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REZIME

U cilju utvrdivanja opterecivanja okolisa atmosferskim depozicijama taloznog praha i teskih metala
sadrzanih u taloznom prahu koji se dominantno emituju iz metalurskih postrojenja, realizovan je
namjenski monitoring taloznog praha i sadrzaja teskih metala u taloznom prahu na 12 lokaliteta
podrucja opcine Zenica. Monitoring je realizovan na istim lokalitetima na kojima su uspostavijene
monitoring stanice za petogodisnje pracenje teSkih metala, sumpora i drugih polutanata u zemljistu,
biljkama i lizimetrijskim vodama, a u okviru projekta koga finansira Vlada Federacije BiH.
Realizacijom ovog namjenskog monitoringa konstatovano je da su najvece kolicine taloznog praha i
teskih metala (Pb, Cd, Zn, As i Ni) izmjerene na lokalitetima blizim dominantnim izvorima emisije
(metalurska postrojenja) i u pravcu dominantnih vjetrova. Kolicina taloznog praha i teskih metala su
imale trend opadanja sa udaljavanjem, pa su najnize vrijednosti registrovane na najudaljenijim
lokalitetima i lokalitetima izvan smjerova dominantnih vjetrova. To pokazuje da industrijske emisije
opterecuju okolis, posebno u zoni do oko 3,5 km od industrijskih izvora.

Kljuéne rije€i: talozni prah, teski metali, monitoring taloZnog praha i teskih metala.

SUMMARY

In order to determine overloading the environment atmospheric deposition of precipitated dust and
heavy metals contained in the depositional dust which is predominantly emitted from metallurgical
plants, realized a purposed monitoring precipitated dust and heavy metal content in the precipitation
dust in 12 localities of the municipality of Zenica. Monitoring is done on the same locations on which
established a monitoring station for a five-year follow-up of heavy metals, sulfur and other pollutants
in soil, plants and Lysimetric waters, within the project which is financed by the Government of the
Federation B&H.

Implementation of this purposed monitoring, it found that the largest amounts of precipitated dust and
heavy metals (Pb, Cd, Zn, As and Ni) measured at sites closer to the dominant emission sources
(metallurgical plant) in the direction of the dominant winds. The amount of precipitated dust and
heavy metals had a decreasing trend with the distance, and the lowest value registered in the most
remote locations and locations outside the direction of dominant winds. This shows that industrial
emissions impact on environment, particularly in the area to about 3.5 km from industrial sources.

Key words: precipitated dust, heavy metals, monitoring precipitated dust and heavy metals.
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1. UVOD

U cilju utvrdivanja optereéivanja zemljiSta i ekosistema teSkim metalima emitovanim
primarno iz metalurSkih postrojenja izvrseno je jednogodisnje ispitivanje koliina taloznog
praha i sadrzaja teskih metala u taloznom prahu na podrucju op¢ine Zenica, odnosno u Sirem
okruZzenju pogona i postrojenja Zeljezare u Zenici.

Podrucje opéine Zenica je izlozeno uticaju povecanih emisija razli¢itih polutanata koji poti¢u
prvenstveno iz metalurskih i termoenergetskih postrojenja, ali i1 iz drugih manjih zagadivaca
okolisa (lokalnih kotlovnica, lozista u domacinstvima i saobracaja) [1]. Teski metali i drugi
polutanti emitovani iz industrijskih izvora ukljucuju se u geobiociklus i u ciklicne tokove u
biosferi. Atmosferskim depozicijama dospijevaju na i u zemljiSte u kome se nagomilavaju i
zadrzavaju godinama, tj. desetlje¢ima. Iz zemljista se teSki metali iznose usjevima i ispiraju
vodom i na taj nacin se uklju¢uju u geobiociklus i hranidbene mreze preko kojih mogu
uzrokovati razliCite posljedice kod svih elemenata hranidbenih mreza, $to ukljucuje i ljude.
Poznavanje faktora koji uti¢u na disperziju, transmisiju i ponasanje metala u zemljistu i biosferu
je od velikog znacaja zbog ekoloskih efekata, te zastite zdravlja ljudi i ekosistema [2,3].
Dugogodis$njim monitoringom konstatovan je povecan sadrzaj teskih metala u zemljistu i
populacijama razli¢itih biljaka u zenickoj regiji, $to je posljedeca visedecenijskog
opterecivanja okolisa dominantno emisijama iz metalurskih postrojenja. To utice na njihovo
intenzivnije ukljuc¢ivanje geobiociklus i dostupnost konzumentima, zbog cega mogu
uzrokovati razlicite posljedice kod biljaka, zivotinja i ljudi [4].

