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ZAGADENJE ZEMLJISTA I PODZEMNE VODE 

UGLJOVODONICIMA NAFTE NA LOKALITETU 
VOJVODA STEPA 

Mira Pucarevié, Petar Sekuli¢, Jovica Vasin, Nada Ostoji¢, Nada Milosevic 

Institut za rataratsvo i povrtartsvo Novi Sad, Maksima Gorkog 30 

e-mail: pucarevic @ ifvens. ns. ac. yu 

Rezime: U ovoj studiji ispitan je uticay isplaénih jama nastalih tokom eksploatactje 

nafte na Zivotnu sredinu. [spitano je zemljiste i podzemna voda sa dva lokaliteta (VSI 1 

VS2) u blizint naselja Vojveda Stepa koje se nalazi u istocnom delu Banata. Ispitano Je 

29 uzoraka zemijista 1 5 uzoraka podzemne i povrsinske vode. Sadréaj ukupnih ugliovo- 

donika (UU) u zemijistu na lokalitetu VSJ se kretao u intervalu od 1, 54 g/kg do 5, 98 g/ 

kg, a na lokalitetu V: 2 od 6, 26 ake do 88, 94 g/kg. Zemijiste lokaliteta VSI sadrzi 

prirodan nivo ugliovodonika dok je zemljiste VS2 zagadeno uglovodonicima najie ina 

njemu bi trebalo primeniti mere rekultivactye. 

Sadriaj UU u vodi se kretao ut intervaliu od 6, & mg/dne'do 44,3 mgfdn’, Nadene kon- 

centracije ne predstavijaju opasnost po potencijalne izore vode za piée jer je najblize 

mesto Vojvoda Stepa udaljeno vise od 100m. 

Kljuéne reci: zemjiste, ugljovodonict, podzemna voda 

HYDROCARBONS AT THE VOJVODA STEPA OIL 

DRILLING SITES 

Summary: The objective of this study was to assess the effect of oil drilling waste on 

the environment. This paper reviews the results of analyses of sotl and ground water 

taken from the two oil-drilling sites situated near the Vojvoda Stepa village tn eastern 

part of Banat region. A total of 29 soil samples and 5 surface and ground water sam- 

ples have been analyzed. 

In the location of Vojvoda Stepa | (VS1) and Vojvoda Stepa 2 (VS2) total petroleum 

hydrocarbons (TPH) ranged from 1, 54 g/kg to 5, 98 g/kg and 6, 26 g/kg to SS, 94 g/ke 

respectively. The soils in the location VS2 should be adequately recultivated in order tt 

lower the TPH to the aceptable level of 2. 5 ofke. 

TPH concentrations in water ranged from 6,8 mg/d? to 44, 3 myfdm. The methoc 

detection limit for water was 5 mg/dnv. US standards for ground water specify that the 

water more than 100 m away from a possible source of potable walter may Contain it} 

to 50 mgldne af TPH, while the water potentially usable for water supply should no 

have more than | mg/dm’ of TPH (CERL Special Report, 2000). If we apply this stan 

dard, there is no risk for water supply since there are no settlements near the analyzec 

sites, 

Key words: soil, ground water, petroleum hydrocarbons 

UVOD 

Kada nalta dospe u zemljiste Siri se u druge delove ekosistema: isparavanjem u vazdu 

i ispiranjem u podzemnu vodu. Jedan litar benzina moZe da kontaminira 2 miliona m” por 

zemne vode, Cilj rada je da se sagleda uticaj isplatnih jama na Zivotnu sredinu. U radu s 

prikazani rezultati ispitivanja zemljiSta 1 vode sa zbirnih deponija isplacnog materijala 

istraynih naftne-gasnih busotina na lokalitctima, Vojvoda Stepa 1 1 2. Ispitano je 29 uzoral 

zemljistai S1\ ka povrsinske i podzemne vode. 

  

 



  

  

  

  

  

    
  

  

  

    
    

          
  

Na osnovu dostupnih Literatur 

traciju UU vecu od 2,5 g/kg. Svi 

da je udeo alifatiénih ugljovodonik 

Voda 

fila sa dubine od oko 6, 5m. 
Rezultati ispitivanja podzem 

tabeli 2.   Stepa 1, mg/dm? 

