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1. Uvod — ciljevi, ogranicenja, kontekst

1.1. Ciljevi

Ovaj prirucnik sluzi za promociju i podrsku reintegracije odlagaliSta pepela na
podrucju Zapadnog Balkana i za ublazavanje okoliSnih rizika koji mogu biti rezultat
odlaganja pepela iz industrijskih procesa. Priru¢nik daje strukturirane instrumente u
cilju davanja uputa korisniku kroz klju¢na pitanja i probleme relevantne za sanaciju
odlagalista pepela. Pojedinacni instrumenti detaljno opisuju, korak po korak, koje
informacije mogu biti relevantne, i daju upute zasto, kada i kako prikupljati i vrsiti
evaluaciju podataka/informacija sa ciljem:

» Definiranja osnovnih karakteristika predmetnog odlagalista.

e Definiranja i procijene relevantnih i moguéih utjecaja na okolis koje predmetno
odlagaliste uzrokuje.

e Izrade Studije o procjeni rizika. Zavisno od nivoa sloZenosti problema, potrebno je
razmotriti razliite tokove okoliSnih medija i/ili putanje zagadenja: npr. zemljiSte,
voda, zrak, lanac ishrane i proizvodnja stocne hrane. Ovaj prirucnik koristi vazece
zakonske/preporucene grani¢ne vrijednosti i zbog toga omogucava korisniku
prirucnika da procijeni specificne rizike iz obje perspektive, i tehnicke i
zakonodavne.

e Odlucivanja o prioritetima i izboru pogodnih tehnika koje ¢e pomoci u efektivnoj
sanaciji i reintegraciji lokacije.

Ovi instrumenti i upute izradeni su na osnovu iskustava stec¢enih u okviru projekta
RECOAL i dopunjeni podacima iz literature. Mora se naglasiti, medutim, da se
preporuke za ovdje date instrumente i tehnike strogo odnose na kontekst studije
sluaja RECOAL.

To podrazumijeva nekoliko ogranicenja koja je potrebno uzeti u obzir prilikom
primjene metodologija za procjenu koje su prezentirane u ovom prirucniku, a
naroCito kada je u pitanju njihova primjena prilikom sanacije drugih odlagalista.
Naprimjer, ovaj priru¢nik ne obuhvata geotehnicke probleme i sofisticirane tehnike
sanacije i rjeSenja za preciScavanje voda koje bi se takoder mogle primijeniti na
drugim odlagalistima. Umjesto toga, ovaj prirucnik se fokusira na jeftina rjeSenja za
remedijaciju, kao Sto je objasnjeno u tekstu nize. Smatra se da instrumenti koji se
bave karakterizacijom lokacije, procjenom rizika i procjenom razliCitih alternativa za
poboljSanja imaju viSe jedan generalni karakter i mogu se efikasno primijeniti i na
druga odlagalista. Ustvari, instrumenti se mogu takoder koristiti za karakterizaciju i
procjenu degradiranih podrucja (npr. kroz rudarske aktivnosti), kontaminiranih
podrudja i nekih drugih odlagalista otpada koja nisu odlagalista pepela.



1.2. Ogranicenja — karakteristike odlagalista

U ovom dijelu se govori o okoliSnom i tehnickom okviru ovog prirucnika, kako bi se
izloZio kontekst primjene metodologija prezentiranih u narednim poglavljima.

Mokro odlaganje!

Danas se koriste dvije glavne metode odlaganja pepela: “suho” i *mokro odlaganje”.
Treci metod, odlaganje lete¢eg pepela u more, je bila praksa koja se dosta koristila u
Sjevernom moru, ali je njena primjena obustavljena 1992. godine. “Suho odlaganje”,
pri kojem se ostaci od sagorijevanja uglja odlazu pri suhim ili blago vlaznim uvjetima
na odlagalista, se vrsi slicno konvencionalnom zatrpavanju ili zemljanim radovima.
“Mokro odlaganje” ili “odlaganje u lagunama” obuhvata mijeSanje ostataka od
sagorijevanja uglja sa vodom na lokaciji elektrane, a zatim hidraulicki transport te
mjeSavine putem cjevovoda prema jednoj ili nizu vjeStackih laguna u kojima se
mjeSavina odlaze. Sadrzaj ovog prirucnika se odnosi samo na mokro odlaganje
ostataka od sagorijevanja uglja. To znaci da odlagaliSta imaju relativno ravnu
povrsinu, bez veéih uspona koji bi zahtijevali geotehnicka ispitivanja, crtanje izohipsi
ili ponovno oblikovanje i prilagodavanje tehnologija rekultivacije.

Stabilnost i pristupacnost

Predlozena remedijacijska rjeSenja izradena su za stabilne i pristupacne povrsine
odlagalista. Stabilnost povrsine uveliko zavisi od koli¢ine preostale vode i odvodnog
kapaciteta pepela. Takoder, na stabilnost povrSine utjeCu karakteristike/uvjeti kao Sto
su veli¢ina i granulometrijski sastav Cestica, sadrzaj pucolanskih slojeva (stvrdnuti
slojevi uslijed “cementne reakcije”) i izloZenost ciklusima vlaZenja i susenja.

“Svjeza” odlagalisSta koja su u upotrebi, a na kojima se odlaganje vrsi mokrom
metodom, trebaju se ispitati koriStenjem geotehnickih metoda prije nego Sto im se
pristupi, posto postoiji rizik od propadanja podloge. Metode koje se trebaju primijeniti
su mijerenje cvrsto¢e na smicanje, dinamicka sondiranja i testovi dinamicke
penetracije. Nestabilna odlagalista ¢e vjerovatno biti potrebno ojacati koriStenjem
geotekstila ili odgovarajucih slojeva Sljunka, Suta ili zemljiSta prije nego Sto im se
pristupi i zapocne sa rekultivacijom. Osim toga, za pojacanje povrsSine odlaganja
mogu se koristiti i pucolanski dodaci kao Sto je cement, krecnjak (CaO) ili gips.

Alkalne reakcije

Pepeo i efluenti sa tuzlanskog odlagaliSta baziraju se na alkalnoj reakciji (visoka
vrijednost pH). Zbog toga rjeSenja za precis¢avanje vode o kojima se govori u ovom
priruniku podrazumijevaju alkalne efluente i fokusiraju se na metode snizavanja pH
vrijednosti.

Kiselo zemljiste ili supstrat bi vjerovatno dovelo do znacajno vece koncentracije
teSkih metala u efluentima Sto bi zahtijevalo slozenije tehnike ili postrojenja za
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preciScavanje. Uz to, ovo bi moglo da uzrokuje vece koncentracije metala u biljkama,
Sto bi dalje dovelo da njihovog veéeg unosa u lanac ishrane.

Nije se odlagao drugi otpad

Odlaganje dodatnih otpadnih materija (npr. hemijskog otpada, sredstava za
preciSCavanje gasova, katrana i ulja (HC) naroCito iz postrojenja za gasifikaciju/
topljenje uglja koja sadrze neizmjeran broj organskih zagadivaca (PAH —,policikli¢ni
aromatski ugljikovodici®, BTEX — ,benzol, tulen, etilbenzen, ksilen®, cijanida i fenola)
osim pepela moze da predstavlja veliki okoliSni problem, narolito sa aspekta
zagadenja zemljista, podzemnih voda i efluenta, te potrebnih tretmana. Takvi
primjeri zagadenja nisu obuhvaéeni ovim priru¢nikom.?

Napustena odlagalista

Tehnike remedijacije koje se predlazu odnose se na napustena odlagaliSta, koja su
opcenito pristupacna i isusena (vidi dio ‘Stabilnost i pristupacnost’ u tekstu gore).

1.3. Karakteristike upravljanja zemljistem

Reintegracija/remedijacija

Izraz reintegracija se u ovom prirucniku koristi sa sljede¢im znacenjem: tretiranje
odlagalista na takav nacin da oni postanu dio, ili da se cak sjedine sa okolnim
okolisemy/pejzazom |, u idealnom slucaju, da vise ne budu prepoznatljiva kao
industrijska odlagalista. Reintegracija takoder znaci da su glavne prijetnje — kao Sto
je Sirenje prasine uslijed erozije uzrokovane vjetrom, koja moze ozbiljno pogorsati
uvjete za zivot — zaustavljene. Takoder, ovaj izraz pokazuje da rjeSenja za tretman
mogu imati za cilj ponovno uspostavljanje poljoprivrednih potencijala.

Izraz reintegracija eksplicitno ne ukljucuje opcije upotrebe zemljiSta kao Sto je
komercijalna upotreba (i u vezi s tim priprema zemljiSta za gradenje/infrastrukturu) i
izgradnju industrijskih podrucja/parkova.

Jeftine tehnologije

Rjesenja za tretman koja se predlazu za reintegraciju odlagaliSta i ublazavanje
utjecaja na okolis su odgovarajuca, tehnoloski jednostavna i jeftina rjeSenja. Ovaj
priruénik se ne bavi sa sofisticiranim strategijama rehabilitacije koje bi iziskivale
opsezna geotehnitka, geohemijska ispitivanja i ispitivanja podzemnih voda ili
specificno prilagodene metode remedijacije, kao Sto su sofisticirano viSeslojno
pokrivanje, hermeticko zatvaranje (talpe, betonski kanali), tehnike isuSivanja, aktivne
metode tretmana vode za efluente, povrsinsko otjecanje i podzemne vode
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(izdvajanje zagadujucih supstanci iz teCnosti putem pare, mikrobno razlaganje,
talozenje, koristenje hemikalija).

Primjena tehnologija , na licu mjesta™

Na licu mjesta jednostavno znaci da odloZzeni pepeo ostaje na svom mjestu za
vrijeme tretmana. Mi ne govorimo eksplicitho o otkopavanju pepela ili njegovom
tretiranju na odlagaliStu (npr. ciS¢enje zemljista) ili odlaganju u napustenim
rudnicima.

1.4. Kontekst — karakteriziranje upravljanja pepelom

U gradu Tuzla, koji se nalazi u Bosni i Hercegovini, Termoelektrana radi u okviru JP
ELEKTROPRIVREDA BIH. TERMOELEKTRANA “TUZLA" proizvodi i toplotnu i elektricnu
energiju za privatna domacinstva i industriju. Termoelektrana kao gorivo koristi ugalj
koji se iskopava u rudnicima u blizini Tuzle.

Jedan od nus-proizvoda iz procesa proizvodnje energije iz uglja je ogromna koli¢ina
ostataka od sagorijevanja koje je potrebno odloziti na nekom mjestu. U Tuzli, ostaci
od sagorijevanja se pumpanjem odlazu na jezera u prirodnim dolinama, koja su
oivicena branama. U neposrednoj blizini Tuzle formirano je pet odlagalista koja
pokrivaju povrsinu od priblizno 170 ha: Dreznik, Plane, Divkovici I i II i Jezero.

Zbog Cinjenice da je pepeo iz sagorijevanja uglja opcenito poznat po tome da sadrZi
raznovrsne potencijalno toksicne elemente u tragovima — u slucaju Tuzle narocito Ni,
Cr, As i B —, mora se pretpostaviti da odlaganje pepela u toj koli¢ini predstavlja
ozbiljan okolisni problem.

Glavnu opasnost predstavlja:
e Zagadenje zemljista;
e Zagadenje voda/podzemnih voda uslijed procjedivanja toksi¢nih supstanci
(efluenti i procesne vode);
e Disperzija prasine; i
e Toksi¢ne materije koje ulaze u lanac ishrane.

Lokacije odlagalisSta koja su pokrivena zemljom koriste se u poljoprivredne svrhe
(proizvodnja hrane za ljudsku ishranu i stocne hrane), Sto predstavlja daljnji rizik za
lokalno stanovnistvo.



Metali koji ulaze u lanac ishrane: npr. B, Mi, Cd

Erozija prasine/disperzija
koja utjece na lokalno stanovnistvo

Efluenti i povrsinsko otjecanje:
Az B, Cr, 504 salinitet, visoka pH

Potencijalno zagadenje podzemne vode/vode za pice

Slika 1: Moguce opasnosti i putevi zagadenja.



2. Minimalna kontrolna lista

Kako bi se definirale i procijenile relevantne i vjerovatne opasnosti po okolis i utjecaji
koje stvara bilo koje odlagaliste, potrebno je razmotriti minimalan broj klju¢nih
aktivnosti i pitanja — kao Sto je detaljno objasnjeno u narednim odlomcima.

2.1. Historijsko istrazivanje

Historijsko istrazivanje je osnova za razumijevanje pocetnog oblika i konteksta bilo
kojeg odlagalista. To je preduvjet za definiranje okvira geografskih, okoliSnih i
socioloskih istrazivanja. Potrebno je konsultirati dostupne, ranije izradene studije,
kao i lokalno stanovnistvo i tehni¢ko osoblje iz Termoelektrane kako bi se izvukli i
evaluirali klju¢ni problemi. To moze obuhvatiti informacije o geoloskoj situaciji,
hidrogeoloskoj situaciji, primijenjenoj tehnologiji odlaganja (ukljucujuci odlaganje
dodatnog otpada), promjenama koristenja zemljiSta i strukturi naseljenosti,
izvjestaje/statistike o ljudskom zdravlju i drustvene utjecaje. Bilo koje saznanje o
promjenama u tehnologijama odlaganja moze biti vazno za ispravno interpretiranje
podataka o procjeni rizika.

2.2. Trenutno koristenje zemljista i vode

Trenutno koriStenje zemljiSta bi trebalo biti okarakterisano i detaljno prikazano na
karti, ukljuCujuéi podrucje na vrhu odlagalista, kao i zemljiSte u okruzenju koje moze
biti pod njegovim utjecajem (npr. poljoprivredno zemljiSte, Sume, naselja, podrucje
za rekreaciju, lokaliteti namijenjeni za odlaganje otpada). Procjena koristenja vode bi
takoder trebala obuhvatiti raspolozive koli¢ine vode, kao i koli¢ine koje se trose. Na
osnovu trenutnog koristenja zemljiSta mogu se definirati moguci putevi kojima dolazi
do izlaganja stanovniStva zagadenju; npr. pepeo/zemljiste — usjev —Covjek; ili
pepeo/zemljiSte —usjev — stoka — Covjek.

2.3. Karakteristike uglja i pepela

Termoelektrana vodi statisticke podatke o godiSnjoj potrosnji uglja i podatke o
nastaloj kolicini pepela. Osim toga, operatori u Termoelektrani vrSe rutinsku osnovnu
fizicko-hemijsku karakterizaciju uglja koje se koristi kao gorivo kao i pepela, Sto
pruza bitne informacije za procjenu mogudih rizika.

2.4. Pracenje usjeva, biljaka, Zivotinja

Prije planiranja detaljne studije, odlagaliSta bi bilo potrebno posjetiti kako bi se

stekao opdi utisak o strukturi odlagalista i napravila neka specificna zapazanja kao
Sto je rast usjeva i drugih biljaka (ukljucujuéi autohtone vrste), vizualni simptomi
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toksiCnosti itd. Takoder, mogu se intervjuirati lokalni stanovnici da se dobiju dodatna
saznanja o lokalnim uvjetima.

2.5. Razumijevanje lokalnih problema i potreba

Razumijevanje drustvenog konteksta remedijacije je neophodan (ali ne i dovoljan)
uvjet za garanciju dugorocne odrzivosti projekta. Konacno, prijedlozi za remedijaciju
trebaju da po prioritetima naprave listu problema onih koji su pod veéim utjecajem
zagadenja. Takva istrazivanja bi u idealnom slucaju trebala da se urade na pocetku
projekta, kako bi se na osnovu njih razradili ciljevi i tok projekta. Razumijevanje
lokalnih potreba ne bi trebalo da se shvata kao dodatni teret, vec¢ prije kao klju¢na
stavka koja bi se trebala prozimati kroz cijeli projekat.

Postoje razliCita sredstva za istrazivanje lokalnog konteksta. Analiza zainteresiranih
strana ¢e pomodi da se istraze razlicite strane koje su pod utjecajem i koje utjecu na
projekat. Mogu se provesti detaljniji razgovori sa predstavnicima institucija, te
istraziti razliCite prepreke koje utjeCu na remedijaciju. Razgovori sa lokalnim
stanovnistvom ¢e povecati znanje istrazivaca o lokaciji koja se istrazuje, te mogu
pomodi da se istaknu urgentniji problemi sa kojima lokalno stanovnistvo mora da se
suocava u svom svakodnevnom Zivotu. Na kraju, metode ucesca, kao Sto je razgovor
u grupama ili radionice, mogu mozda pomodi da se olakSa komunikacija izmedu
razliCitih zainteresiranih strana i da se pomogne izgradnja kanala kojim ¢e se
prenositi razliite vrste informacija prema svim zainteresiranim stranama i stranama
koje su pod utjecajem.

2.6. Minimalna potrebna istrazivanja za pojedinac¢ne tokove®

Minimalna potrebna istrazivanja navedena u tekstu nize predstavljaju najmanji nivo
istrazivanja neophodan za razumnu procjenu okoliSnih rizika koje uzrokuju
odlagalista. Prijedlozi za analizu tipi¢nih parametara i (radioaktivnih) elemenata su
uzeti iz literature. Koncentracije organskih zagadujucih supstanci koje su vezane za
procese gorenja kao Sto su policiklicni aromatski ugljikovodici, polihlorirani
dibenzofurani i polihlorirani dibenzo-p-dioksini mogu biti poveéane u ostacima
sagorijevanja uglja ali imaju ograni¢enu ulogu u poredenju sa elementima u
tragovima. Ipak, ostaci od sagorijevanja uglja su veoma heterogeni supstrati.
ViSeelementne analize moraju se izvrSiti najmanje na reprezentativnom broju
uzoraka.

Karakteristike pepela i zemljista koje je nasuto preko odlagalista

« pH

. Elektri¢na provodljivost

- Ukupne koncentracije elemenata: As, B, Cd, Cu, Cr, Hg, Mo, Se, Ni, Pb, Zn

. Koncentracije radioaktivnih elemenata *K, 38U, %’Th, 2*Ra, ***Ra, *!°Pb

- Elementi koji se mogu izdvaijiti iz vode i anioni As, B, Cd, Cu, Cr, Mo, Se, Hg, Ni,
Pb, Zn, SO4*, CI

11



Koncentracije elemenata u tragovima u biljkama

As, B, Cd, Mo, Se, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn

Karakteristike otpadne vode i toksicnost

« pH

. Elektricna provodljivost

« Ukupne suspendovane materije

- Ukupne koncentracije (pregled): As, B, Cd, Cr, Mo, Se, Hg, Ni, Pb, Zn, (Fe)

. Anioni (u procjednim vodama): CI', SO4*, (F NOs, NOy, PO4*)

. Standardni testovi toksicnosti koriStenjem vodenih organizama (npr. Daphnia-
testovi)

2.7. Referentne vrijednosti zagadujucih supstanci

Procjena rizika zahtijeva odredivanje referentnih vrijednosti koje definiraju prisustvo
odredenog rizika. Takve referentne vrijednosti mogu biti odredene u sklopu
regulatornog okvira. U momentu pisanja ovog prirucnika, situacija je takva da
legislativa o zagadenom zemljistu jos nije izradena u Bosni i Hercegovini.

