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Simbol    
 
EPA     

SZ      

IARC     

IER      
PCB-s    Polihlorirani bifenili 
VOC    Volatilni organski spojevi 

Cn    Koncentracija ispitivanog metala u uzorku  

Cref    Koncentracija ispitivanog metala u referentnom uzorku 

Cmuzorka   Koncentracija metala u ispitivanom uzorku 

Cmref.uzorka   Koncentracija metala u referentnom uzorku 

Cgr.vrijednost    

Ti     

n     Broj analiziranih elemenata 
SNA                                    Sulfati, nitrati i amonijum joni  
HEAL     Health and Environment Alliance 
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1. UVOD 

tpada spda i elektrofilterski 

  

negativan uticaj na ljudski organizam ali i ekosisteme u cjelini. 

sagorijevanje uglja u termoelektranama 

enormnu eksploataciju uglja a zatim putem emisije dimnih plinova i 

 trajnih 

prom koje 

 biosferi. 

neophodno je poznavati hemijski oblik u kojem se oni nalaze kao i dali uslovi odlaganja i/ili 

 

nalaze u neposrednoj blizini deponija. 

Environment Alliance) pokazala su da termoelektrane na ugalj u 30 evropskih zemalja – 

zdravstvu, neposredno – 

rmoelektrana na ugalj u Evropi. 

podzemne vode, izvor  Intenzitet prelaska 

 

rmirana u prirodnim dolinama u neposrednoj blizini 

rizik od t
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2. KARAKTERIZACIJA I DINAMIKA TEŠKIH METALA U UGLJU, ŠLJAKI I PEPELU 

 

unalnog i 

2.1. prikazane je 

ra (National Waste 

Management Council- Ministry of Environment & Forests-1990/1999.). 

 

Tabela 2.1. 
industrijskih sektora 

Rb. Otpadni tok  Izvor 
1. ka 35,0  
2. Muljevita slana voda 0,02 Proizvodnja sode 
3.  70,0 Termoelektrane 
4.  1,6 Cementare 
5. Crveni mulj 3,0 Glinica 
6.  3,0 Separacija uglja 

 

Osnovni pristup u upr

prikazane u tabeli 1.1. vidimo da su to u 

 

i pepela 

 

termoelektrane Tuzla) samo na osnovu saznanja da je takav otpad definisan kao 
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 Ka produkciji  na globalnom nivou, u 

tabeli 2.2. 

 

 

Tabela 2.2.  na globalnom 

nivou  

 pepela, (miliona 
 

pepela, (miliona 
  % 

Australija 12,3 5,4 43,5 
Kina  565 396 70,1 
Koreja 10,3 8,8 85,4 
Indija 197 132 67,1 
Japan 12,3 12,3 99,9 
Ostale azijske 

 
18,2 12,3 67,6 

 40,3 38 94,3 
Srednji istok i Afrika 32,2 3,4 10,6 
Izrael 1,1 1 90,9 
Kanada 4,8 2,6 54,2 
USA 107,4 60,1 56,0 
Rusija 21,3 5,8 27,2 

 

uzima i gips sa postrojenja za odsumporavanje) je u Japanu, zemljama evropske unije, 

 je najmanja stopa 

ja nastalih u termoelektranama. Upravljanje 

 

ozbiljnom  

otpadni tok koji nastaje sagorijevanjem ug

elementi iz periodnog sistem

uz dodatno koncentriranje pojedinih elemenata poput bora (B), selena (Se), olova (Pb) i 
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nikla (Ni). U odnosu na njihov 

grupe: 

1.  

2. 

elementi (F, Cl, Br, I), prisutni u koncentraci 1000 ppm, i 

3. elementi u tragovima , u koncentracijama ispod 100 ppm. 

 

  o 

 i koncentracija razlikuju u zavisnosti od 

 U tabeli 2.3. dat je komparativni prikaz 

(USA, Velike Britanije, Australije i Kine) i 

elemenata koji se nalaze u  

 
Tabela 2.3. 

