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Uvod

Voda je neophodna za odrzavanje zZivota, stoga dovoljne koli€¢ine ovog prirodnog
resursa moraju biti osigurane i lako dostupne svima. Istovremeno, zdravstveno neispravna
voda za pice i/ili za higijenske potrebe predstavlja znaajan zdravstveni rizik za opc¢u
populaciju. Uporedujuéi utvrdeni kvalitet voda u vodotocima Tuzlanskog bazena na osnovu
objavljenih istrazivanja sa propisanim kategorijama proizilazi da su skoro svi vodotoci u
loSijem stanju od zakonom propisanog.Vecina povrSinskin voda-vodotoka je i dalje
oneciS¢ena ili se smatra ,mrtvim“ vodotocima, takode nema vidljivih pomaka u daljem
sprieCavanju onecis¢enja vodotoka, istovremeno potreba za vodom raste i u narednom
periodu ona c¢e biti posebno izrazena zbog planiranje izgradnje ekoloski potpuno
neprihvatljivih  termoenergetskih postrojenja ili proSirenja postojecih industrijskih
kapaciteta.

Uzroci smanjene kvalitete vode mogu se podijeliti na prirodne (prouzrokovane
geoloSskom podlogom) i antropogene (prouzrokovane ljudskom aktivnoSc¢u). Antropogeni
izvori su uzroc¢nici anorganskog i mikrobioloSkog te organskog oneciS¢enja podzemne
vode, kao npr. poljoprivreda i Sumarstvo (zbog ekstenzivne primjene pesticida i uzgoja
Zivotinja), razliCite industrijske grane (hemijska, metalna, proizvodnja elektricne energije,
prehrambena, eksploatacija uglja, mesna), sve navedene industrijske aktivnosti u slivnom
podrucju rijeke Sprece i jezera Modrac vrSe emisiju otpadnih voda bez odgovarajuceg
tretmana. Osim otpadnih voda iz industrije, dodatno opeterecenje predstavljaju komunalne
otpadne vode, u slivnom podrugju rijeke Spre¢e samo urbana zona Zivinica ima
djelomi¢no rijeSen sistem za precCiS€avanje ove vrste otpadnih voda, postojecem
postrojenju nedostaje pogon za tretman mulja nastalog u bioloSkom procesu preciSc¢avanja
otpadne vode. Posebnu kategoriju otpadnih voda koje imaju izrazit negativan uticaj na
vodeni ekosistem predstavljaju procjedne deponijske vode sa brojnih nelegalnih
odlagalista komunalnog otpada, takode odlagalista koja ispunjavaju minimalne uslove za
odlaganje komunalnog otpada nemaju rijeSen tretman svojih procjednih voda. Otpadne
vode sa poljoprivrednih povrSina pripadaju kategoriji voda sa visokim sadrzajem
nutrijenata posebno fosfora koji je odgovoran za ubrzanu eutrofikaciju (nekontrolisan rast
algi) jezera Modrac.

TesSki metali pripadaju skupini oneciScujucih materija koji jednom uneseni u okolis
se ne razgraduju i dugoro¢no u zavisnosti od hemijskog stanja recipijenta ostvaruju
negativan uticaj na akvati¢nu floru i faunu. Neki od njih, poput Zeljeza, cinka, nikla,
mangana, molibdena, hroma, bakra i kobalta esencijalni su za pravilno funkcioniranje
organizma, pa njihov nedostatak mozZe biti Stetan za organizam, isto kao i njihova visoka
koncentracija u organizmu. U neesencijalne se ubrajaju Ziva, olovo, kadmij, arsen, nikl i
kositar i oni nemaju poznatu funkciju u organizmu te mogu biti Stetni po zdravlje Covjeka, a
njihovi Stetni ucinci ovise o unesenoj koli€ini (dozi), oksidacijskom stanju i hemijskom
obliku. TesSki metali se nalaze u Zemljinoj atmosferi, hidrosferi, biosferi i litosferi, ne
razgraduju se vec kruze u prirodi u razliCitim oksidacijskim i hemijskim oblicima. Emisije iz
antropogenih izvora povecavaju prirodno prisutne razine tesSkih metala u okoliSu. Vodene i
zraCne struje prenose ih na velike udaljenosti od izvora oneciS¢enja, tako dolaze u tlo i
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biljike, a prehrambenim lancem i u zivotinje te u konacnici i u €ovjeka.Od 113 poznatih
elemenata, 17 su nemetali, a 7 su polumetali. Cesto se pojedini povezuju sa akutno
toksi¢nim (arsen, barij, hrom, Ziva, nikl, olovo i kalaj), kancerogenim (arsen, kobalt, hrom,
nikl, platina), imunogenim (zlato, kobalt, hrom, nikl, platina), teratogenim (ziva),
spermiotoksi¢nim (kadmij, Ziva, nikl, olovo, talij), nefrotoksi¢nim (kadmij, uran),
neurotoksi¢nim (aluminij, ziva, magnezij, mangan, olovo, kalij, talij), genotoksi¢nim (kobalt,
hrom) i alergogenim (hrom, nikl, platina, paladij)’.Od svih teskih metala, ¢ak i u malim
koliCinama, najvec¢i negativan uticaj po ljudski organizam imaju: arsen, kadmij, olovo,
nikl, ziva, mangan i molibden. Navedeni teSki metali pokazuju sklonost ka
bioakumuliranju tokom vremena, kada se njihov efekat ne iskazuje kao akutni, ve¢ dovodi
do hroni¢nih, degenerativnin promjena na pojedinim zivotno vaznim organima: jetri,
kostima, slezeni, mozgu itd.

Rijeka Spre€a prema izvorima koji datiraju iz austrugarskog perioda je bila jedna od
najbogatijih rijeka u pogledu brojnosti i vrsti ihtiofaune. Medutim, njeno intenzivno
oneciScenje pocinje polovinom pedesetih i poCetkom Sestdesetih godina proslog vijeka,
gdje se navedeni vodotok koristi na podru€ju Tuzlanskog bazena za snabdijevanje
tehnoloSkom vodom industrijskih kapaciteta i recipijent ukupnih industrijskih i komunalnih
otpadnih voda.Zbog nepovoljnog prirodnog reZzima voda u slivu rijeke Sprece (nedostatak i
neravnomjerna raspodjela voda), doslo je do prekomjernog i nekontroliranog onecis¢enja
voda u otvorenim vodotocima i veoma izrazenog deficita u vodi za potrebe stanovnistva i
privrede.Jezero Modrac je najveCa vjeStaCka akumulacija na podrudju Bosne i
Hercegovine i najznacajniji vodeni resurs Tuzlanskog kantona, voda iz navedene
akumulacije se koristi kao tehnoloska i kao voda za pice. Od samog nastanka akumulacije
prisutan je problem njenog zagadivanja uslijed konstantnog taloZenja sedimenta koji se u
jezero unosi rijekama Spre¢om i Turijom.

Cilj ovog dokumenta je upoznavanje Sire druStvene zajednice o prisustvu teskih
metala u povrSinskim i industrijskim otpadnim vodama na podru¢ju opcéine Lukavac i
njihovog moguceg negativnog uticaja na zdravlje opcCe populacije sa posebnim osvrtom na
urbano podrucjeLukavca. Sudjelovanje javnosti je tezak i dugotrajan proces, ali se
dugoroc€no isplati jer javnost snosi odgovornost za odluke, lakSe ih prihvaca, manje je
nezadovoljstvo, a obostrana korist. Svaki pojedinac ima pravo na zdravu okolinu, te ima
odgovornost, licnu i drustvenu, da Stiti i poboljSa stanje okoline na dobrobit sadasnjih i
budué¢ih generacija. Samo zajedniCke akcije na lokalnom, nacionalnom, regionalnom i
globalnom nivou mogu osigurati odrzivi razvoj a time i zdravije okruzenje.

Ihttp://whqlibdoc.who.int/publications/2006/9241572345 eng.pdf.
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1. OSNOVNE KARAKTERISTIKE RIJEKE SPRECE | JEZERA MODRAC

Duzinom od 147,3 km, i povr§inom sliva od 1.932 km?, Spre¢a je najveca pritoka
rijeke Bosne. Geografski, sliv rijeke SprecCe je dio Sireg sliva rijeke Bosne, koji zajedno sa
slivovima Une, Vrbasa i Drine Cini sliv rijeke Save. Sliv Spre€e, kao najznacajniji vodni
resurs u Tuzlanskom kantonu, obuhvata 12 opstina (od toga 8 u Tuzlanskom kantonu), u
njemu zivi i radi 483.425 stanovnika (10% teritorije FBiH i 24% stanovnistva FBiH), a
obuhvata i najveci dio najmnogoljudnijeg kantona u Federaciji BiH — Tuzlanskog kantona.
Samo u slivu akumulacije Modrac, koje je dio sliva Sprece, u 110 naselja zivi oko 130.000
stanovnika (direktno uz akumulaciju oko 25.000 stanovnika).

Govoreci o kvalitetu voda, oko 2/3 svih povrSinskih voda u BiH je zagadeno iznad
dozvoljenih nivoa, a istrazivanja uradena od strane federalnog Ministartva poljoprivrede,
vodoprivrede i Sumarstva u proteklih par godina, ukazuju na to da je, u takvom okruzenju,
.fjeka Bosna najzagadenija rijeka u BiH“ a ,njene najzagadenije pritoke su Miljacka i
SpreCa sa Jalom“. TeSko hemijsko i mikrobioloSko zagadenje SpreCe, njenih pritoka i
akumulacije Modrac kao jedne od najvecih BiH akumulacija, potvrdeno je i analizama
provedenim od strane Agencije za vodno podrucje rijeke Save..

