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Apstrakt

Cilj naSeg istrazivanja bio je da se izvrsi analiza
podataka o koncentracijama opasnih i tetnih materija
u zemljistu na teritoriji Beograda, da se identifikuju
najcesce zagadujuce materije, kao i da se da predlog
mera za smanjenje zagadenosti zemljiSta na teritori-
ji Beograda. Uzorkovano je i laboratorijski ispitano
60 uzoraka zemljista sa 30 lokacija. Lokacije sa ko-
jih je vrSeno uzorkovanje zemljista bile su u podruc-
jima u zoni sanitarne zastite beogradskog vodovoda,
u blizini prometnih saobracéajnica, zemljiste u okviru
komunalne sredine i zemljiste u blizini industrijskih
objekata. Odstupanja se pre svega odnose na prisu-
stvo povecane koncentracije nikla u zemljistu, dok su
povecane vrednosti drugih ispitivavnih parametara re-
gistrovane u pojedina¢nim uzorcima i na specifi¢nim
lokacijama. Da bi se popravilo postojece stanje zaga-
denosti zemljista u Beogradu i prevenirala dalja de-
gradacija potrebno je nastaviti sa sistematskim pra-
¢enjem stanja zagadenosti zemljiSta, ali i sprovode-
nje mera koje minimiziraju zagadenje zemljista i me-
ra koje za cilj imaju sanaciju postojeceg zagadenja.
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Abstract

The aim of our study was analyzing data on con-
centrations of hazardous and noxious substances in
the soil in Belgrade, identifying the most common
pollutants, as well as proposing measures for redu-
cing pollution of the soil in Belgrade. 60 soil sam-
ples from 30 locations were sampled and tested.
The samples were taken in locations in the zone of
sanitary protection Belgrade waterworks, near the
roads, land within the municipal environment and
land in the industrial zones. Deviations are prima-
rily related to the presence of increased concentra-
tions of nickel in the soil, while increased values of
other parameters were registered in individual sam-
ples at specific locations. In order to improve the
current state of soil pollution in Belgrade and pre-
vent further degradation, it is necessary to continue
with the systematic monitoring of soil contamina-
tion, and implement measures to minimize polluti-
on of land and measures aimed at rehabilitation of
existing pollution.

Keywords: Belgrade, land, pollution

Kvalitet zemljista je indikator kvaliteta ¢itavog okruZenja i pruza sveobuhvatnu sliku o stanju mnogih ka-
rakteristika i procesa koji se deSavaju u jednom ekosistemu. Najprakti¢nije definicije kvaliteta zemljista od-
nose se na funkciju zemljista. Obic¢no upotrebljavana definicija kvaliteta zemljiSta od strane agronoma istice
produktivnost, odnosno plodnost zemljista. Kvalitet zemljiSta se procenjuje procenom njegovih fizickih, he-
mijskih i biolo$kih karakteristika, kao i procesa koji se odvijaju u zemljistu!. Tri su glavne funkcije zemljista
koje treba imati u vidu kada se ispituje kvalitet zemljiSta — njegova sposobnost da bude medijum za rast bilja-
ka, sposobnost da u€estvuje i regulise kretanje vode kroz prirodu i sposobnost da sluzi kao amortizer zagadi-
vanja okoline. Fizicke, hemijske i bioloSke karakteristike zemljiSta u medusobnom sadejstvu ¢ine da zemlji-
Ste bude sposobno da zodovoljava ove funkcije.

