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Skripta su namijenjena studentima 3. godine studija Metalurgije — smjer Industrijska ekologija
na MetalurSkom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, a u svrhu stjecanja i dopunjavanja znanja iz
podrucja zastite okoliSa, to¢nije, znacenja oneciS¢enja i1 zastita tla Premda sadrzaje o tlu i
njegovoj zastiti sadrzi 1 kolegij Oneciscenje i zastita zraka i tla, ovim zasebnim priru¢nikom
kao integralnim djelom nastavne literature, autor zeli upoznati studente sa znacajkama, ulo-
gama kao 1 mogu¢im uzrocima onecis¢enja tla. Kao sastavnica biosfere tlo je do unazad dese-
tak godina, bilo nepravedno zanemarivano, premda ga mozemo smatrati kolijevkom 1 zastit-
nicom ljudskog zivota i Zivota uopce.

Namjera je autora na ovaj nacin studentima pribliziti problem oneciS¢enje tla kao oblik nje-
gova ostecenja, te mu ukazati na ozbiljnost pojave onec¢is¢enja tla i nuznosti njegove zastite.
Pri tome ¢e se, s obzirom na temeljna znanja koja se stjeCu na ovom fakultetu, posebna po-
zornost posvetiti utjecaju metalurskih procesa na oneciséenje tla onecis¢ujué¢im tvarima koji-
ma je izvor ova djelatnost te sanaciji 1 zastiti tla od ove vrste oneciS¢enja.

Uvodno poglavlje daje op¢i pregled mogucéih stetnih utjecaja ¢ovjekove djelatnosti na okolis,
pracenja stanja oneciS¢enosti okolisa, posebice tla, kao i poduzetih mjera za odrzanje njegove
kakvoce u hrvatskim ruralnim 1 urbanim sredinama.

tlu kao prirodnoj tvorevini, osnovnim ¢imbenicima i procesima, kao 1 o opéim, fizikalnim,
kemijskim 1 bioloskim znacajkama tla govori se u drugom poglavlju.

Budu¢i je tlo visenamjensko dobro, u trecem poglavlju se opisuju, osim proizvodne uloge, i
druge, ne manje vazne uloge tla, poput ekolosko regulacijske uloge prirodne pohrane
(skladiStenja) tvari, prostorne uloge tla, uloge tla u oblikovanja krajobraza te konzervacijsko-
arhivske uloge, kojima se takoder konac¢no posvecuje pozornost.

Cetvrto poglavlje opisuje oste¢enja tla i klasifikaciju ostecenja, dok se o onegiséenju tla kao
vrsti oSteéenja, govori detaljnije. Ukazano je na brojnost mogucih izvora onecis¢enja tla, a od
antropogenih oneciS¢enja pozornost je posvecena industrijskim izvorima onecis¢ujuéim tva-
rima koje iz ovih izvora naj¢esc¢e dospijevaju u tlo i njihovim grani¢nim vrijednostima. U iS-
tom poglavlju prikazano je stanje onec¢iS¢enosti u europskim tlima i tlima R. Hrvatske.

U petom poglavlju studente upoznajemo s vrstama, oblicima, tehnikama i tehnologijama
remedijacije tla, uvidom u slozenost postupaka njegove sanacije, znacajem zastite tla od
onecisS¢enja.

S obzirom da studenti od ranije poznaju metalurSke procese, posebice proizvodnje i prerade
zeljeza 1 njegovih slitina, nuzno ih je upoznati s mogucénostima oneci$éenja tla iz ovih izvora,
a §to je sadrzano u Sestom poglavlju.

U sedmom poglavlju prikazana su osnovna nacela zastite tla i nacini odrzivog gospodarenja
tlom s naglaskom na primjenu kontrolirane konvencionalne i aktualne alternativne poljopriv-
redne proizvodnje, vodeci racuna o ogranic¢enoj proizvodnosti i ranjivosti tla, stupnju namjen-
ske pogodnosti tla i zemljista te prihvatljivim hidro ili/i agromelioracijskim mjerama.

Skripta su pisana koriste¢i se dostupnom literaturom i pravnom ste¢evinom EU koja je tran-
sponirana u zakonodavstvo R. Hrvatske.

Autor
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1. UvOD

Svaki gospodarski razvoj predstavlja i porast Zivotnog standarda kojeg prati intenziviranje
ljudske djelatnosti koja vodi ka izgradnji industrijskih postrojenja, povecanju potrosnje ener-
gije i sirovina, proSirenju i pojacanoj upotrebi obradivih povrSina, koriStenju svih postojec¢ih
resursa, a sve to dovodi do novog 1 neminovnog opterec¢enja okolisa.

Covjek je ovime promijenio i poremetio izmjene tvari u okolisu kako s promjenom njihovih
koncentracija u svim njegovim sastavnicama, tako i tvorbom novih u prirodi nepoznatih spo-
jeva. Na ovaj na¢in unisten je niz genetskih informacija trajnim smanjenjem bioloske raznoli-
kosti, a razvojem genetskog inzenjerstva 1 stvaranjem novih informacijskih sadrzaja nastali su
novi problemi s, u ovom trenutku, nepoznatim posljedicama.

Optere¢enjem okolisa kao cjeline, nije postedena niti jedna od njegovih sastavnica, §to je do-
velo do ostecenja i samog tla koje predstavlja vaznu komponentu ¢ovjekova okoliSa i danas
privlaci sve vecu pozornost. Ozbiljnost ovog problema ogleda se i u ¢injenici da oStecenje 1
uniStavanje tla moze imati za posljedicu negativne ucinke i1 na ostale dijelove ekosustava kao
npr. hidroloski rezim okoli$a, raznolikost biljnih i Zivotinjskih vrsta i tome sli¢no.

Zdrav okolis, pa tako i1 neoSte¢eno tlo, temeljna je pretpostavka za ocuvanje zdravlja ljudi i
kvalitete Zivljenja. Kvantitativna ocjena utjecaja okoliSnih ¢imbenika koji mogu biti Stetni po
zdravlje ljudi iziskuje interdisciplinarno 1 u pravilu dugoro¢no i ciljano pracenje stanja okoliSa
i zdravlja populacije, jer zastita svih dijelova ekosustava i sprje¢avanje njihovog oneciséenja
ljudskom djelatnos¢u namece se kao jedno od temeljnih nacela odrzanja zivota na Zemlji.

U R. Hrvatskoj postoji niz podrucja koja se u tom smislu ne prate sustavno, a razlozi su nepo-
stojanje zakonske obveze, nedovoljna dokazivost povezanosti okolisnih ¢imbenika sa njiho-
vim ucincima na zdravlje ljudi, nedostatak standardiziranih pokazatelja, kao i izostanak finan-
cijskih sredstava. lako nedostaju relevantni podaci za provedbu cjelovitih i odgovarajucih
analiza i procjena o utjecaju okoli$nih ¢imbenika na zdravlje ¢ovjeka, ipak, dostupni podaci
na razini Hrvatske upucuju na mogucéi negativan utjecaj okoliSa na zdravlje ljudi, posebice u
blizini industrijskih izvora onecis¢enja.

Postupak ustrojbe cjelovitog sustava trajnog motrenja i pohranjivanja podataka o stanju tla jos
uvijek nije uspostavljen, iako se u poslijednjih nekoliko godina ozbiljno pristupilo ovom
problemu 1 odredene aktivnosti su u tijeku. Do sada prikupljeni uzorci tla analizirani su koris-
tenjem razli¢itih analitickih metoda, a rezultati ukazuju na lokalna onecis¢enja ukupnim i mi-
neralnim uljima, policiklickim aromatskim ugljikovodicima, polikloriranim bifenilima, osta-
cima herbicida i pojedinim teskim metalima.

Tlo urbanog prostora, zbog svoje polivalentne namjene, u proslosti je bilo izloZzeno znacajnim
ostecenjima koja su prije svega posljedica izgradnje industrijskih objekata poput ciglana, ce-
mentara, termoenergetskih postrojenja, postrojenja kemijske, petrokemijske, metalurSke 1 me-
talopreradivacke industrije itd. Takvi lokaliteti, kao i lokaliteti u njihovoj neposrednoj blizini,
koji su sluzili za odlaganje proizvodnog otpada na nezasticenim zemljanim povrSinama, na-
kon prestanka eksploatacije, nisu potpuno rekultivirani. Naime, vrlo ¢esto su bili “prenamije-
njeni” za odlagalista razliCitih vrsta otpada koja nisu zadovoljavala niti minimalne tehnicke
uvjete, te je oneciS¢enje podzemnih i nadzemnih voda, kao 1 samo tlo bilo moguce.
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Od velikog broja onecis¢ujucih tvari koje ugrozavaju tlo 1 naruSavaju njegovu kvalitetu, sva-
kako jednu od znacajnih uloga imaju pojednini metali koji dolaze iz metalurSke i metalopre-
radivacke industrije. Metali kao onecis¢enja, zbog moguce akumulacije u bioloskim sustavi-
ma u tlu 1 na tlu, visoke toksi¢nosti, male moguc¢nosti njihove detoksikacije prirodnim proce-
sima, moguce migracije u vodene ekosustave i sl. predstavljaju ozbiljan problem.

S obzirom da su poznata fizioloska i toksi¢na svojstva vecine onec¢is¢ujucih tvari koje dospi-

jevaju u 1 na tlo, posebice teskih metala, i njihov mogu¢i utjecaj na zivi svijet u tlu i na tlu,

kao 1 ¢injenica da tlo ima ekolosku, proizvodnu, industrijsku, druStveno-ekonomsku i kultur-
no-povijesnu funkciju 1 znacaj, u posljednjih tridesetak godina se u svijetu pristupilo sustav-
nom pracenju onecis¢enja tla. Ova istrazivanja, koja se provode i danas, doprinjela su utvrdi-
vanju postojeceg stanja onec¢is¢enosti velikog broja urbanih i ruralnih tala u pojedinim regi-

jama. Osim toga, izu¢avanjem procesa migracije oneciS¢ujucih tvari u tlu, transformacije i

imobilizacije njihovih toksi¢nih spojeva u tlu, razvijeni su postupci obnove onecis¢enih tala

te predlozene razli¢ite mjere sprjeCavanja daljnjeg onecis¢enja tala kao i mjera zastite tala od

Stetnih utjecaja iz industrije, poljoprivrede, odlagalista otpada, prometa, itd.

U cilju boljeg razumijevanja problematike oneciséenja i zastite tla, ovdje ¢emo navesti
znacenje pojedinih pojmova, a na temelju postojece relevantne hrvatske legislativel'3:

e Bioraznolikost je sveukupnost svih zivih organizama u tlu i na njegovoj povrsini koji su
sastavni dijelovi ekosustava, a ukljucuje raznolikost unutar vrsta, izmedu vrsta, Zivotnih
zajednica te raznolikost ekosustava,

e Ekosustav je dinami¢an kompleks odnosa zajednica biljaka, gljiva, zivotinja, algi i mikro-
organizama i njihova zivog i nezivog okolisa, koji medusobno djeluju kao funkcionalna
jedinica na nekom prostoru,

e Emisja je ispustanje ili istjecanje tvari, u tekuc¢em, plinovitom ili ¢vrstom agregatnom
stanju, i/ili ispustanje topline, buke, vibracije iz stacionarnih ili difuznih prirodnih ili an-
tropogenih izvora u okolis, te ispustanje svjetlosti i organizama, iz pojedinog izvora u
okolis,

e Granicna vrijednost emisije je propisana ili odredena maksimalna vrijednost, koncentra-
Cija 1/ili razina emisije u posebnim pokazateljima, izrazena kao prosjek tijekom zadanog
vremenskog razdoblja, pod posebnim referentnim uvjetima, koja u jednom ili tijekom vise
vremenskih razdoblja ne smije biti prekoracena,

e Imisja je primanje tvari emitiranih iz nekog izvora emisije i koncentracija na odredenom
mjestu 1 u odredenom vremenu u okolisu,

o Industrijska emisija je ispuStanje ili istjecanje tvari, ispustanje energije (toplina, buka,
vibracije) iz industrijskih postrojenjau zrak, vodu i tlo,

o Industrijska nesreca je dogadaj koji je posljedica nekontroliranog slijeda dogadanja u
tijeku neke radnje ili aktivnosti u postrojenju, tijekom proizvodnje 1/ili uporabe proizvoda,
skladiStenja 1/ili rukovanja proizvodom ili odlaganja otpada,

e Krajobraz je odredeno podrucje videno ljudskim okom, ¢ija je narav rezultat medusobnog
djelovanja prirodnih i ljudskih ¢imbenika, a predstavlja bitnu sastavnicu covjekovog ok-
ruzenja, izraz raznolikosti zajednicke kulturne i prirodne bastine te temel;j identiteta pod-
rucja,
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Kulturni krajobraz je krajobraz u kojemu dominira utjecaj covjeka, u pravilu dio poljop-
rivrednog prostora ili agrosfere, u kojemu se uzgaja jedna ili vise kulturnih biljaka,
OdrZivo koristenje prirodnih dobara je koristenje prirodnih dobara na nacin kojim se ne
ugrozavaju druga dobra, bez o na nacin da se odrzava njihova prirodna uloga, udovoljilo
potrebama sadasnjice i u buduénosti, odgovarajuce ekoloske, gospodarske i socijalne ulo-
ge na lokalnoj, nacionalnoj i globalnoj razini.

Okolis je prirodno 1 svako drugo okruzenje organizama i njihovih zajednica ukljucivo i
covjeka, koje omogucuje njihovo postojanje i njihov daljnji razvoj: zrak, more, vode, tlo,
zemljina kamena kora, energija te materijalna dobra 1 kulturna bastina kao dio okruZenja
koje je stvorio ¢ovjek; svi u svojoj raznolikosti i ukupnosti uzajamnog djelovanja,
Oneciséivanje okolisa je promjena stanja okoliSa zbog nedozvoljene emisije 1/ili drugog
Stetnog djelovanja, ili izostanaka potrebnog djelovanja, ili utjecaja zahvata koji moze
promijeniti kakvocu okolisa,

Oneciséivanje poljoprivrednog tla je proces izravnog unosenja ili postupnog rasprostra-
njenja (transportom ili taloZzenjem) oneciS¢ujucih tvari (polutanata, necisti) njthovim na-
kupljanjem u tlu iznad granicne vrijednosti propisane odredbama posebnog Zakona®,
Oneciséenje je izravno ili neizravno unosenje tvari, vibracija, topline ili buke u zrak, vodu
ili tlo kao posljedica ljudske aktivnosti. Ono moze biti Stetno za zdravlje ljudi ili kvalitetu
okoli$a, moze dovesti do oStecenja materijalne imovine ili narusiti ili umanjiti vrijednost i
nacine koriStenja okolisa,

Onecis¢enjem poljoprivrednog tla smatra se odbacivanjem otpada na tlo kao 1 gospodare-
nje otpadom na tom zemljiStu na nacin protivan propisima koji ureduju gospodarenje ot-
padom.

Oneciscéenje/osteéenje tla je Stetni proces 1 utjecaj na tlo koji smanjjue njegovu upotrebnu
vrijednost ili ga iskljucuje iz neke od prirodnih uloga koje tlo obavlja,

Oneciséivac je svaka fizicka i pravna osoba, koja posrednim ili neposrednim djelovanjem,
ili propustanjem djelovanja uzrokuje onecis¢avanje okolisa,

Oneciséivac poljoprivrednog tla je svaka pravna ili fizicka osoba ¢ije djelovanje posredno
ili neposredno uzrokuje onecis¢enje poljoprivredvrednog tla,

Oneciscéujuca tvar - polutant, necist (u tlu) je svaka tvar koja moze prouzrociti promjene
kemijskih, fizikalnih i bioloskih znacajki tla, zbog Cega se umanjuje njegova vrijednost,
odnosno smanjuje proizvodna sposobnost i ograni¢ava koriStenje u poljoprivredi,
Onecis¢ujucéa tvar (opCenito) je tvar ili skupina tvari, koje zbog svojih svojstava, koli¢ine
1 unoSenja u okoli§, odnosno u pojedine sastavnice okoliSa, mogu Stetno utjecati na zdrav-
Opterecivanje okolisa je svaki zahvat ili posljedica utjecaja zahvata u okolis, ili utjecaj na
okoli§ odredene aktivnosti, koja sama ili povezana s drugim aktivnostima, moZe izazvati
ili je mogla izazvati oneciS¢avanje okolisa, smanjenje kakvoce okolisa, Stetu u okolisu, ri-
zik po okoli$ ili koristenje okolisa,

Pracéenje stanja okoliSa (trajno motrenje - monitoring) je niz aktivnosti koje ukljucuju
uzorkovanje unaprijed odredenom dinamikom, ispitivanje 1 sustavno mjerenje emisija,
imisija, pracenje prirodnih i drugih pojava u sastavnicama okolisau svrhu zastite okolisa,
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e Poljoprivredno zemljiste su poljoprivredne povrSine: oranice, vrtovi, livade, paSnjaci, vo-
¢njaci, maslinici, vinogradi, ribnjaci, trstici i moc¢vare kao 1 drugo zemljiste koje se uz go-
spodarski opravdane troskove moze privesti koristenju u poljoprivredi.

e Poljoprivredno tlo je dio poljoprivrednog zemljista, podrazumijeva se od povrsine do nei-
zmjenog matic¢nog supstrata.

e Prirodno dobro je dio prirode koje je iskljucivo ili istodobno prirodno javno dobro, priro-
dni izvor ili prirodna vrijednost,

e Sanacija je skup propisanih mjera i/ili aktivnosti kojima se uspostavlja stanje okolisa koje
je bilo prije nastanka oStecenja, odnosno onecis¢enja okolisa,
ra- Zemljina kora,

e Tloje gornji sloj Zemljine kore, smjesten izmedu kamene podloge i povrsine. Tlo se sas
toji od Cestica minerala, organske tvari, vode, zraka i zivih organizama.

e Zastita okolisa je skup odgovarajucih aktivnosti i mjera kojima je cilj suzbiti opasnosti za
okoli$ i nastanak ostecenja i/ili oneciS¢enja okolisa, smanjivanje i/ili otklanjanje Steta na-
nijetih okoliSu te povrat okoliSa u stanje prije nastanka oOStecenja.

e Zastita tla je oCuvanje zdravlja i1 funkcije tla, sprjeCavanje njegovih osStec¢enja, pracenje
stanja 1 promjenu kakvoca tla te saniranje i obnavljanje oStecenih tala i lokacija.

2. O TLU I NJEGOVIM ZNACAJKAMA

Ekosfera, koja obuhvaca atmosferu, hidrosferu, kriosferu, litosferu, pedosferu i biosferu, slika
1, predstavlja vrlo slozeni sustav velikog broja ¢imbenika koji su pojedinacno ili u svojim
skupnim djelovanjima, podvrgnuti razli¢itim promjenama. Zbog toga je tesko opisati Stetne
utjecaje covjeka na biosferu, posebice na pedosferu, odvojeno od mogucih utjecaja i na ostale
sastavnice ekosfere.

Poznato je da je biosfera, sfera zivota i oznacava ekoloski sustav koji obuhvaca najviSu razinu
jedinstva Zive i neZive prirode na planetu, a koji, kako je i prikazano’ na slici 2, ne ukljucuje
samo Zemljinu povrSinu, nego i zrak, vodu, tlo i sve zive organizme na naSem planetu Kkoji
imaju svoja staniSta u hidrosferi, atmosferi, litosferi i pedosferi (gornji dio litosfere).
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atmosfera

Litosfera

Hidrosfera

Slika 2. Pojednostavljen prikaz biosfere”

Za razliku od drugih sastavnica "ekoloske trijade" (vode i zraka) u okviru dosadasnjih
istrazivanja procesa narusavanja ravnoteze u okoliSu 1 njgovog onecis¢enja, tlu se nije prida-
vala jednaka pozornost kao vodi i1 zraku, iako su podjednako vaZni za opstanak zivota na
Zemlji. Tlu se naime, oduvijek prilazilo s predrasudom da je samo po sebi "prljavo", i kao
takvo otporno na mnogobrojna oneciséenja, te da je raspolozivi fond talaneiscrpno velik.

Tek u posljednje vrijeme, kada su se u fokusu nasli problemi vezani uz ostecenja i onecisée-
nost poljoprivrednih tala, po¢inje zanimanje stru¢njaka, a i javnosti za OVO pitanje.
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Prije nego se dode do odgovora na pitanja kada je tlo oSteceno, a kada onecis¢eno, potrebno je
odgovoriti na vrlo jednostavno pitanje — §to je tlo? Dati odgovor na pitanje ,,5to je tlo* nije
bas toliko jednostavno koliko se €ini na prvi pogled, iako nebi pogrijesili kada bi kazali da je
to povrsinski sloj zemljine kore kojeg cine mineralne Cestice, organske tvari, voda zrak i Zivi
organizmi u njemu. Naime, u posljednjih 220 godina razli¢iti znanstvenici su pokuSavali, sva-
ki na svoj nacin, definirati tlo, pa se razvojem znanosti o tlu (pedologija) doslo i do op¢e prih-
vacene definicije koja glasi: Tlo je rastresiti sloj na povrsini Zemlje, smjesten izmedu litosfere
i atmosfere, nastao od maticne stijene pod utjecajem cimbenika pedogeneze djelovanjem pro-
cesa pedogenezee.

Tlo je dakle prirodna tvorevina, nastala slozenim i uglavnom dugotrajnim procesima djelova-
njem klime, vegetacije i makro i mikro organizama na mati¢nu stijenu, odnosno supstrat. Ko-
liko su to dugotrajni procesi najbolje govore podaci da se za sloj tla od 30 cm proces nastaja-
nja krece u rasponu od nekoliko tisu¢a do preko milijun godina, $to zavisi o znacajkama sup-
strata’. Na ovaj nacin, a ovisno o danim uvjetima, na povrSini Zemlje su nastajala tla razlicite
grade. Na dlici 3 prikazan je profil tla travnjaka®.

Slika 3. Profil tlau kojemu su uocljivi razli¢iti genetski horizonti koji sluze za identifikaciju
tipa tla®

Ovdje je bitno napomenuti i razliku medu pojmovima tlo i zemljiste, koji se vrlo Cesto
zamijenjuju. Naime, kako je ve¢ receno, #/o je prirodna tvorevina nastala procesima tvorbe tla,
a pojam zemljiste se odnosi na povrSinu kopna, slika 4.
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http://www.agroklub.com/poljoprivredni-oglasnik/oglas/poljoprivredno
-zemljiste-marinci/9052/

Slika 4. Zemljiste

Znadi, zemljiste je §iri pojam® i oznatava kopnenu povrsinu i bioproduktivni sustav koji obu-
hvaca tlo, vegetaciju, druge zZivotne zajednice te ekoloSke i hidroloSke procese. Iskazuje se u
jedinicama za povrsinu, ha, ral, jutro, ar, dulum. Prema tome, na jednom hektaru poljoprivre-
dnog zemljiSta u pravilu ¢emo naci vise tipova tala.

2.1 Osnovni ¢imbenici i procesi nastanka tla

Kako je ranije receno, tlo nastaje pod utjecajem velikog broja pedogenetskih ¢imbeni-
ka od kojih su glavni slijedeci:
e mati¢ni supstrat (litosfera),
e temperatura, voda, vjetar i ostali ¢imbenici klime,
e kemijski agensi (voda, kiseline, luzine, soli, plinovi,..),
e biljke i Zivotinje i
e Covjek sa svojim djelovanjem.

Djelovanjem pedogenetskih ¢imbenika na stijenu (mati¢nu supstrat - litosferu) stijena se pos-
tupno usitnjava stvarajuéi najprije trosinu (regolit), koja je sposobna drzati vodu, a ona uzro-
kuje procese kemijskog troSenja primarnih minerala, ali dolazi do sinteze novih spojeva - Se-
kundarnih minerala iz produkata toga troSenja, zatim dolazi do naseljavanja, najprije jednos-
tavnih autotrofnih organizama - bakterija 1 algi, zatim i liSaja koji osobito snazno djeluju na
mati¢nu stijenu, oslobadaju biogene elemente, a poslije odumiranja iz njih se stvara humus i
uvjeti za prve vise biljke. To su najprije jednostavne biljke skromnih zahtjeva, kao $to su su-
kulentne biljke, kserofiti a zatim 1 viSe biljke. Tek kada se u troSinu naseli zivot i stvara hu-
mus govorimo o tlu.
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Svi procesi koji sudjeluju u nastajanju tla odnosno razvoju pedosfere, nazivaju se pedogenets-
ki procesi 1 razvrstavaju se pet temeljnih skupinaﬁ:

trosSenje litosfere — pri cemu se mijenjaju njene fizikalne i kemijske znacajke, a kompak-
tna masa stijene se usitnjava u rahlu i rastresitu trosinu, izgradenu od istih, mineralnih
spojeva;

tvorba organske tvari pedosfere — to su procesi u kojima se nastala rahla troSina, oboga-
¢uje zivom organskom tvari odnosno naseljavanjem Zivim organizmima koji vlastitom
proizvodnjom nastavljaju obogacivanje tla novim organskim tvarima;

razgradnja organske tvari u pedosferi — odvija se mikrobioloSkim procesima (trulenje,
gnjiljenje), a nastavlja procesima sinteze produkata raspadanja u organsku tvar jako sloZe-
nog sastava koju nazivamo humus. To je najaktivnija i najvrijednioja sastavnica tla i kljuc¢
njegove plodnosti.

otapanje i premjeStanje tvari u pedosferi — dogada se pod utjecajem vode - oborina,
koja prolazi kroz tlo, otapa topljive sastavnice i premjesta u dublje slojeve tla ili u pozem-
nu vodu. Najprije se iz tla gube lako topljive soli, kao $to su kloridi i sve soli natrija, slije-
de srednje topljive soli - karbonati 1 sulfati, medu kojima je najvazniji kalcijev karbonat.
Ispiranje karbonata otvara put zakiseljavanju tla ili acidifikaciji, koja smanjuje plodnost
tla

unutarnje premjestanje odnosi se na premjestanje ili tzv. eluvijalno-iluvijalnu migraciju
Cestica gline. Naime, nakon §to zakiseljavanje dostigne stanoviti stupanj, estice gline, ko-
je su nastale prije u neutralnoj rekaciji i tlu bogatom bazama - kationima, postaju nestabil-
ne pa dolazi do njihove peptizacije ili rasprSavanja u otopini tla i premjeSatnja s vodom
oborina. Ako se premjestaju cijele Cestice gline govorimo o /esivazi, a u ekstremno kise-
lim tlima najprije dolazi do razgradnje Cestica gline na spojeve Zeljeza i alumosilikate, ko-
ji se zatim ispiru u nize horizonte. Taj, jako pojednostavljeno opisan proces naziva se pod-
zolizacija.

povrsinsko premjestanje obi¢no uzrokuju kise, bujice, ledenjaci, vjetrovi itd., odnose dio
tla ili cijelo tlo je najvazniji ¢imbenik razvoja vanjske morfologije pedosfere, jer u ovim
novotvorba — su procesi koji se odvijaju u tro$ini, a predstavljaju sintezu produkata trose-
nja mineralne tvari pa tako nastaju sekundarni minerali ili minerali gline. Sli¢ni se procesi
odvijaju 1 s organskom tvari. Sirova organska tvar (lis¢e, obamrli korijen, stabljika) se
najprije mikrobioloSkim procesima razgraduje u jednostavnije spojeve, a zatim drugi mik-
roorganizmi vrse sintezu u vrlo sloZene spojeve i tako stvaraju vrlo vrijednu koloidnu tvar
crne boje - humus®.
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2.1.1 Opce znacajke tla

Kao prirodno tijelo tlo ima unutarnju i vanjsku morfologiju, fizikalne, kemijske i bioloske
v 1.9
znacCajke”.

vanjska morfologija tla — odredena je reljefom te zivim i mrtvim pokrovom (skeletne
povrsine, mrtvi organski pokrov, povrsine voda stajacica i tekucica).

unutarnja morfologija tla — oc¢itava se na vertikalnom profilu koji se otvara kopanjem
Pedoloskog profila odnosno pedoloske jame, od povrSine do neizmjenjenog mati¢nog sup-
strata - slika 5. Na profilu razvijenog tla raspoznaju se slojevi koji se nazivaju horizonti, a
formirali su se tijekom nastajanja i razvoja tla. Unutarnja morfologija tj. profil tla najvaz-
niji je pokazatelj njegova postanka, dinamike i svojstava. Na pedoloSkom profilu mogu se
razaznati slijedeéi slojevi/horizonti® promatrajauéi profil od povrsine prema dubini:

O — organski horizont, povrSinski sloj listinca koji se formira u Sumi odlaganjem lisc¢a i
grancica listopadnog drveca ili iglica vazdazelenih Sumskih vrsta. Obradene povrSine,
pustinje ili travnate povrs$ine nemaju O horizont.

(A) inicijalni humusno akumulativni horizont tamne boje, isprekidan izbijanjem matic-
nog susptrata na povrsSinu, kao $to je to u naSim kamenjarima na krsu. Erozija tla vodom
ili vjetrom razlog je odnosSenja tla pa se ono zadrzava u pocetnim stadijima razvoja.

A — humusno akumulativni horizont tamne boje koji sadrzi humus. U poljoprivrednim
tlima to je obradivan sloj, Cesto izmjeSan sa podorani¢nim slojem pa sadrzi manje humusa
od istog tipa tla. Ako sadrzi dosta organske tvari onda je optimalne mrvicaste (granularne)
strukture.

(B) - smedi horizont nastao intenzivnim kemijskim troSenjem - raspadanjem primarnih
minerala "nasljedenih" iz mati¢nog supstrata i stvaranjem - sintezom sekundarnih minera-
la (pretezno minerala glina@) i to na licu mjesta (,,in situ*) na silikatno karbonatnim ili si-
likatnim bazama (kalcij, magnezij) bogatim supstratima.

(B)rz rezidualni smedi horizont (od rijeci; rezidij - ostatak) poseban je oblik ovog hori-
zonta koji se javlja samo na vapnencu i dolomitu, a nastaje akumulacijom netopivog oS-
tatka (rezidij). Topive sastavnice tih stijena otapanjem odlaze u krSko podzemlje, a na
povrsini ostaje samo taj ostatak iz kojega nastaje tlo. Moze imati crvenu boju pa to tlo na-
zivamo crvenica (terra rossa). Taj je proces vrlo spor, $to oslikava podatak da je za posta-
nak sloja od 1 cm debljine tla potrebno oko 10 000 godina, Sto znaci da je crvenica dubo-
ka 1 m, koju vidite na krSu nasega uzmorja stara najmanje milijun godina! Ne ¢uvamo li
je, mozemo je izgubiti s jednom jedinom kiSom!

E — eluvijalni horizont, koji se nalazi ispod O ili A horizonta, nastao lesivazom pa obi¢no
sadrzi manje gline od horizonta koji se nalazi ispod. Ako je nastao podzolizacijom boja
mu ima izgled pepela i u horizontu se uocava, a pod prstima osjete zrnca kvarca - kreme-
na, kao sastavnice mati¢nog supstrata netopive u kontinentalnoj klimi. Uvijek ima svijetli-
ju nijansu u boji od oba horizonta s kojima granici. [zuzetak mogu biti orani¢na tla, u ko-
jima je obradom izmijeSan A i E horizont pa je boja tamnija 1 zavisi o masi tih horizonata.
Ako je viSe humusa boja je tamnija 1 obrnuto.

B —iluvijalni mineralni horizont u kojem se talozenjem nakupljaju glina (u slucaju lesiva-
ze), a u slucaju podzolizacije spojevi Zeljeza i spojevi aluminija - alumosilikati isprani iz
E horizonta, ili organska tvar isprana iz A horizonta. Uglavnom je crvenkaste, Zutosmede
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ili tamnosmede boje od minerala gline (lesivaza) ili spojeva Zeljeza (podzolizacija), ai
svjetliji od horizonta A. Ako je u pitanju lesivaza taj horizont ima znantno viSe gline od E
horizonta iznad njega.
C —je najdonji horizont - mati¢na stijena od rahlog materijala (pijesak, les, lapor).
R - (od rock - stijena) je maticna stijena od ¢vrstog materijala (karbonati, siliciklasti¢ne
sedimentne stijene, metamorfne 1 eruptivne stijene).

http://soils.usda.gov/education/resources/lessons/profile/

Slika 5. Shematski prikaz pedoloSkog profila

Cesto se na prikazima profila tla nalazi i oznaka sloja D —koji ozna¢ava stijenu ili rastro§enu
masu koja nija mati¢ni supstrat za tlo koje se nalazi na njemu, a obi¢no se radi o nasutom ma-
terijalu dovezenom sa drugog podrucja (sljaka, razni materijali iz kamenoloma id.).

G horizont — koji predstavlja glejni horizont kojeg karakteriziraju redukcijski 1 oksidacijski
procesi prisutnog Fe i Mn od kuda mu i boja moze biti modra, zelenkasta, siva, a ponekad uz
prisustvo crvenkastih do tamno smedih nakupina - mrlja.

Naravno, svi tipovi tala nemaju sve nabrojene horizonte. Opisat ¢emo genetsku ili evo-
lucijsku seriju tala na lesu da bi prikazali kako nastaju pojedini horizonti tih tala. Mlada tla na
pocetku pedoevolucije imaju (A)-C, a u Sumi O-(A)-C gradu, nakupljanjem humusa nastaje
duboko tlo A - C grade, ujedno 1 najplodnije tlo koje priroda poznaje - Cernozem. Ispiranjem
CaCOs iz toga tla dolazi postupno do zakiseljavanja, razgradnje primarnih i tvorbe sekundar-
nih minerala pa nastaje (B) horizont i tlo A - (B) - C grade profila. Nastavi li se zakiseljavanje
dolazi do eluvijalno-iluvijalne migracije - lesivaze. Minerali gline gube stabilnost, rasprsuju
se (peptiziraju) i ispiru iz povrSinskih horizonata u dublje, pa se formira najprije tanak eluvi-
jalni E horizont i jednako tanak iluvijalni B horizont. Proces se nastavlja pa se formira tlo A -
E - B - C grade profila - lesivirano tlo.
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Cesto se na prikazima profila Sumskog tla razaznaje horizont E, slika 6, iz kojeg su obi¢no
minerali gline, Zeljeza, aluminija i organska tvar isprani, pa taj horizont ima pepeljastu ili bi-
jelu boju, a svakako je svjetliji od horizonta ispod i iznad. Slijedi iluvijalni B horizont u ko-
jemu su nakupljene tvari isprane iz E horizonta.

http://www.ctahr.hawaii.edu/mauisoii/a _profile.aspx

Slika 6. Pedoloski profil lesiviranog tla ili podzola, tipi¢an za Sumska tla

Svi ovi horizonti mogu imati i viSe pothorizonata koji se oznacavaju prema procesima koji se
u njima odvijaju. To su u stvari dijelovi osnovnih horizonata koji se mogu izdvojiti kao zase-
bne zone i oznacavaju se kombinacijom velikog i malog slova (npr.: Ol, Of, Oh, Bh, itd.), pri
¢emu mala slova oznacavaju proces koji prevladava kao npr.:

Ol — (lat. litter — listinac, prostirka) je pothorizont nerazgradene organske tvari u kojemu se jasno
opazaju organski ostatci;

Of — (fermentacija) pothorizont polurazgradene organske tvari u kojem se teze opazaju organski
ostatci;

Oh — (humus) humificirani organski pothorizont na granici s mineralnim dijelom tla, a u njemu se
javljaju mineralne Cestice tla;

Bh — humusno iluvijalni B horizont oboga¢en humusom, koji je u uvjetima kisele reakcije ispran
iz O 1 E horizonta.
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2.1.2 Fizikalne znacajke tla

Prema svojim znacajkama tlo je trodjelni (trofazni) sutav sastavljen od krute, tekuce i
plinovite sastavnice (faze), koje su medusobno tako rasporedene da tlu daju osobine porozne
odnosno Supljikave, a ne kompaktne, mase koji je zapravo zZivotni prostor biljnog korijena 1
zivih organizama, koji zive u tlu. Krutu sastavnicu tla, koja ¢ini 50% od njegove ukupne zap-
remine, ¢ine mineralni dio na koji otpada 90% $§to je ujedno 45% ukupne zapremine tla, te
organski dio na koji otpada 10% ili 5% ukupne zapremine tla™°, slika 7.

H mineralne krute tvari
M organske krute tvari
m zrak

H voda

Slika 7. Prikaz volumnog sastava tla po sastavnicama®"

Medusobni odnos sastavnica je dinami¢na vrijednost, koja se mijenja prakticki iz minute u
minutu. Naime, ¢im korijen biljke primi neku koli¢inu vode iz pora tla, na mjesto te vode do-
lazi zrak. Dinamika i odnosi uglavnom ovise o mehani¢kom sastavu tla, klimi, trenutaénim
vremenskim prilikama, godiSnjem dobu i nizu drugih vanjskih ¢imbenika. Mineralne krute
tvari potjecu od maticne stijene, a organska kruta tvar je uglavnom humus nastao od organske
tvari biljnih ostataka ili je dodan gnojidbom. Tekucu sastavnicu ¢ini voda odnosno otopina
koja sadrzi u vodi topljivih dijelova tla. Plinovitu sastavnicu ¢ini zrak, koji se stalno izmjenju-
je sa atmosferskim zrakom - tlo "dise", odnosno prima kisik, a ispusta CO,, kao i sva ziva
bica.

2.1.2.1 Mehanicki sastav tla / tekstura tla — Kruta satavnica tla sastoji se od
Cestica razlicitih dimenzija, a ¢ije se dimenzije krecu u intervalu od golim okom
nevidljivih iona, molekula i koloida do Cestica kamena. Ove Cestice, koje nisu po-
dlozne daljnjem usitnjavanju pod utjecajem slabih sila, a koje obi¢no zovemo me-
hanickim ili granulometrijskim elementima, rijetko se u tlu javljaju odvojeno i ug-
lavnom tvore krupnije Cestice tzv. strukturne agregate.
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Mehanicki ili granulometrijski elementi se razvrstavaju u skupine s dogovorno od-
redenom donjom 1 gornjom granicom veli€ine, a te skupine se nazivaju granulo-
metrijske frakcije. Maseni udio pojedinih frakcija u nekom tlu odreduje njegovu
teksturu, odnosno mehanicki sastav.
Tekstura tla moze biti raznovrsna, jer udjel svake pojedine frakcije moze varirati u
Sirokom intervalu, pa su moguce i razli¢ite kombinacije kvantitativnog udjela po-
jedine frakcije, Sto je dovelo do pojave vise razlicitih teksturnih klasa tla.
U svijetu se primjenjuju razlicite klasifikacije, no u Republici Hrvatskoj se prim-
jenjuju klasifikacije Medunarodnog drustva za proucavanje tla i tzv. Atterbergova
klasifikacija prema kojoj se grafickom metodom na temelju podataka o udjelu po-
jedine frakcije iz tzv. Atterbergova trokuta ocitava teksturna oznaka, slika 8.
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http://www.soiltestpro.com/soil-texture-components/

Slika 8. Atterbergov trokut za odredivanje mehanickog sastava tla

Granulometrijske frakcije tla promjera >2 mm nazivaju se skelet, a Cestice manjih
dimenzija nazivaju se sitno tlo ili sitnica. Stoga se prema sadrzaju skeleta tla dijele
na skeletna jer sadrze >50% ove frakcije i skeletoidna koja sadrze <50% skeleta.

o skelet — kamen i Sljunak — Cestice promjera 2-20 mm, gruba frakcija tla koja
nastaje fizikalnim tro$enjem mati¢ne stijene. Cestice mogu biti zaobljene (3lju-
nak) ili oStrobridne (grus) Sto ovisi o njihovu premjestanju u odnosu na mjesto
nastanka®’
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e pijesak — Cestice promjera 0,2-2 mm, rastresita frakcija koja nastaje fizikalnim
troSenjem maticne stijene. Ne sadrzi vodu i jako je propustan za vodu, nije plas-
tican 1 nije ljepljiv. Moze sadrzavati glinu;

e prah — Cestice promjera 0,02-0,2 mm, manje rastresita frakcija od pijeska, a ko-
ja takoder nastaje fizikalnim troSenjem mati¢ne stijene. Dobro zadrzava vodu 1
slabije ju propusta, nije ljepljiv i slabo je plasti¢an;

e glina — Cestice promjera <0,002 mm, najvaznija je i najaktivnija mehanicka
frakcija tla. Kao finozrnati agregat odlikuje se plasti¢nos¢u kad se pomijesa s
vodom, a koji prilikom suSenja ili pe¢enja stvrdne.

Sve se klase prema svojim znacajkama mogu podijeliti na tri osnovne skupine —

vrste tla: pjeskovita, ilovasta i glinovita tla, pri ¢emu se glinovita tla oznacavaju 1
kao teska tla, a pjeskovita kao laka tla.

2.1.2.2  Struktura tla — pojedine granulometrijske frakcije ili kako se joS§ nazi-
vaju — mehanicki elementi, u tlu se ne nalaze odvojeno jedni od drugih, ve¢ su po-
vezani u veée nakupine koje Cine tzv. strukturne agregate. Ovo je posljedica djelo-
vanja sila privla¢enja mase medu Cesticama unutar strukturnih agregata, koje su
vece od sila privlacenju izmedu pojedinih agregata. Strukturni agregati, koji mogu
biti prirodni i antropogeni, u tlu se nalaze manje - vise odvojeni jedni od drugih i
svojom veli¢inom, oblikom, i na¢inom rasporeda u tlu odreduju strukturu tla. Ra-
zvrstavanje strukture moze se provesti na vise nacina (prema obliku i veli¢ini pora,
mikrostrukturi i sl.), a najées¢e se razvrstavanje vrsi na temelju veli¢ine 1 oblika
strukturnih agregata tj. njthovog prom;j era® i to kako slijedi: mikroagregati (do 0,25
mm; mezoagregati 0,25-2,00 mm; makroagregati 2,00-50,0 mm 1 megaagregati
iznad 50,0 mm).