Decenije agresivne industrijalizacije i zanemarivanja su ozbiljno degradirale
raznolikost biljnih i Zivotinjskih vrsta rijeke i njenih priobalnih podrucja. Razvojem industrije,
kao i infrastrukturnim zahvatima na koritima rijeka od prirode se ,otimaju“ podrucja na
kojima su se vijekovima razvijale i ustalile biljne i zivotinjske zajednice i time ozbiljno
narusavaju slozeni medusobni odnosi i meduzavisnost vrsta. Nedavna istrazivanja
pokazuju da su broj riba i biljnih vrsta u rijeci Spreci znatno manji nego u manje zagadenim
sliénim rijekama (i do 30%), a u jednom dijelu svoga toka, rijeka Spreca je apsolutno mrtva
rijeka, bez ikakvog biljnog ili Zivotinjskog svijeta. Kvalitet ribe koju ulove lokalni ribari, a
koja predstavlja izvor hrane, je upitan obzirom na realnu mogucnost da je takva riba
kontaminiranateSkim metalima ali i postojanim organskim polutantima dospjelim iz
otpadnih voda.

Jos jedan, jako bitan aspekt trenutnog stanja je i postojeCa organizacija upravljanja
vodama u BiH, pri ¢emu je jedan od klju¢nih problema taj da joS uvijek nije uspostavljen
sistem jedinstvenog upravljanja slivovima rijeka, pa tako i slivom rijeke Spre€e. Tako
danas imamo situaciju da su dijelovi sliva oko izvora i uS¢a pod administrativnom upravom
Republike Srpske, sliede¢im dijelom sliva (do us¢a Jale) upravlja Tuzlanski kanton,
branom na akumulaciji upravlja JP Spreca, a u preostalom dijelu, desnom obalom upravlja
Federacija BiH, a lijevom opet Republika Srpska. U ovakvoj situaciji, teSko je ocekivati
efikasnu koordinaciju aktivnosti, kako u pravcu razvoja infrastrukture, tako i u odnosu na
poboljSanje kvaliteta voda.

Akumulacija Modrac formirana je 1964. godine izgradnjom brane u tjesnacu
Modrac, opc¢ina Lukavac. Formiraju je rijeke SpreCa i Turija, sa pritokama. Povrsina sliva
do profila brane iznosi 1.189 km? , od toga slivu rijeke Sprece pripada 832 km?, slivu rijeke
Turije 240 km? i neposrednom slivu akumulacije 117 km? .
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Za projektovano stanje, planirano je da akumulacija ,Modrac” obezbjeduje u
prosjeku 2,30 m%sek vode za potrebe stanovni$tva i tehnoloSke potrebe privrednih
kapaciteta, te 4,70 m3/sek kao vodoprivredni minimum u rijeci Spredéi, nizvodno.

U sadasSnjem trenutku, namjena akumulacije, po redoslijedu prioriteta utvrdenom
Zakonom o zastiti akumulacije ,Modrac” (,Sluzbene novine Tuzlanskog kantona“, broj:
15/06), su:

- obezbjedenje vode za potrebe stanovnistva,

- obezbjedenje vode za potrebe industrije,

- obezbjedenje bioloSkog minimuma za vodotok Sprece, nizvodno od brane,

- zastita od poplava podrucja nizvodno od brane,

- proizvodnja elektricne energije na malim hidroelektranama,

- razvoj turizma, rekreacije i sportova na vodi, u skladu sa navedenim zakonom.

Za kotu normalnog uspora 200,00 m.n.m.osnovne morfometrijske karakteristike
akumulacije (projektovano stanje) iznosile su:

- povrdina 17,10 km?

- ukupna zapremina 98x106 m?3

- korisna zapremina 86x106 m?

- prosje¢na dubina 5,70 m

- max. Sirina 1.600 m

- max. duzina 10.700 m

- duzina obala 33.250 m

Prema mjerenjima obavljenim 2002. godine morfometrijske karakteristike
akumulacije su izmjenjene, a neke od njih iznose:

- ukupna zapremina 85x106 m?3

- korisna zapremina 64x106 m3 .

Od ukupne povrSine akumulacije, pri koti normalnog uspora 200,00 m.n.m
(projektovano stanje), 63,70 % (10,89 km? ) nalazi se na teritoriji opéine Lukavac, 34,90 %
(5,97 km?2 ) na teritoriji opéine Zivinice i 1,40 % (0,24 km?) na teritoriji opéine Tuzla. U
periodu eksploatacije od preko 46 godina, u akumulaciju je une$eno oko 15 miliona m3
nanosa (procjena), koji najvec¢im dijelom poti¢e iz mokrih separacija i povrsinskih kopova:
Rudnika ,Kreka“ u Tuzli, Rudnika mrkog uglja ,Banovié¢i“ i Rudnika mrkog uglja ,Durdevik®
u DPurdeviku.Uredbom o klasifikaciji voda, rijeka Spre€a do us¢a u akumulaciju Modrac, svi
drugi vodotoci u slivu akumulacije i sama akumulacija Modrac svrstani su u Il kategoriju-
klasu voda.Akumulacija Modrac, posebno u pli¢im dijelovima, ne zadovoljava ni I
kategoriju kvaliteta vode posmatrajuéi parametre kao Sto su otopljeni kisik i otopljena
organska zagadenja (utroSak KMnOs), a utvrdene su prekoratene koncentracije azotnih i
fosfornih jedinjenja, Zeljeza, mangana, a i ostalih teSkih metala (Pb, Zn, Cr, Cu, Al). Na
osnovu bioloskih istrazivanja voda akumulacije Modrac koja su obavljena u proteklih par
godina, moze se zakljuCiti da je u posljednjih 40 godina, akumulacija izmijenila stepen
trofije i degradirala taj parametar kvaliteta do granice eutrofnih voda.
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2. IZVORI ONECISCENJA

Stanje okoline na podru¢ju Tuzlanskog kantona je direktan odraz industrijskih
aktivnosti, najznacajniji otpadni tok u tvornici soli ,<SOLANA® d.d. Tuzla je otpadni mulj koji
nastaje u koli€ini od oko 2 t/dan ili oko 1000 t/god. Navedeni otpadni tok se bez
prethodnog tretmana ispusta u rijeku Jalu. U procesu proizvodnje Na2COs, NaOH i
NaHCOsu ,SISECAM SODA® d.o.o. Lukavac nastaje oko 100 000 t/god. te€nog otpadnog
toka koji se odlaze na taloznice ,bijelo more® a preliv bez tretmana ispusta u rijeku Sprecu.
Takode, Sljaka i pepeo u koli€ini od oko 80 000 t/god. koja nastaje u pogonu energane
odlaze na odlagaliste ,crno more“ unutar kruga tvornice. Processagorijevanja uglja u
termoelektrani ,Tuzla“ prati nastajanje Sljake i pepela na godiSnjem nivou koja se odlaze,
iznosi od 1 700 000 m® do 2 000 000 m3. Do sada je na odlagalita odloZzeno oko 40 000
000 m38ljake i pepela, prelivne i procjedne vode sa odlagali$ta se bez ikakvog tretmana
ispustaju u rijeku Jalu, Sto dodatno zagaduje ovaj vodotok. Takode, emisijom otpadne
vode iz procesa separacije uglja iz rudnika ,Banovici“ i ,Durdevik® vodotoci se obogacuju
suspendiranim Cesticama uglja $to za posljedicu ima intenzivno zapunjavanje jezera
Modrac sedimentom, visok sadrzaj nutrijenata poput fosfora, kalija i azota uti¢e na njegovu
eutrofikaciju i naruSavanje jezerskog ekosistema.