        

50 M. Pucarevié, P. Sekulic, J. Vasin, N. Ostoyic, N. 

Deponija 22 (A) 0-15 Styl 42,29 | 1,73 
Deponija 23 I 15-90 74,64 25,36 | 4,07 

Profil | Deponija 24 Ir 90-157 72,89 27,11 3,14 
| Deponija 25 sot 157-196 92,42 7,58 2,39 
Deponija 26 GT | 196-205 70,92 29,08 | 3,48 
Deponija 27 (A) | 0-10 71,5] 28,49 | 3.58 

Deponija 28 YI 10-26 79,73 20,27 2,34 
Profil 2 Deponija 29 I/2 65-124 87,79 12,21 5,98 

Deponija 30 II 124-139 78,44 21,56 | 3,44 
Deponija 31 Gso,r 139-200 94,74 5,26 3.27 

78,00 22,00 | 2,87 
nici Prosek: | Standardna devijae| 4d 

cya 11,75 

uh podataka, zakonski propisane maksimalno dozvoljene kolicine ugljovodonika u zemjistu se u svetu krecu od 0, | do 2,5 g/kg. Kako kod nas nije definisan kvalitet zemljiste u pogledu sadréaja UU primeniée se standard za maksimalno dozvoljenu kolitinu UU od 2, 5 g/kg kako je definisano u SAD-u u dr¥avi Masatusetes. Prosefan sadrZaj UU u svim uzorcima zemljista uzetim na ovom lokalitetu Je 2, 87 gf kg ikreée se od 1, 54 g/kg do 5, 98 g/kg. Sedam od ukupno petnaest uzoraka, ima koncen- 
uzorel zemljista uzeti sa povréine deponije kao i uzorak autohtonog zemljista su manji od 2, 5 gfkg. Ovo prakti¢no znadi da su bioti¢ki faktori uticali da se sadrzaj UU smanji najpre u povrsinskom sloju. U uzoreima zemljista uzetim po dubini uoéava se ravnomeran raspored ugljovodonika po slojevima Sto bi znaéilo da Je deponija na neki naéin homogenizovana. 

Proseéan udeo alifati¢nih ughovodonika je 78, 00 % (s. d. 11, 75) i kreée se u opsegu od 57, 71 % do 94, 74 %, Proseéan udeo aromata Je 22. 00 % (s. d. 11, 75) i kreée seu opsegu od 5. 26 Ydo 28, 46 %. Nadene vrednosti su u saglasnostt sa literaturnim navodima (Total Petroleum Hydrocarbons Criteria Working Group, 1997, 1998, 1999). Moze se uociti 
a visi u dubljim slojevima zemljista Sto znaéi da alifatic- ha jedinjenja migriraju u dublje slojeve u veéoj meri nego aromati, 

Na deponiji Vojvoda Stepa | uzeto je dva uzorka podzemne vode iz pedoloskih pro- 

ne vode na lokalitetu Vojvoda Stepa | prikazani su u 

Tabela 2. SadrZaj ukupnih ugljovodonika (UU) u vodi na lokalitetu Vojvoda 

  

    

  
    

ab. Br. . ina | I a : Opis Poreklo uzorka Dahlia UE V-3/04 
M meg/dm 

: Podzemna Profil | Autohtono 6,5 1m 16,7 
Podzemna Profil 2 Deponija 

            

Ss me/dm? 

6,6 m 90 
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Sadrzaj UU u podzemnoj vodi u dva ispitana uzorka je 16, 7 mg/dm? i 9, 0 mg/dm4 
ukazije da je nafla sa povrSine deponije stigla do podzemne vode. Standard za podzemne 
vode u SAD-a propisuje da je u vodi koja je udaljena vise od. 1 00 m od moguéih izvorista 
vode za pie dozvoljeno 50 mg UU/dm?, dok Je za vodu koja bi mogla da se koristi kao 
izwor vodosnabdevanja maksimalna dozvoljena koli¢ina | mg/dm? (CERL Special Report, 
2000). 