Strukturni ageragati se prema obliku dijele na kockaste, prizmati¢ne ili stubaste 1
plosnate, slika 9, koji se u prirodi medusobno spajaju (agregacija) ili raspadaju (de-
zagregacija) ovisno o danim uvjetima.

http://vro.dpi.vic.gov.au/dpi/vro/vrosite.nsf/pages/soilhealth_soil structure

Slika 9. Razliciti oblici strukturnih agregata
(arkockasti; b-prizmatiéni ili stubasti i c-plosnati)
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Strukturni agregati, slika 10, odlikuju se razli¢itom stabilno$cu u vodi i mehanic-
kom stabilnos¢u. U vodi stabilni agregati su oni koji se ne raspadaju na mehanicke
elemente ili manje agregate, a mehanicki stabilni su oni koji se odupiru dazagrega-
ciji mehanic¢kim silama.

Struktura tla je jedan od najvaznijih ¢imbenika plodnosti tla jer ovisno o strukturi
tla mogu biti prozracna, rahla, rastresita, itd. Pjeskovita tla npr. nemaju strukture
jer njihove Cestice leze slobodno jedna pored druge, slika 10, dok glinasta i ilovas-
ta tla imaju strukturne agregate razlicitih veli¢ina i oblika, ¢ija veli¢ina i stabilnost
odreduju mnoga druga svojstva tla, slika 11.

Slika 11. Izgled agregiranog glinovitog tla**
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2.1.2.3  Relativna gustoca tla —relativna gustoca tla je broj koji pokazuje koli-
ko je puta njegova masa ve¢a od mase jednakog volumena vode pri ¢emu se razli-
kuje relativna gustoca prava (Rgp) i relativna gusto¢a volumna (Rgv). Naime, kod
odredivanja Rgp se pore ne uzimaju u obzir, ve¢ samo masa krute sastavnice tla, a
kod Rgv se pore ne izuzimaju. Vrijednost Rgv je promjenjiva veli¢ina i mijenja se
obradom (rahlenjem) i zbijanjem, pa tako npr. tla s ve¢im sadrzajem humusa imaju
manji Rgv zbog malog Rgp i velike poroznosti. Tla s visokim vrijednostima Rgv
su zbijena 1 loSih fizikalnih osobina.

2.1.2.4 Poroznost tla — pore ili Supljine u tlu su slobodni prostori izmedu
strukturnih agregata, a njihov ukupni prostor tj. sadrzaj izraZzen u volumnim pos-
totcima naziva se poroznost tla 1 oznacava se velikim tiskanim slovom P, a odre-
duje se prema formuli:

P [%] = ( —%;)xmo

U porama se moze nalaziti zrak, voda ili dijelovi zive prirode, a pore se obi¢no di-
jele na makropore ili nekapilarne pore promjera >10 um 1 mikropore ili kapilarne
pore promjera <10 um, koje mogu biti ispunjene zrakom i/ili vodom, slika 12.

0,1 mm

testica tla "-'

voda —=
zrak i
Y

http://www.stevenswater.com/articles/irrigationscheduling.aspx

korijen biljke

Slika 12. Shematski prikaz pora u tlu koji moze biti ispunjen vodom 1i/ili zrakom
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Rahlenjem tla mijenja se sadrzaj pora u tlu odnosno nize vrijednosti ukupne poro-
znosti se javljaju zbijanjem tla. Ukupan sadrZaj 1 dimenzije pora utjecu na sve sas-
tavnice plodnosti tla (koli¢inu vode i zraka, bioloske osobine tla i hranidbeni po-
tencijal tla).

Zrak u porama tla sastoji se od razli¢itih plinova koji dolaze iz atmosfere ili nasta-
ju u razli¢itim mikrobiolosko-biokemijkim procesima u tlu. Tako se volumni udjel
plinova u tlu kre¢e u rasponu: N, 78-80%; O, 0,1-20%; CO; 0,1-15%. U tlima
male prozracnosti u redukcijskim uvjetima tj. nedovoljne koncentracije kisika u
tlu, mogu nastati i relativno male koli¢ine NH3, CHy, H,S, H; 1 drugih plinova.

2.1.2.5 Temperatura tla — sun¢eva energija je glavni izvor zagrijavanjatla, pri
¢emu samo 1/3 ukupne emitirane sunc¢eve energije dospije na povrsinu tla. Energi-
ja upijena u tlo zagrijava krute, tekuce i plinovite sastavnice tlai Siri se od povrsi-
ne prema dubljim dijelovima. Koli¢ina topline kao i brzina Sirenja topline u tlu
ovisi 0 polozaju, godiSnjem dobu,vrsti pokrova i sl. Zagrijavanje tla u ljetnim
mjesecima je znatno jace nego zagrijavanje zraka, a u proljece se zagrijavanje tla
odvija od povrsine prema dubljim slojevima, dok u jesen taj proces te¢e obrnuto
tj. najkasnije se hlade dublji djelovi tla. Toplina je od posebne vaZznosti za aeraciju
tla, kretanje vlage u tlu, klijanje i nicanje bilja i niz drugih aktivnosti.

Dnevna kolebanja temperature12 biljeze se od same povrSine do dubine od 60 cm,
pa je tako najveca amplituda dnevnog kolebanja na samoj povrsini tj. dubini od
nekoliko cm 1 moze biti od 20-40°C. Prema ve¢im dubinama u tlu kolebanja tem-
perature se postupno smanjuju i iznose npr. na dubini od 30 cm oko 3°C, dok na
dubini od 60 cm nisu veca od 1°C.

Sezonska kolebanja temperature tla su puno manjai prije svega ovise 0O klimi ne-
kog podrucja. Dubina do koje se osjecaju sezonske promjene temperature je naj-
veca u hladnim kontinentalnim podru¢jima i iznosi do 20m, a najmanja u tropima
1 iznosi do 10 m. U nasem podneblju, razlika izmedu srednje ljetne i srednje zim-
ske temperature u gornjih 100 cm tla iznosi oko 5°C.

Iz dostupnih literaturnih izvora®'*, za razdoblje 1951.-1975. i 1961.-2009. godine
srednje mjesecne temperature tla u R. Hrvatskoj na dubini od 5 cm kretale su se u
ljetnim mjesecima od oko 22°C do oko 27°C. Najnize vrijednosti su na toj dubini
zabiljezene u sije¢nju, a kretale su se od 0.1°C do 6.5°C. Na dubini od 20 ¢cm naj-
vise srednje mjesecne temperature bile su uglavnom ljeti i kretale su se od 20°C
do 26°C, a najnize srednje mjesecne temperature na dubini od 30 cm bile su u
sije¢nju 1 kretale suse od 1,7°C do 8,1°C. Danas se temperature tla u Hrvatskoj
mjere15 na 58 meteoroloskih postaja i to na dubinama 2, 5, 10, 20, 30, 50 1 100
cm.
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2.1.3 Kemijske znacajke tla

Kemijske znacajke tla posljedica su velikog broja raznovrsnih pedogenetskih procesa i1 preds-
tavljaju vrlo vazan ¢imbenik plodnosti tla te izravno utjeu na bioloske, mehanicke i fizikalne
znacajke tla 1 plodnost tla. Kemijskim procesima u tlu iz primarih minerala nastaju novi spo-
jevi, ovisno o danim uvjetima temperature, vlaznosti i tlaka, pri ¢emu se neki od nastalih spo-
jeva nepovratno gube u procesima ispiranja tla, a neki se ukljucuju u geokemijske ili bioloske
cikluse pa se brojnim daljnjim transformacijama vracaju u tlo.

Najvaznija kemijskla sastavnica tla je humus.

2.1.3.1 Humus u tlu — pod humusom kao specificnom organskom tvari tla ko-
loidnog karaktera, podrazumijeva se sva mrtva organska tvar u tlu koja je nastala
nepotpunom razgradnjom u procesima humifikacije biljnih, zivotinjskih ostataka
te mikroorganizama. Humus je stabilna amorfna, smeda do crna smjesa koloidnih
supstanci vrlo sloZzenog sastava, koji se ne moze izraziti jedinstvenom kemijskom
formulom. Primarno sadrzi'® ugljik u koncentraciji od 52-60%, kisik 32-38%, vo-
dik 3-4%, dusik 4-5%, fosfor 0,4-0,6%, sumpor 0,4-0,6% i huminske tvari koja
ukljucuje fulvo kiseline, huminske kiseline i humine. S obzirom na sadrzaj pojedi-
nih frakcija, razlikujemo dva osnovna oblika humusa: blagi ili zreli humus te kise-
li ili sirovi humus. Blagi ili zreli humus pretezito se sastoji od huminskih kiselina
i njihovih soli, otporan je na razgradnju i tlu osigurava najbolje kemijske, fizikal-
ne i bioloske znacajke (poboljSava agregaciju, vodni kapacitet, otpornost prema
eroziji; povecava pristupacnost hranjiva za rast biljaka, izvor je N, P 1 S; izvor je
energije za mikro i makro organizme, pove¢ava mikrobiolosku raznolikost itd.)
Kiseli ili sirovi humus nastaje sporom humifikacijom u uvjetima hladne i vlazne
klime, niskog pH tla, a organski ostaci su siromasni bazama i dusikom. Kiseli ili
sirovi humus je nepovoljan oblik humusa.

Izmedu ova dva oblika humusa postoji vise prelaznih oblika, ¢ije znacajke i utje-
caj na tlo ovise o nizu razli¢itih ¢cimbenika (osobine tla, vrsta vegetacije, broj i
vrsta mikroorganizama i dr.).

2.1.3.2  Sorptivna sposobnost tla — je vrlo vazna znacajka tla koja uglavnom
ovisi o teksturi tla, a predstavlja sposobnost tla da u sebi veze i zadrzava razlicite
tvari — ione i molekule u otpini tla, koloidne Cestice suspendirane u vodi, Cestice
vecih dimenzija 1 mikroorganizme koji zive u tlu. Mehanizmi tog vezanja mogu
biti mehanicki, fizikalni, kemijski, fizikalno-kemijski 1 bioloski.

e mehanicka sorpcija — je zadrzavanje Cestica u tlu ¢ije su dimenzije vece
od dimenzija pora te im je onemoguceno kretanje kroz tlo tj. tlo sa svojim
sustavom pora djeluje kao prirodni filter. Ova sorpcija ima pozitivnu ulogu
jer zadrzava glinovitu frakciju i smanjuje vodopropusnost.

e fizikalna sorpcija — je proces fizikalnog vezanja molekula plinova ili u
vodi otopljenih molekula na koloidne cCestice tla. Ovo vezanje se dogada
pod utjecajem sila povrSinskog privlacenja koje nastaju na granici izmedu
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krute 1 tekuce faze tla. Na ovaj naCin se oko krutih Cestica nagomilavaju
tvari koje smanjuju povrsinski napon, a smanjuje koncentracija tvari koje
ga povecavaju (nitrati i kloridi).
kemijska sorpcija ili kemisorpcija — je proces transformacije kemijskim
putem lakotopljivih spojeva u teze topljive spojeve ili pak kada ti spojevi
stupaju u reakciju s kationima vezanim u adsorpcijskom kompleksu tla.
Kemijska adsorpcija obi¢no je ireverzibilna, ostvaruje se kemijskim veza-
ma pri ¢emu nastaje monomolekularni sloj novog kemijskog spoja koji
dobro prijanja uz povrsinu i tesko se od nje odvaja.
S obzirom na tendenciju ka kemisorpciji spojevi u tlu se dijele u tri skupi-
ne i to:
- spojevi koji se kemijski ne sorbiraju jer se ne mogu vezati u teze to-

pljve oblike (kloridi, nitrati i nitriti);
- spjevi koji se kemijski slabo sorbiraju (sulfati) i
- spojevi koji se kemijski jako sorbiraju (fosfati, karbonati 1 silikati).

fizikalno-kemijska sorpcija — sastoji se u tome $to je tlo u stanju zamije-
niti jedan dio svojih kationa s ekvivalentnom koli¢inom kationa iz otopine
tla. Naime, to je proces u kojem se na povrSinu koloidne Cestice negativ-
nog naboja fizikalno-kemijskim silama veZu kationi iz otopine tla i to tako
da ih biljka preko korijena moze primati. Svi organski i mineralni koloidi
koji imaju sposobnost sorpcije kationa nazivaju se adsorpcijski ili kation-
sko-izmjenjivacki kompleks tla®. Ovaj adsorpcijski kompleks utjede na
mnoge osobine tla, opskrbu biljaka biogenima elementima, a vrlo vazna
¢injenica je da utjee i na mogucnost vezivanja onecis¢ujucih tvari.

bioloSka sorpcija — je pojava kada biljka iz otopine tla prima hraniva i
druge tvari u ionskom obliku (NH4", NOs, H,PO,, HPO.>, K', Ca*",
Mg*", SO, Fe*', Mn*", Zn*", Cu**, MoO,*, H,BO3, CI, itd.) i tako aku-
mulira biogene elemente u netopljivi organski oblik, a sve se dogada uz
sudjelovanje visih biljaka 1 mikroorganizama. Jedna od vrlo vaznih zna-
cajki ovog oblika sorpcije je pojava selektivnosti, a sastoji se u tome $to
korjenov sustav zivih biljaka 1 mikroorganizmi apsorbiraju iz tla mineralne
spojeve koji im sluze za ishranu.

Kemijski sastav tekuée faze tla —Za vodu u tlu se ne moze reci da se

nalazi u ¢istom stanju (bez boje, okusa i mirisa), jer uvijek, makar i u malim koli-
¢inama sadrzi otopljene razli¢ite tvari, pa se moze reci da je voda u tlu zapravo
otopina ili suspenzija tla*’. Naime, voda koja u obliku padalina dospije na tlo, na

svom putu kroz atmosferu prima i otapa razli¢ite plinove, prasinu, ¢adu i soli koje
joj mijenjaju kemijski sastav. Kemijski sastav ove vode se nastavlja mijenjati svo-
jim prolaskom kroz tlo, s obzirom da stupa u niz reakcija s krutom 1 plinovitom

fazom tla, obogacujuéi se mineralima i tvarima iz tla.
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Tako nastala vodena otopina tla predstavlja vrlo dinamic¢an sustav u kojem se od-
vija niz reakcija’® unutar tekuce faze, slika 13, a §to ovisi o nizu ¢imbenika.

Na slici 13 je prikazana dinamicka ravnoteza reakcija u tlu gdje iz vodene otopine
tla biljke uzimaju ione (1), a nakon razgradnje ostataka biljke, nastali produkti
ulaze u otopinu tla (2). lone iz otopine tla moze vezati adsorpcijski kompleks tla,
dakle glina i1 organski koloidi (3), a one desorpcijom mogu biti vra¢ene u otopinu
tla(4). U uvjetima prezasi¢enosti otopine bilo kojim kationom, isti se moze istalo-
ziti (5) sve dok se ne postigne ravnoteza, a jednako tako, ako otopina nije prezasi-
¢ena, on moze biti otopljen 1 preci u otopinu tla (6). Ioni iz otopine mogu ispira-
njem biti transportirani kroz masu tla do podzemnih voda (7), a jednako tako zbog
susenja tla evaporacijiom i transpiracijom dolazi do kapilarnog dizanja vode i u
njoj otopljenih iona do povrsine (8). Slicno biljkama, i mikroorganizmi mogu biti
konzumenti iona biogenih elemenata iz otopine tla (9), a ugibanjem organska tvar
njihove mase bude razgradena, pri ¢emu se ioni oslobadaju i vra¢aju natrag u oto-
pinu tla (10). Plinovi mogu biti sastavni dio zraka u tlu (11) ili biti otopljeni u
otopini tla (12).

Sadrzaj otopljenih tvari u otopini tla izraZzava se u mg// (mg/a’m’?’) ili u masenim
postotcima u odnosu na tlo. Koncentracije otopljenih tvari variraju, a njihove
promjene su ovisne o uvjetima u tlu 1 intenzitetu procesa otapanja minerala, ad-
sorpcije, desorpcije, ispiranja ili fiksacije. I mehanicki sastav tla posredno utjece
na satav otopine tla jer vrijedi pravilo da se lakSa tla, u odnosu na teska, lakSe 1
brze ispirue.

‘ Biljke

12 1112 3

Zrak utlu Sorpcija
AN =3

11 4

OTOPINA
TLA
10

5
Organska tvar i ('/9 ‘\\‘ Kruta faza

mikroorganizmi 1 T 6 i minerali
8 7

Transport otopine,
evaporacija, ispiranje

Slika 13. Prikaz ravnoteZnog stanja otopine tla'®
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2.1.3.4 Reakcija tla — je vrlo vazna znacajka tla jer izravno utjece na kemijske
procese u tlu i ishranu bilja, odnosno pristupac¢nost biogenih elemenata i zivotne
funkcije organizama tla. Medu mnogim procesima koji se odvijaju u otopini tla,
jedan od vrlo znac¢ajnih za vodenu otopinu svakako je disocijacija kiselina i1 njiho-
vih soli, odnosno baza i njihovih soli, pri ¢emu se oslobadaju H" (ioni vodika) i
OH' (ioni hidroksilne skupine).

Ovisno o koncentraciji H" odnosno OH” iona otopina tla moze biti kisela, ako do-
miniraju vodikovi ioni, neutralna ako im je koncentracija izjednacena, ili luZnata,
ako u otopini prevladavaju hidroksilni ioni.

Reakcija otopine tla se kvantitativno izrazava u pH jedinicama. Ako se u 1 litri
otopine tla nalazi manje od 10”" vodikovih iona (H"), ona ¢e biti bazi¢na (luZnata),
a ako ih ima viSe, takva ¢e otopina biti kisela. Dakle, vrijednost pH < 7 oznacava
kiselu reakciju, a pH > 7 oznacavaju bazi¢nu (luznatu reakciju). lako vrijednost
pH = 7 oznaCava neutralnu otopinu, sa stgjaliSta kemije tla, neutralna vrijednost
reakcije tla “'° kreée se u podrugju pH vrijednosti od 6,5 do 7,2.

Povedanje kiselosti tla (visak H' iona) u otopini tla posljedica je disocijacije sla-
bih anorganskih i slabih organskih kiselina (uglji¢ne, sulfitne,...) koje u tlo mogu
dospjeti iz atmosfere kisSnicom (tzv. kisele kiSe), ili pak primjenom fiziloski kise-
lih gnojiva.

Porast koncentracije OH  iona u tlu obi¢no je posljedica disocijacije luzina, bazic¢-
nih soli (prije svega Na-, Ca- i Mg-karbonata i bikarbonata) u procesu adsorpcije
Na’ iona na kolidnom kompleksu tla te disocijacije u vodi otopljenog amonijaka
(NHs).

Koncentracija H" odnosno OH iona je promjenjiva veli¢ina i razli¢ita je za razli-
Cite tipove tala, i ona se zna razlikovati u pojedinim horizontima istog profila tla, a
mijenja se i u toku godine. To je 1 za ocekivati, s obzirom na to da razli€iti utjecaji
na tlo pojedinac¢no ili u kombinaciji viSe njih odreduju kemijsku reakciju otopine
tla, a oni mogu biti: razli¢ito pritjecanje vode u tlo, vrlo dinami¢ni procesi transfo-
ramcije 1 premjestanja mineralne i1 organske sastavnice tla, promjenjiva aktivnost
organizama u tlu (disanje i produkcija CO,), kapacitet i stanje zasi¢enost adsor-
pcijskog kompleksa tla, te antropogeno djelovanje na tlo (agrotehnicke mjere, na-
vodnjavanje, gnojidba) itd.

Vrlo je vazna kiselost tla, koja moze izazvati poremecaj ishrane bilja, jer blokira
hranjiva u tlu, tako da ih biljke ne mogu primati. Jednako tako, ako je vrijednost
pH >7,5 radi se se o bazi¢noj reakciji. I u ovom slu¢aju dolazi do poremecaja pri-
manja hraniva od strane biljaka. Vrijednosti pH u obradenim tlima krecu se u ras-
ponu pH 5,0 - pH 8,0. U slucaju odstupanja od tog intervala u poljoprivrednim
tlima moguce je izvrsiti korekciju reakcije tla kalcizacijom (dodavanje vapnenih
materijala) ¢ime se kisela reakcija popravlja do neutralne, a sadrenjem (dodavanje
sadre) to se postize u bazi¢nim tlima. U naSim poljoprivrednim tlima ¢e$ca se jav-
lja prekomjerna kiselost pa stoga treba primijeniti mjeru kalcizacije, odnosno
primjenu vapnenog materijala kako bi se smanjila kiselost tla.
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2.1.4 BioloSke znacajke tla

Bioloske znacajke oslikavaju podobnost tlakao stanista za raznoliki Zivi svijet, jer je tlo veli-
ka zivotna zajednica, u kojoj su svoje staniste nasle mnogobrojne biljke 1 zivotinje. Vrlo gru-
bim razvrstavanjem ih mozZemo razvrstati u dvije skupine i to na makroorganizme, koji su
vidljivi nasim okom, i mikroorganizme, koji nisu vidljivi, kako je to i prikazano™® na dlici 14.
Njihov broj moZze dosti¢i 1 nekoliko milijardi u samo jednom gramu tla, a medu njima najbro-

Slika 14. Zivi svijet na tlu i u tlu®

Tlo je staniSte 1 genski rezervat brojnih mikro 1 makro organizama, odnosno pedoflore 1 pedo-
faune, pa se obi¢no kaze da je tlo pocetna i zavr$na tocka bioloskih kruzenja te rezervat gena i
temelj bioloske raznolikosti. Broj zivih organizama ispod povrsine tla viSestruko je ve¢i nego
na povrsini tla, o ¢emu rjecito govori podatak da dobro, plodno tlo u orani¢énom sloju sadrzi
oko 25 t/ha zivih organizama, od toga 10 tona bakterija i aktinomiceta, 10 tona gljivica, 4 tone
kisnih gujavica, a jednu tonu ostalih organizama, medu kojima &itav niz izuzetno korisnih™’.
Mnogi zivi organizmi u tlu nisu puno ve¢i od glave pribadace, a njihova brojnost se moze
slikovito prikazati podatkom da jedna jusna zlica tla sadrzi oko 50 milijardi mikroba, ili proc-
jenom”' da se u svakom gramu tla nalazi oko 3x10° do 5x10® bakterija; 10° do 2x10” aktino-
miceta; 5x10% do 10° gljivica; 10° do 10° kvasca; 10% do 5x10° protozoa; 10° do 5x10° algi 1
oko 10 do 5x10° nematoda.

Plodno tlo se odlikuje visokom biogenosti, bioloSkom aktivnosti i biolosSkom raznolikos¢u pa
tako vrijedi Sto je tlo plodnije, to je ukupni broj organizama i njihova raznolikost ve¢a. Vazno
je napomenuti, da ovaj zivi svijet koji zivi u tlu 1 na tlu se ne smatra dijelom tla — pedosfere,
veé pripada biosferi®, iako ima znacajan utjecaj na tlo i njegove znadajke.
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Organizmi tla (flora 1 fauna) tijekom svog Zivotnog ciklusa vrSe izmjenu tvari 1 energije odno-
sno sudjeluju u razli¢itim procesima transformacije organske i mineralne tvari. Tako npr. tra-
ve svojim gustim ziliCastim korijenovim sustavom dobro prozimlju tlo i ¢imbenik su tvorbe
stabilne mrvicaste strukture tla. Akumuliraju velike koli¢ine biogenih elemenata u povrSin-
skom, humusnom horizontu i ¢uvaju ih od ispiranja.

U odnosu na travne biljne zajednice, sume ostavljaju manje organskih ostataka i tvore Sum-
sku prostirku — listinac, koji upija velike koli¢ine vode i onemogucava njeno otjecanje po
povrsini, pa na taj na¢in umanjuje erozijske procese. Listinac regulira toplinski rezim tla, a
kroz procese humifikacije 1 mineralizacije sudjeluje u tvorbi humusa i oslobadanju biogenih
elemenata.

Kulturne biljke za razliku od prirodne vegetacije ne vraéaju svu organsku tvar tlu* na koje-
mu su rasle, jer se pri uzgoju kulturnog bilja iz tla iznose velike koli¢ine hranjiva, pa tako tlo
osiromasuje biogenim elementima. S druge strane, intenzivhom obradom tla pospjeSuju se
aerobni procesi njegove mineralizacije i na taj na¢in smanjuje sadrzaj humusa u tlu.

U mikrofaunu tla ubrajaju se nematode, protozoa i rotatoria, a zadaca im je razgraditi organ-
sku tvar i mijeSati ju s mineralnom komponentom.

U mikroorganizme se ubrajaju bakterije, aktinomiceti, gljive i alge, a sudjeluju u razli¢itim
procesima transformacije organske tvari.

Makrofauna, narocito kiSne gliste kao najzastupljenija vrsta u vlaznim tlima sudjeluje u tvor-
bi stabilne strukture tla, mijesa i prozracuje tlo. U tlu se nalazi 10 — 1000 kg/ha Zive organske
tvari kisnih glista. U suhim tlima, rad glista zamjenjuju grinje, stonoge i insekti, a od sisavaca
prevladavaju tekunica, hréak, jazavac, krtica 1 poljski mis.

2.1.5 Plodnost tla

Plodnost tla je njegova sposobnost da biljkama osigura potrebne hranjive elemente, vodu,
zrak, toplinu, odnosno da osigura sve povoljne uvjete za razvoj korjenovog sustava, dok se
plodnost netaknutog ("djevi€anskog") tla moze definirati kao njegov kapacitet da zadovolji
potrebe prirodne uravnotezene populacij e”,

Pod pojmom plodnost tla podrazumijevamo sposobnost tla da biljkama osigura pogodne uvje-

6724 - y
">~ pa je prema tome vrlo vazna

te za njihov razvoj, a to su hranjive tvari, voda, zrak, toplina
za osnovnu proizvodnju organske tvari, kao kljuénog procesa za zivot na Zemlji. Znacajke tla
klju€ne za njegovu plodnost, mogu se mjeriti, kvantificirati i na temelju toga ocijeniti plod-
nost tla.

Plodnost tla se dijeli na viSe nacina, pa se tako npr. prema nasem tloznanstveniku akademiku
M. Gracaninu (1901.-1981.) dijeli na potencijalnu i efektivnu plodnost™:

e potencijalna plodnost — ili ukupna plodnost je definirana ukupnim sadrzajem vode,
zraka i biljnih hranjiva u tlu i toplinskim prilikama tla.

o efektivna plodnost — predstavlja koli¢inu biljci pristupac¢ne vode, zraka i biljnih hra-
njiva, dakle sposobnost da osigura biljkama uvjete za rast i razvoj. Najpoudanije mje-
rilo efektivne plodnosti tla je veli¢ina prinosa kultura na nekom tlu uz odredene kli-
matske prilike i njegu, pa se Cesto naziva i produktivnost tla.
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V. Mihali¢ i1 F. Basi¢ u svojoj knjizi26 pojasnjavaju tzv. Edelmanovu podjelu plodnosti tla na
primarnu, prirodnu, tradicionalnu i tehnolosku (plodnost poremecenih tala):

e primarna plodnost — predstavlja plodnost tzv. "djevicanskog" tla nakon privodenja kulturi
uklanjanjem prirodne vegetacije, kratkotrajna je, a nakon njenog iscrpljivanja mineralizaci-
jom humusa akumuliranog pod prirodnom vegetacijom slijedi prirodna plodnost.

e prirodna plodnost — preostaje nakon iskoristenja primarne plodnosti i to je plodnost ve-
¢ine tala u eksploataciji. Ovis 0 tipu tla, dubini tla, reljefu, teksturi, gradi profila, drenira-
nosti, itd. Na orani¢nim tlima prirodna plodnost je glavni pokazatelj sposobnosti tla kao
supstrata za uzgoj kultura.

e tradicionalna plodnost — predstavlja plodnost tla pod tradicionalnim koriStenjem, nakon
duze uporabe stajskog gnoja, uzgoja djetelinsko-travnih smjesa, leguminoza — tradicional-
nih sustava zahvata na tlu.

o tehnoloska plodnost — se temelji na primjeni modernih sredstava 1 znanstvenih rjeSenja u
uzgoju bilja; suvremene mehanizacije, melioracijskih zahvata odvodnje i1 navodnjavanja,
mineralnih gnojiva i sredstava za zastitu bilja.

3. ULOGA TLA U OKOLISU

Tlo je prirodni, uvjetno obnovljivi resurs u kojem je moguca vrlo brza degradacija, medutim
¢ije je nastajanje 1 regeneracija vrlo spora, o ¢emu korisnik tla treba voditi brigu bez obzira na
nacin koriStenja tla. Prema svojim znacajkama tlo je viSenamjensko dobro, ¢ije gospodarenje
mora biti uskladeno s konceptom Medunarodne konferencije odrzane u Maastrichtu 1999. u
organizaciji FAO i Nizozemske vlade, pod nazivom ViSenamjensko obiljezje poljoprivrede i
tla— VOPT (engl. Multifunctional character of agriculture and land — MFCAL). Naime, tlu je
nakon niza godina, osim proizvodne uloge, posvecena pozornost kao prirodnom dobru koje
ima i druge ne manje vazne uloge, poput ekolosko-regulacijske, biolosko-regulacijske, uloge
prirodne pohrane (skladiStenja) tvari, prostorne uloge tla, uloge oblikovanja krajobraza te
konzervacijsko-arhivske uloge” .

U prilog ovom govori 1 niz literaturnih podataka
poslijednjih desetak godina intenzivnije proucava, uz proizvodnu ulogu, i ostale uloge tla.
Koncept koji polazi od ¢injenice da tlo ima viSenamjenske uloge, sadrzan je 1 dokumentima
pravne steCevine EU, gdje se tlu 1 njegovoj zastiti daje pozornost, iako neki tvrde nedovoljna.
Naime, jo§ 2006. godine izraden je prijedlog®® Direktive Europskog parlamenta i Vijeéa o
utvrdivanju okvira za zastitu tla i izmjenama Direktive 2004/35/EC (engl. Proposal for a Di-
rective of the European Parliament and of the Council establishing a framework for the pro-
tection of soil and amending Directive 2004/35/EC) u kojem je utvrden okvir zastite tlai 0s-
posobljavanje tla za obavljanje svih okoli$nih, gospodarskih, drustvenih i kulturnih uloga.

27-31 . . . .
731 o interesu znanstvene javnosti koja u
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3.1 Proizvodno gospodarska uloga tla
3.1.1 Primarna proizvodnja organske tvari

Najvaznija, nezamjenjiva 1 primarna uloga tla je njegova proizvodna uloga, odnosno opskrba
biljke vodom, zrakom i hranjivima, $to omogucéuje proizvodnju biomase — organske tvari
procesom fotosinteze koji je kljucni proces za zivot na Zemlji - slika 15. U toj ulozi tlo je
nezamjenjiv ¢imbenik odrzavanja prirodne i kulturne vegetacije, dakle poljoprivrede i
Sumarstva - gospodarskih grana koje su oslonac odrzivog razvitka. Proizvodnjom organske
tvari u ovim gospodarskim granama covjek podmiruje svoje prehrambene 1 neprehrambene
potrebe, slika 16, tj. opskrbljuje se hranom (kruh, meso, voée, povrce), sirovinama za izradu
odjece i obuce (vuna, koza, lan, konoplja), lijekovima i za¢inima (ljekovito i zacinsko bilje),
energijom (uljarice, ogrijevno drvo, alkohol, biodizel), itd.

http://likovna-kultura.ufzg.unizg.hr/jedinice.17.htm
http://www.os-skolara-hercegovac.skole.hr/ ivotinisko carstvo/bilini svijet
http://www.turizamvukovar.hr/index.php?stranica=18
http://www.ljepota.ba/novost/22105/Najzagaenije-voe-i-povre

Slika 15. Tlo kao "kolijevka" organske tvari —zivota na Zemlji
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http://www.jutarnji.hr/eu-otkrila-da-je-biodizel-iz-soje-stetniji-od-nafte-/738612/
http://okusno.je/clanek/zdravo/tip-prehranjevanja/kaj-lahko-jemo-namesto-mesa.html|
http:/fwww. kosulje.rs/vuneni-dzemperi-materijal-i-kvalitet/
http://durmitor.wordpress.com/2011/03/23/moc-ljekovitog-biljazastitite-zdravlje-prirodnim-
antibioticima/

Slika 16. Tlo kao medij za podmirenje ¢ovjekovih prehrambenih
i neprehrambenih potreba

U prilog znacaju tla kao medija za podmirenje ¢ovjekovih prije svega prehrambenih, a zatim 1
drugih potreba, govori i podatak da se danas oko 95 % hrane koja stiZze na na$ stol proizvodi
na tlu™. Tako se danas za koristenje tla u navedenim gospodarskim granama koriste napredne
tehnologije i suvremeni procesi obrade, joS uvijek gospodarenje tlom nije na potrebnoj razini 1
njegova zastita nije dovoljna, $to potvrduje i ¢injenica da je tlo kao sastavnica ekosustava tj.
njegovo koriStenje 1 zastita u srediStu interesa znanstvenika Sirom svijeta.

3.2 Ekolosko-regulacijska uloga tla
3.2.1 Klimatsko-regulacijska uloga

Tlo zauzima znacajno mjesto u bioloSkom kruzenju tvari i1 energije 1 predstavlja pocetnu i
zavrSnu kariku u lancu biotransformacije organskog ugljika te snazno utjeCe na sadrzaj i
ukupnu koli¢inu kako CO; tako i drugih staklenickih plinova. Naime, sloj humusa na nasem
planetu ili humosfera koja je tre¢i po redu rezervoar ugljika 1 sadrzi 23x1014kg (2300 Gt) ug-
ljiénog dioksida, odmah poslije oceana koji sadrZi najvise tj. 38x10"°kg (38000 Gt) i litosfere
koja sadrzi 5x10"°kg (5000 Gt). Ovaj humosferin rezervoar ugljika je u izravnoj vezi s rezer-
voarom biosfere koji sadrzi ugljik u koli¢ini od 6x10™kg (600 Gt) i atmosfere sa njenih
77x10%kg (770 Gt) ugljika®, slika 17.
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U ovim sastavnicama biosfere, svakodnevno se dogadaju promjene sadrzaja ugljika odnosno
ugljikova dioksida i to zbog dobro poznatih procesa fitosinteze kojim biljke pretvaraju CO, u
organsku tvar, zatim razgradnje organske tvari i vra¢anja CO, u atmosferu®, kao i zbog djelo-
vanja metabolita faune tla, poljoprivredne djelatnosti, oneciS¢enja tla iz razlicitih izvora itd.

Siorage in GIC
- Fhuxes in GIG/yr

Slika 17. Globalni biogeokemijski ciklus ugljika33

Zna&aj tla i njegova klimatsko-regulacijska uloga se moze ilustrirati slijede¢im primjerom®”:
Ako se s jednog hektara orani¢ne povrsine odvoji povrsinski sloj tla do 30 cm, to odgovara
koli¢ini tlaod 3.000 m? ili masi od 4.000 t (spec. tez. tla~ 1,3 kgdm'?’). Ako je sadrzaj humusa
u tome tlu 2,5 %, Sto je realna vrijednost, tada bi u sloju tla od 30 cm po hektaru bilo ¢ak 100
tona humusa. Pretpostavimo li da ovaj humus sadrzi 58 % ugljika, to ¢e u tih 100 tona po hek-
taru u povrSinskom sloju tla biti vezano 58 tona ugljika §to odgovara koli¢ini od 212 t CO»/ha.
Na temelju ovakvih izracuna, pojavila se i zamisao koja je u pocetku izgledala obecavajuce i
vizionarski, a temeljila se na mjerama za povecanjem sadrzaja humusa u tlu koji bi vezao
CO,, $to bi predstavljalo jedan od nacina zastite klime. No, ova zamisao je imala 1 ogranicenja
u vidu bioloskih barijera koje su se ogledale u ¢injenici da se sadrzaj humusa ne moze pove-
¢avati unedogled kao i to i da je sustavno povecanje sadrzaja humusa slozen i dugotrajan
proces.

Ovdje je napomenuti da, iako humus akumulira ugljik, a time 1 CO,, sustavnOm proizvodnjom
humusa se ne moze spasiti (svjetska) klima, ali se moze poboljsati "poljoprivredna bilanca",
jer se u humusu moze vezati jedan dio CO, nastalog u poljoprivrednim aktivnostima. Stoga,
zaStita klime ¢e biti ucinkovitija ako i drugi sektori (promet, industrija, proizvodnja energije)
na odrziv nacin reduciraju emisije CO, iz svojih djelatnosti, jer se ne smije zaboraviti da tlo
ima svoju funkciju i znacenje u skladisStenju ugljika —no, ne treba ju precjenjivati.
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3.2.2 Tlo kao prijemnik (receptor), sakuplja¢ (akumulator)

S obzirom na polozaj tla izmedu litosfere 1 atmosfere, izravan dodir s hidrosferom i
antroposferom, odnosno biosferom, tlo je prijemnik (akceptor) niza razli¢itih tvari koje na
njega dospjevaju iz atmosfere oborinama ili gravitacijskim talozenjem (kisele kiSe i suha
depozicija — prasina) ili ih Covjek hotimice i manje-vise nekontrolirano unosi pri uporabi tla u
izgradnji 1 koriStenju infrastrukture (oneciS¢enje tla ispiranjem autocesta) ili pak koriStenjem
tla u poljoprivredne svrhe (sredstva za zastitu bilja, gnojiva), slika 18. Sve ove onecis¢ujuce
tvari su ekoloski relevantne za sve sastavnice biosfere i okolisa uopce.

Ovoj skupini tvari pripadaju na prvom mjestu teske kovine i sva organska onecis¢enja iz
industrije, ali 1 niz sredstava koja se koriste u poljoprivredi kao $to su biljna hranjiva unijeta u
tlo gnojidbom, kao i ostaci sredstava za zastitu bilja.

Posebno mjesto u onecis¢enju tla zauzimaju industrijska postrojenja koja svojim emisijama
ispustaju u okoli§ razli¢ite prasine koje su obicno razliita kruta oneciS¢enja poput spojeva
metala i nemetala (oksidi, karbonati, hidroksidi, ...) te plinovita oneciS¢enja poput SO,, NOx,
NHs;, H,SO,4, HCI, HF, HCN, H,S, CO, CO,,CHa,, itd. Posebno znafajno mjesto zauzimaju
teski metali 1 njihovi spojevi kao 1 niz organskih oneciS¢enja poput benzena, fenola, policik-
lickih aromatskih ugljikovodika, polikloriranih bifenila (PCB), polikloriranih dibenzo-p-
dioksina (PCDD), polikloriranih dibenzofurana (PCDF), itd.

http:/fmww_jutarnji.hr/cestice-cade-zavile-u-crno-vrtove-i-automobile-u-sisku/289090/
http:/fwww.klix.ba/forum/racija-bih-izgradnja-autoputeva-i-ekologija-t54798.html
http://www.scoop.it/t/fertilizers-industry/p/2545164454/2012/08/30/law-would-
reduce-phosphorus-in-fertilizers

https://www.google.hr/#g=acid+rain+photos

Slika 18. Neki od izvora onecisS¢enja tla
(industrijska prasina, kisele kise, mineralna gnojiva,...)
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Zahvaljuju¢i mehanickoj, fizikalnoj 1 fizikalno-kemijskoj sorpciji mnoge od navedenih
onecis¢ujucih tvari se mogu nakupljati u tlu pa tako tlo postaje medij koji ima ulogu
sakupljaca (akumulatora). OneciS¢ujuce tvari iz tla mogu dospjeti u druge sfere, primjerice u
hranidbeni lanac — biosferu ili ispiranjem dospjevaju u podzemne vode, te na taj nacin tlo
postaje izvor oneciscenja.
Veliki broj onecis¢ujuéi tvari u tla, mogu zaostati u tlu ili se akumulirati u sedimentima pa
otuda dospjeti izravno u prehrambeni lanac. Takoder se mogu isprati oborinama i dospjeti u
vodene tokove, a otuda i u pitku vodu te izazvati velike zdravstvene smetnje u ljudi, odnosno
zivotinja. Zbog toga se danas poduzima niz mjera i postupaka kojima se tlo, a i cijeli okoli$
nastoji zastititi od daljnjeg oneciS¢enja posebice postojanim organskim tvarima kao Sto je
vecina pesticida. O razinama postojanih organo klornih spojeva u tlu u nasoj zeml;ji relativno
je malo podataka, jer se do nedavno nisu provodila sustavna ispitivanja.
Neki literaturni podaci36'38 odredivanja ukupnih PCB-a u uzorcima povrSinskih tala, pokazali
da su u vecini uzoraka skupljenih u urbanim i ruralnim podru¢jima maseni udjeli PCB-a ka-
rakteristicni za globalno oneciS¢enje okolisa (<10 pg/kg suhog uzorka) dok su vise koncen-
tracije odredene u tlima u neposrednoj blizini transformatorskih stanica, osobito onih razore-
nih tijekom Domovinskog rata, zatim aerodroma i u industrijskim podrucjima.

3.2.3 Tlo kao prirodni izmjenjiva¢ (transformator)

Sve tvari koje tlo akumulira vezu se u njemu stanovito vrijeme i pri tome su izlozene
mikrobioloskoj razgradnji, transformaciji i sintezi u nove spojeve, ili pak razgradnji do tvari s
kojima je pocela fotosinteza, a to su CO, i voda, slika 19, kao prva i posljednja karika u
ciklusu malog ili bioloskog kruZenja tvari i1 energije. Zahvaljuju¢i sposobnosti transformacije
tlo razgraduje sve poslijezetvene ostatke na poljoprivrednim tlima, masu lis¢a listopadnih
vrsta 1 iglica Cetinja¢a u Sumskim ekosustavima.