Sa regulatorne tacke gledista, Evropska unija ima jak utjecaj na razvoj nove politike
u oblasti okoliSa u Bosni i Hercegovini, koja se smatra potencijalnom buducom
drzavom clanicom. Stoga, ima smisla pozivati se i na standarde koji su Siroko
prihvaceni u Evropi.

Potreba za aktivnostima na remedijaciji zavisi prvenstveno od prirode zagadujucih
supstanci (toksikologija, mobilnost) i koriStenja zemljiSta. Referentne vrijednosti za
normalne koncentracije u okoliSnim medijima, zemljistu, pepelu, biljkama i vodi mogu
takoder pomoci za pravljenje usporedbi. Primjeri se mogu pronaci u prilozenim
fusnotama.*

Bazne koncentracije lokalnih zagadujucih materija u zemljistima i vodama zavise od
geoloske situacije. Naprimjer, zemlja za pokrivanje odlagalista koja se koristi s ciljem
remedijacije nekih odlagalista u Tuzli sadrzavala je velike koncentracije kroma i nikla.
Takva otkrica se moraju uzeti u razmatranje kako bi se izbjegla pogresna
interpretacija hemijske analize biljaka i vode sa ovih lokacija.

Da bi se izvrsila evaluacija odlagalista, mogu se koristiti sljede¢e grani¢ne vrijednosti:

e Zemljiste: Maksimalne dozvoljene koncentracije za razliCite vrste koristenja
zemljiSta. Naprimjer, ako se povrsina koristi u poljoprivredne svrhe, potrebno je
konsultirati se sa referentnim vodicem za zastitu zemljista. U studiji slucaja
Tuzla, zemlja sa kojom je pokriveno odlagaliste bila je djelimi¢no izmijeSana sa
pepelom ispod nje, zbog praksi obradivanja zemljista.
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e Hrana: Koncentracije zagadujucih supstanci u jestivim biljkama proizvedenim
na napustenim odlagalistima. Vedina zakonski propisanih granicnih vrijednosti
zasnovane su na koncentracijama prisutnim u razlicitim svjezim proizvodima
(npr. zeljasto povrée , razliCite Zitarice, krompir).

e  Stocna hrana: Maksimalne koncentracije zagadujuéih supstanci u sto¢noj hrani
su grupirane za razlicite proizvode.

e Otpad: Odlaganje pepela moze se smatrati kao posebna vrsta odlaganja
otpada. Upravljanje otpadom nije predmet RECOAL projekta. Ipak, moze biti
korisno klasificirati odloZzene ostatke od sagorijevanja uglja na osnovu propisa za
odlaganje otpada.

e Otpadne vode: Voda kojom se transportuje pepeo i procjedne vode od
naslaga pepela smatraju se otpadnim vodama.

e Voda za pice: Otpadna voda iz procesa odlaganja pepela (voda kojom se
transportuje pepeo, procjedne vode od talozenja pepela) ¢e opéenito prekoraditi
standarde vode za pice. Zavisno od lokalne situacije, lokalni vodni resursi koji se
koriste za pice mogu biti izloZeni utjecajima zagadenja.

Zavisno od geoloske situacije i kvaliteta otpadnih voda, podzemni i povrSinski vodni
resursi mogu biti izloZzeni utjecaju zagadenja. Podzemna voda, sakupljena iz lokalnih
podzemnih bunara, moze se koristiti za navodnjavanje i kao voda za pice. Zbog toga
je, prilikom procjene kvaliteta podzemne vode potrebno konsultirati standarde koji se
odnose na vodu za pice. Svjetska zdravstvena organizacija je izradila jedan od
najvecih vodica o standardima vode za pice, ukljucujuéi supstance koje opcenito nisu
razmotrene u drzavnim standardima®. Na primjer, u EU ne postoje zakonski standardi
za uranij, dok ovaj vodic daje preporucenu vrijednost za ovaj element.

Bosna i Hercegovina

U trenutku pisanja, legislativa o zagadenom zemljistu i vodi u Bosni i Hercegovini jos
uvijek nije izradena. Zbog toga se Cesto primjenjuju propisi iz Hrvatske, Srbije ili EU.
Hrana za ljudsku upotrebu i stocna hrana

Propisi o maksimalnim koncentracijama u prehrambenim proizvodima i nepozeljne
supstance u proizvodima za ishranu Zivotinja sadrze samo ogranicen broj elemenata
u tragovima®. Za sve druge elemente moraju se uzeti referentne vrijednosti iz
literature.”

Otpadne vode

Upravljanje otpadnim vodama je regulirano u okviru Direktive 2000/60/EC Evropskog
parlamenta i Vije¢a ¢ime se uspostavlja okvir za djelovanje Zajednice u oblasti
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politike voda. Medutim, samo ograni¢en broj parametara je reguliran odredenim
direktivama. Na primjer, Direktiva o tretmanu gradskih otpadnih voda® propisuje
klasicne parametre za kvalitet vode kao Sto su fosfor, nitrati, ali ne spominje veliki
broj elemenata u tragovima koji se mogu nalaziti u vodama kojima se transportuje
pepeo i procjednim vodama iz odlagaliSta pepela. Ovaj teret zagadenja je ipak
pojedinacno reguliran u zemljama Clanicama EU. Pregled sa poredenjima objavio je
Eurelectric®.

Zemljiste

EU josS uvijek nije izdala propise o zastiti zemljiSta (maksimalne koncentracije teskih
metala). Zbog toga u tekstu nize navodimo opcéeprihvaene referentne vrijednosti
koje su djelimi¢no ugradene u Federalnu uredbu o zastiti zemljiSta i kontaminiranim
podrucjima u Njemackoj.

Eikmann i Kloke-vrijednosti'®

Shema Eikmann i Kloke (1993) definira referentne, dozvoljene i remedijacijske
vrijednosti zasnovane na ukupnim koncentracijama (zlatotopka). Ove vrijednosti se
mogu definirati kao:

» Referentne vrijednosti predstavljaju maksimalnu koncentraciju specifi¢nih
zagadujuéih supstanci sa kojom je dozvoljeno neograniceno visefunkcionalno
koristenje zemljista.

» Dozvoljene vrijednosti predstavljaju maksimalnu koncentraciju specifi¢nih
zagadujuéih supstanci u vezi sa specificnim koriStenjem zemljiSta na lokaciji.
Koncentracije ove vrijednosti zahtijevaju monitoring ili promjenu koristenja
zemljista.

» Remedijacijska vrijednost je granica iznad koje je potrebna procjena rizika a zatim
i remedijacija.

Amonijacni nitrat (NH4NOs)-ekstraktive frakcije'’

Slicno Eikmann-u i Kloke-u, Pruess (1993) je takoder predloZio shemu u tri koraka.
Pruess-ova shema se zasniva na 1 M NH4sNO; ekstrakta. Ova vrijednost je prihvacena
kao Deutsche Industrie Norm?®.

Federalna Uredba za =zastitu zemljiSta i kontaminiranih podrudja u Njemackoj

(BBodSchv)*?

Njemacka Federalna uredba za zastitu zemljista i kontaminiranih podrucja razlikuje tri
toka zagadenja:
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- Tok zemljiste — Covjek (direktni kontakt)
- Tok zemljiste — jestivi dio biljke
- Tok zemljiste — podzemna voda

Vrijednosti navedene u tekstu gore zasnovane su ili na ekstraktivim frakcijama
zlatotopke ili (NH4NOs).

2.8. Nezvanicno trenutno koristenje zemljista

Povrsine odlagaliSta mogu biti predmet nekontroliranog koristenja od strane lokalnog
stanovnistva kao sto je to slucaj u Tuzli. Ljudi koji Zive u blizini koriste ova odlagalista
za proizvodnju hrane za ljudsku ishranu i sto¢ne hrane, kao pasnjake, za rekreaciju i
mjesta za odlaganje otpada. Kompilacija svih nacina koristenja zemljista ukljucujudi i
nezvanicni je od klju¢nog znacaja za otkrivanje okolisnih i drustvenih meduodnosa.

2.9. Postojeci tretman otpadnih voda

Kvalitet otpadne vode (voda pomocu koje se prenosi pepeo i procjedne vode) je
potrebno procijeniti poznavajuéi postojece prakse tretmana kao sSto je sedimentacija i
kontrola pH. Za planiranje bilo kojeg tretmana voda potreban je balans voda
pojedinacnih odlagalista. Ovo obuhvata procjenu dotoka prirodnih tokova (ako
postoje), padavina, evapotranspiracije, povrSinskog otjecanja, brzine otjecanja
procjednih voda, i brzine proticanja vode kojom se transportuje pepeo. Koli¢ine koje
nedostaju u balansu daju pribliznu vrijednost koli¢ine otpadne vode koja se infiltrira u
podzemnu vodu. Ovo ¢e uveliko zavisiti od geoloske situacije i postojanja ili
nepostojanja vodonepropusnih podloga koje se postave prije mokrog odlaganija
pepela.
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3. Alati za podrsku odlucivanju — dijagrami

3.1. Uvod u strukturu

Alati za podrsku odlucivanju prezentirani u ovom dokumentu namijenjeni su lakSem
donosSenju odluka o remedijaciji odlagaliSta ugljenog pepela, tako Sto balansiraju
drustvene i tehnicke aspekte. Tradicionalno donoSenje odluka koje se odnose na
okoli$ pretpostavlja da je iznalazenje “najboljeg” rjieSenja uglavnom stvar prikupljanja
dovoljnog broja dokaza. Medutim, idealna rjeSenja su rijetka kada su u pitanju
problemi zagadenja okolisSa. U takvim slucajevima, odluke o remedijaciji zavise od
specificne situacije i faktora kao Sto su dostupni materijali, tehnicko znanije,
finansijski resursi i zakonske odredbe. Nadalje, odluke zahtijevaju da se u obzir
uzmu i drustveni faktori, kao naprimjer ,Sta je to prihvatljivo za ljude koji su pod
direktnim utjecajem"? te ,ko je (ili bi trebao biti) ukljuéen u proces donosenja
odluka™?

Na osnovu navedenog, RECOAL je kreirao osnovni konceptualni okvir koji formira
strukturu odluka vezanih za upravljanje ugljenim pepelom, a koji uzima u obzir
vaznost faktora specifi¢nih za datu situaciju. On ima dvostruki cilj:

e Da pruzi okvir istrazivatima i inZenjerima ukljuCenim u upravljanje ugljenim
pepelom, na osnovu kojeg ¢e oni svoje rezultate prezentirati Siroj javnosti —
donosiocima odluka i svim zainteresiranim stranama; i

e Da pruzi smjernice kreatorima politike u interpretaciji i sintezi istrazivanja vezanih
za ugljeni pepeo s ciljem inkorporiranja u proces donosenja odluka.

Ovaj konceputalni okvir se stoga bavi pitanjima kako okoliSna i socioloSka istrazivanja
mogu pomoci u donosSenju strateskih odluka i pruza smjernice o0 samom procesu
remedijacije i njegovom upravljanju, a uzimajuéi u obzir pitanja i probleme Sire
javnosti.

Istrazivanja u okviru projekta RECOAL pokazuju da rjeSenja vezano za remedijaciju
odlagalista pepela zavise od specificne situacije, Sto znaci da su lokalni faktori od
kljunog znacaja za donosenje odluka. Stoga je potrebno ispitati svaki slucaj
pojedinacno, uzimajudi u obzir lokalne karakteristike okoliSa i drustvene uvjete. Alati
za podrsku odlucivanju prezentirani su u vidu jednostavnog okvira koji se sastoji od
Cetiri koraka (Slika 2), a koji je fleksibilan i moze se prilagodavati potrebama
predmetnog problema i raspoloZivog nivoa znanja.
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KORAK 1:
Definiranje problema

y
KORAK 2:
Lista potencijalnih
rieSenja

A
KORAK 3:
Strategija

remedijacije

4

KORAK 4:
Program monitoringa

Korak 1 — Definiranje problema. Definiranje razloga i ciljeva
strategije remedijacije. Takvi cilievi mogu se odnositi na lokalne
probleme i ukljucivati specificne zahtjeve. Opcenito, definiranje
problema treba da bude u skladu sa uvjetima definiranim u
zakonodavstvu, te sa drustvenim i okoliSnim uvjetima.

Korak 2 — Lista potencijalnih rjeSenja. Izrada liste potencijalnih
rieSenja - ‘palete rjeSenja za remedijaciju‘ - za strategiju
remedijacije. Primjena pristupa predostroznosti  zahtjeva
demonstriranje efikasnosti rjeSenja u smanjenju zagadenja i
njegove relativne sigurnosti, kako bi se osiguralo da rjeSenja za
remedijaciju ne dodaju nepotrebne rizike onima koje odlaganje
pepela vec uzrokuje.

Korak 3 — Strategija remedijacije. Izraditi generalnu strategiju
za specificni slu¢aj, kombinirajuéi nekoliko rieSenja iz ,palete®,
kako bi se odgovorilo na mnogostruku dimenziju problema
zagadenja. Alternativne strategije mogu se porediti u cjelini,
uzimajuci u obzir interakcije izmedu razli¢itih riesenja.

Korak 4 — Program monitoringa i evaluacije. Uspostaviti mjere
putem kojih ¢e se osigurati dugoroCna odrZivost strategije.
Posebice su potrebne periodiéne revizije strategije kako bi se
provjerilo da li ona ispunjava zacrtane ciljeve kao i to da li je na
lokalnom nivou do3lo do nekih novih problema ili promjena u
okolisnim uvjetima.

Slika 2. Okvir iz ¢etiri koraka

Prikaz redoslijeda i medusobnih odnosa izmedu razli¢itih koraka daje Slika 3.
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OKVIR ZA DONOSENJE ODLUKA O REMEDIJACIJI KOJI SE SASTOJI OC
CETIRI KORAKA

Definiranje
m karakteristika Identifikacija
25 odlagalita potreba
xu zainteresiranih
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|
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é % EVALUACIJA RJESENJA I
o
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<5 STRATEGIJA L A
o2 REMEDIJACIJE U kojoj mjeri
= strategija
< o remedijacije
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remedijacije strana?
3
- i
GO Monitoring MJERE ZA Li‘;[)ﬁ;:{f‘lm‘:
eE sigurnosti POBOLJSANJE pre .
s javnosti
=

Slika 3. Dijagram toka koji daje kratki prikaz pristupa remedijaciji koji se sastoji od cetiri

koraka
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3.2. Korak 1: Definiranje problema

Fokus koraka ,definiranje problema" je na identifikaciji lokalnih uvjeta i potreba, kako
bi se osiguralo da ¢e plan remedijacije dati Zeljene rezultate. Osim toga, on
uspostavlja obim strategije i ogranicava troskove. Slika 4 daje prikaz komponenti u
okviru Koraka 1.

KORAK 1: Definiranje problema

Definiranje —
karakteristika Ident;flkta)\cua
odlagalista _poueba
zainteresiranih
strana
| DEFINIRANJE CILJEVA |

PRIORITETA

Slika 4. Komponente koraka 1: Definiranje problema

1.a. Definiranje karakteristika odlagalista

Znanje o kljucnim karakteristikama odlagalista i njegovog konteksta zahtijeva se kako
bi se ustanovilo zasto je remedijacija uopce potrebna, i koja vrsta remedijacije je
potrebna. Potrebno je pogledati informacije date u ranijim studijama, te vidjeti na
koji se nacin upravlja odlagaliStem, a uz sve to potrebno je obaviti i snimanje terena
kao i generalno istrazivanje literature, informacija na internetu i svih drugih
relevantnih izvora informacija o zagadenju/remedijaciji. Ukoliko za to postoje resursi,
preporucuje se provodenje detaljnijih studija o okoliSnim uvjetima na predmetnom
odlagalistu, sto moze pomoci u boljem definiranju ciljeva remedijacije. To moze biti
ispitivanje tla, izrada karte toka vode, procjena geotehniCke stabilnosti, fizicko-
hemijska analiza vode, tla i vegetacije, ekoloska studija.

Tabela 1 daje primjer studije slucaja u Tuzli, koji ilustrira vrste informacija koje treba
uzeti u obzir u okviru Koraka 1. To su administrativne, okolisSne, drustvene i tehnicke
informacije koje objasnjavaju strateski/politicki i pravni kontekst remedijacije.
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Tabela 1. Primjeri potrebnih pocetnih informacija

Opis odlagalista

Naziv

Odlagaliste pepela ,Dreznik"

Lokacija i veliCina

Npr. karta podrucja, velicina u hektarima ni’; zapremina
u n7’; granice

Klimatski uvijeti

Npr. vjetar, mikroklima, ekstremni uvjeti (temperatura,
padavine, vjetar)

Administrativna,
strateska i pravna

Npr. zdravstveni i sigurnosni uvjeti; prava viasnistva,
zakoni vezano za planiranje koristenja zemljista

pitanja
Razlozi za Pristupacnost Pristup autom moguc je putem nekoliko cesti.
pripremu
strategije Demografija npr. broj i karakteristike stanovnistva koje Zivi u blizini
remedijacije odlagalista, postojeca ovisnost o / koristenje odlagalista

Interesi vezano za Koristenje zemljista u poljoprivredne svrhe, industrijske

koristenje zemljista svrhe, rekreativne svrhe, za groblje;

Problemi civilnog drustva | Negodovanje lokalnog stanovnistva zbog prisustva
industrije koja uzrokuje veliko zagadenje;
nezaposlenost, veliki broj oboljelih od bolesti diSnog
sistema i raka, komunikacija izmedu aktera i
zainteresiranih strana

Zakoni i propisi Npr. medunarodni, drZavni i regionaini zakoni i propisi

Stvarne i potencijalne Npr. vezano za industrijske efluente (npr. otpadne vode,

opasnosti procjedne vode, zagadenje vode za pice) / otpade (npr.
zagadenje zemljista, Sirenje prasine), vezano za raniji ili
postojeci nacin upravijanja (nepostojanje vijetrozastitnih
zona i imobilizacija otpada), vezano za raniji ili postojeci
nacin koristenja zemijista (npr. zagadujuce supstance
koje ulaze u lanac ishrane putem koristenja u
poljoprivredne ili stoCarske svrhe)

Pokretaci Bosanski istrazivaci, uz podrsku istrazivaca iz zemalja EU

Karakteristike Porijeklo Termoelektrana Tuzla

ugljenog pepela

Vrsta uglja iz kojeg
nastaje

Mrki ugalj, lignit

Druge vrste goriva

Npr. sagorijevanje drugih materijala/otpada sa ugljiem

Tehnologije odlaganja

Mokro odlaganje: pepeo se mijeSa sa vodom iz
akumulacije u Lukavcu, i putem cijevi se transportuje na
odlagaliste(a)

Opce fizitke osobine

Dobra stabilnost; pucolanske karakteristike

Opce hemijske osobine

Pepeo sa visokim stepenom alkalnosti;
toksinj/zagadujuce supstance prisutne u pepelu

Odlaganje drugih vrsta
otpada

Nelegalno odlaganje komunalnog otpada preko pepela

KoriStenje Odlagaliste je u upotrebi | Da / Ne; kada je odlaganje obustavijeno
zemljista Biljni pokriva¢ Mje8avina prirodne vegetacije, padnjaka, usjeva;
Koristenje odlagalista Poljoprivreda, ispasa stoke
Razlozi ili Ovisnost lokalnog Npr. koliko ljudi koristi ovo podrucje kao izvor prihoda
potrebe za stanovnistva o ovom (proizvodi / usluge) odnosno za izdrZzavanje svojih
remedijacijskim podrucju porodica — da Ii postoje neka sigurnija/prihvatijivija
rieSenjem rjesenja? ; koristenje u rekreativne svrhe
Finansijska izvodljivost npr. potreba za jeftinim rjesenjima, remedjjacija na licu
mjesta
Izvori Dostupne informacije npr. tehnicki i okolisni podaci iz industrije, statistika
informacija (na lokalnom nivou) viade, publikacije NVO-a, izvjestaji u okviru strucnih

istraZivanja

Strucne informacije

npr. strucni casopisi, knjige, drzavni i medunarodni
vodici
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Nova istrazivanja Npr. laboratorijski eksperimenti, eksperimenti na terenu,
analiza i intervjui sa zainteresiranim stranama

1.b. Identifikacija potreba lokalnog stanovnistva

Razumijevanje potreba i nacina razmisljanja lokalnog stanovniStva zahtijeva
provodenje socioloskog istrazivanja. Takvo istrazivanje treba biti prilagodeno
potrebama projekta. U tom smislu neophodno je definirati ko predstavlja ,lokalno
stanovnistvo" (odnosno ko bi to trebao biti aktivno ukljucen ili konsultiran u procesu
donosenja odluka) i koja vrsta pristupa e biti adekvatna i efikasna prilikom njihovog
angazmana na pripremi strategije remedijacije.

