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Izvod

Procena uticaja ispustanja otpadnih voda je proces koji pomaZze da se razume i oceni veli-
¢ina rizika kao i verovatnoca da dode do rizika. U radu je primenjen analiti¢ki okvir analize
pritisaka i uticaja na reku Krivaju. Za procenu uticaja koriSteni su podaci o izvoru i znacaju
pritisaka zagadenja iz koncentrisanih izvora i podaci o stanju vodotoka dobijeni na osnovu
monitoringa. Kako bi se uzelo u obzir kumulativho opterecéenje izvrSen je proracun maksi-
malnog opterecenja koje reka moZze da primi, a da ne dode do narusavanja njenog kva-
liteta. Analize koliCine i kvaliteta otpadnih voda ukazuju na znacajne pritiske svih zagadi-
vaca, zbog prekoracenja grani¢nih vrednosti emisije, pre svega bioloske potrosnje kiseo-
nika i amonijaka. Vecina pokazatelja kvaliteta vode reke Krivaje prekoracuju zahtevane
vrednosti za dobar status. U sluc¢aju parametara kiseoni¢nog reZzima i nutrijenata prekora-
cenje je vece od deset puta, te oni spadaju u parametre visokog rizika. Emitovano opte-
reéenje iz koncentrisanih izvora je vece od prihvatne modi recipijenta pri svakom od mere-
nih proticaja (pri maksimalnom izmerenom protoku optereéenje je 3 puta vece za organske
materije i 11 puta za azot). Na osnovu sprovedenog monitoring programa i procene rizika
ustanovljeno je da je Krivaja verovatno pod rizikom od nepostizanja zahtevanog kvaliteta
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Jedan od nacina na koji ¢ovek upotrebljava prirodne
vodne resurse je njihovo koriScenje za prihvatanje i
asimilaciju otpadnih voda, pri éemu se narusava kvalitet
vodoprijemnika Sto se ogleda u pogorsavanju fizi¢kih
osobina vode (mutnode, boje, mirisa), pojavi plivajucih
materija na povrsini i akumuliranju otpadnog mulja na
dnu, promeni hemijskih osobina vode (pH, sadriaj
organskih i neorganskih materija), smanjenja
koncentracije rastvorenog kiseonika i osiromasenju
akvati¢ne populacije. Glavnu ulogu u zagadivanju voda
imaju gradske i industrijske otpadne vode, koje se
ispustaju u prirodne recipijente, kao i spiranje sa poljo-
privrednih povrsina koje oti¢e u prirodne vodotoke i
izaziva niz ekoloskih i sanitarnih problema [1,2]. Izvori
zagadivanja voda mogu biti [3]: tackasti (koncentrisani),
koji su potpuno lokacijski definisani i koji se mogu
mnogo lakse kontrolisati (npr. ispust komunalne ili
industrijske otpadne vode u recipijent kroz cev ili kanal)
i rasuti (difuzni), koje je mnogo teZe kontrolisati (npr.
povrsinsko oticanje sa urbanih povrsSina ili sa poljo-
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privrednog zemljista). Zagadujuée materije koje dospe-
vaju u vodenu sredinu karakteriSu razli¢ita fizicko—
—hemijska svojstva i razlicita perzistentnost, toksi¢nost i
mogucnost bioakumulacije. Zagadenje povrsinskih voda
hemijskim materijama predstavlja veliku pretnju za
vodene organizme, usled akumulacije zagadenja u
vodenom staniStu, akutne i hroni¢ne toksi¢nosti, Sto
dovodi do gubitka staniSta i biodiverziteta a time pred-
stavlja i pretnju za ljudsko zdravlje [4].

Pristup upravljanju vodama zasnovan je na kon-
ceptu odrZivog razvoja i integralnom upravljanju, koje
uzima u obzir sveukupni vodni ciklus sa svim prirodnim
i antropogenim aspektima, kao i interesima korisnika
voda. Jednu od klju¢nih faza procesa pripreme planova
upravljanja re¢nim slivom predstavlja analiza pritisaka i
uticaja, kao i procena rizika nepostizanja ekoloskih
cilijeva. Pritisak zagadenja je rezultat aktivnosti koja
moze direktno prouzrokovati pogorsanje statusa vod-
nog tela. U vedini slucajeva, takav pritisak se odnosi na
dodavanje ili ispusStanje supstanci u okolinu, sto moze
biti ispuStanje otpadnih materija, ali i propratni efekat
ili nusproizvod neke druge aktivnosti (spiranje sa poljo-
privrednog zemljista) [5]. DPSIR okvir (Driving Forces-
Pressure-State-Impact-Response), je razvijen od strane
Evropske agencije za zastitu Zivotne sredine (European
Environmental Agency, EEA) [6] i uveden je kao moguci
analiticki okvir za determinaciju pritisaka i uticaja [7,8].
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MoZe se posmatrati kao sredstvo za dobijanje korisnih
informacija i za demonstraciju uzro¢no-posledi¢nih
veza izmedu indikatora Zivotne sredine, Sto sluzi krea-
torima planova i politike upravljanja. DPSIR okvir je pri-
mer integracije znanja iz nekoliko disciplina, na osnovu
¢ega mogu da se objasne odnosi uzrok—efekat, tj.
odnosi izmedu Zivotne sredine i socio-ekonomskih
faktora [9]. DPSIR analiticki okvir ¢ini konceptualnu
osnovu za analizu pritisaka i uticaja, uvazavajuéi slo-
Zenost interakcija u Zivotnoj sredini i predstavlja sred-
stvo za njihovo analiziranje [10]. Kao varijanta DPSIR
modela moze posluziti koncept ,,DPCER”, kod kojeg je
stanje (S) protumaceno kao hemijski status vodnog tela
(C), a uticaj (I) kao ekoloski status (E). Ovo tumacenje
koncepta polazi od toga da se u Okvirnoj Direktivi o
vodama status povrsSinskih voda primarno definise
pomocu ekoloskih indikatora. Procena verovatnoce da
vodno telo nece posti¢i dobar hemijski i ekoloski status
vr$i se na osnovu poredenja hemijskog (C) i/ili ekolos-
kog (E) statusa i grani¢nih vrednosti odabranih bio-
loskih, hemijskih i fizickih indikatora [11,12].