Deponija Vojvoda Stepa 2 

Zemljiste 

Na deponiji Vojvoda Stepa 2 uzeto je ukupno 14 uzoraka zemljista. Povrsina deponije 
je pokrivena sa pet proseénih uzoraka uzeta do dubine 0-30 cm oznacenih sa Sonda 1, 2, 3, 4 
i 5. Takode je uzeto zemljiste do dubine od 170 cm pedoloskog profila olvorenog na depo- 
niji. Uzorak zemljista lab. brej 2] uzet je agrohemijskom sondom sa obradive povrsine uda- 
ljene 50 m od deponije. Takode je otvoren i pedoloski profil na autohtonom zemljistu 
udaljenom od deponije 50 m. Rezultati ispitivanja sadréaja UU prikazani su u tabeli 3. 

Tabela 3. SadrZaj ukupnih ugljovodonika (UU) u zemljistima na lokalitetu 
Vojvoda Stepa 2, g/kg 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            
    

  

Labora- : ; Udeo Udeo | sadriZaj Opis Porcklo torijski Horizont/ Dubina pa ALU" ARU™ UU 
uzorka uzorka bai sloj Cm Vo a % alkg 

Sonda Autohtono 21 0-30 92.48 7,52 2,40 

Sonda | Deponija Bes = 0-30 90,10 9,90 72,86 

Sonda 2 Deponija 33 - 0-30 9114 8,86 82,03 

Sonda 3 Deponija 34 - 0-30 68,79 31,21 21,50 

Sonda 4 Deponija 35 = 0-30 83,66 16,34 23,41 

Sonda 5 | Autohtono 36 - 0-30 56:77 43,23 2,59 

Autohtono a Aor 0-30 35,53 64,47 122 

Autohtono 38 A 30-58 69,62 30,38 1,04 

Profil 1 Autohtono 39 ACG 58-96 58,01 41,99 0,73 

Autohtono 40 CGso 96-126 46,23 53; ET 1,12 
Autohtono 41 Gr 126-170 28,65 71,35 7,03 

Deponija 42 I 0-30 73,40 26,60 88,04 

Profil 2 Deponija 43 II 30-60 67,46 32,54 6,26 

Deponija 44 Il 60-120 84,87 15,13 39.51 

65,71 34,29 

nich Prosck: | Standardna devija- 

cija 20,04         
  

Na osnovu dostupnih literaturnih podataka, zakonski propisane maksimalno dozvoljenc 
kKoligine ugljovodoniku zemljistu se u svetu krecu od 0, 1 do 2, 5 g/kg. Kako kod nas nije 
definisan kvalitet z JSte u pogledu sadrZaja UU primeniée se standard za maksimalno 
dozvolienn koliginu UU od 2. 5 e/ke kako ie definisano 1 SAD deFavi Masaénsetes 
 



  

Odredivanje sadrZaja ugljovedonika u podzemnoj vodi i zemljistu izvedeno je gasnom 
hromatografijom pentanskog ekstrakta. Nadene koncentracije ukupnih ugljovodnika u zem- 
Jji8tu na lokalitetu, na lokalitetu Vojvoda Stepa I su u intervalu od 1, 54 g/kg do 5, 98 g/kg i 
na lokalitetu Vojvoda Stepa II od 21, 50 pa do 88, 94 g/kg. ZemljiSte deponije Vojvoda 
Stepa TI treba da se rekultivira adekvamom metodom i da se nivo UU spusti na prihvatljivi 
nivo od 2, 5 g/kg. 

Peake la ukupnih ugljovodonika u vodi se kretala u intervalu od 6, 8 mg/d? do 
44, 3 mg/dm-. Limit detekcije primenjene metode za vodu je 5 mg/dm*, Standard za pod- 
zemne vode u SAD-a propisuje da je u wre koja je udaljena vise od 100 m od mogucih 
izvorista vode za pice dozvoljeno 50 mg/dm? ukupnih ughovodonika, dok je za vodu koja 

bi mogla da se koristi kao izvor vodosnabdevanja, maksimalna dozvoljena koliéina 1 mg/ 
dm? (CERL Special Report, 2000). Ako se primeni ovaj standard ne postoji opasnost po 
vodosnabdevanje jer u blizini nema naselja. 

