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SEDIMENT KAO SEKUNDARNI IZVOR EMISIJE POLUTANATA

e Sediment predstavlja ¢vrstu, dinamicku komponentu svih akvati¢nih sistema koja
zbog naglasene tendencije visoko kumulativnih i sorpcionih procesajerezervoar
LP&EOP prirodnog i dominantno antropogenog porekla

* Bazalni konstitutivni segmenti sedimenta su organska i neorganska frakcija.
Integralni deo sedimenta Cini porna (inetresticijalna) voda koja se definisSe kao
voda koja se nalazi u intersticijalnom prostoru izmedu Ccestica sedimenta,
zauzimajuci od 30 do 70 % zapremine sedimenta.

* Porna voda je relativno staticna u sedimentu, tese moze posmatrati fizicko-

hemijski sastav kao rezultat ravnoteznih interakcija, od kojih su najznacajniji
sorpcija i raspodela, izmedu vode u porama sedimentai povrsine Cestica Cvrste faze
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SEDIMENT KAO SEKUNDARNI IZVOR EMISIJE POLUTANATA

Sastav i klasifikacija sedimenta

Sediment se sastoji od svih detritalnih,neorganskih ili organskih Cestica koji se nalaze
na dnu vodenog tela.

Prema veliCini i obliku cestica Wentworth je (1922) predlozZio klasifikaciju klasti¢nih
sedimenata u akvaticnim sistemima. Wentworth skala se i danas koristi za klasifikaciju
veliCine Cestica sedimenta, pri ¢emu u realnim uslovima uzorci abiotskog matriksa najcesée
cine kombinaciju frakcija Cestica.

Opsta kategorija Tip Velicine cestica (mm)
Veliki kamen > 256
Sljunak Kaldrma . 64 - 256
Krupan sljunak 4-64
Zrnca 2-4
Krupan pesak 1-2
Sitniji pesak 05-1
Pesak Sitan pesak 0,25-0,5
Fini pesak 0,125-0,25
Veoma fini pesak 0,0625 - 0,125
Blato Mulj 0,004 - 0,0625
Glina 0,0002 - 0,0039
Koloid <0,0002

UPRAVLJANJE KVALITETOM VODA | METODE REMEDIJACIJE SEDIMENTA



SEDIMENT KAO SEKUNDARNI IZVOR EMISIJE POLUTANATA

Akvaticni sediment kao staniste

* Pored svih do sada opisanih funkcija koje sediment kao abiotski medijum Zivotne sre dine
ima, kao najvazniju treba ista¢i da sediment predstavlja staniSte mnogobrojnim
akvati¢nim organizmima i smatra se vaznim izvorom nutrijenata. Takode, dinamika
sedimenta (erozija, sedimentacija i gradijenti) stvara povoljne uslove za raznolikost
sredine (biodiverzitet)

* Faunu dna cine organizmi koji nastanjuju akvatiCne sedimente i usvajaju hranu, sto
ih Cini maksimalno izlozenim potencijalno toksi¢nim lipofilnim supstancama asociranim
za Cestice sedimenta Bentosne inver tebrate (vodeni beski¢menjaci) su akvaticni
organizmi koji Cesto jedan deo svog zivotnog ciklusa provedu na dnu akvati¢nih stanista
(detritus, makrofite, filamentozne alge) i promene abiotickih i biotickih faktora okruzenja
razli¢ito utiCu na njihove Zivotne cikluse.

e Kvalitativni i kvantitativni sastav biocenoze, uslovljen prirodnim i antropogenim uticajem,
recnog dna u velikoj je meri odreden faktorima stanista, kao Sto su granulometrijske
karakteristike podloge, brzina strujanja vode, fizicke i hemijske osobine vode, kvalitet
sedimenta itd.
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SEDIMENT KAO SEKUNDARNI IZVOR EMISIJE POLUTANATA

Kontaminacija akvaticnog sedimenta

Dinamika sedimenta uslovljena je razli¢itim procesima u okviru re¢nog sliva, Sto dovedi do
,migriranja“kontaminanata vezanih za sediment. Usled razliitih transportnih
mehanizama dolazi do potencijalne resuspenzije zagadujuéih materija, njihovog
transporta u razli¢ite susedne biotske i abiotske medijume. Sa druge strane, toksi¢nost
polutanata moZe da se izmeni nakon desorpcije i/ili hemijskom interakcijom sa
jedinjenjima prisutnim u akvati¢noj sredini. Na taj nacin oslobodeni lipofilni organski
i drugi polutanti predstavljaju joS vedi rizik po biotu.

Pojedina jedinjenja koja mogu imati negativho dejstvo na opstanak, rast i razvoj
organizama akvati¢ne sredine prirodnim putem dospevaju ili su prisutni u sedimentu.

NajviSe koncentracije takvih polutanata u sedimentu naj¢esée se nalaze blizu urbanih ili
industrijalizovanih podrudja.

Procena da li polutanti u sedimentu predstavljaju rizik od toksi¢nosti po vodeni svet, kao
i identifikovanje izvora kontaminacije jedni su od najvaznijih faktora u odlucivanju da
li sediment na targetnoj lokaciji zahteva remedijaciju ili ne.
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RAVNOTEZNI PROCESI U REALNOM HETEROGENOM
SISTEMU VODA-SEDIMENT

Koncentracija polutanata u sistemu voda-sediment zavisi od unete koliCine jedinjenja u ak
vati¢nu sredinu, kao i od procesa koji se odvijaju unutar sredine. Fizicko-hemijske
karakteristike jedinjenja definisu afinitet molekula ka svakoj od faza na osnovu Cega se

transportnim mehanizmima raspodeljuju.