Cetiri su kljuéne faze u analizi pritisaka i uticaja:
identifikovanje vodecih sila i pritisaka; identifikovanje
znacajnih pritisaka; procenjivanje uticaja i procenjivanje
verovatnode neispunjavanja ciljeva. Procena uticaja na
vodno telo zahteva neke kvantitativne informacije da
se opiSe stanje samog vodnog tela i/ili pritisaka koji na
njega deluju. Mogudi uticaji ili promene stanja se mogu
identifikovati iz monitoring podataka. Pravilna identifi-
kacija pritisaka zahteva konzistentnu identifikaciju rele-
vantnih ciljeva, njihovu veli¢inu i osetljivost na uticaje.
Jedno od glavnih pitanja koje treba resavati u proceni
uticaja je odredivanje znacajnih pritisaka, kako prirod-
nog okruZenja, tako i drustveno-ekonomskih faktora
[13,14]. Procena da li je pritisak na vodno telo znacajan,
predstavlja saznanje da pritisak moze prouzrokovati
uticaj zbog nacina na koji funkcionise sistem sliva. Pri
odredivanju znacaja pritiska vazno je posmatrati i sa
aspekta propisa, smernica, zakonodavstva, uzimajuci u
obzir i dostizanje ciljeva Zivotne sredine, resursa, koris-
¢enja zemljista [15].

Procena uticaja se vrsi na osnovu poredenja rezul-
tata monitoringa stanja vodnog tela sa propisanim gra-
ni¢nim vrednostima parametara za dobar status voda,
koji se u domacdoj praksi utvrduje preko fizicko—hemij-
skih i hemijskih pokazatelja kvaliteta, dok su bioloski
elementi kavaliteta znatno manje zastupljeni. Kvalitet
vode na svakoj mernoj stanici procenjuje se na osnovu
najlosijih vrednosti pojedinih parametara. Odabir krite-
rijuma za procenu uticaja zasniva se na kvantitativnom i
kvalitativnom sadrzaju polutanata u vodama, u pore-
denju sa odgovaraju¢om zakonskom regulativom.

Agencija za zastitu Zivotne sredine (Environmental
Protection Agency, EPA) je razvila smernice za pocetnu
procenu rizika za povrSinske vode [16,17]. Imajuci u
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vidu ogranicenu raspoloZivost podataka o pritiscima i
stanju vodnih tela u Srbiji, za procenu rizika se moze
primeniti metodologija, koja predstavlja iterativni pos-
tupak ciji su koraci povezani sa vrstom i detaljnosc¢u
dostupnih podataka o izvorima pritisaka, transportu
zagadenja i stanju recipijenta [18]. U tom kontekstu
postoji pet moguénosti za procenu rizika: na osnovu
evidencije da nema izvora pritisaka, kada nema poda-
taka o izvorima pritisaka, kada postoje pritisci, ali nisu
definisani, na osnovu znacaja pritisaka i na osnovu
podataka iz monitoringa.

U Sjedinjenim Americkim Drzavama je problematika
kontrole zagadenja povrsinskih voda regulisana Zako-
nom o Cistim vodama SAD (Clean Water Act), koji je
implementiran od strane US EPA (US Environmental
Protection Agency). Osnovni ciljevi ovog zakona su:
obnavljanje i odrzavanje hemijskog, fizickog i bioloSkog
integriteta svih voda, obezbedivanje kvaliteta vode u
cilju zastite i odrzanja biodiverziteta i moguce koris-
¢enje vode za rekreaciju i kontrola ispusStanja zagadu-
ju¢ih materija. Vodeci princip kod obnavljanja oSte-
¢enih akvati¢nih ekosistema u SAD je princip maksimal-
nog dnevnog optereéenja (Total Maximum Daily Loads,
TMDL), koji je primenljiv kako za tackaste tako i za
difuzne zagadivace [19]. TMDL predstavlja najvecu koli-
¢inu optereéenja koje vodno telo moze da primi, a da
ne dode do prekoracivanja vrednosti propisanih stan-
dardom kvaliteta voda i Cini ga suma individualnih
opterecéenja iz koncentrisanih izvora i optereéenja iz
rasutih izvora ukljucujuc¢i optereéenje koje potice iz
prirode, sa uraCunatom granicom sigurnosti (nesigur-
nost u vezi sa odnosom izmedu optereéenja zagadiva-
¢ima i kvaliteta vode vodoprijemnika ili merna nesigur-
nost) [20,21].

Proracun maksimalnog ukupnog dnevnog optere-
¢enja moze doprineti saznanju za koliko je potrebno
smanjiti emitovano opterecenje u cilju efikasnijeg
upravljanja vodnim telima i dostizanja kvaliteta propi-
sanog standardima [22,23]. U SAD su se joS od 1996.
godine poceli usvajati propisi na osnovu ukupnog mak-
simalnog dnevnog optereéenja, kojim se ogranicava
ukupna masa (opterecenje) zagadujucih materija koje
se moZe ispustiti u vodno telo a da se ne narusi njegov
kvalitet [24-26].

U ovom radu je izvrSena karakterizacija vode reke
Krivaje i procena uticaja ispustanja otpadnih voda na
osnovu monitoringa otpadnih voda, ukupnog maksi-
malnog dnevnog opterecenja i monitoringa vodotoka.

EKSPERIMENTALNI DEO

Opis ispitivanog podrucja

Krivaja je reka u severnoj Backoj, desna pritoka
Velikog backog kanala. Krivaja je duga 109 km, pa je to
najduza reka koja u celosti teCe kroz Vojvodinu. Povr-
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Sina sliva je 956 km? i pripada crnomorskom slivu. Reka
Krivaja je dobija ime po svom krivudavom toku, Sto je
posebno osobeno za najnizi deo toka. Krivaja prvobitno
teCe pravcem sever-jug pored sela Malog Beograda i
Zobnatice. Tu je reka vestacki pregradena, pa je obra-
zovano 5,5 km dugo vestacko Zobnaticko jezero. Reka
Krivaja se uliva u Veliki Backi kanal na potezu izmedu
Srbobrana i Turije na nadmorskoj visini od 76 m.

