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.I 7. HRVATSKA KONFERENCIJA O VODAMA

HRVATSKE VODE U ZASTITI OKOLISA I PRIRODE
OPATIJA 30. SVIBNJA - 1. LIPNJA 2019.

R 2.24.

PRIKAZ ISTRAZIVANJA ZADRZAVANJA TESKIH
METALA U NANOSU MELIORACIJSKIH KANALA

Marija Leko — Kos, Lidija Tadié¢

SAZETAK: U kontinentalnom dijelu Hrvatske, gdje je poljoprivreda dominantna gospo-
darska grana, pritisci na povrsSinske i podzemne vode, u kvalitativnom i kvantitativnom
smislu su znac¢ajni. Problem oneciS¢enja nanosa u melioracijskim kanalima drugi je vazan
aspekt onecis¢enja, a puno je manje istrazivanja koja se njime bave. Godisnja akumulaci-
jananosa u kanalima je velika, a povecava je smanjeno odrzavanje kanala, zadrZzavanje na
vegetaciji 1 smanjena koli¢ina vode kao posljedica ucestalijih susa. Koncentracije teskih
metala variraju ovisno o hidroloskim uvjetima, prisutnim uzrocima onecis¢enja i lokal-
nim uvjetima. Prema veli¢ini koncentracije trebala bi se odrediti moguénost odlaganja
izvadenog sedimenta na poljoprivredne povrsine za $to u mnogim zemljama ne postoje
propisane mjere pracenja, kao ni grani¢ne vrijednosti, a Hrvatska je medu tim zemljama.
U radu se daje prikaz istrazivanja provedenog tijekom dvogodiSnjeg razdoblja (2016. -
2018.). Rezultati su pokazali vrlo varijabilne koncentracije teskih metala u sedimentu
kanala, posebice bakra. Takav oneciS¢eni nanos uglavnom se zadrzava u kanalima dok
ga se, u okviru tehni¢kog odrzavanja ne izmulji i onda se postavlja problem njegovog
odlaganja.

KLJUCNE RIJECI: melioracijski kanal, nanos, one¢idéenje, teski metali

RESEARCH OVERVIEW OF THE HEAVY METAL RETENTION IN
THE SEDIMENT OF AMELIORATION CANALS

ABSTRACT: In the continental part of Croatia, in which agriculture is the dominant sector
of the economy, pressures on surface waters and groundwater are significant, both in the
quantitative and qualitative sense. Another important aspect of pollution, which is far less
investigated, is sediment pollution. The annual accumulation of sediment in amelioration
canals is high, increased by poor canal maintenance, sediment retention by vegetation and
reduced water quantities caused by increasingly frequent droughts. Heavy metal concen-
trations vary depending on the hydrological conditions, present sources of pollution and
local conditions. The possibility of dredged sediment deposition on agricultural should be
determined according to the levels of heavy metal concentrations, for which there are no
proscribed monitoring measures or threshold values in many countries, Croatia included.
The paper presents the research carried out in a two-year period (2016 — 2018). The re-
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sults revealed very variable concentrations of heavy metals, copper in particular, in the
canal sediment. Such polluted sediment remains mostly in the canals until it is dredged
out as part of regular maintenance activities, which leaves open the issue of its disposal.