2.1. Proizvodnja kalcinirane sode

Osnovne sirovine koje se koriste u proizvodnji kalcinirane sode ( laka soda Na2COs3
i teSka NaOH) i sode bikarbone (tehnicka, aditivi-food i feed grade natrijumhidrokarbonat
NaHCOs3) u fabrici Sisecam Soda Lukavac d.o.o. je: slana voda, krecCnjak, ugalj, koks,
amonijak, elektroliticka luzina, hlorovodoniCna kiselina i mazut. TehnoloSki proces
proizvodnje u potpunosti pripada oblasti neorganske tehnologije, a potroSnja sirovina
zavisi od kapaciteta proizvodnje. Proizvodnju sode i sode bikarbone karakteriSe znacajna
potroSnja industrijske i pitke vode. Industrijska voda se obezbjeduje iz akumulacije jezero
Modrac a koristi se kao: rashladna voda, za proizvodnju pare, za hidraulicki transport
Sljake i pepela, za pripremu kre¢nog mlijeka, za hemijsku pripremu vode iza potrebe
autopraone i servisne radionice. Pitka voda se Kkoristi za potrebe restorana i kupatila.
Proizvodnja kalcinirane, teSke i prehrambene sode obavlja se u slijede¢im pogonima i to:
pogon kre¢nih peci,pogon termoelektrane,soda pogon za proizvodnju sirovog
bikarbonata,pogon proizvodnje kalcinirane sode — lake, pogon proizvodnje kalcinirane
sode — teSke,pogon proizvodnje sode bikarbone (aditiv-feed i food grade),taloznice ,Bijelo
more“ za muljeviti otpad iz procesa proizvodnje sode,taloznice ,Crno more® za muljeviti
otpad iz pogona termoelektrane. |z akumulacije Modrac voda se do objekta pumparnice
doprema cjevovodom & 1000 mm a zatim cjevovodima @ 700 mm i @ 500 mm slobodnim
padom do filter stanice kapaciteta 1440 m3/h. Za preci§cavanije se koriste pjescani filteri 8
kom. preciS¢ena voda se pomocu pumpi (2 kom) transportuje do potrosaca. U
tehnoloSkom procesu voda se koristi za proizvodnju tehnoloSke pare u termoelektrani kao
za pripremu kre¢nog mlijeka, otpadni muljeviti tokovi nastaju prilikomodmuljivanja aparata,
kod odSljakivanja i transporta elektrofilterskog pepela za $to se koristi voda upotrebljena
za preciScavanje plina sa kreCnih peci (skruberi i kertinzi), nastali otpadni tok odlaze se na
taloznice ,crno more“. U taloznice ,Bijelo more® su usmjerene otpadne vode koje nastaju u
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slijedeceim proizvodnim jedinicama: destilacije amonijaka, pripreme slane vode i pripreme
kotlovske vode. Otpadna voda iz procesa destilacije amonijaka nastaje u toku njegove
regeneracije i sadrzi 10% rastvora kalcijevog hlorida zatim slijede suspendirane Cestice
kreCa, gipsa, pijeska i kalcijevog karbonata. 1z pogona pripreme slane vode, nastaje mulj
uslijed taloZenja kalcijevih i magnezijevih soli, iz slanice se izdvajaju kre¢-soda postupkom
gdje se prevode u tesko topive soli. Priprema vode za potrebe proizvodnje tehnoloSke
pare nastaju odmuljivanjem reaktora, pranjem filtera iz procesa regeneracije jonskih
izmjenjiva¢a. Otpadni muljeviti tokovi se vode u sabirnik otpadnih voda a zatim pomocu
pumpi, cjevovodom prema taloZznicama ,Bijelo more®, taloZznice mozemo posmatrati kao
lagune u kojima zbog velike povrSine se odvija proces taloZenja prisutnih suspendiranih
Cestica. Bistri dio se drenaznim sistemom putem sabirnog kolektora ispuSta u rijeku
Spre€u. Na ovom kolektoru postavljen je mjerni uredaj za kontinuirani monitoring otpadne
vode kojim se prati: pH, protok i temperatura.

2.1.1. Opis talozZnice ,,Bijelo more*

Taloznica ,,Bijelo more" sastoji se iz Cetiri taloZna bazena-lagune (I, II, 1l i IV)
ukupne povrsine 566 000 m? i to:

- Taloznica br. |, trenutno je zapunjena, nije u funkciji;
- Taloznice br. Il'i lll, medusobno su spojene, izvrSeno je ojacanje istih;

- Taloznica br. IV, izvrSeno je njeno ojaCanje.

Dubina taloZnica bez nasipa je 4 m, visina nasipa 4 m ukupmo 8 m. Taloznice imaju
sistem za odvodenje izbistrenog dijela koji se sastoji od prelivnih cijevi na povrsini. Kako bi
se sprijeCila emisija mulja u Spre€u redovno se vrsi pregled prelivnih cijevi i zapunjenost
obodnih kanala. Otpadni muljeviti tok koji se transportuje na taloznicu ,Bijelo more“ sadrzi:

- rastvorene materije (CaClz, NaCl, Na2S0a);
- suspendirane materije (CaCOs, CaSO4, Ca(OH)z2, SiO2, MgCOs3, Al20si Fe20s3).

Za transport muljevitog otpadnog toka na taloZne bazenekoriste se 2 pumpe i tri
cjevovoda@d 250 mm od kojih jedan sluzi za transport do taloznice br. Il, a druga dva mogu
transportovati otpadni tok u taloznice br. Ill i IV. Sva tri cjevovoda pruzZaju se od sabirnog
bazena prema magistrali Tuzla-Doboj, prolaze ispod magistrale nakon kojeg se cjevovod
br.3 odvaja i ide lijevo prema taloznici br. Il, a cjevovodi br.1 i 2 idu desno paralelno sa
magistralom prema taloznicama Ill i IV. TalozZnica br. IV ima dva preliva preko kojih se
bistri dio preliva prema betonskom taloZniku, u kojem zaostaju eventualno prisutne Cestice
taloga, a zatim odvodnim kanalom u rijeku Sprecu. TalozZnice br. Il i lll imaju zajednicki
kolektor sa tri preliva preko kojih se bistri dio preliva prema betonskom taloZniku, a onda
odvodnim kanalom u rijeku Sprecu. Prosjeéni protok na ispustu u rijeku Spre€u iznosi
8000 m3/dan. Otpadne vode iz taloZnice ,Bijelo more“ karakteri§e visoka pH vrijednost,
sadrzaj suspendiranih tvari, te posebno visokom koncentracijom hlorida, takode u visokim
koncentracijama prisutni su i sulfati.
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2.1.2 Opis taloznice ,,Crno more*

Za odlaganje Sljake i pepela kao i elektrofilterskog pepela, koriste se taloznice ,,Crno
more“. U taloZnice se pomocu cjevovoda @ 150 mm hidrauli¢kim transportom doprema
muljeviti otpadni tok iz pogona termoelektrana. Transport pepela i Sljake se vrSi odvojeno,
sa posebnim cjevovodima i u posebne taloznice. U taloZnicu br.1 se transportuje Sljaka a u
ostale tri se transportuje elektrofilterski pepeo. Stanje taloznica je sljedece:

- taloznica br. 1, je skoro potpuno zapunjena;
- taloznica br. 2 zapunjena 90 %, trenutno nije u funkciji, (odlagan elektrofilterski

pepeo);
- taloznica br. 3, zapremine oko V=40000 m3, ispraznjena i spremna za odlaganje;
- taloznica br. 4, zapremine oko V=33000 m3, ispraznjena i trenutno je u funkciji.

Svaka od navedenih taloZnica ima izgradene prelivne i drenazne sisteme za odvod
viska vode, kao i obodne kanale koji odvode procjednu i prelivnu vodu u rijeku Sprecu. Za
hidraulicki transport elektrofilterskog pepela i Sljake u taloznice ,,Crno more” koristi se voda
sa ,pranja“ plina na kre¢nim pecima cija je pH vrijednost od 4 do 6, na ovaj nacCin vrsi se i
djelomi¢na neutralizacija preliva taloznica ,,Crno more“. Prosjecni protok na ispustu u rijeku
Sprecu (zajednicki kolektor) iznosi 11400 m3/dan. Otpadna voda iz taloZnice ,Crno more*
moze imati poviSenu pH vrijednost kao i poviSen sadrzaj hlorida, amonijaka i ukupnog
azota.Prelivna voda sa pove¢anom pH vrijednos¢u iz taloznice ,Bijelo more“ moze imati
negativan uticaj na ekosistem rijeke SprecCe, obzirom da znacajno zagadenje dolazi sa
rijekom Jalom, svako dalje zagadivanje je nedopustivo i samo pojaCava negativan uticaj.
Otpadne vode sa pH vrijednoS¢u ve¢om od 9 su toksiCne za sve vrste slatkovodne
intiofaune. Povisena pH vrijednost moze se objasniti visokim sadrzajem karbonata u
otpadnoj vodi. Hloridi su prema dosadasnjim istrazivanjima oznaceni kao onecis¢ujuca
tvar sa razaraju¢im uticajem po okolinu, u manjim koncentracijama su neophodni za sve
organizme, medutim pri visokim koncentracijama ispoljava toksi¢an uticaj. Hloridi su
hemijski indikatori zagadenja i stalne su komponente industrijskih i komunalnih otpadnih
voda,oznaceni su kaoonecis¢ujuca tvar sa razarajucim uticajem na okolinu. Nalaze se su
u obliku soli natrija, kalcijai magnezija, vecina navedenih soli je rastvorljiva u visokim
koncentracijama, zasi¢enje vode natrij hloridom je 360 g/kg vode (na 25 °C) $to odgovara
koli€¢ini od 218 g hloridnih-jona na kilogram vode. Osim iz industrijskih i komunalnih
otpadnih voda, hloridi u povrSinske a naroCito podzemne vode dospjevaju i prilikom
koristenja vjeStakog i stajskog gnojiva a kao posljedica je oneciS¢enje podzemnih voda
ispod poljoprivrednih povrSina.