 

Hemijski 
element koncentracija, 

mg/kg 
koncentracija, 

mg/kg 

, 
mg/kg 

Rudnik 
, 

mg/kg 
Arsen, As 2,69 0,5-80 29,9 45,83 141,0 
Bakar, Cu 10,8 0,5-50 25,0 26,23 197,0 
Bor, B 47,0 5-400 310,0 - 347,0 
Berilij, Be 1,0 0,1-15 - - - 
Cezij, Cs 0,8 0,3-5 3,44 - 16,6 
Hrom, Cr 17,6 0,5-60 n.d. 13,30 1050,0 
Kadmij, Cd 0,093 0,01-0,3 0,10 0,43 0,58 
Kobalt, Co 4,5 0,5-50 12,7 6,50 80,4 

 0,091 0,02-0,1 - - - 
Mangan, 
Mn 

40,0 5-300 225,0 - 1610,0 

Molibden, 
Mo 

- 0,1-10 1,11 - 3,67 

Nikl, Ni 11,1 0,5-50 291,0 114,30 1130,0 
Olovo, Pb 7,0 2-80 7,46 8,60 40,2 
Rubidij; Rb 14 2-50 8,82 - 75,6 
Selen, Se 2,13 0,2-4 - - - 
Talij, Tl 0,5 0,2-1 0,09 - 0,73 
Uran, U 3,7 0,5-10 - - 3,53 
Vanadij, V - 2-100 - 9,00 272,5 
Cink, Zn 12,7 5-300 32,7 33,73 232,0 

 - - 15500,0 - 93100,0 
Fluor, F 120 20-500 - - - 
Hlor, Cl 440 50-2000 - - - 

n.d. not detected (nije detektovan) 
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Na osnovu p

koncentracija: Mn>Ni>Cr>B>V>Cu>As>Co>Rb>Cs>Cd.  

 

1

hlora u ugljevima, ovi elementi tokom procesa sagorijevanja prelaze u plinovite fluoride i 

pepeo, elektrofilterski pepeo, 

2.1. 
 

Elektrofilterski pepeo Šljaka i pepeo vrste estice Dimni plinovi

0

20

40

60

80

100

As B Ba Be Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Sc Se Th Ti U V Zn

Po
sto

tak
,%

 
Slika 2.1. 

(Ratafia-Brown, 1994) 

 

Na o

isparavaju tokom sagorijevanja uglja, imaju tendenciju kondenziranja na submikronskim 

 

 

                                                      
1 https://www.epa.gov/mats/cleaner-power-plants 
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zemljište. Teški metali koji ne isparavaju tokom procesa sagorijevanja ulaze u sastav 

rpcija, kondenzacija i hemijska transformacija. 

aerosoli. 

 

Analiza šljake i pepela prikazana na slici 2.2 75% 

jedinjenja silicijevog, 49 

%. Ove komponente su inertne na djelovanje vode, odnosno ne rastvaraju se u vodi. 

koncentracije r

iznad 9  

2-0,06 mm. Po 

 

%.    

 
Slika 2.2.  

 

ljudski organizam imaju: arsen (As), hrom (Cr), kadmij (Cd), olovo (Pb), nikl (Ni)  
(Hg), mangan (Mn) i molibden (Mo). 
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bioakumuliranju tokom vremena

kostima, slezeni, mozgu itd. 

3. U tabeli 2.3. date 

.  

 

Tabela 2.3. Karakterist pepela 

 Plane    Jezero I 

Vrsta podloge kop 
Prirodna 
dolina 

Prirodna 
dolina 

Prirodna 
dolina 

Prirodna 
dolina 

 1964. 1981. 1985. 1985. 1991. 
Kraj odlaganja 1990. 1991. 1995. 2011. 2003. 

 18 45 45 68 24 
 1991/1992 1993. 2004. - - 

Rekultivisano, ha 18 45 10 - - 
Debljina prekrivnog 
sloja, cm 10-30 10-30 10-15 - - 

Rekultivisana 

za: 
poljoprivredu poljoprivredu - - - 

 

ce da je pepeo iz sagorijevanja uglja op

 – Cr, 

As i B –, mora se pretpostaviti da odlaganje pe

(podzemnih 

pogledu ula  u lanac ishrane. 

odlag

 

 

 i u za proizvodnju hrane za 

 i mjesta za odlaganje otpada. 

za otkrivanje oko 2.  U tabeli 2.4 prikazani su podaci o 

-

2018. godina, podaci se odnose na TE Tuzla. Tokom 2013. godine na deponiji Jezero II 

                                                      
2 https://bib.irb.hr/datoteka/667887.RECOAL_Handbook_on_treatment_of_coal_ash_disposal_sites.pdf 
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3 opasnog otpada, klasifikacioni kod 17 06 05* - ki materijal 
3. 