U svakom ciklusu razgradnje 2/3
organskog ugljika oslobada se kao
co,

U svakom ciklusu razgradnje 1/3
organskog ugljika iskoristena je
za izgradnju stanica
mikroorganizama ili postaje
sastavnica humusa

Bakterije, gliivice
Organska tvar tla

Nematode, protisti, humus

http://www.sumfak.unizg.hr/Upload/sec_001/ins_001/pedologija/004%200rganizmi
%201%200organska%?20tvar-razgradnja.pdf

Slika 19. Shematski prikaz razgradnje organskih ostataka tla
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Razgradnji u tlu, u kracem ili duzem vremenskom razdoblju, podlozna su i gotovo sva
organska oneci$¢enja, kao §to su PAH, ostaci pesticida i petrokemikalije.

3.2.4 Tlo kao prirodni procista¢ (filter) vode

Jedna od najznacajnijih uloga tla, svakako je njegova sposobnost procistaca ili filtera za
oborinsku vodu, ¢ime §titi pitku podzemnu vodu od onecis¢enja, slika 20. O znacaju te sposo-
bnosti govori podatak da 65% pucanstva Europe koristi pitku vodu iz podzemne vode’, paje
vrlo vazno da voda koja se nakuplja u podzemlju bude dobre kvalitete za pice i da ne sadrzi
Stetne tvari koje "ispiranjem" atmosfere padalinama mogu dospjeti u podzemnu vodu.
Jednako tako je vazno da u procesima sorpcije i desorpcije iz tla, za vrijeme protjecanja obo-
rinskih voda kroz tlo, ne dode do "ispiranja" onec¢i$¢ujucih tvari iz tla u podzemne vode. Nai-
me, poznato je da poljoprivredna djelatnost ima i svoje negativne strane tj. moze biti izvor
pojave nekih onecis¢ujucih tvari u tlu, pa tako npr. najozbiljnije onecis¢enje pitke podzemne
vode su nitrati iz duSi¢nih mineralnih gnojiva, bez kojih nema visokih prinosa.

Stoga se primjeni mineralnih gnojiva i mogu¢im posljedicama u obliku zadrzavanja 1 akumu-
lacije u tlima njihovih ostataka (nitrati, fosfati, sulfati) koji mogu imati Stetne posljedice po
zdravlje ljudi, pridaje znacajna pozornost.

Padaline
Bunar
W
Filtriranje
Pijesak, padalina
Eljunak, kroz tlo
Itd.
'
Stjena

http://extension.missouri.edu/p/WQ24

Slika 20. Shematski prikaz filtriranja oborinskih vodau sloju tla

Filtracijsko djelovanje tla ovisi o njegovoj sorptivnoj sposobnosti koja je izravno povezana s
teksturom tla, a predstavlja sposobnost tla da u sebi veze i zadrzava razlicite tvari — ione 1
molekule u otpini tla, koloidne Cestice suspendirane u vodi, ¢estice ve¢ih dimenzija i mikro-
organizme s kojima dode u doticaj. Mehanizmi tog vezanja mogu biti mehanicki, fizikalni,
kemijski, fizikalno-kemijski i bioloski, a o ¢emu je bilo rijeci u poglavlju 2.1.3.2.
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3.2.5 Tlo kao pufer

Djelujujuéi kao snazan puferski sustav tlo sve oneciscujuée tvari, koje suhom ili mokrom
depozicijom dospiju u njegovu masu ili se pak oslobadaju u njemu mineralizacijom organske
tvari, transformira u neaktivni oblik. Na taj nacin tlo Sprijecava stresne promjene u tlu koje bi
mogle izazvati Stetne posljedice po pedofloru i pedofaunu. Tako npr. tlo puferira kisele
sastavnice pomodu kationa, kao $to su Na*, K* Ca”’, Mg2+, 1 dr., 1 tako sprjeCava nagle vece
promjene reakcije tla.

Puferizacija se vr$i 1 drugim mehanizmima, kao S$to je vezanje oneciS¢ujucih tvari na
adsorpcijski kompleks. Kapacitet adsorpcije odnosno puferizacije tla tj. njegova sposobnost
vezivanja tvari, kako je prikazano® na dlici 21, je ograni¢ena i od trenutka kada njegov
adsorpcijski kompleks postane zasi¢en, tlo moze postati izvor emisije oneciS¢enja u
podzemne vode.

Kationska izmjena loni u otopini
He ”‘u
NO,
Ca? Ca¥
K na
M+
¢ P
Ma®
& d

Megativno nabijena

koloidna Zestica Sorbirani kation

Slika 21. Shematski prikaz adsorpcijskog kapaciteta39

3.3 Biolosko-regulacijska uloga tla
3.3.1 Tlo kao izvor genskog bogatstva i zastite bioloSkog raznovrsja

Tlo je staniste vrlo velikog broja biljnih i zivotinjskih organizama i predstavlja temelj biolos-
ke raznolikosti ili biodiverziteta (engl. Biological diversity/Biodiversity). Pojmom bioloske
raznolikosti obuhvaceni su svi zivi organizmi u atmosferi, na tlu i u vodi, a uklju¢ene su raz-
nolikosti unutar vrsta (genetske raznolikosti), izmedu vrsta (raznolikost organizma) i ekosus-

tava (ekoloske raznolikosti)”*’.
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Tlo je jedan od prirodnih najsloZenijih ekosustava i sadrzi tisu¢e razli¢itih organizama, koji
doprinose odvijanju globalnih ciklusa bez kojih zivot nebi bio mogu¢. Broj zivih organizama
ispod povrsine viSestruko je veci nego na povrsini tla, o ¢emu rjecito govori podatak da dob-
ro, plodno tlo u orani¢nom sloju sadrzi oko 25 tona/ha zivih organizama, medu kojima citav
niz izuzetno korisnih.

Naime, nigdje u prirodi nisu vrste mikro i makro organizama tako gusto rasporedene kao u
zajednicama koje su nasle svoje staniste u tlu. Primjerice, vise od 1 000 vrsta beskraljesnjaka
mogu se naci u jednom ¢etvornom metru europske bukove Sume; mnogi od svjetskih kopne-
nih vrsta kukaca su stanovnici tla u bar nekoj fazi njihovog zivotnog ciklusa; jedan gram tla
moze sadrzavati milijune jedinki i nekoliko tisu¢a vrsta bakterija. Tlo, koje nije onecis¢eno
moze sadrzavati nekoliko vrsta kraljeznjaka, nekoliko vrsta glista, 20-30 vrsta grinja, 50-100
vrsta kukaca, na desetke vrsta nematoda, stotine vrsta gljiva, a mozda 1 tisuce vrsta bakterije 1
aktinomiceta‘m, slika 22.

Slika 22. Neki od Zivih organizama u tlu®

Pedofauna obuhvacda niz makroorganizama, od gujavica, puzeva, pauka, kukaca, grinja, sto-
noga do nematoda, skokunaca i dr. To su iskljuc¢ivo heterotrofi, koji se hrane mikroorganiz-
mima, biljnim ostatcima ili korijenom visih biljaka pa djeluju kao Stetnici.

Kao S§to je poznato, osobito veliko, zapravo nenadoknadivo znacenje imaju kiSne gujavice.
Gujavice prozracuju i dreniraju tlo, Slika 23, formiraju veoma vrijedne strukturne agregate i
pouzdan su indikator povoljnog stanja u tlu.

S obzirom da plodno tlo ima visoku biogenost, biolosku aktivnost 1 bioloSku raznolikost pa
vrijedi: $to je tlo plodnije to je ukupan broj organizama i njihova raznolikost veca.
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http://njaes.rutgers.edu/organiclandcare/lifeofsoil. html

Slika 23. Gujavica u tlu

3.4 Tlo kao medij prirodne pohrane (skladiStenja) tvari

Zahvaljujuéi svojoj poroznosti i fizikalnim silama adhezije, povrSinske napetosti i kapilarnim
silama tlo u svojoj masi drZi velike koli¢ine vode, koju biljke uzimaju putem korijena i koriste
za fotosintezu. Opisanim mehanizmima sorpcije, najvise zahvaljujuci koloidnim Cesticama tla
— humusu 1 glini, tlo obavlja za zZivot izuzetno znacajnu ulogu prirodnog skladiStenja biljnih
hranjiva, pri ¢emu taj mehanizam drzanja nije jednostavan. Naime, voda i hranjiva se za tlo
vezu adsorpcijskim silama koje su vece od sile teze, i1 tako se odupiru ispiranju, a manje od
sila kojima ih korijen biljke usisava.

Biljka hraniva otopljena u vodi uzima putem korijena, a najveci dio vode ispusta u atmosfe-
ru™, snaZno utjecuéi na vodni rezim i klimatske prilike, slika 24.

Slika 24. Ciklus vode u prirodi*
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3.5 Prostorna uloga tla

Oduvjek je tlo koristilo covjeku u zadovoljavanju njegovih Zivotnih potreba, pa je pedosfera u
povijesti ¢ovjeku osiguravala prostor za bavljenje poljoprivrednom i Sumarskom djeltanoscu,
izgradnju naselja, industrijskih i poslovnih prostora, prometnica, sportskih i rekreacijskih
objekata itd.

Kada se govori o prostornoj ulozi tla, vazno je razlikovati pojam #/o od pojma zemljiste. S
obzirom da smo na pocetku tlo definirali kao gornji sloj Zemljine kore, smjesSten izmedu
stjenske podloge i1 atmosfere, a sastoji se od Cestica minerala, organske tvari, vode, zraka i
zivih organizama, zemljiste je fizikalni prostor™™** koji obuhvaca: tlo, klimu, hidroloska i
geoloska svojstva, te vegetaciju u opsegu koji utjece na mogucnost koristenja, zatim rezultate
prosle i sadaSnje aktivnosti covjeka s ili bez drustveno-ekonomskih uvjeta. Prema tome, zem-
ljiSte je u Sirem smislu pojam za nacin koristenja tla.

Zemljiste se, sukladno IPCC smjernicama™, razvrstava u Sest kategorija:

o Sumsko zemljiste (engl. Forest Land — FL) — obraslo $umsko zemljiste, ali sa $umom
definiranom kao podruc¢jem veé¢im od 0,1 hektara i drve¢em visim od 2 metra te sklopom
kros$nji ve¢im od 10%;

o Zemljiste pod usjevima (engl. Cropland - CL) — ukljucuje sve povrsine s jednogodi$njim
usjevima 1 viSegodiSnjim nasadima, kao i zemljiSte koje se privremeno ne obraduje. Jed-
nogodiSnji usjevi ukljucuju zitarice, uljarice, povrce, korjenasto povrée, krmu. Visegodis-
nji nasadi uklju¢uju drvece i grmlje u kombinaciji sa zeljastim kulturama, kao i voénjake i
vinograde;

e Travnjaci (engl. Grassland — GL) — obuhvacaju pasnjake i ostale sli¢ne povrsine koje se
ne smatraju zemljistem pod usjevima. Takoder, ukljucuju povrsine od zapustenih zemlji-
Sta do rekreacijskih povrSina, kao i agrokulturne i Sumsko-paSnjacke sustave kojima se
gospodari i one kojima se ne gospodari;

o  Modvarno zemljiste (engl. Wetland — WL) — su sve povrsine pokrivene ili zasi¢ene vodom
tokom cijele ili dijela godine, a koje nisu ve¢ ukljucene u ostale povrSine (Sumske, poljo-
privredne, travnjake ili naselja). Ova kategorija moze biti podijeljena na povrSine kojima
se gospodari i one kojima se ne gospodari; npr. prirodne rijeke i jezera (podrucja kojima
se ne gospodari), a akumulacije kao povrSine kojima se gospodari.

e Naseljena podrudja (engl. Settlements — SL) — se smatraju sve izgradene povrsine, uklju-
cujuci prometnu infrastrukturu i naselja svih veli¢ina, ukoliko nisu uklju¢ene u drugim ka-
tegorijama. UkljuCuje sve tipove urbanih nasada koje funkcionalno ili administrativno
moraju pripadati naseljima: drvorede, privatne i javne vrtove i parkove;

e Ostalo zemljiste (engl. Other Land — OL) — obuhvacaju golo tlo, stijene, led i sve ostale
povrsine kojima se ne gospodari i1 koje ne spadaju u prije navedene kategorije.

Raspored zemljiSta kontinentalnog dijela R. Hrvatske, ¢ija povréina46 iznosi 56 594 km’
odnosno oko 5 659 400 ha razvrstanog prema osnovnim kategorijama prikazan je na slici 25.
Prema literaturnim podacimaM, u 2010. godini je od ukupne kopnene povrSine R. Hrvatske

na Sumsko zemljiste otpadalo 2 317 000 ha ili 41%; na zemljiSte pod usjevima 1 548 000 ha
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ili 27,5%; travnjacima je bilo pokriveno 1 219 000 ha ili 21,5%; pod moc¢vanim zemljiStem 74
000 ha ili 1,3%; naseljena podrucja su zauzimala povrSinu od 259 000 ha ili 4,5% i ostalo
zemljiste je zauzimalo povrsinu od 242 000 ha ili 4,2%.

S obzirom da prema IPCC smjernicama™®, zemljiste pod usjevima i travnjaci &ne poljopriv-
redno zemljiste, to je s aspekta prikaza povrSina 1 namjene koriStenja povrSine zemljista, po-
ljoprivredno zemljiste u 2010. godine zauzimalo povrsinu od 2 767 000 ha ili gotovo 49% od
ukupne povrsine R. Hrvatske.

Legenda

- Sumsko zemljigte (Forest and = FL)
- Zemijfte pod usjevima (Cropland - CL)
I Travnjaci {Grassland - GL)

- Mogvarno zemljiste (Weiland - WL}
Bl 1 aseliena podrugja (Settlements — SL)
I ostalo zemljiste (Other fand - OL)

Slika 25. Raspored zemljiSta kontinentalnog dijela RH prema kategorij ama™

3.5.1 Tlo kao prostor za naselja i infrastrukturu

Prema dostupnim literaturnim podacima** za 2006. godinu, glavni pokrov europskog zemljisa
¢ine Sume 1 iznosi oko 35%, zatim obradive povrSine oko 25%, paSnjaci 1 druga vegetacija
25%, vodene povrsine 3%, mocvare 2% 1 tzv. umjetna - izgradena podrucja 4%. Podaci®* za
R. Hrvatsku pokazuju da glavni pokrov ¢ine Sume i u razdoblju od 1990. do 2010. godine on

je iznosio od 36,3 do 40,9%, zatim poljoprivredne povrSine odnosno zemljiSte pod usjevima
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od 28,7 do 27,4%, prirodni travnjaci od 21,4 do 21,5%, povrSina pod naseljima iznosila je od
3.9 do 4,6% ukupne kopnene povrsine, slika 25.
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Slika 25. Udio povrsine tla R. Hrvatske prema na¢inu koristenja*

Suvisno je napominjati da se povrSine pod naseljima, prometnicama, industrijskim objektima
1 sl. s pravom smatraju trajno izgubljenim za primarnu namjenu tla - proizvodnju organske
tvari, i tretiraju kao trajni — nepovratni gubitak tla. No, istovremeno je apsurdno zahtijevati i
oc¢ekivati potpuno zaustavljanje koriStenja tla u navedene svrhe, ali ga svakako treba imati
pod djelotvornim nadzorom.

3.5.2 Odlaganje otpada na tlo

Tlo je nazalost, kroz povjest Covjecanstva ne rijetko koristeno i1 za odlaganje otpada. U pocet-
ku je to bio otpad iz kucanstva, a razvojem civilizacije na tlo je odlagano sve vise razliCitih
vrsta otpada koje su dovele do znacajnog onecis¢enja tla i podzemnih voda, ¢ime je bilo iz-
ravno ugrozavano zdravlje ljudi i zivotinja.

I unas je, kao 1 u svijetu, nekontroliran na¢in odlaganja otpada na ne zastiCene povrsine tla,
ostavio traga posebno u vrijeme industrijalizacije nakon Drugog svjetskog rata, kada su u bli-
zini tvornica 1 rudnika nicala odlagalista Sljake, pepela, rudnih jalovina, muljeva i drugih vrsta
proizvodnog otpada.

Ovakva praksa je odavno napustena, a suvremeni trend zbrinjavanja otpada u vedini je
razvijenih zemalja utemeljen na tzv. "cjelovitom sustavu gospodarenja otpadom" koji podra-
zumjeva smanjivanje koli¢ina otpada, ponovnu upotrebu bez obrade, obnavljanje i1 reciklira-
nje, s kona¢nim ciljem — napustanje odlaganja otpada tj. bezdeponijski koncept zbrinjavanja.

47-51
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Prema podacima iz Strategije gospodarenja otpadom R. Hrvatske™® tj. 2003. godine u R. Hr-
vatskoj je bilo aktivno 252 odlagalista na ukupnoj povrsini tla u iznosu od 865 ha koja se S
pravom smatra trajno izgubljenim tlom za njegovu primarnu namjenu - proizvodnju organske
tvari, 1 tretira se kao trajni —nepovratni gubitak tla.

Tako je na temelju podataka™ iz Registra oneéis¢avanja okolisa za 2010. godinu, unas bilo
prijavljeno 122 odlagalista od kojih se na 84 odlagao samo komunalni otpad, a na 62 uz ko-
munalni otpad odlagao i proizvodni otpad. Ukupno je bilo odlozeno 1 858 127 t otpada. Na
samo 6 odlagalista je tijekom 2010. godine odlozeno 67 821 t gradevinskog otpada i 13 133 t
proizvodnog otpada. Nazalost, otpad se ne odlaze samo na uredena odlagalista koja su izgra-
dena sukladno zakonskim propisima, ve¢ se nekontrolirano odlaZe 1 na povrSine tla u nepos-
rednoj blizini urbanih sredisSta, grani¢nim poljoprivrednim podru¢jima ili Sumskim tlima.
Procjenjuje se da u Hrvatskoj ima oko 3000 divljih/nesluzbenih odlagalista koja predstavljaju
vrlo veliku opasnost po tlo i okolis u cjelini, slika 26, jer se na ovim lokacijama nekontrolira-
no odlagao otpad o ¢ijim vrstama, karakteristikama 1 koli¢inima se moze samo nagadati. Od
ukupnog broja procijenjenih divljih/nesluzbenih odlagalista u R. Hrvatskoj, sanirano je 750
lokacija, uglavnom metodom uklanjanja otpada, a u tijeku su sanacije jo§ 257 lokacija™.

-izmaklo-kontroli-18215.html

Slika 26. Jedno od mnogih divljih odlagalista otpada u R. Hrvatskoj

3.5.3 Tlo u oblikovanju krajobraza

Prema definiciji iz Europske konvencije o kraj obrazima™ (engl. European Landscape
Convention), krajobrazom se smatra odredeno podrucje videno ljudskim okom, ¢ija je narav
rezultat djelovanja i medudjelovanja prirodnih i/ili ljudskih ¢imbenika. U prostorno-planskom
kontekstu pojam krajobraza oznacava cjelovitu prostornu, biofizicku i antropogenu strukturu,
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u rasponu od potpuno prirodne do pretezno ili gotovo potpuno antropogene strukture (visoko-
urbaniziranti ili tehnicko-tehnoloski prostori).
Relativno veliki broj razli¢itih ¢imbenika, koji utje¢u na na stvaranje i obiljezja krajobraza,
moze se podjeliti u nekoliko skupina:
e Fizic¢ki ¢cimbenici —u koje se ubrajaju geologija, reljef, drenaza, tlo, ekologija;
e Antropogeni ¢imbenici — su arheologija, povijest krajobraza, koriStenje zemljista,
objekti 1 naselja;
o Estetski ¢imbenici —u koje se ubrajaju vizualni ¢imbenici (proporcije, mjerilo, vizure)
1 ostali osjeti (zvukovi, mirisi, okusi);
e Asocijacije — koje mogu biti povijesne (povijest naselja, posebni dogadaji) i kulturne
(poznate osobe 1 umjetnost).

Cjelokupni izgled odredenog prostora, tj. njegov krajobraz odreden je temeljnim fizickogeog-
rafskim elementima, osobito reljefom, vodama i biljnim pokrovom, te, ovisno o prisutnosti
covjeka, 1 intenzitetu njegova rada.

Kao vrlo vazan ¢imbenik za dobrobit pojedinca i drustva te kvalitetu Zivota, krajobraz igra
vaznu ulogu u ostvarenju ¢ovjekovih teznji. Tako krajobraz ima vaznu ulogu u podrucju
kulture, ekologije, zastite okolisa itd., te predstavlja bogatstvo koje pogoduje gospodarskoj
aktivnosti, posebice turizmu.

Kljuénu ulogu u oblikovanju i odrzavanju krajobraza ima tlo, jer ono svojim znacfajkama
odreduje pogodnosti i opcije za moguce nacine koriStenja prostora. Razliite populacije
organizama distribirane su u prostoru ovisno i o svojstvima tla, pa se moze re¢i da izgled
karajobraza izravno ovisi 1 0 svojstvima tla.

Nazalost, razvoj poljoprivrede, Sumarstva, industrijskih 1 rudarskih proizvodnih metoda te
regionalnog planiranja, urbanistickog planiranja, prometa, infrastrukture, turizma 1 rekreacije,
te na opcenitijoj razini, promjene u svjetskom gospodarstvu ¢esto oste¢uju krajobraze ili brisu
njihova specifi¢na obiljezja, a time izravno utjecu na kvalitetu tla.

Upravo zbog sve intenzivnijeg, a najesce 1 potpuno nekontroliranog djelovanja covjeka, po-
sebno u nasim drustvenim prilikama, u prostoru je sve manje izvornih prirodnih krajobraza,
Cija zastita nije zadovoljavajuca (ogradivanje rezervata i nacionalnih parkova, i sl.).

Hrvatska, kao malo koja zemlja u Europi, uz utjecaj razli¢itih kulturnih sfera ima raznovrstan
reljef i raznolik krajobraz, slika 27. Krajobrazi predstavljaju jednu od najvecih prostornih vri-
jednosti 1 vaznu sastavnicu nacionalnog identiteta R. Hrvatske.

Prostorni izgled R. Hrvatske rezultat je djelovanja najraznovrsnijih prirodnih ¢imbenika kao i
mnostva oblika ljudskog djelovanja. Velika prirodna i krajobrazna raznolikost te razli¢ite po-
vijesne 1 gospodarske okolnosti rezultirale su razli¢itim lokalnim tradicijama koriStenja pros-
tora. Kako se danas u svijetu krajobrazna raznolikost (engl. landscape diversity) sve vise uzi-
ma kao vrijednost i bogatstvo neke zemlje, nedvojbeno je da Hrvatska to bogatstvo ima.
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Slika 27. Neki iz niza razli€itih krajobraza u R. Hrvatskoj

Zastita krajobraza podrazumjeva djelovanje radi zaStite 1 odrzavanja njegovih znacajnih ili
karakteristi¢nih obiljezja, Sto se opravdava njegovom vrijednos¢u kao bastine, koja je
proizasla iz prirodne konfiguracije i/ili ljudske aktivnosti. Stoga je zaStita krajobrazne
raznolikosti svakog podrucja nerazdvojna od zastite tla u prostoru i treba predstavljati svake
nacionalne, pa tako 1 naSe "krajobrazne politike€" koja definira odnos nadleznih javnih vlasti
kojim ove izrazavaju opca nacela, strategije i smjernice koje omogucuju poduzimanje odrede-
nih mjera s ciljem zastite, upravljanja i planiranja krajobraza.

S obzirom da je zastita krajobraznih vrijednosti jedan je od temelja ukupnog vrednovanja pro-
stora, R. Hrvatska, prate¢i europske trendove u o¢uvanju krajobraza, provodi aktivnosti koji-
ma se pridaje veca vaznost krajobraznim vrijednostima. lako se zastita krajobraza provodi ve¢
godinama, ona je uglavnom bila svedena na normativne mjere, kojima su se Stitila samo pose-
bno zasti¢ena i1 evidentirana podrucja prirodne 1 kulturne bastine, te na mjere zastite utvrdene
u postupcima Procjene utjecaja na okoli$, za zahvate za koje je obvezatno provesti taj postu-
pak. Zastita krajobraza 1 njegovih op¢ih vrijednosti provodi se takoder i tijekom izrade pros-
torno-planske dokumentacije, Sto predstavlja obvezu bez obzira radi li se o urbanim, ruralnim
ili prirodnim 1 to na ¢itavom teritoriju R. Hrvatske.

3.6 Konzervacijsko-arhivska uloga tla

Citav nas urbani i ruralni krajolik golem je povijesni arhiv jer se u njegovom tlu, kao i na nje-
govoj povrsini, zbrajaju stotine tisu¢a neprestanih malih promjena izazvanih prirodnim proce-
sima 1 ljudskom djelatnos¢u. Prema tome, tlo je povijesni izvor nalik pisanom dokumentu koji
sadrzi konzervirane razliCite geogene znakove, koji omogucavaju rekonstrukciju povijesti,
zatim tragovi geneze koji daju uvid u uvjete tvorbe tla i njegove evolucije.
Na drugoj strani, tragovi zivota, primjerice ostaci polena bilja i paleontoloski materijal omo-
gucavaju rekonstrukciju uvjeta za zivot na nekom podrucju, slika 28.
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Slika 28. Arheoloski artefakti nadeni iskapanjem tla

Stoga, kao izvori informacija za rekonstrukciju zivota ovjeka i njegovim aktivnostima svje-
doce arheoloski ostaci zastieni u tlu od devastacije i propadanja. Za datiranje povijesnih
dogadaja i promjena, arheologija se oslanja upravo na te ostatke.

Iskopavanje ovih artefakata iz tla je gotovo jedini izvor podataka za vrlo duga pretpovijesna i
povijesna razdoblja ljudske povijesti, te pruza gradu ondje, gdje pisani izvori Sute ili nedosta-
ju. Arheoloska nalaziSta u tlu uvijek se medusobno razlikuju, Sto je posljedica tisu¢ljetnih
procesa nastajanja tla u kojem su elementi arheoloSke grade bili konzervirani/arhivirani kroz
povijest.

Svi ovi navedeni i opisani nacini koriStenja tla i njegove namjene nije moguce primijeniti iS-
tovremeno, a neki od njih se ¢ak i medusobno iskljucuju ili su u kompeticiji, $to je vazno ima-
ti na umu pri izradi sustava odrzivog gospodarenja tlom koje podrazumijeva koristenje tla uz
odrzavanje ili povecavanje razine proizvodnje, smanjenja rizika proizvodnje, sprjeCavanje
degradacije kao 1 koriStenje u uvjetima gospodarske opravdanosti.
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4. OSTECENJE I ONECISCENJE TLA

Razvojem tehnike i tehnologije ¢ovjek je pedosferu doveo u stanje relativno velike onecisée-
nogti, ¢ime je znatno oStetio, a ponegdje | ugrozio Zivotnu sredinu. Postoji ¢itav niz razli¢itih
onecisc¢ujucih tvari koje dospijevaju u pedosferu i ne podlijezu razgradnji prirodnim procesi-
ma, Sto je imalo za posljedicu porast njihove koncentracije, a time i nezeljene u¢inke na zivi
svijet, odnosno naruSavanje ravnoteznih odnosa izmedu pedosfere, hidrosfere i nizeg sloja
atmosfere — troposfere.

4.1 Ostecenje tla

Za razliku od vode i zraka, od pocetka se tlu nije posvecivala jednaka pozornost iako su ove
sve tri sastavnice biosfere jednako vazne za opstanak zivota na Zemlji. Istrazivanjima razlici-
tih Stetnih utjecaja na tlo se, za razliku od vode i zraka, prilazi mnogo kasnije, tj. tek kada su
se u vecoj mjeri poceli pojavljivati problemi vezani za oSte¢enja i1 oneciS¢enja produktivnih
tala kao posljedice ljudske djelatnosti.

O ovome govore 1 rezultati istrazivanja opsega i1 uzroka ostecenja tla u Svijetu, koja su prove-
dena 90-ih godina proslog stolje¢a u okviru Programa Ujedinjenih naroda za zaStitu okolisa
(engl. United Nations Environment Programme, UNEP). U izvjeséu™ iz 1992. utvrdeno je da
je 10,5% povrsine Sumskih zemljista i travnjaka u svijetu ozbiljno oSteceno kao posljedica
ljudske aktivnosti te da veliki dio te Stete nije bio vidljiv jer je bio u sjeni opéeg porasta pro-
duktivnosti globalne poljoprivrede, koja je bila posljedica povecanog navodnjavanja, uzgoja
boljih biljnih sorti i ve¢e upotrebe gnojiva i pesticida.

Nadalje, utvrdeno je da se viSe od 1/3 oStec¢enih povrSina tla nalazilo u Aziji, gotovo 1/3 u
Africi i 1/4 u SAD. Neka tla su bila oste¢ena u tolikoj mjeri da ih se viSe nije moglo popravi-
ti,a najveci uzroci oSteCenja i degradacije tla su pretjerana ispasa, neprikladna poljoprivredna
praksa i kréenje Suma. U navedenim istrazivanjima procijenjeno je da je oko 580 milijuna ha
nestalo kré¢enjem 1 oslobadanjem zemljiSta namijenjenog urbanizaciji i izgradnji farmi, a samo
tijekom 1975.-1990. viSe od 220 milijuna ha tropskih Suma bilo je unisteno kréenjem zemljis-
ta namijenog proizvodnji hrane. Zbog potrodnje ogrijevnog drveta od oko 1 730 milijuna m>
godisnje, sjeCom je unisteno oko 116 milijuna ha Suma u mnogim regijama u razvoju gdje je
drvna biomasa bila primarni izvor energije.

Prekomjernom ispasom oSteceno je oko 680 milijuna haili oko 20% svjetskih pasnjaka, od
¢ega su najveci gubici zabiljezeni u Africi i Aziji. Oko 550 milijuna ha poljoprivrednog zem-
ljista oSteceno je zbog loSeg gospodarenja, a najveci dio oStecenja se odnosi na eroziju poljop-
rivrednog zemljista i zaslanjenost.

Podaci iz 1995. godine o procjeni odteéenja tla u Europi® (bez Rusije) ukazuju da je erozijom
osteceno oko 136 milijuna ha tla $to iznosi oko 16% ukupne povrsine; zakiseljavanjem je oS-
te¢eno oko 85 milijuna ha ili 9% povrsine dok je oSte¢ena povrSina kao posljedica onec¢is¢enja
pesticidima iznosila oko 180 milijuna ha ili 19% povrSine, nitratima i fosfatima oko 149 mi-
lijna ha ili 18% povrsine. Zbijanjem tla oste¢eno je oko 33 milijuna ha ili 4% povrSine, zaki-
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seljavanjem je oSte¢eno oko 3,8 milijuna ha ili 0,4% povrSine, a zbog smanjenja organske
tvari oSteceno je oko 3,2 milijuna ha ili 0,3% ukupne povrsine tla.

4.1.1 Kilasifikacija oStecenja tla

Klasifikacija oSte¢enja tla je vrlo sloZzen postupak valorizacije i rangiranja opasnosti degrada-
cijskih procesa, pri ¢emu se treba voditi briga o znacajkama tla i odabiru jedne od znacajki tla
kao polazisSne osnove za ocjenu stupnja oSte¢enja. Naime, treba imati na umu, s obzirom na
znacajke tla, da se tlo, kao viSenamjenski resurs, moze smatrati oSte¢enim za jednu namjenu,
dok se istodobno moze smatrati neoSte¢enim i upotrebljivim za drugu namjenu.

S obzirom na ogromne razlike u geografskim i klimatskim obiljezjima pojedinih lokacija tala,
njihovim tipovima, na¢inima koristenja, vrstama dominantnih procesa koji uzrokuju njihova
oStecenja itd., ne postoji jedinstvena klasifikacija oSte¢enja tala na svjetskoj razini. Kada se
govori o klasifikaciji tala kod nas, onda se koristi klasifikacija prema F. Bagiéu’®, tablica 1.

Ova klasifikacija je utemeljena na slijede¢im klasifikacijskim jedinicama:

e stupanj oSteéenja — je najvisa jedinica klasifikacije. Osnovni kriterij za razvrstavanje
je obnovljivost oste¢enog tla tj. mogucénost da se odgovaraju¢im zahvatima postigne
stanje koje odgovara prirodnim zna¢ajkama tipa tla na danom podrucju.

e vrsta oStecenja — oznaCava uzroke odnosno podrijetlo oste¢enja (npr. degradacija tla u
intenzivnoj biljnoj proizvodnji, zagadenje i/ili oneciS¢enje tla, premjestanje ili translo-
kacija 1 prenamjena tla).

e procesi oStecenja — upucuje na uzrocnika tj. na proces (pojedinacni ili skupni) koji je
posljedica vrste oneciS¢enja.

e posljedice — su raznovrsne 1 nespecificne pa ih nije lako niti jednostavno identificirati.
Za identifikaciju posljedice potrebno je raspolagati odgovaraju¢im podacima.

4.1.2 OneciS¢enje kao oblik oStecenja tla

Kako je navedeno u prethodnom poglavlju, za oStec¢enje tla odgovorni su brojni ¢imbenici, no
naj¢esca osteCenja se odnose na onecis¢enost tla koje je uzrokovao covjek svojim djelatnos
tima poput poljoprivrede, industrije i rudarstva, izgradnje i razvoja urbanih sredista, itd.
Pojam onecisc¢enja tla, kao 1 drugih pojmova vezanih za onecis¢enje tla, poput stetne tvari, te
granicne vrijednosti za pojedine tipove tla prema mehani¢kom sastavu, po prvi put su u Re-
publici Hrvatskoj definirani u Pravilniku o zastiti poljoprivrednog zemljista od oneciséenja
Stetnim tvarima’’ .
Ove definicija su ostale nepromijenjene i u novom Pravilniku o zastiti poljoprivrednog zem-
ljista od oneciséenja’, jedino je rije¢ zagadenje zamijenjena rje&ju oneciscenje, s obzirom da
su one i po svome znacenju razlicite.
Imaju¢i na umu da se osim u poljoprivredi, tlo koristi 1 u drugim sferama covjekove djelatnos-
ti, potrebno je definirati onecis¢enje tla jednom opéom definicijom koja bi obuhvatila sva tla i
sve covjekove djelatnosti u kojima se ono koristi.
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Tablica 1. Klasifikacija odte¢enja tla(F. Bagi¢ 1994)°°

Stupanj
oStecenja

Vrsta oStecenja

Procesi oStecenja

Posljedice

I. stupanj

Degradacija tala

1.1. Degradacija fizikalnih
znacajki tla;
1.2. Degradacija kemijskih

Antropogena zbijanja tla;
Poremecaj vodozra¢nih
prilika;

Veci utrosak energije u

zracne luke;
4.3 Hidroakumulacije.

SLABO LAKO . Lo znadajki; obradi; B
OBNOVLIIVO b ‘menmdr;‘?{ ProIZVO™ | 1.3, Degradacija bioloskih | Zakiscljavanje i zaslanjivar
(REVERZIBILNO) . znagajki; we,
1.4. Degradacija hidrome- | Fitotoksi¢ni u¢inci;
lioracijama. Smanjena biogenost;
Poremecen odnos mikroflo-
re, infekcija tla.
I1. stupanj 2.1 Teski metali i ostali Hrana neupotrebljiva zbog
OSREDNIJE TESKO toksi¢ni elementi; mutagenoga, kancerogenog
OBNOVLIJIVO Oneciséenje — 2.2 Ostaci pesticida i ili teratogenog djelovanja;
(UVJETNO RE- Zagadenje PAH-ovi; Depresija rasta biljke;
VERZIBILNO) 2.3 Petrokemikalije; Fitotoksi¢ni ucinci;
2.4 Radionuklidi; Ugrozeni drugi ekosustavi.
2.5 Imisijska acidifikacija.
Gubitak dijela tla ili cijel
3.1 Erozija vodom i vjet- prl(l)ﬁll:; el ta i eneiog
rom; . . .
i P trat fi fi-
3.2 Eksploatacija kamena, | | ar‘omjena Sratigratie pro
sljupka ' drugih gra Smanjenje proizvodnih
I11. stupanj devmékﬂ} materijala; povrsina;
TESKO Premicstanic — 3.3 Odno'senje tla plodi- Smetnje u obradi tla;
NEOBNOVLIIVO Transjlokacf’a 34 ;ama(,lw a: Povecana heterogenost
(IREVERZIBILNO) ! s 051‘;_1“3‘? 1 .| pokrova tla;
3 P.re rvanje Komunal=-| p,yecani troskovi proizvo-
nim i proizvodnim ot- dnie;
padom; Smani .
o . jen prinos;
36 I;rekl‘rlvan]e drugim Ugrozeni drugi ekosustavi;
! o . Gubitak proizvodnih povr-
3.7 Ostecenja Sumskim Sina
pozarom. ’
IV. stupanj 4.1 Izgradnja urbanih
NEPOVRATNO podrucdja;
(TRAJNT GUBITAK Prenamjena 42 Industmskl, ener.getskl Smanjena ukupna proizvod-
TLA) objekti, prometnice,

na povrsina.

koja je navedena u Programu trajnog motrenja tala Hrvatske™, a koja glasi: " Oneciscéenje tla
je unos tvari, bioloskih organizama ili energije u tlo, Sto rezultira u promjeni kakvoce tla te
utjece na normalnu uporabu tla ili zdravlje ljudi i ostalih organizama" .
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Pod pojmom #vari, ovdje se misli na oneciS¢ujucu tvar ili skupinu tvari, koje zbog svojih
svojstava, koli¢ine 1 unoSenja u tlo, mogu Stetno utjecati na zdravlje ljudi, biljni 1/ili Zivotinj-
ski svijet, odnosno bioraznolikost i krajobraznu raznolikost.

U svrhu boljeg razumijevanja ovog gradiva, potrebno je jo§ pojasniti pojam oneciscenje tla i

njegovu razliku u odnosu na pojam zagadenje tla 1 to kako slijedi:

onecis§¢enje — je stanje koje je nastalo unoSenjem Stetne tvari u tlo u koli¢ini kojom se
mijenjaju njegova korisna svojstva i kakvoca, ali bez dokazanog Stetnog utjecaja na
okolis, a daljnje koriStenje tla je neograniceno ili je uvjetno ograniceno;

zagadenje — je stanje koje nastaje unoSenjem Stetnih tvari u tlo iznad propisane maksimal-
no dozvoljene koncentracije tj. unesena tvar Stetno djeluje na okolis i/ili je time onemogu-

¢eno daljnje koristenje tla. U ovom slucaju je koli¢ina unesene Stetne tvari iznad vrijed-
nosti utvrdene za potencijalno neprihvatljiv rizik za tlo.

Pojava onecis¢enih tala posljedica je razvoja modernog drustva u svim sferama covjekove
djelatnosti pa se izvori oneciS¢enja tla obi¢no nalaze u industriji, poljoprivredi, prometu, ur-
banim podruc¢jima, obradi i odlaganju otpada, vojnoj djelatnost, itd., slika 29.

IZVORI

ONECISCENJA

TLA

Odlagaliita otpada,
ispiranje s odlagali$tal

Kemijska
i elektronicka
industrija

Razna skladista

Ostale
industrijske
djelatnosti

Slika 29. Podrijetlo onecis¢enja tla (1. Kisi¢ 2012.)6

POLJODJELJSTVO URBANA INDUSTRIJA ATMOSFERSKA INCIDENTNE PRIRODNE
PODRUCJA DEPOZICIJA SITUACLIE POJAVE
Organfk:a ! mlngr_al.na Trafostanice Muklearne i Suha Ratowvi (streljivo, Vulk.:mslfe Srupcye,
gnojiva, pesticidi R - - e Zemljotresi,
termoelektrane aeroprecipitacija plinovi, eksplozije)
Poplave,
[Fil ijevanje goriva i Plinska i ostala Rudarstve Mokra Industrijske Sums_kl_Pozarl,
ulja energetska - - : klizista,
- i prerada ruda aeroprecipitacija nesrece S U .
postrojenja gejziri, olujni vjetrowvi
Transport i grijanje Metalurgija

S obzirom na brojnost mogucih izvora onecis¢enja tla, kako je i1 prikazano na slici 28, lako je
zakljuciti da se onecis¢enja mogu prije svega podijeliti na prirodna (poplave, klizista tla, jake
kiSe, jaki vjetrovi, prirodno radioaktivno zracenje, sedimentaciju vulkanskog pepela i drugo) i
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antropogena (otpadne vode, gradski mulj, teku¢a organska gnojiva, mineralna gnojiva, pesti-

cidi, industrijske emisije, antropogeno radioaktivno zracenje i drugo).

Nadalje, s obzirom na oblik i karakteristike izvora oneciS¢enja, razlikuju se onecis¢enje tla

koje je uzrokovano jasno ograni¢enim izvorima (lokalni ili tockasti izvori onecis¢enja), ono

koje je uzrokovano taloZzenjem iz atmosfere tzv. rasprSenih emisija (difuznim izvorima) i ono
koje nastaje uz prometnice (linijski izvori)’’:

o Lokalni ili tockasti izvori oneci§¢enja — su jasno ogranic¢eni. Onecis¢enje tla koje je uzro-
kovano lokalnim (ili to¢kastim) izvorima uglavnom je povezano s rudarstvom, industrij-
skim postrojenjima (dimnjacima i drugim ispustima), odlagaliStima otpada i ostalim pos-
trojenjima tijekom njihovog djelovanja, ali i nakon zatvaranja. Ta postrojenja predstavlja-
jurizik 1 za tlo 1 za vodu.

o Linijski izvori oneciséenja uglavnom su vezani uz prometnice, zeljeznice te naftovode i

plinovode. U skladu s prometom a osobito mjestima gdje se automobili ili vlakovi duze
zadrzavaju (semafori u gradskom prometu, mjesta naplate cestarina, ulazi i izlazi iz tunela,
trajektna pristanista, Zeljeznicke postaje) ocekuju se i povecane emisije onecis¢ujucih tva-
ri. Sirenje one¢iséujuéih tvari od linijskih izvora u prvom redu je ovisno o prirodnoj vege-
taciji uz prometnice.
Ako su prometnice okruzene prirodnom vegetacijom (Suma) ili zaStitnim ogradama za
vjetar, potencijalna emisija se obara neposredno uz cestu. No, ako ne postoje barijere do-
lazi do njenoga povecanoga Sirenja u okoli§, odnosno u zrak a od kuda se oneciS¢ujuce
tvari taloze na tlo.

o Difuzni izvori oneciséenja — uglavnom se povezuju s atmosferskim talozenjem, odrede-
nim poljodjelskim radovima (primjena sredstava zastite prskanjem) i urbanim industrij-
skim podruc¢jima, a jednim dijelom 1 prometnicama. Atmosfersko taloZenje uzrokovano je
ispustanjem plinova u industriji, prometu i poljoprivredi.

