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Upotreba uglja za proizvodnju elektricne energije u Srbiji za rezultat ima pro-
dukciju velikih koli¢ina pepela i drugih produkata sagorevanja koji se odlazu na deponije.
Negativan uticaj koji deponije pepela imaju na kopnene i vodene ekosisteme rezultat je
raznosenja i ispiranja toksi¢nih mikroelemenata iz pepela u zemljiste i podzemne vode.
Buduci da deponije pepela nisu bioloski produktivna stanista, pepeo se sa njih raznosi na
okolno zemljiste koje se najcesce koristi za proizvodnju razlicitih poljoprivrednih kultura,
Sto dovodi do niza negativnih posledica po bezbednost proizvedenih useva. Prema tome,
stabilizacija pepela formiranjem biljnog pokrivaca obezbeduje sigurniju proizvodnju na
okolnom poljoprivrednom zemljistu. U tom smislu, glavni cilj ovog istraZivanja je bio da
se utvrde ukupne koncentracije Al, Fe, As, B, Cr i Ni u obradivom zemlji3tu (zemljite po-
vrtnjaka i zemljite njive) koja se nalaze u neposrednoj blizini povrsinskog kopa i deponija
pepela termoelektrana “Kolubara” u Lazarevcu i “Nikola Tesla A” u Obrenovcu. Rezul-
tati dvogodisnjih istrazivanja (2013-2014) su pokazali povec¢ane koncentracije ispitivanih
mikroelemenata u vecini uzoraka zemljista, pri cemu su koncentracije B i Ni bile iznad
maksimalno dozvoljenih koncentracija za poljoprivredna zemljista. Izlivanje reka Kolu-
bare i Save u drugoj godini istraZivanja dodatno je doprinelo povecanju koncentracija Fe,
As, Cr i Ni u obradivom zemljistu. Dobijeni rezultati su pokazali ve¢i stepen zagadenosti
obradivog zemljista u okolinii termoelektrane “Kolubara”, 3to ukazuje da je na ispitiva-
nom podrucju neophodno uspostaviti monitoring sadrZzaja mikroelemenata, uz detaljnu
analizu fizickih i hemijskih osobina zemljista.

Kljucne reci: zagadenje zemljista, deponije pepela, mikroelementi, biljna proizvodnja
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Industrijsko zagadenje koje potice iz termoelektrana koje sagorevaju ugalj i deponija gde se pro-
dukti sagorevanja uglja (CCR) odlazu na otvorenom prostoru, najéesce na plodnom poljoprivrednom
zemljiStu, smatraju se jednim od najvaznijih uzroka degradacije Zivotne sredine. Eksponencijalni
rast koli¢ine CCR usled ogromnih potreba za elektricnom energijom zabeleZen je svuda u svetu pa i
u Srbiji gde se radom termoelektrana svake godine produkuje oko 5,5 Mt pepela, koji se deponuje na
deponijama ukupne povr3ine 1679 ha. Alkalnost i toksi¢nost pepela zahtevaju njegovu stabilizaciju i
deponovanje na posebnim prostorima sa minimalnim pristupom vode kako bi se smanjila disperzija
pepela na okolne prostore i prodiranje u podzemne vode. Pepeo je kompleksan heterogeni materi-
jal, praskaste teksture, sa ve¢inom cestica veli¢ine manje od 100 pm, koje karakterise gvozde-alu-
mosilikatni matriks, toksi¢an sadrzaj nekih esencijalnih ali i neesencijalnih mikroelemenata kao sto
su As, B, Cr, Ni, Cd, Hg, Se, Mo i drugi, zatim visak rastvorljivih soli ali i nedostatak esencijalnih nu-
trijenata (N, P), 3to ogranicava rast biljaka na zemljistima sa dodatim pepelom (Adriano et al., 1980;
DZeletovi¢ and Filipovi¢ 1995; Pavlovi¢ et al., 2004; Mitrovi¢ et al., 2008; Kosti¢ et al., 2012; Mitrovic et
al., 2012; Gaji¢ et al., 2013; Pavlovi¢ i Mitrovi¢, 2013). Takode, visoke koncentracije As, Mo i Se iz pepela
biljke mogu usvojiti u koli¢inama koje se smatraju hazardnim za ishranu ljudi i Zivotinja (Carlson
and Adriano, 1993). S obzirom da se deponije pepela najéesce nalaze u blizini naseljenih podrugja i
da su okruzene velikim povriinama obradivog zemljista, ove osobine pepela ¢ine deponije stalnim

izvorom zagadenja zemljiSta, vode i vazduha i rizika po zdravlje ljudi i Zivotinja.

