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PREDGOVOR

Nastavljaju¢i dugogodisnju tradiciju, Srpsko drustvo za zastitu voda - SDZV organizuje pedeset i
trecu po redu godisnju konferenciju o aktuelnim temama zastite vodnih resursa od zagadenja u
cilju njihovog efikasnog i odrzivog koris¢enja. Odrzavanje konferencije su pomogli Ministarstvo
nauke, tehnoloskog razvoja i inovacija Republike Srbije i InZenjerska komore Srbije. Zbornik
radova konferencije "VODA 2024" sadrzi ukupno 48 radova koje je Programski odbor nakon
pregleda prihvatio za izlaganje na Konferenciji i Stampanje u Zborniku radova. Najveci broj
autora radova je iz Srbije a zastupljeni su i radovi autora iz regiona. Radovi su grupisani po
slede¢im tematskim grupama:

1. VODOPRIVREDNI, EKOLOSKI, | ORGANIZACIONI ASPEKTI KORISCENJA I ZASTITE VODA

2 KVALITET VODA I PROCESI U PRIRODNIM VODAMA
2.1. Povrsinske vode
2.2. Podzemne vode i vode u karstu
2.3. Sedimenti
2.4. Priobalne vode Jadranskog mora
2.5. Monitoring

3. SAKUPLJANJE I PRECISCAVANJE OTPADNH VODA
4.  VODOSNABDEVANJE NASELJA

Po ustaljenom obic¢aju SDZV, autori su se sami opredeljivali za teme o kojoj ¢e pisati tako da
radovi u ovom Zborniku na neki nacin odslikavaju trenutno stanje i fokus istraZivanja u
oblastima kori$¢enja i zastite voda od zagadenja u Srbiji i regionu. Od aktuelnih tema koje su
nasle svoje mesto u radovima ovog Zbornika posebno isticemo problematiku upotrebe
inovativnih materijala u zastiti voda, hidroloskih analiza, aktuelnu problematiku kvaliteta voda i
sedimenata, savremene sazanja o procesima preciS¢avanja otpadnih voda i planiranje
eksplotacije sistema vodosnabdevanja. Struktura stru¢nih profila autora je, kao i uvek,
raznolika, $to odgovara posebnoj teznji SDZV da se problemi zaStite voda posmatraju
multidisciplinarno, ¢ime se doprinosi poboljSanju sagledavanja i reSavanja problema.

SDZV zahvaljuje ovim putem preduzecima i institucijama koje su pomogle odrzZavanje ove
Konferencije, ¢lanovima Programskog i Organizacionog odbora kao i autorima radova na
ulozenom trudu i njihovom stvaralackom radu u pripremi radova.

Nadamo se i Zelimo da ovogodisnja Konferencija bude plodonosna i da se svi uCesnici vrate u
svoju sredinu obogaceni novim saznanjima i kolegijalnim poznanstvima.

UREDNIK
Beograd, maj 2024. Dr Aleksandar bukié
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REZIME

Urbana podruéja danas se suofavaju s povecanim rizikom od ki$nih poplava zbog rastuce
urbanizacije i izmenjenih klimatskih uslova. Gradevinska praksa zasnovana na principima
cirkularne ekonomije moZze ponuditi reSenja koja povecavaju rezilijentnost gradova na ovaj
problem. U radu su prikazana istraZivanja o koris¢enju otpadnih materijala kao zamene za
cement u proizvodnji poroznih betonskih plo¢a za poplo¢avanje. Rezultati pokazuju da
otpadni materijali uti¢u na mehanicka svojstva plo¢a ali ne i na hidrauli¢ke karakteristike
koje su bitne za smanjenje povrsinskog oticaja vode. Ovo istraZivanje pruza detaljan uvid u
odrziva gradevinska reSenja za adaptaciju gradova na kiSne poplave.

KLJUCNE RECT: rezilijentnost na urbane poplave, porozni betonski plo¢nici, otpadni
materijali, solidifikovani PPOV mulj, upravljanje kiSnim oticajem

ZERO WASTE STRATEGIES IN SUSTAINABLE
CONSTRUCTION FOR FLOOD-RESILIENT CITIES

ABSTRACT

Urban areas face increasing challenges from pluvial flooding due to climate change and
increased urbanization rate. Sustainable construction practices involving circular economy
principles offer a promising solution to enhance urban flood resilience. This paper
investigates the utilization of waste materials in porous concrete pavers for mitigating urban
flooding. The study examines the performance of porous concrete pavers incorporating
waste materials such as solidified WWTP sludge in terms of permeability, durability, and
flood resilience. Results demonstrate that the incorporation of waste materials influences
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paver’s mechanical properties but has no significant effect on the permeability of porous
concrete.

KEY WORDS: urban flood resilience, porous concrete pavers, waste materials, solidified
WWTP sludge, stormwater management

uvoD

Rezilijentnost na kidne poplave (eng. Urban Flood Resilience) se definiSe kao kapacitet
grada ili urbanog podrucja da odrzi rizik od kisnih poplava na podnosljivom nivou na nacin
da:

- spreéi povrede i smrtne sluéajeve izazvane kiSnim poplavama,

- minimizira Stetu i poremecaje u funkionisanju grada tokom poplava,

- u kratkom vremenu povrati funkcionisanje grada na nivo pre poplave,
istovremeno upravljajuéi kvalitetom gradskih voda i ekosistema, obezbedujuéi socijalnu
jednakost i ekonomsku, ekoloSku i kulturnu vitalnost grada (O’Donnell i sar., 2020;
Pearlmutter i sar., 2020).
Urbani razvoj je u direktnoj vezi sa rastu¢im poveCanjem vodonepropusnih urbanih
povrsina i, posledicno, smanjenjem stepena infiltracije atmosferskih voda i povecanjem
povrSinskog oticaja. Praksa urbanog odvodnjavanja u Srbiji je tradicionalna i zasniva se na
konvencionalnom sakupljanju i kanalisanju atmosferskih otpadnih voda uz povremeno
retenziranje. U kombinaciji sa sve ¢eS¢om pojavom obilnih padavina u Srbiji, postojeéa
kanalizaciona infrastruktura ¢esto ne moze da prihvati sve atmosferske otpadne vode u
kratkom vremenskom intervalu Sto rezultira kiSnim poplavama u mnogim gradovima u
Srbiji skoro svake godine. Ograni¢enja postojecih sistema urbanog odvodnjavanja izazvala
su interesovanje za alternativna reSenja koja mogu ublaZiti efekte kisnih poplava.

UTICAJ URBANIZACIJE NA POVRSINSKI OTICAJ

Urbanizacija smanjuje propustljivost povrsina zemljista zamenom prirodnog poroznog i
vodopropusnog tla nepropusnim povrSinama (krovovima, putnom infrastrukturom i
poplo¢anim povr§inama) koje se dreniraju preko kanalizacione infrastrukture. Tokom
urbanizacije, uklanja se prirodna vegetacija koja akumulira, usporava i recirkuliSe vodu iz
atmosferskih padavina nazad u atmosferu preko evapotranspiracije. Tokom gradnje,
podzemno tlo se sabija $to dovodi do smanjenja infiltracije vode i njenog zadrzavanja na
povrsini. Svi ovi procesi smanjuju koli¢inu atmosferske vode koja mozZe da infiltrira u
zemlju i znaCajno se povecava brzina oticanja vode sa povrsine (Puki¢ i sar., 2013a). Slika
1. ilustruje kako smanjenje vodopropusnosti zemljista moZe dovesti do povecanja
povrsinskog oticaja i na koji na¢in proticaji izazvani kiSom povratnog perioda 10 godina u
ruralnom - izgradnjom neporemecenom slivu, koreliraju protocima znaajno kraeg
povratnog perioda u slu¢aju urbanizovanih slivova.

KAKAV GRAD ZELIMO?

U smislu adaptibilnosti urbanih sredina na izmenjene klimatske uslove, postoje ocekivanja
da gradovi nastave da pruzaju sigurnost, bezbednost i funkcionalnost ¢ak i u slucaju



ekstremnih vremenskih dogadaja. Stanovnici gradova zele bezbedno i neometano
funkcionisanje tokom i nakon kisnih poplava (Brite/Euram Report, 1994). To podrazumeva
adekvatan dizajn i odrzavanje komunalne infrastrukture koja minimizira poremecaje u
transportnoj mrezi, poslovanju i svakodnevnim aktivnostima. Prioritet se daje strategijama
za odrzivost i adaptibilnost gradova na posledice ekstremnih vremenskih uslova, koje
ukljucuju koriséenje zelene infrastruture, SUDS i druge ekoloski prihvatljive pristupe
upravljanja kiSnim oticajem i smanjenja rizika od poplava
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Slika 1. Hidrogrami povrsinskog oticaja pre i posle urbanizacije nakon kiSne epizode u urbanom
podrucju (Deleti¢, 2023)
Figure 1. Surface runoff hydrographs before and after urbanization following a rainfall event in an
urban area (Deleti¢, 2023)

VODOPROPUSNO POPLOCANJE KAO METOD UPAVLJANJA KISNIM
OTICAJEM

Vodopropusna poplo¢anja su tip poplo¢anja koja se koriste za prekrivanje urbanih povrsina
pogodnih za pesacki ili drumski saobracaj, koja omogucavaju infiltraciju atmosferskih voda
u donje nosece slojeve ili zemljste. Infiltrirana voda se moZe retenzirati ispod ovakvog
poplo¢anja, infiltrirati kroz zemljiSte ili se u kontrolisanim uslovima moze ispustiti u
nizvodne recipijente atmosferskih otpadnih voda. Vodopropusna poplocanja, zajedno sa
donjim noseéim slojevima, predstavljaju efikasan nacin upravljanja povrSinskim oticajem
na mestu njegovog nastanka, prihvatanjem povrSinskog oticaja, smanjivanjem zapremine
otekle vode i delimi¢nim tretmanom povrSinskog oticaja (Pukic i sar.2013b).

Postoje dva tipa propusnih poplo¢anja: porozno i propusno poplo¢anje. Porozna poplo¢anja
omogucavaju infiltraciju povrsinskog oticaja po celoj povrsini (na primer: porozni betoni i
asfalti, sloj granulisanog materijala - §ljunak, rizla, mal¢) (Simi¢ i sar., 2022). Propusna
poplo¢anja su napravljena od materijala koji je vodonepropusan, ali su ploce dizajnirane sa



takvim spojevima koji prilikom postavljanja formiraju Supljine kroz koje se povrSinski
oticaj infiltrira u donje nosece slojeve ili zemljiste (behaton ploce i rasteri, slika 2).

Normal Porous
Asphalt Asphalt 5

Slika 2. Porozni asfalt/beton (levo), propusno poplocanje esn)
Figure 2. Porous asphalt/concrete (left), permeable paving (right).

