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REZIME

Okolina Zeljezare u Zenici je vise decenija bila pod stalnim uticajem visokih emisija prasine (sa
visokim sadrzajem teskih metala), SO, i drugih polutanata, emitovanih iz metalurskih i
termoenergetskih postrojenja. Tlo je u Sirem okruzenju Zeljezare bilo kontaminirano teskim metalima i
proizvodnja mnogih poljoprivrednih kultura je bila rizicna zbog ukljucivanja teskih metala u lanac
animalne i humane ishrane.

Kljucna metalurska postrojenja ne rade od pocetka 1992. godina, zbog cega je emisija prasine, teskih
metala i drugih polutanata znatno smanjena.

U ovom radu su izneseni rezultati istraZivanja sadrzaja teskih metala u tlu okoline Zeljezare u Zenici
nakon desetogodisnjeg ne rada kljucnih metalurskih postrojenja. Najnovija istrazivanja pokazuju da
Je sadrzaj teskih metala u tlu i dalje povecan u odnosu na prirodno stanje, sto je posljedica njihove
antropogene redistribucije za vrijeme rada integralne Zeljezare. Medutim, prosjecne vrijednosti
uglavnom ne prelaze granicne norme.

Sada se stvaraju realni uslovi da integralna Zeljezara ponovo profunkcionise sa proizvodnjom preko 2
miliona tona celika godisnje. Zbog toga se ocekuje da ce njena okolina biti ponovo pod uticajem
emisija prasine sa teskim metalima i drugih polutanata ukuliko se ne provedu adekvatne mjere zastite
i ne uskladi emisija sa potencijalnim kapacitetom okolisa. Smatramo da bi trebalo preduzeti mjere
zastite tla i okolisa radi zastite zdravlja stanovnistva uvesti monitoring teskih metala u tlu i drugim
komponentama okolisa.

Key words: heavy metals, soil, maximal tolerated concentration in soil, categories of soil
contamination

ABSTRACT

Surroundings of the Steelplant in Zenica for several decades have been under high dust emission
(containing heavy metals), SO; and other pollutants emitted from metallurgical and power plants. The
soil in the wider surrounding of Steelplant was contaminated with heavy metals and agricultural
production was at risk because of the inclusion of heavy metals in human and animal nutrition chain.
The primary metallurgical plant has not been operating since 1992, and because of that emission of
dust, heavy metals and other pollutants have considerably decreased.

In this paper are presented the results of the researches of content of heavy metals in soil in the
surrounding of Steelplant after of non-working of primary metallurgical plants for ten years. The
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latest research showed that the concentration of heavy metals in the soil is higher from the natural
condition, which is consequence of their anthropogenic redistribution during the time when integral
steelplant was working. Because of that average values of concentrations of heavy metals in soil, do
not exceed critical concentrations.

Realistic conditions for the functioning of the integral steelplant are being created, and the Steelplant
will have the capacity of 2 million tons of steel yearly in the nearby future. Because of that, it is
expected that the surrounding of Steelplant will be again under the influence of dust emission with
heavy metals and other pollutants in case of not taking over necessary protection measures and non-
harmonize emission of heavy metals with the potential capacity of environment. And because of that,
neccesary security measures should be undertaken for the protection of the environmental and
monitoring of the heavy metals in the soil and other components of environment, because of health
protection of population as well.

1. UVOD

Okolina Zeljezare u Zenici je vise decenija bila pod stalnim uticajem visokih emisija prasine
sa visokim sadrzajem teskih metala, SO, i1 drugih polutanata, emitovanih iz metalurskih 1
termoenergetskih postrojenja [1,2,3].

Visoke emisije uticale su na antropogenu redistribuciju teSkih metala u tlu u Sirem okruzenju
Zeljezare. Zbog toga su tlo i biljke bili znatno kontaminirani teskim metalima i proizvodnja
mnogih poljoprivrednih kultura je bila rizi¢na radi uklju¢ivanja teSkih metala u lanac
animalne i humane ishrane [4,5,6].

Osnovna metalurska postrojenja ne rade od pocetka 1992. godine, a termoenergetska rade sa
oko 20 % kapaciteta. Zbog toga je opterecivanje tla i drugih komponenti okolisa teskim
metalima u okolini Zeljezare znatno smanjeno [7, 8].

Najnovija istrazivanja pokazuju da je sadrzaj teskih metala u tlu i dalje povec¢an u odnosu na
prirodno stanje, Sto je posljedica njihove antropogene redistribucije za vrijeme rada integralne
zeljezare. Medutim, prosjecne vrijednosti uglavnom ne prelaze grani¢ne norme [9].