KEYWORDS: amelioration canal, sediment, pollution, heavy metals

1. UVOD

Pojava sedimenta u vodotocima je hidroloska i hidraulicka pojava koja utjeCe na mor-
fologiju vodotoka, kako prirodnih tako i umjetnih. Iako nizinska podruéja u pravilu nisu
jako ugrozena erozijom, ipak se tisu¢e tona muljnog sedimenta godisnje izvadi iz me-
lioracijskih kanala (Ferrero, 2002). Kvaliteta, odnosno stupanj onecis¢enosti sedimenta
takoder se razlikuje u prirodnim i umjetnim vodotocima, primjerice koncentracija teskih
metala viSestruko je veé¢a u umjetnim vodotocima (kanalima) nego u prirodnim vodoto-
cima (Ferrnato i drugi, 2013). GodiSnja akumulacija sedimenta u kanalima je velika, a
povecava je smanjeno odrzavanje kanala, zadrzavanje uslijed obrasta kanala vegetaci-
jom i smanjena koli¢ina vode, $to u kvalitativnom smislu utje¢e na njegovu stabilnost
i mogucénost pronosa u okolis, posebice podzemne vode (Haetley i Dickinson, 2010).
Vaznost ovog problema proizlazi i iz ukupne duzine kanalske mreze, odnosno koli¢ine
mulja koji se istalozi i koji treba ukloniti da bi se odrzala funkcionalnost melioracijskih
sustava (Savi¢ i drugi, 2009). Sli¢na situacija je i u Hrvatskoj, gdje je samo na podrucju
malog sliva Vuka u 2016. godini izvadeno oko 112.000 m? sedimenta, a to je podruéje
koje prema riziku od vodne erozije, spada u podrucje niskog rizika (Husnjak, 2000).
Istrazivanjima u svijetu najviSe je obuhvacen problem oneciS¢enja teskim metalima u
rije¢nom sedimentu (Szalinska i drugi, 2006; Pandey i drugi 2017), a zatim u akumulaci-
jama (Avila - Perez i drugi, 1999; Carneiro i drugi, 2014). Problemi vezani uz onecis¢enje
sedimenta u melioracijskim kanalima posljednjih godina postaju sve ces¢e predmet
istrazivanja, posebice u Nizozemskoj i Italiji (Lawrence, 1998; Kalderman, 2000, 2001;
Maggi, 2002). Onecis¢ujuce tvari koje dominiraju u sedimentu su fosfor i teski metali, a
najveci uzroc¢nici onecis¢enja su promet i poljoprivreda, a koncentracije variraju ovisno
o hidroloskim i hidrografskim karakteristikama sliva (trajanju i intenzitetu oborina, poja-
vnosti velikih voda i povezanosti s ostalom hidrografskom mrezom i uvjetima onecis¢enja
u njoj), lokalnim geografskim uvjetima i sli¢no. Stoga se javlja potreba pristupanja sedi-
mentu kao spremnicima onecis¢ujucih tvari. Opcenito, ovaj problem ima dvojaki karak-
ter - problem definiranja statusa sedimenta s obzirom na stupanj onecis¢enosti i problem
kategorizacije sedimenta u cilju odredivanja moguc¢nosti njegovog odlaganja.
Pristupimo li sedimentu kao bitnom ¢imbeniku u okoli$nim istrazivanjima i monitoringu,
bududi da ima svojstva svojevrsnog vremenskog zapisa oneciS¢enja, poznavanje njego-
vog sastava prilikom odlaganja izvan kanala isto tako predstavlja bitan ¢imbenik.

Kako u Hrvatskoj ne postoji regulativa koja se odnosi na odlaganje izumljenog sedimenta
s obzirom na sastav ili koli¢inu, s materijalom se postupa u okvirima postojece regulative,
odlaze se unutar zastitnog pojasa ili se tretira kao otpad.

Problem onecis¢enosti sedimenta akumuliranog u kanalima postaje tema interesa znanst-
venika osobito nakon donoSenja Okvirne direktive o vodama EU (WFD 2000/60/EC)
koja mijenja pristup na podru¢ju upravljanja vodnim sustavima te nalaze pracenje
kvalitete sedimenata kao sastavnih dijelova akvati¢nih sustava. Upravo zbog karakteristi-
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ka izmuljenog materijala, vazeci propisi zemalja koje imaju relevantnu legislativu, nalazu
rukovanje s izmuljenim materijalom na ekoloski prihvatljiv nacin s ciljem sprjecavanja
Sirenja onecis¢enja u okoli§ (Dalmacija, 2013).

