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REZIME

Bosna i Hercegovina raspolaze znacajnim rezervama raznih sirovina, medu kojima posebno mjesto
zauzimaju ugalj, Zeljezna ruda i boksit. U uslovima eksploatacije ovih sirovina dolazi do toga da se
moraju skidati do razlicite dubine zemljisni i geoloski slojevi dok se ne dode do sirovine. Kao
posljedica takvih aktivnosti na znacajnom prostoru BiH doslo je do nastanka novih, specificnih
tvorevina koje se Cesto nazivaju tehnogene pustinje koje samo na podrucju BiH iznose preko 13.000
hektara i stalno su u porastu c¢ime se na duzi period iskljucuje upotreba zemljista za poljoprivrednu
proizvodnju $to je njegova primarna funkcija.

U BiH se nalaze Cetiri termoelektrane: Tuzla, Kakanj, Ugljevik i Gacko. U radu ovih elektrane se
stvaraju velike kolicine pepela i Sljake (cca 10 % od kolicine sagorjelog uglia). Ovaj otpadni
materijal se odlaze najcesée u prirodnim zemljanim uvalama sa velikim Stetnim uticajima po okolis.
Pored toga Sto zauzimaju velike zemljisne povrsine, deponije sljake i pepela izazivaju zagadivanje
zemljista, povrsinskih i podzemnih voda jer sadrze razne toksicne materije, teske metale, bor, mangan
i druge koji se ispiru oborinama. Termoelektrana Tuzla za sada odlaze samo Sljaku iz loZista kotlova
dok se lebdeci pepeo iz elektro precipitatora koristi u cijelosti u proizvodnji cementa. Sljaka od
izgaranja uglja se kao vodena suspenzija transportuje do Sljakista Divkoviéi. U proizvodnji uglia na
povrsinskom kopu Sikulje nastaje otpadni geoloski materijal koji se odlaze na odlagalistima jalovine.
Ovaj materijal moze biti pogodan kao rekultivacioni sloj na sljakistu Termoelektrane.

Cilj rada je bio da se istrazi mogucnost koristenja rudarskog mineralnog otpada sa ovog povrsinskog
kopa u saniranju i rekultivaciji odlagalista sljake Termoelektrane ¢ime se mogu ostvariti znacajni
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ekoloski i ekonomski efekti i pomoci u vracanju degradiranog poljoprivrednog zemljista za njegovu
primarnu_funkciju.
Kljuéne rijeéi: rekulticacija, odlgaliste Sljake, rudarsko-mineralni otpad.

1. UVOD

Eksploatacija mineralnih sirovina na Sirem regionu Tuzle ima tradiciju viSe od 120 godina.
Na osnovu rudnog blaga — uglja i soli, tokom proteklog perioda razvila se i industrija koja
koristi 1 preraduje postojec¢e mineralne sirovine. Rudnici "Kreka" u Tuzli ¢ine ili su ¢inili
kompleks uglavnom povrinskih kopova na §irem podruéju opéina Tuzla, Lukavac i Zivinice.
Uz trenutnu proizvodnju oko 3 miliona tona uglja, odlozi se na oko 10.000.000 tona
jalovinskog materijala, uz stalni trend povecanja proizvodnje. Na povr§inskom kopu "Siéki
brod" eksploatacija je zavrSena i bioloSka rekultivacija je zavrSena u procentu oko 60 %.
Uraden je manji zasad jabuke, kruske i §ljive, a jedan dio je ispod nivoa podzemne vode 1
pretvoren u kupalista za lokalno stanovni§tvo. Povrsinski kopovi "Dubrave" i Sikulje" su u
radu 1 rekultivacija na ovim deponijama nije ni po€ela. Na kopovima gdje je zavrSena
eksploatacija; "Moluhe" i "Huski¢i trenutno se vrsi odlaganje komunalnog otpada, a jedan dio
koristi preduzece "Tuzlakvarc" za eksploataciju kvarcnog pijeska. Podrucje koje je zahvatala
jama "Divkovi¢i" koristi termoelektrana "Tuzla" za odlaganje kotlovske Sljake i pepela.
Termoelektrana godiSnje odloZi oko 1 milion kubnih metara §ljake i pepela. U periodi 2002-
2006. godine vrSena su istrazivanja jalovinskih materijala na podru¢ju Tuzlnskog kantona,
radi utvrdivanja karakteristika jalovinskih materijala. NaroCita paznja je posveéena
povrsinskim kopovima "Dubrave" i "Sikulje" radi toga §to bi se jalovinski materijal mogao
upotrijebiti kao podloga za biolosku rekultivaciju. Nakon detaljnog pregleda terena i uslova
eksploatacije na pomenutim povrSinskim kopovima izvrSena su uzorkovanja jalovinskog
materijala direktno sa radne etaze, koja su podvrgnuta hemijskom, mineralosko-
petrografskim i agropedoloskim analizama s ciljem utvrdivanja karakteristika za biolosku
rekultivaciju. Uzorkovani su sedimenti iz otvorene etaZze na povrSinskom kopu metodom
mreze. Medu uzorkovanim stijenama preovladuju nevezani sedimenti. Kod analize
sedimenata razmatran je hemijski i mineraloSko-petrografski sastav, oblik i dimenzije zrna
pod binokularom i kasnije sa polarizacionim mikroskopom. Kod nevezanih primijenjena je
mehanicka analiza. KoriStena su standardna sita sa velicinom otvora od 2,0 mm pa do 0,06
mm, odredivanje procentualnog ucesc¢a svake frakcije, graficki odredena kumulativna kriva, a
iz ove glavni granulometrijski parametri.