Tabela 2.4. Okolinski parametri TE Tuzla za periodi 2010-2018. godina4 
Godina 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 
Proizvedeno 
energije, 
GWh 

3843,1 4671,8 2993,5 3404 3772 3847 3798 3557 3557 

uglja, t 3477301,3 4201500 3392300 3590170 3811594 3755432 3811800 3792711 3456881 

vode, m3 22824000 22824000 14752480 16879728 17415484 15153418 9876140 1061604
8 10243860 

 
vode, m3 4870000 7130000 3721334 7666141 6948300 4028444 2056179 936288 1275269 

NOx, t/god 9295 8422 4712 5813 4057 5752 5861 5222 4891 
SO2, t/god 57554,7 54466 43728 53013 53156 61896 66431 57692 47499 

 t/god 4348 4312 2139 1204 966 935 1017 959 777 
CO2, t/god 4128954 5077138 3708245 4016912 4461696 3759867 3941042 3564130 3054202 

pepeo, t 689463 639226 617833 1046324 639240 - - - - 

 

Indikativan pokazatelj uticaja na okolinu TE Tuzla 

vode, naime u vremenskom periodu od 2010.-2018. 

140585158 m3 jezera Modrac5 

koja iznosi 66522627,33 m3 

 

pepela od 2015. do 2018. godine prikazuju se kao zbirni za TE Tuzla i TE Kakanj tako da 

Isto tako, 

pretpostaviti je da na osnovu materijalnog bilansa vode dio ispari putem tornjeva za 

ke i pepela.  

 

 zajedno sa oborinskim koje 

 izvor 

a 

predstavlja poroznosti. Ovakav sastav materijala 

gdje dominiraju sitnozrnaste komponente je idealan za formiranje akumulacija podzemne 

vode sa slobodnim nivoom. 

h kolektor ,  

smislu 
                                                      
3 https://www.epbih.ba/stranica/okolina#izvjestaji-o-zastiti-okolisa 
4 https://www.epbih.ba/stranica/okolina#izvjestaji-o-zastiti-okolisa 
5https://www.researchgate.net/publication/297920842_Reservoir_modrac_and_its_functioning_during_the_floods_in_
may_2014 
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završiti u lokalnim izvorištima (bunarska voda ili prirodni površinski izvori). Efekti filtracije 

vode kalne bunare i slojeve podzemne 

vode.  

 

Tokom procesa prolaska vode i/ili njenog 

 

periodu. S  kisika) mogu 

ja redoks osjetljivih elemenata 6. 

Na slici 2.3. prikazan je mikroskopski 

 

 

 
Slika 2.3. 7 

 

 

 
                                                      
6  https://bib.irb.hr/datoteka/667887.RECOAL_Handbook_on_treatment_of_coal_ash_disposal_sites.pdf 
7 http://www.atl.semtechsolutions.com/node/95/coal-ash-sem 
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3. REZULTATI I DISKUSIJA 

 

U okviru izrade ovog dokumenta izvršena je analiza uzoraka (vode i zemljišta) 

uzetih u zoni uticaja zatvorenih odlagališta šljake i pepela Plane, Divkovi i i II, 

Jezero I kao i uzoraka otpadne vode sa aktivnog odlagališta Jezero II. U 

vremenskom periodu od 01.03.2020. do 31.08.2020. godine ukupno je uzeto 23 uzoraka 

vode i 2 uzorka zemljišta. 

zemljišta izvršeno je prema 

Uputstvu o postupku, radnjama i uslovima za vršenje kontrole plodnosti zemljišta 

(„Slu -

25 cm. iz

 izvora koje je vrlo 

 

oškim parametrima koji 

njen kvalitet je mjera za takvo stanje vode u odnosu na njenu sigurnu upotrebu kao vode 

 

 

ja u zlatotopci) a u skladu sa 

BAS ISO 11466:2000 i BAS ISO 11047:2000. Pepeo kao jedan od glavnih konstituenata 

volumenu (ne bubri). Odnosno, ukupno apsorbirana i hem

masu jednaku masi pepela.  

u površinskom sloju uslijed 

procjedne deponi
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3.1. 

 

 Pravilnikom. Vrijednosti u tabeli 3.1

kisela.  

 za 

-

-ilovasto 250 mg/kg i 350 mg/kg 

glinovito. 

Tabela 3.1. 
 