Porozno poplocanje je hidrotehni¢ko reSenje za upravljanje kiSnim oticajem na mestu
njegovog nastanka koje je dizajnirano da imitira hidroloski ciklus pre urbanizacije tako $to
omoguéava atmosferskoj vodi da prodre kroz povrSinski sloj i dospe u tlo ispod, umesto da
se sliva kao povrsinski oticaj. Povecana infiltracija atmosferskih voda pomaze obnavljanju
rezervi podzemnih voda, smanjuje se povrsinski oticaj i time i hidrauli¢ko opterecenje za
sisteme kanalisanja otpadnih voda i minimizira se rizik od urbanih poplava i erozije
zemljista. U zavisnosti od dizajna i karakteristika, porozna poplo¢anja mogu pomoci u
uklanjanju zagadujucih materija iz atmosferskih voda koja kroz poplo¢anje infiltrira u donje
slojeve zemljita. Za razliku od tradicionalnih nepropusnih materijala za pokrivanje urbanih
povrsina poput betona ili asfalta, porozna poplo¢anja duze zadrzavaju vodu i vlagu u
porama, manje apsorbuju toplotu sunca i smanjuju efekat toplotnih ostrva u gradovima.

UPOTREBA OTPADNIH MATERIJALA U PROIZVODNIJI PLOCA OD
POROZNOG BETONA

U okviru ovog poglavlja prikazani su neki od rezultata istraZzivanja koja su za cilj imala
razvoj multifunkcionalnog prototipa porozne plo¢e od lakoagregatnog betona koja sadrzi
odredeni udeo otpadnih materijala (ZEWA PPP). Prototip porozne betonske ploce je
posebno dizajniran kao element SUDS za zaStitu od kiSnih poplava u gradovima uz
istovremeno uklanjanje zagadujuc¢ih materija iz atmosferske otpadne vode.

U prvoj seriji uzoraka kao otpadni materijal koris¢en je solidifikovani otpadni mulj sa
postrojenja za preéi§¢avanje otpadnih voda (SWWTS) Koji je, u proizvodnji prototipa,
kori§¢en kao delimi¢na zamena za cement, u razli¢itim masenim udelima (10-30%) (Slika
3). U naknadnim fazama istrazivanja, uradena je i dodatna modifikacija solidifikata
(modifikovani SWWTS) radi postizanja boljih mehanickih performansi prototipa. SWWTS
je inertan praSkast materijal nastao u procesu solidifikacije otpadnog mulja sa postrojenja
za preciScavanje otpadnih voda. Otpadni mulj je preuzet sa gradskog postrojenja za
precis¢avanje otpadnih voda u Subotici. Solidifikacija otpadnog mulja, MID-MIX
tehnologijom je obavljena u pogonu fabrike ,,Yunirisk“ u Beogradu.
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Slika 3. Serija 01. Porozne ploce og lakoagregatnog betona od ekspandirane gline. Maseni udeo
SWWTS u ispitivanim uzorcima: sivi 0%, braon 10%, crveni 20%, zeleni 30%.
Figure 3. Series 01. Porous concrete pavers made from expanded clay. Mass fraction of SWWTS in

the tested samples: gray 0%, brown 10%, red 20%, green 30%.

U trecoj seriji uzoraka testirane su porozne betonske ploce na bazi drobljenog agregata —
andezita, frakcije 2-4 mm (Slika 4). Kao delimi¢na zamena za cement koriSéen je
modifikovani SWWTS. Originalni otpadni materijal je modifikovan dodavanjem
aluminijum-oksida, magnezijum silikata i zaptivaca.

R

Slika 4. Serija 03. Porozne betonske ploce sa andezitom. Maseni udeo modifikovanog SWWTS u
ispitivanim uzorcima: sivi 0%, crveni 30%.
Figure 4. Porous concrete pavers with andesite. Mass fraction of modified SWWTS in the tested
samples: gray 0%, red 30%

U tabeli 1. dat je prikaz odabranih rezultata ispitivanja mehanickih karakteristika poroznih
betonskih plo¢a sa razli¢itim udelom otpadnog materijala (SWWTS i modifikovani
SWWTS).

IstraZzivanja su pokazala da upotreba solidifikovanog otpadnog mulja (SWWTS) koji je
koris¢en kao delimi¢na zamena za cement dovodi do smanjenja mehanickih ¢vrstoca u
svim ispitivanim uzorcima (Govedarica i sar., 2024). Ovo smanjenje je oCekivano buduéi
da se SWWTS moZe koristiti kao filer, a ne kao vezivo (Govedarica i sar., 2022). Zbog toga
se, uz isti sadrZaj vode, vodocementni faktor povec¢ao u mesavinama sa SWWTS. Medutim,
betonska meSavina u kojoj je izvrSena zamena cementa SWWTS-om u koli¢ini od 10%
postigla je ¢vrstocu pri pritisku vecu od 5 MPa, §to znaci da prototip porozne betonske
plo¢e zadovoljava EU standarde za laki saobraéaj (kako je definisano u Onorm B 4710-1).
Betonska mesavina koja sadrzi 20% SWWTS takode je bila vrlo blizu postizanja ovog cilja.
Sve testirane meSavine su pokazale vrednost ¢vrstoce pri pritisku veéu od 3.5 MPa, $to je



definisano kao najniza Cvrsto¢a u opsegu svojstava propusnog betona. Iako obi¢no nije
potrebno testirati ¢vrstocu pri zatezanju savijanjem pre primene propusnog betona, podaci
iz literature sugeri$u da ove ¢vrstoée variraju izmedu 1 i 3.8 Mpa. Sve meSavine, osim one
sa najvisim udelom zamene cementa, ispunile su ovaj zahtev. Uzimajuci u obzir standardne
devijacije rezultata, moze se zaklju¢iti da je uvodenje SWWTS u sistem dovelo do
smanjenja Cvrstoce pri zatezanju za 30%, ali da su razlike izmedu ¢vrstoe meSavina sa
10% i 20% zamene cementa vrlo male. Cvrstoéa pri zatezanju kori$éenjem pull-off metode,
koja je testirana radi dopune rezultata mehanickih svojstava prototipa, takode je pokazala
smanjenje sa veéim udelom SWWTS u mesavini (Govedarica i sar., 2022). Dodavanje
SWWTS dovelo je do blagog smanjenja zapreminske mase betonskih meSavina i poveéanja
upijanja vode. Ovo se moze objasniti smanjenjem produkata hidratacije koji bi popunili
mikropore, budu¢i da SWWTS nije pokazao pucolansku reaktivnost.

Tabela 1. Rezultati istrazivanja mehanickih karakteristika poroznih betonskih ploca sa otpadnim

materijalima
Table 1. Investigation results on the mechanical characteristics of porous concrete pavers with waste
materials
Cvrstoca pri pritisku (na uzorcima
Udeo _Qtpadnog Zapreminska masa (kg/m?) iseGenim 12 pfoéa za p(oploéavanje)
materijala (MPa)
Serija 01 Serija 03 Serija 01 Serija 03
0% 994,4 1628,1 7,17 4,21
10% 961,5 - 5,81 -
20% 942,8 - 4,83 -
30% 909,7 1493,2 3,91 3,17
Cvrstoca pri zatezanju pull-off Cvrstoca pri zatezanju savijanjem
z:f;i?;ﬁ):dnog metodom (MPa) (MPa)
Serija 01 Serija 03 Serija 01 Serija 03
0% 1,05 1,33 1,78 1,58
10% 0,83 - 1,23 -
20% 0,76 - 1,08 -
30% 0,55 1,18 0,97 0,85

U tabeli 2 prikazani su rezultati ispitivanja vodopropusnosti poroznih betonskih ploca.
Vodopropusnost poroznih betonskih plo¢a u rasponu 1,16-1,34 cm/s ukazuju na visoku
vodopropusnost ispitivanog prototipa §to omoguéava brzu infiltraciju i sprecava
akumuliranje atmosferske vode na povrsini terena (Stani¢ i sar., 2023). Ovim se smanjuje
rizik od urbanih poplava i poboljSava sigurnost korisnika urbane povrsine. Ipak, iako visoka
poroznost prototipa doprinosi efikasnosti infitracije atmosferske vode, ista omoguéava
deponovanje praSine i sitnog sedimenta, koji se vremenom akumulira na urbanim
povrSinama, u porama poroznog betona. Kako bi se odrZala visoka poroznost koja
omogucava efikasnu infiltraciju atmosferske vode kroz porozne ploce, potrebno je ¢esce
¢is¢enje i odrzavanje povrsina od poroznog betona u odnosu na povrsine koje su izgradene
od konvencionalnog betona ili asfalta.



Tabela 2. Koeficijent vodopropusnosti poroznih betonskih ploca od lakoagregatnog betona sa udelom
otpadnog materijala (SWWTS)
Table 2. Permeability coefficient of porous concrete pavers made of lightweight aggregate concrete
with a proportion of waste material (SWWTS)

Test za ispitivanje koeficijenta Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4

Serija01 ., 10% 20% 30%
vodopropusnost 0% SWWTS SWWTS SWWTS SWWTS
Opit sa konstantnim nivoom Ksat (M/s)  1,18:102 1,16:107? 1,13-107 1,34102

Testovi izluZivanja na betonskim kockama koje sadrZe otpadne materijale koji su kori¢eni
kao delimi¢na zamena za cement su uradeni prema preporukama iz referentne strucne i
nauéne literature za tu vrstu betonskih meSavina (Sani i sar., 2005; Articles 31 and 33 of the
Legislative Decree of 5 February 1997, n . 22. Italy). Rezultati laboratorijskih testova
izluZivanja su pokazali da su koncentracije teSkih metala u eluatu veoma niske. Odstupanja
u koncentracijama zagaduju¢ih materija u eluatu izmedu referentnog (nultog) uzorka i
uzoraka koji sadrZe otpadni materijal su neznatne. Primenjeni test izluZivanja je pokazao da
su uzorci koji sadrZze otpadni materijal, modifikovani SWWTS, bezbedni sa aspekta
izluZivanja, da je beton spravljen po navedenoj recepturi siguran i da se moZe koristiti kao
lakoagregatni beton klase izloZenosti XC1 (za unutraSnje konstruktivne elemente u
zgradama i druge inZenjerske objekte u suvom okruzenju).

PRIMENA ELEKTROFILTERSKOG PEPELA U PROIZVODNIJI PLOCA OD
POROZNOG BETONA

U okviru inovacionog projekta koji je podrZan od strane UNDP i finansiran od strane EU
kroz javni poziv za inovacije u oblasti cirkularne ekonomije ,,EU za Zelenu agendu u Srbiji,
na Gradevisnkom fakultetu u Beogradu, u saradnji sa fabrikom betona ,,Promobet™
(Mladenovac) zapoceta su istrazivanja u primeni elektrofilterskog pepela iz procesa
sagorevanja uglja za proizvodnju poroznih betonskih plo¢a za povecanje rezilijentnosti
urbanih sredina na kiSne poplave. Tako su istraZivanja ve¢ zapoceta, prvi rezultati ¢e biti
spremni i saopSteni na usmenoj prezentaciji rada tokom konferencija ,,Voda 2024*.