Nafta i proizvodi od nafte su komplikovane smeSe Gistih ugljovodonika sa jedinjenjima 
ughjovodonika 1 sumpora, azota, kiseonika i relativao malo metala, Kompleksnost smeSe 
raste sa povecanjem broja ugljenika. Benzin ima manji broj jedinjenja u svom sastavu nego 
dizel. Na primer: molekul sa 10 atoma ugljenika moZe da ima 75 razlicitih kombinacija, dok 
molekul sa 20 uglenika ima 366319 mogucih kombinacija. Zbog ovoga je nemoguée iden- 
tifikovati svako jedinjenje pojedinatno. Zato se izvodi frakcionisnje gde se odreduje udeo 
frakeija koje imaju slicne fiziéko-hemijske osobine. Pretpostavka je da ée se jedinjenja sli¢- 
nih fizi¢ko-hemijskih osobina u prirodi ponaSati na sligan naéin. Poznavajuéi odnose frakcija 
moguce je predloziti odgovarajuce mere u cilju smanjenja ili uklanjanja nafte iz zemljista ili 
vode. Vazno je da se nafta u Zivotnoj sredini ne tretira kao jedna homogena supstanca. 

Nafta u zemljistu 

Kada nafta dospe u zemljiste Siri se u druge delove ekosistema, isparavanjem u vazduh 
1 ispiranjem u podzemnu vodu. Jedan litar benzina moze da kontaminira 2 miliona m? pod- 
zemne vode., 

Nafta je generalno govoreci, smesa isparljivih jedinjenja razli¢itog napona pare. Ispara- 
vanje lako isparljivih jedinjenja nizih molekulskih masa dovodi do promene viskoziteta i 
specificne mase preostale tene ne-vodene faze u porama zemjista. Razlitite fizi¢ko-hemij- 
ske osobine komponenti nafte dovode do razligite distribucije jedinjenja nafie u Zivotnoj src- 
dini. Redistribucija nafte u zemlji8tu zavisi od abiotickih i bioti¢kih faktora. Abioti¢ki faktori 
su sorpelja, isparavanje, transformisanje i tranport. Molekuli ugljovodonika se adsorbuju na 

mineralne 1 €estice organske materije iz nevodene tetnosti, para ili iz vodene faze. Molekuli 
ugljovodonika mogu da isparavaju iz nevodene teénosti ili da se desorbuju sa Cestica zem- 
lista. Ughjovodonici mogu da se translociraju kao nevodena teénost, kao para ili kao vodeni 
rastvor ugljovodonika male koncentracije. 

Ako je koligina ugl jovodonika u zemljistu veca nego Kapaci itet zemlyista za zadrZavanje 
ugljovodonika tada ée se ugljovodonici translocirati u nize slojeve kao posebna ne vodena 
faza. Kapacitet zemijista za zadrZavanja ugljovodonika zavisi od fiziékih i hemijskih oso- 
bina zemljista (sadrzaj vlage, tekstura i sadrZaj organske materije). 

Povecanjem vlage zemljista transport u parnu fazu opada kao i zadrZavanje u porama 
zemljista, sorpeija na Cestice zemljista se smanjuje Sto rezultuje povecanom mobilnoscu tec- 

ase ugljovodonika. (Fine i sar. 1997) 

Nafta u podzemnoj vodi 

Ugljovodonici su slabo rastvorljivi u vodi iu zavisnosti od specificne teZine plivaju na 
vodenoj povrSini ili odlaze u dublje slojeve akvifera pa se 1 ne mogu detektovati ukoliko je 

uzorak vode uzet iz. visih slojeva akvifera. 
Rastvorljivost ugljovodonika u vodi opada sa porastom molekulske mase jedinjenja. 

Organska jedinjenja prisutna u vodi i pri veoma niskim koncentracijama mogu biti vrlo tok- 
si€na jer se zbog izrazene hidrofobnosti (nerastvorljivosti u vodi) akumulirayu u tkivima 
zivih organizama (bubrezi i jetra)(Toxicological profile, 1999), 

Alifaticna t aromaticna jedinjenja se razlicito ponasaju u prirodi. Aromati su rastvorlji- 
viji u vodi i malo manje isparljivi od odgovarajucth alifaticnih jedinjenja ekvivalentnog 

broja C atoma. 