Zagadenje zemljista nastaje kada se povrsinski slojevi opterete velikim koli¢inama otpadnih materija koje
ne mogu da se razgrade pod normalnim uslovima samoprec¢i$¢avanja?. Zagadenje nastaje deponovanjem vr-
stog otpada, preplavljivanjem otpadim vodama ili taloZenjem materija iz zagadenog vazduha. Postoji moguc-
nost zagadivanja zemljista iz udaljenih izvora posredstvom aerozagadenja. Zagaden povrsinski sloj moze da
predstavlja izvor hemijskog trovanja coveka preko vode 1 hrane koji sa njega poticu, izvor infekcije mikroor-
ganizimima i zaraze parazitima, kao i Sireg zagadivanja vazduha i vodotokova.
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Neogradnske materije zagaduju povrsinske, rede dublje slojeve zemljista. Posledica je nepovoljne dispo-
zicije otpada iz domacinstva, industrije, rudarstva. To moZe da bude zbog razlivanja zagadenih otpadnih voda
(sredstva za pranje i ¢iSc¢enje, industrijske otpadne vode, flotacije rudnika i sl.), ili odlaganjem ¢vrstog sme-
¢a (otpaci koji sadrze hemijska jedinjenja, ambalaza sa ostacima sadrzaja, baterije, metali i nemetali iz proi-
zvodnje, §ljaka iz termoelektrana). Svi neorganski elementi i jedinjenja menjaju sastav zemljista i kada zaga-
denje dostigne odredenu granicu dolazi do $tetnog dejstva na okolinu?.

Organske materije koje zagaduju zemljiste su fekalije, otpaci hrane, otpaci iz prehrambene industrije, in-
dustrije drveta i celuloze, nafta i njeni derivati, ulja i maziva, leSevi i konfiskati domacih zivotinja.

Patogeni mikroorganizmi dospevaju u zemljiste preko izlu¢evina obolelih ljudi i Zivotinja i nehigijenskim
zakopavanjem njihovih leSeva. U povrSinskim slojevima zemljista brzo propadaju vegetativni oblici mikro-
organizama, ali spore mogu da se zadrze veoma dugo, zavisno od vrste, otpornosti spora i uslova u zemljistu
(pojedine vrste Clostridium sp. mogu da se zadrze i preko 10 godina).

Imajuci u vidu ogroman znacaj koji zemljiSte ima na ceo ekosistem i posledice koje zagadeno zemljiste
moze da ima na zdravlje ljudi, cilj naSeg istrazivanja bio je da se izvrSi analiza podataka o koncentracijama
opasnih i Stetnih materija u zemljistu na teritoriji Beograda, da se identifikuju najcesc¢e zagadujuce materije,
kao i da se da predlog mera za smanjenje zagadenosti zemljista na teritoriji Beograda.

Materijal i metode

Uzorkovano je i laboratorijski ispitano 60 uzoraka zemljista sa 30 lokacija. Lokacije sa kojih je vrSeno
uzorkovanje zemljista bile su u slede¢im podrucjima:

— zemljiSte u zoni sanitarne zastite beogradskog vodovoda

— zemljiste u blizini prometnih saobracajnica

— zemljiste u okviru komunalne sredine

— zemljiste u blizini industrijskih objekata

Na svim lokacijama uzorkovanje je obavljeno sa dubine 0,10 u 0,50 m.

U uzorcima zemljista analiziran je sadrzaj slede¢ih parametara: pH vrednost, vlaga, azot, fosfor, sulfati,
arsen, nikl, hrom, cink, bakar, kadmijum, olovo, Ziva, pesticidi, policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (PAU),
mineralna ulja (ukupni ugljovodonici C,, — C,), polihlorovani bifenili (PCB).

Uzorkovanje, laboratorijsko ispitivanje i tumacenje rezultata je izvrSeno u skladu sa odredbama Pravilnika
o dozvoljenim koli¢inama opasnih i Stetnih materija u zemljistu i vodi za navodnjavanje i metodama njihovog
ispitivanja (,,Sluzbeni glasnik R.S.*, br 23/94)3 i zahtevima standarda SRPS ISO 17025. Za parametre ispitiva-
nja ¢ije vrednosti nisu normirane navedenim pravilnikom, u tumacenju su korisc¢eni standardi zemalja Evropske
Unije: Holandski standard za zemljiSte (Netherlands Ministry of Housing, Spatial Planning and Environment,
Circular on target values and intervention values for soil remediation, 2000 The Hague)* i Italijanska regula-
tiva za kvalitet zemljiSta (Italian legislation D Lgs 152/06 — Table 1 soil quality).