To otvara nekoliko novih problema: problem monitoringa, problem legislative u smislu
dozvoljenih grani¢nih vrijednosti oneciS¢enja, problem odlaganja i problem remedijaci-
je (Leko - Kos, 2019). Prihva¢enjem Okvirne direktive o vodama preuzeta je i obaveza
monitoringa povrSinskih voda i sedimenta prema kojoj svaka zemlja ¢lanica treba izvrsiti
identifikaciju oneciS¢enih sedimenata budu¢i da isti mogu predstavljati prepreku u us-
postavljanju dobrog ekoloskog statusa vodnog tijela. Zakon o vodama (Narodne novine,
br. 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14, 46/18), standard kakvoce voda definira kao kon-
centraciju odredene onecis¢ujuce tvari ili skupine onecis¢ujucih tvari u vodi, sedimen-
tu ili bioti koje ne bi smjele biti prekoracene u cilju zastite ljudskog zdravlja i vodnog
okolisa.

U nastavku se daju grani¢ne vrijednosti koncentracije teSkih metala u sedimentima prema
kriterijima raznih zemalja (tablica 1).

Tablica 1. Granicne vrijednosti koncentracije teskih metala u sedimentima prema
kriterijima raznih zemalja

Prijedlog
. hrvatskih Kriteriji za kvalitetu sedimenta drugih zemalja -
Teski o s oy . . 1
grani¢nih granic¢ne vrijednosti (mg kg™)
metal . .
vrijednosti
1. 2. 3. 4. 5. 6.
Ziva 0,25 0,5-1 - - - 0,3
Bakar 28 60 - 90 197 36 35,7 36
Kadmij 0,6 0,5-1 3,53 0,8 0,6 0,8
Krom 57 40 - 80 90 100 37,3 100
Nikal 47 30 - 50 36 35 - 35
Olovo 31 50 - 100 91,3 85 35 85
Cink 90 60 - 150 315 140 123 -

Prema praksi zemalja koje imaju propisane vrijednosti kvalitete sedimenta, definirano
je po nekoliko klasa, odnosno kriterija prema kojima se propisuje nacin postupanja s
izmuljenim sedimentom. Usporedba u tablici je dana prema ciljanim vrijednostima nekih
od zemalja, onih vrijednosti onecis¢enja do kojih sedimenti mogu biti dislocirani bez
posebnih mjera zastite.

U nastavku su navedeni kriteriji obuhvaceni tablicom 1:

Izrada prijedloga grani¢nih vrijednosti za odredene opasne tvari u sedimentu kopnenih
povrsinskih voda (Institut Ruder Boskovi¢, 2017), u sklopu kojega je dan prijedlog
grani¢nih vrijednosti za 7 teskih metala i 1 metaloid u sedimentu kopnenih povrsinskih
voda koji ide u pravcu sljedeé¢ega koraka u razvoju monitoringa sedimenta i odnosi se na
procjenu njegovog onecis¢enja. U Hrvatskoj ovaj prijedlog ¢ini znacajniji pomak, jer su,
kako se i navodi u samom zakljucku prijedloga, predloZene grani¢ne vrijednosti dobra os-
nova za buducu legislativu u tom podrucju. Isto tako se navodi kako je pozeljno narednih
5 godina pratiti trendove vrijednosti koncentracija elemenata u sedimentima hrvatskih
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rijeka na svim dosada pradenim postajama koje ne udovoljavaju predlozenim kriterijima.
Predlaze se takoder provodenje joS jedne detaljne evaluacije nakon ¢ega je moguca i ko-
rekcija grani¢nih vrijednosti;

Pravilnik o zastiti poljoprivrednog zemljista od oneciS¢enja (Narodne novine, br. 9/14)
- podaci o grani¢nim vrijednostima su dani prema karakteristikama tla (pjeskovito,
praskasto - ilovasto i glinovito tlo). Vrijednosti su navedene s obzirom na praksu odlag-
anja izumljenoga materijala iz kanala;

Razina moguceg efekta (US EPA 2001);

Nizozemski sustav klasifikacije maksimalno dopustenih koncentracija metala - ciljana
vrijednost;