.. @Vuﬁn}
o za koloid

Konceptualni prikaz kretanja kontaminacije u sedimentu
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RAVNOTEZNI PROCESI U REALNOM HETEROGENOM
SISTEMU VODA-SEDIMENT

* PonaSanje organskih polutanata u sistemu voda-sediment je uglavnom uslovljeno
fizickim i hemijskim osobinama tih jedinjenja i kompleksnim procesima, od
kojih su najvazniji sorpcija i raspodela

e Adsorpcioni proces predstavlja najvazniji interakcioni fenomen voda-sediment
kojim povrsSina Cvrste faze sedimenta utiCe na sudbinu organskih polutanata.
Aktivna povrsina kontroliSe kvantitet slobodnih organskih jedinjenja u rastvoru
i tako odreduje koncentraciju, mobilnost i biodostupnost. Intenzitet adsorpcije
zavisi od sastava, teksture, strukture i poroznosti sedimenta, sadrZzaja organske
materije, vlage, kao i varijabilnosti istih veliCina.

e Sorpciono-desorpcioni transformacioni mehanizmi, kao deo hemodinamike

organskih polutanata, nastaju usled naruSavanja ravnoteze uspostavljene u
sistemu.
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RAVNOTEZNI PROCESI U REALNOM HETEROGENOM
SISTEMU VODA-SEDIMENT

* Transformacioni proces oznacava promenu u ciljlanom organskom polutantu,
usled dodavanja i/ili uklanjanja funkcionalne grupe, pregrupisavanja, razlaganja ili
stvaranja novih veza.

e Sorpciono-desorp cioni transformacioni proces nije uvek i degradacioni proces, ali
je Cesto korak pred degradaciju, jer potencijalno predstavlja modifikaciju
ciljianog polutanta pre njegove konacne mineralizacije

e Sorpciono-desorpcioni mehanizam je dominantan transformacioni proces koji se
odigrava na granici faza. Vecina transformacija i reakcija polutanata koje se
odigravaju u vodenoj fazi odigravaju se na faznim prelazima, kao sto je vazduh-
voda ili voda-sediment.

* Sorpcija na Cvrstoj fazi moze promeniti konfiguraciju ili energetski status
molekula organskog polutanta i dovesti do zaustavljanja odigravanja reakcija.
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RAVNOTEZNI PROCESI U REALNOM HETEROGENOM
SISTEMU VODA-SEDIMENT

Nekoliko tipova sorpcionih mehanizama cesto se odigravaju simultano u
adsorptivnim interakcijama na dodiru voda-sediment. Smatra se da su najcesci
jonsko vezivanje, vodonicne veze i Van der Walsove interakcije, mada su mogudi i
elektron donorski-elektron akceptorski proces, kovalentno vezivanje (hemijski
ili enzimski posredovan) i hidrofobno vezivanje

* Procesi raspodele polutanata deSavaju se izmedu vode i Cvrste faze sedimenta, ali
i izmedu razlicitih ¢vrstih frakcija sedimenta. Naime, istrazivanja su pokazala da se
organski polutanti ne ponasaju u vodenim sistemima strogo onako kakose moze
predvideti na osnovu koeficijenta raspodele oktanol-voda, vec da se Cesto javlja
interferencijski uticaj specificnih  karakteristika prirodne ili antropogene
organske i neorganske materije u cvrstoj fazi.

U sedimentu, pretpostavlja se da je particija nepolarnih organskih jedinjenja
izmedu organskog ugljenika i porne vode u ravnotezi.

* Fugacitet (aktivhost jedinjenja) pri uspostavljenoj ravnotezi u svakoj fazi je
jednak.
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RAVNOTEZNI PROCESI U REALNOM HETEROGENOM
SISTEMU VODA-SEDIMENT

Pristup ravnotezne raspodele koristi teoriju raspodele da bi povezao koncentracije
u sedimentu po suvoj masi pojedinog jedinjenja koje izaziva negativan bioloski
efekatsa ekvivalentnom koncentracijom slobodnog jedinjenja u pornoj vodi i
koncentracijom sorbovanom za organski ugljenik i sulfide u sediment

Teorija raspodele testiranjem je potvrdena samo za LOPkoji imaju oktanol-voda
koeficijent raspodele (K,,) izmedu 3,8 i 5,3. Mehanizmi koji kontroliSu
raspodelu nepolarnih organskih jedinjenja sa opsegom 2,0 < logK,, < 5.5 u
sedimentu i efekti njihove toksicnosti na benticne organizme za sada su slabo
poznati.lz tog razloga, model ravnotezne raspodele ne moZze sa dovoljnom
sigurnos¢u da se koristi za predikciju bioloskih efekata navedene grupe
jedinjenja.

Prema EPA smernicama (2004) ravnoteini model particije LOPu sedimentu
primenjuje se jer omoguduje predikciju koncentracije polutanata u sedimentu
koje Stite bentosne akvaticne organizme od direktne toksiCnosti izazvane
prisustvom polutanta (ili viSe kontaminanata u slucaju kada se nalaze u grupi sa
PAHs
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RAVNOTEZNI PROCESI U REALNOM HETEROGENOM
SISTEMU VODA-SEDIMENT

* Koeficijent raspodele jedinjenja izmedu intersticijalne vode i organskog ugljenika
sedimenta definisana je koeficijentom raspodele jedinjenja izmedu sedimenta i
porne vode, (Ksw[L/kg]) Sto je jednako sadrZaju organskog ugljenika (foc)
pomnozenog sa koeficijentom raspodele organskog jedinjenja izmedu organskog
ugljenika i vode (Koc).

Ksw= foc Koc

 Ksw je odnos koncentracije jedinjenja u sedimentu i slobodne rastvorene
koncentracije jedinjenja u pornoj vodi.

Ksw = Cs/Cw
U tom slucaju, koncentracija jedinjenja u cesticama sedimenta (CS) jednaka je

proizvodu rastvorene koncentracije jedinjenje u pornoj vodi (CW), sadrzaja
organskog ugljenika u sedimentu (fOC) i KOCkada je fOCveée od 0,2 % (USEPA, 2004):

Cs = Cw foc Koc
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RAVNOTEZNI PROCESI U REALNOM HETEROGENOM
SISTEMU VODA-SEDIMENT

* Dobre linearne korelacije izmedu K. i Ky, odredene su za velik broj nepolarnih
organskih jedinjenja, ukljuCujuéi pesticide, fenole, PCBs PAHs i halogenovane
alkane i benzene, za razliCitetipove sedimenta. Korelacija izmedu koeficijenta
raspodele K, i koeficijentaraspodelejedinjenja oktanol-voda (K,,) definisana
jeslede¢omjednacinom (USEPA, 2004):

log Koc= 0,00028 + 0,983 (log Koyy)