StanovniStvo koje Zivi u blizini odlagaliSta moze se osjecati (smatra se) ugrozenim
aktivnostima odlaganja. Prema procjenama, u Tuzli, oko 4000 ljudi zivi u blizini
odlagalista. Stoga je, prije nego Sto se pristupi izradi plana remedijacije, potrebno
Cuti njihova misljenja o utjecajima koje zagadenje pepelom uzrokuje po okolis,
drustvo, i zdravlje ljudi. Ovakva vrsta istrazivanja je takoder neophodna u
slucajevima kada postoji negodovanje Sire javnosti postoje¢im praksama upravljanja.
U suprotnom, kada su odlagalista relativno izolovana i lokalno stanovnistvo
zadovoljno praksama upravljanja i nivoima utjecaja, sociolosko istrazivanje
usmjereno na predstavnike lokalne zajednice, kreatore politike, rukovodstvo
postrojenja i drustvene lobi grupe moze biti dovoljno da bi se stekao dovoljan nivo
razumijevanja drustvenog konteksta za planiranu strategiju remedijacije.

Istrazivanja se preporucuju kako bi se identificirale potrebe na lokalnom nivou,
ukljucujuéi karakterizaciju stanovniStva relevantnog za predmetnu studiju i odabir
odgovaraju¢ih metoda uzorkovanja i prikupljanja podataka. Tabela 2 navodi neke
metode koriStene u studiji slu€aja za Tuzlu, te uzorkovane ciljne grupe stanovnistva.

Tabela 2. Metode socioloskog istrazivanja koristene u okviru RECOAL projekta za
studiju slucaja u Tuzli

Uzorak stanovnistva Prikupljanje podataka Metoda uzorkovanja

Kreatori politike, predstavnici Intervjui (bez jasno Uzorkovanije tehnikom

lokalnih institucija, industrije i NVO-a | definirane strukture) na ,Shjezne grude®, koja se
temu buduceg koritenja oslanja na postojece
odlagalista kontakte

Stanovnistvo koje Zivi u blizini Intervjui (sa donekle Intervjuiranje ljudi u

odlagalista definiranom strukturom) na | domacinstvima u blizini
temu $ta lokalno razli¢itih odlagalista

stanovni$tvo misli o
zagadenju okolisa

Oni koji imaju interes, ili su pod Radionica sa radnim Identificiranje
utjecajem upravljanja odlagalistima | grupama o procjeni potencijalnih u¢esnika
pepela u Tuzli (uki. predstavnike MZ, odrzivosti predloZenih od strane partnera na
opcinske sluzbenike, kantonalne sluzbenike, rieSenja za remedijaciju RECOAL projektu i

lokalne akademske radnike, lokalne NVO-¢ i
interesne skupine, partnere na RECOAL
projektu)

lokalnih ugovaraca
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1.c. Definiranje ciljeva i prioriteta

Informacije prikupljene u okviru tacaka 1.a i 1.b pomoci ¢e u definiranju glavnih
ciljeva. Potrebno je definirati smislene i jasne ciljeve kako bi se napravila fokusirana i
efikasna strategija, a uz koristenje Koraka 2 i 3 (Slika 3).

Sociolosko istrazivanje moZe zahtijevati da razli¢ite vrste informacija budu
inkorporirane u ciljeve. Naprimjer, socioloSko istrazivanje provedeno u Tuzli, pomoglo
je da se tacno definiraju:

e  Glavni lokalni problemi vezano za odlaganje ugljenog pepela;

e  Koji je nivo rizika, koji uzrokuju emisije i otpad iz Termoelektrane, prihvatljiv za
ispitanike;

e  Historiju i odnose izmedu razli¢itih drustvenih aktera, koji mogu zakomplicirati ili
olaksati usvajanje odredenih rjeSenja;

e  Preferirane nacine koriStenja pepela i odlagalista; i
e  Razli¢ite interese koji postoje izmedu i unutar razli¢itih interesnih skupina.
Ove informacije koriStene su za definiranje ciljeva koji su zajednicki definirani od

strane partnera na projektu, a koji su obuhvatili i lokalne potrebe i probleme koje je
identificirao istrazivacki tim (Slika 5).
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Slika 5. Pregled pitanja i problema vezano za odlaganje pepela koje su identificirali

Ve o=

istrazivadi i lokalne zainteresirane strane

Opcenito, ciljevi strategije remedijacije trebali bi se osvrnuti na lokalne probleme i
potrebe koje se odnose na upravljanje pepelom. Kada to nije moguce, potrebno je
razmotriti razloge za alternativne ciljeve, a koji su vezani za originalni razlog za
izradu strategije remedijacije. Naprimjer, fokus istrazivanja u okviru RECOAL projekta
bio je na sigurnosti uzgoja odredenih kultura na odlagalistima pepela (s obzirom da
se zemljiSte na odlagalistima najvise i koristi u tu svrhu), ali se u okviru ovih
istrazivanja nije obracalo puno paznje na procjenu adekvatnosti ovih odlagalista za
uspostavu groblja. Medutim, cini se da, imajudi u vidu potrebu za zemljiStem u blizini
grada, Opcina razmatra koriStenje ovog prostora za groblje kao jedno od mogucih
rieSenja. Dakle, prilika za ispitivanje potencijalnih uvjeta koji bi morali biti ispunjeni,
te utjecaja ovog rjeSenja, propustena je tokom RECOAL projekta.
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3.3. Korak 2: Pravljenje liste potencijalnih rjesenja

Korak 2 definira potencijalna rjeSenja koja bi se mogla ugraditi u strategiju
upravljanja odlagalisStima pepela, kako bi se formirala ,paleta rjeSenja za
remedijaciju® na osnovu koje Ce biti izradena strategija remedijacije. Identifikacija
opcija treba biti u skladu sa ciljevima definiranim u okviru Koraka 1. Na osnhovu
definiranih ciljeva i prioriteta, trebalo bi formirati kriterije za evaluaciju svakog
rieSenja. KoriStenjem ovih kriterija, trebalo bi biti moguée eliminirati rjeSenja koja
prekoracuju dostupne resurse, kako bi se izbjeglo bespotrebno troSenje resursa na
njih.

Evaluacija rjesenja vrsi se na osnovu pristupa predostroznosti: stavlja se naglasak na
uspostavu dokaza da implementacija rjeSenja nece povecati ili predstavljati dodatni
rizik po okoli$ i drustvo. Evaluaciju svakog rjesenja treba izvrsiti na osnovu njegovih
vrijednosti i prilagodenosti lokalnim uvjetima. Sljede¢a, manja grupa rjeSenja moze
biti odabrana u skladu sa prioritetima definiranim u Koraku 1, bilo da se radi o
maksimalnom smanjenju utjecaja i rizika od zagadenija, ili smanjenju troskova, ili o
kombinaciji prioriteta - u zavisnosti od toga Sta je doslo do izrazaja tokom procesa
definiranja lokalnih problema i uvjeta u okviru Koraka 1.

KORAK 2: PRAVLJENJE LISTE
POTENCIJALNIH RJESENJA
Identifikacija Definiranje relevaptnih rieSenja
odgovarajucih (PALETE RJESENJA ZA
kriterija REMEDIJACIJU)

EVALUACIJA RJESENJA

Slika 6. Komponente Koraka 2: Pravljenje liste potencijalnih rjesenja

2.a. Definiranje relevantnih rjesenja

Ova faza zahtijeva izradu preliminarne liste dostupnih rjeSenja za remedijaciju. Vrlo
je vazno da pocetna lista bude sveobuhvatna i azurirana. Lista treba da sadrzi Sto
veci broj rjesenja, kako se ne bi desilo da se neka rjeSenja koja su relevantna
preskocCe. Tabela 4 (koja je data na kraju ovog poglavlja) daje jednu sveobuhvatnu
listu metoda remedijacije (ali koja ne sadrzi sve moguce metode), koja moze posluziti
kao osnova za izradu liste prilagodene svakom pojedinacnom kontekstu.

Iako bi trebalo da lista sadrzi Sto veci broj rjeSenja, vazno je fokusirati se na
evaluaciju rjeSenja koja odgovaraju pocetnim ciljevima; rjeSenja koja trenutno nisu
izvodljiva ili prema kojima postoji veliko negodovanje zainteresiranih strana treba
izostaviti.
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2.b. Identifikacija odgovarajucih kriterija za evaluaciju

Da bi se izradila odgovarajuca strategija remedijacije, potrebno je izvrsiti evaluaciju
predlozenih opcija u skladu sa definiranim kriterijima. Tokom RECOAL projekta
istrazivaCi i zainteresirane strane identificirali su i fokusirali se na sljedecih pet
generalnih kriterija ili kategorija: sigurnost, remedijacijska efikasnost, izvodljivost,
prihvatljivost i dugoro¢na odrzivost. Tacno znacenje svakog od ovih kriterija moze se
mijenjati u zavisnosti od konteksta, tako da je vazno definirati granice i znacenje
svakog kriterija prije evaluacije.

Prilikom definiranja rjeSenja, kriterija i cjelokupnog procesa evaluacije, osim
fleksibilnosti, takoder je vazno obratiti paznju i na transparentnost, i biti posebno
obazriv po pitanju problema i prioriteta zainteresiranih strana. Tabela 3 daje primjer
kriterija ukljuCenih u evaluaciju primjene dodataka pepelu kao rjeSenja za
remedijaciju.

Tabela 3. Primjeri kriterija koristenih u evaluaciji primjene dodataka
pepelu kao rjeSenja za remedijaciju

Kriteriji Primjeri

Sigurnost Vrste nivoa nepouzdanosti vezano za rjeSenje; npr. vezano
za taCnost podataka iz eksperimenata (Da li je duzina
ispitivanja bila adekvatna? Koje su nepoznanice jo$ uvijek
prisutne? MoZe li se osigurati kvalitet dodatog materijala?) i
interakciju komponenti pepela i dodatog materijala (Da li ¢e
dodati materijal zadrzati zagadujue supstance na jednom
mjestu ili ¢e ih mobilizirati?).

Raniji zapisi; odnosno ranija iskustva sa ovim rjeSenjem u
drugim studijama slucaja.

Poznati nezeljeni efekti ovog rieSenja.
Odlaganje nus-proizvoda remedijacije.

Remedijacijska efikasnost | Smanjenje koncentracija zagaduju¢ih supstanci / Stetnog
rieSenja djelovanja

PoboljSanje plodnosti tla
Smanjenje Sirenja prasine

[zvodljivost Dostupnost materijala
Tro8kovi transporta
Tro8kovi potrebnog osoblja

Prihvatljivost Konflikt sa lokalnim vrijednostima
Korist za lokalnu privredu
Korist za pobolj$anje dobrobiti lokalnih zajednica

Dugoroé¢na odrZivost Period zastarijevanja

Potrebno odrzavanje

Prilikom izrade kriterija, potrebno je napraviti balans izmedu tacnosti/raspoloZzivih
podataka i opisnog kapaciteta. I kvantitativni i kvalitativni kriteriji su vazni prilikom
evaluacije. Identifikacija novih puteva kojima zagadujuce supstance mogu doci do
ljudi je, naprimjer, deskriptivni kriterij. To moze izgledati neodredeno, ali je
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neophodno za identifikaciju potencijalno opasnih nezeljenih pojava i uzimanje u
razmatranje alternativnih mogucih rezultata, u sluéaju da nema raspolozivih
podataka.

Naprimjer, jedno od rjeSenja koje je testirano u okviru RECOAL projekta bila je
uspostava sistema fito-filtracije efluenta. IstraZivanja su pokazala da rekreacijske
aktivnosti lokalnog stanovnistva ukljuuju kupanje u jezerima nastalim od vode
ispustene sa odlagalista. Stoga bi jezero koje bi se koristilo za fito-filtraciju moglo
predstavljati novu putanju zagadenja na nacin sto bi privlacilo kupace. Medutim, ovaj
problem bi se mogao rijesiti putem odredivanja odgovarajuce lokacije za jezero, te
ogradivanja i postavljanja znakova.

2.c. Evaluacija rjesenja

Evaluacijom rjeSenja zavrSava se Korak 2, na nacin da se svako rjeSenje vrednuje uz
pomo¢ kriterija za evaluaciju. Slika 7 daje dijagram koji se moze koristiti za vrSenje
sistematske evaluacije. Dijagram se moZze interpretirati sa fleksibilnos¢u ili mijenjati u
skladu sa specifi¢nim ciljevima remedijacije i specificnim potrebama.

U nekim slucajevima, jedan kriterij je dovoljan da bi se neko rjeSenje eliminiralo.
Naprimjer, remedijacijsko rjeSenje koje zahtjeva velike troskove moze se odmah
odbaciti ukoliko nema dovoljno sredstava za njegovu implementaciju. Naprimjer,
metode ex-situ remedijacije odbacene su ve¢ na samom pocetku RECOAL projekta,
jer je fokus projekta bio eksplicitno na lokalno dostupnih jeftinim metodama. S druge
strane, neko rjeSenje moZe biti uklju¢eno Cak i ako ne ispunjava sve kriterije.
Naprimjer, u okviru RECOAL projekta testirane su razliCite vrste kultura za zemljani
pokrivaC preko odlagaliSta, iako postoje ozbiline sumnje vezano za koristenje ovih
odlagalisSta za proizvodnju hrane za ljude i zivotinje. To je uradeno zbog
interesovanja lokalnog stanovnistva za iznalaZenje novih podruéja za poljoprivrednu
proizvodnju.

Dijagram za evaluaciju rjieSenja moZze se koristiti da bi se ukazalo na vrstu informacija
koje su minimalno potrebne da bi se procijenila adekvatnost odredenog
problema/konteksta remedijacije. Predlaze se da se koristi kao jedan otvoren
iterativni proces (kako bi se osigurala dugoro¢na efikasnost i adekvatnost strategije
remedijacije), radije nego jednokratni linearni proces.
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3.4. Korak 3: Izrada strategije remedijacije

Glavni cilj Koraka 3 je izrada strategije remedijacije na osnovu holistickog
razumijevanja problema remedijacije. Ponekad, jedno rjeSenje za remedijaciju moze
biti dovoljno, medutim cesSéi su slucajevi kada je potrebna kombinacija mjera da bi se
tretirale razliCite zagadujuce supstance, mediji i putanje kojima zagadujuce
supstance utje¢u na okolis i dospijevaju do ljudi.

KORAK 3: STRATEGIJA REMEDIJACIJE

STRATEGIJA
r‘ REMEDIJACIJE j
Evaluacija Do koje mjere strategija
alternativnih remedijacije ispunjava
strategija potrebe zainteresiranih
remedijacije strana ?

Slika 8. Komponente koraka 3: Strategija remedijacije

3.a. Izrada strategije remedijacije

Ponekad, strategija remedijacije (ili njen dio) moZe nastati bez da se eksplicitno ide
kroz faze 1 i 2. Jedan takav slu¢aj je uzgoj kultura na odlagalistima u Tuzli, do kojeg
je doslo spontano. Termoelektrana je odgovorila na probleme lokalnog stanovnistva
vezano za Sirenje prasine tako Sto je preko pepela nasula tanki sloj zemljista. Nije
uspostavljen formalan proces ili procedure za kontrolu koriStenja ovih odlagalista, te
je lokalno stanovnistvo vrlo brzo pocelo da obraduje zemlju na ovim odlagaliStima.
Kada je tim RECOAL projekta poceo da istrazuje izvodljivost i sigurnost ovakve
prakse, proizvodnja usjeva na odlagalistima je bez prekida trajala ve¢ deset godina
(iako su neki isticali zabrinutost vezano za sigurnost ovakve prakse koriStenja
zemljista). Procjena sigurnosti praksi kultivacije i proizvoda postala je jedan od
glavnih ciljeva RECOAL projekta. Alternativni pokrivaci (kao Sto je beton ili asfalt, ili
sadnja drveca) stavljeni su u drugi plan.

To pokazuje utjecaj specificnih lokalnih okolnosti u odredivanju ,remedijacije".
Takoder ilustruje vaznost pocetnih faza — definiranje problema i identifikacija spektra
mogucih rjesenja — tako da se Sto vedi broj pitanja obuhvati strategijom remedijacije.
Koristenje sistemskog pristupa (npr. ovog okvira koji se sastoji iz Cetiri koraka) moze
pomoéi da se identificiraju odredene dvojbe i ograniCenja vezano za pristup
remedijaciji , kao i moguca rjeSenja i njihove specificne mogucnosti i koristi.
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Nakon pocetnog istrazivanja odlagalista, moze doci do dodatnih pitanja vezano za
izradu strategije remedijacije, te stoga mogu biti potrebna dodatna istrazivanja i
prikupljanje informacija. Kako izrada strategije bude napredovala, izmjene mogu biti
potrebne za neka od razmatranih rjeSenja, te njihovo preispitivanje.