Cilj je bio da se odredi pogodan otpadni materijal sa povrinskog kopa «Sikulje» i istraZi
mogucnost njegove primjene u saniranju i rekultivaciji odlagalista Sljake Termoelektrane na
lokalitetu Divkovié¢i u neposrednoj blizini Termoelektrane Tuzla.

2. ANALIZA ISPITIVANIH UZORAKA

Uzorci pripadaju krovini glavnog ugljenog sloja. Uzet je jedan uzorak sa povrsinskog kopa
"Dubrave" i dva uzorka sa povrinskog kopa "Sikulje". Granulometrijske krive prikazane su u
tabeli 1 1 slici 1.

Iz prilozene tabelel. 1 slike 1. vidimo da su zastupljene Cestice praha i gline sa manjim
sadrzajem pijeska. Koeficijent asimetrije (Si) se krece 1,4 do 4,6 iz Cega se moze zakljuciti da
preovladuju sitnija zrna.
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Tabela 1.Granulometrijski parameri uzoraka.
Oznaka Q; Q My So Sk Py Py Kq
SD 0,07 0,007 0,015 | 3,21 22 | 0,13 0,003 0,248

S-1 0,014 | 0,0013 | 0,002 | 3,28 | 4,6 | 0,22 0,002 0,029

S-2 0,035 | 0,0022 | 0,006 | 1,26 | 2,2 | 0,08 0,003 0,213

D-1 0,035 | 0,0025 | 0,008 | 3,74 | 1,4 | 0,09 0,0018 | 0,184

Parc. I 0,015 | 0,0015 | 0,004 | 3,21 1,4 | 0,04 0,0015 | 0,106

Parc.II 0,020 | 0,0017 | 0,004 | 3,43 | 2,1 | 0,06 0,0015 | 0,156

Parc III 0,013 | 0,0018 | 0,003 | 2,68 | 2,6 | 0,065 | 0,0013 | 0,089
Parc. IV | 0,035 | 0,0020 | 0,008 | 4,18 | 1,1 | 0,06 0,0014 | 0,281

(Oznaka uzoraka: SD-Sljaka Divkoviéi, S-1-PK Sikulje, S-2-PK Sikulje, D-1-PK Dubrave, Parc. I do IV, parcele
na probnom zasadu)
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Slika 1. Granulometrijske krive ispitivanih uzoraka (SlS—kotlovska Sljaka TE, D1-Dubrave,
S1, S2 Sikulje)

Koeficijent sortiranosti (S,) se kre¢e od 1,26 do 3,74 1 prema TRASKU spada u vrlo lose
sortirane sedimente. Kurtozis (K,) — stepen zaostrenosti se krec¢e od 0,029 do 0,213. Mineralni
sastav raden je na frakciji veli¢ine preko 0,063 mm. Odabrani uzorci su kuhani u rastvoru
SnO,+HCI radi odstranjivanja glinovite komponente. Proucavanjem pomenutih pijeskova
primjecuje se da je kvarc dominiraju¢i mineral. Osim kvarca dosta Cest je roznjac, dok se
feldspati i muskovit vrlo rijetko javljaju. Pored njih sporadi¢no se pojavljuju neprovidni "opaki"
minerali. Odvajanjem metodom teskih tecnosti dobijeno je da ucescée teskih minerala iznosi 2,0
% u podrudju PK "Dubrave" do 2,2 na PK "Sikulje". Od teskih minerala najzastupljeniji je
hromit oko 25 %, amfibol 10 do 15 %, limonit 1 hematit 15 do 20 %. Od ostalih teskih minerala
epidot i turmalin se javljaju u procentu nesto manjim od 10 %. Sporadi¢no se javlja granat,
cirkon rutil, pirokseni, biotiti andaluzit. Hromit kao najzastupljeniji mineral teske frakcije ima
karakteristi¢nu crnu boju i djelimi¢no izrazen poluskoljkast lom. Pojedini minerali imaju mrko-
crvenu boju, primjetnu po obodu zrna. Zrna su nepravilnog oblika. Amfiboli se dosta Cesto
javljaju u nepravilnim zrnima, rjede prizmati¢na, sa naglasenim pleohroizmom. Limonit i
hematit su takode Cest sastojak u teskoj frakciji. Nastali su kao produkti oksidacije primarnih
minerala. Javljaju se u nepravilnim zrnima karakteristi¢ne crvenksate boje po rubovima. Epidot
1 turmalin se dosta Cesti ruzicasti do mrko-plavicasti sa nepravilnim formama. Granat se javlja u
nepravilnim formama, bezbojan do zelenkast. Po svom obliku pojavljivanja odgovara piropu i
almandinu. Nakon uvida u granulometrijski, hemijski i mineralni sastav postojecih sedimenata
na prostoru na kojem je planirano da se radi ogledna parcela uzet je uzorak Sljake iz kojeg je
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uradena granulometrijska analiza (oznaka SD). Iz krivulje vidimo da se $ljaka moze definirati
kao prasinasta sa dijelom pjeskovite i glinovite frakcije. Hemijska analiza daje slijedece
pokazatelje (tabela 2).