Na osnovu Pravilnika o utvrdivanju vodnih tela
povrsinskih i podzemnih voda [27] vodotok Krivaja je
identifikovana kao reka na celom svom toku, sa izu-
zetkom akumulacije Zobnatica, koja je znacajno izme-
njeno vodno telo. Svrstana je u Tip 5 (vodotoci podrucja
Panonske nizije, izuzev vodotoka svrstanih u Tip 1).

Metode uzorkovanja i analize vode

Program ispitivanja vode Krivaje je obuhvatio 7
mernih profila (tabela 1). Monitoring vode je sproveden
pri maksimalnom i minimalnom proticaju vode u toku
2015. godine. Uzorkovanje pri maksimalnom proticaju
obavljeno je u junu mesecu, a pri minimalnom protoku
u septembru. Mesta uzorkovanja i analize vode kanala
su odabrana tako da obuhvataju lokacije uzvodno i niz-
vodno od mesta ispustanja zagadujucih materija iz kon-
centrisanih izvora zagadivanja, i na taj nacin se uzimaju
u obzir razli¢iti potencijalni izvori zagadenja povrsSinske
vode.

Tabela 1. Lokacije uzorkovanja vode na reci Krivaji
Table 1. Sampling locations of water on the river Krivaja

Lokacija mesta
Profili uzorkovanja X

GPS
Krivaja uzvodno od naselja Bajmok N 45°58°54.25""
E 19°24°41.20”
Krivaja nizvodno od akumulacije Zobnatica N 45°49°55.90”
(uzvodno od Backe Topole) E 19°37'86.30""
Krivaja nizvodno od Backe Topole N 45°47°35.93”
E 19°37°25.00”
Ulaz sa akumulacije Moravica N 45°49°40.59”
E 19°30°32.19”
Nizvodno od Ustave Il Mali Idos N 45°42°09.15”
E 19°39°56.69"
Krivaja nizvodno od ustave | Feketic¢ N 45°33'36.97"”
E 19°47°04.08"
Krivaja kod uliva u Kanal Becej-Bogojevo N 45°32°47.56”
(nizvodno od Srbobrana) E 19°50°53.30""

U cilju identifikacije vodecih sila i znacajnih pritisaka
na vodotok Krivaja izvrseno je uzorkovanje i analiza
otpadnih voda zagadivaCa koji svoje otpadne vode
direktno ili indirektno ispustaju u Krivaju. Uzorkovanje
otpadne vode vrSeno je prema smernicama za uzimanje
uzoraka otpadnih voda SRPS ISO 5667-10:2007. Uzi-
mani su dvocasovni kompozitni uzorci (sadrzaj dobijen
mesavinom sadrzaja zahvacenih svakih 15 min u toku 2

Casa). Povrsinske vode su uzorkovane prema standard-
noj proceduri SRPS I1SO 5667-4:1997. Svi uzorci su kon-
zervisani i transportovani u laboratoriju prema smer-
nicama za zastitu i rukovanje uzorcima vode SRPS 1SO
5667-3, gde je izvrSena analiza otpadne vode na ispiti-
vane parametre. Metali su, nakon pripreme uzorka
mikrotalasnom digestijom, analizirani na atomskom
apsorpcionom spektrofotometru Analyst 700 Perkin
Elmer precisely. Za analizu parametara iz oblasti spek-
trofotometrije primenjen je dvozracnu spektrofoto-
metar UV-1800 Shimadzu. Ukupan azot po Kjeldalu je
analiziran na Kjeldahl Line Destilation/Digestion Unite
(Bichi). Za odredivanje hemijske potrosnje kiseonika
koris¢en je termoreaktor Velp Scientifica ECO 6, dok je
bioloska potrosnja kiseonika odredena manometarsko
metodom koristec¢i Velp Scientifica FOC 225E, BOD
sensor system 10. KoriS¢éene metode za analizu voda su
prikazane u tabeli 2.

Kvalitet otpadnih voda je uporedivan sa vrednos-
tima koje propisuje Uredba o grani¢nim vrednostima
emisije zagadujuéih materija u vode i rokovima za nji-
hovo dostizanje [28] uzimajuci u obzir delatnosti zaga-
divaca, a kvalitet povrsinskih voda sa vrednostima koje
propisuje uredba o grani¢nim vrednostima zagadujucih
materija u povrsinskim i podzemnim vodama i sedi-
mentu i rokovima za njihovo dostizanje [29], uredba o
grani¢nim vrednostima prioritetnih i prioritetnih ha-
zardnih supstanci koje zagaduju povrsinske vode i
rokovima za njihovo dostizanje [30] i pravilnik o para-
metrima ekoloskog i hemijskog statusa povrSinskih
voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa
podzemnih voda [31].

Za svaki lokalitet na kojem je vrSeno uzorkovanje
izraCunati su specificni koli¢nici rizika za povrSinske
vode (SKR), kao odnos koncentracije svakog polutanta
u povrsinskoj vodi na mestu uzorkovanja i standarda
kvaliteta Zivotne sredine za polutante, uspostavljeni
kako bi se procenio dobar hemijski status povrsinske
vode [32,33]. Sumiranjem polutant specificnih SKR
vrednosti izraCunati su integrisani indeksi rizika (IR) za
svaki lokalitet. Na osnovu izracunatih SKR vrednosti
izvrSena je kategorizacija polutanata prema prioritetu,
a na osnovu izracunatih IR vrednosti je izvrSeno odre-
divanje delova vodotoka sa najgorim kvalitetom i izra-
c¢unavanje doprinosa svakog polutanta zasebno ukup-
noj vrednosti indeksa rizika na svakoj lokaciji uzorko-
vanja.