Monitoring teskih metala u zemljiStu, biljkama i drugim elementima Zivotne sredine u
industrijsko-urbanim podruc¢jima, kakvo je podrucje zenicke regije, je od velike vaznosti zbog
prisutnog dugogodiSnjeg opterecivanja okolisa i poveéanog sadrzaja teskih metala u zemljistu,
a u cilju zastite zdravlja ljudi [4,5].

U ovom radu su analizirani rezultati jednogodisnjih mjerenja taloZznog praha i sadrzaja teskih
metala u taloznom prahu u zeni¢koj regiji u cilju ispitivanja optereCivanja zemljiSta i
ekosistema teskim metalima emitovanim prvenstveno iz metalur§kih postrojenja radi procjene
uticaja industrijskih emisija na okolis$ i potencijalno na zdravlje ljudi.

2. METODOLOGIJA RADA

Istrazivanja su realizovano na 12 lokaliteta uspostavljenih po sistemu ciklicnih krugova na
razli¢itim udaljenostima i to od 0,5 do 24,5 km zracne linije od industrijskih izvora emisije
prasine i teskih metala, koji se nalaze u Zeljezari Zenica, kao i u pravcima dominantnih
vjetrova. Na odabranim lokalitetima su postavljeni sedimentatori i izvrSeno je uzorkovanje
taloznog praha u kontinuiranom trajanju od 12 mjeseci. Uzorkovanje i mjerenje taloznog
praha je izvrSeno metodom po Bergerhoff-u.

Na slici 1 prikazan je polozaj lokaliteta postavljenih sedimentatora za uzorkovanje taloznog praha.
Mjerenje taloznog praha je izvrSeno postupkom prema VDI smjernici 2119, list 2. [6,7]. Cilj
odredivanja koli¢ine taloznog praha je izmjeriti za tacno odredeno vrijeme (28 + 2 dana)
koliko ¢e se nataloziti ¢vrstog taloga (sa izuzetkom vode) atmosferskom depozicijom u
plasti¢noj posudi (sedimentator) zapremine 1-2 dm® postavljenoj na na nosa¢ visine 1,5 metar
od povrine zemlje. Nakupljeni sadrZaj se prvo oslobodi od vlage u susnici na 105 °C do
konstantne mase, a suhi ostatak odnosno natalozena praSina se precizno izvaga na analitickoj
vagi. Rezultat se odnosni na period uzorkovanja od 28+2 dana i povrsinu od 1 m”.

Koli¢ina talozne pragine (X) u miligramima po metru kvadratnom i danu (mg/m?/dan)
izraCunava se iz izvagane mase G (u miligramima) taloznog praha, pripadajué¢e povrsine F
(m?) i vremena ekspozicije T (dani). Prema tome, koli¢ina taloZne prasine u mg/m*dan se
izracunava prema obrascu (1):
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Slika 1. Pregledna karta lokaliteta sedimentatora i ruze vjetrova

Nakon Bergerhoff-ovog postupka uzorkovanja taloznog praha izvrSena je kemijska analiza
teskih metala u skupljenoj prasini. Uzorak praSine se pripremao tako $to se vrSilo njegovo
otapanje u 1% otopini HNO;. U pripremljenim uzorcima taloznog praha izvrSeno je
odredivanje ukupnog sadrzaja teSkih metala (Pb, Cd, Zn, As i Ni) postupkom atomske
apsorpcijske spektrofotometrije.

Za interpretaciju rezultata koristeni su kriteriji, odnosno grani¢ne vrijednosti za talozni prah i
teSke metale propisane odredbama Pravilnika o nacinu vrSenja monitoringa kvaliteta zraka i
definiranju vrsta zagaduju¢ih materija, grani¢nih vrijednosti i drugih standarda kvaliteta zraka
- Prilogu XV: Granicne i tolerantne vrijednosti za namjenska mjerenja (“Sluzbene novine
Federacije BiH”, broj: 1/12) [8].