ZAKLIJUCAK

Ovaj rad ukazuje na potencijal poroznih betona kao gradevinskog materijala koji se moze
koristiti za efikasno upravljanje povrSinskim oticajem na mestu njegovog nastanka i
infiltraciju vode u zemljiste, istovremeno smanjujuéi rizik od kiSnih poplava u urbanim
sredinama. Kori$¢enje otpadnih materijala kao dodatka poroznim betonima dodatno
pojacava odrzivost ideje o primeni principa CE u urbanom odvodnjavanju pruzajuci
alternativu tradicionalnim, resursno intenzivnim materijalima.

Implementacija ove tehnologije zahteva multidisciplinarni pristup koji ukljucuje saradnju
izmedu nauke i industrije, inZenjera, urbanista i lokalnih vlasti. Kroz uskladivanje propisa,
podrsku istrazivanja i edukaciju, moze se stvoriti okruZzenje koje podstiCe inovacije u
odrZivoj gradnji i doprinosi stvaranju gradova za buduce generacije.
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REZIME:

U radu je prikazan pregled nau¢nih publikacija i opisano aktuelno stanje u oblasti na temu
primene modela vestacke inteligencije za procenu kvaliteta povrSinskih voda. Rapidan razvoj
modela zasnovanih na principima vestacke inteligencije i njihova visoka tanost procene
uslovile su sve frekventniju primenu ovih modela u oblasti upravljanja i proceni kvaliteta
voda. Sposobnost modela vestac¢kih neuronskih mreza da obraduju podatke koji nemaju
medusobnu linearnu zavisnost, §to je karakteristicno za korelaciju bioloskih i hemijskih
parametara, i mogucnost obrade obimnih setova podataka, ove modele €ini superiornijim u
odnosu na druge i omogucava kvalitetniji monitoring povrsinskih voda.

KLJUCNE RECTI: vestatka inteligencija, monitoring povriinskih voda, biologki i hemijski
parametri

PREDICTIVE MODELING OF SURFACE WATER
QUALITY USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE

ABSTRACT:

The paper provides an overview of scientific publications and describes the current state in
the field of ecological modeling for assessing surface water quality. The rapid development
of Artificial Intelligence (Al) — based models and their high predictive accuracy in assessment
have led to an increasingly frequent use of these models in water management and quality
assessment. The ability of artificial neural network models to process data that do not have a
linear correlation, which is characteristic of the correlation between biological and chemical
parameters, and the capability of large data set modeling, make these models superior to
others and enable better monitoring of surface water quality.

KEY WORDS: Artificial Intelligence, surface water monitoring, biological ansd chemical
parameters
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uUvoD

Odredivanje i predikcija kvaliteta povrSinskih voda je kompleksan i izazovan zadatak za koji ne postoji
utvrden uniformni algoritam, te je neophodno i strateSki znacajno definisati precizan, pouzdan,
ekolosko-prijateljski orijentisan i ekonomski opravdan model za monitoring kvaliteta povrsinskih voda.
Prema Okvirnoj Direktivi o vodama, koja je stupila na snagu 2000. godine, parametri za procenu
ekoloskog statusa vodnih tela klasifikovani su u 4 kategorije: bioloski, fizicko-hemijski, hemijski i
hidromorfoloski [1]. Klasa ekoloskog statusa vodnih tela odreduje se na osnovu parametara
obuhvacenih jednom od 4 navedene kategorije, stoga se i klasifikacija ekoloSkog statusa razlikuje na
osnovu kategorije parametara na osnovu kojih se odreduje. Odredene grupe parametara Koji se koriste
za procenu ekoloskog statusa pokazuju linearnu zavisnost, kao §to je to slucaj sa koncentracijom
rastvorenog kiseonika i temperaturom vode, dok za neke relacije ne postoji linearna korelacija.
Definisanje njihovih medusobnih interakcija moguce je simulirati matemati¢kim modelovanjem, koje
je osnova modelovanja metodama vestacke inteligencije. Poznato je da prisustvo ksenibiotika, teSkih
metala, ili organskih zagadivaca u povrSinskim vodama ima negativan uticaj na biodiverzitet [2,3,4].
Izostanak neke vrste Gesto je prouzrokovan hidromorfoloskim uslovima stanista, ili je pak prisustvo
nekog organizma kontradiktorno ekspertskim znanjima o uslovima stanista koje mu pogoduje [5].

Takve relacije moguce je prouciti modelovanjem zasnovanim na principima vestacke inteligencije.
Inspirisane bioloskim nervnim sistemom razvijeni su modeli vestackih neuronskih mreza, mreze
vestackih neurona koje predstavljaju grubu aproksimaciju bioloskih neuronskih mreza. Analogno
bioloskim, vestacke neuronske mreze uce na osnovu iskustva. Za dobro obucenu mrezu vestackih
neurona visoke tacnosti procene, neophodan je obiman set podataka za obucavanje mreze kako bi
zavisnost medu prouc¢avanim varijablama bila $to preciznije matematicki modelovana.

Princip funkcionisanja mreZe ve$tackih neurona bazira se na podeli seta podataka na set podataka za
obucavanje, validaciju i testiranje. Set podataka koji se koristi za obucavanje mreze najcesée obuhvata
70-80 % celokupnog obima seta podataka, dok se preostali podaci koriste za testiranje taénosti obucene
vestacke neuronske mreze. Na taj naCin mreza neurona koja je obucena tako da testirana na njoj
nepoznatim podacima daje visok procenat tacnosti u proceni zavisnosti ulaznih i izlaznih varijabli moze
biti adekvatan alat za sve buduée predikcije zavisnosti istih grupa varijabli.

Opisana metodologija potencijalna je osnova za kreiranje aplikacija i web alata koji bi omogudili brz i
precizan monitoring vodnih tela, s potencijalom procene buduéih scenarija kvaliteta i aZzurnog
reagovanja u cilju postizanja §to boljeg ekoloSkog statusa. Uspostavljanje zakonitosti o korelaciji
odredenih grupa parametara vezanih za procenu ekoloskog statusa znacajan je doprinos u oblasti
monitoringa povrsinskih voda [6,7].

Pored moguénosti analize obimnih setova podataka, favorizovanju primene vestackih neuronskih mreza

u oblasti ekoloSkog modelovanja doprinosi i moguénost korelisanja podataka kolektovanih tokom duzih
vremenskih serija i donosSenje zakljucaka o zavisnosti prouc¢avanih parametara.
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Slika 1. Analogija prirodnog i ve$tackog neurona [8]
Figure 1. Analogy of natural and artificial neuron [8]

Jedna od kljucnih prednosti primene modela vestackih neuronskih mreza u ekoloskim istrazivanjima je
da se jednom razvijen model moze koristiti u svim budué¢im istraZivanjima koja uklju¢uju korelisanje
istih parametara, $to pored prakti¢nosti u implementaciji predstavlja i predikcioni model koji ne iziskuje
materijalne troSkove uzorkovanja na terenu i laboratorijske analize uzorkovanog materijala.
Ekonomic¢nost primene modela zasnovanih na vestackoj inteligenciji pre svega se odnosi na modele
koji kao ulazne parametre koriste bioloSke parametre za procenu kvaliteta voda u cilju prediktovanja
hemijskog statusa, ¢ime se izbegavaju troskovi uzorkovanja hemijskih parametara i redukuje vreme
potrebno za monitoring [9].

Zvani¢ni bioloski parametri za procenu kvaliteta povrSinskih voda kao Sto su makrofite,
makroinvertebrate i ihtiofauna vidljive su golim okom i lako se detektuju na terenu, te utvrdivanje
korelacije njihovog prisustva sa hemijskim statusom vodnih tela znacajno ubrzava monitoring i
omoguéava brze reagovanje u sluéaju hazarda. Zivi sistemi su dinami&ki i podlezu razligitim uticajima
sredine te se rezultati ovog modelovanja koriste pre svega za premonitoring.

PREGLED LITERATURE NA TEMU PRIMENE MODELA VESTACKE
INTELIGENCIJE U MONITORINGU POVRSINSKIH VODA

U protekle tri decenije primetan je rapidan porast primene modela vestacke inteligencije u oblasti
ekoloskog modelovanja [10]. Visoko kategorisani nau¢ni Casopisi koji se bave tematikom ekolo$kog
modelovanja su Ecological Informatics i Ecological modelling. Metodologija obrade podataka
zasnovana na modelima vestacke inteligencije rapidno zamenjuje statistiCke metode, pruzajuéi visok
stepen kvaliteta obrade podataka i moguénost kori§¢enja razvijenog modela u buduéim istrazivanjima.
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U najvecem broju publikovanih radova na temu procene kvaliteta povrSinskih voda primenom modela
vestackih neuronskih mreza kao indikator za procenu kvaliteta koristi se rastvoreni kiseonik [11,12,13].
U radu Krtolica i dr., 2021[14] opisan je model vestackih neuronskih mreza za procenu ekoloskog
statusa ekoloskog statusa dunavskog basena na osnovu prisustva makrofita i izmerenih koncentracionih
nivoa rastvorenog kiseonika, ortofosfatnih, nitratnih i nitritnih anjona. Razvijeni modeli VNM-a
pokazali su dobre predikcione performanse s visokim procentom tacnosti procene Klasa ekoloskog
statusa na osnovu odabranih hemijskih parametara i golim okom vidljivih biljaka, makrofita Slika 2.
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Slika 2. Arhitektura modela vestalkih neuronskih mreza za procenu klasa ekoloskog statusa
dunavskog basena https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20310153
Figure 2. Architecture of the artificial neural network model for the assessment of the ecological
status classes of the Danube basin
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20310153

U radu [15] na osnovu pregleda vise od 200 naucnih ¢lanaka, opisana je primena modela baziranih na
vestackoj inteligenciji u proceni kvaliteta voda u protekle dve decenije, i potvrdena je dominanatna
primena modela ve$tackih neuronskih mreZa u odnosu na druge metodologije. Vremenom su
performanse modela nadogradene i taénost procene im je znatno pobolj$ana. U periodu od 2011-2020
godine u najvecem broju radova publikovanih na temu primene modela vestackih neuronskih mreza u
oblasti predikcije kvaliteta voda kao ulazni parametri koris¢ene su koncentracije rastvorenog kiseonika,
pH, temperatura, bioloska i hemijska potrosnja kiseonika. Navedeni parametri kori§¢eni su pojedina¢no
ili u kombinaciji jedni s drugim. Naj¢es¢e primenjen model vestackih neuronskih mreza su duboke
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neuronske mreze sa propagacijom signala unazad. Predikcione performanse modela odredivane su na
osnovu srednje kvadratne greske i kvadatnog korena srednje kvadratne greske. Robustnost koris¢enog
seta podataka umnogome je uticala na ta¢nost procene modela, te su mreze obucene na ve¢em broju
podataka davale i veci procenat ta¢nosti [16]. Na izbor parametara za procenu kvaliteta povrSinskih
voda znatno utiCe i trziSna cena senzora za kolektovanje podataka. Senzori za merenje vrednosti
koncentracija rastvorenog kiseonika, pH senzori i senzori za determinaciju zamucenosti su ekonomski
najpristupacniji, te se stoga navedeni parametri najcesc¢e koriste kao ulazne varijable za procenu
kvaliteta povrSinskih voda.

