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UVOD

UoObicajene koOncentracije ugljikovodika u moOru su doO10 /-lg.!l (ppb). Me-
dutim,ispuštanjem mineralnih ulja sa brodova njihove kancentracije mogu
biti znatno vece, te mogu ug'I1oziti život u moOru i nanjeti štetu ekoOsistemu.

Toksicnost mineralnih ulja na' moOrske orgalIlizme oOvisi o vrsti i sastavu
ugljikovoOdika. Aromatski 'ugljikovodici su najtoksicniji, doOk je sirova nafta
manje toksicna (Tablica 1).

Procjena štete koju izazivaju mineralna ulja na riblji foOnd, imaju znacaj
kako sa ekonoOmskog tako i pravnog aspekta.

Rijecki zaljev je posebnoO interesantan za moguca izlijevanja vecih koli-
cina mineralnih ulja, zbog prolaza talIlkera koji preVoOze naftu za rafineriju
(Urinj) inaftoOvoOd (Krk), te se u oOVoOmradu donoOsi preliminarni proOracun
gubitka biomase riba za spomenuto podrucje.

Tablica 1. ToOksicnoOst ugljikovodika (LC50) za rici\te grupe marskih organIzama
(ppm) (J 00h n s toO111,1977)

Topivi Na. 2 laž SiroOva
Organizmi arOllI1ati ulje nafta

--
Alge 10-100 50-500 10105

Ribe 5-50 25-250' 10105

ZOOtplanton 1-10 5-50 103_104

Jaja i larve 0,1-1,0 0,5-5 10:L-l03



ŠIRENJE ULJA NA MORSKOJ POVRŠINI

Male kolicine ulja mogu pokriti veliku. površinu mora. Ulja obrazuju
sloj koji se nošen strujom i vjetrom brzo širi, te se dugo može zadržati na
morskoj površini.

Širenje uljne mrlje u pocetku je brzo, a s vremenom se usporava. Mrlja
cirkularnogkaraktera širi se prema formuli (L e h r et al., 1981.):

rt = [ro3+ (3KrtVeolnew) (ew - eo)]'f3

rt = radius mrlje u vremenu t, fI'o= pocetni radi us, Kr Blokker~ova konstanta,
ew = gustoca morske vode, eo = gustoca ulja.

Pocetni radius (ro) može se izracunati iz cinjenice da se izliveno ulje u
samom pocetku širi gravitaciono-inercialnim režimom (M u r r a <ry, 1972).
U tabeli ~ date su .površine uljne mrlje nakon 24 ,sata za ulje gustoce 0,85
kgjl. Teoretsko širenje mrlje nakon 24 sata ,znatno je sporije i znacajno je
samo za velike kolicine ulja.

Tablica 2. Površiina u1jne mrlje nakon 24 sata nastale -lzlijevar.jem mase M-t()[la
(ro = pocetni radi'us poslije 6 minuta)

~

KRATKOROCNO pJELOVANJE MINERALNIH ULJA
NA MORSKE ORGANIZME

a) InhiJbicija primarne produkcije

Smanjena primarna produkcija izaziva posljedice u proizvodnji zoolPlank-
tona i ,konacno u manjoj proizvodnji riba.

Nadeno je, da lož ulje No. 2 u koncentraciji od 0,1 mg/l smanjuje fiksa-
ciju ugljika u prirodnoj populaciji fitoplanktona za 40% (G o r d o n and
p -ro u s e, 1973). Pri ovoj koncentraciji uglj.ikovodika trajanje i.nhibicije
može biti od nekoliko sati, dana, sedmica pa i dulje, što ovisio kolicini i
pomicanju ulja po morskoj površini.

