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1. UvOD

Na osnovu Ugovora br. 08-96/5328, 404-00286/2006-05 izmedu Instituta za
ratarstvo 1 povrtarstvo Novi Sad i Sekretarijata za zaStitu Zivotne sredine i1 odrzivi
razvoj AP Institut za ratarstvo i povrtarstvo iz Novog Sada izvrSio je terenska i

laboratorijska ispitivanja zemljista na osnovu kojih je izraden ovaj elaborat.

Oznaka BTEX predstavlja akronim za: eng. Benzene, Toluene, Ethylbenzene i
Xylenes, supstance koje imaju sledece zajednicke karakteristike:
- to su mnoaromati¢ni ugljiovodonici
- pripadaju grupi isparljivih ugljovodonika (eng. VOHs Volatile Organic
Hydrocarbons)
- nalaze se zajedno u sirovoj nafti i naftnim produktima

- opasni su po ljudsko zdravlje i Zivotnu sredinu

BTEX supstance su ozbiljni zagadivac¢i podzemne vode i poslednjih godina im
se pridaje velik znacaj u okviru nacionalnih programa. Obi¢no se susre¢u blizu
objekata za eksploataciju nafte i prirodnog gasa i benzinskih pumpi kao i svih drugih
lokacija koja poseduju rezervoare za Cuvanje naftnih proizvoda, bilo da su oni
podzemni (eng. USTs Underground Storage Tanks) ili nadzemni (eng. ASTs Above-
ground Storage Tanks). Do sada je zabelezen veliki broj sluc¢ajeva zagadenja Zivotne
sredine usled curenja ovih tankova, i izlivanja pored benzinskih pumpi, naftnih
busotina, rafinerija i naftovoda (Fries et al., 1994). Prema proracunima iz 1997.
(Harwood et al.), procenjeno je da u SAD curi 35% ili 1.4 miliona tankova za ¢uvanje
goriva.

Drugi veliki izvor BTEX-a u zivotnoj sredini je i njihova industrijska primena
kao rastvaraca i sirovine za proizvodnju pesticida i sintetickih vlakana, godiSnje se u
SAD proizvodi koli¢ina reda megatona ovih hemikalija (Harwood et al.,1997).

Benzen se koristi u industriji: gume, plastike, najlona, insekticida, boja i i
smola kao i u industriji kozmetike. On je oznacen kao najopasnija komponenta

BTEX, budu¢i da je dokazano kancerogen.
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Toluen se prirodno nalazi u mnogim naftnim derivatima. Toluen se jos koristi 1
kao rastvarac za boje 1 lakove.

Etilbenzen se najviSe koristi kao gorivo i aditiv avionskog goriva. Takode,
moze biti prisutan i u bojama, mastilu, plastici i pesticidima.

Ksilen se u oznaci BTEX odnosi na sumu koncentracija tri izomera: orto, meta
i para ksilena. Orto ksilen je jedina prirodna komponenta naftnih derivata, dok su
druga dva izomera vestackog porekla. Ksilen se koristi kao gorivo i rastvara¢ u

Stampi, koznoj 1 industriji gume.

BTEX supstance koji se nadu u Zivotnoj sredini curenjem iz rezervoara, mogu
da:
- evaporisu (ispare),
- rastvore se u vodenoj fazi zemljista
- adsorbuju se za Cestice zemljiSta

- bioloski se razgrade

Isparavanjem iz te¢nog u gasovito stanje BTEX supstance dospevaju u
vazduh. Karakteristican miris tokom pretakanja goriva potice delom i od BTEX
supstanci. Isparavanje BTEX komponenti moze se odvijati i u zemljiSnim porama
ispunjenim vazduhom. BTEX supstance se dobro rastvaraju u vodi i vodenoj fazi
zemljiSta 1 tim putem mogu dospeti u podzemne vode. BTEX adsorbovan na cestice
zemljiSta takode moze dospeti u podzemne vode. Zahvaljuju¢i svojoj relatvno
hidrofili¢noj prirodi, BTEX supstance se ne zadrzavaju dugo na zemljisnim ¢esticama
I mogu se rasprostranjivati kapilarnim putevima na veoma velike udaljenosti od izvora
zagadenja, Caki 1 do nekoliko kilometara. Ako u zemljistu postoji dovoljna koli¢ina
kiseonika, BTEX se moze bioloski razgraditi, najcesc¢e se ovaj spontani proces odvija
veoma sporo, pogotovo kada zagadenje ve¢ dospe u podzemne vode koje su

siromasne kiseonikom.

BTEX supstance najceS¢e dospevaju u ljudski organizam ingestijom
(konzumiranjem kontaminirane vode), inhalacijom (tokom pretakanja goriva), ili
apsorbcijom kroz kozu (kupanjem u kontaminiranoj vodi). Akutna izlaganja visokim

koncentracijama izazivaju iritaciju koze, uti¢u na centralni nervni sistem i respiratorni
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sistem. Ovakve visoke koncentracije se ne mogu sresti u pijacoj vodi, medutim dugo
izlaganje niskim koncentracijama ovih kontaminanata takode izaziva niz ozbiljnih
efekata na kardiovaskularni sistem, bubrege i jetru. Benzen je najopasnija koponenta
BTEX po ljudsko zdravlje jer je dokazana njegova kancerogenost.

Americka Agencija za zaStitu zivotne sredine U.S. EPA (Environmental
Protection Agency) je donela zakon o maksimalno dozvoljenim koncentracijama
MDK za BTEX u pijac¢oj vodi (Tabela br. 1). Pri donosenju ovog MDK uzete su u
obzir neke prosecne vrednosti: prosecna tezina odraslog ¢oveka od 70 kg, prosecno
dnevno unosenje vode od oko 2L tokom duZzine zivota od 70 god. Prema ovoj postavci
1 izlaganju ovom MDK, prema proracuno ne bi smelo da bude zabelezeno vise od 1

do 100 (zavisno od supstance) sluc¢ajeva kancera u milion ljudi.