Dinamika prikupljanja podataka znac¢ajno utie na ta¢nost procene modela, te tako modeli zasnovani
na podacima koji se prikupljaju na svaki sat imaju znatno veéu ta¢nost u odnosu na modele koji koriste
parametre koji se prikupljaju na mese¢nom nivou. Vremenom su modeli vestackih neuronskih mreza
unapredeni, menjala se njihova arhitektura, razvijali su se novi i povecao se procenat taénosti procene.
U radu [17] predstavljen je potencijal primene generativnih suparni¢kih mreza (engl. Generative
Adversial Networks, GANs) u domenu procene kvaliteta voda, ¢ime se moze prevaziéi ograni¢enje
nedostatka podataka i unaprediti performansa prediktivnih modela. U najaktuelnijim istrazivanjima kao
modeli najviSeg kvaliteta za predvidanje vremenskih serija podataka koriste se neuronske mreze
transformer tipa [18,19]. Mogucnost obrade vremenskih serija podataka u oblasti monitoringa vodnih
tela i vodnog inzenjerstva pored mogucnosti pracenja stepena zagadenosti, moze se koristiti i za razvoj
modela za rano upozoravanje od poplava ili Stetnog dejstva hazardnih supstanci, te spreciti fatalne
posledice po coveka, floru i faunu istrazivanog podrucja. Pored sposobnosti manipulisanja numerickim
podacima, posebna oblast masinskog ucenja zasnovana na modelima vestacke inteligencije odnosi se
na obradu slike (engl. Computer vision). Kori§¢enje slika kao parametara za obucavanje neuronskih
mreza omogucava da se mreza obudi na osnovu satelitskih snimaka i fotografija. Primer za takav vid
predikcije ekoloskog statusa moze biti detekcija odredenih indikatorskih vrsta i njihova korelacija sa
stepenom trofi¢nosti staniSta na kom su detektovane [20].

Potencijalan nedostatak u VI baziranom modelovanju kvaliteta povrSinskih voda je anomalija u
detekeiji podataka, ekstremna odstupanja vrednosti odredenih parametara u procesu obucavanja i
izostavljanje znanja eksperta u postavljanju zavisnosti izmedu ulaznih iizlaznih varijabli, §to moze
dovesti do nedovoljne preciznosti u tumacenju rezultata modelovanja.

ZAKLIJUCAK

Precizan i kvalitetan monitoring povrSinskih voda od izuzetnog je znacaja u oblasti upravljanja vodama
i postizanju Sto boljeg ekoloSkog statusa vodnih tela. Implementacija razli¢itih senzora na mernim
stanicama i kolekcija prikupljenih podataka na serverima omogucava dinamicnije prikupljanje obimnih
setova podataka i predikciju statusa u realnom vremenu. Obuceni na istorijskim podacima modeli
bazirani na ve$tackoj inteligenciji superioran su alat u monitoring procesu vodnih tela. Uspostavljanje
zavisnosti izmedu odredenih varijabli za pracenje kvaliteta odlicna je osnova za kreiranje web alata koji
bi unapredio monitoring proces i omoguéio brZze reagovanje u slucaju hazarda. Za uspostavljanje
korelacija medu parametrima za procenu kvaliteta i tumacenje rezultata modelovanja neophodno je
domensko znanje eksperta.
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REZIME

Na ruralnim povrSinama dolazi do akumuliranja razli¢itih zagaduju¢ih materija, koje se
tokom kiSnih perioda spiraju sa povrSine i nosi ih povrSinski oticaj. Koncentracije
parametara kvaliteta oticaja stalno variraju zbog Cega procena koficijenta opterecenja
predstavlja izazov u struénom i nau¢nom pogledu. U radu je opisan postupak odredivanja
koeficijenta opterecenja zagadenjem povrsinskog oticaja na jednom eksperimentalnom slivu
u juznoj Srbiji. Prikazani su rezultati i dati predlozi za poboljsanje bududih istraZivanja.

KLJUCNE RECI: koeficijent optrecenja, padavine, povrsinski oticaj, ruralne povrsine,
akumuliranje zagadenja

THE LOAD COEFFICIENT ASSESMENT OF
SURFACE RUNOFF POLLUTION FROM RURAL
SURFACES

ABSTRACT

Various polluting compounds accumulate on rural surfaces. These compounds get washed
off the surface during rainy periods and carried by the surface runoff. Concentrations of
quality parameters are constantly changing, which is why the assessment of the value of
load coefficient represents a significant challenge. This paper presents the determination of
the pollution load coefficient of surface runoff in an experimental rural watershed in
southern Serbia. The obtained results and suggestions for improving future research have
also been covered.

KEYWORDS: load coefficient, precipitation, surface runoff, rural surfaces, pollution’s
accumulation
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UVOD - O AKUMULIRANJU ZAGADUJUCIH MATERIJA NA RURALNIM
POVRSINAMA

Gradska naselja, industrija i poljoprivreda su osnovni izvori zagadenja voda. Od svih
komunalnih otpadnih voda 80% se ispusta u vodna tela bez pre¢iS¢avanja. Poljoprivreda,
koja za svoje potrebe zahvata 70% ukupne vode Sirom sveta, igra veliku ulogu u zagadenju
voda (Mateo-Sagasta et al. 2017).

Farme ispustaju velike koli¢ine agrohemikalija, organskih materija, ostataka lekova,
sedimenata i soli, koje dospevaju u vodna tela odvodnjavanjem. Navedeni izvori
zagadenja predstavljaju rizik i ugrozavaju ljudsko zdravlje, vodene ekosisteme i veliki
opseg proizvodnih aktivnosti (Mateo-Sagasta et al. 2017).

U vecini razvijenih, a ¢ak i kod manje razvijenih zemalja, zagadenje koje poti¢e sa
poljoprivrednih povrsina pocelo je da dominira, u odnosu na zagadenje iz naselja i
industrije (Firoz et al. 2018, Mallin et al. 2009). Osnovni faktor, odgovoran za degradaciju
eko-sistema u okruZenju poljoprivrednih povrsina jeste eutrofikacija.

Nitrati sa poljoprivrednih povrSina predstavljaju osnovne hemijske zagadiva¢e podzemnih
izvora pitke vode u celom svetu (akvifera). U zemljama Evropske unije 38% vodnih tela je
pod velikim pritiskom poljoprivrednog zagadenja. U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama,
poljoprivreda je glavni izvor zagadenja reka i potoka. U manje razvijenim zemljama sa
niskim prihodima i ekonomijama koje su u razvoju, neprecis¢ene komunalne i industrijske
otpadne vode predstavljaju, opravdano, brigu. Ipak, zagadujuc¢e materije sa poljoprivrednih
zemljiSta koja sadrze u oticaju velike koli¢ine sedimenta i jona koji uticu na salinitet
podzemnih voda, takode postaju problem koji dobija sve veci znacaj.

EKSPERIMENTALNI DEO — ODREDIVANJE KOEFICIJENTA OTICAJA SA
RURALNIH POVRSINA NA ODABRANOM OPITNOM SLIVU

U cilju sprovodenja istrazivanja koja se bavi odredivanjem koeficijenta oticaja sa
poljoprivrednih povrSina odabrano je poljoprivredno zemljiste, odnosno plantaza jabuka
koja ima zasad od 60 hektara jabuka u jugoisto¢noj Srbiji, severozapadno od Sokobanje.
Plantaza se nalazi na terenu izmedu 350 i 400 metara nadmorske visine. Oslanjujuci se na
tehnologiju proizvodnje jabuka koja se koristi u najpoznatijem regionu ove delatnosti na
svetu, Juznom Tirolu, uz sisteme protivgradne zaStite, sistemom protiv smrzavanja i
navodnjavanjem, kao i najkvalitetnije sadnice, visok kvalitet jabuka je zagarantovan.

Slivne povrSine i mesta uzorkovanja vode

Uzorkovanje vode uradeno je sa 4 lokacije, koje su prikazane na slici 1. Osnovni podaci o

lokacijama uzorkovanja su sledeci:

e Lokacija ,,Moravica* je profil na reci Moravici za uzorkovanje vode iz reke juzno od
plantaZe. Povrsina sliva do ovog profila na reci je preko 180 km? i pokriva
poljoprivredno zemljiste razl¢itih namena, paSnjake, Sume i urbanizovano podrucje
Sokobanje. 1zliv postrojenja za prec¢iS¢avanje otpadnih voda Sokobanje (koje je samo
manjim delom u funkciji) je udaljeno oko 10 km uzvodno, mereno duz re¢nog toka. Na
kanalizaciju Sokobanje je priklju¢eno oko 7000 stalno naseljenih stanovnika u

16



opstinskom centru, a tokom letnje sezone i praznika priliv turista uve¢ava ovaj broj za
dva i viSe puta. Nagib sliva varira u opsegu od 1 do preko 15%.

Lokacija ,,Bara“ je na pregradenom povremenom toku potoka koji tece uz istoénu
granicu plantaze, i ¢ija ukupna slivna povrSina od preko 70 ha obuhvata najnizi deo
plataZe (oko 15 ha) i okolne poljoprivredne povisine koje se koriste za plantaZe.
Lokacija ,,Mala akumulacija“ je izgradeni otvoreni bazen na isto¢noj granici
plantaZze kome gravitira oko 30 ha najsevernijeg dela razmatrane plantaZe jabuka.
Lokacija ,,Voénjak® je locirana unutar vo¢njaka i na tom mestu su zahvatani uzorci
koji se direktno spiraju sa stabala i krodnji biljaka vo¢a. Ovi uzorci su zahvatani i
analizirani da bi se proverilo koliki je potencijal generisanja zagaduju¢ih materija
spiranjem sa stabala i liS¢a biljaka (voca). Potrebno je ista¢i da voda koja se sliva sa
vo¢a pada na zemlju, gde deo upija a drugi deo otice oticajem i podlozan je
transformacijama kvaliteta. Ukupna povrsina pod voénjakom je oko 60 ha, a teren je u
nagibu izmedu 3% i 4% u smeru sever-severozapad — jug-jugoistok.

K

2K mchija
/

%y~ Voénjak
.

bara

"

Slika 1. Lokacije uzorkovanja vode
Figure 1.Water sampling locations
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MERENJE PADAVINA

Podaci o padavinama na lokaciji plantaZze kod Sokobanje, prema podacima sa kiSomera
lociranog na plantaZi, za dane uzorkovanja su dati na slikama 2.a i 2.b).

Prvo uzorkovanje izvedeno je u ranim jutarnjim ¢asovima 12. oktobra. Ukupne padavine
toga dana iznosile su 3,2 mm (2.a), a nekoliko uzastopnih dana pre uzorkovanja padala je
slaba kiSa koja je natopila zemljiste vlagom i omogucéila generisanje povrSinskog oticaja.
Inace period od kraja jula do pocetka oktobra je bio karakterisan visokim temperaturama i
produzenom suSom, zbog ¢ega nije bilo povrSinskog oticaja koji se mogao uzorkovati u
tom periodu. Drugo uzorkovanje je bilo 2. novembra, tokom dana. Ukupne padavine toga
dana iznosile su 5,6 mm (2.b).