Tabela 2. Karakteristike kotlovske sljake sa deponije "Divkovici"

Komponenta Sadrzaj (%)
SiO, 44,62
AlLO; 14,35
Fe,05 7,50
CaO 7,40
MgO 2,61
G.Z. 9,46
SO, 0,42
P,0;s 3,40
K,O 9,50
Na,O 0,60
pH 7,4

Rendgenskim ispitivanjima kotlovske §ljake konstatiran je sinteticki kvarc, mulit, silimanit,
albit 1 kalcit. Obzirom na nacin kako je nastala Sljaka to su standardni minerali. Nakon ovih
preliminarnih ispitivanja, izvrSen je odabir prostora za oglednu parcelu na odlagaliStu Sljake
"Divkovi¢i". Ogledna parcela ima pravougaoni oblik dimenzija 77 x 27 metara. Na postojecoj
lokaciji pripremljene su Setiri parcele dimenzija 15 x 25 metara na koje je nasut materijal sa
PK "Sikulje". Na tri parcele nasuto je 30 cm glinovito-pjeskovitog materijala, a na etvrtu je
nasuto 30 cm Sljunka kao kapilarna barijera i onda na §ljunak 60 cm glinovito-pjeskovitog
materijala. Na svakoj od parcela vrSeno je zasadivanje biljnog materijala i to:

-Parcela I: Djetelina (Alfalfa).

-Parcela II: Engleska trava i bagrem (Grassland + Robinia)

-Parcela III: Engleska trava i djetelina (Grassland + Alfalfa)

-Parcela I'V: Engleska trava (Grassland)
Na parceli III bagrem je posaden u kvadratnom rastojanju 1 x 1 metar. Zasijavanje sjemenskog
materijala izvrSeno je krajem aprila 2006. godine. Tokom vegetativnog perioda vrSen je stalni
nadzor i snimanje napredovanja prirasta biljnog materijala, o ¢emu postoji fotodokumentacija
koja je formirana u okviru projekta. Klimatski podaci uzeti su sa mjerne meteoroloske stanice
"Bukov¢ic¢" u Tuzli i oni iznose (tabela 3). Iz prilozene tabele vidimo da je srednja temperatura
16,4°C. Maksimalna temperatura je 28,7°C izmjerena u julu, dok je minimalna 6,2°C, uz
amplitudu od 22,5°C. Za isto vrijeme srednja vrijednost vlaznosti vazduha iznosila je 55 %, sa
maksimalnom vrijednosti 100 % 1 minimumom 19 %, uz amplitudu 81 %.

Tabela 3. Meteoroloski podaci sa mjerne stanice "Bukovci¢" za period april-otobar 2006. godine

Temperatura 0°C) Vlaznost vazduha (%)

Mjesec Sredina Max. Min. Ampl. Srednja Max Min. Ampl.
April 11,7 17,6 6,2 11,4 75 100 19 81
Maj 14,9 21,5 8,7 12,8 72 99 55 44
Juni 18,1 24,0 12,8 11,3 76 99 28 71
Juli 214 28,7 15,0 13,7 69 97 26 71
Avgust 18,7 24,6 13,7 11,4 78 99 25 74
Septembar 16,9 24,1 11,3 12,8 78 99 30 69
Oktobar 12,9 20,8 6,9 13,8 77 100 24 76
16,4 28,7 6,2 22,5 75 100 19 81
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Uporedujuci klimatske uslove tokom vegetativnog perioda vidimo da su biljke imale veoma
dobre uslove za napredovanje tokom vegetativnog perioda. Nakon vegetativnog perioda uzeti
su uzorci sa svake parcele, na kojima su vrSena ispitivanja granulometrijskog sastava (slika
2). Iz prilozenih granulometrijskih krivulja vidimo da su jako slicne uzorcima koji su
prethodno ispitani radi uporedivanja ranije uzorkovanog materijala sa povrSinskog kopa
"Sikulje" i materijala koji je ugraden u probnu parcelu.