Povrsinski kop rudarskog basena “Kolubara” i istoimena termoelektrana podignuta na njego-
vom obodu, na donjem toku reke Kolubare, locirani su 50 km jugozapadno od Beograda dok je
najveca termoelektrana u Srbiji, “Nikola Tesla A” (“TENT A”), udaljena 30 km od Beograda. Ova
industrijska postrojenja se nalaze na prostoru dve velike prigradske beogradske opstine, Lazarevac
i Obrenovac, u kojima poljoprivredno zemljiste zauzima vise od 60% povrsine (Dragicevi¢ i Kari¢,
2003; Zivkov i sar., 2013).

Imajuci u vidu teznju da se poljoprivredna proizvodnja na tom podrudju odvija na bezbedan
nacin, uzgojem zdrave i kvalitetne hrane, cilj ovoga rada je bio da se utvrdi da li blizina povrsin-
skog kopa uglja, dve termoelektrane i deponija pepela kao izvora zagadenja, direktno doprinosi
zagadivanju obradivog zemljiSta u njihovoj okolini. Takode, cilj je bio da se utvrdi da li je povisen
sadrzaj hemijskih elemenata (Al, Fe, As, B, Cr i Ni) u pepelu imao efekat na sadrzaj istih u obradivom
zemljistu i tako analizira potencijalni rizik po kvalitet zemljiSta i da se proceni indirektni uticaj na
zdravlje ljudi i Zivotinja koji se hrane proizvodima sa poljoprivrednih povrsina u okolini navedenih
industrijskih postrojenja.

MATERIJAL | METODE RADA

Termoelektrana “Kolubara” sagradena u neposrednoj blizini istoimenih povrsinskih kopova,
odakle se i snabdeva ugljem, predstavlja najstariju aktivnu termoelektranu u sistemu ,Elektropri-
vrede Srbije“, ukupne instalisane snage 270 MW. “TENT A", ukupne instalisane snage od 1652 MW i
prose¢nom proizvodnjom od 8 milijardi KWh godisnje predstavlja najvec¢u termoelektranu u istom
sistemu koja godisnje sagori oko 12 Mt lignita i proizvede 2.2 — 2.5 Mt pepela, koji se deponuje na

deponiju ukupne povrsine 382 ha.



Hemijskim analizama su obuhvaceni uzorci pepela sa deponija u Lazarevcu i Obrenovcu, i uzorci
njivskog zemljista i zemljiSta iz povrtnjaka sakupljeni u selu Sokolovo - opstina Lazarevac i selu Kr-
tinska - op3tina Obrenovac (aluvijalno zemljiste - fluvisol), kao i selu Jakovo - opstina Surcin (ritska
crnica - humoglej) koji su sluzili kao kontrola. Tipovi zemljista utvrdeni su na osnovu Pedoloske
karte Srbije (Mrvi¢ et al., 2013). U ovom radu su predstavljeni preliminarni rezultati analiza uzoraka
sakupljenih tokom septembra 2013 (1) i 2014 (1) godine. Na svakom lokalitetu uzorci su sakupljeni
sa 25 odvojenih tacaka, po metodi slucajnog izbora. Nakon susSenja na vazduhu, uzorci sa svakog
lokaliteta su objedinjeni, usitnjeni u avanu i prosejani kroz sito gustine 0,2 mm.

