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Uobic¢ajene koncentracije ugljikovodika u moru su do 10 ug/l (ppb). Me-
dutim, ispuStanjem mineralnih ulja sa brodova njihove koncentracije mogu
biti znatno vece, te mogu ugroziti Zivot u moru i nanjeti $tetu ekosistemu.

Toksi¢nost mineralnih ulja na morske organizme ovisi o vrsti i sastavu
ugljikovodika. Aromatski ugljikovodici su najtoksi¢niji, dok je sirova nafta
manje toksi¢na (Tablica 1).

Tablica 1. Toksi¢nost ugljikovodika (LC;) za razliite grupe morskih organizama
(ppm) (Johnston, 1977)

Topivi No. 2 loz Sirova
Organizmi aromati ulje nafta
Alge 10—100 50—500 104—105
Ribe 5—>50 25—250 104—10°
Zooplankton 1—10 5—50 103—10%
Jaja i larve 0,1—1,0 0,5—5 102—103

Procjena $tete koju izazivaju mineralna ulja na riblji fond, imaju znaéaj
kako sa ekonomskog tako i pravnog aspekta.

Rijecki zaljev je posebno interesantan za mogucéa izlijevanja veéih koli-
¢ina mineralnih ulja, zbog prolaza tankera koji prevoze naftu za rafineriju
(Urinj) i naftovod (Krk), te se u ovom radu donosi preliminarni proraéun
gubitka biomase riba za spomenuto podrudje.



SIRENJE ULJA NA MORSKOJ POVRSINI

Male koli¢ine ulja mogu pokriti veliku povr§inu mora. Ulja obrazuju
sloj koji se noSen strujom i vjetrom brzo S$iri, te se dugo mozZe zadrZati na
morskoj povrsini.

Sirenje uljne mrlje u podetku je brzo, a s vremenom se usporava. Mrlja
cirkularnog karaktera §iri se prema formuli (Lehr et al., 1981.):

T = [r03 + (3Krtv9 -Ja'fngw) (Qw = Qo)]’!:

r; = radius mrlje u vremenu t, r, = pocetni radius, K, Blokker-ova konstanta,
0, = gusto¢a morske vode, p, = gustoca ulja.

Pocetni radius (r,) moZe se izradunati iz éinjemice da se izliveno ulje u
samom pocetku Siri gravitaciono-inercialnim rezimom (Murrary, 1972).
U tabeli 2 date su povrSine uljne mrlje nakon 24 sata za ulje gustoée 0,85
kg/l. Teoretsko Sirenje mrlje nakon 24 sata znatno je sporije i znadajno je
samo za velike koli¢ine ulja.

Tablica 2. Povriina uljne mrlje nakon 24 sata nastale izlijevanjem mase M-tona
(r, = pocetni radius poslije 6 minuta)

M (t) T, (m) Ty; (m) Py (m?)
0,05 3.4 53,4 8,9-10°
0,1 4,0 67,0 1,4 - 10¢
1,0 72 145,0 6,5 - 10%
5,0 10,8 247,0 1,9.10%

10,0 12,8 312,0 3,0-10°

100,0 22,8 672,0 1,4.108

KRATKOROCNO DJELOVANJE MINERALNIH ULJA
NA MORSKE ORGANIZME

a) Inhibicija primarne produkcije

Smanjena primarna produkcija izaziva posljedice u proizvodnji zooplank-
tona i kona¢no u manjoj proizvodnji riba.

Nadeno je, da loz ulje No. 2 u koncentraciji od 0,1 mg/l smanjuje fiksa-
ciju ugljika u prirodnoj populaciji fitoplanktona za 40% (Gordon and
Prouse, 1973). Pri ovoj koncentraciji ugljikovodika trajanje inhibicije
moze biti od nekoliko sati, dana, sedmica pa i dulje, $to ovisi o koli¢ini i
pomicanju ulja po morskoj povrsini.