* Na taj nacin koeficijent raspodele oktanol-voda svakog polutanta moze
prediktovati verovatnocu kojom d¢e se polutanat ,kompleksirati“ili sorbovati na
organski ugljenik. Ovako definisan koeficijent raspodele KOC, normalizovan na
sadrzaj organskog ugljenika, trebao bi da predstavlia konstantu za
ispitivanojedinjenje, odnosno trebao bi da predstavlja karakteristiku samog
jedinjenja i ima iste vrednosti za jedinjenje na sedimentima sa razliCitim
sadrzajem organske materije.
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METODOLOGIJA MONITORINGA MEDIJUMA ZIVOTNE
SREDINE

Sadasnja praksa monitoringa zagadujucih materija u sedimentu i povrSinskim
vodama podrazumeva uzorkovanje na licu mesta (boca/zahvat) i laboratorijske
analize. Osnovni nedostaci konvencionalnih metoda uzorkovanja jesu ekonomski
troskovi (radna snaga/transport), rezultati koji daju praktic(no samo "snimak"
zagadenja u trenutku uzorkovanja, nereprezentativnost rezultata (u slucajevima
kada nivo zagadenja osciluje), ¢esto se ne postigne potrebna osetljivost  tokom
analitickog postupka.

Kako bi se prevazisli navedeniproblemi, pojavila se potreba za razvojem i
implementacijom alternativnih metoda uzorkovanja. Jedna od najsavremenijih
alternativnih tehnika je pasivna metodologija uzorkovanja.

Pasivho uzorkovanje predstavlja metodu koja svojim osnovnim karakteristikama
pruza niz prednosti, kako u analitickim tako i u prakti¢nim okvirima istrazivackog
rada. Osnovne karakteristike metode uzorkovanja su jednostavna konstrukcija
uredaja, niska cena, tehicka jednostavnost u radu, moguénost kontinualnog rada
tokom duZzeg vremenskog perioda kao i da pasivnim uzorkivadima za rad nije
potrebna elektricna energija. Danas, ovi uredaji predstavljaju deo razvojne strategije
monitoringa velikog broja prioritetnih, perzistentnih i emergentnih supstanci.

UPRAVLIJANJE KVALITETOM VODA | METODE REMEDIJACIJE SEDIMENTA




METODOLOGIJA MONITORINGA MEDIJUMA ZIVOTNE
SREDINE

* Pasivni uzorkivaci se mogu primenjivati u vecini akvaticnih sistema (slatkih i slanih),
kao i u okviru tretmana vode, gde su pogodni za monitoring Citavog ciklusa obrade,
cak i u udaljenim podrucjima sa minimalnom infrastrukturom. Pasivno uzorkovanje
ima primenu i u segmentu ekstrakcije sedimenta, omogucujuéi procenu stepena
kontaminacije vode u sedimentnim porama i biodostupnih koncentracija polutanata
u sedimentnim sistemima.

 Pasivho uzorkovanje je tehnika koja se relativno jednostavno primenjuje za
monitoring sedimenta, bazirana na uzorkivaCima koji Cesto sadrze pojedinacne
polimerne sorbcione medijume. Pasivni uzorkivali doprinose i porastu stepena
senzitivnostikasnijih analitickih metoda, s obzirom na to da se unutar polimernog
sorpcionog medijuma vrsi pre-koncentrovanje i Cuvanje analita. Za razliku od mnogih
konvencionalnih metoda, to omogucuje poveéanje stepena osetljivosti za Sirok opseg
komponenata i poboljSanje stabilnosti analita unutar uzorka, bez dodatnih tretmana
(podesavanja pH vrednosti, itd.).
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PASIVNA METODOLOGIJA UZORKOVANIJA SEDIMENTA

e Pasivhe metode uzorkovanja (eng. Passive Sampling Methods, PSM) omoguduju
kvantifikaciju slobodnih rastvorenih koncentracija (CW) organskih polutanata u vodi
cak i u kompleksnim matriksima kao Sto je sediment.

* Slobodne rastvorene koncentracije su direktno povezane sa hemijskom aktivnosc¢u
polutanata koje pokrecu spontane procese ukljucujuci usvajanje od strane bentosnih
organizama putem difuzije i razmenu izmedu razlicitih slojeva vodene kolone. Iz tog
razloga CW obezbeduju relevantnije metricke doze od ukupnih koncentracija u
sedimentu.

* U novije vreme razvoj pasivnih uzorkivaca znacajno je unapredio mogucnost
detekcije i kvantifikacije ¢ak i vrlo niskih koncentracionih nivoa CW.

* Primena pasivnih uzorkivaca za monitoring sedimenta CeS¢e se primenjuje u
ravnoteznom rezimu gde su slobodne rastvorene koncentracije u sedimentu u dobroj
korelaciji sa izmerenim koncentracijama u uzorkivacu, baziranoj na koeficijentima
particije specificnim za svaki analit.

UPRAVLJANIJE KVALITETOM VODA | METODE REMEDIJACIJE SEDIMENTA



PASIVNA METODOLOGIJA UZORKOVANIJA SEDIMENTA

» Uzorkovanje u kinetickom rezimu je takode mogude i generalno ukljucuje primenu
referentnih komponenata za kalibraciju. Na osnovu dosadasnjih istrazivanja lipofilnih
organskih polutanata zaklju¢eno je da Cfree omogucuje direktnu procenu

« Razmene polutanata i ravnotezni status izmedu sedimenta i okolnog akvati¢nog
medijuma

* Bioakumulacije bentosnih organizama

* Potencijalno toksi¢no dejstvo jedinjenja na bentosne organizme

Upotreba PSM za merenje slobodnih rastvorenih koncentracija obezbeduje
unapredenu osnovu za razumevanje mehanizamasudbine i transportnih procesa u
sedimentu i potencijalno znacajno unapreduje procenu rizika i menadiment LOP u
kontaminiranim sedimentima.
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RAVNOTEZNI REZIM PASIVNE METODOLOGIJE
UZORKOVANIJA (MR-EPS METODA)

 Koncentracija slobodna rastvorenih lipofilnih kontaminanata u pornoj vodi
sedimenta (CW) se pokazala kao dobar prediktor za odredivanje koncentracije u
bentosnim organizmima.