Sada se stvaraju realni uslovi da integralna zeljezara ponovo profunkcioniSe u relativno
kratkom vremenu sa proizvodnjom preko 2 miliona tona celika godiSnje. Zbog toga se ocekuje
da ¢e porasti opterec¢ivanje tla i drugih komponenti okolisa sa teSkim metalima, Sto ¢e ovisiti od
preduzetih mjera za spre¢avanije i ograni¢avanje emisije iz tehnologkih procesa Zeljezare.

U ovom radu su izneseni rezultati istraZivanja sadrZaja teskih metala u tlu okoline Zeljezare u
Zenici nakon desetogodi$njeg ne rada osnovnih metalurskih postrojenja.

2. MATERIJAL I METODE RADA

Istrazivanja sadrZaja te§kih metala u tlu realizovana su na devet lokaliteta u okolini Zeljezare
u Zenici, koji su koriSteni u viSegodiSnjim pracenjima efekata teSkih metala 1 drugih
polutanata na pojedine komponente okoliSa. Lokaliteti su postavljeni po sistemu
koncentri¢nih krugova na razli¢itim udaljenostima od Zeljezara, na tri najzastupljenija i
ekoloski najvrednija tipa tla (rendzina, eutri¢ni i districni kambisol).

Eksperimentalni poligoni su postavljeni na poljopriviednom zemljistu. Uzorci tla su
sakupljani sa dubine 0-20 cm (orani¢ni sloj), na primjernim pedoloski homogenim plohama.
Na svakoj lokaciji sakupljeni su prosjecni uzorci tla (oko 2 kg) i pripremani su za analizu po
standardnom postupku. Razlaganje uzoraka izvrSeno je u HNOs; 1 HClO4. Odredivanje
ukupnog sadrzaja teskih metala (Pb, Cd, Zn, Cu i Fe) izvrSeno je po postupku atomske
apsorpcijske spektrofotometrije.

Za interpretaciju rezultata u ovom radu koriSteni su kriteriji i grani¢ne vrijednosti propisane
Uputstvom o utvrdivanju dozvoljenih koli¢ina Stetnih 1 opasnih materija u zemljistu 1 metode
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njihovog ispitivanja u Federaciji Bosne i Hercegovine ("Sluzbene novine Federacije BiH",
broj: 11/99), kao 1 kriteriji drugih evropskih zemalja.

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Hemijska svojstva tla

Veliki uticaj na akumuliranje i1 zadrZavanje teskih metala u tlu, kao i njihovu mobilnost i
translokaciju u druge komponente okoliSa imaju hemijska svojstva tla, a posebno vrijednost
pH, sadrzaj organske materije, karbonata i fosfata [10]. Tlo sa visokim sadrzajem organske
materije, karbonata i fosfata veze teSke metale u nepristupacne oblike, koji se teSko prenose u
biljku [11]. Eksperimenti sa biljkama gajenim na razli¢itim vrstama tla pokazali su povecano
usvajanje 1 niz Stetnih efekata teSkih metala na biljke koje su rasle na kiselom tlu [12, 13].
Zbog toga su u okolini Zeljezare u Zenici provedena i istrazivanja nekih hemijskih svojstava
tla (reakcija, aktivna i potencijalna kiselost, sadrzaj organske materije i karbonata), a rezultati
tih istrazivanja su prikazana u Tabeli 1.

Tabela 1. Hemijska svojstva tla.

Udaljenost Vrijednost Sadrzaj | Sadrzaj Sadrzaj
Lokalitet | od izvora Tip tla pHtla(1:2,5) |humusa| CaCO; Ca*
emisije (km H,0 KCl (%) (%)
Tetovo 0,5 Rendzina na 7,55 7,02 6,80 4,82 2,67
Pehare 1,6 laporima i laporovi-| 6,72 6,07 8,10 4,61 2,50
Gradisce 2,5 tim glinama 7,63 7,27 6,19 17,34 3,00
Stranjani 5,4 Eutri¢ni kambisol 6,25 5,51 5,42 3,83 1,25
Janjicki Vrh 7.8 na flisu 5,18 4,55 4,77 3,15 0,85
Mutnica 8,6 Rendzinanalaporim{ 6,97 6,05 4,20 3,16 1,75
Arnauti 12,6 laporovitim glinama| 7,42 6,70 5,71 12,10 4,50
Orahovica 14,0 Distri¢ni kambisol 5,08 4,36 5,42 4,89 1,20
Seriéi 18,0 na roznjacima 5,40 4,63 6,81 2,42 0,60