Obicno ce nekoliko prijedloga za remedijaciju biti dostupno da bi se rijeSio odredeni
problem sa odlagalisStem, te je iste potrebno uporediti i evaluirati (kako je navedeno
u tacki 3.b). Mogu se koristiti razliCiti pristupi kao Sto je multikriterijska procjena,
analiza scenarija, analiza troskova i dobiti i razliciti, nedavno izradeni pristupi koji
koriste participatornu mjesovitu metodu®®.

Ovdje smo dali pregled koriStenja analize scenarija, kako bi se pomoglo u donosenju
odluke o odgovarajucoj strategiji remedijacije. To je dobro uspostavljena tehnika
koja pruza pomo¢ u izradi i evaluaciji razli¢itih moguénosti putem, ili fokusiranja na
Zeljeno krajnje stanje (i procjenu da li ¢e nas predloZeni koraci dovesti do njega) ili
putem testiranja Sta odredeni pristup moze da postigne u odredenom periodu.
Proces je stoga ilustrativan i pruza i kvantitativnhe i kvalitativne informacije, te
naglasava dvosmislenosti i nedoumice.

Pocetni korak je da se izrade razliciti scenariji. To obicno podrazumijeva predlaganije
razlicitih prihvatljivih hipoteza koje bi objasnile na koji nacin ce stvari biti isplanirane;
u ovom konkretnom slucaju radi se o stvarnim rjeSenjima koja su dostupna za
remedijaciju. Izrada scenarija omogucava holisticki tretman problema remedijacije,
izradu razli¢itih kombinacija rjeSenja i njihovih potencijalnih medusobnih odnosa.
Izrada i poredenje mogudih scenarija uzima u obzir i radi sa nedoumicama, jer su
ove aktivnosti otvorene za sve metode i krajnje rezultate koje strategija moze
ukljucivati. Scenariji remedijacije Cesto se izraduju intuitivho od strane istrazivaca, i
mi ovdje podsticemo korisnika da korak izrade scenarija bude Sto eksplicitniji.
Takoder je vrlo vazno biti Sto realisticniji u odabiru rjeSenja i njihovih kombinacija u
odnosu na raspolozive resurse (posebno kada su u pitanju troskovi predlozene
strategije i finansije vezano za fazu evaluacije, kako je navedeno u sljedecem dijelu).

Pristup se sastoji od izrade kompletnih scenarija za odlagaliSte na kojem se
razmatraju aktivnosti za istovremenu remedijaciju problema vezanih za vodu, tlo i
vegetacijski pokrivaé. U svakom scenariju mogu se kombinirati razliCita
remedijacijska rjeSenja iz ,palete", kako bi se prilagodila potrebama odlagalista
(odnosno velicini, rasprostranjenosti, topografiji, nagibu, protoku vode itd.). Nakon
izrade nekoliko moguéih scenarija, isti se mogu evaluirati, kako je objasnjeno u
narednom koraku.

3.b Evaluacija alternativnih strategija za remedijaciju

Efikasan alat za evaluaciju razliCitih scenarija je da se ocijene rizici vezani za svaki od
njih. U koraku 2 pozabavili smo se pitanjima sigurnosti remedijacijskih rjesenja,
koristeéi pristup predostroznosti. Ovdje predlazemo koristenje tradicionalnih pristupa
upravljanja rizicima kako bi uporedili razliCite scenarije remedijacije, te kako bi
evaluirali koji od njih ima potencijal da bude najefikasnija strategija, a da
istovremeno predstavlja najmanii rizik.
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Logicka podloga za ovu proceduru je ta da se rizik ponekad ne moze izbjeci. Nista
nije bez rizika. Medutim, mozemo uporediti razliite strategije i objasniti zasto jedna
strategija ima potencijal da predstavlja manji rizik od ostalih. Okvir radi ka
minimiziranju rizika, odnosno ima za cilj da pronade izvodljivu strategiju remedijacije
koja je efikasna u smanjenju zagadenja i Stetnog djelovanja istovremeno stvarajudi
minimalni rizik. Svaku strategiju remedijacije treba uporediti sa scenarijem nultog
stanja (odnosno stanjem odlagalista prije remedijacije). Rezultati ove analize rizika
mogu se koristiti da bi se procijenili hipoteticki scenariji. Eksperimentalne metode
mogu pruziti dodatne informacije za izradu hipotetickih scenarija. Naprimjer, pristup
RECOAL projekta obuhvatao je eksperimente na terenu sa sadnjom usjeva i
dodavanjem odredenih materijala pepelu, te laboratorijske eksperimente (vidi dio
Studija slucaja u Tuzli).

Strategiju koja se smatra najmanje riskantnom trebalo bi ocijeniti na osnovu pet
kljuénih principa: sigurnost, remedijacijska efikasnost, izvodljivost, prihvatljivost i
dugorocna odrzivost. Na taj nacin se evaluiraju ne samo pojedinacni koraci, vec cijela
strategija. Ovaj korak moze pomodi da se opravda odabir finalne strategije, te moze
naglasiti potencijalne potesSkoce u njenoj implementaciji.

3.c. Do koje mjere strategija remedjjacije ispunjava potrebe zainteresiranih strana?

Finalno testiranje strategije zahtijeva povratak na potrebe i zahtjeve zainteresiranih
strana kada je u pitanju upravljanje otpadom od pepela, kao i provjeru koji su to
problemi tretirani strategijom i u kojoj mjeri. Za one probleme kojima se strategija
nije mogla pozabaviti, ili je to uradila samo djelimi¢no, potrebno je dati jasna
objasnjenja koja navode razloge za to. Logicka podloga iza ove komponente je ta da
e finalna strategija zasigurno biti kompromis izmedu raspolozivih opcija i razliCitih
potreba i zahtjeva. Odabir strategije bi trebao biti transparentan i, ukoliko se 0 njemu
nije pregovaralo sa zainteresiranim stranama, oni bi o tome barem trebali biti
obavijesteni.

Lokalno stanovnistvo je vazna grupa zainteresiranih strana koja treba biti uzeta u
obzir, jer je vijerovatno da ce strategija imati odredeni utjecaj na njihove Zivote.
Stoga, kreatori politike i istrazivaCi trebaju dobro obratiti paznju na to kako ce
strategija utjecati na razliCite zainteresirane strane, i koje bi dodatne mjere mogle
ublaziti ocCekivane negativne utjecaje. Nekada moze biti korisno prezentirati
zainteresiranim stranama razlicite scenarije ili strategije remedijacije, da bi se vidjele
njihove reakcije.

Naprimjer, u Tuzli su se neki lokalni stanovnici zalagali za obradivanje odlagalista,
dok su drugi za takve prakse smatrali da stvaraju znacajne rizike po zajednicu. U
tom kontekstu, ukoliko se za reintegraciju odlagaliSta pepela Zeli preporuciti
obradivanje zemljiSta, onda se moraju imati Cvrsti dokazi da su takve aktivnosti i
takvo koriStenje sigurni, u skladu sa postoje¢im znanjem. Ukoliko istrazivanja pokazu
da bi moglo doéi do nekih problema, kao sto je to bio slucaj sa odlagalistima u okviru
projekta RECOAL, poljoprivredne aktivnosti i ispasa stoke trebaju se izbjegavati.

Pruzanje mogucnosti zainteresiranim stranama da razmotre i daju svoje komentare o
predlozenoj strategiji moZze biti korisno na nekoliko nacina, a ne mora da puno kosta.
Ukoliko strategija dobije odobrenje zainteresiranih strana (na radionici ili slicnom
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dogadaju), donosioci odluka onda mogu nastaviti sa implementacijom strategije sa
vecom sigurnoséu. Ukoliko se zainteresirane strane ne slazu sa strategijom, onda
razlozi za to mogu pomoci da se redefinira pocetni cilj(evi) ili identificira Siri spektar
specifi¢nih faktora koji ¢e pomoci da se strategija izmijeni, na taj nacin poboljSavajuci
njenu primjenjivost i dugoro¢nu odrzivost.

3.5. Korak 4: Program monitoringa

Korak 4 odnosi se na zahtjeve da strategija remedijacije bude dugoroc¢no odrziva i
efikasna. Svaka strategija remedijacije treba da ima za cilj uspostavu dugorocnog
rjeSenja, a ne da teret remedijacije prenosi na buduée generacije.

U praksi se Cesto susre¢emo sa ograni¢enjima vezanim za odrzivost remedijacije. Na
prvom mijestu, ,remedijacija® moze biti znacajno drugacija od ,obnavljanja".
Naprimjer, u Tuzli, odlagaliSta pepela ne mogu se vratiti u originalno stanje, jer su
poremecaji i izmjene pejzaza jako veliki. Stoga se remedijacija u ovom slucaju
fokusira na minimiziranje rizika od zagadenja i pronalazenje novih odgovarajucih
vrsta koristenja odlagalista. Na drugom mjestu, postoji jedan znacajan stepen dvojbe
u procesu donosenja odluka, posebno u slu¢ajevima gdje postoje slozeni medusobni
odnosi izmedu mnogobrojnih razliCitih faktora. Ono Sto danas izgleda kao dobro
remedijacijsko rjeSenje moze postati odgovornost tokom narednih godina, a u svjetlu
novih otkri¢a o zagadenju pepelom, ili mozda zbog promjena u nacinu razmisljanja
javnosti. Nadalje, kratkoro¢na rjeSenja mogu biti jedino remedijacijsko rjeSenje u
regijama koja su pod ekonomskim pritiskom ili su politicki nestabilna.

Stoga, strategija remedijacije treba biti tretirana sa fleksibilnoScu, jer fleksibilnost
moze biti klju¢ uspjeha za dugoroénu remedijaciju. Drugim rijeCima, strategija
remedijacije treba da se prilagodava promjenjivim uvjetima u kojima se
implementira.

KORAK 4: PROGRAM MONITORINGA

Monitoring Upravijanje
i i problemima
sigurnosti _ .
javnosti
I MJERE ZA
POBOLJSANJE

Slika 9. Komponente Koraka 4: Program monitoringa

4.a. Monitoring sigurnosti

Cilj monitoringa je da osigura da strategija remedijacije ne izgubi svoju efektivnost. U
tom smislu, monitoring sigurnosti trebao bi izbjegavati da bude previse ambiciozan,
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kako bi garantirao troskovno efikasnu i redovnu implementaciju, ali u isto vrijeme
treba da podstakne refleksivhost i da bude sposoban da identificira probleme. U
svom jednostavnijem obliku, monitoring sigurnosti moze sadrzavati kontrolnu listu za
evaluaciju sigurnosti odlagaliSta i potencijalne pojave novih rizika. Primjer takve
»minimalne kontrole liste za monitoring" odlagaliSta pepela dat je u Podglavlju 2 ovog
Prirucnika (Minimalna kontrolna lista).

Strategija remedijacije treba da uzme u obzir minimalne smjernice za odrzavanje, te
da odredi ucestalost monitoringa. Kontrolna lista treba da sadrzi mjere za
indentifikaciju znacajnih problema koji mogu zahtijevati kompletnu reevaluaciju
strategije, ili implementaciju drugih rjeSenja.

4.b. Odgovori na promjene misljenja javnosti

Strategija monitoringa moze ukljucivati smjernice na osnovu kojih ¢e moci odgovoriti
na promjene u misljenju i stavovima javnosti. Oni koji su odgovorni za sigurnost
odlagalista ¢e mozda htjeti da pogledaju o ¢emu se prica na televiziji i/ili ¢e odrzavati
redovne sastanke sa grupama zainteresiranih strana (mozda jednom ili dva puta
godisnje). Ove i druge dostupne jeftine strategije mogu pomoci da se privuce paznja
na pojavu promjena u zahtjevima i potrebama ili na znakove nepredvidenih
nezeljenih efekata kojima se treba detaljnije pozabaviti.

Ukljucivanje zainteresiranih strana u implementaciju strategije remedijacije je
vjerovatno najbolji nacin za vrSenje monitoringa odlagalista, identifikaciju novih
potreba i prilagodavanje strategije onoliko koliko je to potrebno i izvodljivo.

4.c: Izrada mjera za poboljsanje — prilagodavanje

Strategija bi trebalo da moze inkorporirati odredene promjene, kao Sto je uzimanje u
razmatranje izvodljivosti (novih) rjeSenja, posebice kako bi se iskoristile prednosti
novih tehnoloskih dostignuca ili promjena troskova. Da bi se to uradilo, strategija
treba da uzme u obzir i da bude eksplicitna po pitanju svojih nedostataka. Imajuéi to
na umu, moguce je brzo odgovoriti na nova rjeSenja i svesti nedostatke na minimum.

Jos jedno pitanje koje olaksava prilagodbu je identifikacija izvora nesigurnosti i
ogranienja istrazivanja na osnovu kojih se vrSila izrada originalne strategije.
Naprimjer, nedostatak podataka o sigurnosti odredenog rjeSenja ili o njegovim
znacajnim rizicima u vecini slucajeva ga iskljucuje sa liste za ,paletu rjeSenja za
remedijaciju”. Medutim, dalja istrazivanja mogu pomo¢i da se jedan nivo nedoumice
vezan za odredeno rjeSenje otkloni. Naprimjer, u Tuzli, za neke od kultura koje se
uzgajaju na odlagalistu (npr. krompir, kukuruz) smatra se da uzrokuju potencijalni
rizik po zdravlje kada postanu dijelom lanca ishrane. Iako u ovoj fazi RECOAL
projekat ne bi preporucio uzgoj ovih kultura na odlagalistima pepela, mogu se
provesti dalji eksperimenti kako bi se istrazili uvjeti u kojima bi uzgoj bio siguran.

Redovan monitoring i konsultacije sa grupama zainteresiranih strana trebalo bi da

prirodno vode ka medusobnoj provjeri razliCitih elemenata strategije remedijacije i
njenu prilagodbu novim i promjenjivim okolnostima.
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Tabela 4. Pregled metoda dostupnih za uklanjanje ciljanih zagaduju¢ih supstanci

Remedijacija Opis Prednosti Mane Medij Cilj

GENERALNI TRETMANI

Fizicke barijere Kanal ispunjen materijalima kao Sto je Prilagodljivost Dugoro¢na Zemljiste | Svi
bentonit, koji bi zadrzavao i usporavao degradacija i voda
protok vode

Pasivnilreaktivni Podzemni objekti sa ispunom koji reaguju | Omogucéeno je Zidovi zahtijevaju Zemljiste | Vecina

zidovi za tretman sa zagadujuéim supstancama kako bi ih stalno koriStenje odrzavanje i voda organskih i
zadrzali ili nataloZili zemljista neorganskih

supstanci

BIOLOSKI TRETMAN NA LICU MJESTA

Bioremedijacija / KoriStenje gljivica, bakterija i drugih Nije potrebno Organizmi Zemljiste | Goriva; volatilna

Biorazgradnja mikroba kako bi se zagadujuce supstance | veliko odrzavanje, | specijalizirani za i voda organska
razgradile koriStenje odredene vrste jedinjenja

prirodnih procesa | zagadujucih supstanci
i uvjeta

Fitoremedijacija Fitoekstrakcija koristi biljke za uzimanje Relativno jeftin Efikasna je samo u Zemljiste | Goriva; volatilna
zagadujucih supstanci iz zemljita. Isti tretman, slu¢aju povrsinskih i voda organska
proces za remedijaciju vode zove se prihvatanje nivo zagadujucih jedinjenja;
Jrizofiltracija“ (koriStenje korita sa vodom prihvacenosti od supstanci, problem odredeni metali
da bi se olak$ala apsorpcija zagadujucih strane drustvaje | akumulacije (u zavisnosti od
supstanci). Procesi fitoremedijacije, koji obi¢no dosta zagadujucih supstanci biljaka koje se
koriste enzime biljaka, takoder su dobar u biljkama. koriste)
dostupni.

Prirodno KoriStenje prirodnih procesa za Nije potrebno Spor proces; zahtieva | Voda Goriva; volatilna

ublazavanje stabiliziranje zagadujucih supstanci ili veliko odrzavanje, | monitoring efikasnosti organska

zagadenja njihovo transformiranje u manje toksi¢na mali troSkovi jedinjenja
jedinjenja/elemente.