 

 
 

Pjeskovito tlo -ilovasto tlo Glinovito tlo 
kiselo karbonatno kiselo karbonatno kiselo karbonatno 

Arsen, As 10 12,5 15 18,75 20 25 
Kadmij, Cd 0,5 0,625 1 1,25 1,5 1,875 
Bakar, Cu 50 62,5 65 81,25 80 100 
Barij, Ba 60 75 80 100 100 125 
Bor, B 30 37,5 40 50 50 62,5 
Hrom, Cr 50 62,5 80 100 100 125 
Kobalt, Co 30 37,5 45 56,25 60 75 
Molibden, 
Mo 

10 12,5 15 18,75 20 25 

Nikl, Ni 30 37,5 40 50 50 62,5 
Olovo, Pb 50 62,5 80 100 100 125 
Talij, Tl 0,5 0,625 1 1,25 1 1,25 
Vanadij, V 30 37,5 40 50 50 62,5 
Cink, Zn 100 125 150 187,5 200 250 

 0,5 0,625 1 1,25 1,5 1,87 
 

  je 

ravo iz navedenog, u mnogo 

i sar., 

2008).  
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, u okviru ove 

 Ecological 

risk index). 

neophodno je odrediti stepen 

i sar., 1998): 

 

Gdje je:  koncentracija metala u ispitivanom uzorku (mg/kg),   

Na osnovu stepena 

 cira se u pet klasa. Klase za 

poljoprivrednu proizvodnju prikazane su u tabeli 3.2. 

Tabela 3.2.   

Klasa Definicija klase 
I  

II SZ=25-50 %,  uzgoj biljaka uz neophodnu 
 

III SZ=50-  
 

IV SZ=100- j biljaka, neophodne 
mjere sanacije 

V animalnu upotrebu, provesti cjelovite mjere sanacije i rekultivacije  
 

Za e  i i pepelu na 

 

 

Gdje je:  koncentracija metala u ispitivanom uzorku (mg/kg),  

koncentracija metala u referentnom uzorku (mg/kg),  faktor t  

Hg=40, Cd=30, Cu=Pb=Ni=5, Cr=2 i Zn=1). 
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vrijednosti analiziranih teških metala. Na osnovu indeksa ekološkog rizika, zemljište se 

klasificira prema kriterijima datim u tabeli 3.3. 

Tabela 3.3.  Kategorije indeksa ekološkog rizika 

Vrijednost Opis 
IER < 150 Nizak ekološki rizik 
150 < IER < 300 Umjeren ekološki rizik 
300 < IER < 600  
IER > 600 Veoma visok ekološki rizik 

 

iz prirodnih (geogenih) i 

procesi obuhvataju trošenje stjenovitog dijela litosfere iz kojeg nastaje mineralni dio 

pedosfere, tj. zemljište ili tlo.  

Osobine i hemijski sastav zemljišta u direktnoj su zavisnosti od hemijskog sastava 

 . Zbog visokog 

stepena toksi

 

Navedeni 

zaštitu okoliša (EPA)  (IARC). 

 

3.1. Rezultati analize kvalitete otpadne vode  

 

U cilju utv

aktivnom odlagalištu Jezero II kao i na glavnom kolektoru ispusta otpadnih voda iz TE 

Tuzla izvršeno je uzorkovanje i analiza otpadnih voda, rezultati analize prikazani su u 

tabeli 3.4. Na slici 3.1. i 3.2. prikazane su lokacije uzorkovanja otpadne vode sa 

uzorkovanja tehnoloških otpadnih voda prikazan je na slici 3.3. koordinate mjernog mjesta 

E2 su 44.530168, 18.621266 a E3 44.518810, 18.599027. 
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Tabela 3.4. Rezultati analize otpadnih voda 

Parametar Jedinica Uzorak 1 Uzorak 2 Ispust E2 Ispust E3 GVE 

Temperatura oC 21,3 21,1 22,9 18,5 30 
pH vrijednost - 13,49 13,45 7,34 2,38 6,5 – 9,0 
Elektroprovodljivost  8470 9030 804 665 - 