U cilju integrisanog sagledavanja procesa u reci
Krivaju, uzimajudi u obzir kumulativne efekte iz koncen-
trisanih izvora, primenjen je koncept ukupnog maksi-
malnog dnevnog opterecenja (TMDL), pomocu kojeg je
izraCunata koli¢ina zagadenja koja se dnevno moze
ispustiti u vodotok a da se pri tome ne narusi njegov
propisani/zahtevani kvalitet. Za prora¢un TMDL su ko-
ris¢eni standardi kvaliteta, tj. ciljne vrednosti propisane
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Tabela 2. Metode analize fizicko—hemijskih i hemijskih parametara

Table 2. Methods for the analysis of physical-chemical and chemical parameters

Ispitivani parametar Jed. mere Oznaka metode Detekcioni limit metode  Prakti¢na granica kvantitacije
pH - SRPS H.z1.111:1987 - -
Elektroprovodljivost uS/cm SRPS EN 27888:1993 0,51 2,57
Rastvoreni kiseonik mgO0,/I SRPS EN 25814:2009 0,01 0,02
Suspendovane materije mg/I SM 2540 D 6 13
Ukupan suvi ostatak mg/| SM 2540 B 23 133
HPK mgO0,/I SRPS ISO 6060:1994 16 32
BPKs mg O,/ H1.002 4 9
TOC mg/| SRPS ISO 8245:2007 0,20 0,46
Utrosak kalijum-permanganata mg/| SRPS EN ISO 8467:2007 0,5 1,5
Amonijak mgN/I SRPS ISO H.Z1.184:1974 0,02 0,06
Nitrati mgN/I SRPS ISO 7890-3:1994 0,01 0,02
Nitriti mgN/I SRPS EN 26777:2009 0,002 0,005
Ukupan fosfor mgP/I SRPS EN ISO 6878:2008 0,005 0,011
Ortofosfati mgP/I SRPS EN ISO 6878:2008 0,005 0,011
Hloridi mgCl/I SRPS ISO 9297:1997 3,5 12
Sulfati mgSs0,” /I P-V-44/A 1 6
Deterdzenti mg/| SRPS H.Z1.149:1987 0,02 0,1
Fenoli mg/| SRSPS ISO 6439:1997 0,025 0,037
Indeks ugljovodonika mg/| 1SO 9377-2:2000(E) 0,44 1,0
Gvozde mg/I EPA 7000b 0,068 0,14
Mangan ug/l EPA 7010 0,49 1
Nikl ug/l EPA 7010 1,09 2,2
Cink mg/| EPA 7000b 0,011 0,023
Kadmijum pg/l EPA 7010 0,15 0,3
Hrom, ukupan pg/l EPA 7010 0,44 0,9
Bakar ug/l EPA 7010 0,44 0,89
Olovo ug/l EPA 7010 2,92 5,9
Arsen ug/l EPA 7010 1,37 2,64
Ziva g/l H1.004 0,16 0,5

za Il klasu vodotoka (dobar status) prema aktuelnoj
zakonskoj regulativi [29-31], prema jednacini (2):

TMDL = Cp||Qp (1)

gde ¢, predstavlja koncentraciju pokazatelja kvaliteta
propisanu za drugu klasu, a Qp protok vode vodotoka.
Merenje protoka vode u Krivaji je izvrSeno za vreme
niskog i visokog vodostaja i za oba slucaja su prora-
cunati TMDL. IzvrSena su poredenja emitovanog opte-
re¢enja iz koncentrisanih izvora zagadivanja sa maksi-
malnim dozvoljenim. Pored toga, proracunato je kakva
bi situacija bila kada bi svi zagadivaci (oni koji pre-
masuju) postigli grani¢ne vrednosti emisije i za koliko bi
se smanjilo opterecenje.

REZULTATI | DISKUSIJA
Proces analize pritisaka i uticaja je obuhvatio iden-

tifikaciju i karakterizaciju izvora pritisaka, analizu zna-
¢ajnih pritisaka, procenu uticaja i procenu rizika.
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Identifikacija i karakterizacija pritisaka zagadenja

U Krivaju se direktno ili indirektno ispustaju otpad-
ne vode viSe zagadivaca, ali je u toku sprovodenja
monitoringa otpadne vode produkovalo samo 6 zaga-
divaca, koji preko 9 izliva ispustaju otpadne vode
(tabela 3). Pored toga, na slivu reke Krivaje je locirano i
nekoliko manjih naselja, koji takode spadaju u koncen-
trisane izvore zagadivanja, a koja nemaju izgradenu
kanalizaciju.

Na osnovu podataka prikupljanih u toku moni-
toringa otpadnih voda ustanovljeno je da se vecina
otpadnih voda ispitivanih zagadivaca ispusta neprecis-
¢ena ili nedovoljno precis¢ena (samo primarni tret-
man). Sekundarno precis¢avanje je zastupljeno na 25%
izliva otpadnih voda, dok kompletno tercijarno precis-
¢avanje ne postoji ni kod jednog zagadivaca.

Izvori pritisaka na reku Krivaju predstavljaju indus-
trijske otpadne vode, komunalne vode i vode sa farmi.
Na osnovu merenih protoka (koli¢ine) otpadnih voda
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Tabela 3. Identifikovani koncentrisani izvori zagadenja na reci Krivaji
Table 3. Identified point sources of pollution in the Krivaja river

Naziv zagadivaca, mesto

Perutnina Ptuj —Topiko d.o.o., Backa Topola
AIK ”"Backa Topola” doo, Batka Topola, R Zibel

Standard Komunalno preduzeée d.o.o., Stara
Moravica

Industrija mesa “Topola” DOO Backa Topola
J.P. "Komgrad" Backa Topola

1.M.“Matic¢“-stocarstvo Srbobran

Poljoprivreda (farma)

Delatnost Precis¢avanje otpadnih voda
Uzgoj Zivine (prehrambena industrija) Sekundarno
Proizvodnja gotove hrane za domace Zivotinje Primarno
Sakupljanje, precis¢avanje i distribucija vode Sekundarno
Klanje krupne stoke sa preradom mesa Primarno
Sakupljanje, precis¢avanje i distribucija vode Primarno

Bez precis¢avanja

Bez precis¢avanja

Bez precis¢avanja
Primarno

zagadivaca izraCunata opterecéenja, tj. koli¢ina zaga-
denja (tabela 4). Kako bi se utvrdila delatnost koja
predstavlja znacajni pritisak, izracunata opterecenja
otpadnih voda su izrazena prema vrstama otpadnih voda.