Rendzina ima povoljan absorpcijski kompleks, jer ima neutralnu do slabo alkalnu vrijednost
pH, dobru obskrbljenost organskom materijom 1 visok sadrzaj karbonata sa povoljnim
odnosom Ca”" jona. Povoljan absorpcijski kompleks zna¢ajno doprinosi imobilizaciji teskih
metala i njihovoj otezanoj absorpciji od strane biljaka i drugih biotickih sistema. Ovo tlo
najvise je zastupljeno u zoni blize Zeljezari, §to ima odredenu ekolosku pogodnost jer
relativno dobro imobilise teske metale, odnosno, ima dobre puferske osobine. Medutim,
absorpcijski kapacitet tla ima svoje granice. Intenzitet vezivanja metala u tlu i stabilnost veza
opada sa opadanjem pH vrijednosti, sadrzaja organske materije i kabonata u tlu. U takvim
uvjetima dio teskih metala obrazuje lako rastvorljiva jedinjenja, koja su dostupna biljkama.
Tako eutri¢ni kambisol ima nepovoljniji absorpcijski kompleks zbog slabo kisele do kisele
reakcije, a zastupljen je najviSe po brdima koja okruzuju zenicku kotlinu. Distri¢ni kambisol
ima relativno visoku kiselost i niZi sadrzaj karbonata sa najnepovoljnijim odnosom Ca®" jona,
zbog Cega ima najnizi absorpcoijski potencijal u odnosu na istrazivane tipove tla. Zastupljen
je na najudaljenijim lokacijama od Zeljezare. U sludaju optereéivanja kiselih zemljita teskim
metalima, neophodan je monitoring 1 njihovo kontrolisano koriStenje za poljoprivrednu
proizvodnju, kao i primjena mjera za imobilizaciju teskih metala (humizacija, kalcifikacija i
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sl.). Ove mjere predstavljaju djelotvoran melioracijski zahvat na kiselim zemljistima, narocito
ako su kontaminirana teSkim metalima [4,9, 14,15].

Poznavanje faktora koji uticu na ponaSanje i dinamiku teSkih metala u tlu i njihovu
pristupacnost biotickim sistemima ima veliki ekoloSki znacaj, posebno za zastitu zdravlja
ljudi i okolisa [5,8, 14].

3.2. Sadrzaj i dinamika teSkih metala u tlu

Tlo kao specifi¢an i dinamican prirodni sistem vezano je sa drugim komponentama okolisa,
prvenstveno kroz razmjenu materije. TeSki metali imaju normalan biogeohemijski ciklus 1
dospijevaju u tlo gdje mogu da se zadrZe krace ili duze vrijeme zavisno od njegovih fizicko-
hemijskih svojstava. Veoma sporo se gube ispiranjem i iznosenjem sa usjevima. Zbog toga se
mogu akumulirati u tlu u velikim koli¢inama i tada mogu narusiti prirodna fizicko-hemijska
svojstva, plodnost i filtracijsku sposobnost tla. Zato je poznavanje faktora koji utiCu na
ponasanje teSkih metala u tlu i njihovu pristupacnost zivim organizmima od velikog
ekoloskog znacaja [16].

Prosje¢ne vrijednosti sadrzaja teskih metala u tlu okoline Zeljezare u Zenici prikazane su u
Tabeli 2.

Tabela 2. Prosjecne vrijednosti sadrzaja teskih metala u tlu
(mg/kg, zrakosuhi uzorak).

Lokalitet gjl?g;;‘és(tkfg) Pb cd Zn Cu Fe
Tetovo 0,5 97 2,12 303 43 50445
Pehare 1,6 65 2,34 151 46 38478
Gradisce 2,5 84 2,37 170 59 37956
Stranjani 5,4 46 2,00 112 40 34578
Janjicki Vrh 7.8 55 1,47 96 36 30667
Mutnica 8.6 68 1,45 130 42 34822
Arnauti 12,6 56 1,49 95 50 36867
Orahovica 14,0 45 1,37 91 61 27845
Serici 18,0 38 1,44 121 42 27189

PROSJEK 62 1,78 141 46 35427

PRIRODNI SADRZAJ 0,1-20 0,1-1 3-50 1-20 32000

GRANICNE VRIJEDNOSTI 100-150 1-2 200-300 60-100 -

Grani¢ne vrijednosti teskih metala u poljoprivrednom zemljistu su propisane Uputstvom o
utvrdivanju dozvoljenih koli¢ina Stetnih 1 opasnih materija u zemljiStu i metodama njihovog
ispitivanja u Federaciji Bosne i Hercegovine. Ove vrijednosti se u karbonatnim tlima mogu
povecati za 25 % zbog njihovih povoljnih filtracijskih sposobnosti.