Boja Pt/Co 
skala 28,5 29,1 20,1 14 - 

Miris - primjetan primjetan bez bez - 
Ukupne 
suspendovane 
materije 

mg/l 30 14 1 23 35 

kisika mgO2/l 20,1 20,3 5 29,6 125 

kisika mgO2/l 4 5 1 18 25 

rastvorenog kisika mgO2/l 6,93 6,79 7,36 2,4 - 

 mgN/l 0,445 0,625 0,18 0,55 10 
Ukupni azot mgN/l 4,7 6,1 1,3 1,3 15 

Ukupni fosfor mgP/l 0,03 0,03 0,03 0,03 2,0 

Imhofu ml/l 0,1 0,1 <0,1 0,3 0,5 

(48LC50) % 5,23 5,18 79,0 3,20 >50 

lipofilne tvari 
(ukupna ulja i masti 

mg/l 3,4 3,3 1,94 1,56 20 

Sulfati mg/l 454,2 448,9 294,7 144,0 2000 

Kadmij mg/l 0,0328 0,0456 0,0070 0,000282 0,005 

Cink mg/l 0,0805 0,0813 0,0575 0,4437 2,0 

Olovo mg/l 0,4154 0,5526 0,1309 0,00279 0,02 

Nikl mg/l 0,1486 0,1966 0,1750 <0,1 0,05 

Arsen  mg/l 0,0098 0,0362 0,00114 0,0045 0,05 

Bakar  mg/l 0,0028 0,0039 0,00056 0,248 0,05 

Hrom  mg/l 0,0839 0,0832 0,00422 0,01448 0,05 

Mangan mg/l - 0,013 0,016 0,287 1,0 
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Slika 3.1. Lokacija uzorkovanja (Uzorak 1) - lokacija Jezero II (44.540470, 18.617755) 

 

 
Slika 3.2. Lokacija uzorkovanja (Uzorak 2) - lokacija Jezero II (44.538114, 18.617218) 
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Uzorak 1 predstavlja otpadnu vodu uzetu sa aktivnog odlagališta Jezero II iznad 

gornje brane

uzorcima je: 

Uzorak 1: Cr>As>Cu>Pb>Ni>Zn>Cd>Mn 

Uzorak 2: Cr>As>Mn>Cu>Pb>Ni>Zn>Cd 

Uzorak 3: Mn>Cr>As>Cu>Ni>Pb>Zn>Cd 

Uzorak 4: Pb>Mn>Cu>Cr>As>Zn>Ni=Cd 

.  

 

Slika 3.3. Raspored mjesta uzorkovanja tehnoloških otpadnih voda 
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Otpadne vode sa odlagališta Jezero II m : 

-  

-   

TE Tuzla, dok dio procjedne vode se betonskim kanalom preko ispusta E2 (44.530168, 

18.621266) 

u vrijeme oborina. Na osnovu rezultata analize o

visok stepen  od 

. Test 

 procjenu uzorka odnosno na osnovu testa se procjenjuju 

kombinovani uticaji   

 otpadne vode predstavlja nezavisan parametar za procjenu njene 

kvalitete. noj 

koncentraciji u samoj vodi. 

negativan uticaj takvih tvari   

Na t nost analiziranih uzoraka 

 

vode kojom se Rezultati pokazuju veoma visoke pH 

vrijednosti za vode kojima se transportuje pepeo (12), procjedne vode iz deponije (10.5) i 

-provodljivosti8. Analiza je pokazala 

tako i faunu riba9. 

hroma, arsena, bakra, olova i kadmija  

                                                      
8 https://bib.irb.hr/datoteka/667887.RECOAL_Handbook_on_treatment_of_coal_ash_disposal_sites.pdf 
9 
Zakl -192. 
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U anaerobnim uslovima (bez prisustva kisika) kakvi vladaju u tijelu odlagališta 

dolazi do redukcije arsena iz V-valentnog u III-

V-

podzemnim, odnosno bunarskim vodama u neposrednoj blizini aktivnog ali i zatvorenih 

odlagališta. 

oko 30% kao Cr6+

ljude. da je u fazi transporta i odlaganja šljake i 

pepepla, hrom bio prisutan kao  Cr6+ i da je potom reduciran u reduktivnim 

uslovima na Cr3+ hrom prisutan kao kationski Cr3+, adsorbuje 

koncentracije rastvorenog hroma procjednim vodama10.  

 

deponiji 

vodu kojom se transportuje šljaka i pepeo na tada aktivno odlagalište 

-

hemijski procesi i gdje se hemijsko stanje prisutnih elemenata mijenja tokom vremena, 

izolirane a  na vodopropusnom tlu ili u dolinama lokalnih vodotoka 

(potok Banovac) 

voda i izvorišta. 

 

 

hemijskih procesa u tijelu odlagališta. Visoka vrijednost elektroprovodljivosti u Uzorcima 1 i 

2 rezultat je prisustva rastvorljivih soli odnosno prisustva viskoh koncentracija kationa i 

aniona gdje preovladavaju Ca2+ i SO42-. Visoka pH vrijednost otpadne vode od 13,49 i 

13,4

                                                      
10 Alex Dellantonio, Walter J. Fitz ,Hamid Custovic, Frank Repmann, Bernd U. Schneider, Holger Gru¨newald , Valeria 
Gruber, Zeljka Zgorelec, Nijaz Zerem, Claudia Carter, Mihajlo Markovic, Markus Puschenreiter, Walter W. Wenzel: 

, Environmental 
Pollution 153 (2008) 677-686. 
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otopljenog . 