Prema pI'oracUIl1ima za odredene uvjete oko 18% ulja može biti dispergi-
rano u morski stupac sa koncentracijom od 0,1 ppm do 15 m dubine
(C o 'r mac i N i c h o I s, 1977). Odredena masa ulja ce prema tome biti
dispergirana u volumenu V tor

.~.~
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M (t) r o (m) r24 (m) P24 (m2)

0,05 3,4 53,4 8,9 . 103

0,1 4,0 67,0 1,4 . 104

1,0 7,2 145,0 6,5. 104

5,0 10,8 247,0 1,9 . 105

10,0 12,8 312,0 3,0 . 105

100,0 22,8 672,0 1,4.106



Uljna mrlja ce .se pomicati površinom mora površinskim strujama nas-
talim djel.ovanjem vjetra. Za brzinu mrlje može se uzeti 3,5% brzine vjetra
(L e h r et al., 1981). Apr.oksimativne brzine površinskih struja su 0,1 m/s.
Mrlja za 24 sata mo,že preci volumen V24 = R24' V. t. h gdje su: R24 dijametar
mrlje, Vbrzina površinske struje (0,1 m/s), t vrijeme (24 Isata) i h dubina do,
ko,je dopire toksicna koncentracija (15 m). Dijeljenje Vtox sa V24 daje vri-
jeme T u kojem se generira toksicni volumen (Vtox), odnosno duljina trajanja
inhibicije primarne produkcije.

U priobalnim vodama Po,tencijalno, 1sk.orištenje po tr.ofickim niv.oima je
15% (R y t h er, 1969). Prosjecna primarna pDodukcija Rijeckog zaljeva j€
I /hgC/h!1 (P.o jed i S mod lak a, 1979) ili 15 mgC!m2jh do dubine od
15 m. Uzimajuci da je 1 g ugljika ekvivalentan 10 g fitoplanktona iuz inhi-
biciju primarne pI'Odukcije od 40%, do,biva se da je p.otencijalni gubitak
biomase fitoplankto,na 1,44 g/m2jdan. Ekvivalenrtni gubitak produkdje ribe,
ak.o se r~ba uzme ka.o treci tro,filcki niv.o, ce prema tome biti 0,032 tone/km2
(1,44' 0,15 . 0,15) do 15 m dubine.

Ekvivalentni ,gubitak ribe izazvan inhibicijom primarne produkcije fito-
planktona (Grf) dobije se kada se promjer mrlje (R24) pomnoži sa putem k.oji
mrlja prede za 24 Isata (v. t = '8,64 km), vremenom ,u kojem se generira t.ok-
sicna ko,ncentiracija (T) i ,ekvivalentnim odnosom riba~primarna produkcija
(uz 40% inhibicije 0,032 tone/km2/dan) (Tablica ~).

Talblica 3. Ekvivalentni gubitak ribe (Grf) izaZvan inMbioijom primarne produkcilje

T (dan)

6,4. 10-3

0,0,10

0,048

0,140

0,222

1,058'

Grf (kg)

0,20

0,37

3,84

19,00

38,00

393,00

1 g ugljika = 10 g fiJtoplanktona
100 ,t fi1oplanktona = 2,25t ribe

b) Djelo,vanje na ZJooplankton

Kratk.oI'Ocno letaln.o djelovanje mineralno,g ulja na zoo,plankton biti ce
ograniceno, u površi'I1Jskom sloj u mora. Koncentracija ugljik.ovo,dika treba da
bude dovoljno velika da izaz.ove mortalitet 50% populacije (LC50 = 25 ppm).

Kada bi sva masa ulja bila dispergirana ispod uljne mrlje, iz odnosa
Mi/LC5o = V, dobio bi se volumen :mora .(V) li kojem bi bilo, uništeno 50%
populacije IWOIplanktona, o,dnosno dubina h = V!P24 do, koje bi dopirala le-
talna koncentracija.