4.1.3 OneciS¢ujuce tvari u tlu

S obzirom da ovdje ne¢emo govoriti o onecis¢enju tla kao posljedici unosa u tlo bioloskih
organizama i energije, ve¢ samo oneciS¢ujucih tvari, treba ih, zbog boljeg razumijevanja ove
problematike razvrstati po skupinama. Sve oneciS¢ujuée tvari koje iz izvora bilo tockastih,
linijskih ili difuznih, mogu dospjeti u tlo, a mogu biti organske ili anorganske prirode, razvrs-
tavamo s obzirom na njihove fizikalno-kemijske karateristike u pet skupina i to kako slijedi:

e Hilapljive organske tvari — mogu potjecati iz postrojenja kemijske industrije, rafinerija,
odlagalista otpada, rezervoara nafte i naftnih preradevina, auto-servisnih radionica, kemij-
skih Cistionica te emisija iz rudnika itd.;

e Poluhlapljive organske tvari — obicno se nalaze u emisijama zajedno sa hlapljivim organ-
skim tvarima, no moze ih se naci i u emisijama iz prostora gdje se obraduje i konzervira
drvena grada ili pak u prostorima gdje se primjenjuju agrokemikalije poput staklenika i
plastenika;

e Pogonska goriva — lokacije na kojima tlo moze biti one¢i§¢eno ovim oneciscujucim tva-
rima su zrac¢ne luke, autobusni i1 zeljeznicki kolodvori, parkiralista, naplatne kucice na au-
tocestama, benzinske postaje, itd.;
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e Anorganske tvari — poput metala i njihovih spojeva (oksidi, sulfidi, silikati, karbonati)
mogu se u tlu na¢i kao onecis¢ujuce tvari u podrucju odlagalista otpada, rudnika, indus-
trijskih postrojenja (proizvodnja i prerada metala, kemikalija), itd.

S obzirom da se u ovom kolegiju govori o oneciSéenjima okolisa iz industrijskih procesa, tako
¢e se 1 ovdje vise govoriti o antropogenim oneciS¢enjima tla iz industrije, te ¢e se njima i one-
¢iS¢ujucim tvarima koje se javljaju u njithovim emisijama posvetiti 1 ve¢a pozornost.

Vrlo znac¢ajne izvore oneciS¢enja ¢ini skupina izvora iz industrijskih postrojenja, a ¢ije emisi-
je u okoli§ obuhvacaju znatne koli¢ine anorganskih i organskih plinovitih i krutih onecis¢uju-
¢ih tvari. Industrijska postrojenja, mogu kako tijekom svog djelovanja, tako i nakon zatvara-
nja biti uzrok lokalnog oneciSc¢enja, slika 30, pa se danas sve viSe pozornosti poklanja i mje-
rama koje se poduzimaju nakon zatvaranja i prestanka rada industrijskog postrojenja.

Te mjere, a koje se provode prije svega kako bi se sprijeCilo onecis¢enje okolisa, jasno su
propisane u legislativi EU, kao i u nacionalnim zakonima obveze vlasnika.

http://sehatwalafiatsehatterus.blogspot.com/2013/04/soil-pollution.html
Slika 30. Onecisc¢eno tlo u neposrednoj blizini industrije

Uz industrijska postrojenja, vrlo znacajni izvori onec¢iS¢enja tla su i energetska postrojenja,
odlagaliSta otpada, prometnice i1 vojni poligoni, koji takoder predstavljaju rizik i za tlo, a pos-
redno i za vodu, a lepeza potencijalnih izvora onecis¢ujuéih tvari koji mogu ugroziti okolis, a
posebice tlo, je vrlo Siroka, tablica 2.
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Tablica 2. Pregled naj¢esc¢ih oneciS¢ujucih tvari 1 njihovih potencijalnih izvora
(grupa autora, 2008.)59

Potencijalni izvori

Onecid¢ujuce tvari

Oneciscenja

Pb

Cr

Cu

Ni

Hg

In

F

PAH

PCB

PCDD/F | Ostalo

1. Blizina mogudih izvora onedidéenja

1.1. Prometnainfrastruktura

ceste

aerodromi

objekti na Zeljeznici

sustavi ventilacije u tunelima

1.2. Energetika

termoelekirane

prostori plinare i deponija

o

o

A

o

1.3. Odlagalista otpada

odlagaligta inertnog | opasnog otpada

spaljivanje otpada (stara tehnologija)

zhrinjavanje | recikl. Zivot. legina iotpada

obrada komunalnih otpadnih voda

LR E AL

LR E AL

3 [ |me |2

||

LR E AL

||

x [se |2 3

1.4. Vojni poligoni

E e

L

| [ | |

A A

Sb

1.5. Industrijska postrojenja

proizvodnja mineralnih gnojiva

talionice ruda

naftne i plinske buotine

naftovodii plinowodi

raf. nafte i plina, ljevaonice

ERE e

NN

E A

talionice cinka

metalna industrija

=

>

ind. stakla i staklenih vlakana

o

ind. keramike, crijepova, opeke

E S

|

Ind. azbesta | azbestnih proizvoda

Azbest

tvornice cementa

tekstilna industrija

prerada plastike

tiskare

prostori s primjenom organskih

bojanje u brodogradnji

pilane

E

mijesta prerade koZe

tvornice boje i lakova

ERE RN

1.6. Metalne zgrade, mostovi i
ostali objekti

»

2. Tla u poljoprivrednoj proizvodnji

tla+ mulj od procicavanja otpadnih voda

kucni wriowi

F2 3

tla vinograda

tla intenzivne poljoprivrede

ERE A

Atrazin, Simazin

tla+ tekuca gnojiva (gnojovka i gnojnica)

ERE RN

3. Rudarske djelatnosti

podzermno rudarstvo i srodne dielatnosti

o

povrEinski kopovii kamenolomi
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lako se prostorno najveca 1 najonecis¢enija podrucja nalaze oko industrijskih zona, onecis¢ene
lokacije nalaze se na cijeloj Zemljinoj povrsSini, jer osim izravnih utjecaja na tlo, koje industri-
ja ima skladiStenjem sirovina za proizvodnju, razli¢itth pomo¢nih materijala, poluproizvoda i
gotovih proizvoda, njihovim transportom, nekontroliranim ispuStanjem otpadnih oneciS¢enih
voda, itd., znacajnu ulogu ima i onecis¢enje tla iz industrije posrednim putem — iz atmosfere.
Poznati su Stetni utjecaji emisija iz industrije na urbana i ruralna tla koja se nalaze i na vecoj
udaljenosti od samih izvora emisije. Naime, onec¢is¢ujuce tvari iz industrije koje dospiju u
atmosferu mogu biti usljed strujanja zracnih masa transportirana na vecu udaljenost, pa tek
tada tzv. suhom gravitacijskom depozicijom ili pak "ispiranjem" atmosfere padalinama dos-
pjeti na tlo.

4.1.4. NajceSce oneciS¢ujuce tvari u tlu

Prema dosada$njim istraZivanjima oneciS¢enosti tala i zastupljenost pojedinih djelatnosti u
ukupnom onecis¢enju tla, prvo mjesto zauzima industrija, a zatim procesi obrade i odlaganja
otpada, energetska postrojenja itd. S obzirom na to, ovdje ¢e se pozornost posvetiti utjecaju
industrije na oneciS¢enje tla kao i najées¢im oneciS¢ujucim tvarima u tlu €iji su najveci izvori
industrijska postrojenja.
Ovisno o djelatnosti kojom se pojedina industrija bavi tj. o kori$tenim sirovinama, energentu i
proizvodu koji nastaje, danas postoji niz razli¢itih tehnoloskih procesa iz kojih se najcesce
kao onecis¢ujuce tvari javljaju: SO,, NOx, NHs, H,SO,4, HCI, HF, HCN, H,S, CO, CO,,CHa,
teski metali (Hg, Pb, Cr, Ni, Zn, Cd, Cu, Tl, As, V) i njihovi spojevi, fluoridi, radioaktivne
tvari itd. Od organskih spojeva obi¢no se javljaju: benzen, fenol, policiklicki aromatski uglji-
kovodici (engl. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAH), poliklorirani bifenili (engl.
Polychlorinated Biphenyls, PCB), postojane organske oneciscujuce tvari (engl. Persistent
Organic Pollutants, POPs) poput polikloriranih dibenzo-p-dioksina (engl. Polychlorinated
Dibenzo-p-dioxins, PCDD) 1 polikloriranih dibenzofurana (engl. Polychlorinated Dibenzofu-
rans, PCDF), cijanidi, ulja 1 masti, itd.
Od ovog velikog niza mogucih onecis¢ujucih tvari iz industrijskih procesa koji dospijevaju u
tlo 1 oneciS¢uju ga, one koje su najzastupljenije 1 najrasirenije, te koje uzrokuju i najveca oste-
¢enja tla su:
4.1.4.1 Teski metali u tlu — su prisutni kao posljedica nakupljanja iz mati¢nog
materijala® (litogeni izvori), a taj sadrZaj nazivamo geogeni sadrzaj teskih metala,
kao 1 procesa kojima je ¢ovjek utjecao na njihovu pojavu/unos u tlo (antropogeni
izvori)®*®, Onetis¢enost tla teskim metalima se smatra stanjem tla kada njihov
sadrzaj moze uzrokovati vidljiv ili mjerljiv poremecaj neke od ranije spomenutih
uloga tla, a pri ¢emu se misli na sve uloge tla, a prije svega na njegovu plodnost ili
utjeCe na zdravlje konzumenta biljke ili djeova biljke uzgajane na oneciS¢enom tlu.
Postoji mnogo razlicitih antropogenih izvora teSkih metala koji se javljaju kao
oneciS¢ujuce tvari u tlu, a koje utjecu na kvalitetu i podobnost njihove uporabe bez
obzira radi li se o poljoprivrednim ili urbanim tlima.
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Lokalna oneciséenja tla teSkim metalima iz tockastih izvora, kao §to su dimnjaci
talionica ruda, ljevaonica teskih metalai njihovih slitina, termoenergetskih postro-
jenja, rafinerija nafte, kemijske industrije itd. mogu imati znacajan utjecaj na tla,
vegetaciju, a ponekad i na zdravlje lokalnog stanovnistva, Sto je Cesta pojava u
zemljama u kojima ne postoji adekvatna kontrola industrijskih emisija 1 kvalitete
tala. Opcenito, vrsta oneciS¢ujucih tvari u tlu iz grupe teskih metala i njihovih spo-
jeva, ovis 0 pojedinom industrijskom procesu koriStenim sirovinama i proizvodu,
kao 1 o poduzetim mjerama kojima se sprje¢ava emisija ovih tvari u okolis.
Tlau svim urbanim sredinama opc¢enito su onec¢i§¢ena olovom (Pb), cinkom (Zn),
kadmijem (Cd), kromom (Cr), bakrom (Cu), vanadijem (V), niklom (Ni), manga-
nom (Mn), Zeljezom (Fe), molibdenom (Mo), arsenom (As) 1 zivom (Hg), a njihov
osnovni izvor uz industriju proizvodnje i prerade metala su prometnice, vozila i
drugi nespecifi¢ni urbani izvori® (ostatci boja, premaza i sl.).
Na temelju rezultata istraiivanja66 krajem 80-ih godina proslog stolje¢a, utvrdeno
je da je u ukupnim atmosferskim depozicijama na globalnoj razini antropogeni
udio ¢ak 96% za Pb, 85% za Cd, 75% za V, 66% za Zn, 65% za Ni, 61% za As,
59% za Hg, 56% za Cu, 52% za Mo i 41% za Cr. U R. Hrvatskoj najveci udio u
emisiji Pb (42,7%) imaju proizvodni procesi, izgaranje u termoenergetskim postro-
jenjima u emisiji As (59,4%) 1 Cr (48,4%), te izgaranje u industriji u emisiji Ni
(59,3%), Hg (43,2%) 1 Cd (39,4%). Cestovni promet ima udio u emisji Cd 28,5%.
Iako je dio teskih metala u poljoprivrednom tlu geogenog podrijetla i dolazi iz ma-
ticnog supstrata, jedan dio od ukupno prisutne koli¢ine dolazi iz antropogenih iz-
vora. To je obi¢no taloZenje iz atmosfere kao posljedica transporta Cestica onecis-
¢ujucih tvari 1 aerosola iz procesa izgaranja fosilnih goriva 1 sli¢nih izvora, zatim
organskih onecis¢ujuéih tvari koje su posljedica primjene sredstava za zastitu bilja
i tla (herbicidi i pesticidi), mineralnih gnojiva i sl.
Pored atmosferske depozicije, u povecanju koli¢ina teSkih metala u tlu znacajan je
1 doprinos poljoprivrede. Naime, utvrdeno je66 da je oneciSc¢enje tla s Pb 1 Zn ug-
lavnom posljedica atmosferskom depozicijom, Cr 1 V uglavnom su porijeklom iz
gnojiva, dok atmosferska depozicija i gnojidba imaju podjednak znacaj u kontami-
naciji tala s As, Cd i Ni.
Znacajan dio pesticida, fungicida i herbicida takoder sadrzavaju Cu, Zn, Fe, Mn,
pa i As, a pojedini teski metali kao Cd i Pb unose se u tlo kao necistoce prisutne u
mineralnim gnojivima. Najve¢i znacaj medu mineralnim gnojivima u pogledu tes-
kih metala kao necisto¢a imaju fosfatna gnojiva, tj. sirovi fosfati kao pojedinac¢na
gnojiva ili kao sirovina za proizvodnju pojedina¢nih i sloZzenih mineralnim gnoji-
va. Pri tome najvec¢u pozornost pridajemo koncentraciji Cd u fosfatnim minerali-
ma, 1ako je 1 udio drugih teskih metala vrlo znacajan.

4.1.4.2 Policiklicki aromatski ugljikovodici (PAHs) - su velika skupina or-
ganskih spojeva koji sadrze dva ili viSe kondenziranih aromatskih prstenova i po-
nekad ih se u domacoj literaturi oznac¢ava pokratom PAU, dok je uobicajenija pok-
rata PAH (engl. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons). Mnogi policikli¢ki aromatski
ugljikovodici nemaju sistematizirana imena jer je njihovo istrazivanje i proucava-
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nje zapocelo prije uvodenja sistematske nomenklature, pa su im imena izvedena
prema njihovim karakteristikama - boji (fluoranten i krizen), imenu spoja iz kojeg
su izolirani (npr. iz katrana kamenog ugljena naftalen i piren) ili obliku molekule
(koronen)®".
Ovi spojevi nastaju nepotpunim izgaranjem ili pirolizom organskih tvari te su nji-
hovi najvazniji izvori povezani s ljudskom djelatnos¢u premda u okoli§ mogu dos-
pjeti i prirodnim putem prilikom velikih Sumskih pozara i vulkanskih erupcija.
PAH-ovi dospjevaju u okoli§ emisijama iz brojnih industrijskih procesa kao Sto su
eksploatacija ugljena, nafte i plina, proizvodnja benzina i drugih goriva67, prirod-
nog plina, energetskih postrojenja te postrojenja za proizvodnju Zeljeznih68 | neze-
ljeznih metala 1 metalnih slitina (Zeljeza, ¢elika, bakra, nikla, aluminija).
Policiklicki aromatski ugljikovodici nastaju i prilikom spaljivanja otpada i raznih
plasti¢nih masa u nedopustenim i nekontroliranim uvjetima, a prisutni su i u ispus-
nim plinovima motornih vozila. Kuéna loziSta su ¢esto jedan od glavnih izvora
PAH u naseljima, osobito ako se rabe kruta goriva. Otrovni su, kancerogeni 1 poS-
tojani u okolisu te imaju tendenciju akumulacije u ekosustvima.
Sumski pozari i oneéis¢enost atmosfere industrijskim emisijama su glavni izvor
ovih oneciS¢enja u tlu, a zahvaljujujuéi transportu zracnim masama moguce ih je
naci i u tlima na vrlo velikim udaljenostima od osnovnog izvora®, slika 31.
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Slika 31. Pojednostavljen prikaz kretanja PAH u okolisu’

U posljednjih 100 do 129 godina sadrzaj policiklickih aromatskih ugljikovodika
znacajno porastao i procjenjuje se da je njihova koncentracija u urbanim tlima 10
do 100 puta veéa nego u udaljenim ruralnim tlima’. Obradiva poljoprivredna tla
mogu biti kontaminirana ovim spojevima u sluc¢aju uporabe biootpada koji se ko-

56 od 146



T.Sofili¢: ONECISCENJE I ZASTITA TLA
risti kao gnojivo71. Sudbina i1 ponaSanje policiklickih aromatskih ugljikovodika u
tlu u mnogome ovisi o znac¢ajkama tla 1 drugim uvjetima u tlu.

4.1.4.3 Postojani organske polutanti — je skupina organoklorovih spojevakoji su
posljednjih nekoliko desetlje¢a u ZzariStu zanimanja i istrazivanja znanstvenika
zbog svoje rasprostranjenosti u ¢itavom okoliSu 1 toksi€nih u€inaka na zdravlje
ljudi i Zivotinja.

Mogucéi izvori ovih spojeva su mnogobrojni i obi¢no se javljaju kao ostaci u kul-
tiviranom tlu nakon intenzivne primjene mineralnih gnojiva i razlicitih sredstva za
zaStitu. U urbana tla dospjevaju talozenjem iz zraka i to kao posljedica emisija iz
industrije kao npr. tekstilne, farmaceutske, industrije cementa i gradevinskih ma-
terijala, metalurSke i metalopreradivacke industrije, energetskih postrojenja, pos-
trojenja za obradu i spaljivanje otpada, itd"™>"®.

Svi ovi spojevi imaju izraZzene zajedniCke znacajke, poput postojanosti, lipofilnos-
ti, toksi¢nosti, bioakumulacije i moguénosti transporta zrakom na velike udalje-
nosti. Ovi organoklorovi spojevi pripadaju dobro poznatoj skupini postojanih or-
ganskih oneciS¢ujucih tvari (engl. Persistent Organic Pollutants; POPs) koja one-
¢iS¢uje okolis 1 predstavlja jednu od znacajnih opasnosti po ljudsko zdravlje. Zbog
svojih svojstava POPs se mogu naci u svim sastavnicama okoli$a i u njima se ras
podjeljuju, a najcesce, prvi primalac odn. medij u kojem se pojavljuju je - zrak. U
zrak dospjevaju u plinskoj fazi i obi¢no su vezani na povrsini Cestica prasine.

Ovi spojevi onecis¢uju i tlo gdje se ¢vrsto vezu na Cestice tla koje se ponasaju kao
okoli$ni skupljaci 1 rezervoari ovih vrlo opasnih oneciS¢ujucih tvari pa je tlo i
identificirano kao najznacajniji sakuplja¢ (akumulator) postojanih organskih one-
¢iS¢ujucih tvari koje se kre¢u izmedu zraka i tla’"".

Na taj nacin, tlo postaje sekundarni izvor onecisc¢enja koje prelazi u vodu, biljke i
konzumente biljaka ili dijelova biljaka - Zivotinje te naposljetku i samog Covjeka.
Naime, ovi spojevi osim §to se vezu na Cestice tla, mogu biti otopljeni u tekucoj
fazi/otopini tla, od kuda isprani kiSnicom ili migracijom otopine tla mogu biti
transportirani u dublje slojeve tla i podzemnu vodu.

Najrasireniji iz te skupine spojeva su poliklorirani bifenili (engl. Polychlorinated
Biphenyls, PCBs), organoklorovi pesticidi (engl. Organochlorine Pesticides,
OCPs) te dioksini ili punim imenom poliklorirani dibenzo-p-dioksini (engl.
Polychlorinated Dibenzo-p-dioxins, PCDDS) i furani ¢iji je puni naziv poliklorira-
ni dibenzofurani (engl. Polychlorinated Dibenzofurans, PCDFS).

Premda je danas proizvodnja i upotreba ovih spojeva manje-viSe zabranjena i/ili
ograni¢ena, oni su jo$ uvijek prisutni u svim sastavnicama okolisa i kruze unutar
ekosustava, te se na taj nacin njihova koncentracija zadrzava na tzv. ustaljenoj ra-

zini®
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4.1.4.4 Radionuklidi u tlu - su svi elementi koji se nalaze u prirodi, a ¢iji su red-
ni brojevi veéi od 83 (bizmut) su prirodno radioaktivni i mogu se grupirati u tri ra-
spadne serije81 ili radioaktivna niza. Prirodni radionuklidi javljaju se u vec¢im ili
manjim koli¢inama u svim dijelovima ekosustava, a narocito je znacajna njihova
prisutnost u atmosferi, hidrosferi 1 pedosferi.

Pojava prirodnih radionuklida u atmosferi (tricij *H, ugljik Y jos neki) poslje-
dica je kozmickog zrac¢enja. Oni S padalinama dospjevaju na povrsinu Zemlje, te
se pojavljuju i u povrsinskim 1 podzemnim vodama, jezerima, morima i oceanima.
Prisutnost pojedinih radionuklida u tlima posljedica je njihove koncentracije u iz-
vornim stijenama, ¢ijim troSenjem je nastalo tlo, pa tako npr. svi gradevni materi-
jali dobiveni uporabom stijena i tla kao sirovine, sadrze prirodne radionuklide
uranovog (**U) iz kojeg su i najées¢a radioaktivna oneciéenja poput >*U, 2°Th,
*°Ra i ***Rn, te radionuklidi torijevog niza (***Th) iz kojeg se radionuklidi rjede
javljuju kao onecis¢ujuce tvari (polutanti). Kao onecis¢ujuci radionuklid javlja se
i radioaktivni izotop kalija (**K). Specifi¢ne aktivnosti najzastupljenijih radionuk-
lida u litosferi® iznose 40 Bgkg™ za **°Ra, 40 Bqkg™ za *’Th i 400 Bgkg™" za
40y

Uz u tlu prisutne radionuklide geogenog podrijetla, javljaju se 1 radionuklidi an-
tropogenog podrijetla, koji uglavnom u tlo dospjevaju iz razli¢itih industrijskih
procesa, odlagaliita proizvodnog otpada ili nuklearne djelatnosti®*™. Ove one¢is-
¢ujuce tvari se u tlo unose depozicijom iz atmosfere, migracijom nekontrolirano
ispustenih otpadnih voda ili pak uporabom nus proizvoda i/ili otpada, koji mogu
sadrzavati umjetne radionuklide.

S obzirom na znacaj radionuklida u oCuvanju okolisa i zastiti ljudskog zdravlja,
postoje 1 nacionalni propisi o njihovom nadzoru u tlu® kojima je propisana dina-
mika i nacin uzorkovanja neobradenog tla (1x/god; 3 uzorka 0-5, 5-10 1 10-15 cm)
i obradenog tla (1x/god. 1 uzorak 0-20 cm).

Naime, zbog vrlo Siroke primjene radioaktivnih elemenata u industriji, medicini,
nuklearnoj tehnici, vojnoj industriji i sl. javlja se i radioaktivni otpad u obliku od-
bacene opreme, koji na razli¢ite nacine dospijeva u metalni otpad (tzv. ,staro Ze-
ljezo*) 1 oneciS¢uje ga. Kod uporabe metalnog otpada u procesima sekundarne
proizvodnje metala pretaljivanjem, umjetni radionuklidi bivaju raspodjeljeni iz-
medu otpadnih plinova, troske i same taline, te na taj nacin dalje dispergirani u
okoliz®" 8,

Kako bi se suzbilo onecis¢enje okolisa radionuklidima, pa tako i tla, poslijednjih
godina sve se viSe pozornosti posvecuje nadzoru ovih onec¢is¢ujucih tvari u indus-
trijskim emisijama. Uvodi se kontrola radionuklida kako u sirovinama tako 1 u go-
tovim proizvodima u industrijama u kojima je pojava prirodnih, a posebice umjet-
nih radionuklida moguéa. Ovo se posebno odnosi na kemijsku industriju®, proiz-
vodnju cementa™
lidi najcesce dospjevaju u okoli§ emisijom u zrak, pa otuda na tlo, ili izravno na
tlo iz troske i drugih otpadnih materijala odloZzenih na nezasti¢ene zemljane povr-
Sine tj. neuredena odlagalista proizvodnog otpada.

, gradevinskih matrijala®*, celika®® itd., iz kojih radionuk-
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4.1.5 Granicne vrijednosti oneciS¢ujucih tvari u tlu

Ocjena stupnja oneciS¢enosti nekom onecis¢ujuc¢om tvari temelji se primarno na utjecaju te
oneciScujuce tvari na biljke, ljudsko zdravlje 1/ili okoliS. Pri tome, vazno pitanje predstavljaju
grani¢ne vrijednosti (GV) odnosno maksimaalne dozvoljene koncentracije one¢is¢ujucih tvari
u tlu.

Za razliku od Republike Hrvatske u kojoj, osim Pravilnika o zastiti poljoprivrednog zemljista
od oneéi§éenja58, nema legislative koja propisuje grani¢ne vrijednosti pojedinih onecis¢ujucih
tvari (teski metali, PAHs, POPs,...), pojedine zemlje EU pristupile su izradi grani¢nih vrijed-
nosti koje su vezane uz razli¢ite nacine koriStenja zemljiSta. Naime, propisane GV pojedinih
oneciS¢ujucih tvari za djecja igraliSta odnosno podrucja u kojima se djeca duze vrijeme zadr-
zavaju djeca imaju zasebne grani¢ne vrijednosti, dok za pjesc¢anike u djecjim vrti¢ima, igralis-
tima 1 parkovima vrijede puno strozi kriteriji.

Podrucja za stanovanje, parkovi i podrucja za odmor, imaju razli¢ite GV u odnosu na one za
tla namjenjena u industrijske i komercijalne svrhe, ili pak poljoprivredna za uzgoj povrtnih i
drugih usjeva, te poljoprivredna zemljiStakoje se koristi kao trajna zelena povrsina na kojima
nema ispase stoke.

Grani¢nim vrijednostima za teske metale treba pristupiti osobito pazljivo, buduci da su fizio-
loska uloga 1 utjecaj teskih metala na covjeka, biljke 1 Zivotinje jo$ uvijek nedovoljno poznati.

Naime, neki teSki metali pripadaju skupini za zivot neophodnih, biogenih mikroelemenata,
neki u odgovaraju¢em rasponu sadrzaja u tlu imaju stimulativno djelovanje, drugi su Stetni po
biljni svijet ili pokazuju sinergisticko djelovanje; jedna skupina je bez fizioloskog znacaja, a
jedan dio je toksican i dovodi do anomalija u Zivim organizmima. Nadalje, teski metali uklju-
¢eni u lanac ishrane iznad dopustenog sadrzaja uzrokuju akutna ili kroni¢na oboljenja i smrt.
Pri tome dolazi i do znacajnijih razlika u djelovanju istog elementa u biljnom, odnosno zivo-
tinjskom svijetu.

Grani¢ne vrijednosti sadrzaja teskih metala u tlima se takoder razlikuju od drzave do drzave, a
u drzavama gdje je svijest o oCuvanju okolisa visa, ili pak gdje su ovi problemi izrazeniji,
pojedine regije imaju zasebne stroze kriterije za koriStenje tla za razli¢ite namjene. Koliko se
GV mogu medusobno razlikovati unutar zemalja ¢lanica EU, moze se pokazati na primjeru tla
namijenjenog u industrijske svrhe, tablica 3.

Medu zemljama ¢lanicama EU grani¢ne koncentracije teskih metala u tlima namijenim za
druge svrhe takoder nisu ujednacene, pa se tako razlikuju od drzave do drzave, bez obzira radi
li se o tlima namijenjenim rekreaciji, dje¢jim igraliStima ili stanovanju, tablica 4.

Za sada, u legislaviti Republike Hrvatske postoji samo Pravilnik o zastiti poljoprivrednog
zemljista od onegis¢enja>® kao jedini propis koji ureduje kvalitetu poljoprivrednog zemljista,
dok za tla namijenjena u druge svrhe (rekreacija, dje¢ja igraliSta, stanovanje, industrija) ne
postoje propisane grani¢ne vrijednosti sadarzaja one¢is¢ujuéih tvari, pa tako niti grani¢ne vri-
jednosti sadrzaja teskih metala.

Za razliku od RH, pojedine zemlje ¢lanice EU propisale su grani¢ne vrijednosti onecis¢ujuéih
tvari u tlu'® prema njegovoj namjeni (tla za poljoprivrednu proizvodnju, djecja igralista, pod-
rucja za stanovanje, parkovi i rekreacijska podrucja i podrucja za industrijske 1 komercijalne
svrhe).
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Tablica 3. Usporedba grani¢nih vrijednosti (GV) koncentracija teSkih metala u tlu

za industrijske svrhe u nekim zemljama EU (C. Carlon i sur., 2007.)

100

GV sadrzaja teskih metala u tlu, mg/kg "' suhog tla
e Belgija . Velika
Ceska Italija | Njemacka Britanija
/Flandrija/ | /Valonija/
Cd 30 50 30 15 60 230
Hg 30 84 20 5 80 26
Pb 2500 1360 800 1000 2000 750
Ni 700 500 500 500 900 -
Cu 800 500 1290 600 - -
Cr 800 700 800 800 400 500
Zn 3000 1300 5000 1290 - -

Tablica 4. Usporedba granic¢nih vrijednosti (GV) koncentracija teskih metala u tlu
stambenih naselja u nekim zemljama EU (C. Carlon i sur., 2007.)100

GV sadriaja teskih metala u tlu, mgkg™” suhog tla
Metal
Belgija .
Ceska Italija | Njemacka B}]ietgll:?ja
/Flandrija/ | /Valonija/

Cd 6 30 20 2 20 10
Hg 15 56 10 1 20 10
Pb 700 700 300 100 400 450
Ni 470 300 250 120 119 130
Cu 400 290 600 120 - -
Cr 300 520 500 129 400 200
Zn 1000 710 2500 129 - -
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Tablica 5. Grani¢ne vrijednosti onecis¢ujucih tvari u tlu prema razli¢itim nac¢inima
koristenja tla (H. Mesi¢, A. Cidi¢, S. Dominkovi¢ Alavanja i drugi, 2008.)>

Natin knriitenja tla — . TI'”" e e e Podruéja za ) Pa_rkn.\_'i.i |:{:::I\\:l|‘;l]:|:uﬂl
ptllj{l!:.ll .n rmlinu Djeéja igralista stanovanje rekr Ei?ﬁ:l!lhk'ﬂ komercijalne
proizvodnju podruéja et
Vrsta oneciséenja u tlu
(mg/kg suhog tla)

1. Metali ekstrahirani u zlatotopci:

[Kadmij 1 njegovi spojevi (Cd) 2 5 10 30 50
Bakar 1 njegovi spojevi (Cu) 60 60 100 300 500
[Nikal 1 njegovi spojevi (Ni) 30 100 70 200 300
[Dlovo 1 njegovi spojevi (Ph) 100 130 100 s00 1.000
[Cink 1 njegovi spojevi (Zn) 200 230 300 700 1.200
Krom, ukupni (Cr) 100 100 230 S00 750
Ziva i njezini spojevi (Hg) 2 5 10 30 50
Kobait 1 njegovi spojevi (Co) 50 50 75 250 500
PMolibden 1 njegovi spojevi (Mo) 10 10 40 250 500
Arsen i njegovi spojevi (As) 70 20 30 50 100
Barij i njegovi spojevi (Ba) ] 1 0 200 300 300
[Vanadij i njegovi spojevi (V) 50 50 100 200 400
[Taly 1 njegovi spojevi (T1) 1 | & 5 20
2. Drugi anorganski spojevi

pakcupni flucridi | 300 | 450 | 825 1.200 1.500
3. Pojedinacna i ukupna koncentracija policiklickih aromatskih ugljikovodika - PAH

fviaftalen 0.1 0.1 0,25 0,25 1.0
Acenaftalen 0.1 0.1 0,25 025 1.0
Fluoren 0.1 0.1 0.3 0,25 1.0
Fenantren 0.2 0.1 0.6 1.5 4.5
Antracen 0.1 0.1 0.3 0,25 1.0
Fluoranten 0.2 0,2 0.5 1.5 30
Benzo(a)antracen 0.2 0.2 0,7 2 5.0
Benzola)piren 0,2 0,2 0,6 1.5 30
Benzo(b fluoranten 0.2 0.2 0.6 1.5 3.0
Benzolk Jfluoranten 0.2 0,2 0.6 1.5 30
Benzo (g, h, i) perilen 0.2 0,2 0.6 1.5 30
Krizen 0.2 0,2 (0.6 3 15
Dibenzo(a, hjantracen 0.1 0.1 0.3 0.5 1.5
Indeno(1.2.3, < dpiren 0.2 0.2 0.7 1.5 5.0
Piren 0.2 0,2 (.6 3 7.5
Buma PAH -ova 2 2 1.5 20 50
Ha. Ukupna koncentracija polikloriranih bifenila PCB

PCB =PCB2E + PCB52 +PCBI0] +

PCB118 + PCB13R + PCB153 + PCBIRD 0,2 0,2 0,6 2
Hb. Insekticidi na bazi kloriranih ugljikovodika

[)[)T,.f[)[)[)_,.'_[)[)];' (ukupna 0.1 0.1 2 4 10
woneentracija=DDT+DDD+DDT)

Drini (ukupna koncentracija= aidrini +

dicaldrim -t- endrini) ! 0.1 0.1 Z = 10
ICH spojevi (ukupna koncentracija =

alfa-HCH +beta- HCH + gama-HCH + 0.1 01 B 4 10
Helta-HCH)

He. Druga fitofarmacentska sredstva

Atrazin 0,01 0.01 i ] 8
Rimazin 0,01 0,01 3 6 B
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Buduéi su u nekim europskim drzavama (Njemackoj, Svicarskoj, Sloveniji, Italiji i Slovackoj)
utvrdeni gotovo isti tipovi tala, slicna geoloska podloga, nacini koristenja te osobito slicni
izvori potencijalnog onecis¢enja tla kao i u nas, nasi strucnjaci su odlucili naciniti Prijedlog
granicnih vrijednosti onecis¢ujucih tvari u tlu prema razli¢itim na¢inima koristenja, a za §to
su posluZzile norme koje se koriste u navedenim drZavama. Prijedlog grani¢nih vrijednosti
onecisc¢ujucih tvari u tlu prema razli¢itim na¢inima koriStenja tla u Republici Hrvatskoj, pri-
kazan je u tablici 5.

4.1.6 Stanje oneciS¢enosti tla u Europi

OneciSc¢ena tla predstavljaju znacajan rizik za ljudsko zdravlje s obzirom da neke oneciS¢uju-
¢e tvari, poput npr. teSkih metala mogu dospjeti u pitke vode i hranu’®. Velike koli¢ine otpa-
da kao i intenzivna uporaba kemikalija u proslosti su uzrokovali brojna onecisc¢enja tla, §to i
danas predstavlja okoli$ni problem i opasnost po vodene i kopnene ekosustave jer mogu uz-
rokovati zna¢ajne ekotoksikologke ucinke'””. Ako se izuzmu one¢is¢enja poljoprivrednih tala,
koja su posljedica ostataka primijenjenih mineralnih gnojiva i sredstava za zastitu bilja, onda
se ostala onesis¢ena i/ili zagadena tla uglavnom nalaze u blizini odlagalista otpada, industrij-
skih postrojenja, energetskih postrojenja, vojnih baza i sl.

Na razini Europske unije tek je 2006. usvojena strategija zastite tla, dok je donosenje Okvirne
direktive o zastiti tla kao klju¢nog zakonskog okvira jo$ uvijek predmet osporavanja dijela
¢lanica EU.

Skladista

s g9,  Rudarenje Vojska

1,4%__ 0,9%

Energetika

30% Ostalo

. 8,2% Industrijska
Transportni proizvodnja i

izljevi na X komercijalne
tlu usluge
2,1% o
’ Naftna Obradai L
industrija odlaganje
14,1% komunalnog
Obrada i otpa?a
odlaganje 15,2%
proizvodnog

otpada
7,3%

Slika 32. Udio pojedine djelatnosti u ukupnom onecis¢enju europskih tala u 2006. godini
(European Environment Agency, 2009.)103
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O stanju oneciS¢enosti tala u Europi u pocetku je izvjeStavala Europska agencija za okoli$
(engl. European Environment Agency, EEA) u suradnji sa zemljama partnerima s kojima je i
zapocela razvijati politike relevantnih pokazatelja onec¢is¢enja okolisa od kojih se Unaprede-
nje upravljanja zagadenih podrucja odnosio na tlo. EEA je zadnji izvjestaj 1039 stanju onecis-
¢enih tala, na temelju prikupljenih podataka iz europskih zemalja, izdala 2006. godine putem
svoga partnera Europske informacijska i promatracka mreza za okoli§ (engl. European Envi-
ronment Information and Observation Network, EIONET), slika 32.
Kasnije, u razdoblju 2011. do 2012., Europska sredi$njica za prikupljanje podataka o tlu
(engl. European Soil Data Centre, ESDAC), organizirala je sli¢nu kampanju medu 27 ¢lanica
EU zajedno s Islandom, Lihtenstajnom, Norveskom, Svicarskom, Turskom i zemljama tzv.
Zapadnog Balkana (Albanija, BiH, Hrvatska, Makedonija, Kosovo, Crna Gora 1 Srbija).
Naime, u okviru projekta planiranog Tematskom Strategijom za zastitu tla EU, a kojeg je tije-
kom 2011. 1 2012. godine provela organizacija ESDAC, prikupljeni su najnoviji podaci104 0
oneciS¢enim tlima u 38 europskih zemalja. Pri tome je posebna pozornost posveéena utjecaju
industrijskog 1 komercijalnog sektora na onecisc¢enje tala, slika 33.

Transportni izljevi

na tlu Nuklearne
7.9% aktivnosti
) 0,1% Jrr—
Vojska ~ Ostalo

3,4% 7,9% Industrijska
ey proizvodnjai
Skladitta | komerc. usluge
10,5% 33,3%

Obradai
odlaganje otpada

(kom. i proizv.)
37,2%

Slika 33. Udio pojedine djelatnosti u ukupnom onecis¢enju europskih tala od 2011. do 2012.
(P. Panagos i sur., 2013.)"

Oneciscene lokacije u tih 38 europskih zemalja uglavnom posljedica onecis¢enja komunalnim
i proizvodnim otpadom na $to otpada oko 37% od ukupne oneciséene povrsine tla, zatim sli-
jede lokacije oneciS¢ene djelovanjem industrijskog/komercijalnog sektora koje ¢ine 33% od
ukupno povrSine onecis¢enog tla™™.
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Na temelju podataka prikazanih na slikama 32 i 33 razvidno je da je ucesce industrijske proi-
zvodnje i komercijalnih usluga u ukupnom oneciséenju tala u izvjeséu za razdoblje od 2011.
do 2012. godine znatno manje u odnosu na stanje iz 2006. godine, dok je ucesée procesa ob-
rade 1 odlaganje otpada u istom razdoblju poraslo u odnosu na stanje iz 2006. godine.
OneciS¢ujuce tvari koje se najcesce javljaju u tlu su teSki metali, mineralna ulja, PAHs, mo-
noaromatski ugljikovodici poput benzena, toluena, etilbenzena i ksilena, (engl. Benzene, To-
luene, Ethylbenzene, Xylene, BTEX), fenoli, klorirani ugljikovodici (engl. Chlorinated
Hydrocarbon CHC) i ostalo, slike 341 35.

teski metali
37,3%

mineralna ulja
33,7%

Slika 34. Udio pojedine vrste onecis¢ujuéih tvari u ukupnom oneciséenju tala
u 2006. godini (European Environment Agency, 2009.)'®

CHC cijanidi
ostalo 8,3% 1,1%
9,3%
fenoli

teski metali
34,8%

mineralna ulja
23,8%

Slika 35. Udio pojedine vrste oneciS¢ujucih tvari u ukupnom oneciS¢enju tala
od 2011 do 2012. godine (P. Panagos i sur., 2013.)104
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Europske agencije za okoli§ (EEA) ispitala je 1 koliko pojedine djelatnosti utjeCu na ukupnu
oneciSéenost tala, pa je tako za promatrane 38 europske zemlje dosla do rezultata koji ukazuju
da najveéi izvor oneéiiéenja tla'® predstavlja industrija metala, kemijska industrija, naftna
industrija, energetika, itd. Natemelju ovih podataka moze se prikazati stanje tj. udjel pojedine
industrije u ukupnom broju oneciS¢enih lokacija za RH i neke zemlje u regiji 1 EU, slika 36.