Ukupan sarzaj hemijskih elemenata (Al, Fe, As, B, Cr, Ni) u zemljistu i pepelu odreden je prema
metodi USEPA 3051 (1994). Uzorci za analizu su pripremeljeni metodom vlazne digestije (0.5¢ zemlji-
Sta i pepela/g ml HNO, i3 ml 30% H,0)), u mikrotalasnoj peci (CEM, 39 MDS-2000), u 3est ponavljanja
(n=6) Ukupne koncentracije elemenata merene su metodom opticke emisione spetrometrije za
simultanu multielementarnu analizu (ICP-OES, Spectro Genesis). Za validaciju analiticke procedure
koris¢en je standardni referentni materijal: lete¢i pepeo (Fly ash from pulverised coal — BCR - 038)
i zemljiste (Loam soil - ERM - CC141). Statisticka analiza obuhvatila je utvrdivanje srednje vrednosti
(M) i standardne devijacije (SD) za svaki od analiziranih hemijskih elemenata u zemljistu i pepelu.
Analizom varijansi (Factorial ANOVA) je utvrden stepen prostornih i vremenskih razlika u vredno-

stima svih merenih parametara.

REZULTATI RADA | DISKUSLJA

Najmanji sadrzaj Al u zemljistu u obe godine ispitivanja (I i Il) izmeren je u zemljistu povrtnja-
ka na kontrolnom stanistu, a najveci u uzorcima iz povrtnjaka u Lazarevcu i njivskom zemljistu
iz Obrenovca u 2013 (p<0.001, Tabela 1). U uzorcima iz 2014 (ll) sadrzaj Al je samo u zemljistu iz
povrtnjaka u Lazarevcu bio veci u odnosu na kontrolno staniste (p<o.001, Tabela 1). Aluminijum je
zastupljen element u zemljistu i njegov sadrzaj varira od 1 do 4% (Tabela 2). Na njegovu rastvorljivost
i dostupnost biljkama znacajno utice pH vrednost i koli¢ina organske materije u zemljistu (Walker et
al., 1990). U kiselim zemljistima (pH <5.5) toksic¢nost Al se povecava kada izaziva o3tecenja korenova
$to smanjuje njihovu propustljivost za vodu i nutrijente i dovodi do opSteg smanjivanja prinosa,
dok je u subalkalnoj i alkalnoj sredini (pH 5.5-8.0) Al bioloski neaktivan (Sparling and Lowe, 1996).
Pravilnik o dozvoljenim koli¢cinama opasnih i Stetnih materija u zemljistu za Srbiju ne propisuje

dozvoljene koncentracije za ovaj element u zemljistu.

U svim uzorcima zemljista i pepela koncentracije Fe su bile u opsegu koncentracija Fe poznatih
za razlicite tipove zemljista (1 0oo-100 ooo mg/kg ili 0.1-10 %,) ali vece od prosecnih (0.57-1.2%, Ka-
bata-Pendias and Mukherjee, 2007), Tabele 11 2. Ipak najvedi sadrzaj Fe je utvrden u uzorcima pepela
sa obe deponije. Vedi sadrzaj Fe u zemljistu povrtnjaka u Lazarevcu i Obrenovcu (p<0.001), kao i
povecanje sadrzaja Fe na istim lokalitetima u 2014 (p<0.001), moze biti rezultat rasipanja pepela sa
deponije sa jedne strane i izlivanja poplavnih voda sa druge. Prisustvo Fe u zemljiStu generalno ima
pozitivan efekat na njegovo formiranje i strukturu, kao i distribuciju i dostupnost drugih elemenata
npr. As (Cornelis et al., 2008). Na njegovu dostupnost biljkama pored pH uticu i aeracija i oksidore-
dukcioni potencijal zemljista, kao i sadrzaj organske materije i minerala, a narocito gline. Takode,
neki antropogeni faktori poput kiselih padavina, kiselih dubriva, prekomernog dodavanja organske
materije mogu povecati mobilnost i dostupnost Fe u zemljistu. U oksiduju¢im i alkalnim uslovima
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(pH>6) dostupnost Fe biljkama se smanjuje, dok redukujuca i kisela sredina pogoduju obrazovanju
rastvorljivih formi Fe u zemljistu (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). To zna¢i da u uslovima du-

gotrajnih poplava i niskih pH vrednosti sadrzaj Fe dostupnog biljkama moze dostici toksic¢an nivo.