Srednja Ibiomasa zooplanktona Rijeckog zaljeva je 44 mg vlažne tež.jm3
(Be n o vi c i Krš li n i c, 1979). Uz 50% mortaliteta ova kolicina zoo,Pla:nk-
tona ekvivalentna je 3,3 mg/m3 ili 0,165 t/km2 ;ribe.

t
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M(t) Vtox (m3) P24 (m2) R24 (m) V24 m3)

0,05 9,0 .104 8,9 . 103 107 1,4 .107

0,1 1,8 . 105 1,4.104 134 1,7.107

1,0 1,8 . 106 6,5 . 104 290 3,7.107

5,0 9,0.106 1,9 . 105 494 6,4.107

10,0 1,8 . 105 3,0 . 105 624 8,1 . 107
100,0 1,8 . 108 1,4. 106 1344 1,7.108



Tablica 4. Ekviva1entni gubitak ribe (Grz) prema alrntnoj toksi6n05ti mineralnog
ulja na zooplankton

c) Djelovanje ulja na jaja i larve riba

KratkoOrocno djelovanje rrrineralnih ulja na jaja i larveriba može imati
dugoOrocne posljedice na riblji fond. Jaja riba uglaVil10m se zadržavaju u po-
vršmskom sloju mora .odnosno doO 1 metar dubine (G hi raT d e Il i, 1967;
S P e c c h i, 1968). Larve i 1p00stlarve np. brgljuna se u blizini površine jav-
ljaju samo nocu (R e g ner, 1972).

Za jaja i larve rIba, nije svejedno kada su ulja izlivena. PoOsljedice mogu
biti znatno vece kada je doba mrijesta neke vrste riba. Letaine koncentracije
su vec pri 0,1 ppm aromata ili 0,5 ppm smjese ugljikovodika (K ii h n old,
1977).

Disper,zija je glavni proces koji odstranjuje ulja sa površine i uvodi topivi
dio u morski stupac. Prema Cor mac k i N i c h .o1s (1977) koncentracija
ugljikovodika ispod uljhe mrlje na dubini od jednog metra je 0,5 ppm, što
ce biti dovoljno da ubije oko 50% jaja i larvi.

Oko 18% u1ja ISe dispergira u stupcu do 17 m dubine sa linearnim padom
koncentracije i uz prosjecnu koncentraciju od 0,29 ppm (C o r mac k i
N i c h o 1 s, 1977). Na .osnovu ove koncentracije moguce je izracunati volumen
mora u kojem ce se dispergirati 18% ulja, odnosno p.ovršinu (P) koja odgo-
vara ovom volumenu. Duljina trajanja efekta na jaja i larve biti ce vrijeme
(T) koje je potrebno da uljna mrlja zauzme odredenu površinu (P), akoje
se dobije iz f.ormu1e o širenju mrlje.

Prosjecna kolicina jaja i larvi riba u Rijeck.om zaljevu je 11 po m2
(B e n o vi c i Krš i n ic, 1979). Jasno je da u doba mrijesta, narocito male
plave dbe, ova kolicina može biti ;znatno premašena. Može se pretpostaviti
da barem 90% jaja i larvi dolazi u kontakt sa letalnim koncentracijama
ugljikovodika u površinskoOm sloju.

Vrlo je teško procijeniti koji broj jaja .odnosno ~a'rvi u prirodnim uvje-
tima dolazi doOjuvenilne ili adultne faze. To .ovisi o vrsti ribe i mnogim dru-
gim faktorima. U svak.om slucaju preživljava vrl.o mali broj. Tako, Na kai
i Ha t to r i (1962) nalaze da svega 0,04% jaja japanske srdele (Sardinops
melanosticta) dolazi do postlarvalne faze dužine 24 mm.

Prema naprijed iznesenom, može se Ipriblmo ~:oracunati gubiitak jaja i
larvi riba Gj = p. T . 11 . 0,5 . 0,9. Gubitak biomase ribe je Grj = Gj . 0,0004 . 20,
ako se uzme pr.osjecna težina adultne male plave ribe u Rije'Ckom zaljevu
od 20 grama (8 i n o v c i c, neobjavljeni podaci).

1.