Hrvatska B Energetika
. B Naftna industrija
Ceska ® Kemijska industrija
B Industrija metala
Italiia M Ind. elektronicke opreme
J M Ind. stakla, keramike, kamena
. M Tekstilna i ind. koZe
Madzarska B Drvna ind. i industrija papira
m Ostala industrija
Slovacka o ® Rudarstvo
H Benz. Postaje
. 1 Usluge
Austrija &
Srbija
Makedonija
Bugarska
T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Slika 36. Pregled industrijskih djelatnosti kao izvora onec¢is¢enja prema udjelu u ukupnom
broju onecis¢enih lokacija (European Environment Agency, 2009)*®

Nadalje iz prikupljenih podataka'® Europske agencije za okoli§ (EEA) razvidno je da je do
sada broj lokacija potencijalno oneciS¢enih tala narastao do gotovo 3 milijuna, broj utvrdenih
potencijalno zagadenih lokacija iznosi oko 1,8 milijuna, a broj zagadenih lokacija procjenjuje
se na oko 246 000, dok je broj saniranih lokacija samo 81 000, slika 37.
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Sanirane lokacije 81

Zagadene lokacije (procjena) I 246

Potenc. zagadene lokacije (utvrdeno) _ 1823

Potenc. oneciséene lokacije (procjena)

2965

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Broj lokacija x 103

Slika 37. Pregled stanja onecis¢enih tala u EU u 2006. godini
(European Environment Agency, 2009)106

4.1.7. Stanje oneciS¢enosti tla u R. Hrvatskoj

Sto se ti¢e zastite tla u R. Hrvatskoj situacija je sli¢na onoj u EU. Naime, u RH, gdje temeljni
zakonski akt o zastiti tla ne postoji, iako se uz pitanja zaStite tla neposredno 1 posredno veze
niz propisa - od onih iz podrucja zastite okoliSa, poljoprivrede 1 Sumarstva do propisa vezanih
uz oneciséivace koji svojom djelatnséu utjecu na stanje tla te potencijalno mogu ugroziti kak-
vocu tla na pojedinim lokacijama.

Iako jos uvijek nije uspostavljen cjeloviti sustav trajnog motrenja tala i pohranjivanja dobive-
nih podataka, ipak postoje podaci o stanju tla koji se odnose uglavnom na poljoprivredna i
Sumska tla. Ovi podaci su prikupljeni u okviru razli¢itih znanstveno-istrazivackih projekata i
studija, za razliCite ciljane potrebe ustanova ili, u slucaju onecis¢enih tala, za potrebe planira-
nja i provedbe sanacije kao posljedice ekoloskih incidenata.

Na temelju dostupnih relativno skromnih pojedina¢nih podataka i informacija, o ostec¢enju tla
moze se opcenito zakljuciti da su na tlima u R. Hrvatskoj utvrdena lokalna oneci$¢enja mazi-
vim uljima, policiklickim aromatskim ugljikovodicima (PAH), polikloriranim bifenilima
(PCB), ostacima herbicida i teSkim metalima uz prisustvo procesa erozije, zakiseljavanja tala i

degradacije organske tvari, posebno na poljoprivrednim tlima®".
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Lokalno onecis¢enje zastupljeno je kao posljedica razli€itih incidenata u podrucjima intenziv-
ne industrijske aktivnosti, na odlagaliStima otpada na kojima nisu primijenjene propisane mje-
re zastite te na podrucjima S rudarskom i vojnom aktivnoséu, $to je dovelo do pojave Stetnih
ucinaka na okolis.

U okviru aktivnosti koje su se odvijale na pojedinim lokacijama u projektu Izrada programa
trajnog motrenja tala® provedenom 2008. godine, u Republici Hrvatskoj je evidentirano 2264
oneciSéenih i potencijalno oneciS¢enih lokacija. Od tog broja, 247 su u takvom stanju da se
preporucuje trajno motrenje tla s obzirom na polozaj, visok stupanj oneciS¢enja i vrstu
onecis¢ujucih tvari, slika 38.

Zagrebacka

Zadarska
Vukovarsko-srijemska
Viroviticko-podravska
VaraZdinska

Sibensko-kninska
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Slika 38. Broj potencijalno onecis¢enih lokacija po zupanijama

(grupa autora, 2008.)*

1z podataka na slici 38 vidljivo je da je zupanija s najve¢im brojem potencijalno onecis¢enih
lokacija Osjecko-baranjska (34), a slijedi Sisacko-moslavacka s 30 1 Grad Zagreb s 22 poten-
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cijalno oneciS¢ene lokacije. Najmanji broj nalazi se na podru¢ju Licko-senjske zupanije, gdje
je utvrdena jedna (1) potencijalno onecis¢ena lokacija, te na podrucju zZupanija Zadarske 1
Karlovacke, gdje su utvrdene po tri (3) potencijalno onec¢is¢ene lokacije. Najveci broj potvr-
deno onecisc¢enih lokacija zabiljeZen je na prostoru Splitsko-dalmatinske Zupanije. U okviru
spomenutog Programa trajnog motrenja tala u RH, analizom djelatnosti koje su se odvijale na
pojedinim onecis¢enim 1 potencijalno oneciS¢enim lokacijama te s obzirom na vrstu onecisS¢u-
jucih tvari koje prisutne djelatnosti mogu generirati, za izdvojenih 247 lokacija, zakljuceno je
da najbrojnije izvore™’ oneciS¢enja predstavljaju skladista nafte i natnih derivata (85), kemij-
ska industrija (37), energetska postrojenja (32), proizvodnja i prerada metala (19), itd., slika
39.

Druge aktivnosti

SkladiStenja nafte i naftnih derivata
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Slika 39. Uzro¢nici onecis¢enja i broj potencijalno onecis¢enih lokacija

(grupa autora, 201 2.)107

Lokacije s najzagadenijim tlima se prema Strategiji gospodarenja otpadom™ nazivaju crnim
tockama, a to su lokacije koje su nakon dugotrajnoga neprimjerenog gospodarenja
proizvodnim otpadom toliko oneciS¢ene da svojim postojanjem predstavljaju opasnost za
okoli§ i ljudsko zdravlje'® ',

Glavnina proizvodnog otpada (inertnog, neopasnog i opasnog) u proslosti je odlagana na od-
lagaliSta komunalnog otpada, na neuredena odlagalista ili nezasSticene zemljane povrSine unu-

tar tvorni¢kih dvorista, zatim u depresije, jame od iskopa i drugdje. Ovakav nacin odlaganja
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otpada unutar tvornickih dvorista, a vrlo Cesto se radilo o odlaganjima na golim zemljanim
neza$ticenim povrSinama, uzrokovao je pojavu mnostva onecis¢enih i/ili zagadenih tala.

U okviru provedenih istraZivanja na podru¢ju RH utvrdeno je 13 one¢iséenih lokaliteta™
ukupne povrsine oko 710 000 m? koje su posljedica uglavnom industrijske djelatnosti, od
kojih 9 ima prioritet u pogledu sanacije. Tako su od devet prioritetnih lokacija onecis¢enih
proizvodnim otpadom do kolovoza 2013. godine sanirane Cetri lokacije (odlagaliste troske -
TE Plomin I, Koksara-Bakar, tvornica Borovo-Vukovar i plaza Salbunara-otok Bisevo), a
sanacija sedam lokacija je u pripremi (bazeni tvornice glinice-Obrovac, zauljeni muljevi-
Botovo, jama Sovjak-Rijeka, odlagaliste troske/bivsi Jugovinil-KaStelanski zaljev, Lemi¢ Br-
do - kod Karlovca, odlagaliste fosfogipsa Petrokemija-Kutina i biv§i TVIK-Knin). Sanacija
tla na lokaciji bivie tvornice elektroda i ferolegura TEF-Sibenik i tlauz tvornicu Salonit d.d. u
steCaju je u tijeku, slika 40.
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Slika 40. Pregled rasporeda lokacija crnih tocaka na podru¢ju R.Hrvatske

(grupa autora, 2013 .)111

Kako je ve¢ ranije reCeno, crne tocke su lokacije visoko opterec¢ene uglavnom proizvodnim
otpadom nakon dugotrajnoga neprimjerenoga gospodarenja ovom vrstom otpada koji je dola-
zio iz naftne industrije, iz anorganskih tehnoloskih procesa u obliku kiselina, luZzina, soli tes-
kih metala, zatim, otpad iz proizvodnje mineralnih gnojiva, iz kozarske i tekstilne industrije,
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otpad iz organskih kemijskih procesa, otpad od ostataka boja, lakova, te ambalaze i pesticida,
otpad od fotoindustrije, otpad iz anorganskih termickih procesa, otpadna ulja mineralnog pod-
rijetla 1 otpadna organska otapala, gume vozila i otpad iz proizvodnje azbesta, te baterije i
olovni akumulatori. Rezultati ispitivanja107 onecisc¢enosti tla u RH za razdoblje od 2005. do
2008. godine pokazuju da su na ispitivanim lokacijama tla bila oneciS¢ena uglavnom
petrokemikalijama, policiklickim aromatskim ugljikovodicima, polikloriranim bifenilima,
teskim metalima, ostacima sredstava za zastitu bilja itd.
Nazalost, velika je vjerojatnost da postoji jo§ ovakvih manjih ili vecih lokaliteta, koji nisu
obuhvaceni dosada$njim istrazivanjima, a predstavljaju povrsine tla s visokim stupnjem
oneciscenja.
Postoje i nedovoljno istrazene lokacije poput odlagaliSta proizvodnog otpada na lokaciji koja
se nalazi u krugu bivie Zeljezare Sisak, gdje je vise desetaka godina odlagan proizvodni otpad
iz industrije Zeljeza i &elika. Na istoj lokaciji nalazi se odloZeno i oko 100.000 m®neutraliza-
cijskog mulja nastalog u postupku neutralizacije otpadne sulfatno kisele kupke112 koriStene pri
dekapiranju ¢eli¢nih cijevi u fazi pripreme za vruce pocincavanje, koji je godinama odlagan u
prostor tzv. "industrijske lagune", slika 411 42.

Koordinate sredista lagune:
Gauss-Kriiger. x=5 609 1751 y=5 034 084
WGS1984. 45°26'34"N 116°23'44"E

Slika 41. Polozaj "industrijske lagune" s odlozenim otpadnim muljem
iz pocinavaonice bivie Zeljezare Sisak (T. Sofili¢, 2013)

Navedena "industrijska laguna" je u stvari depresija tla povrsine oko 20 000 m” u neposrednoj
blizini pocincavaonice ¢elinih cijevi, koja je sustavom cjevovoda bila povezana s bazenom
za prihvat nastalog neutralizacijskog mulja iz postupka kemijske pripreme. S obzirom da
nastali mulj u proteklih 30-tak godina nije zbrinjavan, danas je to napuSteno industrijsko
odlagaliSte proizvodnog otpada obraslo vegetacijom, koje predstavlja samo jednu u nizu
neregistriranih oneciS¢enih lokacija tla, slika 42.
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Slika 42. Slika "industrijske lagune" s odloZenim otpadnim muljem
iz pocinavaonice bivie Zeljezare Sisak (Foto; T. Sofili¢, 2007)

-----

alkalizacijom tala, kao 1 njthovom dehumizacijom i erozijom.

Jedan od oblika onecis¢enja tla je i oneciS¢enost radionuklidima, a koji za sada ne nalazi
odgovarujuée mjesto u ispitivanjima onecis¢enosti tala, iako je nizom objavljnih rezultata
znanstvenih istraZivanjim utvrdena prisutnost ovih onec¢is¢ujucih tvari kako u europskim, tako
i u nagim tlima®*3"'",

Koncentracije kalija (4OK), urana (Z*U) i torija (***Th) u tlima Hrvatske variraju ovisno o ti-
povima izvornih stijena ¢ijim su troSenjem tla nastala i o njihovom geokemijskom ponaSanju
tijekom procesa trosenja i izluzivanja vodom. U tla se gnojidbom fosfatnim gnojivima unosi i
¥, kojeg se znatan udio relativno brzo ispire te dospijeva u podzemne i/ili drenazne vode.
Naime, tla sjevernog i istocnog dijela Hrvatske, pogotovo uzduz tokova Drave, Save 1 Dunava
sadrZe uran 1 torij, iako su ta tla u pravilu siromasnija ovim radionuklidima u odnosu na tla u
Dalmaciji te vec¢inu tala na podrugju Gorskog kotara i Like™.

Pored prirodnih radionuklida, u tlima Hrvatske jo$ uvijek se nalazi radioaktivni izotop cezija
—1%Cs. On je deponiran suhim i/ili mokrim taloZenjem iz atmosfere, pretezito ranih Sezdese-
tih godina proslog stolje¢a kao posljedica atmosferskih pokusa nuklearnog oruzja, odnosno
1986. nakon akcidenta u Cernobilu. Na temelju utvrdene oneéis¢enost povrsinskog sloja (do
10 cm dubine) ispitivanih povrsSina pod usjevima i travnjaka cezijem (116Cs), Cija je specific-
na radioaktivnost iznosila od 115 do 9350 Bqm™, moze se zakljuéiti da su naga tla one&iséena

. . . .. .. -y vew s v s 11
ovim radionuklidom na razini koja je prosje¢na za one¢iséenost tala sredisnje Europe' .
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5. RUDARSTVO I METALURSKA INDUSTRIJA - IZVOR
ONECISCENJA TLA

Povijest industrijskog razvoja eksploatacije mineralnih sirovina i njihove prerade u metalur-
Skim procesima obiljeZena je duzim ili kra¢im razdobljima intenzivnog ugrozavanja i optere-
¢enja okolisa $to je imalo za posljedicu neposredno ili posredno onecis¢enje okolisa, a ogleda-
lo se u ugrozavanje zdravlja ljudi, ugrozavanju pojedinih biljnih 1 zivotinjskih vrsta, vodnih
sustava, oSte¢enja materijalnih dobara, kao i1 nizu drugih negativnih ucinaka, a posebice oSte-
¢enja tla

Odrzivi razvoj civilizacije nije moguce zamisliti bez rudarstva koje predstavlja eksploataciju
mineralnih sirovina iako je poznato da ova djelatnost ostavlja trajne Stetne posljedice u okoli-
Su koje se ogledavaju u: zauzimanju prostora, promjeni krajobraza, oStecenju tla, zraka 1 vode,
emisiji buke u okolis, Stetnih utjecaja na mikroklimu, floru, faunu, promet i prometnu infras-
trukturu, itd.

Prerada mineralnih sirovina i proizvodnja metala, a posebice integralna postrojenja za proiz-
vodnju Zeljeza 1 Celika, svojedobno su uvjetovala znacajno povecanje broja emisijskih izvora 1
relativno visoke koncentracije Stetnih tvari u okolisu.

5.1 Utjecaj eksploatacije mineralnih sirovina na oneciS¢enje tla

Rudarstvo ili eksploatacija mineralnih sirovina u R. Hrvatskoj116 obuhvaca povrSinsku ek-
sploataciju, eksploataciju s dna vodenih tokova i stajacica, eksploataciju s morskog dna, ek-
sploataciju iz podzemlja i podmorja busSotinama te eksploataciju iz morske vode (evaporaci-
ja). Posebno negativan utjecaj, prvenstveno na krajobraz, ima eksploatacija s povrsinskih ko-
pova. Glavni problemi su:
e niski prioritet zastite okoliSa zbog nepostojanja svijesti o odrzivom razvoju, te zbog
niske ekonomske moci,
e oneciscenje zraka, vode i tla,
e neodgovarajuca proizvodna struktura industrije te zastarjela tehnologija i dotrajala in-
dustrijska oprema,
e oS smjestaj proizvodnih pogona (blizina obradivih povrsina i stambenih naselja),
e manjak financijskih sredstava za industrijska ulaganja, restrukturiranje, uvodenje Cisti-
jih tehnologija itd. §to je vrlo izrazeno u R. Hrvatskoj.
Neadekvatan nacin eksploatacije mineralnih sirovina, bez obzira koji mu je glavni uzrok, uz-
rokovao je oSte¢enje tla. Naime, svjedoci smo mnogih postoje¢ih napustenih povrsinskih ko-
pova u prostoru koji su rezultat minule rudarske proizvodnje kada su otvarani mnogi kameno-
lomi, Sljuncare, glinokopi 1 drugi rudarski objekti prema lokalnim prilikama i potrebama gra-
diteljstva, a o oblikovanju i prenamjeni zavrsno otkopanih prostora nije se dovoljno vodilo
racuna.
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Iako naSa zemlja nije posebno bogata mineralnim sirovinama, pa tako nema ni izrazito razvi-
jeno rudarstvo, rudarska djelatnost je jo$ uvijek primarna gospodarska djelatnost bez koje
nema najveceg dijela preradivacke industrije, energetike 1 gradevinarstva. Jedna od vodecih
gospodarskih djelatnosti u R. Hrvatskoj je naftno 1 plinsko gospodarstvo, koje se temelji na
istrazivanju i eksploataciji domace nafte i prirodnog plina.

Pored eksploatacije nafte, koja na nasem tlu ima 129-godiSnju tradiciju, za R. Hrvatsku je
najznacajnija eksploatacija nemetalnih ¢vrstih mineralnih sirovina: arhitektonsko-gradevnog
kamena, tehni¢ko-gradevnog kamena, gradevnog pijeska i Sljunka, sirovine za proizvodnju
cementa, karbonatne sirovine za industrijsku preradu, kremenog pijeska, gips, barit, boksit,
bentonitne gline, ciglarske gline itd.

LeziSta metalnih mineralnih sirovina u R. Hrvatskoj koja su ranije bila eksploatirana (rude
bakra, zeljeza i cinka) su zatvorena s obzirom da se radi o malim rezervama i niskoj koncen-
traciji metala u rudi, te eksploatacija nema gospodarsku opravdanost.

Prema podacimam, do travnja 2005. godine u R. Hrvatskoj je bilo odobreno 651 eksploatacij-
sko polje, a za potrebe istrazivanja mineralnih sirovina bila su odobrena i 183 istrazna prosto-
ra. U to vrijeme je povrSina 57 eksploatacijskih polja ugljikovodika zauzimala 71 % povrSine
ukupno odobrenih eksploatacijskih polja kopnenog djela R. Hrvatske.

Prema istiom literaturnom izvoru, ukupna povrsSina eksploatacijskih polja ¢vrstih mineralnih
sirovina iznosila je 57 254 ha, a istraznih prostora 5 557 ha. Eksploatacijska polja ¢vrstih mi-
neralnih sirovina imala su prosje¢nu povrsinu od 97,37 ha, a istrazni prostori 30,37 ha.

U odnosu na ukupnu povrsinu R. Hrvatske eksploatacijska polja ¢vrstih mineralnih sirovina s
istraznim prostorima iznosila su oko 1,1 %.

Do oneciS¢enja tla naftom 1 naftnim derivatima dolazi usljed eksploatacije, skladiStenja i pre-
rade, prijevoza i ukrcavanja, prijenosa cjevovodima, autocisternama, vagonima cisternama, a
ne malim dijelom i pri akcidentnim izlijevanjima. Prema podacima iz 2010. godine, godiSnje
se proizvede 3,91 milijardi tona sirove nafte, a procjene su da od toga 0,1 % dospijeva u oko-
1i§ kao rezultat djelovanja ¢ovj eka’®.

Unato¢ svim poduzetim mjerama predostroznosti, gotovo je neizbjezno da povremeno dolazi
do onecisc¢enja tla uglavnom u vidu akcidentnih izljevanja i to najéesce zbog propustanja naf-
tovoda, slika 43.
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Slika 43. Posljedice propustanja kolektorskog naftovoda na naftnom polju
Jamarice, R. Hrvatska, 2009. (one¢id¢eno oko 500 m” sumskog tla) 19

Taj oblik onecisc¢enja tla, ovisno o tezini akcidenta, moze na kraée ili dulje vrijeme dovesti u
opasnost namjenu tla na kojem se dogodio incident, odnosno iskljuciti moguc¢nost njegovog
koriStenja za uzgoj biljaka.

U svrhu uc¢inkovite sanacije prolivene nafte, vrlo je vazno dobro poznavati nacin Sirenja nafte
1 otopljenih sastojaka, hlapljenje, biorazgradnju, razrjedivanje, ponaSanje nafte u tlu i njene
ucinke u tlu. Ugljikovodici imaju veliku sposobnost brze penetracije i ekspanzije u tlu®, a na
povrsini strukturnih agregata tla formiraju nepropusni film koji sprjecava pritjecanje vode i
izmjenu plinova s atmosferom. Porastom koncentracije ugljikovodika u tlu opada njegova
mikrobioloska aktivnost, $to ima Stetne posljedice na zivot biljaka.

Osim eksploatacije nafte, mogucéi izvori oneciS¢enja tla ima i eksploatacija ¢vrstih, posebice
metalnih mineralnih sirovina. lako R. Hrvatska gotovo i da nema eksploataciju metalnih mi-
neralnih sirovina (sporadi¢no boksit)™’, zna¢aj moguceg Stetnog utjecaja ove djelatnosti na
tlo u regiji je relativno velik. Naime, tla u neposrednoj blizini rudnika su, zajedno s otpadnim
vodama, izloZena opasnosti od odlozene jalovine.

Jalovina je materijal koji nastaje nakon procesa izdvajanja korisne frakcije rude, a nakon se-
paracije se odlaze na tlo, slika 44, ili ¢ak u rijeke.
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http://www.politika.rs/rubrike/Srbija/Ozelenece-rudnicka-jalovista-Bora.lt.html

Slika 44. Bezivotna brda jalovine uokolo rudnika bakra u Boru, Srbija

S obzirom da jalovina Cesto sadrzi visoke koncentracije teSkih metala kao i da se na jalovisti-
ma materijal odlaze kroz duzi vremenski period, jalovina kao otpadni materijal, a posebice
flotacijska jalovina'**'*'moZe biti uzrokom znacajnih one¢iséenja okolisa.

Jedno od ve¢ih onegiséenja tla u EU dogodilo se 2010. godine u gradiéu Aika, Madarska'?,
kada se iz jalovi$ta rude boksita proizvodaca aluminija Mal izlilo oko 1,1 milijun m® crvenog
toksi¢nog mulja i onegistilo oko 40 km” okolnog tla, slika 45.

Slika 45. Onecis¢eno tlo muljem iz jalovista rude boksita, Aika, Madzarska'?
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Sli¢an akcident se dogodio i 1998. godine u rudniku cinka i olova pored gradi¢a Aznalcol-
lar'?*, Spanjolska, kada je iz jalovita iscurilo u okoli§ oko 5 milijuna m® mulja, slika 46. Taj
otpadni mulj, koji je sadrzavao i teske metale, onecistio je okolno tlo i rijeku Agrio, te izravno
ugrozio 1 nacionalni park Dofiana koji pripada UNESCO-voj svjetskoj bastini.

Slika 46. Izlijevanje mulja iz jaloviita rude cinka i olova, Aznalcollar, Spanjolska'>’

5.2 Utjecaj procesa proizvodnje Zeljeza i Celika na oneciSéenje tla

Poznato je da medu metalurSkim pogonima za proizvodnju zeljeza i Celika, najvece izvore
oneci$¢enja okolisa predstavljaju pogoni za proizvodnju metalurskog koksa, pogoni za sinteri-
ranje zeljezne rude, proizvodnju sirovog Zeljeza visokope¢nim postupkom i pogoni proizvod-
nje &elika'?*. Ova postrojenja svojim emisijama u okoli§, a prije svega u zrak i vode, a Gesto i
u tlo, opterecuju okoli§ znacajnim koli¢inama sumpor (IV) oksida, ugljik (II) oksida, fluorida,
amonijaka, teSkih metala, policikli¢kih aromatskih ugljikovodika, polikloriranih bifenila, po-
likloriranih dibenzo-p-dioksina i polikloriranih dibenzofurana, cijanida, ulja i masti, suspendi-
ranih tvari, a posebno su znacajna optereéenja okolisa razli¢itim proizvodnim otpadom (opas-
nim i neopasnim) kojeg se jos uvijek ¢esto odlaze na vlastita neuredena odlagalista, slika 47.
Najcesce ovako odlagani proizvodni otpad ¢ine razli¢iti muljevi iz procesa procis¢avanja
otpadnih plinova (koksare, sinter postrojenja, visoke peci, priprema rashladne vode), neobra-
dena visokopecna 1 ¢elicanska troska (Sljaka), iskoriSteni vatrootporni materijal, ogorina, me-
talne strugotine, itd.
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Slika 47. Neuredeno tvorni¢ko odlagaliste proizvodnog otpada
u Zeljezari Sisak (Foto: T. Sofili¢, 2007)

Tlo neuredenih tvorni¢kih odlagalista izravno je pod moguc¢im Stetnim utjecajem otpada koji
je na njemu odlozen, pa nije rijedak slucaj da ispiranjem kiSom dolazi do migracije topljivih
Stetnih tvari sa povrSine tla u podzemne vode, §to izazva i Stetne posljedice po okolis u cjelini.
Nadalje, tlo unutar tzv. industrijskog dvorista, kao i tlo u blizini industrijskih postrojenja mo-
Ze biti 1 posredno oneci$¢eno nekontroliranim ispuStanjem otpadnih voda, ili talozenjem one-
¢iS¢enja iz zraka koja na tlo dospjevaju ispiranjem kiSom i gravitacijskim talozenjem.

5.2.1 Oneciscenje tla iz procesa proizvodnje koksa

Metalurski koks se rabi u metalurgiji zeljeza i ¢elika tj. u procesima sinteriranja, visokopec-
nom procesu proizvodnje sirovog Zeljeza i procesima proizvodnje Celika, ljevaonicama celic-
nog 1 drugih ljevova, itd.

Metalurski koks se proizvodi u koksnim pe¢ima iz ugljene mjesavine koju ¢ini kameni ugljen
kao aktivna komponenta i drugih vrsta ugljena kao sto su lignit i smedi ugljen. Pri proizvodnji
koksa u koksnim pe¢ima (baterijama) pored ugljena kao osnovne sirovine za proizvodnju
koksa, za ulozak se rabe 1 drugi uglji¢ni materijali, Sto ovisi o vrsti koksa koji se proizvodi, a
pri ¢emu dolazi do emisije razlicitih onec¢is¢enja u okolis, slika 48.
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Slika 48. Shematski prikaz tijeka tvari 1 energije u procesu proizvodnje koksa

Proces koksiranja se sastoji od niza sloZenih reakcija karbonizacije (cijepanje, aromatizacija i
kondenzacija), pri ¢emu se izlucuju plinoviti i tekuc¢i nusproizvodi (koksni plin, katran, itd.), a
ostaje koks, tablica 6.

Koksni plina sadrzi plinovita i teku¢a onecis¢enja koja nastaju tijekom koksiranja, a to su ug-
lavnom: katran, amonija¢na voda, benzen i njegovi homolozi, naftalen, amonijak, sulfati, ci-
janovodoni&ni spojevi i estice prasine'**. Veéina krutog otpada sadrZi opasne tvari kao §to su
benzen 1 policikli¢ki aromatski ugljikovodici.

U svrhu ,,¢is¢enja“ koksnog plina, kako bi se sprijecila prekomjerna emisija produkata izga-
ranja (SO, NOx, CO) u zrak pri njegovom koristenju kao plinovitog goriva, koristi se dodat-
no instalirana komercijalizirana oprema za izdvajanje odredenih Stetnih tvari koje nosi sirovi
koksni plin (H,S, katran, naftalen, amonijak), a koje se na ovaj nacin iz kategorije otpad pre-
vode u kategoriju nusproizvod.

Gotovo sve onecis¢ujuce tvari koje se javljaju u emisijama iz procesa proizvodnje koksa mo-
gu dospjeti na tlo 1 u tlo, a njihova koncentracija u blizini industrijskog postrojenja tj. u tlu
unutar industrijskog dvorista kao i u okolnom tlu, ovisi o vise &Gimbenika'*’ 126 Najznacajniji
medu njima svakako je povijest postrojenja ili vrijeme tijekom kojeg je promatrano postroje-
nje radilo na odredenoj lokaciji i "djelovalo" na tlo i okoli$ u cjelini.

VaZzan ¢imbenik je i prosjecna godi$nja razina proizvodnje o kojoj ovise koli¢ine emitiranih
oneciS¢ujucih tvari u okolis §to je izravno povezano s koli¢inom i vrstom oneciS¢ujucih tvari
koja moze dospjeti u tlo, a jednako tako su vazni i klimatski uvjeti lokacije koji utjecu na one-
¢isc¢enje tla Stetnim tvarima iz zraka u neposrednoj blizini izvora ili pak njihov transport (zra-
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¢nim strujama) na manju ili veéu udaljenost od izvora. To je bilo jako izraZzeno u proslosti
kada se oCuvanju 1 zastiti okoliSa nije pridavala odgovarajuca pozornost, a zastarjela tehnolo-
gija nije imala sustave za procis¢avanje otpadnih plinova i otpadnih voda.

Tablica 6: Podaci o emisijskim vrijednostima za onecis¢enja i otpade koji nastaju u
procesima proizvodnje koksa u koksnim pe¢ima instaliranim u EU'**

Proizvod JM Koksne peéi u EU
Koks (suhi) kg 1000
Emisija u zrak
Prasina 't koksa 15,7-298
S0, ot koksa 20-900
NO, o/t koksa 336-1783
MH; ot koksa 0,5-24.7
H.50, ot koksa 2
HCN o/t koksa (0,05-1,87
H-S o/t koksa 12-100
cO o/t koksa 200-4460
CO;, kgt koksa 160-860
CH, o/t koksa 1-80
TOC o/t koksa 12-24
Benzen o/t koksa 0,1-45
PAH mg/t koksa 115-1091
PCDD/F ug I-TEQ/Nm® <1, 1
Otpadi/nusproizvodi

Koksni plin N/t koksa 360-518
Para MU/t koksa 9-1500
Benzen kot koksa 5,3-14
Lako ulje (BTX) kgt koksa 9,1-14
H.50, kgt koksa 4.2-9
Katran ket koksa 26-48
(NH4),50, kgt koksa 28-48
Sumpor ko't koksa 0,9-2
Na-fenolat ko't koksa 1.4

Razli¢ite oneciS¢ujuce tvari iz procesa proizvodnje koksa su manje ili viSe koncentrirane na
razli¢ita mjesta unutar industrijskog dvoriSta $to ovisi o djelu procesa proizvodnje koji se na
njemu odvija. Tako je podru¢je na kojem se odlaze nabavljena ugljena sirovina uglavnom
onecis¢ena ugljenom prasinom iz koje metali otopljeni padalinama dospijevaju u tlo. Istovre-
meno tlo ispod odlagaliSta otpada nastalog u procesu proizvodnje koksa moze biti onecis¢eno
metalima odlozenih istroSenih vatrostalnih opeka, CaO, CaCOs, katrana itd.

U postrojenju za obradu koksnog plina, nastalog u procesu koksiranja, izdvajaju se znacajne
koli¢ine opasnih organskih spojeva poput benzena, toluena, etilbenzena i ksilena (BTEX),
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¢ijem rukovanju se mora posvetiti duzna pozornost, s obzirom da bi njihovo nekontrolirano
izlijevanje moglo imati za posljedicu onecis¢enje tla.

Oneciscenje tla moze biti i posljedicom izlijevanja otpadnih voda od hladenja koksa, stoga se
u svrhu zastite od oneciS¢enja, u postrojenjima za proizvodnju koksa primjenjuju posebne
mjere koje ukljucuju: instaliranje najmanjeg moguceg broja prirubnica i spojeva, stalni nad-
zor 1 redovito odrzavanje kriti¢nih mjesta. Istovremeno se poduzimaju sve mjere opreza pri
skladi$tenju i prijevozu tvari koje predstavljaju opasnost od moguceg onecisc¢enja tla.

5.2.2 Oneciscenje tla iz procesa sinteriranja Zeljezne rude

Sinteriranje je proces okrupnjavanja sitnozrnatih ruda i koncentrata zagrijavanjem do tempe-
rature povrsinskog taljenja tj. temperature sinteriranja na kojoj se zrna sljepljuju u ¢vrste, ali
porozne 1 ujednacene, po kemijskom sastavu, aglomerate/nakupine, tzv. sinter'?”'**, Sinteri-
ranje zeljezne rude najrasprostranjeniji je postupak sinteriranja, pri ¢emu se koristi prethodno
napravljena mjeSavina za sinteriranje koja se sastoji od zeljezne rude (smjese dviju ili vise
zeljeznih ruda razlicitog podrijetla i sadrzaja zeljeza), dodataka i povratnog sintera. Dodaci su
obi¢no vapnenac, dolomit ili vapno koji se koriste kao topitelji te sitni koks ili ugljen koji
sluze kao gorivo, slika 49.

Energija plin {(koksni, VP, prirodni); elektr.energ., uglien, koks

Voda demineralizirana voda

Pomoéni materijali kemprimirani zrak

{

¥ k 4

Sirovine _.‘ Sinter postrojenje |_,| Proizvod sinter
Fe-ruda
Zeljezonosni mat. .
dolomit Otpadna toplina
vapno L4
koks Otpadni plinovi prasina, teski metali, 50z NOx,
ugljen HCI, HF, €O, PAH, PCB, PCOD/F

1

Otpadne vode

¥

‘ Otpad/nusproizvod prasing, mulj

Slika 49. Shematski prikaz tijeka tvari 1 energije u procesu proizvodnje sintera

Upotrebom sintera pospjeSuje se rad visoke peci sto se ogleda u boljem iskoristenju toplinske
energije tijekom procesa proizvodnje sirovog Zeljeza, poboljSava se proces formiranja troske i

80 od 146



T.Sofili¢: ONECISCENJE I ZASTITA TLA
prevodenje sumpora u trosku, smanjuje se utroSak koksa, povecava kvaliteta dobivenog Zelje-
za 1 znatno se povecava proizvodnost visoke peci.
Tijekom procesa sinteriranja zeljezne rude, nastali dimni plinovi sadrze uz ¢vrste Cestice (pra-
Sina), teSke metale, plinovita oneciS¢enja poput HCl, HF, NOx, SO,, CO, CO,, lako hlapljive
organske spojeve, policiklicke aromatske ugljikovodike, poliklorirane bifenile, poliklorirane
dibenzo-p-dioksine i poliklorirane dibenzofurane'**'*, tablica 7.

Tablica 7: Podaci o emisijskim vrijednostima za oneciS¢enja i otpade koji nastaju pri
sinteriranju Zeljezne rude u postrojenjima instaliranim u EU'**

. ; Sinter postrojenja
Proizvod JM W EU
Sinter kg 1000
Emisija u zrak
Prasina 40,7-559 4
PM, - Cestice g/t sintera 66.30-177.13
promjera < 10um
As 0.6-15
Ccd 0,2-276.7
Cr 3.6-125.1
Cu 1,.9-600,5
Hg 0,1-207
Mn mg/t sintera 3.4-539.4
Ni 1,3-175.6
Pb 26,1-5661.2
Se 21.8-120.5
Tl 0.5-86.6
Vv 0.6-158.5
Zn 2.1-1931.3
HC1 1,4-847.6
HF 0.4-8.2
NO, 302.1-1031.2
SO, g/t sintera 219.9-973.3
HCN 8783-37000
co 161533-368000
CO; 35.5-412.5
CH, 1,5-260,9
PAH mg/t sintera 0.2-591.7
PCDD/F ng I-TEQ/t sintera 0.15-16
PCB ng I-TEQ/t sintera 24.5-178
Otpadi/nusproizvodi
Prasina o/t sintera 171.05-3641.29
Mulj = 472,73-4492,18
Otpadna voda m’/t sintera 0.03-0.06

Sve navedene krute Cestice koje se javljaju u emisijama u zrak iz procesa sinteriranja zeljezne
rude, predstavljaju potencijelne oneciscujuce tvari i za tlo, te se stoga provode vrlo opsezne
mjere proc¢iS¢avanja otpadnih plinova u za to posebno konstruiranim 1 instaliranim postroje-
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njima. Veci dio tako izdvojene praSine se reciklira u takvom postrojenju, te ona ne predstavlja
opasnost po tlo, no ipak postoje otpadi koji nastaju u ovom procesu i koji mogu onecistiti tlo.
To je prije svega mulj koji nastaje u postupku tzv. mokrog ¢is¢enja otpadnih plinova, a koji se
ponekad odlaZe na tlo te filterska praSina iz elektrostatskog odvajaca prasSine koja obi¢no sa-
drzi alkalijske kloride i sulfate.

Ukoliko postrojenje za sinteriranje rude nije opremljeno sustavom za obradu otpadnih voda,
tada i one mogu u slu¢aju nekontroliranog izlijevanja na tlo ili u vode, predstavljati opasnost
po tlo i okoli§ u cjelini, jer sadrze suspendirane tvari (ukljuCujuci teske metale), postojane
organske spojeve (PCDD 1 PCDF, PCB, PAH), fluoride, kloride, itd.

5.2.3 Oneciscenje tla iz procesa proizvodnje sirovog Zeljeza visokope-
¢nim postupkom

Zeljezo se kao tzv. sirovo Zeljezo proizvodi u visokoj peé¢i (VP) redukcijom Zeljeznih oksid-
nih ruda (hematit, magnetit, limonit) ugljikom iz koksa. Nastalo Sirovo Zeljezo , koje u Zeljez-
noj osnovi, uz ostale konstituente (Mn, Si, S, P i drugo), sadri i oko 4 % ugljika'®®. Prema
podacima nekih proizvodaca sirovog zeljeza u EU, za proizvodnju 1000 kg sirovog Zeljeza
visokope¢nim postupkom, potrebno je ponekad i vise od 3500 kg sirovine koju €ini sinter,
eljezna ruda, peleti Zeljezne rude, koks, vapno i drugi dodaci'**, slika 50.

Energija koksni plin; elektr.energ., kisik

Voda demineralizirana voda

Pomocni materijali dolomit, vapno, vatrostalni mat.

1

L 4 v

Sirovine _.‘ Visoka pEé Proizvod Sirovo Zeljezo

Fe-ruda
sinter
koks
uglien
TL ulje Otpadni plinovi prasing, org. C, 50, NOx,
CO, H;5, HOS, teski metali

-

Otpadna toplina

Otpadne vode

I

h 4

‘ Otpad/nusproizvod troska, praging, mulj, istrogeni vatrostalni mat.

Slika 50. Shematski prikaz tijeka tvari i energije u procesu proizvodnje
sirovog zeljeza visokopeénim postupkom
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Za vrijeme procesa proizvodnje sirovog zeljeza, kao 1 granuliranja visokopecne troske, nastali
dimni plinovi sadrze uz Cvrste Cestice prasine, cijanidne spojeve, teske metale, plinovita one-
&idéenja poput NOx, SO,, H,S, CO, CO,, H,, NH3 i policiklicke aromatske ugljikovodike'*,

tablica 8.

Tablica 8: Podaci o emisijskim vrijednostima za oneciS¢enja i otpade koji nastaju u
procesima proizvodnje sirovog zeljeza u visokim pe¢ima instaliranim u EU

promjera < 10pm

Proizvod JM Visoke peci u EU
Sirovo Zeljezo kg 1000
Emisija u zrak za vrijeme izlijevanja Zeljeza iz VP
Prasina 0.42-41.95
PM,q - Cestice 0.26-25.92

g/t taline

SO, 7,34-193.80
NOy 2.08-2,08
coO 21,52-35.63
Cr 2.7-1041
Mn 45,12-53.02
Ni mg/t taline 1.99-10.61
Pb 2,19-24.33
Zn 3.81-12.9
Hg 55.5-200.3
As g/t taline 205,69-299.8
Cd 65,3-223.3
Emisija u zrak — neprocisceni otpadni plin iz VP
Ugljikovodici 3500-30000
Cijanidi (CN) 0.26-1.0
Amonijak mg/Nm’ 10-40
Benzo(a)piren 0.08-0.28
Fluoranten 0.15-0,56
Emisija u zrak za vrijeme granuliranja VP troske
H,S o/t taline 14-300
SO, = 13-142
Otpadi/nusproizvodi iz VP procesa (op<enito)
VP- troska 150-346.6
VP-prasina 3.4-18
VP-mulj 2-22.3
Prasina od P
prociscavanja plina kg/t taline 0.6-5.1
pri lijevanju
Istroseni vatrost. 0.3-5.9

materijal

I prije nego Sto se neke od navedenih onecis¢ujucih tvari iz procesa proizvodnje sirovog ze-
ljeza pojave u emisijama u zrak, od kuda mogu dospjeti na tlo, te tako onecititi i tlo, ovaj pro-
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ces moze Stetno utjecati na onecis¢enje tla. Naime, pri rukovanju sirovinama i prate¢im mate-
rijalima (ruda, sinter, koks, itd.) za vrijeme dopreme u tvornicki krug kao 1 za vrijeme njiho-
vog pretovara u sustav za doziranje u visoku pe¢ (VP), vrlo ¢esto dolazi do "prasenja" i odno-
Senja Cestica praSine zrakom na manju ili ve¢u udaljenost od postrojenja. Ta praSine uslijed
gravitacijskog taloZenja ili ispiranja iz zraka oborinama, dospijeva na tlo, te ovisno o svojim
fizikalno-kemijskim karakteristikama 1 ponaSanja u interakciji s vodom u tlu 1 padalinama,
moze negativno djelovati na tlo.
Nadalje, onecis¢ujuce tvari koje se javljaju u otpadnim plinovima za vrijeme odvijanja proce-
sa taljenja Zeljezne rude u visokoj peci, a €ije se emisije u atmosferu ne uspiju odstraniti sus-
tavima za proc¢iS¢avanje plinova, na sli¢an nac¢in dospijevaju na tlo i mogu na njega Stetno, ili
pak razli¢itim mehanizmima biti transportirane i u podzemne vode.
U postrojenju za obradu visokopeénog plina, nastalog u procesu proizvodnje sirovog zeljeza,
izdvajaju se znacajne koli¢ine tzv. visokope¢nog mulja ¢ijem se rukovanju, a posebice zbri-
njavanju, mora posvetiti duzna pozornost, s obzirom da bi njegovo nekontrolirano odlaganje
na tlo imalo za posljedicu onecis¢enje tla.
Naime, visokopeéni mulj, ovisno o sastavu komponenti koje sudjeluju u proizvodnom proce-
su, obi¢no sadrzi visoke koncentracije ugljika, zeljeza, sumpora, mangana, SiO,, CaO, MgO,
Al,Os3 1 dr. Ovako nastali mulj kao i visokope¢na prasina izdvojena sustavom za tzv. suho
¢iS¢enje otpadnih plinova, velikim dijelom se reciklira (oko 64%), a neSto malo koristi u dru-
gim industrijama (2-3%), a kako se zbog prisutnosti Stetnih tvari, kao Sto su Pb, Cd, Zn, ne
moze potpuno reciklirati dio (oko 33%) se mora i trajno zbrinuti na zakonom propisan na-
&n'*+13, Odlaganje se izvodi na odgovaraju¢im propisno uredenim odlagaliStima (osigurano
sprje¢avanje oneciS¢enja tla i drugih sastavnica ekosustava), a Sto ovisi o rezultatu karakteri-
zacije visokopecnog mulja i njegovog razvrstavanja u kategoriju opasnog ili neopasnog otpa-
da.
Otpadne vode iz procesa proizvodnje zeljeza VP-postupkom takoder predstavljaju potencijal-
nu opasnost za oneciS¢enja tla, te se s obzirom na njihov mogu¢i sadrzaj oneciS¢ujucih tvari
od kojih se neke zbog svoje toksi¢nosti svrstavaju u kategoriju opasnih tvari>* (cijanidi, klo-
ridi, fluoridi, sulfati, amonijak, fenol, teski metali) itd. moraju osigurati ué¢inkovite mjere nji-
hovog proc¢is¢avanja i sprjeavanja izravnog ili neizravnog utjecaja na tlo i okoli$ uopce.