 Drugi parametar relevantan za raspolozivost kontaminanata unetih od strane
organizma u sediment je tzv. dostupnaili potencijalno oslobodena koncentracija u
sedimentu (CAS).

e Za sisteme koji prate teoriju ravnotezneparticije , Raichemberg i Mayer (2006) koriste
dva parametra:

v" (1) hemijsku aktivnost jedinjenja i
v’ (2) dostupnost kako bi se objasnila bioraspolozivost.

 Razlika u hemijskoj aktivnosti predstavlja pokretacku snagu za transport
kontaminanata izmedu dve heterogene faze. Slobodna rastvorena koncentracija u
vodenoj fazi je direktno proporcionalna hemijskoj aktivnosti.
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RAVNOTEZNI REZIM PASIVNE METODOLOGIJE
UZORKOVANIJA (MR-EPS METODA)

* Za razvoj modela razmene uzorkivac-sediment, definiSe se dostupnakoncentracija
kontaminanata u sedimentu (CAS) koja prati linearnu sorpcionu izotermu.
Koncentracija u pornoj vodi moze se izraziti kao:

CW:CAS/ Kasw (1)

de je K., (L/kg) particioni koeficijent voda-sediment u dostupanom delu. Dodatak
polimernog uzorkiva¢a rezultira smanjenjem vrednostiC,; i C,. Kada se uspostavi
ravnoteza, kontaminant se distribuira prema:

Np mpKpw

Nas,o msKasw+mpKpyw (2)

Gde je: N; je kolicina kontaminanta u uzorkivacu,

N,s o€ poCetna vrednost koli¢ine kontaminanta u dostupnom delu sedimenta,
m, i m¢su mase uzorkivaca i sedimenta, respektivno (kg) i

Keywi€ particioni koeficijent uzorkivac-vode (L/kg).
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RAVNOTEZNI REZIM PASIVNE METODOLOGIJE
UZORKOVANIJA (MR-EPS METODA)

* Proizvod mase i particionog koeficijenta (npr. mPKOW) ima  jedinicu zapremine i
moze se tumaciti kao ekvivalent zapremine vode koja sadrzi istu koli¢inu
kontaminanta kao i masa polimera.

* Brojilac na desnoj strani porthodne jednacine predstavlja ekvivalentnu zapreminu
vode za uzorakivac¢, dok imenilac predstavlja ekvivalentnu zapreminu vode za
uzorkivac i sediment zajedno.

* Vodena faza nije ukljucena u imenilac zbog zanemarljivog kapaciteta u poredenju sa
drugim segmentima.

* Kolicine sa leve strane jednacine mogu se konvertovati u koncentracije zamenom N,

=m, C,, Npg o = Mg Cys o gde je C, koncentracija u polimeru i Cy 4 je poCetna dostupna
koncentracija u sedimentu.
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RAVNOTEZNI REZIM PASIVNE METODOLOGIJE
UZORKOVANIJA (MR-EPS METODA)

1
e ———. ©

Cw,o0Kpw msCasgpo

 Jednacdina pokazuje da je C, najveéa kada je odnos m,/m¢ najnizi i obrnuto.

* Zanemarljivo iskoristavanje deSava se kada m,/m¢—> 0.

* Uovom slucaju, C; = Ky, Cyyyp -

* Maksimalno iskoriStavanje javlja se kada my/m¢—>ee.

* U ovom slucaju, m,C, = mCy ,i sve dostupne komponente se prenose na polimere.

*  Cyol Cas0mogu se proceniti uvodenjem C, u funkciji od m,/mg koris¢enjem regresije
temeljene na kriterijumu nelinearnih najmanjih kvadrata (NLS).

* Prethodna jednacina moze da se predstavi kao:

1 1 my

g B ijnpr msCaso (4)
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RAVNOTEZNI REZIM PASIVNE METODOLOGIJE
UZORKOVANIJA (MR-EPS METODA)

* Ravnotezni model distribucije moze biti koris¢en kako bi se predstavio uzorkivac-
sedimet odnos i na taj nacin se dobili nivoi deplecije (iscrpljenja i smanjenja kolicine
polutanta u sedimentu, D) u ¢itavom opsegu (od niskog do visokog).

* Usvajanjem odnosa prema Karickhoff (1979), K, moze biti aproksimirano sa 0,63 f,
Kows gde foc predstavlja sadrzaj organskog ugljenika u sedimentu.

 Uvodenjem pomenutog u jednacinu 2 i preuredivanjem, maseni odnosi uzorkivac-
sedimet mogu biti izraCunati za trenutno D pri jednakim odnosima Ny/Ng,
koris¢enjem formule (Smedes, i sar., 2013):

mp _ 0,63 KUWfOC (5)
mg KPW (1/;0 —1)

Gde je:

mp/mg je odnos mase uzorkovaca i mase suvog sedimenta,

foc Je frakcija organskog ugljenika u sedimentu,

Kow 1 KpwsSu Koeficijenti oktanol-voda i polimer-voda, respektivno.

Proizvod od 0,63 i K, je koeficijent raspodele organskog ugljika i vode (Kqc)
(Karickhoff, i sar., 1979).
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RAVNOTEZNI REZIM PASIVNE METODOLOGIJE
UZORKOVANIJA (MR-EPS METODA)

* Pretpostavka da je K, u istom opsegu kao K,,, pojednostavljuje jednacinu 5:

mp _ foc
ms (1/ p-1) (6)

U idealnom slucaju, multi-odnosi prilikom pasivhog uzorkovanja (MR-PS) bili bi
primenjeni za set D vrednosti u opsegu od 0,1 do 0,9. Postavljanje uslova prema
opsegu, tj. odabira dva razli¢ita masena odnosa pri veoma niskom D opsegu, Ce
dovesti do uspostav ljanja ravnoteze (Smedes, i sar., 2013).
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ODREDIVANJE STATUSA POVRSINSKIH | PODZEMNIH VODA

éVodno telo povrSinske vode jeste poseban i znaCajan element povrSinske
vode kao Sto je jezero, akumulacija, potok, reka ili kanal ili deo potoka, reke ili
kanala

é Vodno telo podzemne vode jeste posebna zapremina podzemne vode
unutar jednog ili viSe vodonosnih slojeva