M (t) P24 (m2) h (m) G rz (kg)

0,05 8,9. 103 0,224 0,006

0,1 1,4. 104 0,285 0,013

1,0 6,5.104 0,615 0,132

5,0 1,9. 105 1,052 0,659

10,0 3,0 . 105 1,333 1,3119

100,0 1,4 . 106 2,857 13,\199
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U tablici 5 dati su rezultati na 'Osnovu srednjeg broja jaja u ;Rijeckom
zaljevu. ,Medutim, ova slika može biti znatno promjenjena kada je sezona
mrijesta ne1,{e vrste koja se nalazi u znacajnijim kolicIinama. Tak;o je u sezoni
mrj.jesta brgljuna na nekim mjestima u Rijeck'Om zaljevu zabilježeno oko
1000 jaja/m2 (B e n'O vi c i Krš i n i c, 1979). Prema ov'Om podatku gubitak
biomase brgljUlIla može biti od 0,174 kg za 0,05 tona ulja, pa do 15 t'Ona za
100 tona izlivenog u1ja.

Procjena gubitka biomase riba, preko njihovih jaja i larvi, mora voditi
racuna 'O v,remenu i prostoru izlijevanja mineralnih ulja. Prema tome, velika
izlijevanja mineralnih ulja mogu imati znacajne posljedice na riblji fond
smanjujuci kolicinu ribe i u buducim generacijama.

TROVANJE MORSKIH ORGANIZAMA UGLJIKOVODICIMA

\

\

Ribe, školjke i drugi morski organizmi izloženi uljima u moru apsorbi-
raju stanovite kolicine ugljikovodika, te njihovo meso postaje nepodobno
za ljudsku ishranu. Ugradnja ugljikovodika je vrlo brz proces, te morski
organizmi mogu primiti znacajne koUcine za samo nekoliko sati (GESAMP,
1977).

Prag k'Oncentracija ugljik'Ovodika u moru iznad kojeg dolazi do trovanja
mesa morskih organizama je 0,05 ppm (IRPTC, 1978). Intenzitet trovanja
mnog'O ovisi o vrsti ugljikovodika. Lakša ulja su veci izvori trovanja ribljeg
mesa.

Eliminacija ugljik'Ovodika iz morskih ,organizama traje, od nek'Oliko dana
pa do više sedmica, što naravno, 'Ovisi o du1jini ekspo:?Jicije i vrsti mineralnog
ulja (GESAMP, 1977).

P,rosjecna gustoca male plave ribe u Rijeck'Om zaljevu je 89 tona/Nm2
(K aci c, 1977). Koncentracija ulja k'Oja može i,zazvati trovanje riba dopire
do oko 15 m, a prosjecna dubina Rijeckog zaljeva je oko 50 m, što daje po-
tencijalnu kolicinu zatrovane male plave ribe od ok'O 30 tona/Nm2. Množe-
njem ove k'Olicine ribe sa površinom (P), koju zauzima odgovarajuci volu-
men topivog dijela ulja ispod mrlje i vremenom (T) u satima, kroz keje se
generira kriticna koncentracija, može se dobiti kolic,ina zartrovane ribe (GrJ
(Tablica 6). Ta kolicina ribe biti ce jedan dulji ili kraci period, ovisno o aku-
mulaciji ugljikovodika, nepodolbna za ljudsku ishranu.

5
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Tablica 5. Prosjecni gubitak biomase ribe nastao preko toksicnosti ugljikovodika
na ja.ja i larve riba u Rijeckom zaljevu

M (t) P (m2) T(d=) Gj Grj (kg)

0,05 1,8 . 103 0,027 22 0,002
0;1 3,5.103 0,036 57 0,005

1,0 3,5 . 104 0,1'18 1,8 . 103 0,165

5,0 1,8 . 105 0,271 2,2 . 104 1,931

10,0 3,5.105 0,376 5,9 . 104 3,756

100,0 3,5 . 106 1,198 1,9 . 106 1,7.102



Tablica 6. Kolicina male plave riJbe Rijeckog zaljeva potencijalno zagadena ugljiko-
vodiciJIna, te za jedan vremenski period neopodobna za ljudsku ishranu

DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

U ovom .radu je obuhvacena šteta mineralnih ulja na riblji fond, koja
nastaje kroz kratkorocno letaIno djelovanje i trovanje ribljeg mesa ugljiko-
vodicima. Šteta nastala ovim drugim putem je privremenog karaktera i
duljina ovisi o brzini eliminacije ugljikovodika iz ribljeg mesa. U svakom
slucaju .ova riba je nepodobna za ljudsku ishranu jedan vremenski period.