Od ukupne koli¢ine otpadnih voda koja se dnevno
ispusti u Krivaju, najveéi deo (69%) potice od komu-
nalnih otpadnih voda. Kada su organske materije (HPK,
BPK) u pitanju, 81% od ukupne koli¢ine potic¢e od ind-
ustrije. Veca koli¢ina azota poti¢e od industrije, a fos-
fora od komunalnih otpadnih voda.

Analiza znacajnih pritisaka

Grani¢ne vrednosti za utvrdivanje znacaja izvora
zagadenja su zasnovane na kvantitativnom i kvalitativ-
nom sadrZaju polutanata u otpadnim vodama, a na
osnovu Uredbe o grani¢nim vrednostima emisije zaga-
dujuc¢ih materija u vode i rokovima za njihovo dosti-
zanje [28]. Za procenu znacaja pritisaka kao kriterijumi
koriste se grani¢ne vrednosti indikatora organskog zag-
adenja, nutrijenata i opasnih materija. To su vrednosti
za koje se smatra da usled uticaja pritiska mogu da
dovedu u pitanje ispunjenje ciljeva postizanja dobrog
kvaliteta vode. Ustanovljeno je prekoracenje kod veceg
broja zagadivaca za sve parametre. U tabeli 5 je pri-
kazano sumarno, uzimajuci u obzir sve zagadivace i sve
njihove izlive, kolika je uskladenost pojedinac¢nih para-
metara u otpadnim vodama sa propisanim grani¢nim
vrednostima emisije.

Ustanovljeno je da postoje prekoracenja propisanih
zahtevanih vrednosti u ¢ak 67% slucajeva. Ovo ukazuje
na to da tretmani otpadnih voda nisu adekvatni za
uklanjanje zagadujucih materija iz otpadnih voda.

Tabela 4. Opterecenja otpadnih voda razvrstana prema delatnosti
Table 4. Wastewater load classified by the activity

Tabela 5. Uskladenost koncentracija zagadujucih materija u
otpadnim vodama sa granicnim vrednostima emisije

Table 5. Compliance of pollutants concentration in
wastewaters with the emission limit values

Parametar Procenat uskladenosti, %
Temperatura vode 100

pH 100
suspendovane materije 0

HPK 12

BPK 0

azot 12

amonijak 0

ukupan fosfor 25

masti 50

Kvalitet vode Krivaje

Merenja protoka vode u Krivaji takode su izvrSena u
dva perioda (jun i oktobar) na dva merna mesta: kod
Backe Topole i kod Srbobrana. U oba perioda protok
vode u Krivaji je veoma mali. Za izmerene vrednosti
protoka vode izracunate su minimalne, maksimalne i
srednje vrednosti, koje preracunate na dnevnom nivou
iznose: 5875, 44237 i 21211 m3/dan, redom. U Krivaju
je u toku 2015. godine ispuiteno oko 1300 m® otpadnih
voda/dan, s$to je u periodu malog proticaja (letnji
period) oko 22% od ukupne koli¢ine vode u reci. Koli-
¢ine otpadnih voda mogu varirati zbog kapaciteta rada
pojedinih industrija, ali svakako u koli¢ini doprinose i
otpadne vode iz manjih okolnih naselja bez izgradene
kanalizacije, tj. praznjenje septickih jama.

Vrsta otpadnih voda Koliéigna vode HPK BPK Azot Fosfor Suspendovane materije
m’/dan kg/dan kg/dan kg/dan kg/dan kg/dan

Komunalne otpadne vode 922 193 137 46 2,3 110

Otpadne vode poljoprivrede 20 2 2 0,3 0,04 7

Industrijske otpadne vode 390 804 583 98 2 510
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Izmerene vrednosti parametara zagadujuc¢ih mate-
rija u Krivaji su uporedivane sa aktuelnom zakonskom
regulativom [29-31], na osnovu cega je izvrSena klasi-
fikacija vode na svakom ispitivanom lokalitetu (tabela
6). Voda je najlosSijeg kvaliteta u delu oko Backe Topole,
gde postoji najveci broj parametara koji odstupaju od
druge klase. Ovo je i oCekivano, jer se upravo u Backoj
Topoli nalazi najvedi broj zagadivaca, koji ispustaju ot-
padne vode u Krivaju, uglavnhom nedovoljno precis¢ene.

Konacna ocena kvaliteta vode Krivaje je da na svim
profilima pripada petoj klasi u oba perioda uzorkovanja.
Voda je veoma loSeg kvaliteta i ne moze se koristiti ni

za jednu svrhu.

Procena uticaja ispustanja otpadnih voda

Na osnovu izmerenih koncentracija svih pokazatelja
izraCunat je specifi¢ni koli¢nik rizika za povrsinske vode
(SKR) na svakom lokalitetu u oba perioda uzorkovanija,

kao i indeks rizika (IR) i prikazani u tabelama 7 8.

Kriterijumi za specifi¢ni koli¢nik rizika propisuju da
polutanti koji prelaze maksimalne dozvoljene koncen-
tracije, date u domacoj zakonskoj regulativi [29-31],
manje od deset puta se svrstavaju u kategoriju polu-

lokalitetima, a najvise ih je u delu oko Backe Topole.
Nizak sadrzaj rastvorenog kiseonika, odnosno povecane
koncentracije hemijske i biohemijske potrosnje kiseo-
nika, ukazuju na prisutno organsko zagadenje, koje ima
dva potencijalna negativna rizika: nagomilavanje mulja
u vodotoku i ekoloska Steta usled smanjivanja koncen-
tracije rastvorenog kiseonika ispod bioloskog mini-
muma. Ovaj problem posebno je izrazen u periodu
godine koji karakterisu niski vodostaji i povisene tem-
perature.