Tabela 1. Koncentracije hemijskih elemenata u zemljistu i pepelu [mg/kg)

Al Fe As
Uzorak Lokalitet
| M | | I 1/ | 1] /1
17704.45 17930.03 31672.50 36139.00 5.55
K t l koK - koK
o ontrea (1466.00) | (4572.15) | " | (663.06) | (1821.15) 0.78)
= O
22| Ljarevac | 3116028 [ 27893630 | 3578410 (4906113 | 314 19.83er |
5 3 (1359.97) (777.98) (411.66) (962.21) (0.173) (1.04)
Noa 26431.98*** | 21708.12ns 37138.00%** | 45233.75*** 5.43ns
Obrenovac ns R - R
(1461.08) (5796.49) (454.25) (3117.05) (1.11)
34958.53 25561.13 40553.10 47933.12 7.09
Kontrol kK *kok *kk
o ontreta (141.95) | (641.80) (414.01) | (617.65) (1.14)
B 8| Lsarevac | 20495:82ns | 24710.03ns | |27826.62+* | 46526.27ns | ., 13370 |
g s (570.55) (8152.28) (407.15) (5362.20) (0.90)
N
obrenovac | 39320977 | 23886.62% | | 44603.20ns | 4200642+ | 5.26% | ..
(665.402) (1427.45) (1032.38) (573.64) (0.93)
Pepeo Lazarevac £45326.60 (438.34) 63840.25 (88.88) -
Pepeo Obrenovac 38778.00 (287.63) 89930.00 (166.62) 16.54 (4.12)
B Cr Ni
Uzorak Lokalitet
| M Ml | I 1/ | 1] /1
124.43 92.881 40.64 54.22 78.85 90.99
K t l % %k k KKk ok ok
o x ontrota (3.20) (9.77) 0.98) (5.92) (2.09) | (2.44)
a2
= T 139.75%** 119.97*** 45.76%** 87.10%** 37.13***[106.04***
= e L * %k k koK koK
ES| T | @ (1.99) (2.15) (1.46) (3.91) | (050
N o *kok * * %k * %k
obrenovac | 120" 11062% |, | 74.64 57.35ns | ,,, |95.62°*| 90.62ns |
(2.16) (14.45) (2.91) (6.75) (2.77) (3.39)
165.35 121.59 70.62 68.28 83.08 96.05
K t l * %k k KKK KKK
o omireta (1.24) (0.92) (1.16) (0.78) (0.64) | (446)
I 107.01%** 109.73ns 55.25%** 107.01*** 45.41%%% | 134.83***
= 2 L *¥k *okk
E 5| e (1.93) (8s6) | " (.97 (17.52) (0.44) | (7.64)
N * * Kk *x *kk KKk
obrenovac | 175857 | 10848 [ | 8032 61.93 on 9668 987208 |
(2.320) (3.342) (2.29) (2.39) (3.90) (1.07)
Pepeo Lazarevac 294.88 (9.26) 121.97 (2.04) 115.87 (7.54)
Pepeo | Obrenovac 136.21(1.23) 69.65(0.73) 66.40(1.52)

ok

ANOVA, n=6, vrednosti si srednja vrednost (S.D.), nivoi znacajnosti: **p<0.001, “p<0.01, *p<0.05, ns-nije znacajno

U uzorcima sakupljenim 2013, prisustvo As je utvrdeno samo u zemljiStu povrtnjaka iz Lazarev-
ca dok je u uzorcima iz 2014 uoceno povecanje sadrzaja As (5.264-19.828 mg/kg, Tabela 1). Koncentra-
cije As u svim uzorcima su bile manje od maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK) koju propi-
suje Pravilnik o dozvoljenim koli¢inama opasnih i stetnih materija u zemljistu (Tabela 2) ali vece od
prosecnog sadrzaja za isti u zemljistima Srbije (11 mg/kg, Mrvi¢ et al., 2009). Pojava As u uzorcima
zemljista nakon poplave rezultat je njegove visoke rastvorljivosti koja se u alkalnim pepelima moze
kretati i do 52 % (Querol et al., 2001). Na absorpciju As od strane biljaka uti¢u mnogi faktori, poput
vrste biljaka, koncentracije i forme As u zemljistu, osobine zemljista poput pH reakcije, sadrzaja
gline i prisustva drugih jona (Kabata-Pendias & Pendias, 2001).



