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ULOGA KARAKTERIZACIJE POLUTANATA PRI FITOREMEDIJACIJI
JALOVISTA I PEPELISTA

Ivana Jeli¢, Fakultet za primenjenu ekologiju — Futura, Univerziteta Singidunum, iva.jelicl@gmail.com

Izvod

Uloga karakterizacije i kvantifikacije polutanata devastiranih zemljista od izuzetne je vaznosti pri
procesu njihove fitoremedijacije. Kontaminirana zemljista se po svojim karakteristikama razlikuju
od plodnog zemljista po sastavu i koncentraciji toksicnih materija, kolicini vlage, nutrienata, hu-
minskih supstanci i ostalim pedoloskim karakteristikama. Fizicko-hemijskim, bioloskim i tehnolo-
Skim analizama moguce je definisati nivo kontaminacije i mere koje su neophodne da bi se izvrsila
remedijacija ovakvih zemljista radi preventivencije daljeg zagadivanja i pripreme zemljista za ko-
nacnu prenamenu. Ovaj rad se bavi karakterizacijom jalovista ugljenokopa i pepelista termoe-
lektrana nastalim eksploatacijom uglja u svrhu dobijanja elektricne energije. Pravilnim monito-
ringom i izborom remedijacionih biljaka ovi deposoli mogu da posluze za gajenje ekoremedija-
cionih zasada, posebno drvenastih kultura, koje dalje mogu da se koriste u gradevinarstvu, drvnoj
industriji ili kao biomasa za dobijanje energije. Izbor biljnih kultura zavisi od vrste kontaminacije,
sposobnosti biljaka da detoksifikuju ove devastirane deposole uz dodatne agro-mere, kao i
mogucnosti da njihovi korisni delovi ostanu nekontaminirani kako bi kasnije posluzili kao sirovina.
Na osnovu nivoa i vrste kontaminacije biraju se pogodne biljne kulture, vrsi biomonitoring procesa
i odreduje efekat revitalizacije zemljista. U tekstu je najvise paznje posveceno hemijskom sastavu,
pravilnom uzorkovanju, pripremi uzoraka i fizicko-hemijskim analizama deposola i biljnog materi-
jala, koji zajedno predstavijaju ¢vrste uzorke.

Kljucne recdi: karakterizacija, fitoremedijacija, biomasa, deposoli, polutanti

POLLUTANTS CHARACTERIZATION ROLE IN PHYTOREMEDIATION OF
COAL TAILINGS DAMS AND ASH PONDS

Abstract

Characterization and quantification pollutants role of devastated soils has significant importance
in their phytoremediation process. Characteristics of contaminated soils are different from fertile
soils by composition and concentration of toxic substances, amount of moisture, nutrients, humic
substances and other pedological characteristics. By physico-chemical, biological and technolo-
gical analyses, it is possible to define contamination level and necessary measures for complete soil
remediation for further pollution prevention and preparation for final adaptation. This paper deals
with characterization of coal tailings dams and thermoelectric power plant ash ponds occurred by
electricity production process. With proper monitoring and remediation plants selection these
deposols could be used for growing ecoremediation biomass, especially woody cultures, which
could be used in construction and wood industry or as energetic biomass. Choice of plants depends
on contamination type, ability of plants to detoxify devastated deposols with additional agro-
measures, as well as possibility of their useful parts to remain uncontaminated for later usage as
raw material. Selection of suitable plants, biomonitoring and determination of soil revitalization
effect are based on contamination level and type. This text is focused on chemical composition,
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proper sampling, sample preparation and physico-chemical analyses of deposols and plant
material, which both are the solid samples.
Keywords: characterization, phytoremediation, biomass, deposols, pollutants

UvVOD

U ovom radu sugerisani su moguci polutanti jalovista ugljenokopa 1 pepelista termoelektrana(1),
kao 1 nacini za njihovo bezbedno otklanjanje. Opisana je karakterizacija polutanata pri procesu
fitoremedijacije ovih deposola u cilju njihove rekultivacije 1 smanjenja erozije tla(2), kao 1
proizvodnje biomase za dalje koriS¢enje u gradevinarstvu, drvnoj industriji ili energetici. Navedene
metode karakterizacije podrazumevaju fizicko-hemijske, mikrobioloske, 1 pedoloske analize.