2.1.3 Naplavni sediment jezera Modrac

Najveca vjestaCka akumulacija na podru€ju Bosne i Hercegovine i najznacajniji
vodeni resurs Tuzlanskog kantona pa i Sire je jezero Modrac. Od samog nastanka
akumulacije prisutan je problem veoma loSeg upravljanja ovim vrijednim resursom, naime
jezero nije CiS¢eno od naplavnog sedimenta niti su stvarane pretpostavke za njegovu
zastitu uslijed emisije otpadnih voda. Takode, antropogene aktivnosti u njegovom slivnom
podrucju utiCu na smanjen dotok vode. Rijeka Spre€a kao glavna pritoka jezera je ujedno i
recipijent vodotoka Litva, Oskova, Gostelja koje su recipijenti otpadnih voda iz rudnika
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.purdevik” i ,Banovi¢i“ ali i komunalnih otpadnih voda iz urbanih i ruralnih naselja u
slivnom podrucju jezera Modrac. Spreca poslije uséa rijeke Oskove do usS¢a u akumulaciju
Modrac, moze se smatrati "kriticnim vodotokom". Ovi vodotoci su prekomjerno optereceni
suspendiranim materijama kao i organskim materijama iz kanalizacionih sistema.
(Strategija zastite akumulacije Modrac, 2012). Kao posljedica unosa naplavnog sedimenta
koji potiCe od: otpadnih voda iz rudnika uglja lociranih u slivu akumulacije, industrijskih i
komunalnih otpadnih voda i prirodnih pojava (bujiCnih tokova i erozije zemljista)
konstantno je zasipanje i smanjenje zapremine akumulacije. Na Sto su ukazala
svadosadasnja hidrografska mjerenja na akumulaciji, obavljena tokom 1964., 1985., 2002.
i 2012. godine. Prema posljednjim mjerenjima, obavljenim tokom 2011./2012. godine,
dobiveni su sljedeci podaci:

- Ukupna koli¢ina nanosa istalozenog u akumulaciji iznosi 15.025.121 m3;

- Ukupna zapremina akumulacije smanjena je za istu vrijednost (i to je vec¢im dijelom
smanjena "korisna" zapremina akumulacije), Sto je nepovoljno sa aspekta
upravljanja akumulacijom;

- Uneseni nanos uglavnom je deponiran u akumulaciji u podrucju usca rijeke Sprece,
na povrsini od 4-5 km?ili u prostoru od preko 25% ukupne zapremine akumulacije;

- Visina deponiranog nanosa, u podrucju deponiranja, krece se od 0,5 do 2,5 m;

- Za uneseni nanos karakteristiCno je, da dio nanosa (veée granulacije) ima vecu
talozivost istalozi se u podrucju neposredno poslije uséa rijeke Sprece, a jedan dio
nanosa (manje granulacije) se skoro uopée ne talozi, veccini muljevitu suspenziju
koja se kretanjem vode pomjera i 4-5 km od usca rijeke Sprece.

Koncentracija suspendiranih materija u vodi rijeke Sprece zavisi od protoka vode i u
prosjeku se kre¢e od 100-400 mg/l, povremeno i do 1.000 mg/l. Prema ispitivanjima,
obavljenim 2010. godine, unos tereta zagadenja od suspendiranih materija je iznosio oko
100 t/dan, a u ranijim razdobljima i do 400 t/dan

2.1.4 Otpadni tok sa postrojenja za prec¢iSéavanje amonijacno-fenolnih otpadnih
voda

Kao jedan od nus proizvoda pri proizvodnji koksa javlja se amonijacno-fenolna
voda. Njeno porijeklo je dvojako. Manji dio nastaje hemijskom reakcijom za vrijeme suhe
destilacije uglja (pirogenetska voda) dok drugi dio, veci dio, potiCe iz vlage sadrzane u
uglia za koksovanje.Na putu od sabirata koksnog plina prema pogonu za izdvajanje
hemijskih produkata koksovanja, voda koja se do tada nalazila u parnom stanju,
kondenzuje se i apsorbuje sve gasovite produkte koji imaju osobinu rastvaranja u vodi
srazmjerno njihovoj koncentraciji i stepenu rastvorljivosti. Sadrzaj ovih sastojaka u vodi je
ovisan o vrsti uglja za koksovanje, tipa koksnih peci, nacina vodenja procesa koksovanja i
hladenja gasa. Voda iz procesa koksovanja se usmjerava na primarno talozenje i
odvajanje katrana u razdvajaCima, te dekantaciju u rezervoarima — dekanterima. Takva
voda se naziva ,nadkatranskom vodom®. Pored toga, u sistemu ispiranja amonijaka iz
koksnog gasa svjezom vodom nastaje tzv. ,obogacena voda“. Sve ove vode karakteriSe
visok sadrzaj amonijaka i fenola pa se stoga nazivaju ,amonijaénim® ili ,fenolnim“ vodama,
odnosno amonijaéno-fenolnim otpadnim vodama. Osim amonijaka i fenola one u sebi
sadrze i niz drugih polutanata.
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3. TOKSIKOLOSKE OSOBINE TESKIH METALA

Teski metali su ekoloski vrlo znacajni jer su nerazgradljivi i ne nestaju nego se krecu
kroz ekosistem i imaju normalan biogeohemijski ciklus. Intezitet kruzenja je neravnomjeran
u toku godine i zavisi od klimatskih uslova, blizine izvora zagadivanja i aktivnosti bioloskih
sistema. Neki od njih, kao $to su Zeljezo, mangan, bakar, zink, molibden, kobalt, vanadij i
stroncij, pripadaju skupini esencijalnih elemenata i u malim koli¢inama su neophodni za
mnogobrojne funkcije Zivog organizma.

Pri vec¢im koncentracijama ispoljavaju toksi¢ne efekte i ukoliko se ukljuce u
hranidbeni lanac, predstavljaju opasnost po zdravlje Zivotinja i Covjeka. Neki teSki metali,
kao Sto su olovo, nikl, arsen i Ziva ispoljavaju toksi¢ne uticaje u slu€aju njihovog suviska u
okoliSu. Njihova antropogena redistribucija uzrokuje povec¢an prodor u hranidbene lance i
izaziva razliCite poremecaje kako u prirodnim tako i u antropogeniziranim ekosistemima. U
nastavku teksta opisane su osnovne toksikoloSke osobine arsena, hroma, kadmija, olova i
Zive navedeni teSki metali imaju izrazito negativan uticaj na sve sastavnice okoline ¢ak i u
vrlo niskim koncentracijama.

Teski metali u svom jonskom obliku mogu biti zamjenjeni drugim jonom u enzimima
metal-proteinske grade. Najpoznatiji primjer je zamjena Zn?* sa Cd?* pri ¢emu dolazi do
inaktivacije enzima i inhibicije, odnosno potpunog blokiranja vaznih biohemijskih procesa u
organizmu. Najtoksi¢niji joni teSkih metala (Zn?*, Pb?*, Cd?*, Hg?*) su ujedno i najstabilnije
forme navedenih metala koje grade vrlo stabilna i izrazito toksi¢na jedinjenja sa
biomolekulama.

3.1. Arsen

Arsen spada u metaloide. Pojavljuje se u spojevima kao As3* i As®*, najcesce se
nalazi u vidu trovalentnog oksida As?QO?3 koiji je i najtoksi¢niji. U prirodi je najviSe zastupljen
u stijenama (99%), a ostatak se nalazi u zemljistu i vodama.

ProsjeCna koncentracija arsena u zemljinoj kori procijenjena je na 1,5-2 mg/kg. U
biosferu dospijeva i iz antropogenih izvora, kao $to su rafinerije i topionice. U prirodi arsen
je uglavhom vezan u razliCite geoloSke formacije iz kojih naj¢eSCe procjedivanjem
dospjeva u vodotoke. Arsen je u zemljistu jako mobilan $to mu omogucéava da kontaminira
i podzemne vode. Zemljiste i billke ga akumuliraju i zadrzavaju, pa se u podzemnoj vodi
nalazi u nizim koncentracijama. Arsen je subjekat bioakumulacije, rijetko i biomagnifikacije.
Arsen u organskom obliku se smatra relativno netoksi€an osim onih sintetski stvorenih i
razvijenih kao komponente pesticida.

Kontaminacija podzemnih voda je najvazniji je problem vezan uz izloZzenost
spojevima arsena. RijeC je o anorganskim vrstama As, dok su organski spojevi znatno
manje toksi¢ni ili netoksiCni. Toksicnost anorganskog As ukljuCuje promjene na kozi
(hiperkeratoze, pa i rak koze), neurotoksi¢nost i karcinogenost, a postoje indicije da bi
mogao djelovati i kao reproduktivni i razvojni toksin te izazivati dijabetes. Kardiovaskularna
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toksi¢nost arsena povezuje se s hipertenzijom i tzv. boleS¢u crnih stopala, zbog
poremecaja periferne cirkulacije, kao i s aterosklerozom, sr€anim, mozdanim udarom i dr.

3.2. Hrom

Hrom u okoli$ dospijeva u obliku trovalentnog i $esterovalentnog hroma (Cr3* i Cré*)
kao rezultat prirodnih procesa i antropogenih aktivnosti. loni Cr3* su mnogo manje pokretni
od iona Crf*, koji ima Sirok spektar negativnih uticaja. Kancerogeni uticaj Cré* prvi put je
otkriven krajem 19. vijeka kada su prvi puta opisane pojave tumora kod radnika koji su
radili s pigmentima na bazi hroma u Skotskoj. Profesionalna bolest uzrokovana hromom
otkrivena je 1936. godine u Njemackoj. U ovom periodu objavljene su i brojne studije koje
opisuju pojavu raka plué¢a kod radnika koji su bili u kontaktu sa solima hroma. Do ljudi i
Zivotinja Cr®* dospijeva iskljucivo inhalacijom ili kao produkt industrijskog oneciscéenja.

Prosje¢na koncentracija hroma u litosferi je oko 100 mg/kg, a u pedosferi 100-300
mg/kg. Glavni izvori antropogenog hroma su metalurs§ka postrojenja, proizvodnja cementa,
papira, sagorijevanje fosilnih goriva, dubriva i otpadni muljevi. Koncentracija hroma, je u
vecini zemljiSta ekstremno mala u obliku pristupatnom za biljke. Koli€ine Cr u zemljistu
zavise od geografskog podrucju i stepena kontaminacije iz antropogenih izvora tako da se
koncentracije kre¢u od 1 do 1000 mg/kg s prosje¢nim koncentracijama od 14 do 70 mg/kg.