¢ Vestacko vodno telo jeste telo povrSinske vode, stvoreno ljudskom
aktivnoscu

é Znacajno izmenjeno vodno telo jeste telo povrSinske vode koje je, kao
rezultat fiziCkih izmena usled ljudske aktivnosti, bitno izmenjeno po svojim
karakteristikama i razvrstano u skladu sa posebnim propisom

UPRAVLJANIJE KVALITETOM VODA | METODE REMEDIJACIJE SEDIMENTA



KRATAK PRIKAZ OSTALIH DIREKTIVA EU O VODAMA

2006/7/EEC

91/271/EEC 98/83/EEC Kvalitet vode
Komunalne 91/676/EEC Voda namenjena za za kupanje
otpadne vode Nitratna ljudsku upotrebu
2006/118/EEC 2007/60/EEC 2008/1/EEC 2008/105/EEC
Podzemne Vode Poplave Integralno sprecavanje Utvrdivanje
i kontrola zagadenja standarda
kvaliteta
2009/90/EEC zivotne sredine

Tehnicke specifikacije
za hemijske analize i
monitoring statusa
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IDENTIFIKACIJA VODNIH TELA

Podela prema STATUSU, pritiscimali
uticajima

Nije zna€ajno
izmenjeno vodno telo

v13d0d
VNC1VL3d
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IDENTIFIKACIJA VODNIH TELA

Pravila:

Vodno telo ne sme da obuhvati razliCite kategorije povrsSinskih voda.

Vodno telo ne sme biti sastavljeno od elemenata povrSinske vode koji se
medusobno ne dotiu

VT1 VT 2

VT3
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IDENTIFIKACIJA VODNIH TELA

Pravila (nastavak):
Ne sme doci do preklapanja vodnih tela

VT1
VT 2

Vodno telo mora da pripada jednom tipu.
Tip 1 Tip 2

VT1 ( }1_\1\ M
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KLASIFIKACIJA VR PO
UPOTREBNOJ VREDNOSTI VODE

Na osnovu Odluke objavljene u Sluzbenom Glasniku Socijalisticke Republike Srbije (3 Februar, 1968.
godine), vode na teritoriji Republike Srbje (osim mineralne i termalne vode) su klasifikovane na osnovu
stepena zagadenosti i nameni na sledeci nacin:

é | klasa- vode koje se u prirodnom stanju ili posle dezinfekcije mogu upotrebljavati ili iskoriS¢avati za
snabdevanje naselja vodom za pice, u prehrambenoj industriji i za gajenje plemenith vrsta riba
(salmonidne)

é Il klasa — vode koje su podesne za kupanje, rekreaciju i sportove na vodi, za gajenje manje plamanitih
vrsta riba (ciprinida), kao i vode koje se uz normalne metode obrade (koagulacija, filtracija i dezinfekcija)
mogu upotrebljavati za snabdvevanje naselja vodom za piée i u prehrambenoj industriji. Klasa Il je
podeljena na sledece potklase:

é Il a- vode koje se uz prthodno pomenute metode obrade mogu upotrebljavati za snabdevanje naselja
vodom za pice, za kupanje i u prehrambenoj industriji

é Il b —vode koje koje se mogu upotrebljavati za sportove na vodi, rekreaciju i gajenje manje plemenitih
vrsta riba (ciprinida) i za pojenje stoke

¢ lll klasa — vode koje se mogu upotrebljavati za navodnjavanje i u industriji , osim u prehrambenoj.
é 1V klasa- vode koje se mogu iskoriscavati ili upotrebljavati samo posle posebne obrade.

é Podela voda u klase i potklase vrsi se na osnovu pokazatelja i njihovih grani¢nih vrednosti.
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EKOLOSKI | HEMIJSKI STATUS POVRSINSKIH VODA | HEMUSKI | KVANTITATIVNI
STATUS PODZEMNIH VODA

Status voda podrazumeva odreden kvalitet strukture i
funkcionisanja vodenih ekosistema. On moze biti odlican, dobar,
umeren, slab i veoma los.

Status voda se definise posebno za povrsinske i posebno za
podzemne vode Na osnovu Zakona o vodama, Cl.111:

éRadi zastite i poboljSanja kvaliteta povrsinskih voda vrsi se
klasifikacija vodnih tela povrsinskih voda, u zavisnosti od njihovog
ekoloskog i hemijskog statusa.

éRadi zastite i unapredenja kvaliteta podzemnih voda vrsi se
klasifikacija vodnih tela podzemnih voda, u zavisnosti od njihovog
kvantitativnog i hemijskog statusa.

éPravilnik o parametrima ekoloskog i hemijskog statusa
povrsinskih voda i parametrima hemijskog i kvantitativhog statusa
podzemnih voda
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Tipologija

Svrha tipologije — svrstati vodna tela povrsinskih voda u grupe -
tipove za koje ¢e se definisati tip specificnih referentni uslovi u
odnosu na koje ¢e se vrsiti procena statusa vodnih tela.

Quality f Clieh \
standards 1 @ Slight { . b
Moderate{
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TIPOLOGIJA POVRSINSKIH VODA

Svrha tipologije — svrstavanje vodnih tela povrsinskih voda u grupe — tipove za koje Ce se
definisati tip specificnih referentni uslovi u odnosu na koje ¢e se vrsiti procena statusa vodnih
tela.

Na osnovu Zakona o vodama Republike Srbije, ¢lan 7, stav 2 vodna tela povrsinskih voda
razvrstavaju se u tipove, na osnovu:

éobaveznih parametara (nadmorska visina, geografska Sirina i duzina, geologija, veli¢ina sliva)
¢ izbornih parametara (udaljenost od izvora, morfoloski parametri, oblik doline i drugo)

Tipologija povrsinskih voda u republici Srbiji je izvrSena na sledeci nacin:

¢Tip 1. - velike nizijske reke, dominacija finog nanosa

¢Tip 2. - velike reke, dominacija srednjeg nanosa

¢Tip 3. - male i srednje reke, nadmorske visine do 500 m.n.m, dominacija krupne podloge

¢Tip 4. - male i srednje reke, nadmorske visine preko 500 m.n.m., dominacija krupne podloge
¢Tip 5. - reke sa podrucja Panonske nizije, izuzev velikih nizijskih reka

¢Tip 6. - male reke izvan podrucja Panonske nizije koje nisu obuhvacene Tipom 3. i 4, kao i reke
koji nisu obuhvaéene Pravilnikom o utvrdivanju vodnih tela povrsSinskih i podzemnih voda
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KRITERIJUMI ZA UTVRDIVANJE REFERENTNIH LOKALITETA