Rezultati

U zoni zastite izvorista beogradskog vodovoda obradena su po dva uzorka na 16 lokacija (Grafikon 1.)
na podrucju Ade Ciganlije, Makiskog polja, Sur¢inskog polja i desne obale Save. U podrucju u blizini pro-
metnih saobracajnica obradena su po dva uzorka sa 5 lokacija sa podru¢ja Novog Beograda, Banovog Brda,
Zeleznika i pored Savske magistrale. U okviru komunalne sredine obradena su po dva uzorka sa 8 lokacija
sa podru¢ja Zarkova, Bor&e, Banjice, Cukarice i Skadarlije. Iz blizine industrijskih objekata obradena su dva
uzorka sa 1 lokacije — industrijska zona Zeleznik.
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Grafikon 1. Broj uzoraka zemljiSta prema podrucju ispitivanja

U 29 od 32 uzorka uzetih u okviru zone sanitarne zastite izvorista beogradskog vodovoda, registrovana je
povecana koncentracija nikla u odnosu na norme predvidene vaze¢im pravilnikom. Koncentracija nikla u is-
pitivanim uzorcima kretala se u rasponu 53,9 — 134,6 mg/kg (MDK za nikl je 50 mg/kg). Koncentracije dru-
gih teSkih metala nije bila povecana, izuzev povecane koncentracije bakra u jednom uzorku zemljista u Makis
polju — 110,9 mg/kg Cu (MDK za bakar je 100 mg/kg). U 2 uzorka zemljista je registrovano prisustva rezi-
dua DDT-a u niskim koncentracijama, i to na lokacijama Ada Ciganlija na levoj obali Save 20 m od reni bu-
nara br. 19 (60,0 mg/kg) i u Makis polju (15,0 mg/kg).
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Grafikon 2. Broj uzoraka sa pove¢anim koncentracijama ispitivanih parametara u okviru zone sanitarne
zastite izvoriSta beogradskog vodovoda

U 4 od 10 ispitivanih uzoraka zemljista uzetih pored velikih saobracajnica povecan je sadrzaj nikla.
Koncentracije nikla u ispitivanim uzorcima zemljista kretala se u rasponu 51,4 — 87,8 mg/kg. U jednom uzor-
ku detektovana je poviSena koncentracija bakra (148,9 mg/kg). Ovaj uzorak zemljista uzet je sa lokacije po-
red Savske magistrale — odvajanje za Ibarsku magistralu. U jednom uzorku zemljista registrovana je poveca-
na koncentracija olova — pesacko ostrvo u Bulevaru vojvode Misica, kod nadvoznjaka Banovo Brdo. U ovom
uzorku koncentracija ovola je bila 366,6 mg/kg. (MDK za Pb je 100 mg/kg). Pove¢ana koncentracija kadmi-
juma registrovana je u jednom uzorku. U uzorku uzetom u Zelezniku pored pruge — ispod nadvoznjaka izme-
rena je koncentracija kadmijuma od 4,7 mg/kg. (MDK za Cd je 3 mg/kg).

Ni Cu Pb cd
Grafikon 3. Broj uzoraka sa pove¢anim koncentracijama ispitivanih parametara u blizini velikih saobracajnica

4114
MATERIA MEDICA ¢ Vol. 28 ¢ No. 1 * januar 2012.



ORIGINALNI RADOVI

U 6 od 16 uzoraka zemljiSta konstatovano je prekoracenje maksimalno dozvoljenih vrednosti za nikl.
Koncentracija nikla u ispitivanim uzorcima zemljista kretale su se u rasponu 53,9 — 67,6 mg/kg. U dva uzor-
ka zemljista bio je povecan sadrzaj drugih metala i to arsena u uzorku uzetom sa platoa ispred javne Cesme
Bele Vode u Zarkovu — 81,2 mg/kg (MDK za As je 25 mg/kg) i olova i cinka u povriinskom sloju zemljista u
Skadarliji — 117,4 mg/kg Pb u 537,9 mg/kg Zn. (MDK za Zn je 300 mg/kg). U jednom uzorku zemljista uze-
tom na Cukarici — ugao Vase Pelagi¢a i Vodovodske registrovano je prisustvo rezidua DDT-a.