Nagasune (mm/h)

Mapasuke (mm/h)
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1
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a) b)
Slika 2. Hijetogram pale kiSe a) za 11. i 12. oktobar 2021.b) za 2. novembar 2021.
Figure 2. Hyetograph a) for 11. and 12. October 2021. b) for 2. November 2021

REZULTATI - PROCENA KOEFICIJENATA OPTERECENJA OTICAJA SA
RURALNIH POVRSINA ZA ANALIZIRANE KISNE EPIZODE

Oticaj Qm kiSnice sa neke povrsine je:
Q,=CiA

gde je C koeficijent oticaja, i intenzitet kiSe i A povrsina sliva. Da bi se protok dobio u L/s,
uobicajeno je da se povrsina sliva unosi u ha, a intenzitet u L/s/ha. Ako su ulazne veli¢ine
date u drugim jedinicama, potrebno ih je uskladiti. Koeficijent oticaja C u gornjoj formuli
predstavlja brojnu vrednost izmedu 0 i 1 i pokazuje koji deo pale vode se pretvara u oticaj.
On prevashodno zavisi od zemljisnog pokrivaca, ali zavisi i od drugih faktora od kojih
zavisi 1 koli¢ina otekle vode medu kojima treba izdvojiti intenzitet kiSe. Neke preporuke za
vrednosti koeficijenta oticaja, u zavisnosti od tipa povrsine date su u tabeli 1.

U tabeli 2 date su karakteristike slivnih povrSina i izmerene karakteristicne vrednosti
pojednih zadatih parametara kvaliteta.
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Tabela 1. Preporuceni opsezi koeficijenta oticaja za razlicite zelene povrsine.
Table 1. Recommended runoff coefficient ranges for different green areas

Vrsta povrsine Koeficijent oticaja*
Travnjaci i livade
Peskovito zemljiSte, mali nagib (2%) 0,05 - 0,10
Peskovito zemljiste, srednji nagib (2 - 7%) 0,10-0,15
Peskovito zemljiste, veliki nagib (7%) 0,15 - 0,20
Glinovito zemljiste, mali nagib (2%) 0,13-0,17
Glinovito zemljiste, srednji nagib (2 - 7%) 0,18 - 0,22
Glinovito zemljiste, veliki nagib (7%) 0,25 - 0,35
Sume
Razli¢ite Sume (mali i umereni nagibi) 0,01-0,10

* Za povratne periode vece od 25 do 100 godina moze se usvojiti koeficijent oticaja ve¢i od
10-25% (ali ne moze biti veéi od 1)

Tabela 2. Karakteristike slivnih povrSina i izmerene koncentracije karakteristiénih parametara u
uzorcima

Table 2. Characteristics of catchment areas and measured concentrations of characteristic parameters

in the samples

Merno mesto

exs . MALA
Veli¢ina jed. ZASAD MORAVICA BARA AKUMULACIIA
Povrsina sliva ha 60 180.000 73 30
Koef. oticaja - 0,15 0,25 0,2 0,2
12. oktobar
BPKs mg/L 22 24 25 28
HPK mg/L 35 38 40 45
Ukupan azot mgN/L 1,3 4 2 14
Ukupan fosfor mg/L 10,8 0,92 0,15 0,43
2. novembar
BPKs mg/L 8,2 7,6 23,3 8,2
HPK mg/L 13 12 37 13
Ukupan azot mgN/L 1,7 6,4 7 1,3
Ukupan fosfor mg/L 6 0,44 0,32 0,79

Rezultati ukazuju na sledece:

U pogledu BPKs i HPK svi uzorci pokazuju sliéne vrednosti.

U pogledu azota, koncentracija u recipijentu (reka Moravica) je uglavnom veca (i do 3
puta) nego u oticajima sa preostale tri manje slivne povrSine pod vocnjacima i
ratarskim kulturama. Moguéi uzrok za ovo je postojanje drugih izvora zagadenja
uzvodno na slivu (komunalne otpadne vode Sokobanje, industrijske otpadne vode i
drugi izlivi). Potrebna su dalja ispitivanja da bi se utvrdio uzrok ovoga a moglo bi biti
od znacaja i proveriti sezonske varijacije ovog parametra.

U pogledu fosfora, oticaj (spiranje) sa samih biljaka — vo¢a (uzorak ,,Zasad*) pokazuje
vrlo visok potencijal za spiranje fosfornih jedinjenja, koja verovatno poticu iz dubriva i
sredstava za zaptitu bilja. 1zmerene koncentracije fosfora u oticaju sa biljaka bile su
izmedu 12 i 72 puta vece nego izmerene koncentracije u drugim uzorcima (uzorci od
12. oktobra), odnosno od 7,6 do 19 puta vece neko koncentracije iz drugih uzoraka za

19



uzorke od 2. novembra. Sa druge strane, smanjenje koncentracije fosfora u uzorcima iz
bare i male akumuliacije u odnosu na uzorke spiranja sa biljaka, ukazuju da nakon
spiranja sa kro$nji i stabala voca fosfor u otcaju po povrsini zemljista se ve¢im delom
zadrzava u zemlji$tu samog voénjaka.

U tabeli 2 date su ukupne procenjene koli¢ine pojedinih zagadujuc¢ih materija koje su
sprane kiSnim oticajem tokom Kkidnih epizoda 12. oktobra i 2. nevembra, po jedinici
povrsine svakog sliva. Zbog veli¢ine sliva (veliko vreme koncentracije i inercija sistema),
prisustva drugih zagaduju¢ih materija uzvodno na slivu i odvijanja procesa transformacije
zagadujuc¢ih materija u reci i na slivu, rezultati za reku Moravicu nisu mogli biti dobijeni
samo na osnovu merenih rezultata, tako da rezultati za Moravicu nisu prikazani

Tabela 3. Koli¢ine spranog materijala tokom ki$nih epizoda, po ha
Table 3. Pollution washed off from the experimental basin on 30. September 2020.

Kolidine spranog materijala sa slivnog podruéja mernog mesta

oxe . MALA
Veli¢ina jed. ZASAD BARA AKUMULACIIA
12. oktobar
BPKs kg/ha 0,106 0,160 0,179
HPK kg/ha 0,168 0,256 0,288
Ukupan azot kg/ha 0,006 0,013 0,009
Dkupan kg/ha 0,052 0,001 0,003
osfor
2. novembar
BPKs kg/ha 0,039 0,149 0,052
HPK kg/ha 0,062 0,237 0,083
Ukupan azot kg/ha 0,008 0,045 0,008
]E’k”pa” kg/ha 0,029 0,002 0,005
osfor

Rezultati iz tabele 3 omogucavaju bolje poredenje pojedinih slivnih povr§ina, odnosno

izvora zagaduju¢ih materija sa povrsinskog oticaja, i to:

e Kisnica sprana sa biljaka (,,Zasad”) ima 1,5-2 puta manju produkciju BPKs, HPK i
azota od drugih slivnih povrSina, ali zato visestruko veéu produkciju fosfora (od 6 do
50 puta).

e Slivna povrsina ,,Bare” se sastoji delom od voénjaka (Korina klasa 2 2 2) ali ve¢inski
od drugih poljoprivrednih povsina (iz Korina klase 2 1 1) sa malim udelom Suma. Sa
druge strane, prakti¢no celi sliv ,,Male Akumulacije” je voénjak (Korina klasa 2 2 2).
Prema rezultatima merenja, moze se zakljuéiti da su koli¢ine spranog BPKs i HPK
sli¢ne ili veée za slivno podrucje ,,Bara“, dok su koli¢ine spranog azota znatno veée od
Spiranja sa slivnog podrucja ,,Mala Akumulacija®.

e Spiranje fosfora po jedinici povrSine, prema rezultatima merenja je znatno vece (od 2,5
do 3 puta) na slivnom podru¢ju mernog mesta ,,“Mala akumulacija“ u odnosu na slivno

podrucje mernog mesta ,,Bara“, Sto se moze pripisati spiranju sa biljaka (rezultati
uzorka ,,Zasad").
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Koriste¢i podatke iz tabele 3, uz dodatne analize, mogu se proceniti godiSnje koli¢ine
zagadujucih materija koje se spiraju sa jednog hektara sa pojedinih analiziranih slivnih
povrsina (osim sliva reke Moravica, iz prethodno navedenih razloga). U tabeli 4 date su
procenjene vrednosti keoficijenata opterecenja za razliite materije u kg/ha/god, prema
merenjima od 12. oktobra i 2. novembra 2021. godine.

Ovu procenu, za sada, treba uzeti sa rezervom, jer uslovi koji vladaju tokom jedne kiSne
epizode ne mogu se ekstrapolovati na period od jedne godine, ali ova procena je radena sa
prvenstvenom namerom da se uporede dobijeni rezultati sa literaturinim podacima

Tabela 4. Koeficijenti optere¢enja — godiSnje koli¢ine odnetih materija sa razli¢itih povr§ina u
kg/ha/god (procena prema merenim podacima)
Table 4. Load coefficents - Pollution removed from the experimental basin on 30. September 2020.

Koeficijent optereéenja za slivne povrSine prema rezultatima

merenja
- - MALA
Veli¢ina jed. ZASAD BARA AKUMULACIIA
prema merenju uzoraka zahvacenih 12. oktobar
BPKs kg/ha/god 22,44 34,00 38,08
HPK kg/ha/god 35,70 54,40 61,20
Ukupan azot kg/ha/god 1,33 2,72 1,90
Ukupan
fosfor kg/ha/god 11,02 0,20 0,58
prema merenju uzoraka zahvaéenih 2. novembar
BPKs kg/ha/god 4,78 18,11 6,37
HPK kg/ha/god 7,58 28,75 10,10
Ukupan azot kg/ha/god 0,99 5,44 1,01
Ukupan
fosfor kg/ha/god 3,50 0,25 0,61
ZAKLJUCAK

Merenja u ovom radu obuhvatila su dve serije uzorkovanja obavljenih 12. oktobra i 2.
novembra 2021. godine i analize u akreditovanoj laboratoriji. Ovako kasni pocetak
uzorkovanja je bio uslovljen prologiranim suSnim vremenom. Ispitivanja su pokazala
sledece:

e  Mereni reuzultati pokazuju znatne varijacije.

e Koncentracija BPKs i HPK u vodi reke Moravice, koja je krajnji recipijent povrsinskog
oticaja sa razmatranih poljoprivrednih povrsina, ima slicne vrednosti kao i povrSinski
oticaj, ali sadrzaj azota i fosfora u vodi reke mogu da znatno prevazilaze vrednosti
izemerene u povrSinskom oticaju. Uzroke treba istraziti, a verovatni uzroci ukljucuju
uzvodne zagadivace - izlive nepreci§éenih otpadnih voda.

e U pogledu fosfora, oticaj (spiranje) sa samih biljaka — voca pokazuje vrlo visok
potencijal za spiranje fosfornih jedinjenja, koja verovatno poticu iz dubriva i sredstava
za zastitu bilja. 1zmerene koncentracije fosfora u spiranju sa biljaka bile su viSestruko
veée od izmerenih vrednosti u drugim uzorcima. Medutim, ispitivanja su ukazala na to
da nakon spiranja sa kro$nji i stabala voca dolazi do znatne redukcije fosfora u oticaju
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po povrsini zemljista (redukcija od nekoliko puta do nekoliko desetina puta, za merene
uslove). Moguéi uzrok je da se fosfor vecim delom zadrzava u zemljiStu samog
voénjaka (gde se kasnije vezuje u biomasu), 5to treba dodatno ispitati.

e Ispitivanja su potvrdila da je spiranje BPKs, HPK i azota sa oranica vece nego sa
povr§ina pod voénjacima (kao $to se najéeS¢e navodi u preporukama u literaturi), ali
suprotno literaturi, nije identifikovano vece spiranje fosfora sa povr§ina pod oranicama
nego sa voénjaka. Uzroci za ovo mogu biti sezonski, kada je vrSeno uzorkovanje.

e Merenjima kvaliteta vode uzoraka povrSinskog oticaja u okviru ovog istrazivanja nije
detektovano prisustvo prioritetnih i prioritetnih hazardnih supstanci.

e Ugljovodonika (naftnog porekla) nema u ispitivanim uzorcima.