Prema proratunima za odredene uvjete oko 18% ulja mozZe biti dispergi-
rano u morski stupac sa koncentracijom od 0,1 ppm do 15 m dubine
(Cormac i Nichols, 1977). Odredena masa ulja ¢e prema tome biti
dispergirana u volumenu V,,,.
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Uljna mrlja ée se pomicati povrinom mora povrSinskim strujama nas-
talim djelovanjem vjetra. Za brzinu mrlje moZe se uzeti 3,5% brzine vjetra
(Lehr et al, 1981). Aproksimativne brzine povrdinskih struja su 0,1 m/s.
Mrlja za 24 sata moZe pred volumen Vy; = Ros-v-t-h gdje su: Ry dijametar
mrlje, V brzina povrdinske struje (0,1 m/s), t vrijeme (24 sata) i h dubina do
koje dopire toksitna koncentracija (15m). Dijeljenje V.. sa Vi daje vri-
jeme T u kojem se generira toksi¢ni volumen (V,,,), odnosno duljina trajanja
inhibicije primarne produkcije.

U priobalnim vodama potencijalno iskoritenje po trofigkim nivoima je
15% (Ryther, 1969). Prosjeéna primarna produkcija Rijetkog zaljeva j€
1 ugC/hfl (Pojed i Smodlaka, 1979) ili 15 mgC/m2h do dubine od
15 m. Uzimajuéi da je 1 g ugljika ekvivalentan 10 g fitoplanktona i uz inhi-
biciju primarne produkcije od 40°%, dobiva se da je potencijalni gubitak
biomase fitoplanktona 1,44 g/m?/dan. Ekvivalentni gubitak produkcije ribe,
ako se riba uzme kao tredi trofi¢ki nivo, ée prema tome biti 0,032 tone/km?
(1,44-0,15-0,15) do 15 m dubine.

Ekvivalentni gubitak ribe izazvan inhibicijom primarne produkcije fito-
planktona (G,;) dobije se kada se promjer mrlje (Ras) pomnoZi sa putem koji
mrlja prede za 24 sata (v-t = 8,64 km), vremenom u kojem se generira tok-
sicna koncentracija (T) i ekvivalentnim odnosom riba—primarna produkcija
(uz 40%o inhibicije 0,032 tone/km?/dan) (Tablica 3).

Tablica 3. Ekvivalentni gubitak ribe (G izazvan inhibicijom primarne produkeije

M (t) Viox (m3) Py; (m?) Ry (m) Va; (m?) T (dan) G (kg)
0,05 9,0 104 8,9-103 107 1,4-107 6,4-103 0,20
0,1 1,810 14105 134 1,7-107 0,010 0,37
1,0 1,8-106 6,5 104 200 37107 0,048 3,84
5,0 9,0 - 105 1,9-10° 494 6,4 - 107 0,140 19,00

10,0 1,8-105 3,0-106 624 8,1-107 0,222 38,00

100,0 1,8-108 1,4-106 1344 1,7-108 1,058 393,00

1 g ugljika = 10 g fitoplanktona
100 t filoplanktona = 2,25 t ribe

b) Djelovanje na zooplankton

Kratkoroéno letalno djelovanje mineralnog ulja na zooplankton biti ¢e
ogranifeno u povrSinskom sloju mora. Koncentracija ugljikovodika treba da
bude dovoljno velika da izazove mortalitet 50°% populacije (LCsp = 25 ppm).

Kada bi sva masa ulja bila dispergirana ispod uljne mrlje, iz odnosa
M/LCy = V, dobio bi se volumen mora (V) u kojem bi bilo uniiteno 50%
populacije zooplanktona, odnosno dubina h = V/Py; do koje bi dopirala le-
talna koncentracija.

Srednja biomasa zooplanktona Rijetkog zaljeva je 44 mg vlaZne tez./m?
(Benovié i Kriinié¢, 1979). Uz 50% mortaliteta ova kolidina zooplank-
tona ekvivalentna je 3,3 mg/m3 ili 0,165 t/km? ribe.