Tretman zemljiSta | KoriStenje aeracije ili oranja kako bi se Jednostavna Ograniceni rezultati Zemljiste | Policiklicni

| Bioventilacija podstaknula bioloSka aktivnost i mjera aromatski
razgradnja, te pobolj$ale fizicke osobine ugljikovodici,
tla otpad od uglja,

odredeni metali

FIZICKI/HEMIJSKI TRETMAN NA LICU MJESTA

Hemijska Dodavanje hemijskih oksidanata kao $to Stabilizacija / Stabilizacija ili Zemljiste | Metali

oksidacija / je hidrogen peroksid, kalijev razgradnja razgradnja nije uviek | ivoda

redukcija permanganat, ozon i rastvoreni kisik zagadujucih cjelovita

supstanci

Elektrokineticka Primjena direktne struje malog intenziteta, | Koristi se u Nus-produkti i Zemljiste | TeSki metali,

separacija koja pokrece vrste pod naponom da idu zasi¢enom tlu sa nezeljeni efekti polarne
prema keramickim elektrodama malom organske

vodopropusno$éu supstance;

Ispiranje zemljista | Rastvor se ubacuje u zemljiSte kako bi se | Mali tro$kovi Ogranic¢en uspjeh / Zemljiste | Volatiine
olak$ala ekstrakcija zagadujucih moze utjecati na organske
supstanci protok podzemne supstance i

vode neorganske
supstance

Solidifikacija/stabi | Vezivni materijal (cement, hemijski Mali troSkovi, laka | Buduce odgovornosti | Zemljiste | Neorganska

lizacija ucvrscivac) koji fizicki imobilizira dostupnost jedinjenja;
zagadujuce supstance takoder se moze radionuklidi
koristiti i izvan odlagalita (ex-situ)

Termalni tretman Toplota se koristi za kako bi se izvrSila Efikasna metoda, | Veliki troSkovi Zemljiste | Organske
volatilizacija zagadujucih supstanci i uniStavanje i voda zagadujuce
olakSala njihova ekstrakcija zagadujucih supstance

supstanci

Injektiranje zraka Vrsi se volatilizacija zagadujucih Dugoro¢no Pristup kojeg je teSko | Voda Goriva,
supstanci putem injektiranja zraka u vodu | rjeSenje primijeniti neorganska

jedinjenja

BIOLOSKI TRETMAN IZVAN ODLAGALISTA (PODRAZUMIJEVA ISKOPAVANJE)

Bio-naslage (bio- | Zagadeno zemljiste se mijeSa sa Kratkorocni TroSkovi Zemljiste | Volatina

piles) dodacima u naslagama u koje se injektira | proces, prirodno organska
zrak raspadanje jedinjenja; neki

odredeni
materijali
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Kompostiranje Dodavanje organskog materijala kako bi Jednostavan TroSkovi prostora, Zemljiste | Policiklicni
se poboljSao balans ugljika/azota i proces oslobadanije volatilnih aromatski
podstakla aktivnost mikroba organskih jedinjenja ugljikovodici

Bioloski tretman Stvaranje mjeSavine vode i pepela kako bi | Kratkoro¢ni do Poteskoce i troSkovi Zemljiste | Organska i

mjeSavine vode i se zagadujuce supstance natalozile, te dugorocni tretman | prilikom manipulacije neorganska

pepela kako bi se olakSala razgradnja mikroba jedinjenja

Bio-reaktori Kruzenje vode olakSava reakciju izmedu Relativno Spor proces Voda Volatilna
zagadujucih supstanci i mikroorganizama | ekonomi¢éna organska

metoda jedinjenja; PCB-
jevi

Vjestacke Mocvara olakSava taloZenje zagadujucih Prirodni proces, Dugoro¢na Voda Neorganska

mocvare supstanci i njihovu stabilizaciju; to takoder | relativno stabilan | odgovornost jedinjenja,
moZe biti na licu mjesta. posebice metali

Remedijacija Opis Prednosti Mane Medij Cilj

FIZICKI TRETMAN IZVAN ODLAGALISTA (PODRAZUMIJEVA ISKOPAVANJE)

Hemijska Ekstrakcija zagadujucih supstanci Koncentracija Veliki tro8kovi; toksicni | Zemljiste | TeSki metali

ekstrakcija koriStenjem kiselina i rastvaraca zagadujucih rastvaraci mogu nemetali,

supstanci zamijeniti originalne organska
zagadujuce supstance jedinjenja

Hemijska Hemijski oksidanti (npr. hidrogen peroksid, Brzai dugoroéna | Proces moze biti Zemljiste | TeSki metali,

oksidacija / kalijev permanganat, ozon i rastvoreni kisik) | konverzija vrsta nepotpun polumetali

redukcija koriste se za pretvaranje zagadujucih
supstanci u manje agresivne oblike
Dehalogenacija | Uklanjanje grupa halogena iz hemikalija, UniStenje Tretiranje malih Zemljiste | Halogeniziran
pretvarajuci zagadujuce supstance u zagadujuce koli¢ina, veliki troSkovi a volatiina
netoskicne soli i volatizirajuci zagadujucu supstance organska
supstancu jedinjenja,
PCB-jevi,
dioksini
Separacija KoriStenje fizickih ili hemijskih metoda kako | Moze omoguciti Dostupnost metoda, Zemljiste | Organska i
bi se zagadujuce supstance koncentrirale i ponovnu upotrebu | odlaganje izdvojenih i voda neorganska
uklonile zagadujucih supstanci jedinjenja

Ispiranje tla Izdvojeno zemljiste se ispire koriStenjem Smanjuje se Kasniji tretman Zemljiste | Goriva, teski

vode i dodataka koli¢ina rastvora koji su se metali
zagadenog tla koristili za pranje

lzdvajanje Rastvarac se dodaje zemljistu, ¢ime se Smanjuje se Uklanjanje rastvaraca, | ZemljiSte | Organski

koriStenjem uklanjaju zagadujuce supstance i olakSava koliCina tretman prije i poslije otpad i otpad

rastvaraca njihovo izdvajanje zagadenog tla u obliku ulja

Termalni Spaljivanje, piroliza (spaljivanje bez Efikasno Kontrolirani sistemi, Zemljiste | Organska

tretman izvan prisustva kisika) i termalna desorpcija uklanjanje i skupa metoda, jedinjenja,

odlagalista (volatilizacija toplote) su metode koje se uniStavanje poteskoce prilikom ugljeni
koriste za izdvajanje i uniStavanje primjene pepeo, otpad
zagadujucih supstanci od uglja

Adsorpcija / Sorbenti se koriste za koncentriranje Laka primjena Odlaganje sorbenta Voda Odabrane

apsorpcija hemikalija neorganske

zagadujuce
supstance

Dodavanje vode | Voda se uprskava u zrak, ¢ime se olakSava | Relativno mali Potreban je dodatni Voda Volatilna

u zrak uklanjanje zagadujucih supstanci troSkovi tretman organska

jedinjenja

Filtracija Voda prolazi kroz medij sa porama, pri Opcija za Potreban je dodatni Voda Suspendovan

¢emu se uklanjaju Cvrste Cestice; metoda se | predtretman tretman e Cvrste
takoder moze koristiti na samom odlagalistu Cestice
odnosno na licu mjesta

Ispumpavanje Uklanjanje zagadene vode sa odlagalista UobiCajen i dobro | Ispustanje vode Voda Rastvorene

podzemne vode | kako bi se sprijeCilo stvaranje perjanica poznat metod zagadujuce

zagadenja supstance

Zamjena jona Materijal za zamjenu jona (npr. smola) Zrela tehnologija Odlaganje smole i Voda Metali

zamjenjuje zagadujuce jone za one koji su metala
manje agresivni

Talozenje / Koriste se dodaci koji podsti¢u talozenje Zrela tehnologija Odlaganije taloga Voda Metali;

Flokulacija zagadujucih supstanci i olakSavaju njihovo uklanjanja radionuklidi

uklanjanje

Reverzibilna Zagadujuce supstance se uklanjanju tako Smanjenje Skupa metoda Voda Metali;

osmoza $to voda prolazi kroz membranu pod koliCine radionuklidi
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pritiskom zagadujuce
supstance
ZADRZAVANJE
Prekrivanje Uspostava sloja preko odlagalita koji Efektivnost je Dugoro¢na Zemljiste | Svi
odlagalista minimizira interakciju zagaduju¢ih materijala | vezana za odgovornost, curenje
sa ekosistemom materijal koji se
koristi; mali
troSkovi
Alternative za Dodaci namijenjeni za interakciju sa Jednostavan Dugorocna Zemljiste | Svi,na
prekrivanje zagaduju¢im supstancama (npr. ispravljanje | projekat, mali odgovornost stabilnim
odlagalista/ pH vrijednosti, provodljivosti, poroznosti) za | troSkovi odlagalistima
Dodaci stabilizaciju i kontrolu
Odlaganje izvan | ZemljiSte se iskopava i odlaze na ‘Brza i prijava* Prebacivanje Zemljiste | Svi
odlagalista lokalitetima gdje predstavlja manji rizik. metoda zagadujucih supstanci
na drugo mjesto
Geotehnicki Koristenje tehnickih objekata za ‘Brza i prljava* Dugorocna Zemljiste | Svi
sistemi zadrzavanja i smanjenje izlaganja metoda odgovornost
zagadujucim supstancama
Kontrolni bunari | Tehnike buSenja kako bi se omogucio Pristup Veliki troSkovi, Voda Svi
pristup podzemnim vodama hemikalijama nepotpunost
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4. Nacdin procjene rizika

Prijedlozi za strategiju procjene rizika su bazirani na iskustvu ste¢enom tokom
provodenja RECOAL projekta u Tuzli. Identificirana su tri glavna nacina zagadenja sa
deponija pepela koje mozemo klasificirati kao:

Procjena rizika od utjecaja sa povrsine deponije
Kontaminacija lanca ishrane
Disperzija vjetrom i erozijom koja nastaje djelovanjem vode

Zagadenje povrsinskih i podzemnih voda (procjedne vode i vode koje transportuju
pepeo).

Uspostavljanje adekvatnog plana uzorkovanja je najbitnije za kreiranje relevantnih i
pouzdanih podataka. Uzorci moraju biti uzeti sa odgovaraju¢im brojem replikanata
(ponavljanja) da bi se mogla uraditi statisticka obrada rezultata. Procedure za
uzorkovanje i laboratorijska ispitivanja kao i hemijske analize moraju slijediti dobro
uspostavljene norme ukljucujuéi analizu referentnih materijala.

4.1. Procjena rizika od utjecaja sa povrsine deponije

Kontaminacija lanca ishrane'®

Potencijalna prijetnja lancu ishrane moze biti utvrdena definiranjem koncentracije
zagadujucih supstanci u poljoprivrednim (ljudski lanac ishrane) i divljim/autohtonim
biljkama (lanac ishrane divljih Zivotinja) koje rastu na deponiji pepela. Ispasa stoke,
kako je primije¢eno u slucaju Tuzle, moze takoder utjecati na ljudski lanac ishrane
preko konzumiranja mesa. Oboje, koncentracije zagadujucih supstanci u supstratu
(pepeo, zemljani pokrivac) kao i koncentracije u biljkama bi trebale biti analizirane.

Zagadujuée supstance mogu uéi u lanac ishrane i preko korijena biljaka i stocne
hrane kao i preko prilijepljenih Cestica pepela i zemlje. Osim toga stoka na pasnjaku
neizbjezno guta i supstrat, te time povecava transfer zagadujucih supstanci u lanac
ishrane.
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Disperzija pepela vjetrom ¢

Na deponiji, pepeo uglavnhom ima zrnastu strukturu. Osim toga, veée frakcije
ostataka sagorijevanja uglja imaju veli¢inu koja je posebice podlozna eroziji. Prema
tome, osusSena aktivna odlagalista, kao i ona koja se viSe ne koriste za odlaganje,
naroCito su podlozna eroziji vietrom i znacajan su izvor zagadenja prasSinom. Erozija
vjetrom pocinje odmah nakon isparavanja vode (nakon spustanja vodnog ogledala u
slucaju mokrog odlaganja i nakon evaporacije preostale vlage u slu¢aju suhog
odlaganja). Vremenom, ipak, zbog moguénosti samostvrdnjavanja, koje je opisano za
mnoge vrste lete¢eg pepela, moze doci do smanjenja erodiranja. Samo neke od
studija imaju kvantitativne podatke o eroziji pepela vjetrom.

Mjerenje pepela nije bio dio RECOAL projekta. Ipak evidentirana je erozija vjetrom
Sto je dokumentovano Slikom 16. Odlaganje prasine se moze mijeriti sa mjeracima
gustine zraka koji su smjesteni u okruzenju deponije pepela.

Erozija pepela moze se jedino sprijeciti odgovarajuc¢im tretmanom povrsSine deponije
(sa zemljom ili drugim odgovarajuc¢im supstratom, sadnjom vegetacijskog pokrivaca i
sl.)

4.2. Procjena rizika od utjecaja otpadnih voda

Otpadne vode sa odlagalista na kojem se vrSi mokro odlaganje pepela mogu se
podijeliti na:

« Vode koje se koristi prilikom transporta pepela
. Procjedne vode sa odlagalista

Kvantitativno, voda koja se koristi za transport pepela je mnogo vaznija od
procjednih voda, jer je protok otpadne vode koja je potrebna za prenos pepela u
jezero konstantan. Nakon talozenja, preljev se obicno ispusta u obliznji potok. Ova
voda sadrZi rastvorene jone i velike koli¢ine suspendiranih i plutaju¢ih Cestica pepela.
Ukupno opterecenje otpadnih voda potrebno je analizirati digestijom u kiselinama
prema propisanim procedurama koje su opisane u drzavnim propisima za vode'’.

Rizici po podzemne vode se smanjuju ako se voda za transport pepela direktno uvodi

u uske kanale koji vode do pritoka. Ipak, zagadenje povrsinskih voda ostaje. Narocito
ako se radi o malim pritokama sa malim protocima koji se znacajno mogu zagaditi.
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Slika 10. Ispustanje vode za transport pepela u Tuzli. Velike Cestice i opterecenje solima u
akumulaciji velikih naslaga i taloga duz kanala otpadne vode. (fotografije: W Fitz).

Zagadenje podzemne vode moze se testirati provjerom vode u lokalnim bunarima i
usporedbom sa ulaznim i izlaznim slojevima podzemne vode. Efekti filtracije vode
kroz vodopropusna odlagalista takoder utjeCu na lokalne bunare i slojeve podzemne
vode. Jedan od nacina za mijerenje slojeva podzemne vode je usporedba
koncentracija u podzemnim vodama, uzvodno i nizvodno.

Opcenito, procjedne vode sa odlagaliSta sadrze manje suspendovanih i plutajuéih
Cestica jer se tijelo deponije ponasa kao filter. Tokom ovog procesa, ipak viSe/drugih
jona moze biti rastvoreno. Kvalitet procjednih voda moze varirati vremenom, jer su
naroCito ostaci sagorijevanja uglja podlozni starenju. Oboje, prirodni proces
preciS¢avanja, kao i smanjenje redoks potencijala u tijelu odlagalista (zbog odsustva
kisika) mogu dovesti do procesa rastvaranja i ispustanja redoks osjetljivih elemenata
kao Sto je arsen.
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5. Utjecaj odlaganja pepela na okolis — slucaj u Tuzli

5.1. Kontekst odlaganja pepela u Bosni i Hercegovini

Potrebe za elektricnom energijom zbog povedanja potrosnje unutar BiH, te
revitalizacije privrede kroz izvoz energije. Elektroprivreda BiH je javno preduzece koje
proizvodi, distribuira i prodaje elektriénu energiju proizvedenu u hidroelektranama i
termoelektranama®®. Termoelektrana u Tuzli (TET) trenutno je najveca proizvodna
jedinica preduzeca sa neto proizvodnjom od 2,806 GWH u 2006. godini, Sto ¢ini 58%
proizvodnje termalne energije i 44% ukupno proizvedene energije u BiH*. Ugalj koji
se koristi kao sirovina (75% lignit i 25% crni ugalj) dolazi iz razli¢itih izvora,
ukljucujuci otvorene rudnicke kopove lignita u blizini op¢ina Banovici i Dubrave.

Proizvodnja energije iz uglja je idalje vrlo znacajna zbog raspolozivih rezervi uglja i
postojece infrastrukture. Kao dio procesa tranzicije zemlje u trziSnu ekonomiju,
domadi i strani privatni investitori, zapocCeli su sa ucestvovanjem na trzistu energije
ove zemlje. Ovo se manifestira osnivanjem novih privatnih elektrana kao Sto je
planirana termoelektrana u Doboju®.

Nus-proizvodi nastali sagorijevanjem ukljucujuci emisije u zrak, termalno zagadenije i
ostatke od sagorijevanja uglja (OSU), koji mogu biti: bazni pepeo, lete¢i pepeo,
otpad od odsumporavanja dimnih gasova i mulj iz kotlova. Sve ove vrste otpada
mogu sadrzavati visoke koncentracije potencijalno opasnih elemenata (kao Sto su
arsen, barij, bor, kadmij, hrom, bakar, olovo, molibden, nikl, radij, selen, torij, uranij
i cink) zavisno od porijekla i karakteristika uglja koji je koristen i uvjeta u kojima se
odvija sagorijevanje. Druge problemati¢ne osobine pepela ukljuuju visoku pH
vrijednost, povecane koncentracije rastvorljivih soli, i fizicke karakteristike Cestica
koje ih ¢ine podloznim disperziji vjetrom.

Neki ostaci od sagorijevanja uglja se mogu koristiti kao sirovine u drugim
industrijama (npr. u proizvodnji cementa), ali Cesto vecina pepela se odlaze na
deponiju koriste¢i mokre ili suhe metode odlaganja. Mokro odlaganje se koristi u
Tuzli, gdje se pepeo mijeSa sa vodom i pumpom prebacuje u doline ogradene
nasipom. Mi ove doline zovemo odlagalistima pepela. Odlagalista zauzimaju ogroman
prostor i mijenjaju postojece karakteristike pejzaza. Kada se voda procjeduje, fine
Cestice se taloze na povrsini odlagaliste i lako postaju podlozne disperziji vijetrom,
predstavljajuéi ozbiljan ekoloski i zdravstveni problem za okolna podrucja.
Zagadujuce supstance takoder mogu migrirati sa odlagalista do obliznjih podrucja
suspendovane ili rastvorene u vodi, te imati negativne utjecaje na povrsSinske i
podzemne vode i za njih vezana stanista.
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5.2. Utjecaj industrije na lokalni okolis

Proizvodnja energije iz uglja utjeCe na okoliS na vise nacina, posebno preko emisija
Stetnih zagadujuéih supstanci tokom sagorijevanja i odlaganja ostataka sagorijevanja
uglja. U Tuzli, utjecaji Termoelektrane doprinose zagadenju ve¢ zagadenog okoliSa
Sto je uzrokovano industrijalizacijom. Broj izvora emisija na tom podrucju je veliki,
ukljucujuéi Termoelektranu, kao i hemijsku i druge industrije kao Sto su SIPOREX,
HAC, KOKSARA Lukavac i Cementara Lukavac.

Sa ekoloske tacke glediSta, Tuzla je najvjerovatnije jedno od najugrozenijih mjesta u
Bosni i Hercegovini. Zagadenje utjeCe na zrak, povrsinska i podzemna vodna tijela,
tlo, biljke, Zivotinje i ljude. Slozeni medusobni odnosi i zavisnost izmedu razlicitih
zagadujuéih supstanci mogu povecati jacinu i ozbiljnost tih utjecaja. Dalje,
industrijalizacija je jako puno promijenila postojece ekosisteme zauzimanjem i
transformiranjem velikih podrucja ili dolina.

Zagadenje zraka je jedan od glavnih lokalnih problema u Tuzli. Trenutno postoji 59
registrovanih industrijskih izvora zagadenja u Tuzli koji u prosjeku ispustaju®!

e 74206 t/godisnje sumpor dioksida (SO,); Termoelektrana ispusta 73590
t/godisnje ili 99 %

e 13120 t/godisnje azotnih oksida (NOy); Termoelektrana ispusta 13000 t/godiSnje
ili 99 %

e 19150 t/godisnje malih Cestica; Termoelektrana ispusta 18390 t/godisnje ili 96 %.

Iako se mislilo da nema nekih temeljitih istrazivanja, nedavna lokalna mijerenja
upucuju da zrak u Tuzli sadrzi prekomjerne koncentracije ugljen monoksida (CO),
ugljikovodika (CiHy), sumpor vodika (H.S), olova (Pb) i hlora (Cl), izmedu ostalih.
Ove koncentracije premasuju maksimalno dozvoljene koncentracije (MDK) prema
Federalnom zakonu?’. Informacije prezentirane u sljede¢em poglavlju fokusiraju se
na okoliSne utjecaje uzrokovane odlaganjem baznog pepela iz Termoelektrane, koji
je jedan od glavnih zagadivaca zemljista, zraka i vode.

5.3. Odlaganje pepela

Termoelektrana proizvodi izmedu 0,4 i 0,9 m3 pepela po jednom MWh; pri
maksimalnoj proizvodnji ova koli¢ina iznosi prosjecno 1,7 miliona m3/godisnje. U
2006-2007., proizvelo se oko 0,9 miliona m3/godiSnje pepela. Postoji 5 odlagalista
pepela u neposrednoj blizini Termoelektrane i grada Tuzle. Skoro 40 miliona m3
otpadnog materijala se odlaze na odlagaliStima pepela. Prikaz karakteristika
odlagalista dat je u tabeli 5, a snimak odlagaliSta sa satelita dat je na Slici 11.
KoriStenje uglja i proizvodnja pepela drasti¢no je opala tokom prve polovine 1990-ih
(smanjena proizvodnja energije tokom rata) ali se od tada stalno povecava.
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Tabela 5. Glavne karakteristike odlagalista pepela u Tuzli

Naziv deponije

Tip zemljista

Pocetak odlaganja
Odlaganje prestalo

Povrsina (ha)

Prekriveno
Prekriveno (ha)

Debljina
pokrivaca (cm)

zemljanog

Koristenje zemljista

Plane

IskoriSteni
rudnik uglja

1964.
1990.