Regulativa ugljovodonika u zemljiStu i vodi 

U nagoj zemlji sadrZaj nafte u vodi je regulisan Pravilnikom o opasnim materijama u 
vodama objavljenom u “Siuzbenom glasniku SRS” bro 31/82. U pravilniku je navedena 
maksimalna koliCina ‘“‘nafte sumporovite’ °0, 05 mg/dm? za vode Ti TH klase, dok je vrednost 

za vode IT iTV klase 0, 3 mg/dm?, Takode je regulisan i sadréaj * ‘nafta ostala” 1 ogranicena 
jena iste vrednosti kao i za sumporovilu naftu. Posto je g graniea detekeije metode gasne hro- 
matografije koja je primenjena u ovom istrazivanju 5 mg/dm?, Ove vrednostt ne mogu biti 

koriséene Za analizu dobijenih rezultata. 
U Koreji je u podzemnoj vodi dozvoljeno 0. 6 mg/m? (TEX toluol+etibenzen+o, p, 

m~-ksilol) (Lee i Lee, 2003). Australijski propisi za kvalitet povrsinske vode (Victorian State 
Environmental Protection Gudelines) definiSu maksimalno dozvoljene kolicine za BTEX 0. 
25 mg/din} i za n-alkane 10 mg/d} (Guerin i sar. 2002). 

Sadrzaj ukupnih ugljovodonika u zemijistu nije defmisan zakonom u nasoj zem]ji. 
U Meksiku je sadrzaj UU u zemiljistu ograniéen na 2 g/kg (Rosario i sar, in press 2004). 
U Kalifomiji je definisin nivo od 0. | gUU/kg do kojeg je rekultivacijom potrebno 

dovesti kontaminirano zemljiste (CRWQCBSFBR, 1997). 

U SAD-u u dréavi Masacusets dozvoljena kolitina UU je 0. 5 g/kg u zemljistu koje se 
neposredno koristi za ljudske aktivnosti, dok je za ostala zemljista dozvoljeno 2. 5 g/kg. U 
vodi koja bi se mogla koristi kao izvor vode za pice kao iu podzemnoj vodi koja i locirana 

u krugu od 100 m od privatnih i izvora vode za piée, dozvoljeno je ] mg UUs/din*. U pod- 
zemnoj vodi koja je udaljena vise od 100 m od mogucih izvorista vode za pice dozvoljno je 
50 mg UU/dine (CERL Special Report, 2000). 

U Luizijani je definisana dozvoljena koli€ina ug]jvodonika dizel opsega u zemjistu za 
rezidencijalnu upotrebu 65 mg/kg, u zemljistu za industrijsku upotrebu 510 mg/kg. Takode 
je definisana kolicina ugljovodonika koja se moze naci u Zemlyistu 1 Koja ne ugrozava pod- 
zemnu vodu i iznosi 65 mg/kg. Maksimalno dozvoljena koli€una ughovodonika dizel opega 
u podzemnoj vod je 0, 15mg/dm$ (RECAP, 2003). 

U Merilendu je dozvoljena kolicina ugljovodonika dizel opsega u zemljistu za reziden- 
cijalnu upotrebu 230mg/kg, au zemljistu za ne rezidencijalnu upotrebu 620 mg/kg. Maksi- 
malno dozvoljena koli¢ina u podzemnoj vodi je 0. 047 mg/d} (Stete of Mar ylend, 2001) 

Ugljovedonici u zemljigstu i vodi 

Pregledom dostupne literature nadene su veoma razlicite vrednosti sadrZaja ugljovodo- 
nika u zemljistu, vodi i mulju. Tspitivanja su podeljena na lako isparljivu frakeiju BTEX sa 
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ili bez benzena, i ekstraktabilnu frakeiju koja moze da bude sadrZaj ukupnih ugljovodonika 

(UU) i ako se primeni selektivna ckstrakcija, sadr7aj PAH-ova. 

U podzemnoj vodi industrijske zone Scula, Koreja, u blizini podzemnih rezervoara nat- 

inih derivata, ispitan je ukupan sadrZaj toluola, etil-benzena i ksilola (TEX). Analizirano jc 

53 uzorka podzemne vode i nadene su kolitine TEX u intervalu od 1 —924 mg/d”. (Leet 

Lee, 2003). U Kanadi je ispitivan akvifer koji se koristi za vodosnabdevanje. U prvom 

vodonosnom sloju (0-5 m) nadena je koncentracija UU 1, 070 mg/d’, dok je na dubini od 

15 -60 m nadena koligina UU 0, 13 mg/dm?, Analiza je obuhvatila i ispitivanje BTEX i 

dobijena je kolicina 0, 155 me/dns za vodu dubine 0-5 m i 0, 0026 mg/d za vodu 15-60 

m dubine (Wang i sar. 2002.) 