Iako su polutanti 1 njihove koncentracije na ovakvim deposolima i u remedijacionim kulturama
¢esto uobicajene, potrebno je sprovesti kvalitativnu 1 kvantitativnu analizu tla pre, tokom 1 posle
rekultivacije, kao i analizu biljnog tkiva nakon ovog procesa. Ovo je neophodno zbog izbora
pogodnih biljnih kultura(1,2) 1 biotehnickih metoda sanacije, odnosno pripreme za bioloske mere
meliorizacije 1 uzgoj izabranih biljaka(2), kao i zbog monitoringa i ostvarivanja pozitivnih efekata
rekultivacije. Takode, nakon fitoremedijacije neophodno je analizirati stanje zemljiSta i biomase
zbog opasnosti 1 od kontaminacije korisnih delova biljke, posebno teskim metalima, koje mogu
dalje da se eksploatiSu kao repro-materijal(3,4).

Dosadasnje studije su pokazale da je sastav kontaminiranog zemljista nakon precizno isplanirane
obrade 1 meliorizacije pogodan za uzgoj viSe vrsta biljaka, kao 1 za spontano rastuce biljke. Na
osnovu ovoga, moze da se ocekuje da i eksperimentalne analize odredenih deposola pokazu veoma
zadovoljavajuce rezultate rekultivacije(2).

ANALIZA CVRSTOG MATERIJALA

Uloga karakterizacije 1 kvantifikacije polutanata u ¢vrstim uzorcima, u ovom slu¢aju u uzorcima
deposola 1 biljkama koriS¢enim za njihovu remedijaciju, raznim analizama neophodna je za
sprovodenje mera revitalizacije ovih zemljiSta 1 definisanje biomase kao sekundarne sirovine.
Biomonitoring ¢ine elementarna analiza, kvalitativna 1 kvantitativna analiza makroelemenata (jona),
mikroelementa i teSkih metala — obavezno odredivanje najvaznijih elemenata (natrijum, kalijum,
kalcijum, magnezijum, azot i fosfor), organskih jedinjenja, odredivanje pH-vrednosti, koli¢ine
humusa i vode (vlage), prisustvo nutritienata, mikroorganizama i enzima.

Rezultati hemijskih ispitivanja deposola nastalih eksploatacijom uglja 1 ekoremedijacionih
biljaka obi¢no pokazuju da se radi o alkalnim sredinama sa neznatnim sadrzajem organske
supstance, koja dominantno poti¢e od nesagorelog uglja u termoelektranama ili njegovih primesa.
Bioloski materijal analizira se na slican nacin kao i zemljiste. Biljni materijal obi¢no sadrzi vise
vode, pa je neophodno paziti da ne dode do stvaranja emulzije $to se postiZze koriS¢enjem polarnih
rastvaraca za ekstrakciju. Medutim, treba napomenuti da su i otvoreni deposoli bogati vodom, §to
zbog izloZenosti atmosferskim padavinama 1 prisutne vlage u vazduhu, Sto zbog planiranog
rasprsivanja vode (hidratacije) kako bi se sprecilo Sirenje mikrocestica jalovine ili ¢estica pepela u
atmosferu.

S obzirom da se radi o ¢vrstoj materiji, uzorkovanje zemljiSta treba da bude precizno spro-
vedeno, kao 1 priprema i analiza uzorka. Uzorovanje biomase podleze sli¢nim kriterijjumima, s tim
Sto je pored toga $to je neophopno uzeti uzorke sa razli¢itih delova deposola, kod biljnog materijala
bitno ispitati 1 sve delove biljke — liS¢e, stablo 1 koren. Na osnovu literaturnih podataka ne treba
ocekivati kontaminaciju stabla, jer se toksi¢ni metali najées¢e deponuju u korenu ili lis¢u, Sto je
vazno zbog njegove kasnije potencijalne upotrebe. Kontaminacija sekundarne sirovine, odnosno
stabla biljke, ne o¢ekuje se i zbog procesa meliorizacije zemljista zeolitima koji imaju odli¢nu mo¢
adsorpcije toksi¢nih materija i potpomazu navedene procese fitoremedijacije. Eksperimentalne
analize potvrduju ovakve pretpostavke.
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1. Degradirana zemljista