Tabela br.1: Maksimalno dozvoljene koncentracije BTEX u pijacoj vodi
prema US EPA

MDK
Supstanca mg/L
ppm
benzen 0.005
toluen 1
etilbenzen 0.7
ukupni ksilen 10

Nagli porast prodaje i koris¢enja automobila nakon 11 svetskog rata, zahtevalo
je izgradnju mreZe miliona benzinskih pumpi u svetu. U tim benzinskim pumpama
instalirani su podzemni celicni rezervoari za Cuvanje goriva. Prosecni vek ovih
celi¢nih rezervoara je izmedu 30 1 50 godina, zavisno od stepena korozije celika.
Pocetkom ranih 80-tih godina proSlog veka kao posledica korozije ovih celicnih
tankova, zabeleZzen je velik broj slucejeva zagadenja podzemnih voda BTEX
supstancama, prema izvestaju za americki kongres CRS Report RS21201 iz 2007 80-
tih je konstantovano da oko 2,2 miliona USTs u SAD curi. Budu¢i da se priblizno
polovina svih Amerikanaca snabdeva pijacom vodom iz podzemnih izvora (CRS
Report RS21201, 2007), ovo je postalo ozbiljni rizik po ljudsko zdravlje stanovnistva
SAD. Rezervaori za cuvanje goriva koji cure, takode predstavljaju rizik i od

eksplozije 1 pozara, jer isparenja na vise nac¢ina mogu dospeti i do obliznjih objekata.
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Najveci broj podzemnih rezervaora sadrzi naftne derivate (benzin, disel, loz
ulje, kerozin ...), ali i mnogo drugih toksi¢nih supstanci se takode Cuvaju u ovim
cisternama (kao napr. kancerogeni MTBE). 17. oktobra 1986. u SAD je donet akt
SARA (The Superfund Amendments and Reauthorization Act) kao deo CERCLA
programa (Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability
Act) koji je imao za zadatak da se utvrde sve toksi¢ne supstance detektovane u
zivotnoj sredini kao posledica curenja rezervoara. Rezervoari koji cure su oznaceni
kao LUSTs (Leaking Underground Storage Tanks). Na osnovu ovih programa EPA je
trebala da uspostavi tehni¢ke standarde za proizvodnju novih tankova, operativna
uputstva za njihovu ugradnju, preventivne i korektivne mere curenja, standardizaciju
detekcije curenja i proceduru zatvarnja tj. zamene neispravnih tankova. Ceo ovaj
posao je uglavnom uraden u periodu 1988 — 1993. godine i finansiran je iz EPA's
LUST Trust fonda. Ovaj fond je osnovan tako Sto je odredena dodatna taksa na grivo
(0,1 cent na galon motornog goriva prema direktivi iz 1987.), za fond se trenutno
izdvaja oko 70 miliona US dolara godisnje (CRS Report RS21201, 2007).

U Septembru 1999. US EPA je uspostavila monitoring na oko 370 000 LUST
lokacija na kojima su promenjeni rezervoari, ali jo§ uvek postoji zagadenje iz

predhodnog perioda i odredila priblizno 21 000 lokaciju za ¢iS¢enje i remedijaciju.

U zemljama EU, kontaminirane BTEX lokacije se nalaze na prioritetnom
mestu za remedijaciju, zbog prisutsva kancerogenog benzena. Koli¢ina BTEX se prati
u okviru nacionalnih programa.

U naSoj zemlji BTEX se prati u okviru monitoringa vazduha od strana
gradskih zavoda za zastitu zdravlja. U Novom Sadu je detaljna sudija sadrzaja BTEX
u zemljiStu 1 podzemnoj vodi radena u okviru niza projekata nakon NATO
bombardovanja rafinerije 1999. godine na lokalitetu Ratno ostrvo koje je ujedno i

izvorste pitke vode za grad Sto daje poseban znacaj ovim studijama (Dalmacija 1 sar.,
2004).
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2. METODIKA ISTRAZIVANJA

Zemljiste je ispitano u blizini benzinske pumpe Novi Sad 16 u cilju procene
moguéeg uticaja ove pumpe na okolno zemljiSteine. Na devet mesta uzeti su uzorci
zemlji$ta do dubine od 5 m.

Istrazivanje svojstava zemljiSta sastojalo se iz terenskih 1 laboratorijskih

radova.

2.1. Terenski radovi

Terensko ispitivanje zemljista i vode prve izdani se odvijalo kroz nekoliko faza:
1) pripremna faza
- obuhvatala je pregled postoje¢e dokumentacije u vezi predmeta istrazivanja
2) rekognosciranje terena
3) uzorkovanje zemljista i vode prve izdani
- Uzorci zemljiSta za potrebe analize mehanickog sastava i osnovnih hemijskih
svojstava su uzimani u naruSenom stanju, svrdlastom sondom, do dubine od 5 m
(sonde 2, 31 7), ili do betonske stope rezervoara (sonda 1) ili do podzemne vode
(sonde 4, 5, 6, 8 19). Jedan uzorak zemljista predstavlja sloj debljine 50 cm.
Rekognosciranje terena, i uzorkovanje zemljista i podzemne vode 20. i 23. aprila
2007.

2.2. Laboratorijska ispitivanja

U Laboratoriji za zemljiste i agroekologiju Odeljenja za soju i agroekologiju,
Instituta za ratarstvo i povrtarstvo u Novom Sadu izvrSena su ispitivanja osnovnih
hemijskih i mehanickih svojstava zemljista, kao 1 odredivanje sadrzaja lakoisparljivih

organskih kontaminanata: benzena, etilbenzena, toluola i ksilola (BTEX).

2.3. Materijal i metod rada:

Sadrzaj benzena, etilbenzena, toluola i ksilola odreden je primenom USEPA
metode 8260 za odredivanje lakoisparljivih jedinjenja koja koristi »head space«
tehniku za pripremu uzoraka i analizu pomo¢u GC/MS. Kors¢en je uredaj Agilent

5975C sa CTC »head space« samplerom. Za razdvajanje je koris¢ena kolona srednje
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polarnosti HP-5MS Agilent 19091S-433, duzine 30 m, pre¢nika 250 um i debljine
filma stacionarne faze od 0,25 um.

Uzorci zemljista i vode uzeti na terenu u hermeticke »head space« bocice, Cuvani
su do analize na temperaturi od +4°C.

Kao standard za kvantifikaciju kori$c¢en je certifikovani refrentni materijal (CRM)
zemljiste sa poznatim sadrzajem BTEX. Proizvoda¢ CRM-a je Resource Technology
Corporation. Kataloski broj standarda je CRM306-030, Lot No: LI1306.