Iz prikazanih rezultata u Tabeli 2 uo¢ava se da je sadrzaj teskih metala u tlu okoline Zeljezare
povecan u odnosu na prirodno stanje, ali je uglavnom nizi od maksimalno dozvoljenih
vrijednosti. Sadrzaj teskih metala u tlu je varirao u zavisnosti od polozaja lokaliteta i njihove
udaljenosti od izvora emisije, edafskih i drugih ekoloskih faktora. Najveéi sadrzaj ispitivanih
teskih metala, osim bakra, registrovan je u tlu na lokalitetima blizim Zeljezari na kojim
dominiraju tla tipa rendzina na laporima i laporovitim glinama. Ovo tlo ima neutralnu do
slabo alkalnu vrijednost pH, dobar apsorpcioni kompleks i puferska svojstva. To doprinosi
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imobilizaciji teskih metala, ¢ime se otezava njihovo usvajanje od strane biljaka i ukljucivanje
u hranidbeni lanac.

Po obodima zenicke kotline najzastupljeniji je eutricni kambisol na fliSu, koji ima slabo
kiselu do kiselu vrijednost pH 1 nizi apsorpcioni kompleks. U ovom tlu nadene su nesto nize
vrijednosti sadrzaja teSkih metala nego u rendzini. NajniZze prosjecne vrijednosti teskih
metala, osim bakra, registrovane su na najudaljenijim lokalitetima od dominantnih izvora
emisije. Na tim lokalitetima najzastupljeni je districni kambisol na roznjacima. Ovo tlo je
imalo najniZu imisiju teskih metala emitovanih iz antropogenih izvora. Vece prisustvo bakra
u districnom kambisolu vjerovatno je posljedica imputa iz geoloSke podloge. Distri¢ni
kambisol, zbog niskog adsorpcionog kompleksa i niskih vrijednosti pH, pospjesuje mobilnost
teSkih metala i njihovu vecu apsorpciju i akumulaciju u biljkama. Zbog toga kisela tla treba
kontrolisano koristi za poljoprivrednu proizvodnju radi zastite zdravlja ljudi. Kod ovih
zemljiSta pozeljno je primijeniti zaStitne mjere radi popravljanja adsorpcionog kompleksa i
puferske sposobnosti, kao §to je kalcifikacija, humuzacijaisl. [10,14,15,17].

U industrijsko-urbanim podru¢jima gdje su tla kontaminirana teSkim metalima, vr$i se
njihova klasifikacija prema stepenu oneciS¢enosti 1 utvrduje stepen pouzdanosti daljeg
koriStenja za poljoprivrednu proizvodnju. Klasifikacija se vr$i na osnovu stepena zagadenja
tla, koji predstavlja postotak sadrzaja teskih metala u tlu u odnosu na maksimalno dozvoljenu
vrijednost. Svakoj klasi zagadenosti primjerene su odgovaraju¢e mjere zastite tla [8,10].

Za ocjenu stanja oneciS¢enosti istrazivanih tala sa teSkim metalima, izracunali smo postotak
kontaminacije u odnosu na grani¢nu vrijednost, koja se smatra maksimalno dopustenim
sadrzajem za pojedine teSke metale prema kriterijima citiranog Uputstva o utvrdivanju
dozvoljenih koli¢ina Stetnih i opasnih materija u zemlji$tu i metodama njihovog ispitivanja.
Vrijednosti su indikativne za ocjenu stanja, a prikazane su u Tabeli 3.

Tabela 3. Postotak sadrzaja teskih metala u tlu  od granicne vrijednosti (%).

Lokalitet Pb Cd Zn Cu
Tetovo 65 106 101 43
Pehare 43 117 50 46
Gradisce 56 118 57 59
Stranjani 31 100 37 40
Janji¢ki Vrh 37 73 32 36
Mutnica 45 72 43 42
Arnauti 37 74 32 50
Orahovica 30 68 30 61
Seriéi 25 72 40 42
PROSJEK (%) 41 89 47 46

Prema navedenoj klasifikaciji, tlo na podru¢ju op¢ine Zenica, prema sadrzaju: Pb, Zn i Cu,
spada u II klasu oneci§¢enosti, odnosno u tla "povecane onecis¢enosti", a po sadrzaju Cd u III
klasu - tla "velike one¢idé¢enosti". Pojedini lokaliteti, posebno u zoni do 5 km oko Zeljezare,
imaju vecu onecis¢enost teskim metalima i prema Pb i Zn spadaju u III klasu - tla "velike
onecis¢enosti", a prema Cd u IV klasu - zagadeno tlo.