Tablica 4. Ekvivalentni gubitak ribe (G,) prema akutnoj toksi¢énosti mineralnog
ulja na zooplankton

M (1) Py, (m?) h (m) G,, (kg)
0,05 8,9 -103 0,224 0,006
0,1 1,4-10% 0,285 0,013
1,0 6,5 - 104 0,615 0,132
5,0 1,9-10° 1,052 0,659

10,0 3,0.108 1,333 1,319

100,0 1,4-108 2,857 13,199

c¢) Djelovanje ulja na jaja i larve riba

Kratkoroéno djelovanje mineralnih ulja na jaja i larve riba moZe imati
dugoroéne posljedice na riblji fond. Jaja riba uglavnom se zadrZavaju u po-
vriinskom sloju mora odnosno do 1 metar dubine (Ghirardelli, 1967;
Specchi, 1968). Larve i postlarve np. brgljuna se u blizini povrSine jav-
ljaju samo noéu (Regner, 1972).

Za jaja i larve riba, nije svejedno kada su ulja izlivena. Posljedice mogu
biti znatno veée kada je doba mrijesta neke vrste riba. Letalne koncentracije
su veé¢ pri 0,1 ppm aromata ili 0,5 ppm smjese ugljikovodika (Kiihnold,
1977).

Disperzija je glavni proces koji odstranjuje ulja sa povrSine i uvodi topivi
dio u morski stupac. Prema Cormack i Nichols (1977) koncentracija
ugljikovodika ispod uljne mrlje na dubini od jednog metra je 0,5 ppm, $to
¢e biti dovoljno da ubije oko 50%0 jaja i larvi.

Oko 18%p ulja e dispergira u stupcu do 17 m dubine sa linearnim padom
koncentracije i uz prosjeénu koncentraciju od 0,29 ppm (Cormack i
Nichols, 1977). Na osnovu ove koncentracije moguce je izra¢unati volumen
mora u kojem ée se dispergirati 18% ulja, odnosno povriinu (P) koja odgo-
vara ovom volumenu. Duljina trajanja efekta na jaja i larve biti ée vrijeme
(T) koje je poirebno da uljna mrlja zauzme odredenu povriinu (P), a koje
se dobije iz formule o Sirenju mrlje.

Prosjetna koli¢ina jaja i larvi riba u Rije¢kom zaljevu je 11 po m?2
(Benovié i Kr§inié 1979). Jasno je da u doba mrijesta, naro¢ito male
plave ribe, ova koli¢ina moZe biti znatno premaSena. MoZe se pretpostaviti
da barem 90°% jaja i larvi dolazi u kontakt sa letalnim koncentracijama
ugljikovodika u povrsinskom sloju.

Vrlo je teSko procijeniti koji broj jaja odnosno larvi u prirodnim uvje-
tima dolazi do juvenilne ili adultne faze. To ovisi o vrsti ribe i mnogim dru-
gim faktorima. U svakom slu¢aju prezZivljava vrlo mali broj. Tako, Nakai
i Hattori (1962) nalaze da svega 0,04% jaja japanske srdele (Sardinops
melanosticta) dolazi do postlarvalne faze duzine 24 mm.

Prema naprijed iznesenom, moZe se pribliZzno izra¢unati gubitak jaja i
larvi riba Gj = P-T-11-0,5-0,9. Gubitak biomase ribe je Gy = Gj- 0,0004 - 20,
ako se uzme prosje¢na tezina adultne male plave ribe u RijeCkom zaljevu
od 20 grama (Sinov¢ié, neobjavljeni podaci).
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Tablica 5. Prosje¢ni gubitak biomase ribe nastao preko toksiénosti ugljikovodika
na jaja i larve riba u Rijeékom zaljevu