3.3.  Kadmij

Nema esencijalne bioloske funkcije, ali je pronaden u viSe od 1000 vrsta terestri¢ne
i akvaticne flore i faune. On je najopasniji teSki metal u zemljiStu i zivotnoj sredini, zbog
¢ega mu se i posvecCuje posebna paznja. Prirodni izvor kadmija je mati¢ni supstrat i
naj¢eSce se pojavljuje u sastavu sfalerita i galenita, tj. kao primjesa u sulfidnim rudama
cinka i olova.

Antropogena emisija kadmija u atmosferi javlja se kod proizvodnje i upotrebe
kadmija i njegovih spojeva, odlaganja otpada koji sadrzi kadmij, spaljivanja fosilnih goriva,
proizvodnje cementa itd. Kadmij je prisutan u zemljistu kao njegov prirodni sastojak i
njegov sadrzaj iznosi 0,1-1,0 mg/kg zemljista, odnosno 1-3 mg/kg na zraku suhog
zemljiSta. Sadrzaj kadmija u zemljiStu je relativno nizak, ali ima veliku sklonost nakupljanja,
naroCito u povrSinskom horizontu. Mobilnost mu je velika i zbog toga je pristupacniji
biljkama, za razliku od drugih teSkih metala u zemljistu. Antropogenim uticajem, kadmij u
zemljiSte dospjeva uglavnom iz zraka. Kadmij se apsorbira u tlu iz kojega ga uzimaju biljke
te tako, preko konzumacije hrane direktno ili preko Zivotinja, ulazi u hranidbeni lanac.
Kadmij moze u organizmu zamijeniti cink, kalcij i kalij i teSko ga je ukloniti. Zadrzava se u
bubrezima i jetri i do 40 godina te u kostima. Kadmij je prvenstveno toksiCan za jetru i
bubrege, zatim probavni trakt, a hronicnim unosom uz nedovoljan unos kalcija ili zbog
visokog unosa moze se ugraditi u kosti i izazvati tzv. itai-itai, tj. bolest bolnih kostiju.
Sadrzaj kadmija u zraku iznosi od 0,1 do 500 ng/m? vrijeme zadrZavanja je od 20-30 dana,
u vodi koncentracija kadmija se kre¢e od 0,01 ug/l za ne zagadene vode do 42000 pg/l za
zagadene vode, vrijeme zadrzavanja kadmija u jezerskoj vodi iznosi od 1 do 2 godine.
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Sediment sadrzi kadmij u koncentraciji od 0,01 pg/g do 50000 ug/g, procjenjeno vrijeme
zadrzavanja je 2-5x10% godina. Mehanizam toksi¢nog uticaja na organizme se ogleda u
vezivanju kadmija za SH grupe u enzimima i zamjenu cinka sa kadmijem u metalo
enzimima. U vodenoj sredini na visoke koncentracije kadmija je posebno osjetljiva
ihtiofauna, kadmij istiskuje jone Ca?* i Mg?* iz tkiva u Skrgama (Skrge budu potpuno
unistene), ova pojava je posebno izraZzena u vodi sa visokom koncentracijom Ca?* i Mg?*
jona tzv. ,tvrdim“ vodama.

Pri nizZim koncentracijama, Cd izaziva hiperaktivhost i gr€enje miSi¢a. Akutna
toksi¢nost Cd se ogleda u ometanju metabolizma kalcija Sto uzrokuje respiratornu
Zlijezdama, testisima i pankreasu. U jetri se od ukupno unesene koli€ine zadrzi od 15 do
20% u bubrezima 30%. Toksicnom uticaju kadmija su posebno izloZeni pusaci, u duhanu
koncentracija kadmija iznosi od 1 do 2 ug/g, konzumenti cigareta apsorbuju od 0,1 do 0,2
Mg kadmija po cigareti.

3.4. Olovo

Javlja se u tragovima u litosferi i pedosferi, olovo kao i kadmij je neesencijalni
toksi¢ni teSki metal sa izrazenim negativnim uticajem na bioloSke sisteme. U okolis
dospjeva uglavnom iz antropogenih izvora kao Sto su: sagorijevanje fosilnih goriva,
deponije i pozari na deponijama, otpadni industrijski muljevi, olova iz dubriva na bazi
fosfata, ispusni plinovi vozila i pesticidi. UCeS¢e prirodnih izvora u zagadivanju okolisa
olovom je malo, njegove visoke koncentracije u ekosistemima siguran su znak njegovog
antropgenog porijekla. Nalazi se u obliku svojih spojeva: sulfata, sulfida i karbonata.
Sadrzaj olova u zemljistu je u prosjeku 0,1-20 mg/kg. Olovo se takode unosi u kopnene i
vodene ekosisteme atmosferskim depozicijama na izloZzenim povrSinama. Smatra se
vode¢im zagadivaCem okoliSa i sve viSe ugrozava Zivi svijet, posebno okoli§ velikih
industrijskih postrojenja, frekventnih saobracajnica i velikin gradova. Akumulira se u
povrSinskom horizontu zemljiSta i sedimentima gdje dugo ostaje biodostupno, medutim ne
pokazuje afinitet bioakumuliranju. Zbog njegovog izrazenog toksi¢nog uticaja u Velikoj
Britaniji je zabranjeno koristiti olovo u ribolovackom priboru uslijed visoke stope smrtnosti
kod labudova izazvane olovom. Samo su manje koncentracije olova iz zemljiSta dostupne
biljkama. Intezitet njegovog usvajanja zavisi od koncentracija u zemljiStu, pH-vrijednosti
zemljista, sadrZaja organske materije, odnosa kationa i aniona, kao i drugih ekoloskih
faktora.

Covjek je izlozen toksiénom djelovanju olova unosom hrane i vode koje su
onecis¢ene olovom, ali i inhalacijom CestiCnih tvari sa sadrzajem olova, apsorpcija preko
koze moguca je samo za tetraetil i tetrametil olovo. Olovo se brzo apsorbira u krvotok i
veze za eritrocite u obliku Pb?* i putem krvi se oko 90% deponuje u kostima u obliku
Pb3(POa)2. U slu€aju acidoze (povecana kiselost) moze doé¢i do mobilnosti olova iz kostiju
u obliku Pb?* koji ima toksi¢an uticaj odnosno negativno djeluje na centralni nervni,
krvoZzilni i imunolo$ki sistem te bubrege.
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3.5. Ziva

Ziva je tedni metal i ima sposobnost rastvaranja drugih metala s kojima gradi
hemijska jedinja poznata kao amalgami. Stabilna je na zraku, ne reaguje s bazama i
vec¢inom kiselina. Emisija Zive u okoli§ dolazi iz dva izvora, prirodnog i antropogenog.
Prirodni izvori su vulkanske erupcije, erozija tla a antropogeni primarno sagorjevanje
fosilnih goriva, topljenje ruda i spalionice otpada. Uslijed koriStenja Zive u brojnim
industrijskim granam, smatra se da je njen sadrzaj u biosferi porastao u posljednih 100
godina za tri puta. Kruzenje zive u okoliSu moze se podijeliti u Cetiri medusobno povezana
dijela: atmosferski, zemlji$ni, akvaticni i biotiCki. U atmosferi dominira plinoviti oblik Zive u
obliku HgO. Uslijed brojnih reakcija uslijed prisustva eazliCitih spojeva u atmosferi i pod
uticajem suncevog zracenja, ziva iz atmosfere u akvatiCne i terestijalne sisteme dospjeva
u obliku Hg?*. U zemljistu i vodenoj sredini Ziva procesom metilacije prelazi u svoj
najtoksi¢niji oblik metil Zivu (Hg-CH3%*), takode navedeni oblik Zive biljke usvajaju
korijenskim sistemom. U zemlji$tu uslijed djelovanja mikroorganizama Ziva u obliku Hg?*
redukcijom se prevodi u elementarnu koja ponovo isparav i vraéa se u atmosferu.
Isparavanjem, elementarna Ziva prelazi u anorgansku zivu koja se povezuje s vodenom
parom, prasinom i mokrom depozicijom pada na povrsinu zemlje, gdje se talozi u zeml;jistu
ili u vodenoj sredini u sedimentu. Zivina isparenja su izrazito opasna jer preko
respiratornog trakta prelaze u krvotok a zatim u mozak gdje uzrokuju ozbiljne oste¢enja. U
vodenoj sredini anorganska Ziva dijelom prelazi u netopivi Zivin sulfid (HgS), dok dio Zive
pomoéu metanogenih bakterija prelazi u njen najtoksiéniji metilni oblik (Hg-CH3*). Ziva je
teSki metal sklon bioakumulaciji, unesena u organizam trajno se ugraduje u celijama i u
svakom narednom stepenu lanca ishrane njena koncentracija se povecava
(biomagnificira). Biomagnifikaciji je posebno sklona metil ziva, osnovni faktori koji utiCu na
povecanje koncentracije Zive kroz lanac ishrane su vrlo sporo razlaganje Hg-CH3* u
organizmu i bioloSka otpornost Zive na druga jedinjenja. Najpodlozniji usvajanju organskih
oblika Zive su ribe i beskiCmenjaci, akutna toksi¢nost Zive je direktno proporcionalna
temperaturi i kiselosti vode a obrnuto proporcionalna sadrzaju otopljenog kisika i tvrdoci
svoj toksi¢ni uticaj ispoljava blokiranjem funkcionalnih tiol grupa enzima §to izaziva brojne
poremecaje. Neurotoksicni poremecaji se javljaju uslijed oStecenja Celijske membrane,
mutageno djelovanje je povezano sa inhibiranjem sinteze proteina, odnosno dolazi do
smanjenja DNK u celiji. U prirodi se ne razgraduje niti jednim poznatim bioloSkim
procesom, te zbog toga ulaskom u okoli§ postaje njen neraskidivi dio djelujuc¢i na sve
sastavnice okoliSa negativno. Anorganska ziva slabo se apsorbira (<10% unesene Zive)
kroz probavni sistem &ovjeka. Zivine se pare apsorbiraju u plu¢ima, a metil-Ziva gotovo se
potpuno (>90%) apsorbira nakon unosa u probavni trakt. Uzimanjem anorganske Zive
hranom, njen oksidirani oblik moze izazvati gr¢eve u trbuhu, Cir na Zelucu i poremecaj u
radu bubrega. Rezultat poremecaja rada bubrega oksidiranom Zivom je tzv. proteinuria, pri
kojoj urin sadrzi abnormalne koli€ine proteina. Stalna izlozenost utjecaju zivinih para moze
kod ljudi izazvati razliCite poremecaje centralnog nervnog sistema, Cije posljedice mogu
biti: drhtanje, poremecaji sna, pa sve do gubitka pamcenja, depresije, delirija i halucinacija.
Konzumacija ribe s povecanim sadrzajem metil-Zive moze dovesti do povecane razine