Ostale koriS¢ene metode za ispitivanje zemljista su :

¢ mehanicki sastav odreden je pipet metodom sa pripremom uzorka za analizu sa
Na - pirofosfatom i klasifikacija teksturnih klasa po Tommrup-u

e pH vrednost odredena u suspenziji zemljiSta sa vodom, suspenziji zemljista sa
1n KCI i vodom saturisanoj zemlji$noj pasti - potenciometrijski

e sadrzaj CaCOj; odreden volumetrijski - kalcimetrom po Scheibler-u

e sadrzaj humusa - metodom po Tjurin-u

e ukupan sadrzaj azota - CHNSO aparatom

e lakopristupacan fosfor - AL-metodom

e lakopristupacan kalijum - AL-metodom

Za ispitivanje podzemne vode koristena je sledeca metoda:

e SadrZaj benzena, etilbenzena, toluola 1 ksilola odreden je pomocu »head space«
sistema za uzorkovanje iz parne faze. Uzorak vode je na terenu neposredno nakon
uzorkovanja ubacen u hermeticku tariranu bocicu koja je pre analize muckana 10
minuta na temperaturi od 60°C. Lakoisparljiva jedinjenja isparavaju u gornji

prostor iznad tecnosti koji se ubacuje u GC/MS 1 analizira.
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3. REZULTATI ISPITIVANJA

3.1. Terenska ispitivanja

Ispitivano zemljiSte nalazi se na teritoriji opstine Novi Sad.

Polozaj benzinske stanice Novi Sad 16 i mesta uzorkovanja zemljiSta i
podzemne vode prve izdani prikazani su na skici 1 i 2 u prilogu.

GPS koordinate parcele odredene su pomoc¢u uredaja GARMIN Eltrex

Venture sa slede¢im parametrom: Datum: WGS84

Lokalitet benzinske pumpe Novi Sad 16 pripada geomorfoloskoj celini
aluvijalna ravan Dunava. Autohtono zemljiste na ovom lokalitetu je pripadalo redu
hidromorfnih zemljista, tipu aluvijalnog zemljista (fluvisol) ili fluvijalno livadskog
zemljista (humofluvisol). Kako je u izgradnji benzinske stanice nasipanjem materijala
1 izgradnjom gradevinskih objekata doSlo do naruSavanja prirodnih osobina zemljiSta

ono se sada svrstava u tip zemljista deposol, odnosno urbisol.

Sonda 1
Na udaljenosti od 5,9 m od najblizeg povrSinskog Sahta podzemnog rezervoara od 50
m? (videti skicu 1).
GPS lokacija:

Easting Northing
019°55°194” 45°16°32,3”

Zapazanja: na dubini 45 cm Cist pesak; na 325 cm betonska stopa podzemnog
rezervoara.

Sonda 2

Na udaljenosti od 5,0 m od najblizeg Sahta indirektnog punjenja i 4,4 m od sonde 1.
GPS lokacija:

Easting Northing
019°55°194” 45°16°32,5”

Zapazanja: na dubini 45 cm dist pesak; na dubini 275 cm u sloju mo¢nosti 75 cm
pogrebena zemlja; od dubine 415 cm vlazan oglejen (sekundarna oksidacija i
redukcija) pesak.
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Sonda 3

Na udaljenosti od 6,95 m od povrSinskog Sahta iza busenog bunara i 2,3 m od praznog
kanala.
GPS lokacija:

Easting Northing
019°55°184” 45°16°31,6”

Zapazanja: do dubine od 150 cm sitni ostaci gradevinskog materijala; na dubini od
275 cm cist pesak; na dubini 325 cm vlazan pesak.

Sonda 4

Na udaljenosti od 14,3 m od povrSinskog Sahta iza buSenog bunara.
GPS lokacija:

Easting Northing
019°55°195” 45°16°31,7”

Zapazanja: od povrSine meSavina peska i zemljita; na dubini od 390 cm podzemna
voda prve izdani.

Sonda 5

Naspram spoljnog (prema autoputu) pumpnog automata za DIZEL D2; na udaljenosti
od 7,8 m od visokog NIS-ovog znaka uz autoput u smeru Novog Sada.
GPS lokacija:

Easting Northing
019°55°17,9” 45°16°33,9”

ZapaZzanja: na dubini od 200 cm oglejenost (sekundarna oksidacija); na dubini od 300
cm oglejenost (redukcija) i tezak mehanicki sastav; na dubini od 460 cm podzemna
voda prve izdani.

Sonda 6

Naspram spoljnog (prema autoputu) pumpnog automata za EURODIZEL; na
udaljenosti od 10,6 m od visokog NIS-ovog znaka uz autoput u smeru Beograda.
GPS lokacija:

Easting Northing
019°55°18,8"” 45°16°336”

Zapazanja: na dubini od 50 cm pesak zute boje; na dubini od 160 cm oglejenost; na
dubini od 360 cm povecana vlaznost; na dubini od 450 cm podzemna voda prve
izdani.

Sonda 7

Naspram Sahta indirektnog punjenja (u ¢ijoj je blizini sonda 2); na udaljenosti od 4,5
m od ivice bankine zelenog pojasa prema benz.stanici.
GPS lokacija:

Easting Northing
019°55°198” 45°16°334”
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Zapazanja: na dubini od 50 cm pesak Zute boje; na dubini od 150 cm oglejenost; na
dubini od 400 cm povecana vlaznost.

Sonda 8

U meduprostoru izmedu dve kolovozne trake autoputa Novi Sad - Beograd, a naspram
visokog znaka NI1S-a .
GPS lokacija:

Easting Northing
019°55°18,6” 45°16° 34,4

Zapazanja: na 20 cm pesak; na dubini od 390 cm podzemna voda prve izdani.

Sonda 9

U autohtonom obradivom poljoprivrednom zemljistu pod lucerkom, na udaljenosti od
21 m od ograde autoputa sa druge strane od benzinske stanice, a naspram visokog
znaka NIS-a.
GPS lokacija:

Easting Northing
019°55°19,2” 45°16° 35,7

Zapazanja: na dubini do 240 cm ilovasti mehanicki sastav; od 24 cm gina vrlo tamne
boje; na dubini od 280 cm oglejenost i povecana vlaznost; na dubini od 390 cm
podzemna voda prve izdani.