Grani¢ne vrijednosti taloznog praha i teskih metala za realizovana namjenska mjerenja date su
u narednoj tabeli.
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Tabela 1. Granicne vrijednosti za talozni prah i teske metale.

Zagadujuca materija Period uzorkovanja v}r)ingijrfggta(io ;/1;12]/3) Vls%l;agyrﬁg/eél)nost
Talozni prah - ukupno Jedan mjesec 200 350 *

Pb u taloznom prahu Jedan mjesec 0,1 -

Cd u taloznom prahu Jedan mjesec 0,002 -

Zn u taloznom prahu Jedan mjesec 0,4 -

As u taloznom prahu Jedan mjesec 0,004

Ni u taloznom prahu Jedan mjesec 0,015

*Napomena: odnosi se na mjesec u godini sa najvisim vrijednostima depozicije/taloga.

3. REZULTATI MONITORINGA TALOZNOG PRAHA I TESKIH METALA
Prosjecne godisnje vrijednosti koli¢ina talozmog praha i sadrzaja teSkih metala u sakupljenim
uzorcima taloznog praha na 12 lokaliteta podrucja opéine Zenica prikazani su u narednoj

tabeli.

Tabela 2. Pregled rezultata monitoringa taloznog praha i teskih metala u taloznom prahu

na podrucju o,

pcéine Zenica.

Udalje- TaloZni prah Olovo | Kadmij | Cink | Arsen | Nikal

Lokacija nost Prosjek | Maksimum Prosjek
(km) | (mg/m’.dan)| (mg/m’.dan) (mg/m*.dan)

Tetovo 0,5 685 871 0,2256 | 0,0179 | 0,7029 | 0,00057 0,1454
Pehare 1,6 183 322 0,0401 | 0,0034 | 0,3872 | 0,00019 0,0875
Brce 1,7 319 723 0,1162 | 0,0058 | 0,4671 | 0,00021 0,0847
Gradiste 2,5 206 452 0,0834 | 0,0032 | 0,4016 | 0,00056 0,0634
Cajdra§ 4,6 148 248 0,0216 | 0,0016 | 0,1192 | 0,00020 0,0167
Novo Selo 4,8 117 253 0,0228 | 0,0009 | 0,0952 | 0,00013 0,0072
Stranjani 5,4 54 168 0,0175 | 0,0011 | 0,0675 | 0,00003 0,0103
Janjicki Vrh 7,8 132 282 0,0329 | 0,0013 | 0,1489 | 0,00014 0,0128
Mutnica 9,5 58 172 0,0189 | 0,0007 | 0,1102 | 0,00003 0,0089
Arnauti 14,6 88 108 0,0067 | 0,0008 | 0,0863 | 0,00002 0,0067
Orahovica 18,4 33 71 0,0061 | 0,0005 | 0,0626 | 0,00002 0,0014
Seri¢i 24.5 22 32 0,0012 | 0,0004 | 0,0498 | 0,00001 0,0003

Na osnovu rezultata jednogodiSnjeg monitoringa taloznog praha i sadrzaja teskih metala (Pb,
Cd, Zn, As i Ni) u taloznom prahu realizovanom na 12 lokaliteta podrucja op¢ine Zenica
moze se konstatovati da atmosferske depozicije Cestica prasine emitovanih iz metalurskih i
termoenergetskih postrojenja imaju odredene specificne uticaje na okoli§ ovisno od
udaljenosti podrucja od industrijskih izvora emisije, polozaju lokacije i pravcu dominantnih
vjetrova [2,3,5].