18

1991/1992.
18

10-30

Poljoprivreda

Dreznik

Prirodna dolina

1981.
1991.

45

1993.
Oko 45

10-30

Poljoprivreda

Divkovicéi |

IskoriSteni
rudnik uglja

1985.
1995.

45

2004.
10

10-15

Divkoviéi ll

IskoriSteni
rudnik uglja

1985.
Jos se koristi

44 (finalno :
68)

Jezero

Prirodna
dolina

1991.

20083.

24

Termeelekirana

1000 1500 m

Slika 11. Satelitski snimak odlagalista i Termoelektrane u okolini Tuzle (sa Google Earth

2007.)

41



—&— ugalj

41108 - B

Korigtenje uglja i El'nizvndnja pepela (t)
(W]
o
=
[=:}

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Slika 12. GodisSnja potrosnja uglja i u skladu s tim proizvodnja pepela u Termoelektrani
Tuzla

Transport baznog pepela do odlagalista se vrsi hidrauli¢ki suspenzijom pepela u vodi,
gdje je odnos &vrstih estica i vode 11:1; ¢ime se trodi 37 m? vode u minuti. Visak
vode se prelijeva preko odlagalista u povrsinske vode, uglavnom u rijeku Jalu.

Usporedbom sa svjetskim trendovima koncentracija elemenata u tragovima u
ugljevima®, ugljevi koji se kopaju u Banovi¢ima i Dubravama su znacajno optereceni
sa hromom, niklom i arsenom. Bor se pojavljuje u rangu koncentracija koje su tipicne
za ugljeve®.
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Tabela 6. Prosjecne koncentracije elemenata u tragovima (standardne greske u
zagradama) u ugljevima iz rudnika Banovici i Dubrave (n=3)

Poriiekl As B Cd Co Cr Cs
orijeklo
uglja S.g. S.g. s.g. s.g. s.g. s.g.
Ma/kg  opy MIKI  ony MIkGory MA/kG gy MI/kG gy MOk gy
Banovici 299 55 310 183 0,10 222 127 49 344 21,6
Dubrave 141 21 347 66 058 24 80,4 08 1050 05 166 06
Cu Fe Mn Mo Ni P
S.g. S.g. s.g. s.g. s.g. s.g.
Ma/kg  opy MIKI  gny MIkIory MA/kG oy MI/kG gy MOk gy
Banovici 25 1,0 15500 32 225 135 1,11 48 291 31 130 38
Dubrave 197 02 93100 04 1610 01 367 05 1130 1,0 582 0,2
Pb Rb Tl u v Zn
S.g. S.g. s.g. s.g. s.g. s.g.
Ma/kg  opy MIKI  ony MOk ory MA/kg oy MI/kG oy MOk gy
Banovici 746 368 88 96 0,09 439 32,7 299
Dubrave 402 56 756 26 073 69 353 46 2725 02 232 31

Opcenito, posmatrani negativni utjecaji odlaganja pepela ukljucuju destrukciju

pejzaZa i zagadenje zemljiéta i vode: %

e Promijene u hidroloSkom sistemu, i u smislu redefiniranja podzemnih tokova i
njihovog hemijskog sastava

o Zagadenje obliznjih povrsinskih voda,

e Zagadenje zraka i odlaganje Cestica pepela;

o Potencijalno zagadenje podzemnih voda, posebno izvora slatke vode;

e Uvodenje zagadujucih supstanci kao Sto su teski metali u ekosisteme i
potencijalno dospijevanje ovih zagadujucih supstanci u lanac ishrane.
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Slika 13. Odlagaliste Jezero na kojem se nedavno prestalo sa odlaganjem (fotografije: W
Fitz)

Odlaganje pepela zauzima ogromne povrsine (Tabela 5), i zbog toga Termoelektrana
treba razmotriti da li ¢e (1) prosiriti kapacitete postoje¢ih odlagalista, (2) odrediti i
osigurati nova odlagalista ili (3) nadi alternativno rjeSenje za upravljanje pepelom
kako bi se smanijila koli¢ina pepela koja zahtijeva odlaganje.

Takoder, za proces mokrog odlaganja koriste se velike koli¢ine vode (obi¢no izmedu
0,4 m®/s i 0,85 m>/s). Promjena tokova i protoka vode vremenom utjece na cijeli
lokalni hidroloski sistem. Npr. vjestacki ispust kreiran zajedno sa promjenom fizickih i
hemijskih osobina vode koja istjece, utjeCe na protok i sastav povrsinskih voda (u
ovom slucaju, rijeku Jalu) i podzemne vode. Takoder, velika jezera imaju za
posljedicu povecano isparavanje. U okviru RECOAL projekta izraCunato je da oko
30% ulazne vode na deponiju ili se infiltrira u podzemnu vodu ili ispari. Analize
uzoraka preljevnih voda koji su uzimani tokom nekoliko prethodnih godina pokazuju
da je voda bila jako alkalna (pH oko 12) i bogata sa ugljikovodicima, sulfatima,
kalcijem i magnezijem. Takoder su zapazene relativno visoke koncentracije nekih
elemenata u tragovima, npr. koncentracije bora, hroma i nikla.

Koli¢ina vode koja se koristi za transport Sljake i pepela, u uvjetima kada koli¢ina
ulazne vode u Termoelektrani iznosi 0,5 m>/s (27216 m>/dan) od &ega se 1/3 ponovo
koristi za transport ljake i pepela (9072 m>/dan). Preostala koli¢ina (18144 m>®/dan)
se ispusta u rijeku Jalu kao otpadna voda. MijeSanjem Sljake i vode u omjeru 11:1 i
dnevnim koridtenjem 27216 m3/dan, oko iznosi 2474 m3 S&ljake i pepela se
transportuju na dan, Sto rezultira prosjenom godisnjom kolicinom od 903.076
m?>/godiénije.
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Tabela 7. Potrosnja vode u Termoelektrani

Koristenje vode (m?/s)
Y(g‘.j: K?é'ii':: dniu za Potrosnja za Ukupna
X Koli¢ina koja se koristi za ‘? v - J“ . druge Neidentificir suma
ulazi u 2 ) DEMI” i “DECA < - . .
transport Sljake i pepela tehnoloske ani gubici koristenih
Termoel vode Sy
. . potrebe kolicina

ektranu (isparavanje)

0.500 | 0.315 - 0.105pc = 0.210 0.215 0.06 (0,0125) 0.500

Dnevna potros$nja vode (m3/danu)
_ (14256)

43200 | 27216 — 9072 = 18144 18576 5184 1296 43200

Rec. = koli¢ina vode koja se recirkulira DEMI = demineralizirana voda za proizvodnju pare

DECA = dekarbonizirana voda za hladenje

Izvor: IHGF (2005) “Balans vode i balans tereta zagadenja u Termoelektrani Tuzla”

[} L L_|
"Deca" i "Demi" voda
(isparavenje)

& =0218mYys  PotroEnja u drugim
Kaliéina vode za postrajenjima
transport §ljake i pepela : Q=0.06 m is

Q=0210mYs .
f Neidentificirani gubitci
Q. =0,015 m's
*,

.\..
| ] |
\\.. P _.-/

B - : " —
5
§ Skaro konstantna keligina koja se uvijek koristi u TET-u
= kroz recikulaciju, koja takoder ukljuéuje 0=0,105m/s
1 vode za tranport £ljake i pepela
o

n : n n

Slika 14. ,Sankey dijagram" balansa vode koja se koristi u Termoelektrani

Kako se krupne i fine Cestice taloZe i voda procjeduje i isparava, Cestice pepela mogu
se prenositi zrakom. Ove Cestice imaju malu specificnu masu i veliku specificnu
povrsinu (1500 do 3500 cm2/gram) i zbog toga ih vjetar moze nositi i po nekoliko
kilometara. Ova pojava je izraZenija tokom ljetnih vrelih mjeseci, kada pada manje
kiSe i vjetar je jaci. Cestice pepela utjecu na okolnu biosferu i Zivot ljudi u naseljima u
blizini odlagaliSta. Do danas je provedeno jako malo istrazivanja usmijerenih na
procjenu specifi¢nih utjecaja odlaganja pepela u okolini Tuzle. Ipak, negativan utjecaj
odlaganja moZe se vidjeti kroz razgovor sa lokalnim stanovniStvom, koje kaze da
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Cestice pepela uniStavaju njihova imanja, usjeve i vrtove. Takoder je primjetna
njihova rezerviranost prema planovima za prosirenje termoelektrane.

Odlagalista pepela utjeCu na zemljiSte, zrak, vodu, ljude i Zivotinje, i direktno i
indirektno. Pepeo zauzima ogromne povrsSine i sustinski je promijenio ono Sto je
nekad bilo dobro poljoprivredno tlo ili lijepi seoski predio. Stoga, odlagalista pepela
zauzimaju znacajne povrsine blizu naselja Sto je dramaticno smanjilo potencijal
zemljiSta na kratkorocan ili dugorocan vremenski period. Osim toga, zemljiSte i voda
koja transportuje pepeo zagadeni su razliCitim teskim metalima i zagadujuéim
supstancama iz ostataka od sagorijevanja uglja.

.:'; P/ 7 o ) s AT

-

el e *J:
}J’_’v "‘\

Slika 15. Simptomi toksic¢nosti na listovima vrbe koja raste u samom pepelu na
odlagalistu Divkovici I.

5.4. Rjesavanje problema i potreba lokalnog stanovnistva

Projekat RECOAL nastavio je neke eksperimente provedene ranih 1990-ih godina, a
koji su bili motivirani problemima vezanim za disperziju pepela i opadanje kvaliteta
vodnih resursa u lokalnim zajednicama.

Stoga su se nasim istrazivanjem pokusali utvrditi glavni rizici vezani za odlagalista, a
koja su temeljeni na problemima lokalnog stanovnistva. Sljedeée daje pregled nalaza
socioloskih istrazivanja (uglavnom upotrebom intervjua jedan-na-jedan i sa malim
grupama ljudi) koje je proveo RECOAL tim medu lokalnim stanovnistvom i
predstavnicima lokalnih institucija i organizacija civilnog drustva.

5.4.1. Zdravlje i dobrobit lokalnog stanovnistva
Nekoliko problema i pitanja u vezi sa odlagalistima pepela su usmeno izrazeni od

strane onih koji zive u njihovoj okolici. Postoji generalna zabrinutost u vezi sigurnosti
odlagalista i utjecaja pepela na zdravlje stanovnistva, kao i na sigurnost podrucja.
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Mnogi ispitanici su primijetili respiratorne bolesti, kao i susjede koji pate ili umiru od
raka. Primije¢eno je da su zdravstveni uvjeti alarmantni. Lokalne zdravstvene
ustanove potvrduju da postoji evidencija o poviSenom postotku registriranih
slucajeva oboljelih od raka i bolesti disSnih puteva koji je vjerovatno povezan sa
stanjem okolisa. I gradani i zdravstveni radnici izrazili su zabrinutost zbog nedostatka
eksplicitnog monitoringa utjecaja na zdravlje.

U vezi sa velikim brojem lokalnog stanovnistva koji boluju od raka, postoji strah da je
pepeo radioaktivan. Stoga su u okviru RECOAL projekta uzeti uzorci sa starih i novih
odlagalista pepela i dati na analizu u nezavisnu kompaniju.?® Provedena analiza je
pokazala da nema radioaktivnosti iznad normalnih nivoa; stoga, ako se izvori uglja ne
promijene (neki rudnici uglja imaju znatno poviSene nivoe radioaktivnosti), ili ukoliko
se radioaktivni materijal/otpad ne doda u pe¢, ne bi trebalo doéi do povecanog
izlaganja lokalnog stanovnistva radioaktivnosti.

Medutim, RECOAL je identificirao druge rizike povezane sa odlagalistima, osobito
visoke koncentracije arsena, hroma, bora i sulfata u vodi i unos zagadujucih materija
u biljke na odlagalistima kao Sto je objasnjeno u narednom poglavlju.

Nekoliko stanovnika je prijavilo okoliSne incidente iz kasnih 1990-ih, poput snijega
koji je postao “crn” i kiSe koja je ostavljala Zuckasti talog. Generalno, mnogi lokalni
stanovnici smatraju da odlagaliSta pepela i grani¢na podrucja stvaraju negativnu sliku
o njihovim zajednicama. Kako su ljudi sve manje ponosni na svoje okruzenje, neki od
njih se ne ustrucavaju da ostavljaju smece i kucni otpad u svojoj okolini. Kljucni
zahtjev od strane lokalnog stanovniStva je primjena jasnog i efikasnog propisa za
poboliSanje okoliSa, uz pracenje utjecaja na zdravlje, poboljSanje lokalne
infrastrukture (posebno one za vodosnabdijevanje), te obnavljanje odlagaliSta pepela
kako bi ih okolno stanovnistvo moglo upotrebljavati u korisne svrhe.

Lokalne zajednice zahtijevaju adekvatan pravni okvir koji potjeCe saradnju izmedu
industrije i aktera vlasti (na lokalnom nivou) kako bi se povecalo blagostanje
gradana. Jedan prijedlog je da se koristi ‘princip zagadiva¢ plaéa’, kao Sto je to
uradeno u zakonodavstvu EU, kako bi industrija platila za zagadenje povezano sa
proizvodnim procesima i nastankom otpada. Prikupljeni novac bi onda trebalo koristiti
za poboljSanje okoliSa, kao Sto je uspostavljanje centralnog gradskog grijanja uz
pomoc viska toplote iz Termoelektrane, odrzavanje i obnavljanje infrastrukture, ili
stvaranje zelenih povrSina. Ugledajuéi se na zemlje Zapadne Evrope, lokalne
zajednice bi Zeljele vidjeti primjenu najnovijih tehnologija koje sprecavaiju ili znacajno
umanjuju Stetu po okolis i ljude. Dosadasnja ulaganja Termoelektrane u bolje zracne
filtere su vidno smanjila zagadenje, te stanovnici stoga Zeljno iS¢ekuju dalja ulaganja
i odgovarajuci metod remedijacije koji bi znacajno umanjio nivo zagadenja.

5.4.2. Disperzija Cestica pepela
Prasina od pepela je povezana sa zdravstvenim problemima ljudi, narocito

infekcijama diSnih puteva i negativnim utjecajima na zdravlje biljaka i Zivotinja.
Razgovori sa lokalnim stanovniStvom su pokazali da se prasSina prozima kroz veéinu
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aspekata njihovih Zivota i Cini ih da se osjecaju kao zatvorenici u vlastitim ku¢ama.
Oblaci prasine (Slika 16) dostizu vrhunac tokom ljeta.

Stalna vegetacija je ucinkovita mjera za zastitu povrsine od erozije vjetrom. Buduci
da je pepeo narocito sklon eroziji vietrom, formiranje zemljanog pokrivaca, u prvom
redu ve¢ pomaze da se smanji problem. Na primjer, na odlagaliSta Dreznik i Plane je
dodano 10-30 cm zemljista koje je pomoglo ‘stabiliziranju’ lokacije.

Dodano zemljiSte pomaZze u zadrzavanju viage te omogucuje da se odredene biljke
zakorijene i rastu, proces koji zahtjeva mnogo vise vremena kada se odlagaliste
pepela ostavi nepokriveno.

Medutim, u nekim slucajevima uspostava zemljanog pokrivata moze takoder
uzrokovati dodatne probleme. Npr. u Tuzli je pokriva¢ napravio dodatni put kojim
zagadujuce supstance dospijevaju do lokalnog stanovnistva. Prvo, Cini se da su neki
od materijala iz zemljanog pokrivaca mogli biti zagadeni prije njihove primjene na
odlagalistima pepela; zbog toga je zapravo povecan rizik od zagadenja. Drugo,
tokom nekoliko godina, oranje i frezanje zemljista je formiralo dio poljoprivredne
obrade odlagalista Drezniku i Plane. To je znacilo da su sedimenti pepela bili
pomijeSani sa zemljanim pokrivacem i doneseni natrag na povrsinu, povecavajuéi pri
tome rizik ulaska zagadujucih supstanci u lanac ishrane i jos jednom izlaganje Cestica
pepela erozivnim procesima.

Uspostavljanje stalnog pokrivaca od trave i drveca ¢e vjerovatno dobro zastiti tlo.
Ukoliko se poljoprivredno iskoriStavanje odlagaliSta smatra sigurnim, treba se
posvetiti paznja odabiru pogodnih usjeva koji Stite tlo od erozije, narocito izvan
sezone rasta. Neki od usjeva koji su izrasli na odlagalistima pepela u Tuzli, kao npr.
kulture koje se sade u proljeée i stocna hrana (npr. kukuruz, krompir i Secerna repa)
imaju ograniCenu masu u ranom stadiju razvitka i ostavljaju dijelove zemljista
izloZzene vjetrovima tokom proljeca. Suprotno tome, gusto zasijani zimski i proljetni
usjevi (npr. pSenica, jeCam, zob, raz ili suncokret) smanjuju rizik od erozije.

Drugi faktor koji kontrolira eroziju vjetra su prirodne karakteristike terena. Naprimjer,
odlagaliste pepela Jezero je smjesteno u nekadasnjoj dolini i ima manje problema u
poredenju sa odlagalistima pepela Divkovici I i Divkovici II, koji su smjesteni na
otvorenom prostoru.
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Slika 16. Oblak prasine iznad odlagalista Divkoviéi I. Uslikano u maju 2007. godine (B.
Zarod).

5.4.3. Vodosnabdijevanje i kvalitet vode

Za lokalno stanovnistvo je vrlo vazno imati sigurno vodosnabdijevanje i odrzavanje
lokalne infrastrukture. Ispitivanja su pokazala da lokalne zajednice primjecuju svoju
blizinu odlagalistima ugljenog pepela kao faktor koji doprinosi pogorSanju stanja
javne infrastrukture i vodosnabdijevanja. To doprinosi opéem osjecaju Zivljenja u
,necistom” mijestu, sa neprijatnim mirisima i neprijatnim zvukovima. Obnavljanje
starih odlagalista i primjena razli¢itih tehnika odlaganja (zamjena mokrog sa suhim
odlaganjem), mogu imati pozitivne utjecaje na zajednice, putem poboljSanja
pristupnih puteva i dostupnosti vode.