Mjerno mjesto E3 (44.518810, 18.599027) 

iznosi 2,38 što u suštini predstavlja 

koji iznosi 

aj olova koji iznosi 2790 mg/kg. Ovakva vrsta otpadnih voda se 

procesi unutar TE Tuzla kao i pripremne radnje na izgradnji bloka 7 su uticale na izrazito 

loš kvalitet otpadnih voda na mjernom mjestu E3. 

 

3.2. Rezultati analize kvalitete bunarske i površinske izvorske vode 

  

Višedecinijsko odlaganje šljake i pepela na vrlo uskom prostoru zapadnog dijela 

Tuzle nisane negativne uticaje 

na okoliš od kojih su neki vidljivi kao što je podizanje prašine u sušnom periodu, prelivne 

pepelom. U cilju definisanja manje vidljivih negativnih uticaja u okviru izrade ovog 

  

Obzirom da anog 

eli je u skladu i sa 

Okvirnom direktivom o vodama (2000/60/EC) i Direktive o zaštiti podzemnih voda od 

kvalitete (2006/118/EC)   hemijskog 

stanja podzemne vode. U tabeli 3.5 prikazani su rezultati analize podzemnih i površinskih 

. Prostorni raspored mjernih 

mjesta prikazan je na slici 3.5. a u tabeli 3.6. koordinate mjernih mjesta. 
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Tabela 3.5 Rezultati analize kvalitete podzemnih i površinskih voda  

Parametar Jedinica Bunar 1 Bunar 2 Bunar 3 Bunar 4 Bunar 5 Bunar 6 GVE 
Boja - bez bez bez bez  bez  
Miris - nesvojstven bez bez bez nesvojstven bez  
Ukus - - - - - - -  

 NTU 1,1 0,77 1,2 0,5 17 0,8  
pH vrijednost - 6,81 6,92 6,40 7,09 6,74 7,09 6,5-9,5 
Utrošak 
KMnO4 

mgO2/l 2,0 1,20 0,40 1,20 2,0 3,3 5 

Elektro 
provodljivost 
(20 0C) 

 273 533 478 347 633 345 2500 

azot 
mgN/l 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,16 0,50 

Rezidualni 
hlor 

mg/l 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5 

Hloridi mg/l 10,0 20,0 18,0 8,0 27,0 15,7 250 
Nitriti (NO2-) mg/l 0,29 0,02 0,00 0,00 0,10 0,13 0,5 
Nitrati (NO3-) mg/l 7,55 6,99 54,27 16,04 19,95 13,6 50 
Sulfati mg/l 55,45 83,85 92,22 39,14 178,97 39,9 250 

 mg/l 0,03 0,01 0,02 0,02 0,37 0,24 0,2 
Kadmij mg/l <0,050 <0,050 0,0007 <0,050 <0,050 0,0049 0,005 
Olovo mg/l 0,00081 0,00071 0,0020 0,0007 0,0006 0,0889 0,01 
Arsen  mg/l <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 0,01 
Hrom  mg/l <0,50 <0,50 0,0017 0,0011 <0,50 17,51 0,05 
Mangan mg/l 0,027 0,014 0,01 0,016 0,061 0,029o 0,05 
 

Tabela 3.6. Koordinate mjernih mjesta podzemnih i površinskih voda 
Bunar 

 Bunar 1 Bunar 2 Bunar 3 Bunar 4 Bunar 5 Bunar 6 Izvorište 

Koordinate: 44°31'44.6"  
18°36'47.6" 

44°31'41.8" 
18°36'50.7" 

44°31'44.2" 
18°36'57.4" 

44°31'43.7" 
18°36'56.2" 

44°31'41.9" 
18°36'39.7" 

44°32'36.0" 
18°37'07.5" 

44°32'13.0" 
18°36'04.9" 

 

 
Slika 3.4. Deponija Jezero 2  šljake i pepela iz termoelektrane Tuzla  
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Slika 3.5. Prostorni raspored mjernih mjesta podzemnih i površinskih voda 
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 2, 3 i 4 se nalaze u 

Bunar 1. se nalazi u 

, voda iz na

mirisa koji nije svojstven za vode. voda iz navedenog 

. Bunar 5. se nalazi 

u naselju Bukinje, v

 

tabeli 3.7. 