Najvece prosjeéne i maksimalne vrijednosti koli¢ina taloznog praha su registrovane na
lokalitetima u pojasu do oko 2,5 km od Zeljezare, u pravcu dominantnih vietrova i opadale su
sa udaljavanjem od Zeljezare, koja svojim emisijama opterecuje okolis. Najvec¢a prosjecna
vrijednost koli¢ina taloznog praha je utvrdena na lokalitetu Tetovo i bila je oko 3,5 puta veca
od propisane grani¢ne vrijednosti koja iznosi 200 mg/m*dan. istovremeno je maksimalna
vrijednost bila oko 2,5 puta veéa od dozvoljene visoke vrijednosti koja iznosi 350 mg/m?/dan.
Podrucje naselja Tetovo je izlozen visokoj emisiji prasine iz konvertorske celicane, jer se
nalazi nalazi u njenoj neposrednoj blizini. Lokaliteti Brce i GradiSte se, isto tako, nalaze u
blizini ovog pogona i drugih primarnih metalurskih postrojenja, ali i na pravcu dominantnih
vjetrova. Najudaljeniji lokaliteti (Orahovica i Seri¢i) imaju minimalne uticaje emisija prasine
iz industrijskih postrojenja, Sto znaci da emisije prasine iz metalurskih postrojenja nemaju
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znacajnije uticaje na ovo podrucje koje je udaljeno preko 18 km zraéne linije i odvojeno je od
industrijskih izvora emisije prirodnim barijerama koje znacajno reduciraju disperziju prasine
na §ire prostore.

Koncentracije teSkih metala imaju sli¢nu dinamiku kao i talozni prah. Prema tome, najvece
vrijednosti ispitivanih teSkih metala registrovane na lokalitetima blizim industrijskim
izvorima emisija i u pravcu dominantnih vjetrova, i imale su trend opadanja sa udaljavanjem
od izvora dominantnih emisija prasine koja sadrzi teSke metale. Najveée prosjecne vrijednosti
koncentracija teskih metala su registrovane na lokalitetima koji se nalaze u pojasu do oko 2,5
km od Zeljezare, a najmanje na najudaljenijim lokalitetima i lokalitetima izvan pravca
dominantnih vjetrova. Najudaljeniji lokaliteti imaju minimalne atmosferske depozicije i
optere¢ivanja ekosistema teskim metalima emitovanim iz metalurskih postrojenja.
Koncentracije olova imaju sli¢nu dinamiku kao i talozni prah. Najvece koncentracije olova su
registrovane na lokalitetima blizim industrijskim izvorima emisija i imale su trend opadanja
sa udaljavanjem od izvora dominantnih emisija prasine i teskih metala. Maksimalne
koncentracije su registrovane na lokalitetima Tetovo, Brce i Gradiste i bile su vece od
dozvoljenih grani¢nih vrijednosti, koja iznosi 0,1 mg/m*/dan. Najudaljeniji lokaliteti i
lokaliteti izvan pravca dominantnih vjetrova nisu znacajnije optere¢ivani olovom iz
industrijskih postrojenja.

Koncentracije kadmija u taloznom prahu su vece od propisane prosjecne godiSnje vrijednosti
od 0,002 mg/m*/dan na lokalitetima u zoni oko 2,5 km zragne linije oko industrijskih izvora
emisije i pokazuju trend opadanja sa udaljavanjem od industrijskih izvora emisije. Dinamika
opadanja koncentracija kadmija ukazuje na njegovo tehnogeno porijeklo iz metalurskih i
termoenergetskih postrojenja. Registrovane vrijednosti kadmija (i drugih teskih metala) u
taloznom prahu na lokalitetima blizim izvorima emisije pokazuju da se treba nastaviti sa
monitoringom taloznog praha i teSkih metala u cilju egzaktnijeg pracenja opterecivanja
okolisa teskim metalima, posebno kadmijem, koji spada u grupu toksi¢nih metala, te ocjene
poduzimanja primarnih i sekundarnih mjera zastite. Primarne mjere zasStite se odnose na
smanjivanje emisija na dominantnim izvorima, a sekundarne na poboljSanje odbrambenih
mehanizama zemljista.

Koncentracije cinka u taloZznom prahu su, isto tako, vece od propisane prosjeéne godiSnje
vrijednosti od 0,4 mg/m*/dan na lokalitetima blizim industrijskim izvorima emisije (podrugje
2,5 km oko zeljezare), koji su najizlozeniji uticajima industrijskih emisija. Koncentracije ovog
metala opadaju sa udaljavanjem od industrijskih izvora emisija.