U zemljistu kontaminiranom benzinom i dizelom u Mcksiku nadene su kolicine UUu 

intervalu od 3, 037 g/kg do 17, 238 g/kg (Rosario i sar, 2004). 

Nafina industrija je godinama izvor zagadivanja Arabijskog zaliva ugljovodonicuna. U 

77 uzoraka sedimenta Arabijskog zaliva nadeno je prosctno 76, 070 mg UU /kg secimenta 

sa maksimalnom vrednoséu od 1448, 44 mg/kg (Massoud i sar. 1996). 

U podzemnoj vodi prve izdani koja se nalazi u blizini izvoriSta zagadenja u gljovo- 

donicima i koja je nivoom povezana sa obliznjom rekom maksimalne nadene kolicine UU 1 

BTEX-a su 1000 me/dm? i125 mg/d’ (Guerin i sar. 2002) 

Podzemna voda uzeta iz akvifera ispod postrojenja za proizvodnju prirodnog gasa u 

Uiterburenu, Holandija, kontaminairana je sa BTEX kao rezultat curenja gasnog konden- 

zata. Nadene su koncentracije BTEX preko 20 mg/d? (Morgan i sar, 1993) 

Podzemni rezervoari benzina u gradu Hauwari u Kanadi, nakoh curenja koje je trajalo 

14 godina, kontaminirali su i zemljiste i podzemnu vodu, Nadena koncentracija BTEX u 

zemljistu na dubini od 5 m je 10 mg/kg, dok je koncentracija u podzemnoj vodi bila veéa od 

5 mg/dm? (Khan i sar. 2003). 

MATERIAL] IT METODE 

Odredivanje sadrZaja ugljovodonika u podzemnoj vodi i zemljistu izvedeno je gasnom 

hromatografijom pentanskog ekstrakta. Uzorci vode su ekstrahovani bez prethodnog filtrir- 

anja. Kao ekstrakciono sredstvo, pentan je koriscen zbog daljeg razdvajanja ekstrakta na ali- 

fatiénu i aromatiénu frakciju. Kori8éena gasno-hromatografska metoda omogucuje 

odredivanje sadrZaja ukupnih nafinih ugljovodinka i to od n-heksana (Cg) do n-pentatria- 

kontana (C35) koji kjucaju na pribliZno 70 °C do 500 °C. Takode su ukljuceni benzin, dizel, 

neke frakeije tezih goriva i ulja za podmazivanjc. Mctoda je bazirana na USEPA metodama 

SWs46: (USEPA Test method for evaluation of solid waste, 3rd Edition, 1996) 8000, 8015, 

8100136118. Za detekciju je korigcena gasna hromatografija uz plameno jonizacioni detek- 

tori kolonu SPB | Thin film 30 m x 0. 53 x 0. 1 pm. Uslovi rada gasnog hromatografa: ini- 

cijalna temperatura 30 °C u trajanju od 5 minuta, porast temperature 20 °C/min do finalne 

temperature 320 °C uz finalno vreme 15 minuta ili produzeno wu zavisnosti od retencionog 

vremena C5. Temprature injektora i detektora 320 °C. Kalibracioni rastvori su analizirani 

pre i posle serije analiza i proseCan faktor odgovora je koriséen za izraCunavanje uz zbir svih 

soyrina pikova na hromatogramu. Graniea detekeije ove metode je za vodu 5 meg/dm? , 28 

“te 50 mg/kg. 
snjem su obuhvaceni ukupni ughjovodonici (UU), Pfniii kao suma svih 

rere. 
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njenja. Prakti¢no su ukljuéena sva jedinjenja koja se mogu cluirati sa nepolarme gasn¢ 
matografske kolone kao o$tri pikovi. Ova jedinjenja su pored alifati€pih 1 policikl 
aromatitnih ugljovodonika (PAH) takode i hlorisani ugljovodonici 1 pesticidi, ftalatni 
organofosfatni estri, nitrozamini, haloetri, aldehidi, ctri, ketoni, anilini, piridini, nitroar 
i fenoli. PreéiS¢avanjem ckstrakta na aluminjum oksidu uklanjaju se neke od interferir: 
materia. 