3.2. Laboratorijska ispitivanja

3.2.1. ZEMLJISTE

3.2.1.1. ISPARLJIVA ORGANSKA JEDINJENJA

U tabeli 2. su prikazani rezultati ispitivanja prisustva benzena, etilbenzena,
toluena i ksilola u zemlji$tu u neposrednoj blizini podzemnih cisterni za benzin na
lokalitetu benzinske pumpe Novi Sad 16.

Detektovana su sva Cetiri jedinjenja. Benzen je zastupljen u 100 % ispitanih
uzoraka, toluen i ksilol u 99 % uzoraka, a etilbenzen u 71 % uzoraka.

Prosecan sadrzaj benzena je 9,7 ng/kg apsolutno suvog zemljista (a.s.z.) 1
krece se u intervalu od 1,5 ng/kg a.s.z. do 36,7 ng/kg a.s.z.

Prosecan sadrzaj toluena je 1,9 ng/kg a.s.z. 1 krece se u intervalu od 0,2 ng/kg

a.s.z.do 12,2 ng/kg a.s.z.
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ProseCan sadrzaj etilbenzena je 2,3 ng/kg a.s.z. i krece se u intervalu od 0,3
ng/kg a.s.z. do 9,1 ng/kg a.s.z.
Prosecan sadrzaj ksilola (racunatog kao zbir orto i para ksilola) je 1,1 ng/kg

a.s.z. 1 krece se u intervalu od 0,1 ng/kg a.s.z. do 8,9 ng/kg a.s.z.

Tab. 2 - Sadrzaj benzena, etilbenzena, toluena i ksilola u zemljistu

Benzen | Toluen |Etilbenzen| Ksilol
r.b. dubina Prosek dva ponavljanja,
ng/kg a.s.z.
1 0-50 10,0 3,1 3,2 2,6
2 50-100 8,4 2,6 2,1 1,7
3 — | 100-150 2,8 0,8 0,8 0,6
4 é 150-200 2,6 n.d. 0,4 0,6
5 9| 200-250 15 0,3 0,4 0,2
6 250-300 1,9 0,3 0,5 0,3
7 300-350 18,8 1,1 0,8 0,4
8 0-50 6,4 1,1 1,3 0,7
9 50-100 3,2 0,4 n.d. 0,3
10 100-150 1,7 0,2 n.d. 0,1
11 150-200 2,0 0,3 n.d. 0,1
12 E 200-250 45 0,8 0,6 0,5
13 Ug) 250-300 2,2 0,4 0,4 0,3
14 300-350 6,5 0,4 0,4 0,3
15 350-400 5,2 1,2 n.d. 0,5
16 400-450 12,8 0,2 0,4 0,4
17 450-500 26,9 0,8 0,6 0,9
18 0-50 36,7 6,2 91 1,6
19 50-100 3,2 1,6 8,3 2,0
20 100-150 34,8 1,8 2,6 1,0
21 150-200 14,7 2,2 3,3 1,4
22 g 200-250 3,8 1,0 1,2 0,8
23 &%) 250-300 6,1 1,0 1,1 1,0
24 300-350 57 0,8 0,6 0,6
25 350-400 3,6 0,6 1,0 0,5
26 400-450 11,9 1,6 2,7 1,2
27 450-500 7,9 0,8 1,2 0,6
28 1 0-50 3,5 0,4 n.d. 0,2
29 g 50-100 5,6 0,6 0,9 0,4
30 | ¥ | 100-150 6,4 0,4 n.d. 0,3
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31 150-200 | 3,6 03 03 0,2
32 200-250 | 33 03 nd. 0,2
33 250-300 | 6,2 05 nd. 0.1
34 300-350 | 47 03 nd. 0,1
35 350-400 | 4.1 03 nd. 0,1
36 0-50 9,6 2,4 nd. 0,9
37 50-100 | 13,1 2,3 2,2 15
38 100-150 | 5,6 0,6 nd. 04
39 |w | 150200 | 84 0,6 05 03
40 | 2| 200250 | 41 03 nd. 0,2
41 | @ | 250300 | 52 0,4 nd. 03
42 300-350 | 6,7 1,0 13 05
43 350-400 | 7.7 07 nd. 0.2
44 400-450 | 57 04 nd. 03
45 0-50 10,3 07 15 04
46 50-100 | 16,0 1.2 nd. 05
47 100-150 | 20,8 5,1 2,9 18
48 | o | 150200 | 80 0,6 nd. 03
49 | 2| 200250 | 67 0,6 nd. nd.
50 | | 250-300 9,7 17 n.d. 0,2
51 300-350 | 51 1,0 2,3 25
52 350-400 | 10,3 1,0 nd. 1,1
53 400-450 | 32 05 nd. 8,9
54 0-50 8.4 1.2 1.2 08
55 50-100 | 151 5,1 4,0 19
56 100-150 | 28 0,6 0,9 04
57 150-200 | 4,6 1,1 1.2 07
58 | 's | 200-250 | 44 0,6 0,6 05
50 | 5| 250300 | 123 5,4 nd. 4,6
60 300-350 | 94 1,1 17 08
61 350-400 | 63 08 12 0,6
62 400-450 | 13,7 5,7 5,0 3,7
63 450-500 | 51 0,9 1,0 05
64 0-50 7,0 13 1,0 1,0
65 50-100 | 223 7,6 48 2,7
66 100-150 | 11,4 2,8 2,4 13
67 || 150200 | 230 | 122 7.1 47
68 | S| 200250 | 75 0,9 1.2 07
69 250-300 | 9.1 16 14 08
70 300-350 | 9.9 3,2 33 1,7
71 350-400 | 21,9 4,1 3,4 2,0
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72 0-50 12,6 4,4 35 2,1
73 50-100 16,5 53 35 2,1
74 100-150 24,5 6,6 6,4 2,5
75 g 150-200 18,9 4,2 35 1,8
76 | 5| 200250 | 21,1 4,6 33 2,1
77 250-300 11,9 3,0 2,5 1,3
78 300-350 17,4 50 5,6 31
79 350-400 13,3 2,8 2,1 1.2
prosek 9,7 19 2,3 1,1

min 15 0,2 0,3 01

max 36,7 12,2 9,1 8,9

LOD, ng/kg a.s.z. 0,5 0,2 0,3 0,1

Zbirni sadrzaj benzena, toluena, etilbenzena i ksilola za svaku sondu (lokalitet)
se krece od 43,4 ng/kg a.s.z. do 218,9 ng/kg a.s.z. Najnizi je ukupan sadrzaj je kod
sonde 4, a najvisi je kod sonde 9, tabela 3.