Tabela 2. Opseg koncentracija hemijskih elemenata u zemljistu

Al % Fe % As mg/kg B mg/kg Cr mg/kg Ni mg/kg
Opseg u zemljistu? 1-4 0.1-10 0.1-30 1-400 1-1100 0.2-450
Prosecan sadrzaj? - 0.57-1.2 5 10-100 54 20-40
MDK® - - 25 50 100 50
Grani¢na vrednost® - - 29 - 100 35
Remedijaciona vr.© - - 55 - 380 210

?Kabata-Pendias and Mukherjee (2007) ;° Pravilnik o dozvoljenim kolicinama opasnih i Stetnih materija u zemljistu i vodi
za navodnjavanje i metodama njihovog ispitivanja («Sluzbeni glasnik RS», br. 23/94); ‘Uredba o programu sistemskog
pracenja kvaliteta zemljista, indikatorima za ocenu rizika od degradacije zemljista i metodologiji za izradu re-
medijacionih programa; ("Sl.glasnik RS”, br.88/2010)

U uzorcima zemljista sa svih ispitivanih lokaliteta sadrzaj B je bio ve¢i od MDK (Tabele 1i2). U
prvoj godini istrazivanja sadrzaj B u oba zemljista iz Obrenovca i u povrtnjaku iz Lazarevca je bio
veci u odnosu na kontrolu, Sto moze biti direktna posledica rasipanja pepela sa deponija. Medutim,
nakon poplave 2014 doslo je do smanjenja koncentracije B kao rezultat pove¢ane mobilnosti ovog
elementa ali su koncentracije i dalje ostale visoke, iznad MDK (Tabela 1). Naime, James et al. (1982)
su utvrdili da je 11-47% B poreklom iz pepela odmah rastvorljivo u vodi, dok Carlson and Adriano
(1993) smatraju da taj procenat iznosi i do 64%. Do sli¢nih rezultata su kasnije do3li i Mitrovi¢ et al.,
2008; Kosti¢ et al., 2012; Mitrovi¢ et al., 2012; Kosti¢, 2014). Svi navedeni istrazivaci su se slozili da je
za smanjenje njegovog sadrzaja do koncentracija tolerantnih za biljke potrebno 2-3 godine.

U svim uzorcima zemljista sadrzaj Cr je bio manji od MDK osim u zemljistu iz njiva u Lazarevcu
u 2014, medutim u vecini uzoraka sadrzaj hroma je bio visi od prosecnog sadrzaja u zemljistima
Srbije (48 mg/kg, Mrvic¢ et al., 2009), Tabele 1 i 2. U 2014, nakon poplava je u oba ispitivana zemljista
na podrucju Lazarevca izmereno povecanje sadrzaja Cr (p<o.001). Istovremeno, u pepelu iz “Kolu-
bare” je izmeren najvedi sadrzaj ovog elementa u odnosu na sve ostale uzorke (Tabela 1). Usvajanje
Cr iz zemljiSnog rastvora je uslovljeno pH reakcijom zemljista, oksidativnim stanjem, ukupnom
koncentracijom i prisustvom rastvorenih soli. Ipak u odnosu na druge teske metale Cr je najmanje
mobilan, i najvise se akumulira u korenu a najmanje u vegetativnim i reproduktivnim organima
biljaka (Singh et al., 2013).