Treba ista¢i da je ovo samo preliminarna ocena ovih veli¢ina, a za pouzdaniju ocenu
potrebno je sprovesti viSe merenja na razli€iti slivovima i u razli¢itim sezonama.
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REZIME

Poznavanje stanja vlaznosti zemljista u slivu je od velike vaZnosti sa stanovista koris¢enja
voda, zastite od voda i zastite voda. U ovom radu izvr$eno je poredenje vlaznosti zemljista,
dobijene na osnovu satelitskih osmatranja i primenom SHETRAN hidroloskog modela, na
primeru sliva reke Jicinke (75.9 km?) u Ceskoj Republici. Zbog grube prostorne rezolucije
podataka o vlaznosti dobijenih satelitskim osmatranjima, redukovanjem razmere satelitskih
snimaka, na osnovu poznatih vodno-fizi¢kih svojstava zemljista, satelitski podaci su
preuredeni na veli¢inu ,Celije grida” SHETRAN modela. Utvrdena je dobra korelacija
izmedu podataka o vlaznosti zemljiSta, dobijenih na dva razli¢ita na¢ina. Zakljucuje se da
zajednicka upotreba satelitskih snimaka i hidrolodkih modela moZe doprineti dobijanju
pouzdanijih i preciznijih informacija o promenama vlaznosti zemljista unutar sliva.

KLJUCNE RECI: vlaznost zemljista, satelitska osmatranja, hidroloski model ,SHETRAN”

COMPARISON OF THE REMOTELY SENSED AND
HYDROLOGICAL MODELA SOIL MOISTURE IN
THE JICINKA RIVER CATCHMENT IN THE
CZECH REPUBLIC

ABSTRACT

Understanding soil moisture conditions in a watershed is of great importance in terms of
water use, water related hazard mitigation and water conservation. In this study the
comparison between remotely sensed soil moisture and soil moisture estimated from the
SHETRAN hydrological model was performed for the Ji¢inka River catchment (75.9 km?)
in the Czech Republic. Due to a relatively coarse spatial resolution of the satellite-derived
soil moisture data, the satellite soil moisture data were downscaled to the grid cell size of
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the SHETRAN model, according to the known soil hydraulic properties within the
catchment. The good correlation between the remotely sensed and hydrological model soil
moisture data was obtained. It was concluded that their joint use can contribute to obtaining
more reliable and more precise information about changes in soil moisture within the
catchment.

KEY WORDS: soil moisture, satellite observations, downscaling method, hydrological
SHETRAN model

uvoD

Optimalna koli¢ina vlage u zemljiStu je od kljucne vaznosti za poljoprivredu, Sumarstvo i
prirodne ekosisteme. Na osnovu poznatih promena vlaznosti zemljiSta unutar sliva, u toku
vremena, moguée je navodnjavati samo one povrSine i biljne kulture kojima je voda
najpotrebnija. Takode, moguée je smanjiti rizik od poplava i erozije. Vlazno zemljiste
deluje kao prirodni filter, koji moze zadrzati i ukloniti zagadivade i viSak hranljivih materija
iz zemljiSta, sprecavajuci da se one infiltriraju i zagade podzemne ili povrSinske vode.
Efikasnim meliorativnim merama moze se smanjiti prekomerna vlaznost zemljista i
moguénost njegovog zaslanjivanja.

Promene vlaznosti zemljiSta unutar sliva, na razli¢itim dubinama zemljista, u toku vremena,
mogu se opisati primenom ,fizi¢ki baziranih” modela i na osnovu satelitskih osmatranja.
Primenom ,fizi¢ki baziranog” distributivnog SHETRAN modela moguée je opisati
hidroloSko ponaSanje sliva, na osnovu poznatih fizickih karakteristika sliva, kroz
medusobnu interakciju nekoliko razliCitih modula, u kojima su opisani procesi
evapotranspiracije i intercepcije, povrSinskog oticaja i kretanja vode kroz hidrografsku
mreZu, kao i kretanja vode kroz zasi¢enu i nezasi¢enu sredinu (Ewen et al., 2000). Promene
vlaznosti zemljista unutar sliva su jedan od rezultata, koji se mogu dobiti primenom
modela, nakon prethodno uradene kalibracije i verifikacije. Medutim, nedostatak ,,fizi¢ki
baziranih” modela je potreba za velikim brojem parametara o fizickim karakteristikama
sliva, koji povecavaju neizvesnost modela i dovode do smanjenja performansi i pouzdanosti
modela (Beven, 2006).

Na osnovu razli¢itih istraZivanja uoceno je da se podaci o vlaznosti zemljista, dobijeni na
osnovu satelitskih osmatranja, mogu integrisati u hidroloske modele za veée slivove
(Albergel et al., 2010; Brocca et al., 2011; Rotzer et al., 2014). U ovom radu analizirano je
da li, i u kojoj meri, postoji slaganje izmedu satelitskih osmatranja vlaznosti zemljista i
vlaznosti, odredenoj primenom SHETRAN modela, na primeru sliva reke Ji¢inke (75.9
km?) u Ceskoj. Imajuéi u vidu da su satelitski snimci relativno grube prostorne rezolucije,
reda veli¢ine nekoliko desetina kilometara, oni su do sada integrisani samo u hidroloSke
modele za veée slivove. Njihova primena na malim slivovima je oteZana i nedovoljno
analizirana. Usled promena klimatskih, topografskih i karakteristika zemljista i vegetacije,
vlaZnost zemljiSta je promenljiva unutar sliva. Primenom razli¢itih metoda redukovanja
razmere (,,downscaling methods”), na oshovu poznatih karakteristika zemljista i/ili
vegetacije, moguée je smanjiti razmeru satelitskih snimaka i proceniti promene vlaznosti
zemljidta unutar jedne ,¢elije grida” satelitskog snimka (Crow et al., 2012; Gwak and Kim,
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2017; Koster et al., 2016; Rosenbaum et al., 2012), §to je i uradeno u ovom radu.
Konzistentnost i slaganje izmedu ovako dobijenih podataka o vlaznosti zemljista omoguéili
bi integrisanje satelitskih podataka o vlaZnosti u hidroloske modele za male slivove. Time
bi kalibracija i verifikacija hidroloskih modela malih slivova bili znatno olak3ani, smanjile
bi se neizvesnosti modela i povecala njihova ta¢nost i pouzdanost.

PRIMENJENE METODE

SHETRAN MODEL

Kretanje vode po povrSini terena i kroz reénu mrezu opisano je aproksimacijom St.
Venanovih jednacina (Saint-Venant, 1871) matemati¢kim modelom difuzionog talasa:

@Jfa—A:q (1)
ox ot

@+M+QA@+ Q| _, @)
ot OX X C2AR

gde su: t - vreme, X - udaljenost merena duz kanala (m), Q - protok (m3?), A — povrsina
proticajnog profila (m?), q - protok pritoke (m3s™), h - dubina vode (m), C - Sezijev
koeficijent (m®3s?), R - hidrauli¢ki radijus (m) i a - korekcioni faktor (-). Kretanje vode
kroz nezasic¢enu i zasi¢enu zoni opisano je primenom Ricardsove jednacine (Richards,
1931). Priprema ulaznih podataka u vezi sa fizickim karakteristikama sliva, kao i prikaz i
vizuelizacija prostorno rasporedenih rezultata vlaznosti zemljista unutar sliva, i u toku
vremena, uradeni su primenom ArcGIS 10.2 softvera.

KALIBRACIJA | VERIFIKACIJA SHETRAN MODELA

Kalibracija i verifikacija modela sprovedeni su poredenjem osmotrenih i simuliranih
hidrograma oticaja na izlaznom profilu sliva. Kalibracija je uradena za intenzivnu kisSnu
epizodu, iz septembra 2007. godine, dok je verifikacija uradena za intenzivne kiSne
epizode, iz juna 2009., maja 2010. i juna 2010 godine. S obzirom da proticaj na izlaznom
profilu sliva odrazava hidrolo3ki odgovor celog sliva na palu kiSu, polazi se od
pretpostavke da dobro slaganje izmedu modeliranih i osmotrenih hidrograma oticaja znaci
da su i ostale komponente hidroloskog ciklusa, u ovom sluéaju vlaznost zemljista, dobro
odredeni. Na osnovu mnogobrojnih simulacija zaklju¢eno je da veli¢ina oticaja u najvecoj
meri zavisi od: Striklerovog koeficijenta za povrSinski oticaj (Si), Striklerovog koeficijenta
za reke (Sy), Darsijevog koeficijenta u vertikalnom pravcu za nezasi¢enu sredinu (Kus),
Darsijevog koeficijenta u horizontalnom pravcu za zasi¢enu sredinu (Kns) i vlazZnosti
zasi¢enog zemljiSta (0s) (Puki¢ and Radi¢, 2014; Puki¢ and Radié¢, 2016). Preliminarne
vrednosti parametara modela, koji su kori$¢ene pri njegovoj kalibraciji, kao i vrednosti
fiksnih parametara odredene su iz literature (Tabela 3), i prikazane su u Tabelama 1 i 2.