M (f) P (m?2) T (dan) G; Gy (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 0,118 1,8-10% 0,165
3,0 1,8-105 0,271 2,2-10% 1,931

10,0 3,510 0,376 5,9 -10% 3,756

100,0 3,5-108 1,198 1,9.106 1,7.102

U tablici 5 dati su rezultati na osnovu srednjeg broja jaja u Rijetkom
zaljevu. Medutim, ova slika moZe biti znatno promjenjena kada je sezona
mrijesta neke vrste koja se nalazi u znadéajnijim koli¢inama. Tako je u sezoni
mrijesta brgljuna na nekim mjestima u Rije¢kom zaljevu zabiljeZeno oko
1000 jaja/m? (Benovié i Kr§inié, 1979). Prema ovom podatku gubitak
biomase brgljuna moZe biti od 0,174 kg za 0,05 tona ulja, pa do 15 tona za
100 tona izlivenog ulja.

Procjena gubitka biomase riba, preko njihovih jaja i larvi, mora voditi
racuna o vremenu i prostoru izlijevanja mineralnih ulja. Prema tome, velika
izlijevanja mineralnih ulja mogu imati znadéajne posljedice na riblji fond
smanjujuéi kolié¢inu ribe i u buduéim generacijama.

TROVANJE MORSKIH ORGANIZAMA UGLJIKOVODICIMA

Ribe, Skoljke i drugi morski organizmi izloZeni uljima u moru apsorbi-
raju stanovite koli¢ine ugljikovodika, te njihovo meso postaje nepodobno
za ljudsku ishranu. Ugradnja ugljikovodika je wrlo brz proces, te morski
organizmi mogu primiti znacajne koli¢ine za samo nekoliko sati (GESAMP,
1977).

Prag koncentracija ugljikovodika u moru iznad kojeg dolazi do trovanja
mesa morskih organizama je 0,06 ppm (IRPTC, 1978). Intenzitet trovanja
mnogo ovisi o vrsti ugljikovodika. Lak$a ulja su veéi izvori trovanja ribljeg
mesa.

Eliminacija ugljikovodika iz morskih organizama traje, od nekoliko dana
pa do viSe sedmica, §to naravno, ovisi o duljini ekspozicije 1 vrsti mineralnog
ulja (GESAMP, 1977).

Prosje¢na gustoéa male plave ribe u Rijetkom zaljevu je 89 tona/Nm?2
(Kaéi¢, 1977). Koncentracija ulja koja moZe izazvati trovanje riba dopire
do oko 15 m, a prosjetna dubina Rijetkog zaljeva je oko 50 m, $to daje po-
tencijalnu kolidinu zatrovane male plave ribe od oko 30 tona/Nm2 MnoZe-
njem ove koliéine ribe sa povrSinom (P), koju zauzima odgovarajuéi volu-
men topivog dijela ulja ispod mrlje i vremenom (T) u satima, kroz koje se
generira kritiéna koncentracija, mozZe se dobiti koli¢ina zatrovane ribe (G,)
(Tablica 6). Ta koli¢ina ribe biti ée jedan dulji ili kraci period, ovisno o aku-
mulaciji ugljikovodika, nepodobna za ljudsku ishranu.



Tablica 6. Koli¢ina male plave ribe Rijec¢kog zaljeva potencijalno zagadena ugljiko-
vodicima, te za jedan vremenski period neopodobna za ljudsku ishranu

M (t) P (m?) T () Grt (kg)
0,05 1,8-103 0,65 10,28
0,1 3,5. 108 0,36 26,47
1,0 3,5-104 2,83 874,23
5,0 1,8 105 6,50 1,0 - 10
10,0 3,5-105 9,00 2,8 - 104
100,0 3,5- 106 28,75 8,8-105

DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

U ovom radu je obuhvadena Steta mineralnih ulja na riblji fond, koja
nastaje kroz kratkoro¢no letalno djelovanje i trovanje ribljeg mesa ugljiko-
vodicima. Steta nastala ovim drugim putem je privremenog karaktera i
duljina ovisi o brzini eliminacije ugljikovodika iz ribljeg mesa. U svakom
sluéaju ova riba je nepodobna za ljudsku ishranu jedan vremenski period.