Graficki prikaz ukazuje na to da postoji trend prostiranja ovih jedinjenja u

ispitanom fragmentu profila zemljita na kojem je postavljena pumpa Grafik1.

Tab. 3 - Sadrzaj benzena, toluena, etilbenzena i ksilola za svaki ispitani lokalitet
(sondu) u blizini pumpe.

Sonda
1| 2 | 3]4]5]6] 7 [8]09

Supstanca ng/kg a.s.z.
Benzen 46,0 715(128,3|37,4| 66,2 90,2| 82,1|112,2| 136,4
Etilbenzen 8,3 36| 31,2 12| 41| 6,7| 16,8| 24,6| 30,5
Toluen 8,2 57| 176| 32| 87| 124| 225| 33,7| 359
Ksilol 6,4 40| 10,7| 16| 45| 156| 14,6| 14,9| 16,2
Zbir BTEX | 69,0| 84,7|187,8]| 43,4| 83,5/125,0| 135,9|185,4| 218,9
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Grafik 1 - Sadrzaj benzena, toluena, etilbenzena i ksilola za svaki ispitani lokalitet
(sondu) u blizini pumpe
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Dobijeni rezultati ukazuju da postoji prisustvo ovih jedinjenja u zemljiStu
medutim dobijene koncentracije su znatno nize od concentracija koje bi bile razlog
remedijacije. Tipican nivo koji zahteva remedijaciju je u zemljistu 100 mg/kg za zbir
BTEX (Mississippi Department of Environmental Quality-Underground Storage Tank
Branch). Najvisa nadena koncenracija zbira BTEX je kod sonde 9 i iznosi 218,9
ng/kg a.s.z. §to je 0,2189 pg/kg as.z. odnosno 0,0002189 mg/kg a.s.z. i ne predstavlja
koncentraciju koja bi trebalo da dovede do remedijacije zemljista.

Koris¢ena vrlo osetljiva nova oprema (GC/MS) omogucuje detektovanje
veoma niskih koncentracija kontaminanata u zivotnoj sredini, §to je veoma znacajno
jer stalnim pra¢enjem zivotne sredine, moguce je uociti trendove porasta
kontaminanata i na vreme reagovati odgovaraju¢im merama za sprecavanje daljeg

njihovog Sirenja u zivotnoj sredini.
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3.2.1.2. D/{EHANICKI SASTAV | OSNOVNA HEMIJSKA SVOJSTVA
ZEMLJISTA

Tab. 4 - Mehanicki sastav ispitivanog zemljista

Red. | Broj | Dubina | Krupan | Sitan Prah | Glina Teksturna

broj | sonde (cm) pesak % | pesak % % % klasa
1 0-50 2,9 31,02 41,18 24,90 | glinovita ilovaca
2 50 - 100 74,9 18,46 2,64 4,00 | ilovasti krupni pesak
3 q 100 - 150 78,7 15,62 1,84 3,84 | ilovasti krupni pesak
4 SO; 4 [7150-200| 88,1 5,94 2,00 | 3,96 | ilovasti krupni pesak
5 200 - 250 87,4 6,68 1,84 4,08 | ilovasti krupni pesak
6 250 - 300 78,5 15,18 3,08 3,24 | ilovasti krupni pesak
7 300 - 330 80,0 14,08 2,48 3,44 | ilovasti krupni pesak
8 0-50 14,3 30,50 33,64 24,56 | glinovita ilovaca
9 50 - 100 80,5 13,11 2,44 4,40 | ilovasti krupni pesak
10 100 - 150 81,3 13,34 1,64 3,72 | ilovasti krupni pesak
11 150 - 200 82,9 11,70 1,48 3,92 | ilovasti krupni pesak
12 Sonda | 200 - 250 81,4 13,04 1,20 4,36 | ilovasti krupni pesak
13 2 250 - 300 78,2 15,92 1,04 4,84 | ilovasti krupni pesak
14 300 - 350 45,6 31,48 11,76 11,16 | krup.-peskovita ilovaca
15 350 - 400 23,0 43,96 18,72 14,32 | sitno peskovita ilovaca
16 400 - 450 22,3 59,10 9,76 8,84 | sitno peskovita ilovaca
17 450 - 500 30,1 46,06 14,48 9,36 | sitno peskovita ilovaca
18 0-50 3,3 77,70 9,92 9,08 | sitno peskovita ilovaca
19 50 - 100 0,7 81,62 8,24 9,44 | sitno peskovita ilovaca
20 100 - 150 2,3 77,06 10,28 10,36 | sitno peskovita ilovaca
21 150 - 200 1,6 67,08 15,04 15,56 | pesk.-glinovita ilovaca
22 Sonda | 200 - 250 0,6 60,28 20,84 18,28 | glinovita ilovaca
23 3 250 - 300 1,8 68,72 15,76 13,72 | sitno peskovita ilovaca
24 300 - 350 1,7 76,46 10,60 11,24 | sitno peskovita ilovaca
25 350 - 400 0,9 78,22 10,72 10,16 | sitno peskovita ilovaca
26 400 - 450 26,9 57,46 7,64 8,00 | sitno peskovita ilovaca
27 450 - 500 8,0 72,64 10,04 9,32 | sitno peskovita ilovaca
28 0-50 10,7 73,50 7,76 8,04 | sitno peskovita ilovaca
29 50 - 100 9,6 74,76 7,24 8,40 | sitno peskovita ilovaca
30 100 - 150 51 69,66 12,24 13,00 | sitno peskovita ilovaca
31 Sonda 150 - 200 0,4 69,04 15,56 15,00 | pesk.-glinovita ilovaca
32 4 200 - 250 0,5 65,26 18,44 15,80 | pesk.-glinovita ilovaca
33 250 - 300 0,7 37,78 36,60 24,92 | glinovita ilovaca
34 300 - 350 0,9 49,34 29,40 20,36 | glinovita ilovaca
35 350 - 400 1,3 79,86 9,92 8,92 | sitno peskovita ilovaca
36 0-50 3,0 71,48 10,96 15,56 | sitno peskovita ilovaca
37 50 - 100 1,9 77,30 11,16 9,64 | sitno peskovita ilovaca
38 100 - 150 22,2 65,40 5,16 7,24 | ilovasti sitni pesak
39 Sonda | 150 -200 7,5 77,98 6,92 7,60 | ilovasti sitni pesak
40 5 200 - 250 4,0 83,28 5,28 7,44 | ilovasti sitni pesak
41 250 - 300 4,0 79,16 8,24 8,60 | sitno peskovita ilovaca
42 300 - 350 0,4 41,52 34,44 23,64 | glinovita ilovaca
43 350 - 400 0,6 24,04 48,08 27,28 | praSkasta glina
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44 400 - 450 0,9 56,54 25,28 17,28 | glinovita ilovaca