 

Tabela 3.7   

Parametar Jedinica Bunar 2 Bunar 3 Bunar 4 Bunar 6  GVE 
Kadmij mg/l <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 0,005 
Olovo mg/l 0,000580 0,000481 <0,10 0,002 <0,10 0,01 
Arsen  mg/l <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 0,01 
Hrom  mg/l <0,50 <0,50 0,017 0,017 0,007 0,05 
Mangan mg/l <0,10 <0,10 0,029 0,027 <0,10 0,05 

 

. Hemijski oblici 

injenja male 

 

va u sedimentu, i 

osobina sredine (pH, temperature itd.).  

 

 U uzorku vode iz Bunara 3 

(albuminoidni). Prisust

tka razlaganja. Prisustvo nitrita ukazuje da je dio organske tvari u vodi se 

organske tvari. Visoke koncentracije nitrata ukazuju da je organska materija prisutna u 
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autorekultivacije (javlja se samonikla vegetacija u 

. 

Obilaskom deponija   uslijed poljoprivrednih aktivnosti na 

pojednim dijelovima vidljivi i to uglavnom na horizontalnoj ravni. Obzirom da ovakve 

putem korjenskog sistema 

 

Sa aspekta plodnosti  

aj kalcijevog karbonata 

2O) su veoma 
11. 

 Jezero, koje 

 pH vrijednost je iznosila  do 20 cm) 

i 9,7 na dubini od 40 do 

 S daje alkalni 

pepeo i obrnuto12. Na slici 3.6. prikazane 

, na slici 3.7. prikazana je ista lokacija 

e poljoprivredne proizvodnje. 

 

 

 arsen (As), bor (B), molibden (Mo) i selen (Se) 
                                                      
11 PLAN REHABILITACIJE ZA ZATV

 
12 Alex Dellantonio, Walter J. Fitz ,Hamid Custovic, Frank Repmann, Bernd U. Schneider, Holger Gru¨newald 
, Valeria Gruber, Zeljka Zgorelec, Nijaz Zerem, Claudia Carter, Mihajlo Markovic, Markus Puschenreiter, 

Herzegovina, Environmental Pollution 153 (2008) 677-686. 
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koji su dostupni biljkama pri visokom pH. Kod odlagališta u ranoj fazi zatvaranja prisutne 

su vrlo visoke koncentracije (B) koje mogu imati  i uticaj. Terenskim obilaskom 

niska) te se razvijaju samo korovske biljne 

(otkopima)13. Za razliku od ve ine organskih polutanata koji vremenom gube svoju 

toksi ogu biti razgra . Rezultati 

 

 prikazani su u tabeli 3.8. U navedenoj tabeli prikazani su 

.  

 

 

 
Slika 3.6.  

 

 

Na slici 3.8. prikazane su poljopri  

na slici 3.9. je prikazana ista lokacija u vrijeme 

intenzivne poljoprivredne proizvodnje. 

 

                                                      
13 
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Slika 3.7. Izgled poljoprivrednih kultura na lokaciji uzorkovanja, odlagalište Plane  

 

Tabela 3.8.  

Parametar Jedinica Plane  GVE SZ, 
Plane 

SZ, 
 

pH (H2O) - 8,93±0,06 7,90±0,13 - - - 
pH (KCl) - 8,36±0,06 6,55±0,08 - - - 
Humus % 0,7±0,07 0,9±0,011 - - - 
CaCO3 % 2,42±0,13 4,63±0,24 - - - 
Ukupni N % 0,035±0,00 0,045±0,00 - - - 
Fosfor(P2O5) mg/100g 3,079±0,313  4,6±0,050  - - - 
Kalij(K2O) mg/100g 21,936±2,041  35,1±0,050   - - - 
Hrom mg/kg 81,61±4,10 113,91±0,050 50 163,2 227,8 
Mangan mg/kg 720,14±36,14  768,92±5,72  - - - 
Kobalt mg/kg 23,50±1,18  29,93±1,50  30 78,3 99,6 
Nikl mg/kg 189,15±9,40   368,49±18,32  30 630,5 1228,3 
Kadmij mg/kg 1,63±0,08 2,01±0,10 0,5 326,0 402,0 
Olovo mg/kg 20,48±1,03 22,89±1,15 50 40,6 45,7 
Cink mg/kg 43,67±2,24 54,25±2,78 100 43,6 54,2 
Bakar mg/kg 46,73±2,58 59,93±3,31 50 93,4 119,8 

 

 

jako alkalno 

edostatak organske tvari u zemljištu vodi ka smanjenoj aktivnosti 

ensulfida, odnosno 
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smanjuje njihova oksidacija do jakih kiselina koje bi snizile pH vrijednost. Ovom Studijom, 

koji mogu predstavljati potencijalni rizik po ljudsko 

metala u tabeli 3.9 Dellantonio et all., 2008).  