25



Tabela 1. Kalibrisane vrednosti parametara SHETRAN modela za razlicite vrste zemljista, za sliv
reke Jiinke
Table 1. Calibrated values of SHETRAN model parameters for different soil types, for the Jicinka

river basin
Vodno - fizicka svojstva zemljista i podloge
Vrsta Deb. sloja (mTekstura Kvs Khs s or o n
zemljista (mday” (mday) ¢) ©) OINO)
)
Distri¢ni 0-0.7 Pesk. 0.223- 0.223- 0.419- 0.047 0.014 132
kambisol glin. 0.5814 0.5814 0.695

ilovaca (0.300)  (0.300)  (0.480)

07-12  Pesk glin. 0.223-  0.223- 0419- 0047 0014 132
ilovaca 05814 05814  0.695
(0.300)  (0.300)  (0.480)

Rendzina  0-0.5 Glin. 0217-  0217-  0.437- 0075 0013 142
ilovaca 04105 04105  0.442
(0.270)  (0.270)  (0.440)

Eutri¢ni 0-0.5 Glin. 0.217- 0.217- 0.426- 0.075 0.013 1.42
kambisol ilovaca 0.4105 0.4105 0.469
(0.270)  (0.270) (0.44)
0.5-1.05 Ilovaca 0.128- 0.15 0.426- 0.078 0.036 1.56
0.192 0.469
(0.15) (0.430)
Fluvisol 0-0.40 Glin. 0.217- 0.217- 0.426- 0.075 0.013 1.42
ilovaca 0.411 0.4105 0.469
(0.255)  (0.255)  (0.430)
0.40-1.0 Mulj. 0.130- 0.163 0.452 0.093 0.005 1.68
ilovaca 0.196
(0.163)
1.0-1.25 Pesk. glin.  0.223- 0.223- 0.419- 0.047 0.014 132
ilovaca 0.581 0.5814 0.695
(0.300)  (0.300)  (0.480)
Geoloska  1.25-4 (Pescari, 4 0.01-5 0.6 0.1 0.001 11
podloga Skriljci) (4)

Tabela 2. Kalibrisane vrednosti Striklerovih koeficijenata modela, za povrsinski oticaj (St) i za reke
(Sw)
Table 2. Calibrated values of Strickler model coefficients, for surface runoff (St) and for rivers (Str)
Nacin kori$¢enja
zemljista/ vegetacija

Striklerovi koeficijenti, za povrSinski oticaj i za reke

St (m1/35-1) Str (m1/3s-1)
Sume -8 o
@ (30)
Poljoprivredno 8-20
zemljiste (18)
Prirodni travnjaci zg
Oskudna vegetacija 3(24_2;3 0
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Saglasnost izmedu modeliranih i osmotrenih hidrograma oticaja ocenjena je primenom
nekoliko kriterijuma evaluacije, odnosno, tipova koeficijenata efikasnosti modela: Nash i
Sutclife (1970) (CR1), Chiew i McMahon (1994) (CR2), Ye et al. (1997) (CR3), Pereira i
Pruitt (2004) (CR4). Takode su kori$¢ene i sledeCe statisticke mere: srednja kvadratna
greSka (RMSE), srednja apsolutna greSka (MAE), koeficijent korelacije (R), i indeks
saglasnosti (d).

METODA REDUKOVANJA RAZMERE

S obzirom da su primenom satelitskih osmatranja dobijeni podaci o prose¢noj vlaznosti
zemljiSta unutar ,¢elija grida” veli¢ine 25 km, u cilju poredenja ovih podataka sa podacima
vlaznosti zemljiSta dobijenih primenom SHETRAN modela, satelitski dobijeni podaci su
redukovani i preuredeni na veli¢inu ,,¢elije grida” SHETRAN modela, koja iznosi 500 m.
Polaze¢i od proseéne vlaznosti zemljista za ,celiju grida” satelitskog snimka i poznatih
vodno-fizickih karakteristika zemljista, primenom ,metode redukovanja razmere”
(,downscaling method”), koju su razvili Qu i saradnici (2015), odredene su prose¢ne
vlaznosti zemljista za ,¢elije grida” SHETRAN modela. Primenjena metoda redukovanja
razmere (Qu i dr., 2015) zasniva se na modelu Mualem-Van Genuchten-a, u kome su vodno
- fizicka svojstva nezasi¢ene sredine prikazana uspostavljanjem povezanosti izmedu
kapilarnog potencijala, vlaznosti i hidrauli¢ke provodljivosti zemlji$ta, primenom jednadine
Van Genuchten-a (1980) (jednaéina 3) i Mualem-a (1976) (jednacina 4):

e(h):9r+M h<0 3)
]

gde su @ -vlaznost zemljista (cm3cm®); h — kapilarni potencijal (cm); & - vlaZnost
zasi¢enog zemljista (cm®cm®); & — rezidualna vlaznost zemljista (cm®cm3); a (cm™?), n (-),
and m (-) (m =1 - 1/n) su parametri oblika.

K(Se)=KeSE[L-(1-sY™)" [ h<o @

gde je: Ks — Darsijev koeficijent filtracije (cm d?) i K (cm d*) — hidraulicka provodljivost
nezasic¢ene sredine; L — parametar povezanosti pora u zemljistu (L = 0.5); S —efektivna
zasi¢enost zemljista. Za svaku ,Celiju grida” satelitskog snimka, standardna devijacija
vlaznosti zemljista o, (@) izrazena je u funkciji srednje vrednosti i standardne devijacije
vodno-fizi¢kih karakteristika sredine (Ks, &, &, «, n,) (Montzka et al., 2018), u cilju
procene vlaznosti zemljista unutar jedne celije grida. Promene vlaznosti zemljista unutar
jedne ,.celije grida” mogu se proceniti, na osnovu poznate proseéne vlaznosti za ,,éeliju
grida” satelitskog snimka i vrednosti standardne devijacije vlaznosti zemljiStac,( 6 )

(Montzka et al., 2018). Analiza rezultata vlaznosti u povrSinskom sloju zemljista, dobijenih
primenom hidroloskog modela i primenom satelitskih osmatranja, za svaku ,,éeliju grida”
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SHETRAN modela prostorno je analizirana primenom istih kriterijuma evaluacije
kori$¢enih i za evaluaciju performansi hidroloskog modela.

PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Sliv reke Ji¢inke do hidrolo3ke stanice ,,Novy Ji¢in” (Slika 1) nalazi se u Moravsko-3leskoj
regiji, u istoénom delu Ceske Republike. Reka Ji¢inka je pritoka reke Moravice, koja
pripada slivu reke Opave i Balti¢kog mora. Nadmorske visine na slivu kre¢u se od 270
mnm, u donjem delu slivu, do 1000 metara u izvori§nim podru¢jima sliva, sa proseénim
nagibom terena od 9,1%. PedoloSke i geoloSke karakteristike sliva i zastupljene vrste
vegetacije na slivu prikazane su na slici 2.

49°36'0"N
3 km
40°34'30"N
49°330"N
|, Yeoovice

49°31°30"N

17°59'30"E 18°1'30"E 18°3'30"E 18°5'30"E 18°7'30"E 18°9'30"E
Legend
' Granica sliva 4 Hidrolo3ka stanica
—  Hidrografska mreia (izlazni profil sliva)

* Meteoroloska stanica

Slika 1. Sliv reke Ji¢inke sa hidrografskom mrezom, kiSomernim i hidroloSkim stanicama
Figure 1. The Ji¢inka River basin with the river system and the rain gauging and hydrological stations
in the basin
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Slika 2. Pedoloska karta, karta vegetacije, geoloska karta sliva reke Ji¢inke
Figure 2. The map of soil types, geological types and vegetation types at the Ji¢inka River basin

ULAZNI PODACI

Ulazni podaci, odgovaraju¢i ulazni parametri i izvori kori$¢enih podataka u SHETRAN
modelu prikazani su u Tabeli 3. Prosene ¢asovne visine padavina na slivu i ¢asovne
vrednosti oticaja tokom analiziranih kiSnih dogadaja prikazane su u Tabeli 4.
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Tabela 3. Ulazni podaci i parametri kori$¢eni u okviru SHETRAN modela
Table 3. Input data and parameters used in the SHETRAN model

Vrsta ulaznih Ulazni podaci Izvor ulaznih podataka
podataka
Meteroloski Casovne padavine Czech Hydrometeorological
Hidroloski Registrovani hidrogrami oticaja Institute
Topografski Digitalni model terena (DEM) rezolucije: T.G. Masaryk Water Research
10m*10m Institute
Namena Strickler-ovi koeficijenti za povrsinski oticaj Corine Land Cover Databases
zemljista/ (St) i za reke (Str) (Engman,1986) https://land.copernicus.eu/pan-
Karta vegetacije european/corine-land-cover
Tipovi zemljiSta Hidraulicka svojstva zemljista/stena http://globalchange.bnu.edu.cn/r
(poroznost i specifi¢na izdasnost), esearch/soil5.jsp.
Geolodka karta rezidualna vlaznost (6r), vlaznost zasi¢enja
(0s) Darsijevi koeficijenti vertikalne i "Czech Geological Survey”-

horizontalne filtracije u zasi¢enom zemljistu ArcGIS online
(Kvs, kns), Van Genuchten-a, Van Genuchten-
n

Tabela 4. Ukupna visina pale kiSe (Ptt), zapremina padavina (Vp), maksimalan proticaj (Qmax) i
zapremina oticaja (Vr)
Table 4. The precipitation (Ptwt) fallen on the ground, the volume of precipitation (Vp), the maximum
runoff value (Qmax) and the runoff volume (Vr).

Broj kisne . P . Ptot Vp Qmax Vr
epizode Simulacioni period mm) @AM (%)  (10°md)
5.09.2007. (10:00)
1 7082007 (1000 19013 144299 98 63875
22.06.2009. (05:00 -
2 75,08 2006, 1700 1502 11403 264 58055
11.05.2010, (13:00 -
3 25,08 2010, (300 2328 176704 756  15666.4
4 30.05.2010. (11:00 - 462 35022 431 44299

2.06.2010. (14:00)

Podaci o vlaznosti zemljiSta dobijeni satelitskim osmatranjima preuzeti su od Evropske
svemirske agencije (ESA) i deo su projekta osmatranja vlaznosti zemljista (SM), koji je
sproveden u okviru Inicijative za klimatske promene (CCI) (http://www.esasoilmoisture-
cci.org). Podaci o vodno-fizikim svojstvima zemljiSta preuzeti su iz Globalnog skupa
podataka o zemljistu (GSDE) (Shangguan et al., 2014) koji se nalazi na internet adresi:
http://globalchange.bnu.edu.cn/research/soil5.jsp .
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REZULTATI | DISKUSIJA

Na osnovu uporednog pregleda rezultata kalibracije i verifikacije SHETRAN modela (Slika
3), i, na osnovu dobijenih rezultata ocene kvaliteta slaganja modeliranih i osmotrenih
hidrograma (Tabela 5), moze se uociti dobro slaganje izmedu modeliranih i osmotrenih
hidrograma oticaja i za kalibracione i za verifikacione kisne epizode.