Dugoroéni efekti, koji nisu obuhvaceni ovim radom, manifestiraju se
preko subletalnog djelovanja ugljikovodika na morske organizme. Oni mogu
imati djelovanje na biokemijske i fizioloske mehanizme, usporenje rasta,
reprodukciju, predispoziciju na parazite itd., Sto sve vodi naruSavanju ravno-
teZze ekosistema.

U Jadranu, do sada, nije bilo veéih udesa pri kojim bi doSlo do izlije-
vanja nekoliko tisuéa tona mineralnih ulja. Medutim, poznato je da su &esta
manja izlijevanja. Do sada je zabiljeZen jedan veéi udes pri kojem je doslo
do izlijevanja 500 do 1000 tona mineralnog ulja (Ahel i Picer, 1980).

U tablicama 3 i 4 se vidi da moguéi gubitak biomase riba u Rijec¢kom
zaljevu preko fitoplanktona i zooplanktona, izazvan mineralnim uljima, neée
biti velik. Rijecki zaljev spada u oligotrofi¢ne bazene (Degobbis, 1979)
pa je to moZda jedan od razloga niske procjene gubitka biomase ribe ovim
putem. Medutim, Johnston (1977) slicnom metodom za Sjeverno more,
takoder, nalazi mali gubitak ribe preko fitoplanktona, a naroéito preko
zooplanktona.

Jaja i larve morskih organizama, pa tako i riba, najosjetljivije su forme
#ivota na ugljikovodike u moru. Moguéi gubitak ribe preko jaja i larvi ovisi
o mjestu i vremenu izlijevanja mineralnih ulja. Ako izlijevanje nastane u
podru¢ju i sezoni mrijesta neke abundantne riblje vrste, Stete nastale ovim
putem mogu i ekonomski biti vrlo znadéajne.

Trovanje ribljeg mesa ugljikovodicima te nepodobnost za ljudsku ishranu,
iako privremenog karaktera, moZe imati znafajne razmjere ovisno o izlije-
venim koli¢inama mineralnih ulja. Johnston (1977) navodi da je srednji
godidnji gubitak za ribarstvo u Sjevernom moru, nastao zatmvan]em riba
ugljikovodicima oko 28.000 funti.

Dugoro¢ni efekti mineralnih ulja na morske organizme, pa tako i na
ribe, multipliciraju nastalu $tetu koja se ogleda kroz jedan duZi vremenski
period.
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POTENTIAL FISH BIOMASS LOSS DUE TO MINERAL OIL SPILLS
IN THE BAY OF RIJEKA

Mladen Tudor

Institute of Oceanography and Fisheries, Split

SUMMARY

The paper presents a short-term effects of mineral oils, due to a hypo-
thetical mineral oil spill, on the primary production, zooplankton, fish eggs
and larvae, as well as fish taintina, by hydrocarbons, which may result in a
potential fish loss in the Bay of Rijeka.

On the basis of primary production inhibition of 40°% and production
of 1 ug C/1/h potential fish loss was calculated to be 0.2 kg per 0.05 t of oil
to 393 kg per 100 t of oil. Cauculations based on zooplankton showed very
small fish loss. Fish loss due to egg and larval mortality depends on the
ground and time of spawning. Quantity of tainted fish was calculated on the
basis of small pelagic fish density of 98 t/Nm2. It was obtained that 0,01—880 t
of fish would be dangerous for human food over a defined period of time.

BILJESKE-NOTES izdaje Institut za oceanografiju i ribarstvo, Split; izlaze povre-
meno. Odgovorni urednik: Mira Zore-Armanda. Naklada 450 primjeraka.
Tisak: »Slobodna Dalmacija«, Split