45 0-50 2,2 67,60 15,52 14,68 | sitno peskovita ilovaca
46 50 - 100 0,9 73,66 13,20 12,24 | sitno peskovita ilovaca
47 100 - 150 16,0 71,52 4,44 8,04 | ilovasti sitni pesak

48 150 - 200 7,5 78,62 6,80 7,08 | ilovasti sitni pesak

49 Sogda 200 - 250 2,6 84,44 516 | 7,80 | ilovasti sitni pesak

50 250 - 300 1,8 78,24 10,04 9,92 | sitno peskovita ilovaca
51 300 - 350 1,2 36,16 38,08 24,56 | pesk.-glinovita ilovaca
52 350 - 400 0,9 25,22 45,60 28,28 | praskasta glina

53 400 - 450 0,9 41,14 36,60 21,36 | glinovita ilovaca

54 0-50 2,0 73,96 11,92 12,12 | sitno peskovita ilovaca
55 50 - 100 1,3 76,18 11,52 11,00 | sitno peskovita ilovaca
56 100 - 150 30,2 58,16 3,48 8,16 | ilovasti sitni pesak

57 150 - 200 6,1 77,14 7,36 9,40 | sitno peskovita ilovaca
58 Sonda 200 - 250 1,6 78,96 9,28 10,16 | sitno peskovita ilovaca
59 7 250 - 300 0,5 74,22 13,60 11,68 | sitno peskovita ilovaca
60 300 - 350 0,5 31,42 40,60 27,48 | ilovasta glina

61 350 - 400 1,4 46,64 32,48 19,48 | glinovita ilovaca

62 400 - 450 0,8 59,84 23,36 16,00 | glinovita ilovaca

63 450 - 500 19 80,98 8,92 8,20 | sitno peskovita ilovaca
64 0-50 5,8 49,84 25,12 19,24 | glinovita ilovaca

65 50 - 100 2,2 73,12 13,32 11,36 | sitno peskovita ilovaca
66 100 - 150 1,0 71,04 15,24 12,72 | sitno peskovita ilovaca
67 Sonda 150 - 200 5,8 83,96 3,64 6,60 | ilovasti sitni pesak

68 8 200 - 250 1,2 87,00 4,56 7,24 | ilovasti sitni pesak

69 250 - 300 1,3 77,94 11,40 9,32 | sitno peskovita ilovaca
70 300 - 350 0,6 24,96 45,80 28,64 | praSkasta glina

71 350 - 400 0,8 29,24 42,52 27,44 | ilovasta glina

72 0-50 21,7 65,82 6,68 5,80 | ilovasti sitni pesak

73 50 - 100 23,1 66,58 4,24 6,08 | ilovasti sitni pesak

74 100 - 150 2,2 82,20 7,28 8,32 | sitno peskovita ilovaca
75 Sonda 150 - 200 0,6 79,68 11,00 8,72 | sitno peskovita ilovaca
76 9 200 - 250 1,4 23,12 49,36 26,12 | praSkasta glina

77 250 - 300 1,0 17,88 58,20 22,92 | praskasto glinovita ilov.
78 300 - 350 0,4 21,20 56,24 22,16 | praskasto glinovita ilov.
79 350 - 400 0,5 26,10 54,02 19,36 | praskasto glinovita ilov.

Kako je i autohtono zemljiste i naneti materijal prilikom izgradnje benzinske

stanice uglavnom slicnog mehanickog sastava celom dubinom uzorkovanja sondom,

moze se zakljuciti da je frakcija najsitnijeg mehanickog elementa gline zastupljena u

vrlo maloj meri, dok dominiraju najkrupnije frakcije krupnog i sitnog peska.

Ova osobina zemljiSta ima uticaj i na ostale osobine kao Sto su fizicke

(vodopropustljivost, retencija vlage, strukturnost) i hemijske osobine (kapacitet

adsorpcije, pufrena sposobnost zemljista ...).

Ostupanja od navedene teksture zapazaju se u dubljim slojevima koji

reprezentuju autohtono zemljiSte pre nasipanja pri izgradnji, Sto je u skladu sa tipskim
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karakteristikama fluvisola. Naime, fluvisol se odlikuje diferencirano$¢u, tj sa

izrazenom slojevitoS¢u usled taloZenja rali¢itih materijala koje je reka Dunav

nanosila.