5.2.4 Oneciscenje tla iz procesa proizvodnje ¢elika elektrope¢nim
postupkom

Proizvodnja ¢elika u elektrolu¢noj peé¢i (ELP), jedan je od nacina proizvodnje Celika i jedini u
R. Hrvatskoj (Sisak i Split). Njegovo ucesce u ukupnoj proizvodnji ¢elika u EU iznosi > 40%,
a temelji se na preradi celicnog otpada. Elektrolu¢ne visokoucinske pe¢i UHP (engl. Ultra
High Power), koje najcesc¢e Cine jezgru minicelicana, odlikuju se velikom fleksibilnos¢u u
zadovoljavanju promjenjivih potreba trzista, ako se raspolaze potrebnom koli¢inom elektri¢ne
energije i ¢eli€nog otpada.
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Postupak proizvodnje celika elektropeénim postupkom sastoji se od Cetiri osnovne faze: ula-
ganje metalnog uloska, topljenje, oksidacija i rafinacija. Sirovina za elektrope¢ je celi¢ni ot-
pad (,,staro Zeljezo*) i razli¢iti nemetalni dodaci. Za formiranje troske u fazi topljenja uloska
koristi se vapno, a kao topitelj, radi sniZzenja taliSta troske, mogu se upotrebljavati razli¢iti
nemetalni dodaci (kalcijev fluorit ili sl.), slika 51.

Energija Elektricna energija, prirodni plin, kisik, loZ ulje

Voda demineralizirana voda

Grafitne elektrode, ferolegure,

Pomocni materijali o .
) talitelji, N3 Ar, vatrostalni mat.

1

A 4 A 4

Sirovine _+ Elektropeé Proizvod Celik

Celi¢ni otpad
Bijelo sirovo Zeljezo
Koks Otpadna toplina
vapno

I

prasing, org. C, HCl, CO, PCOD/F, HOS,
PCB, PAH, teski metali

Otpadni plinovi

Otpadne vode

i

h 4

‘ Otpad/nusproizvod

troska, prasing, kovaring,
istroseni vatrostalni mat.,

Slika 51. Shematski prikaz tijeka tvari i energije u procesu proizvodnje
Celika elektrope¢nim postupkom

Pri proizvodnji Celika u elektroluénoj peci (ELP), naro€ito u fazi taljenja i rafinacije, nastaju
relativno velike koli¢ine dimnih plinova i praSine koji sadrze krute Cestice, metalne okside
(prije svega okside Zeljeza, cinka i olova), CO, CO,, SO,, NOx, HF, HCI, policiklicke aro-
matske ugljikovodike, poliklorirane bifenile, poliklorirane dibenzo-p-dioksine i poliklorirane
dibenzofurane'*, tablica 9.

Oneciscenja tla, kao posljedicu utjecaja elektropecnog postupka proizvodnje ¢elika, moguce
je, kao 1 kod ostalih metalurskih procesa, utvrditi ispod instaliranih agregata kao i u njihovom
neposrednom okruzenju, i to na povrS§inama na kojima je skladiStena sirovina, povr§inama na
kojima je odlagan nastali otpad kao i povrSinama koje su bile podvrgnute utjecaju onecisée-
nog zraka kao 1 utjecaju otpadnih voda.

Jednako kao 1 kod ranije opisanih procesa i elektropeéni proces proizvodnje celika moze ne-
gativno utjecati na okoli§ emisijama u zrak i vode za vrijeme odvijanja samog procesa u peci,
no jednako tako se negativni utjecaja na okoli§ moze i produljiti, ukoliko se, u procesu nastali
nusproizvodi i/ili otpadi (neobradena troska, iskoristeni vatrostalni materijal, ogorine, metalne
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na nezasti¢eno tlo.

Tablica 9. Podaci o emisijskim vrijednostima oneci$¢enja i otpada koji nastaju u
procesima proizvodnje Celika u elektropec¢ima instaliranim u EU

Proizvod JM Elektropediu EU
Celik (talina) kg 1000
Emisija u zrak
e oft Cel. taline 4-300
Prasing mgf'm; otp. plina (1,35-52
Hg 2-200
Pb 75-2850
Cr 12-2800
Ni ) . 3-2000
7 mg/t Cel. taline 30024000
Cd 1-14%
Cu 11-510
HF 0,04-15000
HC1 B00-35250
S50 5-210
NO, o't Cel. taline 13-460
CO 504500
04 kgt cel. taline 72-180
TOC o't Cel. taline 35-260
Benzen 304400
Klorobenzeni mg/t Cel. taline 0,2-12
PAH 9970
PCB 0,01-5
PCDIVF g -TEQYt €. taline 0,04-6
Otpadi/nusproizvodi
Elektropectna 60-270
troska
Troska 1z lonac-
pLL] (loncaste kgt éel. taline 10-80
pect) ’
Prasina 10-30
Istrofeni vatrost. 1.6-22.8

materijal

strugotine, razli¢iti muljevi, praSine iz procistac¢a dimnih plinova, itd.) nekontrolirano odlazu
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Na ovaj nacin, Stetne tvari koje dospiju na tlo, mogu onecistiti tlo mijenjajué¢i mu fizikalno-
kemijske karakteristike (pH, kemijski sastav, kapacitet za vodu, kapacitet za zrak,..), odnosno
korisna svojstva i kakvocu, §to smatramo njegovim oneciS¢enjem, ili pak Stetno utjecati na
okolis§, te onemoguciti njegovo daljnje koriStenje, Sto smatramo zagadenjem tla.

U literaturi se Cesto susrecu radovi u kojima se opisuju vrste Stetnih tvari i utjecaji njihovih
emisija na okolis, a koje se javljaju u procesu proizvodnje Celika tj. za vrijeme rada pec’:im'136
ili utjecaj nastalih otpada i u njima Stetnih tvari, koje odloZene na tlo mogu utjecati na oko-
11§52 dok je relativno malo radova o utjecaju ovog procesa prije njegovog poéetkal42'l44.
Naime, u postupku proizvodnje Celika elektropeénim postupkom kao sirovina koristi se (vrlo
cesto i 100 %) celi¢ni otpad, koji je gotovo uvijek onecis¢en razli¢itim anorganskim i organ-
skim tvarima. Tako se npr. kao neZeljene primjese u ¢elicnom otpadu ¢esto javljaju teski me-
tali koji za vrijeme taljenja Celicnog otpada u peci, sudjeluju u vrlo sloZzenim reakcijama piro-
lize 1 pirosinteze pri ¢emu nastaje niz spojeva koji predstavljaju potencijalna vrlo opasna one-
¢is¢enja okoliSa i obi¢no bivaju emitirani u okoli§ s dimnim plinovima iz elektropeci. No,
ponekad ova oneciS¢enja prisutna u celicnom otpadu dospijevaju u okolis, posebice u tlo, i
prije nego dospiju u elektrope¢ tj. za vrijeme privremenog skladiStenja celicnog otpada na
nezasticenim povrSinama kao 1 za vrijeme njegove pripreme sjecenjem na zahtijevane dimen-
zije. OneciSc¢enja 1/ili neZeljene primjese u celiénom otpadu u obliku razli€itih prahova, naku-
pina, tekuc¢ih fluida, taloga i sl., a koja mogu biti anorganskog i organskog podrijetla, pod
utjecajem atmosferilija bivaju isprana iz ¢elicnog otpada ili jednostavno rasuta po tlu, odnos-
no prolivena po tlu za vrijeme usitnjavanja celi¢nog otpada sjeCenjem.

Vlastita istraZivanja utjecaja povezanosti one&iséenosti zraka i tla metalima'*’, one¢iséenosti
tla u tvornickom krugu &eli¢ane™*®*, kao i istraZivanja oneiéenosti tla ispod industrijskog
odlagalista otpada®®, u izvjesnoj mijeri su bila otezana s obzirom na nedovoljno jasnu legisla-
tivu R. Hrvatske 1 neujednacenosti propisa ¢ak i unutar zemalja ¢lanica EU, kada je rije¢ o
grani¢nim vrijednostima (GV) sadrzaja nekih onecis¢ujucih tvari, a posebice teskih metala u
tlu. Ova neujednacenost propisa o GV sadrzaja teSkih metala odnosi se, kako na tlo nemije-
njeno u industrijske svrhe tako i na tla namijenjena drugim svrhama (djecja igralista, stanova-
nje, parkovi i rekreacijska podrucja, tla za poljoprivredu).

5.2.4.1 Oneciséenje tla privremenim skladiStenjem celicnog otpada — Na-
bavljeni i priviemeno odlozeni ¢elicni otpad vrlo ¢esto sadrzi oneciS¢ujuce tvari
1/ili neZeljene primjese u obliku razli¢itih prahova, nakupina, teku¢ih fluida, talo-
ga i sl. Te oneciS¢ujuce tvari mogu biti anorganskog i organskog podrijetla, a pod
utjecajem atmosferilija bivaju isprane iz ¢elicnog otpada ili jednostavno rasuta
odnosno prolivena za vrijeme usitnjavanja ¢eli¢nog otpada sje¢enjem, slika 52ai
52b.
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Slika 52a. Privremeno odlaganje ¢elicnog otpada u sisackoj celi¢ani
(Foto: T. Sofili¢, 2009)

Slika 52b. Sjecenje celicnog otpada u sisackoj ¢elicani
(Foto: T. Sofili¢, 2009)

Da bi se utvrdilo stanje oneciS¢enosti ne zasti¢ene travnate povrsine tla koriStenog
za privremeno odlaganje celicnog otpada u sisackoj gelicani**®™ | odredivan je
sadrzaj teskih metala (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn) u tlu na prostoru tzv. ,,Jomare*

ukupne povrsine 5300 m”. IstraZivano tlo je prije uzorkovanja podijeljeno na &etiri
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gotovo jednaka podrucja (PL, PII, PIII i PIV), slika 53. Iz svakog pojedinog pod-
rucja uzimano je po nekoliko uzoraka tla s razli¢itih dubina koji su pojedinacno
analizirani, a od kojih su nacinjeni i kompozitni uzorci.

T A ” LEGENDA:
Y e A P — Podrugje |1-Iv
. v v v v o @ — Lokacija uzorkevanja
v L — DuZina lomare
v v - S — Sirina lomare

Slika 53. Lokacije uzorkovanja tla na podrucju ,,Jlomare*

Kao referentni uzorak uzet je jedan uzorak tla iz obliznje Sume izvan tvornickog
kruga tvrtke na udaljenosti od oko 500 m zrac¢ne linije sjeverozapadno, a za koje
se pretpostavlja da je izvan izravnog utjecaja djelatnosti koje se obavljaju na sa-
moj lokaciji "lomare" te kao takav predstavlja prosjec¢ni kemijski sastav okolnog
tla

Da bi se utvrdio stupanj oneciS¢enosti bilo koje sastavnice ekosustava pa tako 1
tla, potrebno je utvrditi moze li utvrdeno onecis¢enje Stetno utjecati na ljudsko
zdravlje, odnosno utvrditi koli¢inu unesene $tetne tvari u tlo injene znad granicne
vrijednosti.

U Republici Hrvatskoj postoji samo Pravilnik o zastiti poljoprivrednog zemljista
od 0neéi§c’enjas8 kao jedini dokument koji propisuje koncentracije pojedinih tvari
u tlu dok za tlo namijenjeno industrijskoj svrsi ne postoje propisane grani¢ne vri-
jednosti Stetnih tj. oneciS¢ujucih tvari, pa tako niti grani¢ne vrijednosti sadrzaja
teskih metala.

Za razliku od Hrvatske pojedine zemlje Europske unije (EU) propisale su granic-
ne vrijednosti one¢is¢ujucih tvari u tlu'® s obzirom na njegovu namjenu (poljop-
rivreda, stanovanje, rekreacija itd). S obzirom na sli¢nost izmedu Hrvatske i drza-
va ¢lanica EU (sli¢na geoloska podloga, nacini koristenja tala kao i sli¢ni izvori
moguceg oneciscenja tla), te s obzirom na manjkavost nacionalne legislative, gra-
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ni¢ne vrijednosti oneciS¢ujucih tvari u tlu nekih drzava ¢lanica EU, posluzile su
kao osnova pri izradi prijedloga ovih grani¢nih vrijednosti u Hrvatskoj sadrzanih
u Programu trajnog motrenja tala Hrvatske™ .

Dobiveni rezultati odredivanja sadrzaja teSkih metala u uzorcima tla s prostora
»lomare* usporedivani su s grani¢nim vrijednostima (GV) onecis¢ujucih tvari u
tlu namijenjenom u industrijske i komercijalne svrhe navedenim u Programu traj-
nog motrenja tala Hrvatske, tablica 10.

Tablica 10. Preporuc¢ene grani¢ne vrijednosti (GV) teskih metala u tlu
prema razli¢itim naginima koristenja tla u R. Hrvatske™

£
= 8 E
% = )% " o -
Vrsta oneciséujuce B _E—‘ g = i . | = i 'i
tvari u tha B2 = g § EEE |9 £
S58§| > |E&8 |2¢E|E5¢®
sFE | % |5 543 |E%E
Ha&d| A [F% | A e & | ~82
Preporucena GV (mg'kg suhe tvari)
Metali elistrahirani
u Zlatotopci
Kadmij i njegovi spojevi (Cd) 2 5 10 30 50
Bakari njegovi spojevi (Cu) 60 60 100 300 500
Nikal i njegovi spojevi(Ni) 50 50 70 200 500
Olovo 1 njegovi spojevi (Ph) 100 100 100 500 1000
Cinki njegovi spojevi(Zn) 200 200 300 700 1200
Krom ukupni (Cr) 100 100 | 200 500 750
Ziva i njezini spojevi (Hg) 2 5 10 30 50

Rezultati odredivanja sadrzaja teskih metala u uzorcima tla sa prostora
,lomare®, tablica 11, pokazali su da ispitivano tlo oneciS¢eno cinkom, bak-
rom i olovom, dok su koncentracije Cd, Hg, Ni i Cr ispod vrijednosti za te-
Ske metale kao oneciS¢ujucih tvari u tlu namijenjenom u industrijske i ko-
mercijalne svrhe predloZenih kao GV u Programu trajnog motrenja tala
Hrvatske.
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Tablica 11. Sadrzaj teSkih metala u analiziranom tlu ispod “lomare” u
odnosu na preporucene GV i vrijednosti izmjerene u
referentnom uzorku tla

Sadrzaj metala u tlu, mg/kg suhe tvari

el pn | pm | prv | TP | ReE
G\ uzorak
Cd 1.37 25.30 <0,001 <0.001 50 <0.01
Hg 0.58 2.43 3.23 1.42 50 0.162
Pb 558 2538 2620 2724 1000 49.82
Ni 25,27 321 477 263 500 34.14
Cu 155 2239 722 643 500 21,09
Cr 158 438 1333 437 750 57.86

In 508 14851 2457 2907 1200 284

Dobivene vrijednosti sadrZaja teSkih metala u ispitivanim uzorcima tla sa prostora
,lomare* su uglavnom iznad vrijednosti za koncentracije istih metala u referen-
tnom uzorku tla iz obliznje Sume izvan tvorni¢kog kruga. Koncentracije metala u
tlu ,,Jlomare* koje su iznad predlozenih grani¢nih vrijednosti su koncentracije Pb u
uzorcima tla P II, P IIT 1 P IV, Cu u uzorku tla PI, Cr u uzorku PIII te Zn u uzor-
cima PII, PIIT i PIV.

Za potrebe ocjene razine onecis¢enja teskim metalima ispitivanog podrucja ,,10-
mare‘ napravljena je usporedba vrijednosti dobivenih rezultata s rezultatima rani-
je provedenih odredivanja sadrzaja teskih metala u tlu na podrucju cijelog tvornic-
kog kruga, slika 54, ukupne povrsine oko 850 000 m’.

Na temelju usporedbe rezultata ispitivanja oneciS¢enosti tla ,,Jomare* moze se za-
kljuciti da je ono znatno opterecenije gotovo svim analiziranim metalima u odno-
su na ostalo tlo cjelokupnog tvornickog kruga, u kojem osim cinka, nije zabiljeZe-
no prekoracenje predlozene GV oneciS¢ujucih tvari u tlu namijenjenom u indus-
trijske 1 komercijalne svrhe u Programu trajnog motrenja tala Hrvatske.
Usporedba rezultata odredivanja sadrzaja teSkih metala kompozitnih uzoraka tla s
podrucja ,,Jlomare* s vrijednostima za potencijalno neprihvatljiv rizik za tlo koris-
teno u industriji, a koje su propisale neke druge drzave Clanice EU, tablica 12,
ukazuje da koncentracija Cd 1 Hg ispod vrijednosti potencijalno neprihvatljivog
rizika propisanih u Belgiji, Finskoj, Italiji, Poljskoj i Velikoj Britaniji tj. svim ra-
zmatranim zemljama koje imaju propisanu GV za ove teSke metale.
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Slika 54. Lokacije uzorkovanja tla na podrucju , Jlomare*
i cijelog tvornickog kruga (avio-snimak)™*®

Koncentracija Pb je samo u uzorku PI niza, dok je u uzorcima ostalih podrucja PII
- PIV iznad vrijednosti propisanih u ovim drZzavama, te se s obzirom na Pb, smatra
onecis¢enom.

Koncentracija Ni izmjerena u uzorku PI je ispod GV propisanih u svim navede-
nim zemljama EU, dok je koncentracija ovog metala u uzorcima tla PII, PIIl i PIV
ispod GV propisanih u Belgiji i Italiji, a premasuje GV u Finskoj i Poljskoj.
Onecisc¢enost podrucja ,,lomare* bakrom, kromom i cinkom je vrlo izraZzena na §to
ukazuju i izmjerene vrijednosti koncentracija ovih metala koje su, izuzev u tlu po-
druc¢ja PI, iznad GV propisanih u Belgiji, Finskoj, Italiji i Poljskoj za tlo namije-
njeno u industrijske i komercijalne svrhe.

S obzirom na navedeno, ispitivano tlo ,,Jlomare* moze se smatrati kontaminiranim
1 to kao posljedica dugogodis$njeg privremenog odlaganja ¢elicnog otpada na ne-
zaSti¢enim i nenatkrivenim zemljanim plohama.
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Da bi se ovo sprijecilo, potrebno je poduzeti odredene radnje u pogledu zastite
ovog tla i sprje¢avanja daljnjeg onecis¢enja, kako je to i predvideno Pravilnikom
o0 gospodarenju 0tpadom149, a Sto se odnosi prije svega na natkrivanje tih povrSina
te izrade betonske podloge kako bi se sprijecilo ispiranje one¢is¢ujucih tvari obo-
rinskim vodama iz ¢elicnog otpada i njihovog prodiranja u tlo i podzemne vode.

Tablica 12. SadrZaj teskih metala u analiziranom tlu ispod “lomare” u
odnosu na GV sadrzaja metala u tlu nekih zemalja EU

wlomara® GV sadrzaja metala u tlu namijenjenom u ind, svrhe, mg/kg suhe tvari
Metal
Podruije mg'kg Belgija Belgija . . . . Velika
suhe tvari [Flandrija/ Valonija/ SR Sl L AE Britanija
PI 1.37
PII 2530
N 3 5 7 '] 3
Cd I 5001 30 50 20 15 13 1400
PIV =0.001
PI 0,58
PII 2.43
. 5 17
Hg T ERE 30 84 5 : 2 480
PIV 1.42
PI 558
PII /1538 TN . . .
Pb T . 2500 1360 750 1000 600 750
PIV N2 S
PI 2527
- PII /31 TN .
7 5 H 285
Ni BT () 00 00 150 500 8
PIV N 263 S
PI 155
. PII 2230 _
Cu I 3 800 200 200 600 600
PIV 643
PI 1
FII VTN
T 800 700 300 800 473 5000
G PIO | 1333 )
PIV N7 7
PI /7508 TN
n P [ 14581 ) 2000 1300 400 1500 1650
P IO \ 2457 ) :
PIV N.2907 7

5.2.4.2 Oneciséenje tla odlaganjem proizvodnog otpada — Tijekom proizvo-
dnje Gelika i Geli¢nih cijevi u nekada poznatom metalurikom gigantu Zeljezari Si-
sak, proizvodni otpad se viSe desetlje¢a odlagao na tzv. tvorni¢ko neuredeno od-
lagaliste, slika 55.
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Slika 55. Avio-snimak odlagalista proizvodnog otpada u bivsoj Zeljezari Sisak

Na ukupnoj povrsini ve¢oj od 10 ha, odlagano je nekoliko vrsta proizvodnog ot-
pada poput neobradene celiCanske troske/Sljake, kovarine, istroSenog vatrostalnog
materijala i muljeva od ¢iS¢enja 1 dekarbonizacije vode. Istovremeno je na ovo od-
lagaliste nekontrolirano odlagan i1 drugi neopasni otpad nastao kao posljedica odr-
zavanja, rekonstrukcije i izgradnje proizvodnih linija i gradevina poput mjeSavine
opeka, Zbuke 1 betona, drvene grade 1 ambalaze, papira, tekstila itd., slika 56.

U svrhu ispitivanja onecis¢enosti tla teSkim metalima (Cd, Cr, Cu, Hg Ni, Pb i Zn)
ispod odlagalista otpada 1 njegovog viSegodiSnjeg utjecaja na tlo™®, uzorkovanje
tla obavljeno je nakon ciS¢enja i odvoza otpada sa dijela odlagalista, slika 57.
Uzorkovanje pojedinac¢nih i formiranje prosjec¢nih uzoraka tla s podruc¢ja odlagali-
Sta provedeno je sukladno smjernicama Programa trajnog motrenja tala Hrvats-
ke, pa je tako u sredistu oCiS¢enog dijela odlagalista otvoren pedoloski profil kako
bi se utvrdio broj horizonata, odnosno dubine iz kojih su uzimani pojedinaéni
uzoreci tla.

S obzirom da iz procesa proizvodnje uglji¢nih nelegiranih elika u Zeljezari Sisak
nije bilo za ocekivati oneciS¢enost tla arsenom, barijem, kobaltom, molibdenom,
vanadijem i talijem, ti metali nisu analizirani.
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Slika 56. Izgled nekontrolirano odlaganog neopasnog otpada na odlagalistu
unutar tvorni¢kog kruga Zeljezare Sisak (Foto: T. Sofili¢, 2008)

Slika 57. Izgled odlagalista nakon ¢iS¢enja neopasnog otpada na odlagalistu
unutar tvorni¢kog kruga Zeljezare Sisak (Foto: T. Sofili¢, 2008)

S obzirom na veli¢inu lokacije (2 000 - 3 000 m?) unutar odlagaliita te preporuci o
broju prosje¢nih uzoraka za potencijalno oneciS¢ene lokacije, formirana su dva
kompozitna uzorka s ispitivanog podrucja odlagalista (Al i A2).
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Da bi se utvrdilo eventualno oneciS¢enje tla uzrokovano oneciS¢uju¢im tvarima
koje su se godinama pojavljivale u emisijama iz procesa proizvodnih pogona, te
bivale istaloZene na tlo iz zraka (usljed gravitacije ili ispirane oborinama) uzeti su
uzorci povrsSinskog sloja tla 0-10 cm (B1-B9) uokolo proizvodnih pogona, te je u
njima ispitan sadrzaj istih teskih metala kao 1 u uzorcima tla ispod odlagalista (Cd,
Cr, Cu, Hg Ni, Pb i Zn).
Kao referentni uzorak posluzio je uzorak tla uzet iz obliznje Sume izvan tvornic-
kog kruga Zeljezare Sisak na udaljenosti od cca 1290 m zraéne linije sjeverozapa-
dno, a za koje se smatra da je bilo izvan izravnog utjecaja odloZenog otpada na is-
pitivanom odlagalistu, te kao takav predstavlja prosjec¢ni kemijski sastav okolnog
tla
Dobiveni rezultati odredivanja sadrzaja teSkih metala u kompozitnim uzorcima tla
s prostora odlagaliSta otpada usporedivani su s preporucenim grani¢nim vrijednos-
tima (GV) onec¢i$¢ujucih tvari u tlu namijenjenom u industrijske i komercijalne
svrhe navedenim u Programu trajnog motrenja tala Hrvatske 1 izmjerenim kon-
centracijama istih metala u referentnom uzorku tla, tablica 13.

Tablica 13. Sadrzaj teskih metala u analiziranom tlu ispod odlagalista
otpada u odnosu na preporucene GV sadrzaja metala u tlu namijenjenom u
industrijske svrhe u RH i sadrzaja metala u referentnom uzorku

Sadrzaj metala u tlu (mg/kg suhe tvari)
Metal Kompozitni uzorak Ref. Prep.
Al A2 uzorak GV

Cd 19.33 17.72 <0,01 50
Hg 0,034 0.667 0,162 50
Pb 24.73 81.62 4982 1000
Ni 313 399 34.14 500
Cu 916 1018 21,09 500
Cr 756 766 57.86 750
Zn 78.01 296 284 1200

Izmjerene vrijednosti sadrzaja teSkih metala u kompozitnim uzorcima tla uzorko-
vanim na prostoru odlagaliSta uglavnom su ispod preporucene GV za vecinu me-
tala u tlima namijenjenim u industrijske svrhe, izuzev sadrzaja bakra i1 kroma koji
su iznad preporucene GV.
U odnosu na referentni uzorak, izmjerene vrijednosti sadrzaja svih analiziranih te-
Skih metala u kompozitnim uzorcima su iznad sadrzaja istih metala u referentnom
uzorku, te se stoga tlo ispod odlagaliSta moze smatrati oneciS¢enim ovim teskim
metalima u odnosu na okolno tlo.
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Dobiveni rezultati sadrzaja teskih metala (Cd, Cr, Cu, Hg Ni, Pb 1 Zn) u tlu ispod
odlagaliSta otpada usporedeni su s GV istih metala u tlu namijenjenom u industrij-
ske svrhe, a koje su propisale neke druge drzave ¢lanice EU, tablica 14.

Tablica 14. SadrZaj teskih metala u analiziranom tlu ispod odlagalista
otpada u odnosu na referentni uzorak i GV teskih metala u tlu
namijenjenom u industrijske svrhe drugih zemalja EU

Sadrzaj metala u thu (mg/kg suhe tvari)
Metal Kompozitni Ref. Belgija Belgija GV Velika
uzorak B uzorak /Flandrija/ | /Valonija/ Finska Ttalija Poljska TR e

Al 1933

Cd 0,001 30 50 20 15 13 1400
A2 \17,72/
Al 0,034

Hg 0,162 30 84 3 5 27 480
A2 0,667
al 2473

Pb 49.82 2300 1360 750 1000 600 750
A2 81,62
Al 7313

Ni ¢ 34,14 700 500 150 500 285
A2 390 /|
AL o167

Cu { 21,09 800 S00 200 600 600
A2 1018 /
al 756

Cr { 57,84 800 700 300 800 475 3000
A2 766/
al 7801

Zn 284 3000 1300 400 1500 1650
A2 296

Usporedba rezultata prikazanih u tablici 14, ukazuje da je samo koncentracija bak-
ra iznad vrijednosti potencijalno neprihvatljivog rizika propisanih u razmatranim
zemljama EU koje imaju propisanu GV za ove teSke metale, dok je izmjerena
koncentracija kroma iznad GV u Belgiji (Valonija), Finskoj i Poljskoj, koncentra-
cija nikla je iznad GV u Finskoj i1 Poljskoj, a kadmija iznad GV u Italiji i Poljskoj.
Rezultati odredivanja sadrzaja teskih metala u kompozitnim uzorcima tla s prosto-
ra odlagalista otpada usporedivani su 1 s rezultatima analize ve¢ine metala u uzor-
cima tla uzorkovanim uokolo proizvodnih pogona, odnosno ostatka tvornickog
kruga, kako je ve¢ ranije prikazano na slici 53, tablica 15.
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Tablica 15. Sadrzaj teSkih metala u analiziranom tlu ispod odlagalista
otpada u odnosu na sadrzaj istih metala u tlu tvornickog kruga

Sadrzaj metala u tlu (mg/kg suhe tvari)

Metal

Tlo odlagalista Tlo tvornickog kruga Prep.

Al | A2 | Bl | B2 | B3| B4 | B5S | B6 | BT | BS | BO | GV
Cd | 1933 | 17.72 | 088 | 017 | 090 | 082 | 243 | 329 | 409 | 073 | 327 | 50
Hg | 0034 | 0667 | 0.262 | 0.069 | 0449 | 0.114 | 0295 | 0330 | 0.265 | 0.085 | 0.593 | 50
Pb | 2473 | 81.62 | 102 | 2622 | 69.99 | 5038 | 145 | 172 | 340 | 50.05 | 335 | 1000
Ni 313 | 390 | 3440 | 33,70 | 36.60 | 3110 | 122 | 49.80 | 133 | 2420 | 102 | 500
Cu 016 | 1018 | 31,80 | 2535 | 39.36 | 5101 | 318 | 8134 | 197 | 1906 | 145 | 500
Cr 756 | 766 | 3740 | 4620 | 4440 | 8890 | 462 | 8470 | 262 | 3570 | 142 | 750
Zn | 78.01 | 206 | 417 | 115 | 355 | 621 | 2778 | 3067 | 10000 | 259 | 777 | 1200

Usporedba rezultata prikazanih u tablici 15 ukazuje da su za Cd, Cu i Cr izmjere-
ne koncentracije u uzorcima tla odlagalista iznad vrijednosti koncentracija za iste
metale u uzorcima tla uokolo proizvodnih pogona. Izmjerene koncentracije Cd u
uzorcima tla odlagalista bile su 19,33 mg/kg suhe tvari u uzorku Al i 17,72 mg/kg
suhe tvari u uzorku A2, dok su se izmjerene koncentracije ovog metala u svim
uzorcima tla tvornickog kruga kretale od 0,17 mg/kg suhe tvari (B2) do 4,09
mg/kg suhe tvari (B7).

Koncentracije Cu u uzorcima tla odlagalista bile su 916 mg/kg suhe tvari u uzorku
Al 11018 mg/kg suhe tvari u uzorku A2, dok su se izmjerene koncentracije ovog
metala u svim uzorcima tla tvornickog kruga kretale od 19.06 mg/kg suhe tvari
(B8) do 318 mg/kg suhe tvari (BS5).

Sli¢no je utvrdeno i za krom. Naime, izmjerene koncentracije Cr u uzorcima tla
odlagalista bile su 756 mg/kg suhe tvari u uzorku Al i 766 mg/kg suhe tvari u
uzorku A2 dok su se izmjerene koncentracije ovog metala u svim uzorcima tla
tvorni¢kog kruga kretale od 35,70 mg/kg suhe tvari (B8) do 462 mg/kg suhe tvari
(BS).

Za Zn je primjecena obrnuta situacija, tj. njegove izmjerene koncentracije u uzor-
cima tla odlagali$ta iznosile su 78,01 mg/kg suhe tvari (A1) 1 296 mg/kg suhe tva-
11 (A2) dok su se izmjerene koncentracije ovog metala u uzorcima tla tvornickog
kruga kretale od 115 mg/kg suhe tvari u uzorku B2 do 10000 mg/kg suhe tvari u
uzorku B7 uzetog u blizini pocinkovaonice Savnih cijevi. Ovako visoka vrijednost
koncentracije cinka u uzorku tla industrijskog dvorista posljedica je izravnog one-
¢is¢enja okolisa cinkom iz dimnjaka peci sustava za vruée pocin¢avanje $avnih ci-
jevi.

Usporede li se dobiveni rezultati odredivanja sadrZaja teSkih metala prikazani u
tablici 15 s vrijednostima za potencijalno neprihvatljiv rizik za tlo koriSteno u in-
dustriji prema Programu trajnog motrenja tala Hrvatske, moze se zakljuciti da je
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tlo odlagalista onecis¢eno kadmijem, bakrom i kromom dok je tlo tvornickog kru-
ga mjestimi¢no (lokacija pocinkavaonice) onecis¢eno cinkom.
S obzirom na dobivene rezultate u ovom istrazivanju i utvrdenu oneciS¢enost
zemljista, daljnje odlaganje tla na ovaj nacin nije dopusteno, a poduzimanje odre-
denih mjera sanacije 1 zaStite ovise o namjerama vlasnika u pogledu koriStenja tla
u industrijske ili neke druge svrhe.

5.2.5 Oneciscenje tla iz industrije lijevanja metala

Lijevanje je tehnologija oblikovanja predmeta od metala kojom se rastaljeni metal (tali-
na/litina) ulijeva u kalup'’. Osnovni materijal pri izradi odljevaka predstavlja otpad metala
koji se pretaljuje (Celicni otpad, otpad obojenih metala) ili prethodno proizvedena slitina Ze-
ljezne ili nezeljezne osnove zahtijevanog kemijskog sastava, a samo taljenje uglavnom se
obavlja u elektriénim pe¢ima, uz koristenje elektri¢ne energije, pijeska, veziva, dodataka, itd.,
nakon ¢ega se ljevackim loncima talina transportira do kalupa u koje se izlijevate njenim
skru¢ivanjem nastaje oblikovani proizvod koji se naziva odljevak.

S obzirom da postoji cijeli niz razli¢itih procesa lijevanja, njihova osnovna podjela moze se
naciniti prema vrsti metala (zeljezni i nezeljezni Al, Cu, Zn, Mg, Ti - lijev) i upotrijebljenom
tipu kalupa koji se koriste za izradu Zeljeznih ljevova (jednokratni) i kalupa koji se uglavnom
koriste pri izradi nezeljeznih ljevova (viSekratni/trajni).

U pojedinim fazama proizvodnje odljevaka (npr. izrada kalupa, izrada jezgri, lijevanje, hlade-
nje i istresanje odljevaka) koristi se Siroka lepeza materijala vrlo razli¢itih fizikalno-kemijskih
karakteristika pa tako postoji i velika opasnost od nastajanja i emisije u okolis razli¢itih oneci-
S¢ujucih tvari koje se javljaju kao plinoviti produkti kemijskih reakcija, nepotpunog i potpu-
nog izgaranja, hlapljenja itd"'. One&is¢ujuée tvari iz ljevaonica se u okoli§u mogu pojaviti i u
obliku krutih nusproizvoda, poput prasine iz peci, iskoristenog ljevackog pijeska i praSine
pojedinih materijala u uporabi, a koje se pojavljuju tijekom rukovanja (istovar, utovar, mije-
Sanje 1 sl), slika 58.

Kao 1 kod ostalih metalurskih procesa, tako i u procesima lijevanja metala, gotovo sve onecis-
¢ujuce tvari koje se javljaju u emisijama iz ovih procesa, mogu dospjeti na tlo i u tlo, a njiho-
va koncentracija u blizini industrijskog postrojenja tj. u tlu unutar industrijskog dvorista kao 1
u okolnom tlu, ovisi o viSe ¢imbenika. Medu najznacajnije se ubrajaju: povijest ljevaonice ili
vrijeme tijekom kojeg je promatrana ljevaonica radila na odredenoj lokaciji; prosjecna godis-
nja razina proizvodnje o kojoj ovise koli€ine emitiranih oneciS¢ujucih tvari u okoli§; klimats-
ki uvjeti lokacije koji utjeCu na stupanj onecis¢enje tla Stetnim tvarima iz zraka u neposrednoj
blizini ili pak njihov transport (zra¢nim masama) i oneciS¢enje tla na ve¢im udaljenostima od
ljevaonice.
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Energija elektricna energija, prirodni plin, ulje

Voda za hladenje i ciscenje
iva, vatrostalmi L.
| Pijesak i kemikalije | ... - 'errostainima
ulja, maziva
¥ L 4 L4
= - -
Metal lzrada odljevaka | | oOdijevci
Otpad/ingoti taljenje - lijevanje - £iScenje

Otpadna toplina vod. para, topla voda

prasing, 50, NOx, CO,
HOS, PCOD/F, Cl5, amini
A 4

Otpadne vode organski spojevi, metalna prasina

Buka

¥

Otpadni plinovi

v

¥

Otpadlnusproizvod pijesak, troska, prasina, mulj,
istrogeni vatrostalni mat,

Slika 58. Shematski prikaz tijeka tvari i1 energije u procesu lijevanja metala

Proces lijevanja metala moZe uzrokovati oneciS¢enje okolisa, pa tako i tla, koje moze biti lo-
kalnog karaktera 1 posljedica je rukovanja i skladiStenja sirovina i prate¢ih materijala uz samu
ljevaonicu, dok ljevaonicke emisije u zrak 1 depozicija oneciscujucih tvari moze utjecati na
onecis¢enje okolisa Sireg podru(:ja152 1 1zvan tvorni¢kog kruga, slika 59.

Tlo u neposrednoj blizini ljevaonice, obi¢no je najéesée onecis¢eno velikim naslagama iskori-
Stenog kvarcnog pijeska koji se u ljevarstvu najcescée koristi za izradu kalupa 1 jezgri. Pri tome
se pijesak mijesa s razli¢itim vezivima i dodacima, kako bi se dobila kalupna mjeSavina iz
koje se izraduju kalupi za ulijevanje metalne taline.

Po zavrsetku lijevanja metalne taline u pjesc¢ane kalupe, tj. nakon hladenja i istresanja odlje-
vaka iz kalupa, ostaje iskoristeni ljevacki pijesak koji po koli¢ini i svojim fizikalno kemijskim
karakteristikama, uz praSinu iz filtra peci, trosku i istroSeni vatrostalni materijal, predstavljaju
najznacajnije oneciscujuce tvari u okoliSu, pa tako 1 tlu.
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ONEEISCENJE OKOLISA
depozicija na tlo izvan TEKUCE OPASNE TVARI —
ljevaonice. izlijevanje na tlo:
v EMISLIA UZRAK -
uobifajeno: L goriva i maziva, fenolne
| metalnaprasinal dim, - smole, otapala, kiseline | SKLADISTENJE | RUKOVA NUE —
- 5102 . Iuzine, ... izravno na du:

SKLADISTENJE SIROVINE | MOguce: '
uobicgjeno: PAR PCDDF, sulfat. rmetali, PAH, sulfati, ulja,

tal dinai Sesti : , , ulja,
22;2: prasinacestice kemikalije (veziva), kvarcni
ulja, PAH, .. | pijesak, ...

NOVONASTALI SLOJ
metali, sulfati, ostalo
{ovisno o izvord),

Glina

Slika 59. Prikaz mjesta pojave i natina one&is¢enja okolisa iz ljevaonice'”*

Uz ljevacki pijesak koji ovisno o koriStenom vezivu i prisutnosti drugih tvari, moze predstav-
ljati opasni ili neopasni otpad, vrlo znacajna oneciS¢enja tla mogu biti prouzroCena onecisce-
nja metalima koji se lijevaju u ljevaonicama. Naime, metali (Al, Cd, Cr, Cu, Pb i Ni) i njihovi
oksidi, koji najcesc¢e predstavljaju osnovu filtarske praSine u ljevaonicama, u okoli$ dospije-
vaju emisijama u zrak, od kuda mogu biti istaloZeni na tlo u neposrednoj blizini izvora ili pak
na ve¢im udaljenostima. Danas postoji niz istrazivanja koji se bave ovim problemima, a jed-
nako tako su u Europi i prepoznate cijele regije u kojima je tlo oneciS¢eno teSkim metalima
dugotrajnim djelovanjem indistrujskih izvora kao $to su ljevaonice ili druga metalurska pos-
trojenja, pa su Cak i dobila naziv'> tzv. Hot Spot Places u sredisnjoj 1 istocnoj Europi poput
podrucja oko Katowica (Poljska), Donjeckog (Ukrajina), Kuznjeckog (Rusija) itd.