Dugorocni efekti, koji nisu obuhvaceni ovim -radom, manifestiraju se
preko subletaInog djelovanja ugljikovodika na morske .organizme. Oni mogu
imati djelovanje .na b10kernijske i fiziološke mehanizme, usporenje rasta,
repr<odukciju, prediS!poziciju na parazite itd., što sve vodi narušavanju ravno-
teže ekosistema. -

U Jadranu, do sada, nije biLo vecih udesa pri kojim bi došlo do izlije-
vanja nekoliko tisuca tona mineralnih ulja. Medutim, p02Jnato je da su cesta
manja izlijevanja. Do sada je zabilježen jedan veci' udes !pri kojem je došlo
do izlijevanja 500 do 1000 tona mineralnog ulja (A ih eli P i cer, 1980).

U tablicama 3 i 4 se vidi da moguci gubitak biomase rliba u Rijeckom
zaljevu prek.o fitoplanktona i 2JOoplanktona, izazvan mineralnim uljima, nece
biti v.elik. Rijecki zaljev spada u o1igotroficne bazene (D e go 1bb i s, 1979)
pa je to možda jedan od razloga niske pr<ocjene gubitka biomase ribe ovim.
putem. Medutim, J o h n s t o in (1977) s1icnom :metodom za Sjeverno more,
takoder, nalazi mali gubitak ribe preko fitoplanktona, a narocito preko
zooplanktona.

Jaja i larve monskih organizama, pa tako i riba, najosjetljivije su forme
živ-ota na ugljikovodike u moru. Moguci gubitak ribe !preko jaja i larvi ovisi
o mjestu i vremenu izlijevanja mineralnih ulja. Ako izlijevanje nastane u
podrucju i sezoni mrijesta neke abundantne riblje vrste, štete nastale ovim
putem mogu i ekonomski biti vr10 znacajne.

Trovanje ribljeg mesa ugljikovodicima te nepodobnost za ljudsku ishranu,
iako privremenog karaktera, može imati 2Jnacajne razmjere ovisno o iz1ije-
venim kolicinama minera1nih ulja. J o h n s t o n (1977) navodi da je srednji
godišnji gubitak za ribarstv-o u Sjevernom moru, nastao zatrovanjem riba
ugljikovodicima oko 28.000 funti.

DugQrocni efekti mineralnih ulja na morske organizme, pa tako i na
ribe, multip1iciraju nastalu štetu koja se ogleda kroz jedan duži vremenski
period.

6

M (t) P (m2) T (h) Grt (kg)
-

0,05 1,8 .103 0,65 10,28
0,1 3,5 . 103 0,86 26,47
1,0 3,5.104 2,83 874,23
5,0 1,8 . 105 6,50 1,0 . 104

10,0 3,5.105 9,00 2,8 . 104
100,0 3,5 . 106 28,75 8,8 . 105
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POTENTIAL FLSH BIOMASS LOSS DUE TO MINERAL OIL SPILLS
IN THE, BA Y OF RIJEKA

Mladen T u dor

Institute of Oceanography and Fisheries, Split

SUMMARY

The paper presents a short-term effects of mineraloUs, due to a hypo-
thetica1 minera1 oU spm, on the primary production, zoop1ankton, fish eggs
and 1arvae, as well as fish taintina, by hydrocal'bons, which may resu1t in a
potentia1 fish 10s8 in the Bay of Rijeka.

On the basis of primary production inhibition of 400/0. and production
of 1 p,g C/1/h potentia1 fish 10s8 was ca1cu1ated to he 0.2 kg per 0.05 t of oU
to 393 kg per 100 t of oU. Caucu1ations based on zoop1ankton 'showed very
small fish 10ss. Fish 10ss due to egg and 1arva1 morta1ity depends on the
ground and time of 'spawning. Quantity of tainted fish was ca1cu1ated on the
basis of small pelagic fi'sh density of 98 t/Nm2. It was dbtained that 0,01-880 t
of fish would be dangerous for human food over a defined period of time.
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