Odreden je i procentualni udeo alifatiénih (ALU) i aromatifnih (ARU) ughovodor 
odnosu na ukupni sadrzaj ugljovodonika. ALU T ARU su definisani kao one kompo 

od Cy do C35 koje su detektovane nakon razdvajanja pentanskog ckstrakta na dve fr 

na koloni aluminijum oksida. 
Odredivanje gasnom hromatografijom ne ukljucuje kKomponente sa manje 06 

ugljenikovih atoma. SveZe napravljen benzin sadr2i Cak 25 % jedinjenja ispod C6 
jedinjenja su veoma isparljiva i zbog toga se najéeSée i ne nalaze u uzorku ili se cluira 
ili sa pikom rastvaraéa, Ovom metodom takode nisu odredena polarna jedinjenja prist 
nafti. (molekuli koji sadrZe N, S, O) i koja su suvise rektivna da bi prosla kroz, hromat: 
sku kolonu i stigla do detektora. 

Posto je nafta prirodno smesa velikog broja jedinjenja i njihovih izomera koji s1 
bliskih taéki kljuéanja na hromatogramu se moze voditi “grba” nerazdvojenth pikova. 
su to svakako sastojei nafte integracija je izvedena metodom “bazna linija-bazna linija’ 

REZULTATI I DISKUSIJA 

Deponija Vojvoda Stepa 1 

Zemljiste 
Na deponiji Vojvoda Stepa | uzeto je ukupno 15 uzoraka zemljiSta. Povrsina dey 

je pokrivena sa etiri prosetna uzorka uzeta do dubine od 30 em oznacenih sa Sonda 1, 
4. Takode je uzcto zemljiSte do dubine od 220 em iz dva pedoloskog profila otvore 
deponiji. Uzorak povrSinskog zemljista obelezen sonda 5 uzet je sa autohtonog zen 
udaljenog 50 m od deponije. Rezultati ispitivanja sadr7aja UU prikazani su u tabeli 1. 

Tabela 1. SadrZaj ukupnih ugljovodonika (UU) u zemljistima na lokalitetu 

Vojvoda Stepa 1, g/kg 
  

  

  

  

  

  

Labora- Udeo Ude 2 
Opisuxorka Poreklo aa Horizont/| Dubina | Humus s : con a 

ES uzorka ye sloj Cm % ALU" | ARU 
broj % &% 

Sonda | Deponija 17 - 0-30 6141 38,59 

Sonda 2 Deponija 18 - 0-30 69,31 30,69 

Sonda 3 Deponija 1g . 0-30 92,82 718 

Sonda 4 Deponija 20 - 0-30 73,14 26,86 

Sonda 5 Autohtono 21 - 0-30 92,48 732                   
  

)
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Zemljiste deponije u povrsinskom sloju 0-30 cm sadr¥i visoke konce ntracye UU od 21, ‘pa do 88, 94 g/kg. Ugljovedonici se na dubini od 60-120 cm nalaze u koncentraciji od “S1 g/ky. Sadréaj UU na autohtonom i oraniénom zemijistu od 0, 73 do 2, 4 g/kg. pred- 'o\tja koliinu koja se prirodno moze detektovati ovom metodom i ne predstavlja zagade- Sadr7aj UU u zemljistu deponije je visok i trebalo bi primeniti posebne mere da se ovaj sir7ay smManji na prihvatljivi nivo od 2, 5 g/kg. 
Povisen sadraaj UU 7, 03 g/kg u uzroku zemljista uzetom sa autohtonog zemljista na “nt od 126-170 em ukazuje da je do kontaminacije ovako dubokog sloja moglo dog dos preko podzemine vode. 
Proseéan udeo alifati¢nih ughovodonika je 65, 71 % (s. d. 20, 04) i kreée se u opsegu i 2s, 65 % do 92, 48 %, Proseéan udeo aromata je 34, 29 % (s. d. 20, 04) i kreée se u pseuu od 7, 52 % do 71,35 %, Nadene vrednosti su u saglasnosti sa literatumim navodina Ital Petroleum Hydrocarbons Criteria Working Group, 1997, 1998, 1999), Moge se uoéili ©: posto} odredena raspodela alifaticnih i aromatiénih Jedinjenja na povrsini deponije. 