zive u krvi nerodenog djeteta i male djece, koja moze ostetiti njihov nervni sistem. Kod
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odraslih osoba male se koliine zive u organizmu povezuju s hroni¢nim neurodegerativnim
bolestima, kao $to su Perkinsonova bolest, Alzheimerova bolest, reumatoidni artritis itd., te
poremecajima imunoloskog sistema i alergijama. Prema tome, opasnost od trovanja zivom
za Covjeka ovisi o hemijskom obliku zive, koli¢inama kojima je Covjek izlozen, starosti

hrane, u kontaktu s kozom te prethodnim zdravstvenim stanjem osobe koja je izlozena.

3.6. Barij

Najvaznije rude barija su barit i viterit iz kojih se barij dobiva redukcijom aluminijem
ili silicijem. Upotrebljava se u naftnoj industriji (barijev sulfat, uguséivanje sirove nafte),
nuklearnoj tehnici, metalurgiji (legure), pirotehnici, proizvodnji bojila, permanentnih
magneta, plastike, stakla i medicini. Svi spojevi barija koji su topljivi u vodi ili kiselinama su
jaki otrovi. U vrlo malim koli¢inama, barij se ponasa kao miSicni stimulans, dok kod vecih
koliCina djeluje na ziv€ani sistem, uzrokujuéi nepravilnosti u radu srca, tremor,
slabost, anksioznost, dispneju i paralizu. Ovo se dogada zbog njegove sposobnosti
blokacije ionskih kanala kalija, koji su bitni za pravilno funkcioniranje Ziv€anog
sistema.Barijev sulfat moze se uzeti oralno, zbog svoje velike netopljivosti u vodi i potpuno
se eliminira iz digestivnog trakta. Za razliku od drugih teSkih metala, barij se
nebioakumulira. Ako se udiSe praSina koja sadrzi spojeve barija, moze doci do
akumulacije u plu¢ima dovodeci do stanja koje je poznato kao baritoza.

3.7. Bakar

Bakar dolazi u legurama i to naj¢eSc¢e: mjed (mesing), bronca i niklovano srebro.
Bakar podlijeze sporom uticaju razrijedene hlorovodicne kiseline ili razrijedene sumporne
kiseline. Topljiv je u amonijacnoj vodi. Bakar je neophodan (esencijalni) element u
ljudskom organizmu. Ima sposobnost usporavanja rasta bakterija, npr. Legionella, u
sistemima za vodu za pi¢e. Nedovoljni unos bakra u organizam moze dovesti do vecih
posljedica po zdravlje Covjeka nego Sto bi to bio slu€aj kod povecanog unosa bakra.
Povecana koli¢ina bakra uglavnom je posljedica njegove migracije u pic¢a (ukljuujuci i
vodu za pice) ili zbog slu€ajnog ili namjernog povec¢anog unosa bakrovih soli. NajceSci
simptomi u tome sluc€aju su: povracanje, pospanost, akutna hemoliticka anemija, ostecenje
bubrega i jetre, mozga (neurotoksi¢nost), povecani krvni tlak. U nekim slu€ajevima moze
nastupiti koma i smrt. Nije zabiljezeno kroni¢no trovanje bakrom.

3.8. Nikl

U svjetskoj proizvodnji nikl sudjeluje s 87% u proizvodnji legura i s 9% u procesu
platiniranja. Postoji najmanje 3000 razli€itih legura koje sadrzavaju nikl. Glavna uporaba
nikla je u proizvodniji visokokvalitetnih, na koroziju otpornih legura sa zZeljezom, bakrom,
aluminijem, hromom, cinkom i molibdenom. Apsorpcija slobodnih niklovih iona u
probavnome traktu moze biti 40 puta veéa u odnosu na nikl u hrani vezan u obliku
kompleksa. Apsorpcija nikla iz vode za pi¢e poveCava se kod gladovanja. Anorganski
spojevi nikla se iz probavnoga trakta apsorbiraju oko 10% ili manje.lako ne postoje
posebne procjene za nikl, Cini se da se topljivi nikl, osloboden iz materijala u dodiru s
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hranom, vrlo lako apsorbira za razliku od nikla u hrani koji dolazi vezan u komplekse.
Prema tome, niklom oneciScena hrana i pi¢a, iz materijala koji ga sadrzavaju bi trebala biti
smanjena.

3.9. Kobalt

Kobalt se koristi u proizvodnji legura velike Cvrsto¢e. U staklarskoj i keramickoj
industriji kobaltov se oksid koristi u malim koli€¢inama, da bi se neutraliziralo Zuto obojenje
zbog prisutnoga Zeljeza u staklu, emajlu i glinenome posudu. PovecCane se koncentracije
koriste za dobivanje plavog obojenja navedenih proizvoda. Kobaltov se oksid koristi i kod
emajliranih prevlaka na Celiku, za poboljSanje prianjanja emajla na metal. Kobalt je
relativno nereaktivan metal. Ne oksidira u suhim i vlaznim uvjetima pri uobiCajenim
temperaturama. Kobalt reagira s veéinom kiselina, ali se pasivira u prisutnosti
koncentrirane dusiCne Kkiseline. Kobalt je otporan na djelovanje IluZina, ali se,
zagrijavanjem, veze na halogene elemente.Kobalt je esencijalni element te je potrebna
koli¢ina u organizmu od 5 mg za vitamin B12 da bi se izbjegla anemija. Op¢enito, kobalt
ima nisku toksi¢nost. Gastrointestinalna (u probavnome traktu) apsorpcija topljivih spojeva
kobalta procjenjuje se na 25%. Kobalt se koristi u proizvodnji umjetnoga gnojiva, buduci da
male koli¢ine kobalta u zemlji mogu prouzrociti njegov manjak kod stoke (ovce, goveda).
Kobalt se, takoder, koristi i u ljudskoj medicini, u lije€enju anemija koje se ne mogu lijeciti
Zeljezom. lako je kobalt esencijalni element, zabiljezeni su i sluajevi trovanja. UoCeno je
da poveana konzumacija piva s visokom koncentracijom kobalta (za spreCavanje
fermentacije) djeluje na srce, krvni tlak, izaziva bolove u trbuhu (abdomenu), poteskoce u
disanju te moze dovesti i do smrti.

3.10. Aluminij

Aluminij se prirodno nalazi u rudi boksit, i u tom stanju u kojem se nalazi prirodno
nije Stetan za ljude. Boksit se pretvara u glinicu, te se elektrolizom dobiva Cisti aluminij, koji
se koristio primarno u elektronici i nekim drugim dijelovima industrija. Civilizacijskim
razvojem i tehnoloSkim napretkom, poCeo se pretjerano koristiti i u druge svrhe, ¢ime je i
dospio u ljudski organizam, gdje mu nije mjesto, te smo se tako doveli do toga da se
svakodnevnim izlaganjem kontinuirano trujemo.Aluminij je poznati neurotoksin te ima
Stetno djelovanje na imunoloski sustav. Postao je sveprisutan metal u nasoj svakodnevici,
iako nasem tijelu bioloski uopce nije potreban. Buduci da smo pretrpani aluminijem, jedino
Sto moZemo je umanijiti njegovo Stetno djelovanje.Prema uputama Svjetske zdravstvene
organizacije (WHO), iz 1993. godine, ne postoje zdravstvene smjernice s preporukama za
vodu za pi¢e. Medutim, direktiva 98/83/EC, o kvaliteti vode namijenjenoj za pice, navodi
standardnu vrijednost od 0,2 mg/L, kao kompromis izmedu vrijednosti prakticne upotrebe
aluminijevih soli u obradi vode za pice i diskoloracije vode u distribuciji.lzloZzenost aluminiju
najcesce ne predstavlja opasnost. Aluminij se izbacuje putem bubrega i samo se maniji dio
aluminija apsorbira. Medutim, topljive soli aluminija lakSe se apsorbiraju. Pacijenti s
oslablijenom funkcijom bubrega i pod dijalizom, mogu imati povecani sadrzaj aluminija u
krvi. WHO je zaklju€ila da aluminij nije uzrok Alzheimerove bolesti.
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4. REZULTATI ANALIZE SADRZAJA TESKIH METALA U SEDIMENTU