Dobiveni rezultati pokazuju da se tlo u okolini Zeljezare mora staviti pod kontrolu i da se
moraju preduzeti mjere za kontrolisano korisStenje 1 zaStitu tla. Potrebne su pojacane mjere
koje ukljucuju uobicajene agromelioracijske zahvate i kontrolu izvora emisije. Emisije teskih
metala moraju se ravnati prema potencijalnom kapacitetu (stepenu osjetljivosti) tla za njihov
bezopasan prijem. Stanje kvaliteta tla i okoliia treba uvazavati kod revitalizacije Zeljezare
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radi zaStite zastite okoliSa i zdravlja ljudi. Veoma je znacajno da se preduzmu sve neophodne
mjere na izvorima emisije teSkih metala da do kontaminacije tla ne dolazi kako bi se sacuvala
njegova plodnost i podobnost za poljoprivrednu proizvodnju. Te mjere imaju i ekoloski i
ekonomski znacaj.

U mnogim evropskim zemljama vodi se poseba briga o bilansu toksi¢nih metala s ciljem
kontrolisanja njihovih tokova kroz komponente okoliSa i1 provodenja zaStitnih mjera.
Bilansiranje teSkih metala i drugih zagadivaca u tlu jedini je pouzdan put koji osigurava
drzanje tih Stetnih materija pod kontrolom i odrzivo koristenje tla za proizvodnju biljne hrane.
Sporadi¢na istrazivanja u Bosni i Hercegovini pokazuju daje neophodno provoditi monitoring
teSkih metala u tlu i preduzimati odredene zasStitne mjere, posebno u industrijsko-urbanim
regijama, $to je obaveza i po propisima o zastiti tla i okoliSa. Kvalitetno i plodno tlo je osnov
za proizvodnju bioloski ispravne hrane, koja je uvjet zdrave ishrane ljudi.

4. ZAKLJUCCI

1. Istrazivanjem sadrzaja i dinamike te$kih metala u tlu okoline Zeljezare u Zenici
konstatovano je da tlo ima povecan sadrzaj teskih metala u odnosu na prirodno stanje, §to je
posljedica njihove antropogene redistribucije za vrijeme rada integralne zeljezare.
Registrovane vrijednosti uglavnom ne prelaze granicne norme.

2. Rezultati istrazivanja pokazuju da postoji realna moguénost ukljuc¢enja teskih metala u
geobiociklus, kao 1 u lanac animalne i humane ishrane, posebno na kiselim zemljiStima. Zbog
toga je potrebno obezbijediti monitoring teskih metala u pedosferi i biljkama, preduzeti mjere
za kontrolisano koriStenje tla za poljoprivrednu proizvodnju 1 provodenje zastitnih mjera tla
(kalcizacija, humizacija, fitoremedijacija tla i sl.) radi zastite zdravlja stanovnisStva.

3. Agrotehnicke mjere, posebno kalcifikacija i humizacija, preporucuju se kao djelotvoran i
racionalan postupak za imobilizaciju i recikliranje teskih metala u kiselim tlima istrazivanog
podrucja kako bi se sacuvala njihova plodnost i podobnost za poljoprivrednu proizvodnju.

4. Veoma je znacajno da se kod predstojece revitalizacije integralne zeljezare i novih
investicionih zahvata predvide 1 preduzmu sve neophodne mjere za sprecavanje ili
ograniCavanje emisije teSkih metala i drugih toksi¢nih materija u atmosferu radi zastite tla i
drugih komponenti okoliSa. Emisije teskih metala moraju se ravnati prema potencijalnom
kapacitetu tla i okoli$a za njihov bezopasan prijem.

5. Veoma znacajno podrucje istrazivanja jeste bilansiranje teskih metala u tlu, odnosno
njihova imisija, adsorpcija i emisija iz tla. Bilansiranje teskih metala i drugih zagadivaca u tlu
predstavlja pouzdanu 1 efikasnu mjeru za odrzivo koristenje tla za proizvodnju zdravstveno
ispravne hrane, posebno ako se imaju u vidu sinergisticki i kumulativni uticaji teSkih metala
na pojedine ¢lanove biosfere.
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