U oba uzorka zemlji$ta uzorkovana u Industrijskoh zoni Zeleznik — ulica Tome Buse, ispred ulaza u sto-
variste ,,Inos®, registrovane su visoke koncentracije teskih metala: olova, cinka, bakra i kadmijuma. Pored
toga, povecana je i koncentracija nikla, ali ona nije odstupala od vrednosti koje se beleze u zemljistu u Si-
rem okruzenju. U oba uzorka zemljista konstatovano je i prisustvo visokih koncentracija vrednosti mineral-
nih ulja (indeks ugljovodonika C,, — C,), pri ¢emu je njihova koncentracija u povrSnom sloju bila znac¢ajno
visa (8574,3 mg/kg na dubini od 0,10 m).
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Grafikon 4. Broj uzoraka sa povecanim koncentracijama ispitivanih parametara u okviru komunalne sredine

Diskusija

Ispitivanje zagadenosti zemljista u okviru 4 prikazane zone gradskog podrucja, ukazuje da na pojedinim
lokacijama na teritoriji grada postoje odstupanja u pogledu sadrzaja opasnih i §tetnih materija u zemljistu u
odnosu na merodavnu domacu i medunarodnu regulativu. Odstupanja se pre svega odnose na prisustvo pove-
¢ane koncentracije nikla u zemljistu, dok su povecane vrednosti drugih ispitivavnih parametara registrovane
u pojedina¢nim uzorcima i na specifi¢nim lokacijama.

Povecan sadrzaj nikla u odnosu na norme koje su date u vaze¢em pravilniku, konstatovan je u 39 od 60 is-
pitanih uzoraka. Ova pojava je u vezi sa specifi¢nim geohemijskim sastavom povrsinskih slojeva tla na ovom
podrucju i nije uzrokovana ljudskom delatnos¢u. Do ovakvog zakljucka se dolazi na osnovu visegodisnjeg
pracenja zagadenosti zemljiSta na posmatranom podrucju, obzirom da se sli¢ne koncentracije nikla beleze u
vedini ispitivanih uzoraka u okviru prostora Generalnog urbanisti¢kog plana®.

U 8 uzoraka zemljista detektovano je odstupanje sadrzaja ostalih metala koji su normirani u pravilniku.
Visoka koncentracija olova u povrSinskom sloju zemljista (dubina 10 cm) na pesackom ostrvu u Bulevaru
vojvode Misica, ukazuje na uticaj izduvnih gasova motornih vozila i posledica je koris¢enja goriva sa olov-
nim aditivima.

Najvise odstupanja, kada je u pitanju sadrzaj teskih metala, registrovano je u okviru industrijske zone u
Zelezniku. U oba uzorka zemljista uzorkovana pored ulice Tome Buse, ispred ulaza u stovariste ,,Jnos*, bio
je povecan sadrzaj olova, cinka, bakra, a u dubljem sloju i kadmijuma. Koncentracije metala ¢ije su vredno-
sti poviSene u oba ispitana sloja zamljista, znacajno su viSe u povrsnom sloju zemljista na dubini od 10 cm,
Sto ukazuje na kontaminaciju zemljiSta preko povrSine. Povecan sadrzaj kadmijuma, ustanovljen u povr§nom
sloju zemljista pored pruznog koloseka koji prolazi pored navedenog kompleksa, moze biti povezan sa aktiv-
nostima u okviru industrijske zone ili je u vezi sa uticajem nastalim usled odvijanja zeleznickog saobracaja.

