smanjenje ovisi jo§ i o intenzitetu onedi$éenja, omjeru razrijedenosti
morske vode fekalnom, kao i o sadrzaju planktona u moru. Moguénost
reaeracije znatno utjece na brzinu smanjenja ukupnog broja Zivih klica
u moru, pa ¢e ono u moru pokrivenom tankim slojem ulja biti, narav-

no, sporije.

Zbog toga se moze reéi da je velika vedina rezultata bakteriolodkih
analiza koji se mogu nadi u literaturi nepouzdana, jer se nasadivanje
morske vode na hranjivu podlogu vr$ilo u razlidito vrijeme od uzimanja
uzoraka, a ne na licu mjesta.
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Poznavajuéi maksimalno oneciséenje neke otpadne vode, njen maksi-
malni protok i odredene kemijske, fizikalne, bakterioloSke i bioloske ka-
rakteristike efluenta i recipijenta moZe se na temelju rezultata bakterio-
loskih pokusa, kojima se utvrduje ovisnost ukupnog broja klica o raz-
rjedenju i vremenu kontakta morske vode s fekalnom, s prilicnom to¢-
no$éu izradunati na koju dubinu treba provesti neki kolektor da onecis-
éenje na povrsine ne prijede odredenu granicu, dopustenu za morsku
vodu II vrste. O tome ¢e biti vi$e rije¢i u posebnoj studiji.
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Summary

INVESTIGATIONS OF THE POLLUTION OF YUGOSLAV COASTAL SEA
BY URBAN WASTE WATERS AND MINERAL OILS

Analysed were about 100 samples of sea water taken at characteristic sites
on the Yugoslav Adriatic coast from Pore¢ to Dubrovnik. Established were
parameters characterizing pure sea water as well as those that are apt to
serve for determining the kind and intensity of pollution. It has been found
that the sea is not protected against any kind of pollution, notably not from
the so-called »accidental pollution« through oil and oil derivates. That is the
reason why the country may not join the International Convention on Protec-
tion of Coastal Seas. It is shown that a number of requirements of the Regula-
tion concerning the classification of sea waters are not reasonable, and that
some of them are but insufficiently defined. The total number of germs on
agar-agar (36°C) is in %100(1 agreement with data on BPK;, 9/, of saturation with
O,, Cl-number, turbidity and colour of sea water. The number of micro-
organisms determined in the usual manner does not show the real picture of
pollution.
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