Ostale oneciS¢ujuce tvari koje se mogu pojavljivati u tlima u neposrednoj blizini ljevaonica,
pa cak i Sire, ukljucuju opasne tvari koje se pojavljuju u vezivima i drugim materijalima koris-
tenim u procesima lijevanja metala'>* poput akroleina, benzena, formaldehida, fenola, krezola,
metanola, naftalena, stirena, toluena, razli¢itih boja, premaza otapala, PAH, PCB, PCDD/F,
halogenida, fosfata, kiselina, luzina itd".
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6. SANACIJA (REMEDIJACIJA) ONECISCENIH TALA

S obzirom da relativno veliki broj utvrdenih potencijalno zagadenih lokacija, kao i broj loka-
cija koje se ne samo u R. Hrvatskoj ve¢ u cijeloj EU svrstavaju u oneciS¢ene prioritetne loka-
cije koje je potrebno sanirati, metode sanacije (remedijacije) onecis¢enih tala ulaze u fokus
zanimanja i sve viSe dobivaju na znacaju. Ovaj interes za sanacijom onecis¢enih tala u poslje-
dnjih 20-tak godina doveo je do razvoja i unapredenja strategije gospodarenja onec¢is¢enim
tlima na lokacijama Sirom svjeta.

Sanacija ili remedijacija tla je postupak kojim se smanjuje ili uklanja onecis¢ujucu tvar iz tla
toliko da njen sadrzaj dopusta koriStenje tla sanirane lokacije. Ovisno o ostvarenoj razini sa-
nacije, to koriSenje tla moze biti ograni¢eno ili neograni¢eno. Opéenito receno, postoje tri
pristupa u odredivanju ciljeva sanacije/remedijacije: ¢iS¢enje tla do razine uvjeta lokalnog
okoliSa, ¢iS¢enje prema kriterijima nastanka i ¢iS¢enje u skladu s procjenama rizika i posebno-
stima odredene lokacije.

Izbor kriterija na temelju kojih ¢e se odabrati odredeni postupak sanacije/remedijacije tla, nije
jednostavan jer se ne moze izravno vezati uz propise ili preporuke. Naime, iako sanaci-
ja/remedijacija zagadenog tla pridonosi socijalnom ili ekonomskom boljitku, ona istodobno
moze izazvati znatne troskove te uzrokovati razlicite smetnje na lokaciji ili u njezinoj okolini.
Stoga su kriteriji za sanaciju najéeS¢e posebni za svako podruéje, a definirani su ograniéen;ji-
ma vezanim uz ocjenu rizika zbog zagadenja, uz uvazavanje gospodarskih i drugih odgovara-
jucih zahtjeva.

Osnovni kriteriji pri odabiru tehnologije remedijacije su tip, vrsta i koli¢ina oneciS¢ujuce tva-
ri, mjesto gdje bi se remedijacija provodila, ali i tip tla na kojem bi tu tehnologiju trebalo pri-
mijeniti.

Potencijalno mogucée i ekonomski prihvatljive tehnologije remedijacije su: bioloska, kemij-
ska, fizikalna i termalna remedijacija, tablica 16.

Koja od tehnologija sanacije/remedijacije navedenih u tablici 16 ¢e biti primijenjena na oneci-
S¢enom tlu ovisit ¢e o slijedecem:

e tipu i vrsti oneciS¢enja,

e prostornoj zahvacenosti onecis¢enja,

e tipu tla (reakcija tla, sadrzaj organske tvari, udjelu i tipu gline),

e vremenu izlozenosti onec¢is¢ujucoj tvari,

¢ buduéem nacinu koristenja,

e zakonom propisanom stupnju sanacije pojedine drzave.
Osim §to se na temelju navedenih parametara odabire tehnologija sanacije/remedijacije, isti
parametri sluze i za odabir mjesta sanacije tj. in situ (na mjestu onecis¢enja bez iskapanja) ili
ex situ (nakon iskapanja se onecis¢eno tlo transportira na sredi$nje odlagaliste).
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Tablica 16. Pregled tehnologija sanacije/remedijacije tla®
(I. Kisi¢, 2012., doradeno prema F. Basi¢u)

A) PEDOBIOLOSKI PRIHVATLJIVE METODE
I. BIOLOSKA REMEDIJACIJA
I.1. Bioremedijacija tla

1.2. Bioventilacija tla
1.2.1. Ubrizgavanje oksidiraju¢ih reagensa u tlo
1.2.2. Dodavanje organskih tekucih gnojiva

L.3. Fitoremedijacija tla
1.3.1. Fitoekstrakcija/fitoakumulacija
1.3.2. Fitostabilizacija
1.3.3. Fitovolatizacija
B) PEDOBIOLOSKI DVOJBENE METODE
I1. KEMIJSKA REMEDIJACIJA

I1.1. Elektrokemijska remedijacija

I1.2. Poplavljivanje tla

11.3. Ispiranje tla

11.4. Solidifikacija/stabilizacija tla

IL5. Prirodno slabljenje/smanjenje oneci§¢enosti tla

III. FIZIKALNA REMEDIJACIJA

II1.1. Prekrivanje/kapsuliranje tla
I11.2. Iskop tla
I11.3. MijeSanje tla

C) NEPRIHVATLJIVE METODE - PEDOCID
IV.  TERMALNA REMEDIJACIJA

IV.1. Spaljivanje tla
IV.2. Vitrifikacija/postakljivanje tla
IV.3. Solarna-fotokemijska razgradnja tla

6.1 Bioloska remedijacija tla

U bioloske remedijacije tla se ubrajaju svi postupci u kojima se remedijacija provodi uz po-
mo¢ mikroorganizama ili biljaka 1 to tako da se oneciS¢ujuca tvar blokira ili odstrani. Ove
procese predstavljaju bioremedijacija, bioventilacija i fitoremedijacija.

6.1.1 Bioremedijacija tla

Bioremedijacija je skup postupaka za remedijaciju uz primjenu mikroorganizama (bakterije,
gljivice, kvasci) u kojima se bioloska degradacija odvija u njihovim stanicama, kroz resorpci-
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ju neke oneciséujuce tvari, gdje ju pomocu odgovarajucih enzima razgraduju u metabolite.
Ugljikovodici iz nafte sluZze kao izvor hranjiva 1 energije za rast 1 razvoj mikroorganizama,
koji ih razgraduju do naftenskih kiselina, alkohola, fenola, karbonilnih spojeva itd sve do ug-
ljik (IV) oksida i vode™> ™’ slika 60.

Razgradeno
mikroorganizmima

Slika 60. Razgradnja nafte mikroorganizmima u postupku bioremedijacije

U posljednje vrijeme genetski inzenjering nudi velike mogucnosti kreacije genetski modifici-
ranih mikroorganizama s biodegradacijskim svojstvima — pa imamo tzv. , super mikrob€” ,
koji su vrlo ucinkoviti u remedijacijskim postupcima, no istovremeno predstavljaju potenci-
jalnu opasnost zbog jos uvijek nedovoljnog poznavanja njihovog ponasanja u interakciji s
okoliSem §to bi moglo uzrokovati pojave opasne po zdravlje covjeka 1 okoli$ u cjelini.

S druge strane, bioremedijacija je svojevrstan oblik , zelene tehnologije” koja se temelji na
» hula otpada” nacelu, odnosno tehnologija koje smanjuju nastanak otpada u razli¢itim tehno-
loSkim procesima.

Bioremedijacija se moze uporabiti za:

e razgradnju izlivene sirove nafte, kanalizacije, kloriranih 1 nekloriranih otapala koji se
koriste u industriji,

e razgradnju ili razlaganje ugljenih proizvoda poput fenola i cijanida,

e razgradnju ili razlaganje kemikalija u poljoprivredi i pesticida,

e razgradnju ili razlaganje lozivog ulja,

e razgradnju ili razlaganje impregnacijskih sredstava odnosno sredstava za ouvanje drva.
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6.1.2 Bioventilacija tla

Bioventilacija (engl. bioventing) je oblik bioremedijacije in situ u kojem se Kkoriste zrak, kisik
i/ili metan, a u tlo se unose upumpavanjem (injektiranjem) kroz busotine. Naime, ovim poS-
tupkom se injektira zrak ili drugi plin u zonu onecis¢enog tla takvom brzinom da se njegovim
strujanjem pojaca isparavanje organskih onecis¢ujucih tvari i istovremeno ostvare optimalni
uvjeti za aerobnu mikrobnu razgradnju slabije hlapljivih organskih spojeva®'*®, slika 61.

A
Injektiranje Injektiranje
kisika/hranjiva | zraka/hranjiva ® Ekstrakdija * Isparavanje

Zona S—

bioventilacije

_—

.v-l-u..._..

http://waterandsoilbioremediation.com/index.php/in-situ-remediation-methods/bioventing
Slika 61. Shematski prikaz postupka bioventilacije

Postoji veliki broj bioventilacijskih postupaka, no svi rade na principu stvaranja optimalnog
strujanja zraka u svrhu osiguravanja dovoljno kisika ili drugog reagensa u zoni onecis$¢enosti
1, ako je potrebno, dodaju se hranjiva kako bi se osigurala razgradnja organskih spojeva djelo-
vanjem mikroorganizama.

Tehnika bioventilacije uspje$no se primjenjuje za sanaciju tala onec¢i$¢enih naftnim derivati-
ma, kao §to su benzin, kerozin, dizel i loz-ulja, PAH, ali se moze koristiti i za fenole, alkohole
i ketone, razli¢itaklorirana otapala i BTEX komponente.

Sanacija tla dodavanjem tekucih organskih gnojiva (npr. gnojovke) je tehnika koja je priklad-
na za lokacije koje zahtjevaju to¢niju kontrolu procesa te potpunu i brzu razgradnju oneciscu-
jucih tvari. Onecis¢eno tlo mijesa se s teku¢im organskim gnojivom radi stvaranja Sto bolje
povezanosti izmedu oneciS¢ujuce tvari i mikroorganizama prisutnih u gnojivu.

Tehnika sanacije/remedijacije dodavanjem tekuc¢ih organskih gnojiva primjenjuje se za tla
oneciS¢ena eksplozivima, naftnim ugljikovodicima, petrokemikalijama, otapalima, pesticima 1
drugim organskim kemikalijama.
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6.1.3 Fitoremedijacija tla

Fitoremedijacija je tzv zelena tehnologija sanacije oneciS¢enog tla koriStenem visih biljaka u
procesima ¢iS¢enja, koje imaju sposobnost uklanjanja, razgradnje ili imobilizacije relativno
velikog broja onegiséujuéih tvari®*'®, posebice metala, a §to je nedvosmisleno dokazano
fundamentalnim i primijenjenim znanstvenim istrazivanjima.

Naime, biljke imaju moguénost akumuliranja iz tla onih metala koji su esencijalni za njihov
rast i razvoj (Fe, Mn, Zn, Cu, Mg, Mo, Ni), a neke ¢ak, imaju moguc¢nost akumulacije teskih
metala koji nemaju poznatu biolosku funkciju u biljkama (Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se i Hg). S
obzirom na njihovu toksi¢nost, pretjerana akumulacija u biljkama moze biti Stetna po okolis.
Moguénost da toleriraju povisene koncentracije teskih metala te da ih akumuliraju u visokim
koncentracijama ima znatan broj biljaka koje su poznate i kao hiperakumulatori nikla, kobalta

. .. 161
1 bakra, mangana, olova i cinka te selena oL,

Razli¢iti autori na razli¢ite nadine razvrstavaju fitoremedijacijske postupke® '®*% no svima
je zajednicko da se ovisno o vrsti oneciS¢ujuée tvari, mjestu onecisc¢enosti, opsegu potrebne
sanacije 1 tipu biljke, postupcima fitoremedijacije rjeSavamo Stetnih utjecaja oneciS¢ujucih
tvari u tlu bilo pohranjivanjem u tlu (fitoimobilizacija i fitostabilizacija) bilo uklanjanjem (fi-
toekstrakcija i fitovolatizacija) iz tla.

6.1.3.1 Fitoekstrakcija/fitoakumulacija — je tehnologija sanacije oneciS¢enog tla
u kojoj se koriste biljke za uklanjanje onec¢iS¢ujucih tvari iz tla, posebice teskih
metala. Naime, u ovom slucaju se prisutne organske oneciS¢ujuce tvari, slika 62,
ili teski metali, slika 63, iz tla korijenovim sustavom biljke prenose iz tla u biljku,
poglavito u povrsinske dijelove biljke.

= .
metaboliti

Produkti razgradnje

o [
http://deoracle.org/learning-objects/phytoremediation-metal-contaminants.html

Slika 62. Transformacijai translokacijai/ili akumulacija organskih
polutanata u nadzemne djelove biljke
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Biljke, poznate kao hiperakumulatori metala, mogu absorbirati relativno velike
koli¢ine teskih metala za razliku od ostalih biljaka, te toleriraju velike koncentra-
cije metala u izdanku bez primjetnih Stetnih promjena.
Nakon tretiranja oneciS¢enog tla ovim biljkama, tj. nakon Sto biljke vezu teSke
metale, uklanjaju se s povrsine 1 odlazu na odlagaliSta opasnog otpada ili se obra-

duju u spalionicama, pa ¢ak koriste 1 za dobivanje Cistih metala’®,

Akumulacija

http://deoracle.org/learning-objects/phytoremediation-metal-contaminants.html

Slika 63. Translokacijai/ili akumulacijateskih metala u nadzemne
djelove biljke

Postupak remedijacije se moze visSe puta ponavljati sve dok se razina onecis¢enja
ne dovede ispod grani¢ne vrijednosti ili se tlo posve ne obnovi. Vrijeme potrebno
za remedijaciju ovisi o vrsti 1 koli¢ini onec¢iS¢enja tla teSkim metalima, sezoni uz-
goja biljaka te o u¢inkovitosti uklanjanja metala, ali uobic¢ajeno vrijeme remedi-
jacije krec¢e se izmedu 1120 godinale‘l.

Razli¢ite biljne vrste mogu usvajati 1 akumulirati razlicite teske metale 1 druge
onecidéujuée tvari, a u literaturi se Sesto spominje i 400-500 biljaka® koje se odli-
kuju hiperakumulacijom teskih metala. Od tog velikog broja biljaka spomenut
¢emo samo neke koje se mogu uspjesno primijeniti za fitoremedijaciju onecisce-
nih tala naseg podneblja, a navedene su u tablici 17, a neke od njih su prikazane
na slici 64.
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Tablica 17. Biljke koje sluze za fitoremedijaciju oneciS¢enog tla®
(I. Kisi¢, 2012.)

Oneciséujuca

tvar Biljna vrsta za fitoremedijaciju

Smeda ili indijska gorusSica, etiopijska gorusica, neke

vrste vrba 1 breza, poljska Cestika, konoplja,..

Krom (Cr') Smeda ili indijska gorusSica

Cezii (116Cs) Rumenika, smeda ili indijska goruSica, suncokret, kelj,
neke vrste vrba,..

Smeda ili indijska goruSica, neke vrste vrba, uljana

Kadmij (Cd)

Bakar (Cu) repica, trputac, konoplja,..

Ziva (Hg) Smeda ili indijska goruSica, suncokret, hibridne topole,
& neke vrste vrba,..

Nikal (Ni) Smeda ili indijska goruSica, Spinat, kupus, grasak, je-

¢am, bob, ricinus, poljska Cestika, konoplja,..
Smeda ili indijska goruSica, suncokret, grasak, okrug-
Olovo (Pb) lolisna Cestika, heljda, hibridna topola, neke vrste ku-
kuruza,..
Hibridne topole, neke vrste johe, jasike 1 vrbe, paprati,
uljana repica,..
Kanola (kanadska uljana repica), smeda gorusSica, ke-
naf (hibiscus cannabinus)
Uran (U) Kineski kupus, smeda gorusica, suncokret, kelj,..
Zink (Zn) Zob, smfeda ili ipdijskg gorué‘ica, jeCam, neke Yrste
vrbe, poljska Cestika, uljana repica, trputac, konoplja,..
Talij (T1) Uskolisna ognjica
Hlapljiva i po- | Lucerna, djeteline, raz, sirak, neke vrste vrba, topola i
luhlapljiva one- | joha, borovnica smreka, vlasulja, bazga, dud.,..
¢iSéenja
Agrokemikalije | Lucerna, hibridne topole, vrbe, dud,..
Raz, sirak, djeteline, lucerna, neke vrste vrba, topola i
jasika, Cempres, $as,..

Arsen (As)

Selen (Se)

Eksplozivi

Fitoekstrakcija kao tehnika je pogodna za remedijaciju velikih oneciS¢enih povr-
Sina tlana malim dubinama s niskim do umjerenim koli¢inama onecis¢ujuce tvari.
Istovremeno treba voditi raCuna da se za fitoekstrakciju koriste biljke otporne na
bolesti 1 pesticide, i da budu ,,neprivlacne* zivotinjama kako bi se sprjecio unos
teSkih metala u hranidbeni lanac.
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Y

: |

F

Rai /Secale cereale/

Sirak /Sorghum vulgare/

http://i306.photobucket. com/albums/nn274 /sumarko/1-613.ipg

http:/fupload. wikimedia.org/wikipedia/commons/4/47/INDIAN MUSTARD FLOWER 3IPG
http://www.cleanex-brooms.com/srfonama¥20metlara.php

http:/www. agroklub. com/sortna-lista/zitarice/raz-101/

Slika 64. Neke cesto koriStene biljne vrste za fitoremedijaciju

6.1.3.2 Fitostabilizacija — je metoda fitoremedijacije u kojoj se koriste odredene
biljke za imobilizaciju onecis¢ujuce tvari u tlu tako da one korijenskim sustavom
vrse absorpciju i akumulaciju ovih tvari, koje su obi¢no teski metali, u zoni kori-
jena, ili osiguravaju fizi¢ku stabilizaciju tla 1 na taj na¢in sprjeavaju Sirenje one-
¢iS¢enja erozijom vjetrom ili vodom ili pak sprjeCavaju Sirenje onecis¢ujuce tvari
u dublje slojeve ispiranjem.
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Za razliku od ostalih metoda fitoremedijacije, fitostabilizacijom se teski metali ne
uklanjaju iz oneciséenog tla ve¢ se u njemu stabiliziraju, a Sto se obavlja kroz ko-
rijenovu zonu mikrobioloskim ili kemijskim mehanizmima, pri ¢emu moze nastati
1 promjena u reakciji tla izazvana izdvajanjem eksudata korjenova sustava ili zbog
nastajanja ugljikovog (IV) oksida. Na dici 65 dan je pojednostvaljeni prikaz fitos-
tabilizacije na primjeru organske onecis¢ujuce tvari.

http://deoracle.org/learning-objects/phytoremediation-metal-contaminants.html

Slika 65. Transformacija polutanata u tlu djelovanjem eksudata
korjenova sustava

v s

Fitostabilizacija pokazuje najbolje ucinke na tlima koja su oneciS¢ena anorgan-
skim tvarima na fino strukturiranim tlima s visokim sadrzajem organske tvari, ko-
riste¢i biljke vrlo razgranatog (Cupavog — busenastog) korjenovog sustava. Pri
ovome se treba voditi racuna da vrlo zagadena tla nisu pogodna za fitostabilizaciju
jer je na njima gotovo nemogu¢ opstanak i rast biljaka.

6.1.3.3 Fitovolatizacija — je proces usvajanja, transporta i oslobadanja onecis¢u-
juce tvari izlu¢ivanjem vode u obliku vodene pare tj. transpiracijom kod visih bi-
ljaka uz otpustanje onecis¢ujucih tvari u istome ili promijenjenom (razgradenom)
obliku u atmosferu, slika 66.
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isparavanje

http://deoracle.org/learning-objects/phytoremediation-metal-contaminants.html

Slika 66. Fitovolatizacija

Tako su npr. neke prirodne ili geneticki modificirane biljke sposobne absorbirati
teSke metale (As, Hg 1 Se) iz tla, bioloski ih prevesti u plinovitu fazu unutar biljke
1 preko lista ih otpustiti u atmosferu’®. Emisija toksi¢nih teskih metala u atmosfe-
ru moze imati Stetno djelovanje po okolis, pa kod nekih stru¢njaka postoji dvojba
o tome da li je ovaj postupak u potpunosti pozeljna metoda remedijacije onecisce-
nog tla. Oni koji zagovaraju ovaj tip remedijacije isticu da se metodom fitovolati-
zacije minimalno utjeCe na samo tlo, smanjuje se moguénost erozije, a nema niti
potrebe za odlaganjem kontaminiranog biljnog tkiva. No, mnogi pak stru¢njaci
tvrde da se fitovolatizacija moze uspjeSno primjenjivati za sanaciju oneciS¢enih
voda, a manje za uspjesnu sanaciju onecis¢enog tla.

6.2 Kemijska remedijacija tla
6.2.1 Elektrokemijska remedijacija tla

Elektrokemijska (EK) remedijacija ili krac¢e elektroremedijacija je proces kojim se izdvajaju
teski metali, radionuklidi ili organske oneciS¢ujuce tvari iz tla, muljeva i sedimenata djelova-
njem slabe istosmjerne struje ili napona kroz mreZu katoda 1 anoda u oneciS¢enom tlu, a u
svrhu pokretanja naponskog gradijenta. PropusStanjem istosmjerne struje kroz heterogeni me-
dij kao $to je onecisc¢eno tlo, nastaje niz procesa kao $to je elektromigracija, elektroliza vode,
elektroosmotsko kretanje vode, elektroforeza tj. kretanje koloidnih &estica, difuzija'*®, slika
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809 00200

CrO,2

ELEKTROMIGRACUA |
gibanje iona

Slika 67. Shematski prikaz procesa elektrokemijske remedijacije'®

Da bi se primjenom EK remedijacije metali uklonili iz tla neophodno je da se nalaze u ion-
skom obliku s obzirom da je elektromigracija u najve¢oj mjeri odgovorna za njihovu ekstrak-
ciju. Za vrijeme elektromigracije pozitivno nabijene Cestice (kationi) kao §to su metali, amo-
nijevi ioni i neke organske specije, kre¢u se prema katodi, a negativno nabijene Cestice (anio-
ni) poput kloridnih, fluoridnih, cijanidnih ili nitratnih iona ili nekih organskih specija krecu se
prema anodi.

Ucinkovitost EK remedijacije ovisi o fizikalno-kemijskim svojstvima tla, trenutacnoj vlaznos-
ti, okoliSu oneciS¢enog tla te o svojstvima i koncentraciji metala u tlu. Na uklanjanje metala
znacajno utjeCe proces elektrolize vode koja se odvija na povrsini elektroda pri ¢emu se na
povrsini anode formiraju H' ioni dok se na katodi formiraju OH" ioni. Prisustvo H' iona u tlu
je pozeljno, jer doprinosi desorpciji iona metala sa ¢estica tla dok se u u bazi¢noj sredini me-
tali taloze u obliku hidroksida i akumuliraju u tlu.

Metali s ogranicenom topljivoséu vezani za Cestice tla tesko se uklanjaju ovim postupkom, pa
se u svrhu povecéanja njihove topljivosti i desorpcije, tijekom remedijacije primjenjuju razlici-
ta otapala koja se propustaju kroz tlo.

Bez obzira na relativno Cestu primjenu ovog postupka za remedijaciju oneciS¢enog tla, EK
remedijacija se jo$ uvijek smatra metodom remedijacije u nastajanju, a predstavlja odrzivu,
relativno jeftinu in-situ tehniku za uklanjanje teskih metala iz onecis¢enog oneciséenog tla.
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6.2.2 Poplavljivanje tla

Remedijacija onecis¢enog tla in-situ tretiranjem razli¢itim otopinama naziva se poplavljivanje
tla. Pri ovome se onecis¢eno tlo poplavljuje vodom ili vodenim otopinama kiselina, luZina,
deterdZenata i sl., §to ovisi o topljivosti onecis¢ujucih tvari u tlu. Tako se npr. vodena otopina
smjese HNO3z 1 HCI koristi za uklanjanje metala i nekih organskih tvari, a vodena otopina
NaOH moze posluziti za uklanjanje fenola i nekih metala®®,

Otopine se primjenjuju na povrsini ili se unose u tlo povrSinskim poplavljivanjem, injektira-
njem u vertikalne, slika 68, ili horizontalne busotine, bazenskim ili kanalskim infiltracijskim
sustavom itd.

O&iscéeni zrak

Kontrola emisije
-+
u zrak
Otiscena voda Obrada otopine s
< — onetifcujucom
tvari
Otopina za pranje T
Separator

Koncentrirani
ostatak

Otopina za
pranie

Onetiscujuca tvar u tlu

Injektorna
busotina

Otopina s
onetizfujucom
tvari

|| Ekstrakcijska
busotina

Slika 68. Shematski prikaz procesa remedijacije poplavljivanjem tl a'®

Ispravan odabir 1 primjena odgovarajucih kemikalija za pripremu otopina mora biti uskladen s
fizikalno-kemijskim svojstvima oneciS¢ujucih tvari koje se namjeravaju ukloniti iz tla, Sto
izravno utjece na u¢inkovitost ovog nacina sanacije/remedijacije tla Iako je primjena sredsta-
va za remedijaciju relativno jednostavna i troSkovno prihvatljiva, ova tehnologija ima i svoja
ogranicenja koja proizlaze iz posljedica interakcije kiselih ili luznatih vodenih otopina i tla
Naime, ove otopine bez obzira na sastav i njihovu pH vrijednost, u kontaktu s tlom, drasticno
mijenjaju kemijske znacajke tla, prije svega njegovu reakciju (pH), a tijekom remedijacije ili
po njenom zavrSetku uvijek postoji opasnost od moguceg ispiranja primijenjenih kemikalija u
podzemne vode.

Tehnologija poplavljivanja moZe se primijeniti na tla one¢iS¢ena metalima (Cr*®, As™, As™,
Pb, Cd), kao 1 hlapljivim 1 poluhlapljivim organskim onec¢iS¢ujuéim tvarima.
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6.2.3 Ispiranje tla

Za razliku od poplavljivanja tla koje se izvodi in-situ, ispiranje tla je ex-situ postupak remedi-
jacije onecis¢enog tla koji se temelji na ispiranju oneciS¢ujucih tvari sa Cestica tla vodenim
otopinama razlicitih aditiva, ili se provodi u svrhu odvajanja Cistog od onecis¢enog tla, slika
69. Koncept ispiranja/pranja tla temelji se na ¢injenici da su oneciS¢ujuce tvari sklone veziva-
nju na finozrnate Cestice tla (muljevi i gline), pa je stoga glavni cilj ispiranja tla odvajanje te
oneciscene fine frakcije od Ciste krupnozrnate frakcije tla (pijeska i §ljunka). Ukoliko se radi o
oneciS¢enim tvarima koje se mogu ispirati vodom bez dodataka kemikalija, tada imamo jed-
nostavan fizikalan proces odvajanja finog i grubog materijala.

Prednosti koriStenja ispiranja tla kao sanacijske tehnike ogleda se u smanjenju volumena tla
jer razdvajanjem Cistog od oneciS¢enog koli¢ina tla koju je potrebno dodatno Cistiti ili odlaga-
ti je puno manja. Pri tome se koliCina tla za pranje, kada se izvodi pod optimalnim uvjetima,
moze smanjiti za oko 90% od prvotne koli¢ine onecis¢enog tla™®’.

Postupak ispiranja tla nije pogodan za glinovita i muljevita tla jer zbog jake povezanosti meta-
la s Cesticama tla, postupak ispiranja treba viSekratno ponavljati Sto povecava troSkove. Stoga
je ovo i jedan od najvecih nedostataka ove tehnike remedijacije je potreba za velikom povrsi-
nom za postavljanje opreme za ispiranje tla. Naime, postupak je u¢inkovit za krupnozrnata tla

i uglavnom se ne primjenjuje za tla koja sadrze vise od 50% mulja, gline ili organskih tvari'®’.

l Povrat otopine

Separator
/ ™ i Cista voda
Ispiranje
tla

Onecisceno tlo Tlo zadrugi

stupanj Cidcenja
ili odlagan
Otiséeno tho Hocagane

http://renewcanada.net/2010/scottish-scientists-export-remediation-tech/

Slika 69. Shematski prikaz procesa remedijacije ispiranjem tla
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Ispiranje tla kao postupak remedijacije je primjenjiv za tla oneciS¢ena razli¢itim organskim i
anorganskog onec¢is¢ujué¢im tvarima kao Sto su: nafta i naftini derivati, radionuklidi, teski me-
tali, poliklorirani bifenili (PCB), pesticidi, cijanidi, hlapljivi organski spojevi itd.

6.2.4 Solidifikacija/stabilizacija tla

Solidifikacija/stabilizacija (S/S) je tehnologija sanacije tla koja se temelji na imobilizaciji
oneciScujucih tvari u tlu za Sto se koristi reakcija izmedu dodanih reagensa 1 oneciS¢ujuce
tvari u tlu. Naime, ove dvije metode ¢ine kombinaciju fizikalnih (solidifikacija) i kemijskih
(stabilizacija) procesa i vrlo Cesto se koriste kako bi se smanjio utjecaj oneciS¢enih tvari iz tla
na okolis. Ovi procesi se uglavnom temelje na sorpciji, talozenju ili ugradnji oneciséujuce
tvari u kristalnu strukturu reagensa.
Postupci remedijacije solidifikacije/stabilizacije se mogu izvoditi in situ | ex situ za $to danas
postoji niz razvijenih tehnika® kao npr.:
- obrade oneciS¢enog tla u rotiraju¢im mjeSalicama ili reaktorima (bubnjevima),
- koriStenjem opreme za in situ mijeSanje onecis¢enog tla i injektiranog reagensa pomo-
¢u Supljeg svrdla, slika 70,
- izravno mijeSanje oneciséenog tla s reagensom u tankom sloju i nabijanjem,
- iskapanje i ex situ stabilizacija mijeSanjem tla s reagensima u pogonima namijenjenim
za tu svrhu, slika 71.

Inje ktiranje I Mijetanje
veziva u tlo tla

Solidificirano
tlo

http://www.geoengineer.org/education/web-based-class-projects/geoenvironmental-
remediation-technologies/stabilization-solidification?showall=1&limitstart

Slika 70. Shematski prikaz procesa remedijacije tla solidifikacijom/stabilizacijom
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S obzirom na prisutne onecis¢ujuée tvari u tlu, najbolji rezultati postignuti su u postupcima
sanacije/remedijacije tla oneciS¢enog teSkim metalima. Remedijacija tla onec¢is¢enog teskim
metalima se moze izvoditi solidifikacijom tako da se topljivi toksi¢ni metali imobiliziraju
vezanjem s vezivnim tvarima i na taj nain postaju inertni, dok se stabilizacijom topljivi meta-
li prevode u manje pokretljive 1 inertne oblike poput netopljivih ili slabotopljivih hidroksida,
sulfata, fosfata i silikata teskih metala. Remedijacija tla oneciS¢enog hlapljim onecis¢uju¢im
tvarima se ne izvodi ovim tehnologijama™® zbog moguénosti njihovog isparavanja iz tla za
vrijeme procesa mijeSanja reagensa i tla.

Dodavanje

Dodavanje
vode

veziva

Mijesanje
tla i veziva

Ponovno

korigtenje ‘

Stabilizirano
tlo

Uzorkovanje i ‘

lkontrola

Odlaganje

na odlagaliste ’

Slika 71. Shematski prikaz procesa remedijacije tla solidifikacijom ex situ

6.2.5 Prirodno ciSéenje

Tehnika remedijacije in situ koja se koristi prirodnim procesima na duze vrijeme u kojem
dolazi do slabljenja ili smanjenja oneciS¢enosti, naziva se prirodno slabljenje/smanjenje one-
¢is¢enosti. U spomenute prirodne procese ubrajaju se bioloska razgradnja, radioaktivni ras-
pad, isparavanje, disperzija, slabljenje, procjedivanje u podzemne vode, bo¢no otjecanje u
povrsinske vode, vezanje oneciS¢ujuce tvari na organsku tvar ili glinu u tlu te vegetaciju sa
povrsine tla.

Prirodno slabljenje/smanjenje onecis¢enosti djeluje duze vrijeme i postupno smanjuje biodos-
tupnost onecis¢ujuce tvari specificnim sorpcijskim mehanizmima u tlu, gubitkom oneciséuju-
¢e tvari povrSinskim otjecanjem iz tla, iznoSenjem oneciS¢ujuce tvari iz tla njenom transloka-
cijom u nadzemne dijelove biljke, isparavanjem onecis¢ujuée tvari iz tla u atmosferu itd., sli-
ka 72.
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Slika 72. Prikaz djelovanja prirodnog slabljenja/smanjenja onecis¢enosti tla®

Ovaj nacin remedijacije oneciS¢enosti tla svakako je najjeftiniji no zato i najdulje traje. U pro-
Slosti se ovaj postupak Cesto koristio posebice u slu¢ajevima onec¢iséenja industrijskog zemlji-
Sta hlapljivim tvarima, koje je jednostavno bilo prepusteno vremenu i prirodnim procesima
koji su dovodili do oslabljenja oneciS¢enosti tla. Postoji izvjesna prednost ovog postupka pred
drugim remedijacijskim postupcima, a ogleda se u vrlo niskim troSkovima, gotovo nikakvoj
opasnosti po radnike jer nema rukovanja onecis¢enim tlom 1 moZze se smatrati trajnim rjese-
njem.

Osnovni nedostatak remedijacije prirodnim slabljenjem/smanjenjem onecis¢enja tla, predstav-
lja potreba za dugotrajnim monitoringom smanjenja oneciS¢enosti tla, produkti razgradnje
oneciScujuce tvari u tlu mogu biti toksi¢ni 1 migracijom ugroziti neke druge receptore u eko-
sustavu. Iz ovih razloga se ova tehnologija danas vrlo malo primjenjuje iako je primjenjiva u
sluc¢aju onecis¢enosti tla ne halogeniranim hlapljivim i poluhlapljivim organskim spojevima i
naftnim derivatima, dok je neupotrebljiva za sanaciju tla onec¢is¢enog halogeniranim hlaplji-

. .. . ... 17
vim spojevima i pesticidima®™.

6.3 Fizikalna remedijacija tla

U vecini do sada opisanih tehnologija sanacije/remedijacije tla, dolazi do znacajnih promjena
njegovih kemijskih i bioloskih znacajki, no kod fizikalnih remedijacija tla (kapsuliranje, iska-
panje i mijeSanje tla) to nije slucaj.
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6.3.1 Prekrivanje/kapsuliranje tla

Prekrivanje oneciS¢enog tla jedan je od najces¢i oblika remedijacije na manjim lokacijama.
Ovim postupkom se onecis¢eno tlo prektiva viseslojnim pokrovom, kako bi se zastitilo od
erozije vodom i vjetrom te sprijecio izravan utjecaj onecis¢enog tla na biljni i zivotnjski zivi
svijet.

Prekrivanje oneciS¢enog tla moze se izvoditi jednim slojem plodnog tla ili se moZe izvoditi u

vise slojeva kombinacijom slojeva tala i geosintetskih materijala razli¢ite propusnosti, slika
73.

Geomebrana $ljunak
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Slika 73. Prikaz prekrivanja male povrsine onecis¢enog tla®

Dizajniranje sustava za pokrivanje tla ovisi o njegovoj buducoj namjeni. Ovakvi sustavi se
obi¢no sastoje od slojeva koji predstavljaju barijeru i drenaznih slojeva, a za zavr$no pokriva-
nje obi¢no se koristi tlo. Ta je tehnologija sli¢na onoj koja se primjenjuje za zatvaranje odla-
galiSta komunalnog otpada, slika 74, a u praksi se ¢esto provodi zajedno s fitostabilizacijom
i/ili fitovolatizacijom.
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Slika 74. 1zgled saniranog odlagaliSta komunalnog otpada
Tarno u Ivani¢-Gradu

6.3.2 Iskop tla

Iskop tla kao remedijacijska tehnika, primjenjuje se uglavnom u slucajevima znacajno zaga-
denih tala, kao Sto su zagadenja radionuklidima ili toksi¢nim teSkim metalima visokih kon-
centracija. Naime, u takvim sluc¢ajevima zahtjeva se iskop takvog tla i njegovu sanaciju te
vraéanje na prvobitnu lokaciju ili pak trajno zbrinjavanje odlaganjem na odgovarajuc¢e (zako-
nom propisano) odlagaliste.

Za iskop tla koristi se razli¢ita gradevinska mehanizacija (bageri, utovarivaci, buldozeri i sl.),
a tlo se stavlja u kontejnere ili na nepropusne folije radi sprje€avanja otjecanja procjednih
voda u podzemlje, zastite radnika i okolnog stanovniStva, te otprema na obradu, slika 75.

Ova tehnika je vrlo ucinkovita u sluéaju onecis¢enja malih povrSina tla, kada su tehnike nep-
rikladne ili preskupe. Trajno zbrinjavanje oneciS¢enog tla na odlagaliStima opasnog otpada se
rijetko primjenjuje s obzirom da je vrlo skupo, nesigurno i zauzima velke povrSine. 1z tog
razloga se ¢es$ce primjenjuje neka od ex situ metoda sanacije/remedijacije, nakon ¢ega se oci-
$¢eno tlo moze vratiti na lokaciju ili koristiti na drugim lokacijama u druge svrhe.

119 od 146


http://www.ivanic-grad.hr/index.php/category/komunalno-gospodarstvo/

T. Sofili¢: ONECISCENIJE I ZASTITA TLA

http://www.trecenv.com/trec-remediation.php

Slika 75. Iskop male povrSine oneciS¢enog tla i priprema za odvoz na obradu/Ciséenje

6.3.3 MijeSanje tla

Mijesanjem tla postiZze se smanjenje koncentracije oneciS¢ujuce tvari zbog razrjedenja i to do
razine koja nije opasna po okolis. Ovo je moguce posti¢i dovozom nekontaminiranog tla i
mijeSanjem s oneciS¢enim tlom in situ ili se pak mijeSanje provodi primjenom agrotehnickih
zahvata poput oranja, tanjuranja, drljanja, frezanja itd., pri ¢emu dolazi do mijeSanja povrsin-
skog onecis¢enog tla s dubljim slojevima manje oneciS¢enog ili Cistog tla. Tehnika vertikal-
nog mijesanja slojeva tla ima i svojih nedostataka od kojih je prvi povecana koli¢ina sada
ukupno onecis¢enog (iako razrjedene koncentracije) tla koja poskupljuje iskop ili odvoz na ex
situ sanacije ukoliko se za tim kasnije ukaze potreba.

Sanacija/remedijacija tla mijeSanjem je vrlo ucinkovita za tla oneciS¢ena hlapivljim i poluhla-
pljivim oneciS¢ujucim tvarima te ostacima eksplozivnih tvari.

Ucinkovitost mijeSanja tla ovisi u mnogome o klimatskim uvjetima okoline koji za nase pod-
neblje predstavljaju klimatski uvjeti u proljece, rano ljeto te jesen. Naime niti u uvjetima suse,
kao niti u prevlaznim uvjetima ne dolazi do biorazgradnje, dok u uvjetima niske temeperature
1 smrzavanja tla zimi, u€inkovitost ovog nac¢ina remedijacije je upitna.

Tehnologija mijeSanja tla, posebice kada se radi o oneciS¢enos¢u opasnim tvarima, u novije
vrijeme se vrlo uspjesno provodi u kombinaciji s in situ stabilizacijom uz primjenu vapnenih
materijala, cementa, betona, zeolita i sl., slika 76.

Na ovaj nacin se tlo mijeSa s reagensima za stabilizaciju ¢ime se oneciS¢ujuca tvar prevodi iz
opasnog u inertni oblik, pa se tako stabilizirani materijal moZze trajno odloziti 1 na odlagaliste
otpada.
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Slika 76. MijeSanje oneciS¢enog tla s reagensima za s‘[abilizaciju133

6.4 Termalna remedijacija tla

Tehnologija termalne sanacije/remedijacije tlamoze se izvoditi in situ i ex situ, u za to poseb-
no konstruiranim i instaliranim postrojenjima'’, a zasniva se na podvrgavanju oneéii¢enog
tla uvjetima visokih temperatura (>1000 °C) pri ¢emu dolazi do isparavanja hlapljivih onecis-
¢ujucih tvari iz tla na nizim temperaturama (od 340 do 480 °C) ili se oneciS¢ujuce tvari tran-
sformiraju u manje Stetne oblike na viSim temperaturama. Jedno takvo postrojenje proizvoda-
¢a ASTEC Thermal Remediation Systems, SAD, prikazano172 je na slici 77.

Ova tehnologija nije prihvatljiva za sanaciju/remedijaciju oneciSéenog tla namijenjenog po-
1 ono prestaje biti pogodno za svoju prvotnu namjenu — supstrat za uzgoj biljaka. U slucaju da
se radi o remedijaciji tla unutar industrijskih dvorista ili tla namijenog u industrijske svrhe,
termalna remedijacija tla se moze uzeti u razmatranje kao moguéa tehnologija. Posebno je
vazno napomenuti da su termalno obradena tla dokazano primjenjiva u graditeljstvu kao ma-
teriajal za prekrivanje odloZenog otpada na odlagaliStima, za izradu posteljica u cestogradnji,
itd.

Onecisc¢ujuce tvari koje se na ovaj nacin mogu in situ tehnikama ukloniti ili prevesti u manje
Stetan oblik su: klorirana otapala, dioksini i furani, pesticidi i herbicidi, nafta i njeni derivati,
poluhhlapljivi ugljikovodici, policiklicki aromatski ugljikovodici, poliklorirani bifenili, ziva
itd""™,

Termalna sanacija/remedijacija tla se moze ilustrirati primjerom niskotemperaturne toplinske
desorpcije kao naj¢escée primjenjivane ex situ tehnologije za uklanjanje pesticida iz tla. Ovaj
postupak™ se zasniva na zagrijavanju one¢is¢enog tla na temperaturu od 129 do 540 °C, &i-
me se postize isparavanje, ali ne i razaranje organske tvari.
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Nastali organski plinovi zatim prolaze kroz komoru za naknadno spaljivanje ili tzv. dogorije-
vanje, nakon Cega prolaze kroz sustav za prociS¢avanje, kako bi se sprjecila njihova emisija u

atmosferu.