Koncentracije arsena u taloznom prahu su znacajno nize od propisane prosjecne godiSnje
vrijednosti koja iznosi 0,004 mg/m®/dan, 3to je dobro s obzirom da je arsen toksi¢an element.
Nikal pokazuje sli¢nu dinamiku kao i vecina drugih ispitivanih teSkih metala. Koncentracije
nikla u taloznom prahu su bile vece od propisane prosjecne godisnje vrijednosti od 0,015
mg/mz/dan na lokalitetima u zoni do cca. 3,5 km zra¢ne linije oko tehnogenih izvora emisije
(Tetovo, Pehare, Brce, Gradisée i Cajdrag). Koncentracije nikla, isto tako, pokazuju trend
blagog opadanja sa udaljavanjem od industrijskih izvora emisije, Sto ukazuje na njegovo
tehnogeno porijeklo iz metalurskih i termoenergetskih postrojenja. Najmanje optere¢ivanje
niklom su imali najudaljeniji lokaliteti i lokaliteti izvan pravca dominantnih vjetrova.

Pored emisija iz industrijskih izvora, na optere¢ivanje podrucja opéine Zenica taloznim
prahom i teSkim metalima, kao i drugim polutantima, znacajan uticaj imaju pravci i brzina
dominantnih vjetrova, te prirodne barijere.

Vjetar znacajno uti¢e na disperziju, transport zra¢nih necistoca (polutanata) i njihovu
atmosfersku depoziciju, te optereivanje zemljiSta, vegetacije 1 ostalih elemenata okolisa.
Vjetar Cesto transportuje polutante na velike udaljenosti od izvora emisije. Zbog toga su
podaci o pravcu i brzini vjetrova osnova za poznavanje transporta zracnih necistoca. Iz
grafickog prikaza vjetra na slici 1 vidi se da su dominantna strujanja iz SW i S kvadranta, ali
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je 1 sjeverno i sjeveroisto¢no strujanje vjetra znacajno. Ovakva ruza vjetrova je znacajno
uticala na disperziju i opterecivanje podrucja opcine Zenica prasinom i teSkim metalima [1,4].
Brda visine oko 1000 m obrasla vegetacijom, koja okruzuju duboku i relativno malu zenicku
kotlinu, znacajno ublazavaju disperziju zrac¢nih necistoca i transmisiju na veée udaljenosti.
Zbog toga zenicka kotlina najviSe trpi uticaje industrijskih emisija [1,2].

Rezultati realizovanog monitoringa atmosferskih depozicija taloznog praha i teskih metala
sadrzanih u taloznom prahu pokazuju da se treba nastaviti s monitoringom taloznog praha i
teskih metala u cilju egzaktnijeg pradenja opterecivanja okoliSa teSkim metalima, te ocjene
potreba poduzimanja primarnih i sekundarnih mjera zastite okoliSa zbog zastite zdravlja
stanovnistva.

4. ZAKLJUCCI

U cilju utvrdivanja opterecivanja okolisa atmosferskim depozicijama taloznog praha i teskih
metala sadrzanih u taloznom prahu, koji se dominantno emituju iz metalurSkih postrojenja,
realizovan je namjenski monitoring taloznog praha i sadrzaja teskih metala u taloznom prahu
na 12 lokaliteta podruéja opéine Zenica. Monitoring je realizovan na istim lokalitetima na
kojima su uspostavljene monitoring stanice za petogodi$nje pracenje teskih metala, sumpora i
drugih polutanata u zemljistu, biljkama, lizimetrijskim vodama i drugim komponentama
okolisa, a u okvuru projekta koga finansira Vlada Federacije BiH.

Realizacijom ovog namjenskog monitoringa konstatovano je da su najvece koli¢ine taloznog
praha i teskih metala (Pb, Cd, Zn, As i Ni) izmjerene na lokalitetima bliZim dominantnim
izvorima emisije (metalurska postrojenja) i u pravcu dominantnih vjetrova. Koli¢ina taloznog
praha i teSkih metala su imale trend opadanja sa udaljavanjem, pa su najniZe vrijednosti
registrovane na najudaljenijim lokalitetima 1 lokalitetima izvan smjerova dominantnih
vjetrova. To pokazuje da industrijske emisije optere¢uju okolis, posebno u zoni do oko 3,5 km
od izvora, odnosno u zenickoj kotlini. Zbog toga treba nastaviti s monitoringom taloznog
praha i teSkih metala u cilju pracenja izlozenosti uticaja na okolis, te ocjene poduzimanja
mjera zaStite okolisa radi zastite zdravlja stanovniStva.
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