Na slici 1 su graficki prikazani indeksi rizika prema
lokacijama uzorkovanja vode Krivaje. Za proracun
indeksa rizika uzeto je u obzir 24 parametra, Sto znadi
da je svaki lokalitet sa indeksom rizika ve¢im od 24 pod
rizikom nepostizanja dobrog statusa. Najugrozenija
deonica kanala je nizvodno od Backe Topole. Lo$ kva-
litet vode je zabelezen u oba perioda uzorkovanja (I —
jun, Il — oktobar), a parametri koji intenzivno doprinose
visokom indeksu rizika su HPK, BPK, amonijum jon,
fosfor i ortofosfati. Ovi pokazatelji su svakako bitni jer
izazivaju niz direktnih negativnih efekata u recipijentu
(smanjenje koncentracije rastvorenog kiseonika, eutro-
fikaciju) i verovatno predstavljaju posledicu ispustanja

tanata srednjeg prioriteta a ukoliko prelaze vise od
deset puta svrstavaju se u kategoriju polutanata viso-
kog prioriteta. Na osnovu dobijenih rezultata i izracu-
natih specifi¢nih koli¢nika rizika, dolazi se do zakljucka
da se vecina analiziranih parametara na svim lokalite-
tima mogu svrstati u kategoriju srednjeg rizika. Para-
metri visokog rizika su parametri kiseoni¢nog rezima i
nutrijenti. Zastupljeni su u manjoj ili ve¢oj meri na svim

otpadnih voda.

Na osnovu raspolozivih podataka o kvalitetu i koli-
¢ini otpadnih voda i vode same reke izracunato je tzv.
dozvoljeno opterecenje, odnosno maksimalno optere-
¢enje koje Krivaja moze da primi bez narusavanja kvali-
teta (TMDL), odnosno da kvalitet bude na nivou klase 2,

$to odgovara dobrom statusu vode.

Tabela 6. Klasifikacija vode Krivaje na osnovu fizicko-hemijskih i hemijskih parametara
Table 6. Classification of Krivaje water based on physico-chemical and chemical parameters

Uzvodno od naselja Uzvodno od Nizvodno Ulaz sa akumulacije

Grupa parametara Bajmok Backe Topole od Backe Topole Zobnatica
Jun Jun Oktobar Jun Oktobar Jun Oktobar

Opsti 11l 1l 1] 1l 1] 1l 11l
Kiseonicni rezim v Vv \Y Vv \Y v \Y
Nutrijenti \Y 1] \ \% \ \% \
Salinitet Vv 1] 1] 1l l 1l 1]
Metali Il 1 1] \% 1l 1l 1]
Organske supstance 1] 1l | 1l | \% |
Konacna klasifikacija Vv Vv Vv Vv Vv Vv \"

Nizvodno od ustave Il Mali Idos Nizvodno od ustave | Feketi¢ Pre uliva u kanal DTD

Grupa parametara

(nizvodno od Srbobrana)

Jun Oktobar Jun Oktobar Jun Oktobar
Opsti 1] 11l 1] 1] | |
Kiseonicni rezim \% Vv v Vv v Vv
Nutrijenti \Y, \Y Y \Y Vv \Y
Salinitet 1l 1 1] \% 1l |
Metali 1l 1 1l 1l 1l 1
Organske supstance ] 1 1] | ] |
Konacna klasifikacija Vv Vv Vv Vv Vv \"
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Tabela 7. Specificni koli¢nik rizika za povrsinske vode za lokalitete Bajmok, Backa Topola i Zobnatica
Table 7. Specific risk quotient for surface water for localities Bajmok, Backa Topola and Zobnatica

Uzvodno od Uzvodno od Nizvodno od Backe Ulaz sa akumulacije
Parametar naselja Bajmok Backe Topole Topole Zobnatica
Jun Jun Oktobar Jun Oktobar Jun Oktobar

Suspendovane materije 4,0 3,7 2,4 7,7 0,7 3,1 3,1
Rastvoreni kiseonik 1,0 1,2 3,0 3,0 2,9 1,0 2,6
BPKs 2,6 3,7 6,7 13,9 1,3 1,5 1,2
HPK (bihrom.metoda) 3,8 5,6 5,6 25,2 1,9 4,0 1,6
HPK (permang.metoda) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOC 1,0 0,8 2,7 3,0 1,0 0,4 0,6
Ukupan azot 10,9 2,0 16,2 18,3 2,0 7,9 3,9
Nitrati 0,5 1,3 44,3 49,1 0,4 6,6 7,7
Nitriti 6,6 0,8 1,5 3,3 0,2 4,2 1,1
Amonijum jon 17,6 2,6 0,4 1,4 4,0 9,2 26,6
Ukupan fosfor 0,4 0,7 1,6 3,7 8,4 0,5 1,9
Ortofosfati 0,7 0,1 7,1 4,1 0,4 0,6 2,0
Hloridi 2,3 1,1 1,9 1,5 0,9 0,9 0,9
Sulfati 3,6 1,0 0,4 0,8 0,8 0,5 0,9
Ukupna mineralizacija 0,7 0,7 1,0 0,9 0,7 0,6 0,7
Elektroprovodljivost 0,6 0,8 0,9 0,8 0,9 0,6 1,0
Arsen 0,0 0,5 0,0 0,0 0,7 0,7 1,1
Bakar 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,1
Cink 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Hrom (ukupni) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Gvozde (ukupno) 0,1 0,7 1,5 2,1 0,9 0,0 1,1
Mangan (ukupni) 1,0 0,4 1,7 0,6 0,7 0,8 0,9
Fenolna jedinjenja 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5
Povrsinski aktivne materije 11,9 0,0 0,0 5,8 0,0 39,2 0,0

Tabela 8. Specificni kolicnik rizika za povrsinske vode za lokalitete Mali Idos, Feketic i Srbobran
Table 8. Specific risk quotient for surface water for localities Mali Idjos, Feketic and Srbobran

Nizvodno od ustave Il

Nizvodno od ustave |

Pre uliva u kanal DTD

Parametar Mali Idos Feketic¢ (nizvodno od Srbobrana)
Jun Oktobar Jun Oktobar Jun Oktobar
Suspendovane materije 2,5 4,6 9,6 2,3 2,3 1,0
Rastvoreni kiseonik 1,4 19,4 1,1 2,4 0,8 3,1
BPKs 0,5 9,5 1,7 4,1 1,9 2,1
HPK (bihrom.metoda) 0,8 17,4 4,0 5,9 4,0 4,6
HPK (permang.metoda) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOC 0,8 2,6 1,4 1,0 1,1 1,3
Ukupan azot 6,8 25,6 4,6 7,4 2,1 2,1
Nitrati 21,1 76,9 20,2 21,3 2,3 3,9
Nitriti 1,5 0,9 0,1 1,3 0,9 0,2
Amonijum jon 1,7 0,2 5,1 18,6 15,2 0,1
Ukupan fosfor 1,5 5,0 3,2 4,6 2,0 0,5
Ortofosfati 1,8 44 1,8 4,5 1,5 1,6
Hloridi 1,0 1,2 1,3 1,3 0,9 0,6
Sulfati 1,0 0,5 1,2 2,0 0,9 0,4
Ukupna mineralizacija 0,7 0,8 0,7 0,8 0,7 0,4
Elektroprovodljivost 0,6 1,4 0,6 1,3 0,7 0,9
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Tabela 8. Nastavak
Table 8. Continued