Sadrzaj Ni je u svim uzorcima zemljista u 2013 bio manji od MDK osim u uzorcima iz Obrenovca
(Tabela 1). U svim uzorcima zemljista iz 2014 izmereno je povecanje sadrzaja Ni (p<oo1) osim u ze-
mljistu povrtnjaka iz Obrenovca. Pritom, najizrazenije povecanje je izmereno u uzorcima njivskog
zemljista iz Lazarevca (134.8 mg/kg, p<oo1, Tabele 1 i 2) Sto moze biti rezultat visokog sadrzaja Ni
(115.87%7.54 mg/kg) u pepelu iz termoelektrane “Kolubara” sa jedne strane i efekta plavljenja sa dru-
ge. To je u saglasnosti sa nalazima Sikiri¢ et al. (2010) koji su upravo u zemljistu izlozenom plavljenju
u dolini reke Kolubare, izmerili sadrzaj Ni u opsegu od 38-192 mg/kg, pri ¢emu je u 93 % uzoraka

sadrzaj bio vec¢i od MDK za poljoprivredna zemljista koji iznosi 50 mg/kg.
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ZAKLJUCAK

Preliminarni rezultati dvogodi3njih istrazivanja (2013-2014) uzoraka obradivog zemljista u oko-
lini povrsinskog kopa i deponija pepela termoelektrana “Kolubara” u Lazarevcu i “Nikola Tesla A" u
Obrenovcu su pokazali povec¢ane koncentracije ispitivanih mikroelemenata u vecini uzoraka zemlji-
sta, pri cemu su koncentracije B i Ni bile iznad maksimalno dozvoljenih koncentracija za poljopri-
vredna zemljista. Izlivanje reka Kolubare i Save u drugoj godini istraZivanja dodatno je doprinelo
povecanju koncentracija Fe, As, Cr i Ni u obradivom zemljistu. Dobijeni rezultati nalazu oprez kada
su u pitanju potencijalno toksi¢ni elementi poput bora i nikla, koje biljke mogu da akumuliraju u
povisenim koncentracijama Sto mozZe predstavljati potencijalni rizik po zdravlje ljudi i Zivotinja koji
se hrane proizvodima sa poljoprivrednih povrsina. To namece potrebu za kontnuiranim merenjima
sadrzaja potencijalno toksi¢nih hemijskih elemenata u zemljistima i biljnim kulturama. Kada je o
zemljistu re¢, neophodne su dodatne analize fizicko-hemijskih karakteristika zemljiSta, pre svega
pH i CEC zemljista, kao i sekvencijalne analize pojedinih frakcija toksi¢nih hemijskih elemenata, sa
ciljem da se detektuje njihova potencijalna mobilnost, dostupnost i toksi¢nost. Takode, potrebno
je uraditi analizu sadrZaja istih elemenata u razli¢itim delovima biljnih kultura, kako bi se procenio
rizik koris¢enja delova biljaka u ishrani ljudi i Zivotinja.
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Effects of industrial facilities on
potential soil contamination in
rural settlements of Belgrade area

ABSTRACT

The use of coal for electric power generation in Serbia results in large quantities of fly ash
and other residues. Fly ash disposal has adverse impacts on terrestrial and aquatic ecosystems
due to leaching of toxic substances including trace metals from the ash into soil and groundwater
followed by reduction in plant establishment and growth. Although fly ash deposits do not serve
as biologically productive habitat they are often surrounded by agricultural fields, where different
agricultural crops are produced, and which are permanently covered with fly ash, thus causing a
number of adverse consequences to the safety of produced crops. Therefore, stabilization of ash
would provide safer production of food in these areas. In this respect, the main objective of this
study was to measure total concentrations of Al, Fe, As, B, Cr and Ni in arable soil (garden soil and
plowed soil) located in the vicinity of open pit mine and fly ash disposal sites of thermoeletric power
plants ,Kolubara“ in Lazarevac and ,Nikola Tesla A“ in Obrenovac. Results of two years study (2013-
2014) showed elevated concentrations of examined trace elements in most of the soil samples, with
B and Ni concentrations above the maximum backround concentrations for agricultural soils. In the
second year excessive floods caused by Kolubara and Sava rivers in the examined areas contributed
to the elevated concentrations of Fe, As Cr and Ni in the arable soil. Results obtained in this study
showed higher pollution level for soil in the ,Kolubara“ area which implies the nessessity of the
monitoring of the trace elements levels as well as further detailed analysis of physico-chemical
characteristics of these soils.

Key words: soil pollution, fly ash deposits, trace elements, crop production