Voda zasluzuje posebno razmatranje, jer je vodosnabdijevanje u zajednicama blizu
odlagalista, pa i u Tuzli generalno, isprekidano (barem do januara 2007.), a i voda je
loSeg kvaliteta. Mnogi stanovnici koriste javne i privatne bunare, od kojih se neki
smatraju zagadenim zbog odlaganja pepela i zagadujucih supstanci rastvorljivih u
vodi te suspendovanih zagadujucih supstanci sa tih lokacija.

5.4.4. Otpadne vode

RECOAL-ov tim je proveo ispitivanja protoka voda i njihovog kvaliteta u zonama na i
oko odlagalista pepela Divkovi¢i i Dreznik. Rezultati pokazuju veoma visoke pH
vrijednosti za vode kojima se transportuje pepeo (12), procjedne vode iz deponije
(10.5) i vode iz busotine (10), kao i poviSene vrijednosti elektro-provodljivosti.

Analiza je pokazala da ekstremno alkalne vode koje se koriste za transport pepela
unidtavaju kako benti¢ku, tako i faunu riba?’. Mjerenja pH vrijednosti donjeg toka
rijeke Jale, pokazuju pH vrijednosti od oko 8.5. Medutim, vrijednosti elektro-
provodljivosti od 4300-7300 mS cm™, uzvodno i nizvodno od mjesta gdje se ulijevaju
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vode koje se koriste za transport pepela i procjedne vode, potvrduju da
Termoelektrana predstavlja samo jedan od mnogih izvora zagadenja u tuzlanskoj
regiji.

Zasicenost kisikom u vodi koja transportuje pepeo i koja stalno tece je 100%, dok je
u procjednim vodama iz Dreznika izmjerena vrijednost od samo 3%. Apsolutno
odsustvo kisika u tijelu odlagalista stvara takozvane “redukcione uvjete”, sto dovodi
do redukcije arsena iz oksidacionog stanja V u III. Znacajno je da je AsIII otrovniji i
mobilniji od AsV. Kao rezultat toga, primije¢ene su znatno vece koncentracije arsena
u buSotinama i procjednim vodama na napustenoj lokaciji Dreznika, u odnosu na
vodu kojom se transportuje pepeo na odlagaliStu Divkoviéi II. Kada je u pitanju
hrom, rezultati su suprotni, vjerovatno zbog pocetnog procjedivanja CrVI i smanjenja
hroma u manje opasan CrlII u tijelu odlagaliSta na kojem je odlaganje obustavljeno
(Slika 18). Stoga se mora uzeti u obzir da se hemijska priroda pepela mijenja tokom
vremena, uslijed prirodnog procesa slabljenja zagadenja kao i specificnih procesa na
odlagalistu, kao Sto je smanjenje redoks stanja. Kao rezultat, procjedivanje
potencijalno otrovnih elemenata moze biti ili pojacano ili umanjeno kao Sto je
prikazano za arsen i hrom. Zbog toga se preporucuje monitoring procjednih voda sa
napustenih odlagalista.

Ukupne koncentracije neorganskih zagadujucih supstanci u vodama kojima se
transportuje pepeo i procjednim vodama sa odlagalista su unutar granica propisanih
za otpadne vode i procjedne vode u vecini zemalja EU (Tabela 10). Koristeci znatno
strozije standarde za vodu za pic¢e, nekoliko elemenata (As, B, Cr, Ni) prelaze
dozvoljene vrijednosti u transportnim vodama i/ili procjednim vodama. pH vrijednost

.....

ispustanje tako alkalnih voda ne bi bilo dozvoljeno ni u jednoj zemlji EU.

Ocjena pepela po EU klasifikaciji otpada (zasnovano na testovima), otkriva da samo
vrijednost arsena prelazi dozvoljenu vrijednost da bi se mogao klasificirati kao intertni
otpad u skladu sa propisima EU (Tabela 8).
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Slika 17. pH, elektro-provodljivost (EC) vode kojom se transportuje pepeo sa aktivhog
odlagalista Divkovici, procjedne vode i vode iz busotina na Drezniku.
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Slika 18. Koncentracije arsena i hroma u filtriranim uzorcima vode kojom se transportuje
pepeo sa aktivhog odlagalista Divkovici i procjednih voda, te voda iz busotine na
odlagalistu Dreznik na kojem se odlaganje viSe ne vrsi (Dellantonio et al. 2008).%8

Tabela 8. Propisane granicne vrijednosti (voda za pice, otpadna voda, procjedne vode)
odabranih parametara su usporedene sa ukupnim koncentracijama i filtriranim (<0.2 pm)
frakcijama iz uzoraka otpadnih voda (uzetih u novembru 2006.) kao i ekstraktivih frakcija
ostataka od sagorijevanja pepela sa svih odlagaliSta (standardne greske su naznacene u
zagradi).

Parametar Mjerenja, Tuzla Granicne vrijednosti
efluenti (Novembar 2006) Ekstrakt Vod,a za Otpadn Procijedne vode u
Transportna voda Procjedna voda vode pice’  a voda’ sIuce(z)th;)ei]rézl;tnog
ukupno filtrirano ukupno filtrirano (1:10) (1:10 ekstrakt
vode)
Hg I Mg kgt Hg I Mg kg
As 29 (10) 2(0,04) 72 (11)  39(0.5) 680 (100) 10 100 500
Cr, ukupni 264 (17) 128 (1) <1 <1 210 (53) 50 500 500
pH 12 (0,01) 10,6 (0,02) 6,5-9,5 6,5-8,5 -

! Direktiva Vije¢a 98/83/EG o kvalitetu vode namijenjene za ljudsku upotrebu

2 Grani¢ne vrijednosti za otpadne vode i procjedne vode za ispustanja u rijeke, austrijska direktiva za
emisiju otpadnih voda

3 Direktiva Vije¢a 1999/31/EC o deponijama otpada

T

5.4.5. Odgovarajuca upotreba zemljista

UoCene potrebe za koriStenjem odlagaliSta pepela za poljoprivredu, su znacajno
utjecale na RECOAL-ov istrazivacki program. Stoga je mnogo rada usmjereno na
testiranje sigurnosti razli¢itih usjeva namijenjenih za ljudsku i Zivotinjsku upotrebu, a
koji rastu u pepelu ili mjesavini pepela i drugih materijala. Razgovori sa lokalnim
stanovniStvom pokazuju da je upotreba odlagalista u poljoprivredne svrhe opala
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tokom zadnjih nekoliko godina, djelimi¢no uslijed zabrinutosti za sigurnost trenutne
poljoprivredne prakse i zagadujudih supstanci koje ulaze u lanac ishrane. PoboljSanje
ekonomske situacije u regiji i prilike za zapoSljavanje mogli bi uzgajanje na
odlagalistima uciniti nepotrebnim. Preporucivanje uzgoja biljaka na odlagalistima
pepela bi vijerovatno povecalo lokalne konflikte ukoliko njegova sigurnost ne bude
dokazana lokalnom stanovnistvu koje smatra da bi moglo do¢i do odredenih
problema zbog potencijalnog prenosa zagadujuc¢ih materija u lanac ishrane.

Pored potreba za poljoprivrednim zemljiStem, postoji i sveopéa potreba za ravnim
povrsinama pogodnim za pravljenje zdravog okoliSa i prosSirenjem korisne povrsine u
gradu (objasnjeno u vaZecem Prostornom Planu®®). Clanovi lokalnih zajednica su
izrazili potrebu za prostorom za rekreaciju, posebno za zelenim povrSinama u blizini
svojih domova, koje bi koristila djeca i omladina. Nekoliko ispitanika je istaklo da bi
javni interes trebao biti prioritet, Sta god da se radilo za odlagalistima.

Prednost formiranja zelenih povrSina je dvostruka. Kao prvo, pomoglo bi u zastiti
zajednice od industrijskog zagadenja, tako Sto bi predstavljalo zastitu i/ili “spuzvu” za
upijanje zagadujuéih materija. Kao drugo, raznolike zelene povrsSine bi poboljSale
samopouzdanje zajednice. Povezanost drveca sa zdravljem je opcenito spominjana
od strane ispitanika i u suprotnosti je sa “nezdravom” prasinom koja se moze naci na
odlagalistima pepela. Zene su posebno naglasavale vaznost Suma, voc¢njaka i parkova
za dobrobit njih i njihovih porodica. Odatle bi i obnavljanje odlagaliSta pepela u
otvorene Sume bilo dobro prihvaéeno od strane mnogih u lokalnim zajednicama.
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5.5. Eksperimenti vezano za smanjenja rizika i mjere
reintegracije

5.5.1. Uspostavljanje zemljanog pokrivaca

Na Drezniku i Planama, zemljani pokriva¢ postavljen tokom ranih devedesetih godina
uspjesno je sprecavao disperziju ugljene prasine. Medutim, od tog perioda, do danas,
kultivacijske prakse kao Sto su kopanje i oranje umanjile su efektivnost takvog
pokrivaca, donosedi ugljenu prasinu nazad na povrsinu (Slika 20).

Rizik vezan za ovu mjeru je potencijalna migracija zagadujuéih supstanci iz pepela u
zemljani pokrivac. Npr. poviSena koncentracija nikla i hroma nadena je u uzorcima
tla sa Dreznika i Plana (Slika 21.) Medutim, visoka koncentracija Cr i Ni u zemljanom
pokrivacu ukazuje na geogeno porijeklo, jer su neporemeceni i izmijeSani slojevi tla
pokazali slicne koncentracije. Srecom, unos Cr-a u jestive dijelove biljaka koje se
uzgajaju na odlagalistima je mali u poredenju sa nekim problemati¢nim elementima
kao &to je Cd.*

Tlo je dostupno lokalno. Naprimjer, tlo iskopano iz rudnika uglja u éikuljama oko 15
km od Tuzle, upotrijebljeno je u okviru RECOAL-ovih eksperimenata na terenu.
Prilikom odabira odgovarajuceg zemljanog pokrivaca, morat ¢e se napraviti balans
izmedu troskova i kvaliteta proizvoda. Odrzavanje zemljanog pokrivata moze biti
potrebno, ovisno o0 praksama koje se na njemu budu primjenjivale. Primjena
zemljanog pokrivaca na drugim odlagalistima i poboljSanje postojeceg pokrivaca na
Drezniku i Planama, moze pruziti osnovu za stabilizaciju odlagalista pepela i njihovo
poSumljavanie ili kultivaciju.

Materijal i troskovi prijevoza su trenutno glavne prepreke koje sprecavaju uspostavu
odgovarajué¢eg (dovoljno dubokog) i sigurnog zemljanog pokrivaca. Medutim, osim
troSkova, vazno je uzeti u obzir i faktore koji se ne mogu kvantificirati, a koji ine
ovaj tretman korisnim. Zemljani pokrivaC pruza osnovu za uspostavu zdravog
vegetacijskog pokrivaca, stabilizaciju odlagaliSta i prevenciju disperzije prasine.
Nasipanje zemljanog pokrivaca stoga pruza osnovu za daljnje koristenje odlagalista,
te imajuéi u vidu njihovu blizinu naseljenim podrucéjima, to bi mogle biti industrijske
cjeline, ili povrSine koje se koriste za rekreaciju i poljoprivredu.

Gledano dugorocno, vazno je uzeti u obzir potencijalne Stetne ucinke koje zemljani
pokrivacC nije u mogucnosti neutralizirati. Naprimjer, zemljani pokriva¢ u Drezniku i
Planama nije u potpunosti®! sprije¢io unos zagadujuéih supstanci u usjeve i prirodnu
vegetaciju, Sto je moglo dovesti do unosa zagadujucih supstanci u lanac ishrane.
Poljoprivredne prakse su vratile pepeo nazad na povrsSinu (Slika 21). Dakle, potrebne
lokalnom stanovnistvu i institucijama potrebne su jasne smijernice, koje ¢e dati upute
o upravljanju i odrzavanju sigurnog zemljanog pokrivaca na odlagalistima i moguéim
koriStenjima zemljiSta koje takav zemljani pokriva¢ moze da pruzi. (vidi dio 5.4).

Tla odabrana za pokrivanje odlagaliSta pepela, koja se poslije koriste u
poljoprivredne svrhe, trebaju biti visoke kvalitete i prakticno ne smiju sadrzavati
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nikakve zagadujuée supstance iznad razine koja je dopustena za tla koja se koriste u
poljoprivredne svrhe.
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a) Plane b) Dreznik

Slika 19. Lokacije odlagalista Plane i Dreznik, izgled i profili, (Griinewald 2005).

Slika 20. Ugljeni pepeo vra¢en na povrsinu tokom oranja (fotografija: M Markovi¢, I
Kisi¢).
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Slika 21. Pregled koncentracija odredenih zagadujucih supstanci u zemljanom pokrivacu
(Izvor: RECOAL studija provedena na Drezniku); dozvoljene vrijednosti za poljoprivredna
zemljista (Blume et al. 2004).
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5.5.2. Dodavanje komposta pepelu

U okviru RECOAL projekta procijenjena je primjena komposta proizvedenog od
organskih ostataka komunalnog i industrijskog otpada, kao dodatka pepelu za
poboljSanje plodnosti supstrata. Cilj ovog tretmana bio je da se uspostavi vegetacijski
pokriva€ na golim odlagaliStima i sprijeci erozija prasine. Ova tehnologija sanacije bi
trebalo da je lako primjenjiva i da manje kosta od drugih alternativa.

a) Produkcija komposta na odlgaliétu b) Formiranje testnih parcela (Repmann
(Babic 2006.) 2006.)

C) Raznovrsne pojedinacne parcele tokom eksperimenta na dIIit Divovic’i Iu
maju 2007. (Repmann 2007)

Slika 22. Eksperiment na odlagalistu Divkovi¢i I.
Kompost se sastojao od piljevine i mulja iz lokalnih izvora® (Slika 22a), a testiran je

u okviru eksperimenta na odlagaliStu Divkoviéi I. Dodatni eksperimenti su obavljeni u
staklenicima (Slika 23).
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Slika 23. Trava (crveni fescue) uzgojena pri razliCitim tretmanima sa kompostom
(staklenik BTUC), od 0 do 20 L m™%, (Repmann 2006.).

Eksperimenti su evaluirali primjenu razli¢itih koli¢ina komposta po kvadratnom metru
(u omjeru od 1 L/m? do 20 L/m? ) i rast trave na tim supstratima. Ovi eksperimenti
su pokazali da primjene komposta dubine do 20 cm poboljSavaju rast usjeva i
pokrivac.

Slika 24. pokazuje prikaz specificne mjesavine trave, koja sadrzi uglavnom crvenu
vlasulju (Festuca rubra) i ovCiju vlasulju (Festuca ovina) — koje su narasle pri
razli¢itim tretmanima (bez primjene komposta, pa do maksimalne primjene).

i

Parcela 11: 10 litara komposta dodato po m?

Parcela 49: 20 litara komposta dodato o m?

Slika 24 Rast trave pri raznim tretmanima na odlagalistu Divkovici I, koji su provedeni u
okviru projekta RECOAL; (Repmann 2007)
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Primjena komposta ne samo da odrzavala rast trave, ve¢ je takoder povecala
proizvodnju biomase (Slika 25) i pokrivenost zemljista (Slika 26). U skladu s tim,
primjena od 10 — 20 I/m? komposta ¢e vjerojatno biti dovoljna da bi se postigla
dovoljna pokrivenost travom, kako bi se sprijeCila erozija pepela.
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Slika 25. Proizvodnja biomase za sve testirane tretmane na odlagalistu Divkovici I.
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Slika 26. Procentualni prikaz biljnog pokrivaca dobivenog pri svim testiranim tretmanima
na odlagalistu Divkovidi I.

Dodatno, kompost je poboljSao plodnost podloge od pepela kada su u pitanju N, P i
K i mikrobiolodka aktivnost®® u tretiranom pepelu. Medutim, premda se unos
zagadujuéih supstanci u biljku, u tretiranom pepelu, smanjio, kada je izvrseno
poredenje sa netretiranim pepelom, neke zagadujuce supstance su bile prisutne u
travi narasloj na tretiranom pepelu u koncentracijama viSim od normalnih. Stoga se
ova trava ne smatra pogodnom za ishranu stoke, te ne treba potjecati njeno
koristenje u takve svrhe, kako bi se minimizirao rizik od prijenosa u lanac ishrane,
osobito s obzirom na direktni unos pepela gutanjem tokom ispase.

Materijalni troskovi primjene komposta kao dodatka pepelu mogu biti znatno nizi od
dodavanja tla dobre kvalitete. Ukoliko se kompost ne moze naéi u blizini, onda su
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kod bilo koje vrste tretmana troskovi transporta ti koji imaju najve¢u ulogu. U okviru
RECOAL-ovih eksperimenata na terenu, dodatak komposta pepelu je bio vise
ekonomican od primjene tla. Medutim, ova vrsta dodatka pepelu nije adekvatna za
sve vrste pokrivaca, i zapravo se jedino smatra pogodnim za travu. Stoga primjena
ovog dodatka mozda nece ispuniti ocekivanja lokalnog stanovnistva kada su u pitanju
rezultati remedijacije, a posebice kada su u pitanju karakteristike pejzaza, koristi i
sigurnost koristenja koji bi bili rezultat primjene debelog sloja zemljista.

5.5.3. Alternative sorti

Trenutni uzgoj na odlagalistima Dreznik i Plane, motivirao je projektni tim da izvrsi
evaluaciju rasta nekoliko sorti koje se ovdje uobiCajeno koriste, a u smislu njihove
produktivnosti i potencijalnog zagadenja. Evaluacija je obuhvatila sljedece vrste:
kukuruz, krompir, pSenicu, jeCam, lucerku i crvenu djetelinu. Svaka sorta drugacije
reaguje na zagadenje, tolerirajuéi i preuzimajuéi razlicite koli¢ine i vrste zagadujucih
supstanci prisutnih u zraku, supstratu i vodi.

Studije u stakleniku provedene su kako bi se utvrdio unos metala u lokalno uzgojene
usjeve. Tokom eksperimenata u saksijama, upotrijebljene su tri razli¢ite vrste jeCma,
lucerke i graha uzgojene na cistom pepelu, preuzetom sa odlagalista Jezero.
Testirano je 17 elemenata kao Sto su bakar, kadmij, kobalt, hrom, nikl, arsen i bor.

Neki od ovih elemenata su imali vrijednosti ve¢e od normalnih, u skladu sa podacima
datim u literaturi (Tabela 9).

Tabela 9. Pregled rezultata studije u stakleniku, vezano za unos metala u lokalno
uzgojenim usjevima

Analiza: Elementi iznad prosjeka:

Cisti pepeo As, B, Cr, Cu, Ni

(Jezero)

grah As, B, Cr, Cs, Se, Mo, Ni, Pb, Co, Cu
lucerka As, B, Cr, Cs, Se, Mo, Ni

jeCam As, B, Cr, Cs, Se

Nase analize podataka su pokazale razlike kod unosa zagadujucih supstanci izmedu
razlicitih usjeva i sorti.