Nizvodno od ustave llI

Nizvodno od ustave | Pre uliva u kanal DTD

Parametar Mali Idos Feketic¢ (nizvodno od Srbobrana)
Jun Oktobar Jun Oktobar Jun Oktobar
Arsen 0,3 0,3 0,3 0,8 0,7 0,5
Bakar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Cink 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hrom (ukupni) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gvozde (ukupno) 0,3 1,2 0,8 0,4 0,0 0,8
Mangan (ukupni) 0,5 1,4 0,9 1,0 0,5 0,8
Fenolna jedinjenja 0,5 1,4 0,4 0,2 0,4 0,4
Povrsinski aktivne materije 6,9 14,0 6,0 0,0 7,0 0,0

160
140
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100

80

indeksrizika

60
40 -
e
0 -
| | Il | Il | Il | ] | Il | |

uzvodno uzvodno od Backe |nizvodno od Backe ulaz sa nizvodno od nizvodno od 200 m pre uliva u
od Topole Topole akumulacije ustave lll Mali | ustave | Feketi¢ kanal DTD

naselja Zobnatica Ido$

Bajmok

Slika 1. Indeksi rizika za analizirane polutante prema lokacijama uzorkovanja.
Figure 1. The risk index for analyzed pollutants according to sampling locations.

Sa druge strane, ukupno emitovano opterecenje
vodotoka predstavlja zbir opterecenja koje potice od
otpadnih voda i tzv. pozadinskog nivoa koncentracije
hemijskih materija (onog koje sama voda Krivaje vec
ima). Za ovaj proracun su uzeti podaci sa najuzvodnijeg

profila (uzvodno od Bajmoka). Ukupno emitovano opte-
re¢enje je uporedeno sa dozvoljenim za sve parametre
pri minimalnom, maksimalnom i srednjem protoku
(slike 2-4). U sva tri slucaja (minimalan, maksimalan i
srednji protok vode u Krivaji) ispusteno opterecenje

B ukupno emitovano opterecenje

1 ukupno emitovano opterecenje u slucaju GVE

2048

— dozvoljeno opterecenje vodotoka

1024 -~
512 +
256
= 128 A —
g 64 - A
32 A —
16 - EE—
8 - .
4 -
3 = O
1 -
SM HPK BPK N P

Slika 2. Poredenje ukupnog emitovanog opterecenja sa dozvoljenim pri minimalnom protoku vode.
Figure 2. Comparison of the total emitted load with allowable limits at a minimum water flow.
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B ukupno emitovano opterecenje
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Slika 3. Poredenje ukupnog emitovanog opterecenja sa dozvoljenim pri maksimalnom protoku vode.
Figure 3. Comparison of the total emitted load with allowable limits at a maximum water flow.
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Slika 4. Poredenje ukupnog emitovanog opterecenja sa dozvoljenim pri srednjem protoku vode.
Figure 4. Comparison of the total emitted load with allowable limits at an average water flow.

otpadnih voda je mnogo vece od prihvatne moci reci-
pijenta. Cak i pri maksimalnom izmerenom protoku,
opterecenje iz koncentrisanih izvora je 3 puta vece u
slucaju HPK i ¢ak 11 puta vece u slucaju azota. Jedino je
opterecenje otpadnih voda fosforom i to samo pri mak-
simalnom protoku vode u reci, manje od dozvoljenog
opterecéenja vodotoka.

IzvrSen je proracun optereéenja iz koncentrisanih
izvora za slucaj kada bi koncentracije zagadujucih mate-
rija kod svih zagadivaca bile na nivou propisanih gra-
ni¢nih vrednosti emisije (GVE). Ukupno emitovano
opterecenje bi se smanjilo za oko 40% za organske
materije i za oko 20% za nutrijente. Ustanovljeno je da
¢ak i tada emitovano opterecenje iz koncentrisanih
izvora premasuje dozvoljeno u znatnoj meri pri sva tri
slucaja razli¢itih protoka vode u reci (slike 2—4). Samo u

slucaju fosfora, opterecenje bi se smanjilo ta¢cno do
nivoa dozvoljenog optereéenja pri srednjem protoku
vode u reci.

Opterecenju iz koncentrisanih izvora treba dodati i
optereéenje iz difuznih izvora, (koje u ovom radu nije
uzeto u obzir), pri ¢emu njihova suma treba da bude u
okviru dozvoljenog optereéenja. Zbog karakteristika
okolnog zemljiSta, moze se pretpostaviti da je difuzno
opterecenje veliko, a rezultati rada pokazuju da samo
opterecenje iz koncentrisanih izvora veé¢ premasuje
dozvoljeno, tj. prihvatnu mo¢ recipijenta.

ZAKUUCAK

Cilj rada je bio da se utvrdi uticaj ispustanja otpad-
nih voda na vodotok Krivaja. Procena uticaja je izvrSena
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na osnovu podataka o otpadnim vodama zagadivaca i
podataka o monitoringu vode Krivaje.

Otpadne vode zagadivaca lociranih na Krivaji su,
zbog nedovoljnog precis¢avanja, veoma opterecene
organskim materijama i nutrijentima. Krivaja dnevno
primi 1332 m’ otpadnih voda, 999 kg HPK, 722 kg BPK,
144 kg azota, 4,3 kg fosfora i 627 kg suspendovanih
materija. Od ukupne koli¢ine otpadnih voda, najvedi
deo (69%) potice od komunalnih otpadnih voda, 81%
od ukupne koli¢ine organskih materija poti¢e od indus-
trije, dok nutrijenti najve¢im delom dospevaju iz komu-
nalnih otpadnih voda. Opterecenost Krivaje otpadnim
vodama je velika, neujednacena i neravnomerna, pri
¢emu je najveca u delu oko Backe Topole i nizvodno.