Kanadski propisi - teorijski moguca vrijednost utjecaja na vodene organizme;

Uredba o grani¢nim vrijednostima zagadujuc¢ih materijala u povrSinskim i podzemnim
vodama i sedimentu i rokovima za njihovo postizanje Republike Srbije. Uredbom su
definirane i vrijednosti teskih metala prilikom odlaganja, ¢ije su ciljane vrijednosti is-
tovjetne navedenima, osim za vrijednost zive za koju je ciljana vrijednost jednaka nuli.
Vrijednosti se odnose na standardni sediment koji se sastoji od 10 % organske tvari i 25
% gline, a za sve ostale izmijenjene odnose sadrzaja gline i organske tvari propisani su
korekecijski faktori.

2. OPIS ISTRAZIVANJA

Istrazivanje onec¢is¢enosti sedimenta u melioracijskim kanalima provedeno je u razdoblju
0d 2016. do 2018. godine na slivu rijeke Vuke. Ovaj sliv ima sustav povrSinske odvodnje
vrlo velike gustoce, a samim tim su i potrebe za odrzavanjem vrlo velike. U tablici 2. pri-
kazane su koli¢ine izmuljenog sedimenta u razdoblju od 5 godina.

Tablica 2. Kolicine izvadenog sedimenta iz melioracijskih kanala materijala (mali sliv
Vuka, 2013. - 2017.)

Godina Koli¢ina (m?)
2013. 69.220
2014. 75.518
2015. 38.815
2016. 116.719
2017. 184.036

Istrazivanje je provedeno u dvije faze. U prvoj fazi je na deset lokacija izvrseno uzorkovan-

je sedimenta iz melioracijskih i cestovnih kanala (slika 1).
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Slika 1. Situacija podrucja istrazivanja i lokacije uzimanja uzoraka sedimenta

Zatim su laboratorijski ispitane koncentracije teskih metala koje su se kretale u odredenom
rasponu (tablica 3) i usporedene su s najstrozim grani¢nim vrijednostima. Iz tablice je
vidljivo da su u uzorcima uzetim na lokacijama 3, 6 i 8 koncentracije bakra visestruko
vece (crvena boja) od bilo kojeg kriterija opisanog u tablici 1. Oba kanala nalaze se u
podrucjima s evidentnim antropogenim utjecajima (cesta, farma i sli¢no). Koncentracije
kadmija, olova, nikla i kroma pokazuju neznatno povecanje koncentracije (zZuta boja) u
odnosu na ranije opisane, dok je koncentracija zive unutar dozvoljenih granica.

Tablica 3. Analiza teskih metala odabranih lokacija

mgkg' | 8 5 6 4 3 1 2 7

Cd 0,22 0,19 | 0,19 | 0,58
Pb 15,6 22,8 156 | 11,6 | 143
Ni 27.8 27,1 247 | 169

Kako je ve¢ navedeno, nakon uzimanja uzoraka u Sirem podrucju, odabran je kanal s
oznakom ,,10% koji je okruzen poljoprivrednim povrsinama i gdje je bio pretpostavljen
utjecaj otpadnih voda farme, a time i prisustvo teskih metala u sedimentu. Koncentracije
teskih metala u kanalu ,,10* po stacionazama prikazane su u tablici 4.
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Tablica 4. Analiza teskih metala u sedimentu na kanalu ,, 10"

element Stacionaze kanala ,,10¢

(mgkg?) | 2+500 | 2+200 | 1+900 | 2+500 | 0+800 | 0+120
cd 0,15 0,38 0,51 0,47 0,25 0,18
Pb 18,5 19,1 8,9 11,8 19,9 20,9
Ni 41,6 50,5 29,6 31,6 41,5 483
Hg 0,17 0,24 0,87 0,35 0,18 0,24
Cu 40,9
Cr 38,4 44 69,6