Slika 77. Uredaj za termoremedijaciju onec¢iS¢enog tla proizvoda(:a172

6.4.1 Spaljivanje tla

Tehnologija termalne sanacije/remedijacije oneciS¢enog tla spaljivanjem temelji se obradom
tla u uvjetima visoke temperature’” i to od 870 do 1190 °C, pri ¢emu dolazi do razgradnje

oneciS¢ujucih tvari sve do vode, CO, i NOX, slika 78.
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Slika 78. Pojednostavljen prikaz procesa spaljivanja oneciS¢enog tla
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Pravilno provedeno spaljivanje tla je vrlo u¢inkovita metoda remedijacije bez pojave mirisa i
dima, a volumen obradenog tla se smanjuje na minimum (pepeo) S§to je znacajna prednost
pred ostalim tehnologijama, ukoliko se zeli trajno zbrinuti na odlagaliStu otpada.

Spaljivanje oneciS¢enog tla se obicno provodi u rotacijskim peé¢ima za proizvodnju cemen-
tnog klinkera, iako je bilo pokusaja spaljivanja tla i u spalionicama otpada pri ¢emu su se jav-
ljale nezeljene posljedice u vidu onecis¢enja atmosfere razli¢itim produktima izgaranja oneci-

PR . 173
S¢ujucih tvari u thu™"".

6.4.2 Vitrifikacija/postakljivanje tla

Tehnologija sanacije/remedijacije oneciS¢enog tla njegovom obradom u uvjetima temperature
od 1390 do 2000 °C ili vise'™'"”, pri ¢emu dolazi do taljenja tla i nastajanja amorfne mase
poput stakla, naziva se vitrifikacija ili postakljivanje (lat. vitrum — staklo; facere - u€initi kao).
Tehnologija ex-situ vitrifikacije osmisljena je na inaktivaciji i/ili imobilizaciji oneciS¢ujuc¢ih
tvari prevodeci ih u staklastu amorfnu masu rastaljenog tla u uvjetima visokih temperatura, a
ne smanjenju njihove koncentracije u tlu. Nastala vitrificirana/postakljena masa ima veliku
¢vrstocu i otporna je na izluzivanje u njoj "zarobljenih" oneciS¢ujucih tvari, kojima je na taj
nacin onemoguceno otapanje, migracija u podzemne vode ili bilo kakav drugi moguci utjecaj
na okoliS. Svojstva nastale staklaste mase (mehanicke karakteristike i topljivost), ovise o tipu
procesa vitrifikacije/postakljivanja kao 1 o na¢inu hladenja nastale taljevine koje se moze pro-
voditi na nacin da se taljevina naglo hladi vodom tzv. gasenjem (engl. quenching) ili se talje-
vina prepusti sporom hladenju na zraku.
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Slika 79. Pojednostavljen prikaz remedijacije oneciS¢enog tla Vitriﬁkacijom15 s
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Vitrifikacija se obi¢no provodi na jedan od tri nacina 1 to kako slijedi:

e Elektri¢ni postupak — in situ proces koji se izvodi dovodom elektri¢ne enrgije na grafi-
tne elektrode utisnute u onecis¢eno tlo, slika 79;

e Termalni proces u peci — ex situ proces koji se izvodi u posebnim reaktorima koje su
obi¢no rotacijske pe¢i s unutarnje strane oblozene vatrostalnim materijalom i

e Plazma proces — obi¢no in situ proces koji se izvodi uvodenjem plazmenih plamenika
u onecisceno tlo, a temperatura plazme je ekstremno visoka (do 7000 °C), na kojoj do-
lazi do taljenja tla 1 u njemu onecis¢ujucih tvari.

Vitrifikacij ex-situ je primjenjiva za sanaciju tla one¢i$¢enih razli¢itim tvarima, no najuc¢inko-
vitija je 1 najviSe primjenjivana u slucaju oneciS¢enja tvarima anorganskog podrijetla. Vrlo
cesto se koristi za obradu tla oneciS¢enih metalima i radionuklidima, koje postakljivanjem
"zarobi" te ih zauvijek uini otpornim na izluzivanje™™.

Cimbenici koji na ovu tehnologiju mogu djelomiéno negativno utjecati smanjujuéi njenu
ucinkovitost ili primjenjivost su potreba nadzora nastalih dimnih plinova kod oneciS¢enosti
tla organskim tvarima, kao i kod onecis¢enosti tla hlapljivim teSkim metalima i radionuklidi-
ma. Dodatni problem se javlja zbog potrebe zbrinjavanja troske nastale kao nus proizvod vit-
rifikacije onecis¢enog tla, a koja moze biti koriStenje u industriji i drugdje ili trajno odlaganje
na odlagaliStima otpada.

6.4.3 Solarna-fotokemijska razgradnja tla

Za razgradnju nekih onecis¢ujucih tvari u tlu poput postojanih organskih onecis¢ujucih tvari,
hlapljivih 1 poluhlapljivih organskih spojeva, goriva, 1 neSto manje uspjesno, eksploziva, mo-
ze se koristiti i sunceva energija. Naime, pojedini djelovi suncevog spektra razgraduju organ-
ske tvari izravnom termalnom razgradnjom ili fotokemijskom reakcijom. U svrhu poveéanja
ucinkovitosti ovog procesa, sunceva se energija obi¢no koncentrira te se na taj na¢in omogu-
Cava postizanje visokih temperatura potrebnih za razgradnju. Za to se koriste razliciti sustavi
ogledala (tzv.heliostati) za apsorpciju energije kojom se postizu temperature i od 2000 °C.

Na ovaj nacin se moze posti¢i uéinkovita remedijacija tla onecis¢enog poliaromatskim uglji-
kovodicima, monoaromatskim ugljikovodicima poput benzena, toluena, etilbenzenai ksilena,
itd.
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7. ZASTITA TLA

Kako je ve¢ navedeno 1 ranije, tlo je prirodni uvjetno obnovljivi resurs u kojem je moguca
vrlo brza degradacija, medutim ¢ije je nastajanje 1 regeneracija vrlo spora, $to korisnika tla
obvezuje na upravljanje tlom na nacelima dobrog gospodara i to bez obzira ¢emu je tlo nam-
jenjeno. To gospodarenje mora biti uskladeno s konceptom koji polazi od ¢injenice da tlo ima
viSenamjenske uloge, a koji je sadrzan i u dokumentima pravne ste¢evine EU, gdje se tlu i
njegovoj zastiti daje posebna pozornost.

lako razli¢ite politike EU kao §to su npr. politike vezane za vodu, kemikalije, sprjeCavanje
industrijskog zagadivanja, pesticide, poljoprivredu itd., pridonose zastiti tla, one ipak imaju
druge ciljeve i drugi opseg djelovanja, te nisu bile dovoljne za osiguravanje zadovoljavajuce
razine zastite za svatlau Europi.

Zbog ovog i mnogo drugih razloga, Europska komisija je 22. rujna 2006. godine usvojila Te-

matsku strategiju zastite tla*"® (engl. Thematic Strategy for Soil Protection, Communication

COM (2006) 231) i prijedlog za Okvirnu direktivu 0 zastiti tla (COM(2006) 232), s ciljem
zastite tla u cijeloj EU. Europska Unija je donosenjem 6. Akcijskog programa za okoliz'"’
Okolis 2010: Nasa Buducnost, Nas Izbor (engl. Decision No 1390/2002/EC) izjednacila zna-
Caj zaStite tla sa zaStitom vode i zraka, te je u tom smislu prepoznala potrebu izrade 7 temats-
kih strategija za slijedeca podrucja: zrak, sprjecavanje nastajanja otpada i recikliranje, morski
okolis§, #o, pesticidi, prirodni resursi, te urbani okoliS. Sve ove strategije sadrze ciljeve za zas-
titu 1 sprjeCavanje onecis¢enja pojedinih sastavnica ekosustava.

Cilj Tematske strategije za zastitu tla je zastita 1 odrzivo gospodarenje tlom temeljeno na prin-
cipima o€uvanja uloga tla, prevencije degradacije, ublazavanja ucinaka degradacije i poprav-
ljanja degradiranih tala. Tematskom strategijom za zaStitu tla Europska komisija identificirala
je 8 najznacajnijih prijetnji prema tlu: erozija, smanjenje organske tvari, onecis¢enje, zaslanji-
vanje, zbijanje, gubitak bioloske raznolikosti, pre-namjenu, te plavljenja i klizista.

Prvi korak u zastiti tla i o€uvanju njegovih prirodnih uloga te sprjeCavanju degradacijskih
procesa je pracenje stanja i uoavanje promjena svojstava tla u vidu uspostave sustava moni-
toringa odnosno trajnog motrenje tala. Ovo podrazumijeva kontinuirano prac¢enje odredenih
pokazatelja tla u svrhu prikupljanja informacija o promjenama stanja i obiljezja tla, te identi-
fikacije oblika i intenziteta degradacije. Sustav trajnog motrenja tla potpomognut informacij-
skim sustavom za tlo, danas Cini temelj za razvoj i provedbu politike i strategije odrzivog go-
spodarenja i zastite tla.

7.1 Zastita tla i njegovo trajno motrenje u R. Hrvatskoj

Temeljni medunarodni ugovor o zastiti tla je Konvencija Ujedinjenih Naroda o suzbijanju
Sirenja pustinjskog okolisa (dezertifikacije) u zemljama pogodenim jakim suSama, osobito u
Africi. Konvencija je usvojena u Parizu 1994., a na snagu je stupila 26. prosinca 1996. godi-

ne. Za R. Hrvatsku Konvencija je stupila na snagu 4. sijecnja 2001. godine178 .
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Sukladno Zakonu o poljoprivrednom zemljistu iz 2001. godine, vlada Hrvatske uredbom od 8.
studenog 2001. osnovala je Zavod za tlo sa sjedistem u Osijeku koji je danas dio Agencije za
poljoprivredno zemljiSte. Osnova utemeljenja tadasnjeg Zavoda za tlo bila je zastita tla kao
izuzetno znacajnoga prirodnog resursa — nezamjenjivoga nacionalnog blaga, a s ciljem racio-
nalnog gospodarenja i sustavne skrbi o uredenju poljoprivrednog zemljista.

Rad na organiziranoj zastiti tala Hrvatske pocinje osnivanjem Radne skupine za zastitu tla u
okviru Radnih zajednica Alpe, Alpe-Jadran i Podunavlje. Od prvog, osnivackog kongresa,
odrzanog 1987. god. do kraja proslog stoljeca tekla je aktivnost ove Radne skupine, koja je
utrla put tim aktivnostima u svim c¢lanicama, posebice u R. Hrvatskoj. Na zasjedanju u
Szommbathelyu (Madzarska) 1991. formirana je Radna podskupina za trajno motrenje tla,
koja je preuzela zadacu koordinacije uspostave postaja za trajno motrenje tla u zemljama ¢la-
nicama, izrade (minimalne) baze podataka za jedinstven opis stanista i profila tla 1 uskladiva-
nje jedinstvene tehnike uzimanja uzoraka, pripreme uzorka, odredivanje "minimalne liste po-
kazatelja" koje valja pratiti, analitickog postupka i kriterija grani¢nih vrijednosti za interpre-
taciju rezultata. U sastavu te skupine od utemeljenja do prestanka rada djelovao je prof. F.
Basi¢, koji je bio zaduzen za pitanje erozije, oStecenja tala na skijaskim stazama i posebnosti
krsa. Radna skupina Basi¢, Butorac, Vidacek, Racz, Ostoji¢, Berti¢ je jos 1993. godine preci-
zno utvrdila koncept zastite tala koji 1 nacinila Prijedlog179 koji je kasnije posluzio za izradu
okvirnog Programa zaStite tala Hrvatske.

Nasa Nacionalna strategija zastite okolisa™®, u podruju tla kao prioritet isti¢e uspostavu Sus-
tava trajnog motrenja tla na nacionalnoj razini. Nacionalni plan djelovanja za okolis™®, dodat-
no, kao cilj u podrucju tla istice tvorbu cjelovite politike zaStite tla putem izrade strategije 1
programa zastite tla na nacionalnoj, regionalnoj i1 lokalnoj razini, za §to je bio predviden rok
do 5 godina. Takoder je postavljen cilj donoSenja Zakona o zastiti tla v roku od dvije godine,
te mnoge druge mjere koje nisu ostvarene.

Zakon o zatiti okolisa® definira tlo kao gornji sloj Zemljine kore, smjesten izmedu kamene
podloge 1 povrsine, a koje se sastoji od Cestica minerala, organske tvari, vode, zraka i zivih
organizama, te predstavlja neobnovljivo dobro koje se mora koristiti odrzivo uz o¢uvanje nje-
govih uloga. Nadalje isti¢e, da se nepovoljni u¢inci na tlo moraju izbjegavati u najvecoj mo-
gucoj mjeri.

Zastita tla sukladno istom Zakonu obuhvaéa ocuvanje zdravlja i funkcija tla, sprjeCavanje
oStecenja tla, pracenje stanja i promjenu kakvoca tla te saniranje i obnavljanje oStecenih tala i
lokacija. OneciSc¢enje, odnosno oSteCenje tla smatra se Stetnim utjecajem na okolis, a utvrdi-
vanje prihvatljivih grani¢nih vrijednosti kakvoce tla provodi se na temelju posebnih propisa.
Program trajnog motrenja tala Hrvatske, nastao je kao rezultat trogodi$nje provedbe Projekta
"lzrada Programa trajnog motrenja tala Hrvatske s pilot projektom", a sastoji se od tri cjeline i
obraduje postupke trajnog motrenja: poljoprivrednih tala, Sumskih tala, te potencijalno oneci-
S¢enih 1 oneciS¢enih lokaliteta, vode¢i pri tom ra¢una o posebnostima uzimanja uzoraka tla,
posebnim parametrima 1 razli¢itoj vremenskoj dinamici motrenja parametara s obzirom na
nacin Koristenja tala.
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Tijekom izrade Programa trajnog motrenja tala Hrvatske vodilo se racuna o prirodnoj razno-
likosti i raznolikim agroekoloskim obiljezjima Hrvatske, koja se nalazi pod utjecajem razli¢i-
tih klimatskih uvjeta, sadrzi mati¢ne supstrate raznovrsnih litoloskih svojstava i heterogene
forme reljefa. S posebnom pozornos¢u praceni su dogadaji na podrucju zastite tla u zemljama
Europske Unije te uzeti u obzir relevantni dokumenti i pravni propisi koje je Republika Hr-
vatska trebala usvojiti u procesu pristupanja Europskoj Uniji. Za svaku kategoriju tla bili su
predlozeni institucijski okviri i zaduzenja za provedbu trajnog motrenja, preporuc¢eni Referen-
tni centri uzimajuéi u obzir tada postojece zakonske propise.

Program trajnog motrenja tala Hrvatske 1 paralelno razvijani Hrvatski informacijski sustav za
tlo, - HIST*®, temelje se na iskustvima zemalja Europske Unije i preporukama Tematske stra-
tegije zastite tla i popratnih materijala TehniCkih radnih skupina. Na taj nain osigurana je
kompatibilnost s Europskim informacijskim sustavom za tlo (engl. European Soil Information
System — EUSIS). HIST ima zadatak osigurati pouzdane informacije i podatke o aktualnom
stanju 1 promjenama u pedosferi 1 okolisu s posebnim osvrtom na antropogene utjecaje koji su
rezultat drustveno-ekonomskih uvjeta i tehnoloskog pritiska na tlo i okolis.

Europska Unija je zastitu tla po znacaju izjednacila sa zastitom vode i zraka, a za sva pitanja
degradacije i zastite tla u EU nadlezan je Europski ured za tlo (engl. European Soil Bureau —
ESB), koji djeluje u okviru Zajednickog istrazivackog centra (engl. Joint Research Centre —
JRC) sa sjedistem u Ispri nedaleko Milana (Italija).

Kako ostecenja tla ne poznaju granice, da bi svojim djelovanjem pokrio cijelu Europu, uklju-
¢ivo 1 drzave izvan EU, taj ured je uspostavio Mrezu Europskog ureda za tlo (engl. European
Soil Bureau Network - ESBN), koja angazira tloznanstvenike svih europskih drzava (iz Hr-
vatske najprije prof. F. Basi¢, a zatim prof. J. Husnjak), te kao savjetodavno tijelo opsluzuje
Europsko povjerenstvo (engl. European Commission — EC) podacima potrebnim za vodenje
djelotvorne politike gospodarenja tlom i zastite tla. Tako je nastao najvazniji dokument EC
Tematska strategija zastite tla. Tematska strategija EC definira 8 izvora oStecenja tla: Erozija
> Pad sadrzaja humusa > OneciS¢enje > Zaslanjivanje > Zbijanje > Pad bioloske raznolikosti
> Prenamjena > Poplave 1 kliziSta.

Tematska strategija za zastitu tla trebala bi na EU razini biti zakonska osnova za povezivanje i
ujednacavanje-standardizaciju nacionalnih sustava trajnog motrenja tala u obliku Okvirne
Smjernice o tlu (engl. Soil Framework Directive COM (2006) 232).

Posebna pozornost posvecena je mogucénosti provedbe Programa nadogradnjom postojecih
zakonskih akata i1 koriste¢i postojece institucijske okvire, dakle uz minimalna ulaganja i opte-
re¢enja postojeceg sustava. Za svaki od tri osnovna nacina koristenja (poljoprivreda, Sumar-
stvo 1 potencijalno oneciS¢ene lokacije) definirani su fizikalni, kemijski i mikrobioloski poka-
zatelji koji ¢e omoguciti prikupljanje neophodnih informacija o promjenama stanja i karakte-
ristika tla.

Podaci koji se prikupljaju uspostavljenim sustavom trajnog motrenja tala Hrvatske omoguca-
va uvid u stanje hrvatskih tala, planiranje politike zaStite tla i odrZivog gospodarenja tlom,
ocuvanje bogatih prirodnih resursa Hrvatske, te viSestruko opravdava financijska sredstva
uloZena u njegovo motrenje.

Postojeci podaci o ostecenjima tla u R. Hrvatskoj su jo$ uvijek nepotpuni i temeljita procjena

stanja tla nije moguéa'®.
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7.2 Zastita poljoprivrednog tla u R. Hrvatskoj

Poljoprivredno zemljiste ima iznimnu uporabnu vrijednost za Covjeka jer se radi o resursu
koji je potreban covjeku za proizvodnju hrane, a hrana je neophodna za zivot. No nije proiz-
vodnja hrane jedina "usluga" koju poljoprivredno zemljiSte pruza covjeku. Poljoprivredno
zemljiste je ekonomsko dobro jer ga koristimo za ekonomsku aktivnost poljoprivrede iz koje
dobivamo poljoprivredne proizvode. Medutim, priroda pa tako 1 poljoprivredna zemljista,
nam daje i druge "usluge" koje Covjek koristi poput procis¢avanja vode i zraka, rezervoara
biljaka i1 zivotinja i sli¢no, a da one nisu dio nikakve gospodarske aktivnosti. Te usluge se
obi¢no nazivaju usluge ekosustava te ih koristena i nekoriStena poljoprivredna zemljiSta bes-
platno pruzaju ¢ovjeka. Naime, ¢ak i kada se poljoprivredno zemljiste ne koristi za poljopriv-
redu ono je ekosustav za biolosku raznolikost koja opet pruza druge usluge covjeku. Iznena-
duje je s druge strane da kada se u Hrvatskoj poljoprivredno zemljiste koristi za poljoprivredu
kao u slucaju pasnjaka za stocarstvo ili livada za pcelarstvo se stvara staniste sa ve¢om biolo-
Skom raznolikos¢u od hrvatskih Suma. Stoga se vrijednost poljoprivrednog zemljista ne moze
izraziti samo monetarnom vrijednosti koja se trenutno artikulira kroz trZiste kao vrijednost za
poljoprivrednu proizvodnju, ve¢ ono vrijedi mnogo vise buduci da ljudima pruza korisne us-
luge koje se ne procjenjuju na trzistu.

Upravo zbog nuZnosti poljoprivrednog zemljiSta za proizvodnju hrane kao i drugih funkcija
koje ono pruza, sve viSe ga se prepoznaje kao jedan od kljucnih resursa ¢ija zastita postaje
imperativ.

Prema Zakonu o poljoprivrednom zemljistu® poljoprivrednim zemljitem se smatraju slijedece
poljoprivredne povrSine: oranice, vrtovi, livade, paSnjaci, vo¢njaci, maslinici, vinogradi, rib-
njaci, trstici 1 mocvare kao i drugo zemljiste koje se uz gospodarski opravdane troskove moze
privesti poljoprivrednoj proizvodnji.

U odnosu na pojam poljoiprivredno zemljiste treba razlikovati pojam poljoprivredno tlo koje
je Pravilnikom o zastiti poljoprivrednog zemljiita od one¢is¢enja®® definirano kao dio zemljis-
ta koji se koristi za poljoprivrednu proizvodnju pod ¢ime se podrazumijeva povrSinski obra-
deni sloj tla, kao 1 dublji horizont koji nije zahva¢en obradom, ukljucujuéi rastresite dijelove
supstrata s podzemnom vodom koji mogu takoder biti onec¢is¢eni tvarima unijetim u zemljiste
na opisani nacin.

Pri tome je potrebno provoditi zaStitu tog zemljista od oSte¢enja kako bi se osigurala proizvo-
dnja zdravstveno ispravne hrane i zastite zdravlja ljudi, Zivotinjskog i biljnog svijeta. OStece-
njem poljoprivrednog zemljista, prema istom Zakonu, smatra se degradacija fizikalnih, kemij-
skih 1 bioloskih znacajki, onecis¢enje Stetnim tvarima i organizmima (teski metali, potencijal-
no toksi¢ni elementi, organske oneciS¢ujuce tvari i patogeni organizmi), premjestanje (erozija
vodom 1 vjetrom, eksploatacija kamena, §ljunka i drugih gradevinskih materijala, odnoSenje
plodinama, posudiSte, prekrivanje smecem 1ili drugim tlom) i1 prenamjena (izgradnja urbanih
podrugja, industrijskih, energetskih objekata, prometnica i hidroakumulacija).

128 od 146



T. Sofili¢: ONECISCENIJE I ZASTITA TLA

7.2.1 Mjere zasStite poljoprivrednog tla od oSteCenja

Zastita poljoprivrednog tla provodi se u svrhu ouvanje njegovog njegove osnovne funkcije —
proizvodnje hrane, ¢ime se ujedno sprje¢ava mogudi Stetan utjecaj na okolis.

Da bi se propisale i provele odgovaraju¢e mjere za ucinkovitu zastitu poljoprivrednog tla,
mora se poznavati aktualno stanje tla s obzirom na utvrdeni degradacijski proces (erozija, pad
sadrzaja humusa, oneciS¢enje itd.). Takoder je bitno poznavati zemljisSnu politiku, medunaro-
dne obveze i aktivnosti u zastiti tla, te opc¢a nacela i prioritete za odrzivo gospodarenje i zasti-
tu tla kao i nacela dobre poljoprivredne prakse.

Ovdje ¢e biti navedene samo neke od mjera kojima se uspjesno provodi smanjenje ucinka ili
potpuno zaustavljanje pojedinih degradacijskih procesa poljoprivrednog tla.

Zastita od eroZija

Erozija tla je gubitak Cestica tla djelovanjem vode i vjetra. Ovaj oblik oStecenja dovodi do
gubitka gornjeg sloja tla i smanjuje plodnost tla odnose¢i fine Cestice bogate hranjivima jer se
smanjuje dubina ukorjenjivanja usjeva, a time i koli¢ina vode u tlu dostupna usjevu'®. Steta
od gubitka tla sa povrsina na plitkoj podlozi mnogo je vec¢a nego ondje gdje su tla duboka.
Osim gubitka tla Steta moze biti prouzrocena ispiranjem tla s korijena ili odnosenjem tek zasi-
janih usjeva. Usjevi se tada moraju ponovno sijati §to je dodatni troSak, a i prinosi su niZi radi
kasnije ponovljene sjetve.

S obzirom da se erozija tla vjetrom pojacava kada je tlo suho, slabo strukturirano, golo 1 rav-
no, a vjetar jak, najucinkovitija mjera protiv erozije tla vjetrom jest podizanje vjetrozastitnih
pojaseva, drvoreda ili grmlja, 1 stalna pokrivenost tla biljem.

Erozija poljoprivrednog tla vjetrom u R. Hrvatskoj nije dovoljno znanstveno proucavana, a
smatra se da ona i ne predstavlja poseban problem. Mjestimi¢no se moze javiti na lakSim
pjeskovitim tlima isto¢ne Slavonije i Podravine u onim dijelovima godine kada tlo nije
zaSti¢eno vegetacijskim pokrov0m184. Erozija tla vodom obi¢no nastaje kada je kolicina
padalina veca od kapaciteta tla za vodu, pa dolazi do formiranja potoc¢i¢a i vododerina na
odredenom mjestu pri velikoj koli¢ini padalina u kratkom vremenu. Rizik od erozije vodom je
povecan na nagnutim poljoprivrednim tlima i tlima u nizinama uz rijeke.

Kao primjer ucinkovite zastite tla od erozije vodom mozZe se navesti tzv. konzervacijska
obrada tla odnosno postupak ostavljanja zetvenih ostataka nakon Zetve radi povecanja
organske tvari na povrsini tla.

lako je procesima erozije zahvacena gotovo polovica poljoprivrednog tla, u hrvatskoj poljop-
rivrednoj praksi se rijetko primjenjuju protuerozivne mjere, jer je na vecini povrsina erozija
umjerenog intenziteta' ™,

Zastita od smanjenja sadriaja humusa

Ostecenjem tla se smatra i smanjenje sadrzaja organske tvari (humusa) u tlu. Poznato je da
organska tvar (humus) predstavlja temelj plodnosti tla i izvor je mikroorganizama, opskrbljuje
biljke hranjivima i tvarima koje im povecavaju otpornost na bolesti i Stetnike, povecava kapa-
citet tla za vodu 1 zrak, stvara mrvicastu strukturu itd., pa svako smanjenje organske tvari ug-
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rozava podobnost tla za proizvodnju bilja. Brzina kojom se smanjuje sadrzaj organske tvari u
tlu ovisan je o sustavu gospodarenja 1 koriStenja tla, pa se svaka agro-tehnicka mjera mora
pozorno razmotriti s obzirom na sadrzaj organske tavri (humusa) u tlu. U posljednjih pedeset
godina, sadrzaj organske tvari u nagim tlima je u stalnom opadanju'**, a procjenjuje se da je u
tom razdoblju izgubljeno 50-70 % ishodiSne organske tvari.
Da bi se poljoprivredno zemljiSte zastitilo od ovog oblika oStecenja, te osigurali stabilni pri-
nosi u biljnoj proizvodnji, neophodno je odredenim mjerama kontinuirano odrzavati sadrzaj
organske tvari na zadovoljavajucoj razini. Tako npr. ako se stajski gnoj ne primjenjuje redovi-
to, sadrzaj organske tvari u tlu moze se povecati se tzv. plodoredom $to u praksi znaci da se
tijekom odredenog broja godina, poljoprivredne kulture izmjenjuju svake godine. Nadalje,
oCuvanje sadrzaja organske tvari moze se osigurati i izbjegavanjem nepotrebne obrade tla i
dubokog oranja kao i unosenjem zetvenih ostataka u tlo umjesto njihovog spaljivanja na tlu,
jer se na tako povecava sadrzaj organske tvari i1 bioloSka aktivnost tla.
Zastita od oneci§¢enja
Onecisc¢ujuce tvari u tlu su teski metali 1 potencijalno toksi¢ni elementi (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb i Zn), organske oneciscujuce tvari (pesticidi, industrijske kemikalije, nusproizvodi izgara-
nja 1 industrijskih procesa), radionuklidi i patogeni organizmi.
Kako je ranije rec¢eno, teSki metali dospijevaju u tlo suhim i mokrim atmosferskim depozici-
jama iz industrije i prometa, no nije zanemariv njihov unos u tlo primjenom mineralnih gnoji-
va (Cd) i sredstava za zastitu bilja (Cu).
Onecis¢uju¢im tvarima smatraju se i tvari poput pesticida i herbicida koje dospijevaju na i u
poljoprivredno zemljiSte, ali neadekvatno primjenjene (koliCine, vrijeme primjene, uvjeti u
zemljistu 1 drugo) mogu prouzrociti Stete po okolis i/ili zdravlje ljudi.
Podaci o oneciS¢enju tla pesticidima, teSkim metalima, PCB-ima i petrokemikalijama relativ-
no su rijetki i obi¢no se radi o rezultatima istrazivanja na odredenim lokalitetima, pa se oneci-
S¢enjima ovim tvarima pripisuje lokalni karakter. No bez obzira, na lokalni karakter ovih one-
CiS¢enja, zastita poljoprivrednog zemljista je propisana i provodi se zabranom, ogranicava-
njem i sprije¢avanjem njihovog unosenja u tlo kao i poduzimanjem drugih mjera za o¢uvanje
poljoprivrednog zemljista.

ZaStita od zakiseljavanja

Poljoprivreda ima veliki utjecaj na stanje tla zbog primjene agro-tehnickih mjera koje mogu
uzrokovati njegovo kako biolosku tako i kemijsku degradaciju. Tako npr. dugotrajna upotre-
ba mineralnih gnojiva osim oneciS¢enja tla metalima, moze uzrokovati 1 njegovo zkiseljava-
nje. Ovome u prilog ide podatak'® o prosjecnoj kiselosti nafeg najplodnijeg tla u isto¢noj
optimalne vrijednosti za neke poljoprivredne kulture.

Nadalje, ako tlo nije prirodno dovoljno opskrbljeno kalcijevim ili magnezijevim karbonatom
ili nije redovno vapnjeno, njegova pH vrijednost se smanjuje. Vrlo kisela tla s pH ispod 4 nisu
pogodna za poljoprivrednu proizvodnju.

Kako bi se sprijecila pojava zakiseljavanja poljoprivrednog tla, potrebno je redovito analizira-
ti njegovu pH vrijednost 1 poduzimati potrebne mjere. Jedna od naj¢eS¢e koriStenih mjera je
ucinkovita kalcizacija. Kod primjene postupka kalcizacije valja uzeti u obzir neutralizirajuéu

130 od 146



T.Sofilic: ONECISCENJE I ZASTITA TLA
vrijednost materijala za kalcizaciju (CaO) te ju provoditi ¢eS¢e s manjim koli¢inama, jer pre-
komjerne koli¢ine materijala za kalcizaciju kroz dulje razdoblje mogu uzrokovati smanje pre-
uzimanje vecéine hranjiva iz tla i nepovoljne ucinke na intenzitet rasta biljaka.

7.3 Zastita tla u zakonodavstvu R. Hrvatske

Za uvodenje suvremenih zakonodavnih rjesenja, posebno imajuci u vidu odredbe Ustava RH
kojim se jam¢i, medu ostalim, ocuvanje prirode i ¢ovjekova okoliSa, zastita prirodnog bogat-
stva, zemljiSta, Sume, vode, zra¢nog prostora, biljnog i Zivotinjskog svijeta, te drugih dijelova
prirode, kao 1 prava gradana na zdrav Zivot 1 zdrav okoliS, prijeko je potrebno donijeti Zakon
o zastiti tla, koji jo§ uvijek ne postoji, a kojim bi se uredila temeljna pitanja u svezi s trajnim
osiguranjem funkcija tla 1 odrzanja njegovih vrijednosti.

Naime, u ¢lanku 52. Ustava Republike Hrvatske iz 1990. godine, prepoznate su medu ostalim
i prirodne vrijednosti tala, koje su od povijesnog, gospodarskog i ekoloSkog znacenja te kao
takve od drzavnog interesa i imaju njezinu osobitu zastitu, a raspolaganje tim vrijednostima
potrebno je zakonom propisati.

Stoga 1 Deklaracija o zastiti okolisa Republike Hrvatske iz 1992. godine, poziva na uspostav-
ljanje zakonodavnog sustava i preporuca u skladu s medunarodnim ugovorima te s europskim
1 svjetskim standardima racionalno gospodariti tlom, znacajnim prirodnim bogatstvom u cilju
proizvodnje hrane. To nalaze provedbu stroge zastite, odnosno zabranu prenamjene visokop-
lodnog tla u nepoljoprivredne, a posebice gradevinske svrhe, unapredivanje nizih kategorija
tala, privodenje zapustenih povrSina poljoprivrednoj proizvodnji, strogu kontrolu primjene
sredstava za zaStitu bilja, racionalno gospodarenje Sumama, sanaciju degradiranih Suma, sus-
tavno obnavljanje unistenih Suma, ¢ime ¢e se sprijeciti daljnje propadanje 1 uniStavanje Suma,
bez obzira na moguce uzroke — kisele, kise, nekontroliranu sijecu, pozare, ratna razaranja.
Pored Ustava, Deklaracija o zastiti okolisa, Strategije i akcijskog plana zastite bioloske 1 kra-
jobrazne raznolikosti i Nacionalne strategije zastite okoliSa, pojedina pitanja u svezi zastite tla
1 odrzivog gospodarskog razvitka uredena su i mnogim drugim zakonskim propisima:

e Tako npr., Zakon o poljoprivrednom zemljiStu propisuje osnovne uvjete zastite, koris-
tenja 1 promjene namjene poljoprivrednog zemljiSta, raspolaganje poljoprivrednim
zemljiStem u vlasniStvu Republike Hrvatske, nadzor i kaznene odgovornosti. Zastita
tla je takoder neodvojiva od zastite poljoprivrednog zemljista;

e Zakon o Sumama pak, propisuje uvjete i nacin gospodarenja Sumama kao i ogranice-
nja koriStenja Suma za potrebe stoCarstva, odnosno poljoprivrede. Tim Zakonom ure-
duju se pojedina pitanja u svezi opéekorisnih funkcija Sume, te pitanja gospodarenja
Sumom, $to ukljucuje najbitnija nacelna pitanja zaStite tla (zaStitne Sume u svezi sa
sprjeCavanjem erozije tla, sprjeCavanjem bujica i poplava, utjecaja na plodnost zemlji-
Sta 1 poljoprivrednu proizvodnju i dr.);

e Zakon o rudarstvu ureduje pojedina pitanja u svezi koriStenja i zastite tla, posebno is-
koriStavanja prirodnih dobara, provodenja istrazivanja, utjecaja tih radnji na okolis,
sanaciju devastiranog zemljista i dr.;
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e Zakon o zastiti zraka ureduje pitanja oneciS¢enja zraka koja, izmedu ostalog, imaju za
posljedicu oneciS¢avanje tla (zakiseljavanje, suho i/ili mokro talozenje, taloZenje kru-
tih tvari, teSkih metala i sl.);

e Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom ureduje pojedina pitanja u svezi postupanja
s otpadom, saniranja otpadom oneciS¢enih povrsina, posebno u cilju sprje¢avanja one-
¢iS¢enja okolisa, a time i tla;

e Zakon o prostornom uredenju ureduje pitanja u vezi gospodarenja, zastite i upravlja-
nja prostorom Republike Hrvatske kao osobito vrijednim i ograni¢enim nacionalnim
dobrom. Prostorno uredenje obuhvaca ocuvanje prirodnog 1 kulturnog bogatstva 1 ko-
riStenje njime, a to znaci 1 koriStenje tla kao jedne od temeljnih nacionalnih vrijednos-
ti. Zahvati u prostoru provode se sukladno dokumentima prostornog uredenja, posebno
sukladno Strategiji i Programu prostornog uredenja Republike Hrvatske, te prostornim
planovima koji odreduju osnovu za organizaciju, zastitu, koriStenje i namjenu prosto-
ra, zaStitu 1 unaprjedenje okoliSa, a to znaci 1 zastitu tla;

e Zakon o gradnji takoder ureduje pojedina pitanja u svezi s koriStenjem tla, posebno s
izgradnjom gradevina i gradevinskih cjelina 1 mogu¢im ugrozavanjem okolisa;

Iz navedenog se vidi da postoji cijeli niz vaznih zakona i njihovih provedbenih dokumenata u
kojima se ureduju pojedina pitanja vezana uz tlo, no jedinstven propis u obliku Zakona o tlu
jo$ ne postoji. Tlo namijenjeno koriStenju u poljoprivredne svrhe uredeno je dijelom legislati-
ve koja obuhvaca temeljni zakon i niz pravilnika koji predstavlja provedbene akte su:

e Zakon o poljoprivrednom zemljistu (NN 39/13)

e Pravilnik o mjerilima za utvrdivanje osobito vrijednog obradivog (P1) i vrijednog ob-
radivog (P2) poljoprivrednog zemljista (NN 53/10)

e Pravilnik o metodologiji za pracenje stanja poljoprivrednog zemljista (NN 60/10)

e Pravilnik o zastiti poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja (NN 32/10)

e Pravilnik o uvjetima 1 nacinu koriStenja sredstava naknade koja se placa zbog promje-
ne namjene poljoprivrednog zemljista (NN 87/09, 2/10)

e Pravilnika o evidenciji uporabe poljoprivrednog zemljista NN (128/11, 131/12, 24/13)

Unato¢ brojnim ljudskim aktivnostima koje ovise o tlu te nacinu koriStenja zemljista, u R.
Hrvatskoj, kao niti u EU, bez obzira na navedenu legislativu, nije uspostavljen zakonski okvir
za zaStitu tla i zemljiSta na nacin na koji su zasti¢ene druge sastavnice okolisa. Nedostatak
zakonskoga okvira za posljedicu ima i kroni¢ni nedostatak podataka o stanju tla i nac¢inu kori-
Stenja zemljista, Sto otezava ispunjavanje obveza R. Hrvatske za izvje$¢ivanje prema meduna-
rodnim institucijama.
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Na samom zavrSetku pripreme ove skripte za publiciranje, iz tiska je izasla monografija pod
naslovom "The Soils of Croatia" (F. Basi¢ 2013), u kojoj se, uz ostalo navodi: "Clanovi utje-
cajnog tijela EU - Mreze Europskog ureda za tlo (European Soil Bureau Network - ESBN
http://eusoils.jrc.it/), jedinstveni su u misljenju kako djelotvorna zastita tla na europskom pro-
storu nema alternative. Odrzivo gospodarenje tlom u poljoprivredi i sSumarstvu, kao najveéim
korisnicima zemljista osnova je na kojoj je osmisljen koncept temeljen na tom misljenju. A
njegova provedba izravno utjece na kolicinu i sigurnost opskrbe europskog covjeka hranom
(Food security), kvalitetu i zdravstvenu ispravnost hrane (Food safety), Cistu, za pice zdravu
vodu i topao, oku drag i pamtljiv krajobraz na zajednickom nam europskom zemljopisnom
prostoru. Sve su to sastavnice i "pokretacka snaga" odrzivog ruralnog razvoja, toliko potreb-
nog Hrvatskoj. Hrvatski tloznanstvenici i korisnici tla daju svoj prilog cilju koji smjera Hr-
vatsku uciniti uglednim i pozeljnim gospodarskim partnerom u Europskog drustvu naroda.
Odgovarajuci na "poziv vremena'" namjeravamo osmisliti osnovna nacela ekonomski, ekolos-
ki i socijalno odrziv i prihvatljiv sustav gospodarenja tlom na nasemu prostoru”.

Mi na kraju dodajemo: ako makar i skromno doprinese provedbi ovih zamisli, ovo djelo ¢e
ispuniti namijenjenu mu ulogu.
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9. POPIS OZNAKA, KRATICA I POKRATA

e BTEX — benzena, toluena, etilbenzena i ksilena, (engl. Benzene, Toluene,
Ethylbenzene, Xylene);

e CHC —klorirani ugljikovodici (engl. Chlorinated Hydrocarbon);

e CL —zemljiste pod usjevima (engl. Cropland);

e EEA — Europska agencija za okolis (od engl. European Environment Agency):

e EIONET — Europska informacijska i promatracka mreza (od engl. European En-
vironment Information and Observation Network);

e EK —elektrokemijska

e ELP —elektrolucna pe¢;

e ESDAC — Europska sredisnjica za prikupljanje podataka o tlu (engl. European So-
il Data Centre);

e EU — Europska unija;

e EUSIS — Europski informacijski sustav za tlo (engl. European Soil Information
System);

e FAO — medunarodna organizacija za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih naroda
(engl. Food and Agriculture Organization of the United Nations),

e FL —Sumsko zemljiste (engl. Forest Land);

e GL —travnjaci (engl. Grassland),

¢ (Gt —mjerna jedinica za masu, giga = 109, 1Gt = 10% = 1000 000 000 t;

e GV —grani¢na vrijednost;

e ha—mjerna jedinica za povrsinu (10 000 mz);

e HIST — Hrvatski informacijski sustav za tlo;

e [PCC — meduvladin panel o promjeni klime (engl. Intergovernmental Panel on
Climate Change);

e OL —ostalo zemljiste (engl. Other Land);

e P —poroznost tla;

e PAH - npoliciklicki aromatski ugljikovodici (engl. Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons);

e PCB —poliklorirani bifenili;

e PCDD - poliklorirani dibenzo-p-dioksini (engl. Polychlorinated Dibenzo-p-
dioxins);

e PCDF —poliklorirani dibenzofurani (engl. Polychlorinated Dibenzofurans);

e pH —negativni logaritam broj¢ane vrijednosti mnoZzinske koncentracije vodikovih
iona;

e POP — postojane organske oneciS¢ujuce tvari (engl. Persistent Organic Pollu-
tants);

e Rgp —relativna gustoca prava;

e Rgv —relativna gusto¢a volumna,;

e SL —naseljeno podrucje (engl. Settlements);

e S/S —solidifikacija/stabilizacija;
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TOC — ukupni organski ugljik (engl. Total Organic Carbon);
UHP - elektrolu¢na visokoucinska pe¢ (engl. Ultra High Power);
UNEP — Program Ujedinjenih naroda za zastitu okoli$a (od engl. United Nations
Environment Programme);
VOPT — viSenamjensko obiljezje poljoprivrede i tla (engl. MFCAL od Multifun-
ctional character of agriculture and land),
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