Zagadenje najviSe ima utjecaja na grah, dok su sorte jeCma viSe tolerantne na
zagadenje. U skladu sa ovim rezultatima, najvise preporucena zitarica na lokacijama
odlagalista pepela je jeCam, sorta Tvrtko, koja ima najmanji unos metala iz pepela.
Druge sorte jeCma (Knin i Tomislav), lucerke (razli¢ite sorte ,Mirna") i grah uzimaju
viSe zagadujucih supstanci. Rezultati potvrduju dobro poznatu tvrdnju da trave
(jednosupnice) mogu podnijeti visoke nivoe metala u tlu i da unose manje koli¢ine
elemenata u tragovima od drugih biljaka (dvosupnica).
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U drugim eksperimentima, zimski jeCam i soja su uzgajani na podlozi od tla i pepela
u razlic¢itim proporcijama, imitirajuéi prirodne uvjete uzgoja na odlagalistima Plane i
Dreznik. U vrijeme pisanja, eksperiment nije bio zavrSen, ali preliminarni rezultati
ukazuju da dodavanje kvalitetnog tla pepelu znatno poboljSava sigurnost usjeva.
Medutim, dodavanije tla nije bilo dovoljno za prevenciju unosa zagadujucih supstanci,
posebno u slucaju je¢ma — unato¢ poboljSanju uvjeta rasta.

Eksperimenti na terenu provedeni su na Drezniku i Divkovi¢ima, kako bi se ocijenila
sigurnost odrzavanja odlagalista pepela u realnim uvjetima. Na Drezniku je uzgojeno
5 razli¢itih vrsta usjeva (krompir (Solanum tuberosum), grah (Fasoelus vulgaris),
kukuruz (Zea mays), jeCam (Hordeum sativum) i lucerka - alfalfa (Medicago sativa), a
njihov rast je pra¢en na dnevnoj osnovi. Rezultati ukazuju da arsen i bor i u nekim
slucajevima i kadmij, predstavljaju rizike kada je u pitanju uzgoj biljaka za ljudsku
upotrebu. Na Divkovi¢éima, uzgoj je realiziran neposredno na pepelu, nakon
dodavanja komposta.

Ekonomske analize su pokazale da poljoprivredne biljke kao Sto su ozima pSenica,
jeCam i zob nisu profitabilne, ali bi mogle formirati dio poljoprivredne prakse.

Uspostava pasnjaka s druge strane bi mogla biti ekonomski opravdana, ali bi trava /
sto¢na hrana trebala biti provijerena sa aspekta prisustva zagadujucih supstanci u
njoj (pocetni rezultati ukazuju na visok rizik od zagadenja). Primjenjujuéi tlo dobre
kvalitete (nezagadeno tlo) i kompost na odlagaliStu moze se reducirati rizik od
zagadenja. Osim toga, vrlo brzo bi se mogla uzgojiti i trava koja bi stabilizirala
pokrivac i poboljSala pejzazne karakteristike.

5.5.4. Sistemi rotacije usjeva

Pojedino lokalno stanovniStvo uzgaja usjeve na malim parcelama na odlagalistima,
upotrebljavaju¢i male traktore za obradu tla i oranje.

S obzirom da je zemljiSte ovdje ravno, omoguéen je lagan pristup masinama.
Medutim, obrada tla i oranje iniciraju pukotine u tlu i kao rezultat toga javlja se
akumulacija, odnosno, izbijanje pepela na povrsinu tla, tako da ponovo dolazi do
problema disperzije prasine.

Oslanjajuéi se na postoje¢e znanje, RECOAL istrazivaCi fokusirali su se na
identificiranje odgovarajuceg sistema uzgoja. Dvije klju¢ne stvari ¢e doprinijeti
sigurnosti uzgoja:

e Sprecavanje oranja na odlagalistima
e Osiguravanje pokrivenosti povrsine tokom toplog perioda godine, ¢ime ¢e se
sprijeCiti disperzija prasine.

PreporuCuju se bilike koje ne zahtijevaju oranje. Naprimjer, navode se dvije
alternative rotacije, koje bi mogle biti upotrijebljene, od proljeca do zime:

1. lucerka — lucerka — lucerka — ozima pSenica
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2. crvena djetelina — crvena djetelina — zimski jeCam — zob (koji zahtijeva da
bude posaden sa crvenom djetelinom u proljece).

Prema zapazanjima tokom RECOAL istrazivanja, uvodenje ovih metoda ne¢e samo
poboljsati sigurnost poljoprivrednih praksi, ve¢ ¢e poboljSati i okoliSne uvjete za
lokalno stanovnistvo. Na osnovu postojecih rezultata istrazivanja, RECOAL ne smatra
adekvatnim uzgoj biljaka kao Sto su krompir i kukuruz, jer pri tome dolazi do
mijeSanja tla i pepela i unosa zagadujucih supstanci u biljke. Fokusiranje na
travnjake moze takoder pomodi u rjeSavanju konflikta misljenja i interesa, izmedu
onih koji obraduju odlagalista i onih koji smatraju da obradivanje ugrozava cijelu
zajednicu.

5.6. Vjetrozastitni pojas i mjere za uredenje pejzaza

Vjetrozastitni pojasevi efikasan su metod prevencije disperzije prasine sa odlagalista
pepela. Sudeéi prema razgovorima obavljenim sa zainteresiranim stranama i lokalnim
stanovniStvom u okviru RECOAL projekta, lokalno stanovnistvo i gradani grada Tuzle
bili bi veoma zadovoljni ukoliko bi se zasadila Ziva ograda ili drvoredi koji bi sprijecili
disperziju pepela. Dominantne vrste drveca u okolnim podrucjima odlagaliSta su vrba,
topola, javor, bukva, jova, ljeSnjak, grab, zova, jasen i divlji kesten. Koristenje
autohtonih vrsta drveéa u vjetrozastitnim pojasevima doprinijelo bi stvaranju jedne
stabilne barijere (vrste se koriste u lokalnim biotickim i abiotickim uvjetima) te
oCuvanja /unapredenja lokalnih ekosistema. Uzimajuéi u obzir karakteristike
zemljista, projekat RECOAL preporucuje upotrebu sadnica topole (Populus alba) i
ljeSnjaka (Corylus Avellana). Topola je drvo koje raste izuzetno brzo, doseze visinu
od 25 m za relativno kratko vrijeme. LjeSnjak moze nadomijestiti prirodnu barijeru
koju sacinjavaju topole pokrivajuci prostor ispod visine na kojoj se ispreplicu krosnje.
Bagrem je, kao brzorastu¢e drvo, takoder veoma pogodan. Slika 27 — Primjer
vjetrozastitnog pojasa od stabala topole i ljesSnjaka.

PoSumljavanje odlagaliSta bi u startu zahtijevalo velike izdatke, ali bi to bilo izuzetno
ucinkovito i viSenamjensko rjeSenje za dugorocnu dobrobit lokalnog stanovnistva i
ekosistema. Naprimjer, poSumljavanje topolama bi donijelo dodatne koristi kao Sto
su sjeca drveca i proizvodnja ogrijeva. Zemljiste pod Sumom (ukljucujuci i pasnjake) i
pojasevi drveca mogu dovesti do dramati¢nog unapredenja samog pejzaza, ne samo
zaustavljanjem disperzije pepela, vec¢ i pruzanjem mogucnosti za atraktivnijom i
zdravijom upotrebom zemljista. Sve razliCite vrste namjene ukljucujuéi zastitne
pojaseve i zemljiste pod Sumom (sjeca i proizvodnja ogrijeva, rekreacija i stvaranje
prirodnog okruzenja), mogu unaprijediti odnos lokalnog stanovnistva sa samim
podrucjem.
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Sadnice topole ce biti zasadene u cetiri reda. Redovi ce biti okomiti u odnosu na
dominantni smjer vjetra 1. Razmak izmedu svakog reda i izmedu drveca bi trebao
iznositi 6 metara. Svaki drugi red ce biti pomjeren u stranu za tri metra kako bi
drvece bilo poredano u vidu trouglova, pruZajuci na taj nacin bolju pokrivenost.
Sadnice ljesnjaka bit ce posadene na onoj strani u cijem smjeru dolazi vietar, u
dva reda, takode pomjeren u stranu sa medusobnim razmakom od 6 metara. Na
koncu, to bi iznosilo 277 stabala/ha, od cega bi dvije trecine bile topole i jedna
trecina ljesnjak. Procijenjeni troskovi za kreiranje ovakvog zastitnog pojasa iznose
oko 3000 €/ha. Pojas, onakav kako je opisan iznad, nakon sto stabla topole
dosegnu visinu od 20 metara, obezbijedit e pokrivenost podrucja od oko 450
metara. Naredna slika prikazuje raspored stabala unutar vjetrozastitnog pojasa.

[© O ] (] @

[] i
Dominantni smjer '
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1
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@ stabia lesnjaka

Slika 27. Primjer vjetrozastitnog pojasa od stabala
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5.6.1. Instaliranje kaskada za aeraciju vode

Aeracija alkalnih otpadnih voda za pasivnu remedijaciju je prethodno bila predlozena
od strane geologa sa univerziteta Newcastle®*. Proces uzrokuje povecanje zasi¢enja
ugljen-dioksidom (proizvodnja H,COs kiseline), Sto neutralizira visoko-alkalne
efluente.

Efikasnost ugljen-dioksida u snizavanju pH vrijednosti otpadnih voda testirana je na
laboratorijskom eksperimentalnom postrojenju sa pumpnim sistemom. Eksperiment
je pokazao da je moguce efikasno snizavanje pH vrijednosti sa 11 na 8,5.

U terenskim uvjetima, Sest sekvencijskih aeracionih kaskada postavljenih na Drezniku
dovelo je do pada vrijednosti pH za oko 0,3. Dakle, neophodan je veci broj
aeracionih kaskada kako bi se dalje snizila vrijednost pH alkalnih procjednih voda sa
odlagalista na zahtijevani nivo pH od 8,5 u cilju zadovoljenja propisanih standarda za
otpadne vode.

5.6.2. Materijali za filter kolone i lagune

Materijali za filtere su testirani u okviru laboratorijskih i terenskih eksperimenata.
Odabrani materijali se mogu koristiti u laboratorijskim i terenskim filter kolonama.

(ustede zbog smanjenih troskova transporta).

Na Drezniku je instaliran sistem filter kolona u cilju testiranja sposobnosti i kapaciteta
razliCitih sorbenata da zadrze preostale zagadujuée supstance. Primijetili smo da je
lokalno dostupni brant (/crveni skriljac) u mogucénosti smanijiti vrijednost pH te da je
ucinkovit i u smanjenju koncentracijea arsena ali ne i kod uklanjanja bor-karbida.
Upotreba boksita, u drugu ruku, dovela je do smanjenja vrijednosti pH i toksi¢nosti,
te takoder veoma efikasno i sadrzaja bora i arsena do nivoa standarda za pitku vodu.
Posebna paznja se treba posvetiti ispitivanju moguénosti sorbenata da odgovore na
promjene pH vrijednosti u efluentu (tj. da li ¢e ostati efikasni u poboljSanju kvaliteta
vode kada se nivo pH vrijednosti promijeni).
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5.6.3. Pasivni tretman alkalnog otpada u lagunama

Lagune su izgradene u cilju procCis¢avanja otpadnih voda koje sadrze veliku
koncentraciju nutrijenata i organskog zagadenja nastalog razlaganjem mikroba. Sli¢ni
sistemi za tretman su takoder bili primijenjeni za remedijaciju kiselih procjednih voda
iz rudnika u UK. Laguna ima funkciju pufera u smislu snizavanja vrijednosti pH do
normalnih granica.

Medutim, nedavno se pokazalo da pasivni sistemi za remedijaciju takoder imaju
mogucnost tretiranja skoro-neutralnih i umjereno zagadenih procjednih voda iz
ostataka od sagorijevanja uglja sa odlagaliéta.®*® Osim toga, ekosistemi laguna
efikasno ublaZavaju visoku alkalnost otpadnih voda.*
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Slika 28. Sematski prikaz laguna na Drezniku

U okviru RECOAL projekta dizajniran je i testiran sistem uzgoja vegetacije kako bi se
zadrzale rastvorene i nerastvorene zagadujuce supstance kao i da se neutralizira pH
vrijednost procjednih voda sa odlagaliSta pepela Dreznik. Ovaj ,pasivni” sistem je
izuzetno pogodan kada se radi o umjerenom zagadenju. Postoje razliciti tipovi
laguna, npr. mogu biti dizajnirane tako da imaju lateralni protok otpadnih voda. U
ciliju definiranja kriterija za tehnicko rjeSenje, najpogodnije je pridrzavati se
provjerene literature i drzavnih standarda.®

63



Pasivni tretman koji je testiran u okviru RECOAL projekta imao je vertikalni sistem sa
nasutim slojem zemljista od 30 cm i slojem krupnog Sljunka ispod kako bi se
osiguralo efikasno dreniranje. Nasuti sloj zemljisSta ucvrSéen zasadenim biljkama
(trskom i vrbama) smanjio je otjecanje otpadnih voda putem evapotranspiracije.
Odgovarajucée zemljiste filtrira rastvorene zagadujuce supstance, Cestice (ukljucujuci
adsorbovane i apsorbovane zagadujuce supstance) i smanjuje vrijednost pH putem
reakcije pufera. Sistem se mora odrzavati u uvjetima gdje je dobra cirkulacija
zraka/aeracija jer akumulirana voda trosi zbog aktivnosti mikroba. To dovodi do
nezeljenih hemijskih procesa kao Sto su rastvaranje zagadujuéih supstanci -
adsorpcija Zeljeznih oksida, i redukcija oblika As V-a u viSe toksi¢niji oblik As III.

Sistem je navodnjavan otpadnim vodama sa odlagaliSta pepela koristeci
poljoprivredni sistem navodnjavanja “kap po kap”; ovim se dokazalo da se mogu
pojaviti problemi ukoliko su otvori za kapanje premali, zbog rizika da se otvori ne
zapuse Cesticama. Dakle, moralo se pristupiti testiranju alternativnih sistema.
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Slika 29. Koncentracije bora i arsena na ulazu u sistem (isprekidane linije) i nakon
pasivnog tretmana u laguni sa razli¢itim datumima uzorkovanja (stubovi). pH vrijednost
(nije prikazano) se smanjila sa 10.5 na 8.5.
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5.7. Zakljucci studije slucaja Tuzla

Koristenjem energije uglja, proizvode se velike koli¢ine pepela koji mora biti odlozen
na odgovarajuci nacin, ukoliko ga nije moguce koristiti kao sirovinski materijal za
neke druge industrijske procese i proizvode. Termoelektrana Tuzla (TEP) i
pripadajuca odlagaliSta pepela, imaju znacajan kako socijalni tako i okoliSni utjecaj na
okolno podrucje. U okviru RECOAL projekta generirani su podaci i znanja kako bi se
naglasili znacajni rizici i aspekti odlagaliSta pepela i moguéa okvirna rjeSenja za
upravljanje koja ne bi iziskivala velike troskove. Ostali aspekti, kao Sto su utjecaj na
zdravlje i lokalne Zivotne sisteme, i ekosisteme opcenito, ostaju manje istrazeni i
shvaceni.

Glavni problemi i potrebe lokalnog stanovniStva odnose se na raznovrsnost utjecaja
samog zagadenja koje uzrokuje Termoelektrana kao i (uoceni nedostatak) donosenje
odluka o dugorocnim rjeSenjima remedijacije i uspostave sistema za smanjenje
zagadenja. Specificno, disperzija pepela je veoma vidljiv faktor zagadenja koji nema
samo utjecaj na zdravlje lokalnog stanovnistva, ve¢ takoder utjece i na svakodnevni
Zivot jer se stvara utisak Zzivljenja u okoliSu ,druge klase”.

Stice se utisak da se vodosnabdijevanje poboljSalo u proteklim mjesecima, ali idalje
ostaje ozbiljna zabrinutost oko kvaliteta otpadnih voda. Istrazivanja provedena u
okviru projekta RECOAL su potvrdila veoma visok alkalitet voda (pH vrijednost varira
od 10-12, posebno kod vode kojom se vrsi transport pepela i procjednih voda sa
odlagalista pepela) te povecanu elektro-provodljivost koja utjeCe na rastvorljivost i
potencijalnu reakciju zagadujuéih supstanci prisutnih u ugljenom pepelu. Utvrdeno je
da je koncentracija vetine mikroelemenata i teskih metala ispod dozvoljenih
propisanih vrijednosti (npr. prisustvo u “normalnoj” koncentraciji), nekoliko supstanci
(arsen, bor, krom i ponekad kadmij) su u nekim slucajevima poviseni ili ¢ak iznad
propisanih vrijednosti. Analiza nivoa radioaktivhosti naslaga ugljenog pepela je
pokazala da su nivoi radioaktivnosti unutar normalnih vrijednosti.

U okviru projekta RECOAL istrazene su i analizirane dostupne i prihvatljive opcije za
tretman vode kojom se vrsi transport pepela i procjednih voda sa odlagalista. Fokus
je bio na snizavanju pH vrijednosti i snizavanju koncentracije arsena i bora
koriStenjem lokalno dostupnih i jeftinih metoda tretiranja. Izraden je aeracioni
sistem na principu kaskada u kombinaciji sa razli¢itim vrstama sorbenata od kojih su
lokalno dostupni crveni skriljac (brant) i boksit sa nesto udaljene lokacije, a koji su
pokazali obecavajuée rezultate u snizavanju vrijednosti pH i zadrzavanju nekih
problematicnih elemenata. Brant je jeftinija varijanta od boksita ali i manje efikasna u
snizavanju koncentracije bora, i takoder znatno povecava nivo hroma. Ispitivanja
provedena na terenu sa sistemom filtriranja u kolonama su pokazala da se nivo
zagadujucéih supstanci moze smanijiti do 50+ % i osim toga, da ovakav sistem
filtriranja moze biti rjeSenje za izuzetno efikasan tretman voda.

Prilikom upotrebe zemljista, testiranja tla, te nanoSenja slojeva razliCitih vrsta tla,
pokazalo se da ukoliko bi se odlagalista pepela koristila u poljoprivredne svrhe ili kao
pasnjaci, u narednih 20 godina i viSe, postoji veliki rizik za prenoSenje zagadujuéih
supstanci u lanac ishrane. Neophodna su dugorocnija ispitivanja i testiranja, te
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prihvatljiva debljina nasutog tla dobrog kvaliteta, ukoliko postoji izuzetno velika zelja
da se odlagalista pepela koriste u te svrhe. Privremeno, preporucujemo upotrebu
usjeva koje je moguce plitko zasadivati, tj. na tankom sloju tla, koji ne zahtijevaju
obradivanje i duboko kopanje. Alternativno, primjena dodataka pepelu (nezagadenih
organskih materijala) moze pomoci u uspostavi vegetacijskog pokrivata za veoma
kratko vrijeme, kako bi se sprijeCila disperzija ugljenog pepela. Zelene povrsine,
posebno neke povrsine pod stablima su identificirane kao izuzetno pozeljne od strane
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