Sto se ti¢e niskih vrednosti razgradnih produkata DDT-a u 3 uzorka zemlji§ta uzetih sa razli¢itih loka-
cija u okviru ispitivanih zona, moze se konstatovati da se u zemljistu na $iroj teritoriji grada jo§ uvek mogu
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detektovati rezidue ovog pesticida koji je nekada bio u Sirokoj upotrebi. Ovakav nalaz je u vezi sa hemijskim
karakteristikama DDT-a, medu kojima je najznacajnija produzena razgradnja. DDT kao i druge organohlorne
pesticide, karakteri$e perzistentnost u zivotnoj sredini, odnosno dugo vreme poluraspada, koje se meri dese-
timana godina?. Zbog ovakvih karakteristika kori§¢enje ovih pesticida je zabranjeno za konvencionalnu upo-
trebu. DDT se na podruc¢ju Beograda koristio u akcijama za tretiranje komaraca prskalicama (sa zemlje), na
zelenim porvrSinama u okviru gradske zone. Vrednst DDT-a u ispitivanim uzorcima zemljiSta bile su znatno
ispod vrednosti koja je prema Holandskom standardu* oznacena kao interventna, odnosno koja bi zahtevala
postupak remedijacije (4000 pg/kg).

Izuzev u jednom uzorku, koncentracije PAU registrovane tokom kontrole zagadenosti zemljiSta na teritoriji
Beograda bile su ispod vrednosti od 40 mg/kg, koja je prema Holandskom standardu granica za kontaminirana
zemljiSta koja bi zahtevala remedijaciju (MDK za PAU nije utvrdena u domacéem pravilniku). Najveca regi-
strovana registrovana vrednost PAU prisutna je u jednom uzorku zemljista uzorkovanog u Skadarliji (34162
pg/kg), dok je u svim ostalim uzorcima njihova koncentracija bila ispod 3000 pg/kg.

Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici su grupa jedinjenja koja nastaju sagorevanjem organske materije,
pri ¢emu su najcesci izvori oslobadanja u atmosferu termoenergetska postrojenja (toplane, kotlarnice, kué¢na
lozista) i saobracaj. Znacaj PAU je u tome $to pojedina jedinjenja iz ove grupe imaju kancerogeni efekat ili
su suspektni kancerogeni (najznacajniji predstavnik je benzo(a)piren). Od drugih toksi¢nih organskih poluta-
nata ni u jednom uzorku zemljista nije registrovan nalaz polihlorovanih bifenila (PCB), dok je u ve¢em broju
uzoraka registrovano prisustvo mineralnih ulja (indeks ugljovodonika C,, — C,,) u tragovima. Vrednosti mi-
neralnih ulja u svim laboratorijski ispitanim uzorcima mogu da se okarakterisu kao niske, obzirom da su is-
pod vrednosti koje je prema Direktivi Evropske Unije grani¢na vrednost za nezagadena zemljista (500 mg/
kg). Bez obzira na navedeno, neophodno je dalje pratiti njihov sadrzaj, narocito u zemlji§tu pored velikih sa-
obracajnica, gde se najéesce registruju. Samo u uzorku zemljiita iz industrijske zone Zeleznik, u kome je sa-
drzaj teskih metala bio povisen, na zauljenoj povrsini pored saobracajnice, registrovana je visoka koncentra-
cija mineralnih ulja od 8574,3 mg/kg — oCigledno nastala kao posledica izlivanja motornog ulja.

Kontaminacija zemljiSta je u najvec¢em procentu slucajeva posledica ljudskih aktivnosti koje u sebi nisu
imale ugradene mere za oCuvanje i zaStitu zivotne sredine, kao i sanaciju ostvarenih uticaja. Najveci izvo-
ri zagadenja zemljiSta na teritoriji grada su industrija, poljoprivreda, saobracaj, termoenergetska postrojenja,
komunalne delatnosti, kao i neuredene deponije’. Na teritoriji grada jo$ uvek ne postoje objekti i uredaji za
precis¢avanje komunalnih otpadnih voda, a postavlja se pitanje efikasnosti postojecih i potreba postavljanja
novih uredaja za precis¢avanje oslobodenih gasova velikih emitera. Ovome treba dodati i zastarelost voznog
fonda i znacajnu emisiju zagadujuc¢ih materija iz motornih vozila koja se kre¢u gradskim ulicama.