Odlaganje jalovog (otpadnog) materijala predstavlja jedan od osnovnih procesa u tehnologiji
povrsinske eksploatacije uopste. Postoje znacajne povrSine odlagalista jalovine nakon dobijanja
kvalitetnog uglja (povrsinski kopovi mrkog uglja i lignita) 1 pepeliSta nakon njegovog sagorevanja u
termoelektranama. Ovakva zemljista se ¢esto ne koriste uopste (npr. kao Sumsko ili poljoprivredno
zemljiSte) 1 nisu rekultivisana. Treba pridodati 1 nove povrSine koje se stalno stvaraju ili uvecavaju.

U okviru rekultivacije degradiranih povrSina primenjuju se tehnicke, biotehni¢ke i1 bioloSke
mere. Tehnicke mere doprinose poboljSanju otpornih 1 deformabilanih karakteristika odlagalista,
koje direktno uticu na povecanje erozione stabilnosti kosina spoljasnjih odlagalista jalovine i
pepela. Zatim slede biotehnicke mere koje doprinose brZzem postizanju 1 odrZzavanju trajne
stabilnosti odlagaliSta. One podrazumevaju pravilan izbor 1 primenu vegetacije koja ¢e, zajedno sa
tehnickim merama, dovesti do trajne stabilnosti deposola, kako u horizontalnom, tako 1 u
vertikalnom pravcu. Ovo obuhvata gajenje leguminoza (mahunarki) na ravnim deposolima kao
dubriva radi pripreme za poljoprivrednu proizvodnju, dok se na kosinama uglavnom vrsi
posumljavanje. Nakon ovih mogu da se sprovedu bioloske mere rekultivacije odlagalista. Bioloske
mere podrazumevaju primenu poljoprivrednih 1 Sumskih melioracija koje doprinose stabilnosti 1
odrzavanju rekultivisanih povrSina, ali su mnogo znacajnije sa aspekta revitalizacije prostora i
uspostavljanja prirodnih Zivotnih zajednica (biocenoza).

U zavisnosti od dalje namene prostora na kome se nalaze jaloviste ili pepelisSte, postoje dva
ekoloska procesa:

* Prenamena povrSine — rekultivacija: proces zatvaranja i preuredivanja oblasti nakon pres-
tanka koriS¢enja. Rekultivacija se vrsi u okviru rudnika, kamenoloma, jaloviSta i deponija u
cilju sanacije ovih povrsina. Proces obuhvata sprecavanje dalje erozije, jacanje i stabilizaciju
podloge, drenaZzu, nasipanje i natkrivanje, melioraciju, ozelenjavanje i poSumljavanje.

» Aktivni deposoli — remedijacija: proces preduzimanja mera za zaustavljanje daljeg zagadenja
1 degradacije Zivotne sredine do nivoa koji je bezbedan za buduce koriS¢enje (prenamenu)
lokacije ukljucujuci uredejne prostora, revitalizaciju (ozivljavanje) 1 rekultivaciju.

Na osnovu teorijskih podataka, dobijenih dugogodisnjim analizama jalovista ugljenokopa 1
pepeliSta termoelektrana, moze da se zaklju¢i da postoje velike moguénosti revitalizacije ovih
deposola. Zbog toga je neophodno sprovesti pedoloske (koli¢ina stena, gline, humusa i sl.), fizicko-
hemijske 1 mikrobioloSke analize izabranih deposola za rekultivaciju i na osnovu toga odabrati
najadekvatnije biljne kulture za njihovu fitoremedijaciju. Meliorizacija devastiranih deposola
omogucava jo$ bolji u€inak planiranih ekoloskih procesa. NajpoZeljniji odnos faza zemljista je 45%
mineralne 1 5% organske materije, sa po 25% vode i vazduha. Ovakav bilans je najoptimalniji za
pravilan i neometen razvoj korenovog sistema biljaka. Retki i toksi¢ni elementi 1 jedinjenja najvise
su koncentrisani u pepelu nakon sagorevanja uglja, zatim u jalovini, a najmanje u zemljistu.