Na osnovu izmerene koli¢ine otpadnih voda i odre-
divanja njihovog sastava, moze se reéi da svi zagadivaci
predstavljaju znacajan pritisak na vodotoku, iz razloga
Sto kod svakog zagadivaca postoji prekoracenje granic-
nih vrednosti emisije. Najvise prekoracenih vrednosti je
u slucaju suspendovanih materija, bioloske potrosnje
kiseonika i amonijaka.

Kvalitet vode Krivaje je nezadovoljavajuéi. Prema
domacoj zakonskoj regulativi postoji prekoracenje
maksimalnih dozvoljenih vrednosti za Il klasu vodotoka
(dobar status) za vecinu parametara na svim lokacijama
uzorkovanja i u oba perioda uzorkovanja. Vrednosti
koje su prekoracile vrednosti za Il klasu su rastvoreni
kiseonik, sadrzaj organskih materija izrazen kao rastvo-
reni kiseonik, BPK, HPK, TOC, suspendovane materije,
nutrijenti (amonijum jon, fosfor). Prekoracenje ovih
vrednosti posledica je ispustanja otpadnih voda. Najug-
rozenije lokacije su oko Backe Topole, gde je i skon-
centrisan najvedi broj zagadivaca, Sto doprinosi kumu-
lativnom optereéenju vodotoka. Porededi rezultate me-
renja parametara u oba perioda ispitivanja, utvrdeno je
da je voda kanala slicnog kvaliteta u pogledu sadrzaja
zagadujucih materija, jer su i protoci vode u kanalima
bili mali i priblizni. Na osnovu izracunatih vrednosti
specifi¢nih koli¢nika rizika na svim lokalitetima, moze se
re¢i da su polutanti visokog prioriteta azot, amonijak,
HPK, BPK.

Protok vode u reci nije dovoljan da primi svu koli-
¢inu opterecenja iz koncentrisanih izvora zagadivanja,
jer od protoka zavisi samoprecis¢avaju¢a mo¢ vodo-
toka. Pri tome ne treba zanemariti optereéenje iz difuz-
nih izvora, koje je sigurno znacajno zbog poljoprivred-
nih aktivnosti okolnog zemljista.

Procena rizika na osnovu rezultata monitoringa uka-
zuje da je reka Krivaja verovatno pod rizikom od nepo-
stizanja zahtevanog kvaliteta vode, iz razloga Sto vecina
vrednosti prekoracuju grani¢ne vrednosti standarda
kvaliteta. Na ovo su ukazali i podaci o pritiscima, zna-
¢ajnim pritiscima iz koncentrisanih izvora i rezultati
monitoringa vode Krivaje.
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Zahvalnost

Zahvalnost dugujemo Ministarstvu prosvete, nauke
i tehnoloskog razvoja (Projekat TR37004), Pokrajinskom
sekretarijatu za urbanizam, graditeljstvo i zastitu Zivot-
ne sredine i JVP “Vode Vojvodine” Novi Sad.
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SUMMARY

IDENTIFICATION OF SIGNIFICANT PRESSURES AND ASSESSMENT OF WASTEWATER DISCHARGE ON KRIVAJA RIVER

WATER QUALITY

Vesna Z. Pesic, Milena R. Becelic-Tomin, Djurdja V. Kerkez, Bozo D. Dalmacija, Dejan M. Krcmar, Snezana P. Maletic,

Natasa S. Varga

University of Novi Sad Faculty of Sciences, Department of Chemistry, Biochemistry and Environmental Protection, Trg

Dositeja Obradovica 3, 21000 Novi Sad, Serbia
(Scientific paper)

One of the key stages of the process of preparing management plans for the
river basin is the analysis of pressures and impacts, as well as the risk assessment
of failing to achieve the environmental objectives. DPSIR framework (Driving
Forces-Pressure-State-Impact-Response) was developed by the European Agency
for the environmental protection, and makes the conceptual basis for the
pressures and impacts analysis, taking into account the complexity of the inter-
actions in the environment and represents the tool for their analysis. Impact
assessment of the water body requires some quantitative information to describe
the condition of the water body and/or the pressures that act on it. The aim of
the study was to determine the effect of wastewater discharge on Krivaja water-
course. Impact assessment is carried out based on data of polluters’ wastewater
and monitoring information for water in Krivaja. For each site at which sampling
was performed, the specific risk quotients for surface water were calculated, as
the ratio of the each pollutant concentration in surface water at the sampling
point and environmental quality standards for pollutants, as well as their sum
that represents the risk index. In order to have the integrated perceive of pro-
cesses in the Krivaja River, taking into account cumulative effects from point
sources, the concept of total maximum daily load was applied, using which the
pollution amount, that can be discharged daily in a water body without degrading
his prescribed/required quality, was calculated. Comparison of emitted loads from
pollution point sources with maximum allowable ones was performed. Waste-
waters of different polluters located on Krivaja are, due to insufficient treatment,
very loaded with organic matter and nutrients. Krivaja receives daily 1332 m® of
wastewater, 999 kg COD, 722 kg BOD, 144 kg of nitrogen, 4.3 kg of phosphorus
and 627 kg of suspended solids. Of the total wastewater volume, the majority
(69%) originates from municipal wastewater, 81% of the total amount of organic
matter comes from the industry, while nutrients mostly originate from municipal
wastewater. Loading of Krivaja with wastewater is major, uneven and unbal-
anced. Water quality of Krivaja is unsatisfactory. According to national legislation
there is the exceedance of maximum permissible values for Class Il for
watercourse (good status) for most parameters, in all sampling locations and in
both sampling periods. Parameters that exceeded the value for the Class Il are
dissolved oxygen, organic matter content, suspended solids, nutrients. Water flow
in the river is not sufficient to receive the total amount of the pollutant load from
point sources. Risk assessment, based on the monitoring results, indicates that
the river Krivaja is possibly at risk of failing to meet the required water quality
because the most of the values exceeded the limit values.
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