O okviru izrade ovog dokumenta izvrSena je analiza uzoraka sedimenta rijeke
SprecCe neposredno prije usc¢a u jezero Modrac (S-1), ispod brane u naselju Modrac (S-2) i
ispod industrijske zone u naselju PuraCi¢c (S-3). Sediment se definiSe kao materijal
istalozen u vodotoku u obliku mulja ili kao Cvrsti talog. Sediment Cine organske i
anorganske tvari, Cestice pijeska, Sljunka, mulja, blata i koji u vodotok dospjeva uslijed
atmosferilija i prenosi se nizvodno djelovanjem vode.U vodotoku sedimenti imaju visoku
ekoloSku vrijednost jer su sastavni i dinamicni dio ekosistema voda, sediment je osnova u
izgradniji i razvoju vodene flore i faune. Sedimenti u vodenim sredinama imaju vaznu ulogu
u ciklusu ishrane jer predstavljaju staniSte za mnogobrojne organizme, u sedimentu se
odvija izmjena hranjivih tvari iz vodnog tijela prema sedimentu i obratno ali takode i
polutanata. Zbog toga odredivanje kvalitete sedimenta je od posebnog interesa u
prou¢avanju stanja vodotoka i okoliSa u cjelini. Analizom sedimenta mozZemo dobiti
podatke o oneciSCenju istrazivanog podru¢ja u odredenom trenutku ili u bilo kojem
razdoblju u proSlosti. Rezultati analize uzoraka sedimenta, na sadrzaj teskih metala
prikazani su u tabeli 4.1. U tabeli 4.2. prikazane su vrijednosti kvalitete sedimenta preuzete
iz Sediment Quality Criteria in Use Around the World?. U tabeli 4.3. prikazane su uporedne
vrijednosti sadrzaja teSkih metala u sedimentu rijeke SpreCe sa sedimentom rijeka u
okruzeniju i nekoliko rijeka iz razliCitih krajeva svijeta.

Tabela 4.1. Rezultati analize uzoraka sedimenta na sadrzaj teSkih metala, mg/kg

Oznaka | Ao | cd | co | cr | cu | Hg | Pb| Mn | Ni | V | zn
uzorka

S 7246 132.4 [ 100,2
S2 992,7 100,9 | 87,1
S3 941,7 1433 [131.7

I Toksican uticaj na organizme u sedimentu

Tabela 4.2. Vrijednosti kvalitete sedimenta prema smjernicama navedenim u (Sediment
Quality Criteria in Use Around the World), mg/kg

Ekstremno negativan uticaj teSkih metala
Smijernice kvalitete sedimenta As Cr Cd Pb Hg Ni Cu
TET 17 100 3 170 1 61 86
SEL3 33 110 10 250 2 75 110
Grani¢na vrijednost iznad koje se javljaju negativni uticaji
Smijernice kvalitete sedimenta As Cr Cd Pb Hg Ni Cu
TEL* 59 37,3 0,6 35 0,17 18 35,7
LEL 6 26 0,6 31 0,2 30 70

TET — toxic effect threshold - granina vrijednost toksi¢nog uticaja, koncentracije imaju toksi¢an uticaj

SEL - severe effect level - koncentracije pri kojoj su jako izrazeni negativni uticaji na organizme u sedimentu

TEL — threshold effect level — koncentracija iznad koje su moguéi negativni uticaji na organizme u sedimentu

LEL - lovest effects level — najniza koncentracija metala pri kojoj moze doéi do negativnog uticaja na veoma osjetljive organizme u
sedimentu

Zhttp://link.springer.com/article/10.1007/s102010200008#page-1
30Ontario Ministry of Environment Screening Level Guidelines, ANZECC 1997

4Canadian Freshwater Sediment Guideli

www.ekologija.ba 14




Tabela 4.3. Usporedba koncentracija teSkih metala (mg/kg)

Rijeka Cr Ni Cu Zn Reference

Spreca 400,5-890,2 | 94,6-322,5 | 58,4-69,3 | 87,1-131,7

Dunav 17,8-45,3 23,7-116,4 | 17,8-45,3 | 49,4-389,5 | Milenkovic et al.(2005)
Lianshan | - - 29-106 114-797 Zheng et al.(2008)
Hindon 42,9-250,4 - 9,4-195,1 3,9-85 Suthar et al.(2009)
Han 2,5-13 - 7,6-14 34,3-55 Kim et al.(2011)

Day 11,6-52,3 - 32,6-40,7 | 49,8-149,1 | Barakat et al. (2012)
Sava 45,3-186,0 (102,0-141,9 | 32,0-47,1 | 93,1-127,2

Bosna 135,4-193,4 |187,7-236,9 | 46,8-55,9 | 44,1-182,4

Vrbas 42,0-61,3 74,1-120,1 | 30,8-53,7 | 87,1-118,4 | ISRBC?2%

Una 51,9-70,5 74,1-110,3 | 30,0-73,6 | 88,2-123,6

Drina 51,1-128,3 | 86,7-130,1 | 34,5-59,4 | 73,4-357,8

Na osnovu provedenog istrazivanja moze se zakljuCiti da sedimenti na mjernom
mjestu S-1, S-2 i S-3 (Spreca, prije us¢a u jezero Modrac, Spreca, ispod brane (naselje
Modrac) i Spreca, ispod industrijske zone (naselje Puraci¢) sadrze arsen, kadmij, hrom,
zivu i nikl u koncentracijama koje su toksi¢ne po organizme u sedimentu. Takode, u
odnosu na rezultate istraZivanja drugih autora (Tabela 5.3) vidljivo je da analizirani uzorci
sedimenta iz rijeke SpreCe sadrze ekstremno visoke koncentracije Cr i Ni, Visoke
koncentracije teskih metala na svim mjernim mjestima je direktna posljedica
viSedecenijskog ispustanja komunalnih i industrijskih otpadnih voda pri ¢emu su
dostignute takve koncentracije koje imaju toksi¢an uticaj na bentos rijeke Sprece.
Posebnu opasnost po ekosistem jezera Modrac predstavlja unos sedimenta optere¢enog
teSkim metalima, na osnovu provedenog istrazivanja u okviru izrade ovog dokumenta
moze se zakljuCiti da je neophodno preduzeti Sto hitnije aktivnosti vezane za CiS€enje
naplavnog sedimenta iz jezera Modrac, obzirom na njegovu ekotoksiCnost i smanjenje
korisnog volumena jezera kao vodnog objekta koji ima ulogu zastite od poplava. Na slici
4.1 prikazan je izgled sedimenta na mjernom mjestu S-1.

Slika 4.1. Sediment rijeke Spre€e neposredno prije uS¢a u jezero Modrac

5 International Sava River Basin Commission (ISRBC), Sediment management in Sava river basin available online at:
WWW.savacommision.org.
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5. KVALITET TLA NA PLAVNIM PODRUCJIMA RIJEKE SPRECE

Neposredno uz rijeku Spre€u, na podruju opc¢ine Lukavac nalaze se znacajne
poljoprivredne povrSine koje se u posljednih nekoliko godina koriste za uzgoj razlitiCih
vrsta poljoprivrenih kultura. OneciScenje tla ka neobnovljivog prirodnog resursa i osnovnog
preduslova za odrzivu poljoprivrednu proizvodnju teskim metalima danas predstavlja
jedan od glavnih ekoloskih problema, koji ima izuzetno negativan uticaj na okolinu i
Covjeka i za koji je jo§ uvjek neophodno naci efikasno i ekonomicno tehnolosko resenje.
Onecis¢enje zemljiSta teSkim metalima danas je relativno lako utvrditi, medutim postoje
razlike i odredene poteskoce uslijed razliCitih tipova zemljiSta. Prisustvo nekog jedinjenja, u
odredenoj koli€ini, ne mora izazvati poremecaj u biljnoj proizvodnji kod jednog tipa
zemljiSta, ali njegovo prisustvo u drugom tipu zemljista, moze smanijiti kvalitet i koliCinu
prinosa. Danas ovih elemenata ima daleko viSe u poljoprivrednom zemljiStu, iako ih u
mati¢nom supstratu na kome je zemljiste formirano nije bilo u takvom sadrzaju. Uzrok
tome su antropogeni izvori oneciS¢enja, odnosno emisije razliCitih vrsta otpadnih tokova
koji najceSce sadrze visoko toksi¢ne polutante. Obzirom da je posmatrano podrucje bilo
izloZzeno katastrofalnim poplavama 2014. godine neophodno je prikazati stvarno stanje
zagadenja teskim metalima poljoprivrednog zemljiSta u plavnim podrucjima. U tu svrhu
koristili smo se podacima Federalnog zavoda za agropedologiju®. U tabeli 5.1. prikazani su
rezultati analize tri prosjeCna uzorka tla, a na slici 6.1. pozicije mjernih mjesta.