1.1. Jalovista

Eksploatacija uglja povrSinskih kopova je direktan vid uniStavanja zemljista mehani¢kim putem.
Pocetak eksploatacije, odnosno otvaranje kopa uglja je trenutak kada dolazi do tzv. dvostrukog
zauzimanja prostora. Jedan predstavlja prostor otkopa, a drugi prostor za odlaganje jalovine koja se
obi¢no deponuje na obliznjem, Cesto produktivnom zemljiStu. Radi ustede prostora neophodnog za
prvu fazu odlaganja jalovine na spoljnom odlagalistu deponuju se velike koli¢ine materijala razlicite
strukture 1 formiraju se brda jalovine koja visinom nadmasuju kote terena u okolini za oko 50-60m.

Rekultivacija jalovista moze da se podeli na dve faze. Tehnicka faza treba da okonca ravnjanje
povrsina na odlagaliStima i1 nanoSenje humusno-akumulativnog sloja tako da odlagaliSta odmah
postanu pogodna za obradu i upotrebu odgovarajucih poljoprivrednih masina. Drugi deo rekulti-
vacije predstavlja agrobioloski deo koji kao zadatak ima biorekultivaciju jalovine i njenu pripremu
za prevodenje u plodno zemljiSte osposobljeno za namenu poljoprivredne ili Sumarske proizvodnje.
Sama dinamika rekultivacije ide veoma sporo, jer je vezana za dinamiku odlaganja jalovinskog
materijala (ako je odlagaliste jo§ uvek aktivno), tehnicku fazu rekultivacije 1 sukcesivnu biolosku
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rekultivaciju. Nakon ovih procesa slede mere melioracije. Kod formiranja deponije jalovine do sada
se nije mnogo vodilo ra¢una o bioloskom sastavu tla koje je ostajalo ispod, posto se do uglja obicno
dolazilo kopanjem zemljista bez prethodnog sklanjanja plodnog dela, pa se plodno zemljiSte mesalo
sa jalovinom 1 humusni sloj je ostajao zatrpan 1 neiskoriscen.

Sastav zemlje je dosta heterogen i pripada peskovito-glinovitim ilova¢ama(1-4), sa daleko vise
gline nego peska, dok je jalovina obi¢no slabo do srednje karbonatno zemljiste. U pogledu sadrzaja
mikroelemenata postoje razliciti podaci, ali su generalno deposoli jalovine dobro obezbedeni
mikroelementima (Cu, Zn, Mn, Co, Mo, B), a koncentracije pojedinih metala i nemetala nisu na
toksicnom nivou. Jalovina se odlikuje nesto ve¢im sadrzajem teskih metala (Pb, Cd, Ni, Cr, As, Hg)
nego zemljiste, a biljke ih usvajaju 1 akumuliraju. Ovo moZe da predstavlja rizik po Zivotnu sredinu,
posebno kroz lanac ishrane. Koncentracije taloZznih materija, ¢vrstih Cestica i sumpornih oksida
uglavnom prelaze grani¢ne vrednosti. U sastavu jalovine skoro da nema mikroorganizama(2-4).

Nakon rekultivacije sprovedene tokom viSe godina dolazi do promene u fizicko-hemijskim
svojstvima jalovinskog meterijala, flore 1 biogenih svojstava u brojnosti 1 diverzitetu mikroorga-
nizama. Pocetna mala brojnost bakterija u povrSinskom sloju zemljiSta povecava se tokom rekulti-
vacije od 100 do 1000 puta. PedoloSke promene uzrokuju prelaz od glinovitog do glinovito-
ilovastog zemljiSta, snizava se pH-vrednost, poveava sadrzaj humusa i azota, a smanjuju
koncentracije kalcijuma 1 kalijuma. Vegetacija se obrazuje 1 kroz spontanu rekolonizaciju(2-4).