Hidromorfoloski uslovi
éNema objekata u koritu i na obali koji remete prirodan rezim tecenja;
éDno re¢nog korita i obale su od prirodnog materijala;
éReclni tok (poduzni i poprecni profili) je neizmenjen usled antropogenih uticaja;
éPostoji lateralna veza i sloboda lateralnog kretanja, odnosno nema strukturalnih promena koje sprecavaju slobodno
tecenje izmedu glavnog toka i inundacije ili meandriranje reke u inundacionoj zoni;
¢Slobodno tecenje i pronos nanosa reénom koritu, odnosno nema strukturalnih promena u re¢nom toku koje ocigledno
uti¢u na prirodno tecenje, pronos nanosa i biotu;
¢Prisustvo prirodne vegetacije u priobalnoj zoni koja odgovara tipu i geografskoj lokaciji reke.

Fizicko — hemijski uslovi
éNema koncentrisanih izvora zagadenja na lokalitetu;
éNema koncentrisanih izvora eutrifikacije na lokalitetu;
éNema i ne ocekuju se uticaji iz rasutih izvora zagadenja;
éUobicajeno prirodno optereéenje nutrijentima i specificnim hemijskim supstancama koje su karakteristi¢ne za odredeno
slivno podrucje;
éNema znakova acidifikacije;
éNema narusavanja fizickih uslova, posebno termalni uslovi moraju biti priblizno isti kao prirodni uslovi;
éNema lokalnih narusavanja hemijskih uslova, a pre svega nema koncentrisanog izvora znacajnog zagadenja, imajudi u vidu
kapacitet samopreciséavanja vodnog tela;
éNema koncentrisanih izvora nutrijenata;
éNema saliniteta — nema i ne o¢ekuju se zagadenja iz rasutih izvora; zahtevani minimum: zanemarljivo naruseni uslovi koji
odgovaraju prirodnom optereéenju koje je karakteristi¢no za dato vodno podrucje.

Bioloski uslovi

éZanemarljivo narusavanje (umanjenje) autohtone (domace) biote usled prisustva riba, ljuskara, $koljki ili bilo koje
druge biljne i Zivotinjske vrste;

éZanemarljivo narusavanje autohtone (domacde) biote usled ribogojstva;

éBeznacajno narusavanje prirodnih uslova usled prisustva invazivnih biljnih i Zivotinjskih vrsta (neophyta, neozoa).
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REFERENTNI LOKALITETI POVRSINSKIH VODA
(SLIV KOLUBARE)

o~ :

: BELJANICA
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Mikrobioloski

elementi

N

EKOLOSKI STATUS

/

Bioloski
elementi

v

(' Sastav i

abundanca

e Sastav i
abundanca
bentickih
invertebrata
* Sastav,
abundancai
starosna

riba

-

akvaticne flore

struktura faune

~

|

Pratedi
fizickohemijski
elementi

\( Aneks VIIl ODV)

/Opéti parametri \

* Temperatura

* Rezim kiseonika
*Transparentnost
*pH vrednost
Salinitet
*Aciditet

*Nutrijenti, idrugo

DA

U SRBIJTI:
pravilnik o utvrdiivanju vodnih tela SLG RS 96/2010
pravilnik o parametrima ekoloskog i hemijskog
statusa povrsinskih voda i parametrima hemijskog i
kvantitativnog statusa podzemnih voda

(SLGL RS74/2011)

Hidromorfoloski
parametri od znacaja
za dati tip

*HidroliSki rezim
(koli¢ina vode,
dinamika toka,
povezanost sa

podzemnim vodama)

» Kontinuiranost
recnog toka
(narusenost,
migracija akvati¢nih
organizama)

» Morfoloski uslovi
(oblik korita, Sirina i
dubina, stanje
recnog dna,struktura
i stanje priobalja)

7

u okiru hemijskog statu
zagadenjje drugim
supstancama su ustvari
specifi¢ni polutanti

Specificni polutanti
( Aneks VIII ODV)

v

/Specific':ni parametri- 12
grupa jedinjenja
metali, biocidi,
suspendovane materije,
organohlorna,
organofosforna,
organokalajna, postojani
ugljovodonici,.. i dr.

[ HEMUSKI STATUS

Prioritetne supstance
(Aneks X ODV)

KZagadenje prioritetnim\

utvrdeno da se
ispustaju u vodotok
_+Zagadenje drugim
supstancama koje su
identifikovane da se
upustaju u znacajnim
koli¢inama u vodotok
(metali i organska
jedinjenja)

A\

supstancama za koje je

)

)
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EKOLOSKI STATUS POVRSINSKIH VODA

Bioloski elementl Faiéko-hemiski Fiko-hemiski
kvaitets odgovarsju elementi kvaiteta Elementikvaitets
referentnim uslovims 0A > Odgoveraju DA > Odgovarsiu DA > -
referentnm referentnim
usiovima usiovima
NE NE NE
EKOIOSK: status
Biolosk element: Fzitko-hemiski
kvalteta pokazuu element kvaltetasu
nizak nivo DA > | tskvidsomoguiavaiu | pA >
odstupsns funkcionisane
od referentnihusove ekosstems | 9"
odgovans g
ekolodkim standardims b4
NE kvaltets 23 specicne ®
zagadivate
v NE Osrednji gl
—— : 2
Biolokkielementi ¥ ! =
kvaltets pokazuju t;
nizak nivo DA > UMEREN !
o sTarus 3
VELIKA SU @ A
2
Bioloik element) _ =
kvaliteta pokazuju SLAB
nizaknivo DA > STATUS
odstupana il
od referentnihusova
JAKO VELIKA
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GRANICE EKOLOSKOG STATUSA ZA TIP 2

(velike reke, dominacija srednjeg nanosa)