Na osnovu dostavljenih uzoraka Federalni zavod za agropedologiju izvrSio je ispitivanje
plodnosti tla, sadrzaj humusa, CaCOs 1 sadrzaj fizioloSki aktivnog P,Os 1 K,0, kao i sadrzaj
ukupnog oblika teskih metala (Pb, Zn, Cd i Cu) ekstrakcijom sa HNOs 1:3 na Atomskom
apsorberu (AAS Perkin-Elmer). Na osnovu provedenih laboratorijskih analiza tla i1 biljnog
materijala izvrSena ja klasifikacija na osnovu kontaminiranosti i to (tabela 4).
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Slika 2. Granulometrijske krive materijala ugradenih u probne parcele

Tabela 4. Vrijednosti pojedinih parametara na probnim parcelama

Uzorak pH- vrijednost Sadrzaj Sadrzaj Sadrzaj fizioloski aktivnog
H,O KCl humusa (%) CaCO;, P,Os K,O
Parcela I 7,95 7,05 1,60 7,26 2,3 11,7
Parcela IT 8,02 7,12 1,10 5,90 1,7 10,6
Parcela I1I 7,86 698 1,50 9,84 2,7 11,2
Parcela IV 7,88 6,93 1,65 9,53 43 14,6

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da istrazene parcele imaju osrednje
zadovoljavaju¢e svojstva, s tim Sto je izrazen nedostatak pristupacnog fosfora i1 slaba
humoznost tla. Analizom sadrzaja ukupnih oblika teSkih metala u uzorcima tla i biljnog
materijala dobijene su slijedece vrijednosti (tabela 5):

Iz prilozene tabele moZe se vidjeti da utvrdene vrijednosti ukupnih oblika teSkih metala ne

prelaze prag kontaminacije, Sto znaci da ni tlo ni biljni materijal nisu kontaminirani teskim
metalima.
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Tabela 5. Sadrzaj teskih metala u probnim parcelama i biljnom materijalu

Oznaka uzorka Pb (mg/kg) Zn (mg/kg) Cd (mg/kg) Cu (mg/kg)
Parcela I 37,9 35,6 0,1 30,2
Parcela I1 28,8 34,2 0,1 28,0
Parcela IIT 42,7 37,7 0,1 30,5

Parcela IV 452 38,1 0,1 31,6
Trava 10,5 13,8 0,0 4,6
Trava i djetelina 13,6 18,6 0,0 7,6
Trava i bagrem 13,0 22,6 0,0 6,3
Djetelina 15,4 19,9 0,0 9,8
Djetelina s korijenom 19,9 16,7 0,0 9,0
Bagrem korijen 14,2 9,5 0,0 3,9
Bagrem stablo 10,5 8,7 0,0 3,5
Bagrem list 17,3 17,2 0,0 6,4
3. ZAKLJUCAK

Na osnovu provedenih istrazivanja vidimo da eksploatacija mineralnih sirovina pored
ekonomskog prosperiteta i razvoja donosi i odredene probleme koji prate rudarsku
proizvodnju. Ispitivanjem jalovinskog materijala doslo se do egzaktnih podataka da isti moze
sa svojim karakteristikama biti dobra podloga za nasade voca, bagrema i djeteline. Engleska
trava nije pokazala dobre karakteristike na S$ljacistu "Divkoviéi", jer je osjetljivija na
klimatske promjene. Podloga od kotlovske §ljake je porozna i u ljetnjem periodu kada vlada
susni period postoji moguénost potpunog susenja vlati, pa i korijena trave. Djetelina kao
podloga pri bioloskoj rekultivaciji ima puno bolje karakteristike, §to se pokazalo 1 u probnoj
parceli. Bagrem se pokazao kao najkvalitetniji materijal za biolosku rekultivaciju. Bagrem je
otporan na klimatske promjene, ima veliki drvenasti godiSnji prirast. Osim toga u periodu
slijede¢ih 3-5 godina prekri¢e Citavo podrucje, tako da ¢e se sprijeciti podizanje prasinaste
frakcije od kotlovske Sljake tokom vjetrovitog vremena, koja sada predstavlja najveci
problem okolnih naselja.
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