Tablica 4 pokazuje da su u uzorcima uzetim duz kanala ,,10“ ponovo znacajno
poviSene koncentracije bakra (crvena boja). Kadmij i olovo ne premasuju dopustene
vrijednosti, a nikal, ziva i krom imaju razli¢ite vrijednosti koncentracije, od dopustenih do
neznatno poveéanih (Zuta i crvena boja). Prekoracenja su izrazenija u sredini kanala (od
stac. 2 + 200 do stac. 0 + 800) i prema uscu, odnosno kraju kanala. Opet su za grani¢ne
vrijednosti uzete u obzir sve preporuke kriterija opisanih u tablici 1. Sediment prema analizi
pripada klasi izuzetno oneci$¢enoga sedimenta za koji je obavezna remedijacija ili Cuvanje
materijala u kontroliranim uvjetima uz posebne mjere zastite kako bi se sprijecilo
rasprostiranje oneciS¢ujuéih materijala u okoli§ (Uredba o grani¢nim vrijednostima
RS). IzvrSena analiza ukazuje na opravdanost uvodenja kontrole izmuljenog materijala
iz melioracijskih kanala kako bi se u Sto skorije vrijeme sprije¢ilo odlaganje uz ili
na poljoprivredne povrSine materijala koji po prisutnosti bakra (tablica 3, tablica 4)
viSestruko premasuje dozvoljene vrijednosti.

ZAKLJUCAK

Onecis¢enost sedimenta prisutna je u melioracijskim kanalima ravnicarskih podrucja §to
se pokazalo ispitivanjem. Na Sirem analiziranom podrucju oneciséenja teskim metalima
ne prelaze granice maksimalno dopustenih, koja su definirana pravilnicima razli¢itih
europskih i izvaneuropskih zemalja. Na uZzem analiziranom podruéju (mikro slivu)
koncentracije teskih metala i nadalje ostaju unutar maksimalno dopustenih granica,
osim u slucaju bakra, §to se moze pripisati tockastom izvoru oneéiséenja. Istrazivanja su
provedena indikativno, daljim postupcima potrebno utvrditi i jesu li izvadeni sedimenti
ekoloski prihvatljivi za samo vodno tijelo, ali upucuju na nuznost provodenja analize
prilikom iskopa sedimenta i njegovog odlaganja na poljoprivredna zemljista.

Bitno je za naglasiti, da su analizirana manja vodna tijela, dok su analizama u Planu
upravljanja vodnim podrucjima obuhvacene tekucice sa slivnom povrSinom vec¢om od
10 km2 1 stajacice s povrsinom vodnog lica od 0,5 km2. Istovremeno, 80 % duljine
evidentiranih tekucica i 2 % povrsine evidentiranih stajacica otpada na vrlo mala vodna
tijela za koje se ne provodi tipizacija ni ocjenjivanje prema odredbama Okvirne direktive
o vodama. Za sva takva tijela ocjenjivanje se vrsi prema standardima koji vrijede za
vece vodno tijelo s kojim su u povrSinskom kontaktu ili koji vrijede za najblize ili
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najprimjerenije tijelo. Monitoring sedimenta na ve¢im vodotocima ne daje realnu sliku
onecis¢enog sedimenta. Mali vodotoci, ukljucujuéi i kanale, su upravo oni na kojima
oneciscenje brze ostavlja traga, a teze je vratiti ga u prirodno ili zadovoljavajuce stanje.
Uzroci onecis¢enja sedimenta u melioracijskim kanalima su dominantno antropogeni,
sve ljudske aktivnosti vezane uz koriStenje zemljista i voda od izgradnje i odrzavanja do
poljoprivredne proizvodnje.

Osim §to su monitoringom obuhvaceni veéi vodotoci, isti se provodi i za registrirane
tockaste izvore oneciS¢enja. Kako proces uspostavljanja monitoringa iziskuje jo§ dosta
vremena, kontrola izmuljenoga materijala i propisivanje nacina rukovanja u ovisnosti o
razini oneci$¢enja doprinijelo bi sprecavanju nekontroliranog zadrzavanja onecis¢enja na
povrsinama uz male vodotoke.
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