I'panune n3smMelhy Kijraca eKOJIOMIKOT cTaTyca
ITapameTrap Jenmaunie
E TR EAY

XEMMUIKHU 1 PU3NIYKO-XEMUNICKU ITAPAMETPU OILITEHE EKOJIOIIIKOI' CTATYCA
pH BpeanocT 6,5-85(6,5-85|65-85|<6,5; =85
PacTBOpEHH KHCEOHUK mg I"* 8,5 7,0 50 4,0
BITKs mg I 1,8 4,5 6,0 20,0
VYkynHu opraickd yribeHuk (TOC) mg I 2,0 5,0 7,0 23,0
Awmonujym jou (NH, —N) mg I 0,05 0,1 0,8 1,0
Hurparu (NO3-N) mg I 1,50 3,00 6,00 15,00
Oprodocdaru (PO4-P) mg I 0,02 0,1 0,2 0,5
VYkynuu pactesopenu ¢gocdop (P) mg I 0,05 0,2 0,4 1,0

BHUOJIOIIIKU ITAPAMETPHU OLTEHE EKOJIOILIKOI' CTATYCA
BOJEHHU MAaKPOOECKHIMEH-AITHA
canpoOHu mHIAeKc (MeToxa Zelinka & Marvan) 2,00 2,50 3,00 3,20
BMWP ckop 60,00 45,00 30,00 10,00
ASPT ckop 6,00 5,00 4,00 3,00
\I/;\I/{élae\i(ecrjl[I/IBepZ%I/ITeTa (meTona Shannon- 2.20 1,50 1,20 0,50
YKyIlaH Opoj TaKcoOHa 17,00 10,00 9,00 5,00
BNBI unaexc 3,50 2,80 2,10 1,40
yuenrhe Oligochaeta-Tubificidae 10,00 25,00 40,00 70,00
EPT unnekc 7,00 5,00 2,00 1,00
OpoOj OCeTJPUBUX TAKCOHA 4,00
duTOoOESHTOC
IPS unngekc 16 14 12 9
CEE unaexc 12 9 7 5
MUKPOBUOJIOIIIKU ITAPAMETPU OILIEHE EKOJIOIIIKOI' CTATYCA

YKYITHH KOJIU(GOPMHU 500 10000 100000 1000000
dexarHu konudopmm 100 1000 10000 100000
dekaTHe SHTEepOKOKe 40 400 4000 40000
OJaHOC OJ:II/II‘OTPO(bHI/IX U XeTepOTPOHHUX 10 1
6akrepuja - OB/Xb
Opoj aepoObHHUX XeTepoTpodha (MmeToma Kohl) 500 10000 100000 750000
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STATUS - POVRSINSKE VODE

1
Exonowku CTaTyc BOOOTOKA !
. . . . Bewrauka BogHa Tena
I I I I
;
I
I

1 1 1 1
. XeMMjCKH cTaTyc BOOOTOKA
205 | | |
| m mofap
: B HUje DocTHHyT oobap
1

O YMEp=H

O cnaf

CicTanm B ogoToum

TMaHOHCKE HIaMieE Octamm sanoToup MasoHcse

HMze

i
Bewrauka eoaHa Tena :l:l
1
k 1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
: W now
1
1
1
1
1
1
1
1

! ]
1
Wanm 1 cpeaks B o0oTouM i Marm W cpemk 2000 oM
rpees SO0 ool
1 1 1
E | 1 1 4
o eaeera s ' | il I
Kpynea nognora oo S00mew EpynHa noanora oo S00mMHmM
1 l l l ]
I I I
Bamams pexe, cpaniu L L L L L ! ! ! Blarme peke, CRRmFM HIHOC '
! ! ! {BaH MaroHcae mauE) i
S -
1

I

I

I

] :

1 1 1 1 |

i 1 1 1 1 1 1 |

' ' i i i i i i : ' ' '

Bermse HUSHICHE peKe, duHM i i I i i i Benvke HUsMcs pexe, dMHA !
I I I I I I HEHOE

HaHoo I I I I I I | | !

1 1 1 1 1 1 1 1 | | |

. E— E— : : : - - - -

lzvor : Strategija Upravljanja vodama na teritoriji Republike Srbije,

I

I

I

1

I

I

1

I

I

1

I

I

1

;
&0

analize i istraZivanja (Institut za vodoprivredu Jaroslav Cerni, Beograd, 2015)
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PRIKAZ STATUSA U PLANOVIMA UPRAVLIANJA -
POVRSINSKE VODE

ocena statusa boja
odlican plava
dobar zelena
umeren Zuta
slab narandzasta
Nacin obelezavnja u planovima
ocena
potencijala vestacka vodna tela boja
dobariboli jednake zelene i jednake zelene i
J tamno-sive pruge svetlo-sive pruge
jednake zute i jednake zute i
umeren : .
tamno-sive pruge svetlo-sive pruge
slab jednake narandzaste jednake narandzaste i
I tamno-sive pruge svetlo-sive pruge
los jednake crvene i jednake crvene
tamno-sive pruge I svetlo-sive pruge
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STATUS PODZEMNIH VODA

HEMIUJSKI STATUS

Pokazuje da li je vodno telo pod uticajem zagadivanja specificnim

zagadujucim supstancama.

Polazna koncentracija za zaustavljanje i preokret stalnih i znacajnih

¢

uzlaznih trendova zagadujucih materija predstavlja 75% grani¢ne
vrednosti koncentracije za taj parametar. Izuzetno moze se usvojiti
da polazna koncentracija bude niza ili visa od 75% grani¢ne vrednosti
koncentracija zagadujucih supstanci kada:

se zahteva niza polazna koncentracija da bi se merama za promenu
trenda zagadenja sprecilo ili umanijilo svako dalje pogorsanje
kvaliteta podzemnih voda na ekonomski isplativ nacin;

je izbor druge polazne koncentracije opravdan, odnosno kada
granice detekcije ne dozvoljavaju da se odredi promena trenda
zagadenja u visini od 75% vrednosti parametra;

je stepen povecanja i promene trenda zagadenja takav da bi se za
visu polaznu koncentraciju za promenu trenda zagadenja uvek lako
primenile mere koje bi sprecile ili ublazile svaku dalju degradaciju
kvaliteta podzemnih voda, na ekonomsko isplativ nacin.

Odabrana visa polazna koncentracija ne sme uticati na kasnjenje pri
dostizanju ciljeva Zivotne sredine za podzemne vode.

KVANTITATIVNI STATUS VODNOG TELA
PODZEMNIH VODA

nivo podzemnih voda;

koli¢ine zahvacéenih voda;

izdasnost izvora;

koli¢ina vode za vestacko prihranjivanje.