1.2. Pepelista

Termoelektrane, pored Stetnih emisija gasova 1 otpadne toplote, proizvode velike koli¢ine pepela
i Sljake koje je potrebno bezbedno odloziti. Jedan od znac¢ajnijih problema, u ovom slucaju, svakako
je obrazovanje pepeliSta. Proces trajnog odlaganja otpada nakon sagorevanja uglja trebalo bi da
spreci njegov Stetni uticaj na zivotnu sredinu. Rekultivacija se radi da bi se smanjila Steta po
vazduh, vodu i1 zemljiSte. Fitoremedijacija deponije pepela zahteva pravilan izbor otpornih biljnih
vrsta 1 primenu vecih koli¢ina dubriva(3).

Pri sagorevanju ugljeva produkuje se veoma velika masa pepela sa Stetnim 1 opasnim materijama
koje se u njemu nalaze — razni metali, posebno teSki metali 1 radionuklidi, kao 1 neisparljiva
organska jedinjenja koja poticu od nepotpunog sagorevanja uglja ili organskih primesa rude.

Hemijski sastav pepela iz termoelektrana je razliit, pri ¢emu se smatra da zavisi od starosti
ugljeva ¢ijim je sagorevanjem dobijen (3-4). Kod visoko-kaloricnih kamenih ugljeva osnovnu
hemijsku komponentu ¢ine oksidi pretezno kiselog karaktera (SiO,, Al,O3, F2O3) dok u pepelima
dobijenim sagorevanjem nisko-kaloricnih mrkih ugljeva i lignita osnovnu hemijsku komponentu
predstavljaju oksidi baznog karaktera (CaO 1 MgO). U leteCem pepelu uglja (¢ad) nalaze se 1 mnogi
metali i nemetali ¢ije koncentracije variraju u velikom opsegu: arsen, barijum, berilijum, bor,
kadmijum, hrom, kobalt, flour, olovo, mangan, nikl, selen, stroncijum, talijum, vanadijum i cink(3).

Pepeo termoelektrana se bitno razlikuje od zemljista kao supstrata za poljoprivrednu proiz-
vodnju. Uglavnom se odlikuje baznim karakterom koji se krece od 7,40 do 8,10 pH-jedinica.
Medutim, ovakva osobina pepela je ipak pogodna za rast veéeg broja biljaka. Pepeo ima izvestan
sadrzaj humusa nastao iz nesagorelog uglja. Procenat zastupljenosti huminskih supstanci je najveci
u svezim, a najmanji u starim deponijama pepela. Humusne supstance su po definiciji razliciti oblici
organskih jedinjenja koja za osnovu 1 poreklo imaju biljke od kojih je ugalj i postao i nalaze se u
razli¢itim fazama raspadanja i fosilizacije. Sastav nutrienata je razli¢it — siromacan je azotom,
srednje obezbeden fosfatima, a sadrZi dosta kalijuma. Pepeo svih deponija ima nizak sadrzaj azota,
jer tokom sagorevanja uglja dolazi do isparavanja azotnih jedinjenja u vidu azot-suboksida i brze
transformacije u druge oblike azotovih oksida. Dobra snabdevenost kalijumom je karakteristi¢na za
pepeo svih termoelektrana, jer su izvor kalijuma u pepelu degradirani rastvorljivi minerali(3).