Tabela 5.1. Koncentracije teSkih metala u poljopriviednom tlu plavnih podrucja rijeke
Sprece

Oznaka
uzorka
Bokaviéi
Lukavac
Puraci¢
DoboSnica
Devetak
Sizje
Gnojnica
Krtova
Berkovica

I 1znad graniénih vrijednosti

Na osnovu podataka prezentiranih u tabeli 6.1. mozZe se zakljuciti da je poljoprivredno tlo
na podruc¢ku opcine Lukavac u plavnim podrucjima rijeke Spre€e, na svim lokacijama
zagadeno hromom i niklom. Takode, zagadenje kadmijem nije utvrdeno samo na jednom
mjernom mjestu (Puraci¢), zivom je zagadeno tlo na podru¢ju Lukavca, Dobo$nice,
Devetaka i Sizja. Na slici 5.2. prikazan je izgled podrucja uzorkovanja poljoprivrednog tla
nakon poplava iz 2014. godine. Sa slike 5.2. jasno se uoCava naplavni sediment koji je
prekrio povrsinski sloj temeljnog poljoprivrednog tla.

6 http://www.agropedologija.gov.ba/wp-content/uploads/2015/08/Izvjestaj-o-dodatnim-istrazivanjima-u-zagadenom-
podrucju-donjeg-toka-rijeke-Sprece.pdf
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Slika 5.2. Izgled podrucja uzorkovanja poljoprivrednog tla nakon poplava iz 2014.

7 http://www.agropedologija.gov.ba/wp-content/uploads/2015/08/lzvjestaj-o-dodatnim-istrazivanjima-u-
zagadenom-podrucju-donjeg-toka-rijeke-Sprece.pdf
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6. KVALITET INDUSTRIJSKIH OTPADNIH VODA

Otpadne materije kao rezultat ljudske aktivnosti u vecini slu€ajeva zavrSavaju u
vodotocima C€ime na posredan nacin utiCu, najceS¢e negativno, na kvalitet slatkovodnih
ekosistema. Poznavanje kvalitete otpadne vode koja se ispusta u prirodni recipijent od
presudnog je znaCaja za odredivanje stanja vodenog ekosistema, odnosno KkoriStenja
takve vode navodnjavanje, rekreacijske svrhe ili kao pitke vode. U tabeli 6.1. prikazani su
rezultati analize otpadnih voda nastalih u Sisecam Soda Lukavac. Na slici 6.1. prikazan je

izgled taloznice bijelo more.

Tabela 6.1. Kvalitet industrijskih otpadnih voda, Sisecam Soda Lukavac

Ispust

Ispust crmo Ispust

Ispitivani parametar/Jedinica mjere | Bijelo more more fekalna MDK
kanalizacija

Protok (m3/dan) 8073 11410 45 -
Temperatura (°C) 20,7 21,1 19,9 30
pH 11,17 +/8,76+0,04 |7,63+0,03 |6,5-9,0

0,04
Boja (Pt Co skala) 71 59 37 -
Sadrzaj otopljenog kisika (mgO2/L) | 1,62 + 0,02 | 4,10+ 0,06 | 3,31+ 0,05 | -
HPK-Cr (mg O2/L) 90 107 111 125
BPKs (mg O2/LI) 17 18 23 25
Ukupne suspendirane Cvrste | 62,4+ 5,7 2003+19 [19,3+1,8 | 35,0
Cestice (mg/L)
Elektroprovodljivost (uS/cm na 20 | 110702 2490+ 1,9 | 2710 t |-
°C) 25,7
Isparni ostatak na 105°C (mg/L) 111004 2874 2995 -
Gubitak Zzarenjem (mg/L) 1100 870 547 -
Ukupni alkalitet (mg CaCOa/L) 1180 2331 143 -
m-alkalitet (mgCaCOs/L) 143 2014 143 -
p-alkalitet (mgCaCOs/L) 1037 317 0,00 -
Hloridi (mgCI-/L) 59067,2 300,1+25,8 | 206,1+ 250,0

17,7
Sulfati (mgSO47/L) 587,5 126,4 101,1 200,0
Amonijak NH4 — N (mgN/L) 0,2 14,0 4.6 10,0
Nitriti NO2 — N (mgN/L) 0,03 0,07 0,05 0,50
Nitrati NOs — N (mgN/L) 0,1 1,11 0,8 10,0
Ukupni nitrogen (mgN/L) 5.1 18,4 6,2 15,0
Orto-fosfati (mgP/L) 0,04 0,8 0,8 -
Ukupni fosfor (mgP/L) 0,05 0,9 0,9 2,0%
Test toksi¢nosti (48 LCs0) Daphnia | 1,5 Nije Nije > 50
magna Straus (%) toksi¢na toksi¢na
Ukupna ulja i masti (mg/L) 0,0 5,3 8,6 20
Ukupne povrSinske aktivne tvari | 0,0 0,2 0,2 1,0
(deterdzenti i dr.) (mg/L)
Mineralna ulja (mg/L) 0,0 0,5 0,0 10,0
T —
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Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 6.1. moze se zakljuliti da preliv iz taloZnice bijelo
more sadrzi ekstremno visoke koncentracije hlorida. Hloridi su prema dosadasnjim
istraZivanjima oznacCeni kao oneciSCujuca tvar sa razaraju¢im uticajem po okolinu, u
manjim koncentracijama su neophodni za sve organizme, medutim pri visokim
koncentracijama ispoljava toksi¢an uticaj. Hloridi su hemijski indikatori zagadenja i stalne
su komponente industrijskih i komunalnih otpadnih voda,oznaceni su kaooneciS¢ujuca tvar
sa razarajucim uticajem na okolinu. Nalaze se su u obliku soli natrija, kalcijai magnezija,
vecCina navedenih soli je rastvorljiva u visokim koncentracijama, zasiCenje vode natrij
hloridom je 360 g/kg vode (na 25 °C) $to odgovara koli€ini od 218 g hloridnih-jona na
kilogram vode. Osim iz industrijskih i komunalnih otpadnih voda, hloridi u povrSinske a
narocito podzemne vode dospjevaju i prilikom koriStenja vjeStakog i stajskog gnojiva kao
posljedica oneciScenje podzemnih voda ispod poljoprivrednih povrsina.

Slika 6.1. Izgled aktivne taloznice bijelo more Sisecam Soda Lukavac

e
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7. ZAKLJUCCI

- Sedimenti u rijeci SprecCi sadrze arsen, kadmij, hrom, zivu i nikl u koncentracijama
koje su toksi¢ne po organizme u sedimentu. Visoke koncentracije navedenih teskih
metala su rezultat ispuStanja neprecCiS¢enih komunalnih, industrijskih i procjednih
deponijskih voda sa Sireg slivnog podrucja rijeka Sprece i Jale. Ekstremno visok sadrzaj
teSkih metala u sedimentu na usS¢u SpreCe u jezero Modrac predstavlja visok ekoloski
rizik za osjetljivi jezerski ekosistem,

- Vrijednosti koncentracija ispitivanih teSkih metala (As, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn)
uporedeni sa maksimalno dozvoljenim koncentracijama (MDK) za ispitivanu vrstu
zemljista. U plavnim podrucjima, vrijednosti hroma i nikla su iznad MDK na mjernim
mjestima Bokaviéi, Lukavac, Puraci¢, DoboSnica, Devetak, Sizje, Gnojnica, Krtova i
Berkovica. Vrijednosti koncentracije kadmija su manje od MDK samo na jednom
mjernom mjestu (Puracic¢) dok su na ostalim mjernim mjestima iznad $to predstavlja vrlo
visok rizik prenosa toksi¢nog kadmija u poljoprivredne kulture.

- Ziva na mjernom mjestu Lukavac, Devetak, Dobo3nica i SiZje je iznad graniéne
vrijednosti, Ziva je jedini teSki metal koji na sobnoj temperaturi isparava ¢ime se osim tla
na ovim lokacijama dodatno zagaduje i zrak. Na osnovu izmjerenih koncentracija teskih
metala, moZe se zakljuciti da je poljoprivredno zemljiSte na plavnim podrucjima rijeke
Sprec€e na podrucju opcine Lukavac kontaminirano teSkim metalima te se kao takvo ne
moze koristiti u poljoprivredne svrhe.

Visoke koncentracije teSkih metala u povrSinskim vodotocima poput rijeke Sprece i
industrijskim otpadnim vodama uticale su da znac¢ajan dio nekad plodnih poljoprivrednih
povrsina postane nepogodan za uzgoj biljnih kultura namjenjenim za ljudsku i animalnu
ishranu. Na istrazivanim lokalitetima potrebno je zabraniti bilo kakve poljoprivredne
aktivnosti i Sto prije izvrsiti fitoremedijaciju zagadenog zemljista za Sto je potrebno
koristiti slijedece biljne kulture:

- za uklanjanje nikla i kadmija Maslatak (Taraxacum officinale), Bijela djetelina
(Plantago lanceolata), Pahuljasta medunika (Holcus lanatus), Muska bokvica
(Trifolium repens) i Jablan (Populus nigra var. italica),

- za uklanjanje hroma i Zive Suncokret (Helianthus annuus) i GoruSica (Brassica
juncea).

Primjenom fitoremedijacijskih tehnika i zabranom koriStenja zagadenog poljoprivrednog
tla, smanjunju se rizici od unosa teskih metala u lanac ishrane, zagadivanja podzemnih
voda i negativanih uticaja na zdravlje op¢e populacije Tuzlanskog kantona.

e
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