Zavisno od tipa akvifera, za odredivanje kvantitativnog statusa vodnog
tela podzemnih voda mogu se koristiti i sledeéi parametri:

proticaj i vodostaj na vodotocima;
padavine, infiltracija i isparavanje;
temperatura vode;

specifi¢na elektri¢na provodljivost kao pokazatelj prodora
visokomineralizovanih voda.

Ocena kvantitativnog statusa vodnih tela podzemnih voda se vrsi na

osnovu:

proracuna bilansa podzemnih voda, na osnovu rezultata osmatranja
parametara kvantitativnog statusa iz ¢lana 17. na odabranim mernim
mestima;

podataka o povezanosti vodnih tela podzemnih voda sa povrsinskim
vodama i kopnenim ekosistemima direktno zavisnih od podzemnih
voda.
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DOBAR KVANTITATIVNI STATUS ZA VODNO TELO PODZEMNE VODE JE POSTIGNUT AKO:

é Srednje viSegodiSnje zahvatanje podzemnih voda ne prevazilazi raspoloZivi resurs
podzemne vode,

& Na mernim mestima koja reprezentuju vise od 70% povrsine vodnog tela nije registrovan
trend opadanja nivoa podzemnih voda,

é Na mernim mestima koja reprezentuju viSe od 70% povrsine vodnog tela srednji nivo
podzemne vode je visSi od kriticnog nivoa procenjenog na osnovu tromesecnog
viSegodiSnjeg minimuma nivoa,

é Promena nivoa i koli¢ina podzemnih voda koja se zahvata za ljudske potrebe:

(1) ne ugrozava dostizanje ciljeva Zivotne sredine za povrsinske vode koje su povezane sa
vodnim telom podzemnih voda,

(2) ne prouzrokuje znacajnu degradaciju stanja povrsSinskih voda povezanih sa vodnim
telom podzemnih voda,

(3) ne prouzrokuje znacajne i nepovoljne uticaje na kopnene ekosisteme zavisne od
vodnih tela podzemnih voda.
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HEMIJSKI STATUS POVRSINSKIH VODA

l ocena statusa boja \

HEMISKI , KVANTITATIVNI | UKUPAN STATUS VODNIH TELA PODZEMNIH VODA

ocena statusa boja
dobar zelena

é Sva merna mesta na vodnim telima na kojima su registrovane vise vrednosti
koncentracija zagadujuéih materija od grani¢nih vrednosti, prikazuju se crvenim tackama na
topografskim podlogama.

¢ Vodna tela podzemnih voda na kojima postoji registrovan stalni i znacajan uzlazni trend
zagadujucéih materija obelezavaju se crnom tackom na topografskim podlogama

¢ Za vodna tela koja imaju los status propisuju se mere koje je neophodno preduzeti da
bi se dostigao dobar status vodnih tela. U slu¢ajevima kada nije mogude posti¢i odgovarajudi
status neophodno je obrazloziti razloge nepostizanja ciljeva Zivotne sredine.
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Procena nivoa (stepena) pouzdanosti ocene elementa kvaliteta ekoloskog statusa

Nivo
s;)(;;cz:na:osn Opis Graficki prikaz na
ekoloskog mapi
statusa
Primenjuju se svi sledeci kriterijumi:
Biologija:
e Podatci monitoringa u skladu sa zahtevimaODV;
« Bioloski monitoring je u potpunosti u skladu sa preduslovima za
uzorkovanje/analize;
e U procesu interklabiracije primenjena je metodologija u skladu sa ODV ;
e Rezulti bioloSkog monitoringa su podrzani (upotpunjeni)sa:
VISOK . Rezultatima hidroorfoloh elemenata (parametara) kvaliteta (izmene strukture);
Nivo . Rezultatima fizicko- hemijskih elemenata kvaliteta (za nutrijente/ organske for
pouzdanosti nutrient/organic poll);
e Zbirni prikaz (procedura grupisanja) vodnih tela u skaldu sa zahtevima ODV daje

(prikazuje, pretstavlja)prihvatljive (odgovarajuée, zadovoljavajuce) rezultate;

Hemija:

« Nacionalni standardi kvaliteta Zivotne sredine su dostupni (koriste se) za specificne
zagadujuce supstance i dovoljno podataka monitoringa u skladu sa ucestaloséu
koju prpisuje (ODV);

e Zbirni prikaz (procedura grupisanja) vodnih tela u skaldu sa zahtevima ODV daje
(prikazuje, pretstavlja)prihvatljive (odgovarajuée, zadovoljavajuce) rezultate;

Primenijuje se jedan od sledecih kriterijuma:
Biologija:
e U procesu interklabiracije primenjena je metodologija u skladu sa ODV;
e Podatci monitoringa su u skladu sa zahtevima ODV ali :
e  Bioloski rezultati nisu u skaldu sa prate¢im parametrima kvaliteta ; ili

e  Samo nekoliko biloskih podataka je dostupno (Dostupan je samo mali broj
bioloskih podataka);
SREDNJI e Srednji nivo pouzdanosti u pogledu grupisanja vodnih tela;

nivo pouzdanosti i e  Biolo$ki monitoring nije u potpunosti usaglasen sa preduslovima za uzorkovanje
(uzimanje uzoraka) i analize (kao na primen neodgovaraju¢i period uzimanja
uzoraka);

Hemija:

* Nacionalni standardi kvaliteta Zivotne sredine su dostupni (koriste se) za specificne
zagadujuce supstance ali nedoljno dostunih podataka monitoringa u skladu sa
zahtevima WFD;

e Srednji nivo pouzdanosti u pogledu grupisanja vodnih tela.

Primenjuje se jedan od sledecih kriterijuma:

Biologija:

* Ne postoje (ne koriste se) metode i/ili podatci monitoringa u skladu sa ODV;

* Jednostavni zakljuci na osnovu procene rizika standarda kvaliteta Zivotne sredine
(obavezna je aZurirana (upotpunjena, revidirana)procena rizika)

Hemija:

* Nepostojanje nacionalnih (drzavnih) standarda kvaliteta Zivotne sredine, ali postooje
podatci (zagadivanje, utvrdivanje(detektovanje))

NIZAK
nivo pouzdanosti
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