 

 
Slika 3.8.  

 

 
Slika 3.9. Izgled poljoprivrednih kultura na lokaciji uzorkovanja,   



 
 

     www.ekologija.ba 31

 
 

Tabela 3.9 

, mg/kg  

Parametar Plane  GVE 
prekrivni sloj  prekrivni sloj  

Arsen 24 61 23 69 10 
Bor 67 187 66 116 30 
Kadmij 0,2 0,3 0,3 0,3 0,5 
Kobalt 33  41 35  38 30 
Hrom 228 352 323 354 50 
Cezij 5,2  9 5,4  9,1 - 
Bakar 49 100 46 81 50 
Molibden 0,4 0,9 0,5 0,7 10 
Nikl 368   682 418 597 30 
Olovo 22 17,4 18 16 50 
Selen 1,3 2,3 1,4 1,8 - 
Uran 1,3 2,5 1,0 2,6 - 
Vanadij 64 120 82 148 30 
Cink 82 85 80 90 100 

 

Iz tabele 3.9 vidljivo je da su arsen, bor, kobalt, hrom, cezij, nikl i vanadij 

 

pokrivnom s

je geogenog a ne antropogenog porijekla. 

 Plane iznosi 208,0 

 indeks og rizika . Ukoliko 

 

da . 

  sl ekstremno 

 i gdje je potrebno zabraniti uzgoj biljaka za humanu i animalnu upotrebu te je 

potrebno  provesti cjelovite mjere sanacije i rekultivacije. 

visoke koncentracije hroma, kadmija i nikla. 

rastvorljive, izmjenjive (u organskim ineorganskim spojevima) i kao strukturalna 

nerastvorljiva komponenta minerala 
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 izmjenjivi (bio dostupni) i rastvorljivi koje su biljke sposobne 

 

Navedeni  

-  biljaka, 

   

 hroma povezana je sa 

heksavalentnog spoja, koja se redukuje u trovalentni oblik nakon apsorbiranja u tijelo. 

Hromovi spoje

spojevi su kancerogeni (bronhogeni karcinom). Respiratorni sistem glavni je put apsorpcije 

 Prema 

 

Grupu 1 kancerogena.  

ne flore i faune. 

-  1-3 mg/kg na zraku 

 Prema 

je prvenstveno 

40 godina, a nakuplja se i u kostima. Kadmij uzrokuje i druge negativne efekte kod ljudi 

(otpornost organizma na bolesti) efekte.   

Nikl se prvenstveno absorbira kroz disajni sistem, a manje se absorbuje u 
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nakon inhalacije (koja uzrokuje iritaciju dišnih putova i astmu). Izlaganje ljudi anorganskim 

a ili prašine. 

okovati 

 Prema IARC postoji dovoljno dokaza da 

nikl i njegova jedinjenja   

Neorgansko olovo je klasificirano kao karcinogen Grupe 2A, odnosno vjerovatni 

-

-  tkiva postepeno 

 

 

 

Slika 3.10.  
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 Otpadna voda na aktivnom odlagalištu Jezero II 

voda sa vrijednostima teških metala kadmija, olova, nikla i hroma koji prelaze 

sa podzemnim vodama.   

 

 ti za 

 nikla i povišene 

koncentracije hroma i kadmija  na 

navedenim odlagalištima je potrebno zabraniti uzgoj biljaka za humanu i animalnu 

upotrebu te je potrebno  provesti cjelovite mjere sanacije i rekultivacije u skladu sa 

 

 
 Obzirom  u neposre , na 

na 

je neophodno uspostaviti sistem monitoringa kvalitete podzemnih 

voda. Redovni monitoring bi obezbijedio preduslove da se na vrijeme reaguje u 

podzemnih/izvorskih voda. 

 
 Z  uti   

mjeri, posebno 

podzemnih voda kao i svake opasnosti za zdravlje 

odlaganja šljake i pepela tokom  temeljno tlo i 

 moraju se sastoje od mineralnog sloja koji zadovoljava 

uslove vodonepropus -

brtveni sloj ne smije biti tanji od 0,5 metara. 

 
 Neophodno je i propisati obavezne mjere 

kojim bi se ili i deponija šljake i pepela na okoliš, te obaveza 

uspostavljanja redovnog monitoringa dzemne 

tokom rada deponije i nakon njenog zatvaranja.  
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