Na deponijama pepela termoelektrana nakupljaju se nemetali i metali i od kojih su neki korisni
mikroelementi za biljke, a neki toksi¢ni 1 nepozeljni za proces rekultivacije. Mineralne materije,
ukljucujudi i pojedine teske metale, imaju visestruku ulogu u Zivotu biljaka. Tako, na primer, bakar,
mangan i cink prisutni u malim koli¢inama imaju nezamenjivu ulogu u zivotnom ciklusu biljaka, jer
¢ine komponente enzima i koenzima neophodnih za rast, fotosintezu i disanje. Medutim, neki teski
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metali koji zaostaju u pepelu, iako u nizim koncentracijama neophodni za rast i razvic¢e biljaka
(mikroelementi - u njithovom nedostatku biljke ne mogu da zavrSe svoj zivotni ciklus), u visokim
koncentracijama su toksi¢ni, deluju na biljke na razli¢itim organizacionim i funkcionalnim nivoima
u isto vreme 1 reflektuju se strukturnim oSte¢enjima. Njihov uticaj se odrazava i na poremecaje u
mineralnom reZimu biljaka kompeticijom sa bitnim elementima, ¢ine¢i ih nedostupnim biljkama,
Sto predstavlja dodatni ograni¢avajuci faktor za vegetaciju na pepelu. Vazno je napomenuti da 1
esencijalni elementi mogu da postanu toksi¢ni ukoliko prekorace dozvoljeni opseg koncentracija. Sa
druge strane, olovo 1 kadmijum nemaju nikakvu fizioloSku ulogu 1 toksi¢ni su, a biljke ih ipak
usvajaju. Olovo je najmanje pokretan element medu mikroelementima zemljista, slabo se premesta
u nadzemne delove biljaka, izuzev na kiselim zemljiStima s obzirom da kiselost povecava
rastvorljivost metala, odnosno njihovih jona. Slicno olovu, koli¢ina kadmijuma je mala u
supstratu(1-4). Gvozde moZe da se akumulira u biljkama bez Stetnog uticaja 1 zato nije neobi¢no da
koncentracija bilo kog njegovog oblika premasSuje granice maksimalno dozvoljenih koli¢ina.
Koncentracije arsena i nikla na pepeliStu obi¢no premaSuju maksimalno dozvoljene koli¢ine u
pepelistima, Sto zna¢i da su medu najc¢es¢im polutantima. Nikl se uglavnom akumulira u korenu
biljaka, a pH-vrednost zemljiSta je, takode, glavni faktor koji odreduje njegovo ponasanje i
pristupacnost. Koli¢ina nikla u pepelistu je Cesto 2,5 puta veéa od dozvoljene. Medutim, usled
visoke pH-vrednosti pepelista, sadrzaj nikla u samom biljnom tkivu je nizak 1 ispod je kriti¢nih
koncentracija za normalan razvoj biljaka. Cesto su prisutni i antimon, berilijum, hrom, kobalt, i
selen. Ziva, deo arsena i deo kadmijuma, kao i jos neki elementi, prelaze u dimne gasove dok svi
drugi ostaju u pepelu i dimnoj prasini. Razlika u sadrzajima elemenata u pepelu i dimnoj prasini
potice zbog delimicnog rastvaranja u vodi koja sluzi za transport pepela na pepeliste (1-4).

Zbog radioaktivnih necisto¢a u uglju (radioaktivni uran, barijum, torijum i kalijum) termoe-
lektrane spadaju u najvece nuklearne zagadivace, jer emituju jonizujuce zracCenje za razliku od
nuklearnih elektrana koje ga ne emituju u redovnom rezimu rada(3). Kada velika koli¢ina uglja
sagori na jednom mestu, masa radionuklida ostaje nepromenjena. lako su oni nesagorivi 1 ostaju u
pepelu, to ne predstavlja veliku opasnost, jer ¢ine relativno mali udeo u masi spaljenog uglja.
Medutim, problem nastaje kada ovi produkti sagorevanja dospeju u atmosferu kao posledica tzv.
eolske erozije pepela, odnosno nezeljenog raznosSenja pepela pod dejstvom vetra. Da bi se to
sprecilo, pepelista se neprekidno oroSavaju vodom (po suvom vremenu) ili su zasadena tolerantnim
biljnim kulturama koje sprecavaju eolsku eroziju. U prisustvu vode, uran se jednim delom rastvara
(kao Sestovalentan) 1, iako se delimi¢no ispira transportnom vodom, bez sistematskog istrazivanja
njegove sudbine ne moze da se donese definitivan zaklju¢ak gde on na kraju zavrSava u prirodi.

Mikroorganizmi veoma brzo naseljavaju deponije taloznog pepela. Koriste¢i pomenute ostatke
huminskih supstanci od nesagorelog uglja kao izvora ugljenika, ali i drugih jedinjenja, javljaju se u
manjem broju i sa velikom raznovrsnoscu.