Sa deponiji Vojveda Stepa 2 uzeto Je tri uzorka vode. Jedan uzorak Je uzet iz, pijezome-   lubine 6, 6 m, a dva uzorka su povrSinske vode sa same deponije nastale taloZenjem kis- << Rezultati ispitivanja vode na lokalitetu Vojvoda Stepa 2 prikazani su u tabeli 4, 
Tabela 4. SadrZaj ukupnih ugljovodonika (UU) u vodi na lokalitetu Vojvoda 

Stepa 2, mg/dm? 

    

  

  

      
      

5 a Opis | Poreklo uzorka a uy ; 
mg/dm 

_ > | Povrsinska Kisnica Deponija | s 6,8 
6 PovrSinska Kisinea Deponija | - 443 

; ey | Podzemna Pijezometar Pored Deponije _ | 6,6 in 23.6 
  

Limit detekeije metode 5 mg/d? 

Kako je powrsina deponije opterecena znacajnom koliginom UU logiéno je da ée se i Hac U povrsinskoj iu podzemnoj vedi u blizini deponije. Sadrzaj UU u dva Ispi- i powsSinska uzorka je 6, 8 mg/dm? i 44, 3, Omg/dm3 ukazije da se nafta sa povrSine ~ponye rastvara u povesinskoj vodi. U uzorku vode iz pijezometra sadrZaj je 23, 6 ma/ Ovo ¢naci da deponija zagaduje prvi vodonosni sloj. Standard za podzemne vode u \ \D-u propisuje da je u vodi koja Je udaljena vise od 100 m od mogucih 1zvorista vode za dozvoljeno 50 mg UU/dm?, dok je za vodu koja bi mogla da se koristi kao izvor vodo- “lovanja maksimalna dozvoljena koligina 1 mg/d? (CERL Special Report, 2000). koko u blizini veéoj od 100 m nema haseljenog mesta, deponija ne predstavlja opasnost » \odosnabdevanje. Ukoliko wu blizini deponije postoje sala’i, ne bi trebalo da koriste pod- minus odu za pice bez prethodne provere da i je sadrZaj UU u njihovom bunaru manji od vdm 
, 

SLJIUCAK 
( vie se nalazi u neposrednoj blizini mesta gde se viSreksploatacije nafie, 
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na minimum, a kada se eksploatacija zavr8i potrebno je primeniti adekvatne mere i zemljiste 
dovesti u upotrebljivo stanje. Napugtena mesta za eksploataciju natte se najée%ée pretvaraju 
u divlje deponije otpada, Cime se Jos doprinosi degradaciji zemljista, Zemljista deponija 
VS1 i VS2 su upravo u ovoj fazi, zapustena i dodamo optereéena otpadom. Prose€an sadrZaj 
UU deponije Vojvoda Stepa 1 je 2, 87 g/kg i nalazei se u prihatljvim granicama te ga nije 
potrebno posebno rekulltivirati. Ovo nije sluéaj sa deponijom VS82 gde je UU u zemljistu 
visok i proseéno iznosi 47, 3 g/kg i trebalo bi primeniti poscbne mere da se ovaj sadrZaj 
smanji na prihvatljivi nivo od 2, 5 g/kg. 

Podzemna voda deponije Vovoda Stepa 1 sa proseénim nadenim sadrzajem UU od 12, 
85 mg/dm? ne predstavlja opasnost za akvifer koji bi se koristio za vodosnabdevanje. Uko- 
liko u blizini deponije postoje sala8i, ne bi trebalo da koriste podzemnu vodu za pice bez, 
prethodne priovere da li je sadraj UU u njihovom bunaru manji od 1 mg/dm?, 

U uzorku vode iz, pijezometra sadrZaj UU je 23, 6 mg/dm?. Ovo znati da deponija 
zagaduje prvi vodonosni sloj. Ukoliko u blizini veéoj od 100 m nema naseljenog mesta, 
deponija ne predstavlja opasnost po vodosnabdevanje. Medutim visok sadrZaj UU u zem- 
histu deponije dugo ée biti izvor kontaminacije podzemne vode ovim Jedinjenjima ukoliko 
se ne izvede rekultivacija zemljista deponije. 
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