Tab. 5 - Osnovna hemijska svojstva zemljista

Red. | Broj | Dubina pH CaCOs | Humus | UK. | AL-P,0s | AL-K,O
broj | sonde (cm) u KCI { u H,0O % % N % | mg/100g mg/100g
1 0-50 | 759 | 868 8.36 231 | 0172 3,80 14.10
2 50-100 | 859 | 882 6,27 027 | 0,029 240 2,00
3 100-150 | 8,64 | 8,82 418 042 | 0,044 2,50 2,00
4 Sog‘da 150-200 | 867 @ 881 6,27 034 | 0,036 2,60 2,00
5 200-250 | 8,53 | 8,78 5,85 031 | 0,033 2,50 2,30
6 250-300 | 8,61 | 8,73 3,34 032 | 0,034 3,20 2.30
7 300-330| 8,69 | 879 5,85 0,37 | 0,039 2,50 2,30
8 0-50 | 7,78 @ 835 | 1045 190 | 0,164 2.30 12.30
9 50-100 | 8,60 | 8,70 5,85 025 | 0,026 240 2.30
10 100-150 | 8,64 | 8,76 5,85 020 | 0,021 2,50 1,50
11 150-200 | 847 | 8,68 752 023 | 0,024 2,50 2,00
12 | Sonda | 200-250 | 8,60 | 8,74 6,27 027 | 0,029 2.10 2,00
13 2 250-300 | 8,52 | 8,69 6,69 029 | 0,031 2,80 2,00
14 300-350 | 8,03 | 873 | 12,95 051 | 0,054 3,60 3,50
15 350-400 | 7,85 | 851 | 17,13 0,76 | 0,080 3,30 3,00
16 400-450 | 812 | 870 | 2047 045 | 0,048 2.80 2,00
17 450-500 | 7,96 | 840 | 18,80 058 | 0,061 2.90 3,50
18 0-50| 7,80 | 841 | 20,06 128 | 0,110 9,00 11,80
19 50-100| 7,91 | 852 | 20,89 0,78 | 0,082 4,90 4,00
20 100-150 | 7,68 | 819 | 17,55 171 | 0147 7.10 4,00
21 150-200 | 7,60 | 8,08 | 18,39 157 | 0135 6,70 6,80
22 | Sonda | 200-250| 7,64 | 817 | 20,89 096 | 0,101 4,50 6,40
23 3 250-300 | 7,75 | 835 | 21,31 062 | 0,066 5,20 6,40
24 300-350 | 7,87 | 842 | 2424 052 | 0,055 3,30 5,00
25 350-400| 7,89 | 861 | 21,73 058 | 0,061 3,40 4,70
26 400-450 | 8,03 | 830 | 38,02 0,58 | 0,061 3,30 3,50
27 450-500 | 7,80 | 822 | 17,13 062 | 0,066 4,40 5,50
28 0-50| 7,81 | 835 | 20,06 1,09 | 0,094 5,00 5,90
29 50-100 | 7,80 | 8,37 | 19,64 082 | 0,087 6,10 4,20
30 100-150 | 7,70 | 8,30 | 18,39 114 | 0,098 8,30 5,00
31 | Sonda | 150-200| 7,55 | 830 | 20,47 1,01 | 0,087 8,80 5,00
32 4 200-250 | 7,61 | 838 | 27,58 090 | 0,095 4,10 5,00
33 250-300| 7,33 | 829 | 18,80 146 | 0,126 6,80 8,60
34 300-350 | 7,45 | 835 | 2591 101 | 0,087 3,90 5,50
35 350-400 | 7,74 | 844 | 21,31 053 | 0,056 2,60 3,00
36 0-50 | 7,47 | 819 | 16,71 139 | 0120 | 12,70 9,10
37 50-100 | 7,79 | 848 | 17,13 034 | 0,036 3,00 3,50
38 | Sonda | 100-150| 8,10 | 865 | 15,88 021 | 0,022 2,60 3,00
39 5 150-200 | 7,98 | 885 | 17.3 031 | 0,033 2.90 3,00
40 200-250 | 7,94 | 889 | 17.13 026 | 0,027 2.40 3,00
) 250-300| 7,83 | 891 | 20,06 039 | 0,041 2.10 2.30
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42 300-350] 7,39 | 830 | 1839 | 203 | 0,151 570 550
43 350-400| 7,39 | 836 | 2298 | 1,26 | 0,108 3,40 5,00
44 400-450 | 7,62 | 841 | 2507 | 086 | 0,091 3.10 3,50
45 0-50| 757 | 834 | 1797 | 099 | 0,105 8.50 8.20
46 50-100| 7,67 | 864 | 20,89 | 065 | 0,069 2.70 4,00
47 100-150 | 8,07 | 8,73 | 1713 | 024 | 0,025 250 3,00
48 150-200 | 7,77 | 8,60 | 1922 | 052 | 0,055 3,00 3,00
49 Sogda 200-250 | 7,81 | 8,67 | 20,89 032 | 0,034 2,20 2,30
50 250-300| 7,72 | 8,63 | 2215 | 040 | 0,042 2.70 3,00
51 300-350 | 7,39 | 834 | 1922 | 280 | 0,208 7,00 6,80
52 350-400 | 7,43 | 8,30 | 2298 | 2,63 | 0,195 6,00 6.40
53 400-450 | 7,68 | 837 | 2925 | 246 | 0,183 430 470
54 0-50| 7,80 | 861 | 1922 | 229 | 0,170 4.70 550
55 50-100 | 7,82 | 8,87 | 21,73 | 050 | 0,053 260 3.50
56 100-150 | 825 | 9,00 | 13,79 | 028 | 0,030 2.60 3,00
57 150-200 | 7,98 | 8,83 | 3385 | 045 | 0,048 3.60 470
58 | Sonda | 200-250| 7,95 | 891 | 21,73 | 040 | 0,042 250 3,00
59 7 250-300| 7,67 | 850 | 2256 | 056 | 0,059 3,00 3,00
60 300-350 | 7,34 | 838 | 1964 | 154 | 0,133 510 470
61 350-400| 7,62 | 853 | 27,16 | 076 | 0,080 250 3,50
62 400-450 | 7,62 | 835 | 2758 | 064 | 0,068 2,00 3,00
63 450-500 | 7,88 | 821 | 2298 | 052 | 0,055 2.30 2.30
64 0-50 | 741 | 823 | 1755 | 220 | 0,163 570 770
65 50-100 | 7,80 | 8,44 | 20,89 | 056 | 0,059 270 3.00
66 100-150 | 7,77 | 823 | 20,89 | 051 | 0,054 2.70 4,00
67 | Sonda | 150-200| 811 | 831 | 1755 | 0,10 | 0,011 2.10 2.30
68 8 200-250 | 7,99 | 817 | 2215 | 037 | 0,039 2.00 2.00
69 250-300| 7,81 | 8,16 | 2215 | 058 | 0,061 240 230
70 300-350 | 7,43 | 8,08 | 2298 | 221 | 0164 530 6.40
71 350-400 | 7,29 | 802 | 1881 | 270 | 0,201 530 7.30
72 0-50| 7.86 | 820 | 1713 | 056 | 0,059 550 4.00
73 50-100| 7,99 | 829 | 1964 | 025 | 0,026 230 3.00
74 100-150 | 7,80 | 826 | 21,31 | 035 | 0,037 240 3,00
75 | Sonda | 150-200| 7,72 | 820 | 21,73 | 046 | 0,049 2.70 3,00
76 9 200-250 | 719 | 791 | 16,72 | 319 | 0,219 6.10 6.40
77 250-300| 7,53 | 8,03 | 19,22 148 | 0127 520 4.70
78 300-350 | 752 | 8,07 | 2716 | 148 | 0127 430 4.20
79 350-400 | 759 | 8,08 | 2925 | 1,39 | 0,120 4.40 4.20

Uzorci zemlji$ta iz svih slojeva ispitivanih sondi se karakteriSu izrazenom

alkalnosc¢u, tj. visokim vrednostima pH (reakcije sredine). U ovakvim uslovima

rastvorljivost i pristupa¢nost metala biljkama je na niskom nivou.