2. Ekoremedijaciona biomasa

Neke biljke ekstrahuju teSke metale iz zemljista, stimuliSu degradaciju organskih zagadujucih
materija ili ih stabilizuju. Sve je viSe dokaza koji nedvosmisleno ukazuju na veliki prirodni
potencijal, odnosno snagu koju biljke poseduju za uklanjanje razli¢itih vrsta polutanata iz prirode.
Koli¢ine metala u biljkama koje rastu na pepelu, jalovini 1 zemljistu pokazuju da se neki elementi
usvajaju od strane biljaka, a zatim transportuju i nakupljalju u nadzemnom izdanku (stablo i lis¢e).
Usvajanje 1 nakupljanje metala koji bi mogli da predstavljaju rizik u lancu ishrane u pomenutim
ekosistemima zavisi, u ovom slu¢aju, od njihove koli¢ine u podlozi i od vrste biljke, kao 1 njenog
razvojnog 1 fizioloS8kog stanja. Za koriS¢enje remedijacionih zasada biomase, bitno je da delovi
biljke koji se dalje koriste kao sirovina ne budu kontaminirani.

Na osnovu dosada$njih studija biomase moguce je proceniti koje kulture mogu da imaju najbolji
ucinak 1 prirastaj na odredenom deposolu, a da se pri tome minimalno kontaminiraju. Ispitivanje
bioloskih svojstava i fizicko-hemijske analize biomase na kontaminiranim zemljiS§tima pruzaju
pravu sliku efekata i eventualnih modifikacija planiranog procesa fitoremedijacije.
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U ove svrhe uglavnom se koristi biomasa iz plantaza kratke ophodnje — obnovljiva produkcija.
Oko 63% svih plantaza kratke ophodnje su drvenaste vrste. U umerenim klimatskim zonama od
listopadnog drveca koriste se topola, breza, bagrem, brest, sibirski brest, javor, bukva, vrba,
paulovnija 1 joha, neke vocne sorte, Cetinari (ariS, duglazija, bor), trska, pSenica, kukuruz, duvan 1
nove sorte dobijene genetskom modifikacijom(5). Eksperimentalni podaci pokazuju da genetskom
modifikacijom mogu da se dobiju brZe rastuc¢e biljke sa boljim prinosima i osobinama(6,7).
Prosecan prinos nekih brzorastucih vrsta drveca se zasniva na Zetvi od 3 do 10 godina.

Pre fitoremedijacije potrebno je:

* QOdredivanje ekoloski najpogodnije vrste drvecéa (efikasno smanjenje toksina);

* Planiranje ekonomski najpovoljnije vrste drveca (cena uzgajanja, brzina rasta, prinos);

* Definisanje optmalnih tehnologija osnivanja zasada;

* Izbor mera nege, zastite 1 prihranjivanja u cilju dobijanja najvece koli¢ine biomase najboljeg

kvaliteta;

* Remedijacija kontaminiranih supstrata;

* Biomasu proizvedenu na odlagaliStma povrsSinskih kopova lignita karakterise:

» Niska koncentracija teSkih metala;

* Visoka kalorijska vrednost;

* Dobra struktura i visoka koncentracija celuloze;

* Dobar prinos zbog povoljnih osobina pepela za njihov rast;

Jedna od najvaznijih osobina biomase u svim podru¢jima njene primene je prirodna razgradivost.
Skoro svi proizvodi od biomase mogu ponovo da se prerade ili iskoriste kao gorivo. Ako ne mogu,
onda ¢e pod dejstvom vlage, insekata 1 mikroorganizama istrunuti i nastaviti svoj prirodni ciklus.

ZAKLJUCAK

Rad pokazuje neophodnost karakterizacije 1 kvantifikacije polutanata u deposolima i biljnom
tkivu (Cvrstim materijalima) kako bi se dalje sprovele neophodne ekoloske mere revitalizacije
devastiranih zemljiSta 1 odredila ekoremedijaciona biomasa kao eventualna sekundarna sirovina.

Pravilnom karakterizacijom i1 kvantifikacijom polutanata moze da se sprovede jedan potpuni
ekoloski ciklus od identifikacije zagadivac¢a do adekvatnih mera revitalizacije zagadenog zemljista.
Ovo omogucava 1 da sirovina kori§¢ena prvo za oZivljavanje devastiranog zemljiSta kasnije moze da
se iskoristi 1 kao sekundarna sirovina i to ¢ak u vise svrha — kao repro-materijal ili kao energent(4).

Navedena tema predstavlja primer 1 daje smernice dobre ekoloske prakse koju bi dalje trebalo
razvijati i favorizovati u svim segmentima zastite zZivotne sredine(2).
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