Bitan cinilac u sagledavanju geneze postojeceg stanja i buducih perspektiva predstavlja i ¢injenica da ne po-
stoji dovoljno razvijena svest gradana o potrebi o¢uvanja zZivotne sredine, kao i da u praksi nije dovoljno razra-
dena i primenjivana kaznena politika za sankcionisanje postupaka i aktivnosti koje ugrozavaju zivotnu sredinu.

Poseban problem predstavlja podatak da na nivou Grada, kao ni Republike, ne postoji posebno oformljena
i opremljena sluzba, koja bi na poziv gradana, stru¢nih sluzbi ili inspekcijskih organa, reagovala brzom sana-
cijom kontaminiranog terena, odnosno neutralizacijom oslobodenih zagaduju¢ih materija, pre nego Sto se od-
govarajué¢im postupkom ustanovi uzrok, odnosno vinovnik zagadenja. Ovaj problem je znacajan kako u slu-
¢ajevima akcidentalnog oslovadanja zagaduju¢ih materija i znacajnog ugrozavanja zivotne sredine i zdravlja
ljudi, tako i kod kontaminacije manjih razmera.

Predlog mera

Da bi se popravilo postojece stanje zagadenosti zemljiSta u Beogradu i prevenirala dalja degradacija, po-
trebno je sprovodenje sledec¢ih mera:

1. Sagledati znacaj pojedinih zagadivaca kao izvora degradacije supstrata Zivotne sredine, obezbediti nji-
hov stalni monitoring, a ujedno pristupiti i sprovodenju mera usmerenih na otklanjanje (minimiziranje) nji-
hovog uticaja na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi.
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2. Pojedine zone na teritoriji grada od posebnog interesa za stanovnistvo, obraditi posebnim ekotoksiko-
loskim i epidemioloskim istrazivanjima u cilju sagledavanja rizika po zdravlje stanovniStva i supstrata Zivot-
ne sredine. Ovo se prevashodno odnosi na prstor u okviru zone zastite beogradskog vodovoda, prostor komu-
nalne deponije u Vinci, industrijske komplekse, zemljiSte pored magistralnih saobracajnica, zemljiste u okvi-
ru gradskih parkova i zona rekreacije, poljoprivredne povrSine na periferiji na kojima se proizvode Zivotne
namirnice koje se koriste u ishrani stanovnisStva.

3. Primeniti mere zaStite zemljiSta pored saobracajnica, uredenjem sistema za prikupljanje i tretman voda
sa kolovoza (kanali pored puta, Sahtovi za sakupljanje i taloZenje splavina) kako bi se sprecila kontaminacija
zemljista i procedivanje zagaduju¢ih materija u podzemne vode.

4. Ubrzati centralizaciju sistema za grejanje urbanog podrucja i prelazak na ekoloski prihvatljivije izvo-
re energije.

5. U cilju definisanja uslova nastanka i Sirenja zagadenja, utvrdivanja zone kontaminacije, odnosno grani-
ce zdravog zemljista, dopuniti ispitivanja zagadenosti zemljista (na Sirem podrucju) na onim lokacijama gde
je utvrdeno znacajnije prisustvo zagadujucih materija.

6. Formirati sluzbu (u okviru postojecih javno-komunalnih preduzeca) ili sklopiti ugovor sa preduzeé¢em
registrovanim za postupke sanacije kontaminiranih supstrata zivotne sredine, u cilju zbrinjavanja akcidental-
nih zagadenja ili komunalnih problema, koji imaju elemente zagadenja Zivotne sredine.

7. Nastaviti prikupljanje podataka o prisustvu zagaduju¢ih materija u zemljistu u cilju izrade mape pod-
rucja grada sa podacima o zagadenosti zemljiSta, posebno osetljivim zonama i zonama koje su posebno opte-
recene zagadivacima specifi¢nog porekla (industrijsko zagadenje, zagadenje poreklom od saobracaja, od po-
ljoprivrednih aktivnosti, zagadenje unutar zona sanitarne zastite objekata i izvorista vodosnadbevanja).
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