S vrednostima pH u vezi je i sadrzaj CaCO3 u zemljistu koji je na vrlo

visokom nivou.
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Sadrzaj humusa je u povrSinskim uzorcima na nivou slabo humozne klase
zemljista, dok je ve¢ u slede¢em i ostalim uzorcima zemlji$ta po dubini zna¢ajno nizi i
nalazi se na nivou vrlo slabo humozne klase zemljista.

Ovakve vrednosti sadrzaja humusa, kao 1 sadrzaja gline u zemljiStu
uslovljavaju i vrlo nizak kapacitet adsorpcije i puferna sposobnost zemljista..

Posledica niskog sadrzaja koloida gline i humusa u zemljistu, kao 1
pedogeneze samog zemljista je i sadrzaj lakopristupacnog fosfora i kalijuma koji je

uglavnom na nivou siromasne i vrlo siromasne klase.

3.2.2. VODA

3.2.2.1. ISPARLJIVA ORGANSKA JEDINJENJA

Rezultati ispitivanja podzemne vode na lokalitetu benzinske pumpe Novi Sad
16 prikazani su u tabeli 6. Nadene koncentracije su u intervalu od 2,46 ng/dm?® do
45,33 ng/dm? sa prosekom od 13,33 ng/dm?.

Detektovane su veoma niske koncentracije benzena, toluena, etilbenzena i
ksilola koje ukazuju da kontaminacija podzemne vode postoji, ali nije prisutna u vecoj
meri. Ni jedan uzorak podzemne vode nema ukupan sadrzaj BTEX-a visi od
maksimalno dozvoljene vrednosti US EPA za pijac¢u vodu, tabela 1. NajviSi naden
sadrzaj BTEX je u uzorku podzemne vode V4 koji je uzet iz buSotine sonde broj 6.

Pa se moze zakljuciti da se perjanica ugljovodinika prostire od pumpe ka pravcu
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Tab. 6 — Koncentracije BTEX u podzemnoj vodi

Uzorak | Ponav Benzen | Toluen |Etilbenzen| Ksilol | Zbir Prosek
ng/dm® vode

V1 | 0,92 1,49 0,29 0,06 | 2,76
[ 0,92 1,13 0,06 0,04 | 215 2,46

V2 | 1,06 1,55 0,29 0,06 | 2,96
I 0,94 1,06 n.d. 0,04 | 2,04 2,50

V3 | 13,36 | 21,67 2,50 550 | 43,03
[ 16,05 | 24,02 3,38 418 | 47,63 45,33

V4 | 3,00 | 13,82 3,67 2,73 | 23,22
[ 1,31 1,73 n.d. 0,15 | 3,19 13,21

VE | 1,14 1,60 0,16 0,08 | 2,98
[ 1,04 1,85 0,35 0,08 | 3,32 3,15
prosek 3,97 6,99 1,34 1,29 13,33
Min 0,92 1,06 0,06 0,04 2,46
Max 16,05 | 24,02 3,67 5,50 45,33
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4. ZAKLJUCAK

Dobijeni rezultati ukazuju da postoji prisustvo ovih jedinjenja u zemljiStu
medutim dobijene koncentracije su znatno niZze od concentracija koje bi zahtevale
remedijaciju. Tipi¢an nivo koji zahteva remedijaciju je u zemljistu 100 mg/kg za zbir
BTEX (Mississippi Department of Environmental Quality-Underground Storage Tank
Branch). Najvisa nadena koncenracija zbira BTEX je kod sonde 9 i iznosi 0,0002189
mg/kg a.s.z. i ne predstavlja koncentraciju koja bi trebalo da dovede do remedijacije
zemljista.

Graficki prikaz ukazuje na to da postoji trend prostiranja ovih jedinjenja u
ispitanom fragmentu profila zemljista na kojem je postavljena pumpa.

U podzemnoj vodi su detektovane veoma niske koncentracije benzena,
toluena, etilbenzena i ksilola koje ukazuju da kontaminacija podzemne vode postoji,
ali nije znacajna. Prosecan sadrzaj zbira BTEX svih ispitanih uzoraka podzemne vode
je 13,33 ng/dm®. Ni jedan uzorak podzemne vode nema ukupan sadrzaj BTEX-a visi
od maksimalno dozvoljene vrednosti US EPA za pijacu vodu koja iznosi 5 pg/dm?.

Ova studija predstavlja dobar pocetak istraZzivanja sadrzaja BTEX u zemljistu 1
podzemnoj vodi, baziraju¢i se na iskustvu drugih zemalja, ova istrazivanja treba da
budu prioritet u nacionalnom programu. Veoma je vazno da se uspostavi program za
monitoring na podrucju ¢itave Pokrajine Vojvodine 1 Republike Srbije kako bi se, u
Sto kracem vremenu, utvrdilo trenutno stanje i1 preduzeli koraci sanacije i sve
raspoloZive preventivne mere. Uvodenjem preventivnih mera zaStite Zivotne sredine
od ove vrste zagadenja, na osnovu snimljenog stanja, bili bismo i korak blize u
integraciji EU. U okviru uspostavljanja monitoringa LUSTs lokacija u nasoj zemlji,
trebalo bi sa resornim Ministarstvima za energetiku utvrditi: broj i polozaj svih
benzinskih pumpi 1 ostalih sladiSta goriva, karakteristike 1 vek trajanja cisterni koje su
u upotrebi. U okviru LUSTs monitoringa, obavezno bi bilo pratiti i druge toksi¢ne
supstance koje se nalaze u gorivu osim BTEX, kao S$to su: TPH (ukupni
ugljovodonici), MTBE (metil terc butil etar), PAH (poliaromati¢ni ugljovodonici),

sadrzaj olova i dr.
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