Tabela 5. Rezultati primenjenih kriterijuma CR1 - CR4 i statistickih mera (MAE, RMSE, R and d) za
procenu kvaliteta simulacija SHETRAN modela
Table 5. The results of the application of criteria CR1 - CR4 and statistical measures (MAE, RMSE,
R and d) for the assessment of the SHETRAN model simulations

Kriterijum Kalibraciona kisna Verifikacione kiSne epizode
epizoda

septembar 2007 jun 2009 maj 2010  jun 2010

CR1 0.940 0.905 0.810 0.872

CR2 0.895 0.747 0.803 0.759

CR3 0.720 0.533 0.602 0.577

CR4 0.897 0.786 0.908 0.926

MAE 2.082 3.550 3.412 1.348

RMSE 3.598 7.381 6.036 2.0349

R 0.975 0.961 0.908 0.965

d 0.986 0.978 0.951 0.973
120 -0 90 - - 0
100 P(mm) | 2 z;g Q(milsl I I P(.mm) i
% - o [vayond | »
60 — k6 0 ] I Psr (mm) b3
40 - = =Qobs kg 23 "., - = =Qobs L g
20 R asim e [ 10 ig B WA R Qmod (SHETRAN) e | S
0’;’\'\'\_’\’\’\'\'\'\’\'\'\12 Ooo-ooooooooooos
300 T 0 50 0
250 { Q(ms) r I r Pem)| o 40 I P(mm) | 0.7
200 4 20 30 — ™
100 : _zn:‘;:]mmm; 30 iz - _2::; (SHETRAN) z:s

Slika 3. Osmotreni (Qobs) i modelirani (Qmod) hidrogrami oticaja za kiSne epizode u okviru
kalibracije (septembar 2007) i verifikacije modela (jun 2009, maj 2010 i jun 2010), za sliv reke
Jiginke u Ceskoj Republici (hidroloska stanica ,,Novy Jigin™)

Figure 3. The observed (Qobs) and the simulated (Qmod) streamflow hydrographs for the calibration
(September 2007) and verification (June 2009, May 2010 and June 2010) rain events at the Ji¢inka
River catchment (hydrological station ,,Novy Ji¢in™)
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Za svaku analiziranu kiSnu epizodu napravljeni su rasterski prikazi dnevnih
vlaznosti zemljista, rezolucije 500 m * 500 m, za dva razli¢ita izvora podataka o vlaznosti
zemljiSta. Na Slici 4 prikazana je prostorna rasporedenost maksimalne povrsinske vlaznosti
zemljista, tokom analiziranih ki$nih dogadaja. Procenjene prostorno raspodeljene vlaznosti
zemljista, uglavnom, odgovaraju vlaznosti zasi¢enja zemljista, samo u sluéaju kisnog
dogadaja iz juna 2010. godine, one su niZe u odnosu na vlaznosti zasiéenja.

N N
A T 2007
SR L. S, SHETRAN model (-1 k T.08.2007
01 2 0,43 - 0.45 AR RE Skaterometar i-)
W 0,45 - 0,479 0 0.42-0.45
I 0.45- 0,48

0.48 - 0.51
051 - 0.54

24.06.2009

N
N SHETRAN model (-) A 24.06.2009
* i T 0.40-0.42 Skaterometar (=)
1 0.42- 0.45 01 4km _0,4-0-0.42
e 042 - 045
0,45 - 0,48
045 - 0.51
0,51 - 0.54
- -
N 17.»5.?.!11« N
) A SHETRAN model(- _ A .
012 4k 040-0.42 o1z o 1 17.05.2010
0.42 - 0.45
W 0.45 - 0.48
045 - 0.51
B 0.51 - 0.54

Skaterometar (-)

'.--ﬂ -
0.37- 0390042 - 0.45 I 0.48 - 0.51

2.06.2010 0.39 - 0.42 W 0,45 - 0.48 I 0.51 - 0.54
SHETRAN model(- W 054 - 0.57
o1 2 dkm 0.35-0.36 A 2.06.2010
0.36-0.39 ) A i Skaterometar (-)

0.39-042 01 2 e 0.34 - 0.36
042 - 045 036 - 0,39
B 045 - 0.47 0.39 - 0.42
10.42 - 0.45
B .45 - 0.48
2 B (.48 - 0.49

LR

Slika 4. Prostorni raspored maksimalne vlaznosti zemljSta dobijenih primenom SHETRAN modela i na
osnovu satelitskih osmatranja, primenom skaterometra, za dane zabelezenog maksimalnog protoka
Figure 4. The spatial patterns of the maximum surface soil moisture simulated by the SHETRAN model
and estimated by downscaling of the remote sensing data (from the scatterometer) for the days of the peak
runoff occurring
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Konzistentnost izmedu dva izvora informacija o vlaznosti zemljiSta analizirana je
prostorno u smislu istih kriterijuma koji su kori$¢eni za evaluaciju performansi
hidroloSkog modela. U tabeli 6 su prikazane proseéne, minimalne i maksimalne
vrednosti evaluacionih kriterijuma na nivou sliva. Na slici 6 prikazana je prostorna
rasporedenost koeficijenta korelacije.

Tabela 6. Procena podudaranja prostorno rasporedenih vrednosti vlaznosti (proseéne/
minimalne /maksimalne vrednosti), dobijenih primenom SHETRAN modela i na osnovu
satelitskih osmatranja, za sliv reke Ji¢inke
Table 6. The assessment of the agreement between the two spatially distributed soil moisture
values (average/minimum/maximum values), obtained by applying the SHETRAN model and
based on satellite observations, for the Jicinka river basin

Kalibraciona kisna Verifikacione kisne epizode

Kriterijum epizoda

septembar 2007 jun 2009 maj 2010 jun 2010
CR3 -0.28/-4.35/0.30 -0.495/-1.387/0  -1.45/-5.1/-0.02 -2.5/-7/-0.34
CR4 0.89/0.62/0.99 0.81/0.71/0.999  0.76/0.56/0.99 0.72/0.58/0.999
MAE 0.07/0.04/0.30.0 0.09/0.05/0.37  0.11/0.05/0.16 0.11/0.04/0.25
R 0.8/0.06/0.995 0.63/0.004/0.99 0.68/0.12/0.99 0.71/0.196/0.99
RMSE 0.096/0.08/0.196 0.11/0.06/0.15  0.12/0.05/0.18 0.13/0.05/0.17
d 0.55/0.18/0.66 0.51/0.15/0.91  0.49/0.24/0.68 0.41/0.15/0.53

Bitno je napomenuti da negativne vrednosti kriterijuma CR3 (Tabela 6), ne ukazuju
na nedostatak saglasnosti izmedu dva naéina procene vlaznosti zemljista, ve¢ da su
rezultat male prostorne i vremenske razlike vlaznosti zemljista u odnosu na uslove
zasicenja, koji prevladavaju tokom analiziranih kisnih dogadaja. Sa druge strane,
vrednosti ostalih evaluacionih kriterijuma (Tabela 6 i Slika 5) ukazuju da postoji
dobra korelacija izmedu dva tipa podataka. Rezultati su zadovoljavajuéi, posebno,
ako se ima u vidu da, pored neizvesnosti u proceni parametara hidroloSkog modela,
postoje i neizvesnosti u vezi sa satelitskim osmatranjima, koje su posledica
obla¢nosti vremena, teSkoca u tumacenju satelitskih osmatranja, kao i primenjene
metode redukovanja razmere.
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Slika 5. Prostorna rasporedenost koeficijenta korelacije na slivu reke Ji¢inke za analizirane ki$ne
epizode u septembru 2007., junu 2009., maju 2010. i u junu 2010.
Figure 5. The spatial distribution of the correlation coefficient across the Ji¢inka River catchment for
the analyzed rain events in September 2007, June 2009, May 2010 and June 2010

ZAKLJUCAK

Poredenjem rezultata vlaznosti zemljiSta, dobijenih primenom SHETRAN modela i na
osnovu satelitskih osmatranja, na osnovu primenjenih kriterijuma evaluacije, moZe se
zaklju¢iti da postoji dobra saglasnost izmedu dobijenih rezultata. Na taj nacin,
redukovanjem razmere satelitskih prikaza, oni se mogu koristiti kao dodatni kriterijumi za
kalibraciju i verifikaciju hidroloSkih modela na malim slivovima, ¢ime bi se smanjile
neizvesnosti pri odredivanju parametara hidroloskih modela. lako oba pomenuta naéina
odredivanja Vvlaznosti zemljiSta imaju odredena ograniCenja i neizvesnosti, njihova
integrisana upotreba moZe poboljSati hidroloSke simulacije i taénost dobijenih rezultata
modela.
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ABSTRACT

The paper presents soil pollution on the territory of Belgrade, when a total of 66 soil
samples from 33 locations were sampled and laboratory tested. Soil pollution on the
territory of Belgrade was controlled with a special emphasis on the examination of the
content of hazardous and harmful substances in the soil surrounded by public fountains with
spring water. Tests of land in the zone of sanitary protection of the Belgrade water supply
source, from communal areas and along traffic roads are also presented. The paper showed
that at a certain number of locations there are deviations in terms of the content of
hazardous and harmful substances in the soil in relation to the prescribed norms.

KEY WORDS: pollution, soil, quality, testing, pollutants, urban area

KOHTPOJIA KBAJIUTETA 3EMJBUILTA V
YPBAHUM CPE/IMHAMA

PE3VME

VY pany je mpukasaHo 3arah)eme 3eMJbUINTa Ha TepuTOpUju beorpana, kana je y30pkoBaHO U
11a00paTOPHUjCKH HCIUTAHO YKYITHO 66 y3opaka 3emibuinTa ca 33 nokamuje. Konrponucano
je 3araheme 3emsbHIITa Ha TepUTOpHUjU beorpama ca moceOHMM aKIIEHTOM Ha HCIUTHBAILE
cajip’kaja OMAcHUX M INTETHUX MaTepuja y 3eMJBHINTY OKPYKCHOM jaBHHUM dYecMama ca
n3BOpckoM BojioM. [IpukazaHa cy m MCIHMTHBamba 3eMJBHINTA Y 30HM CAaHUTApHE 3alTUTE
n3Bopuira beorpanckor BogoBoa, ca KOMyHIHHX MOBPIIMHA U Ty caobpahajuuria. Parn
je mokazao na Ha oxapehieHOM Opojy JOKaluja MOCTOje OJCTyMama y TOTJeqy caapikaja
OIIACHUX M IITETHUX MaTepyja y 3eMJBHIITY y OZHOCY Ha MPOINCAaHe HOPMeE.

KJbYUHE PEUYMU: 3aralheme, 3eMibHIITE, KBATUTET, HICTUTHBALE, 3arajuBadn, ypoaHo
noapydje
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INTRODUCTION

Soil or soil is a thin surface layer of the Earth's crust that has direct contact with the air and
water environment, where dynamic processes are constantly taking place under the
influence of chemical, mechanical, physical, biological and climatic factors as well as
human activities. It was created by processes of decomposition and degradation of rocks
under the influence of mechanical, physical-chemical, thermal and erosion, biological and
other factors. It is the youngest layer of the Earth's crust and its age is estimated at several
tens of thousands of years.

It consists of layers, profiles-horizons, each of which has its own specificities. The surface
layer is a layer of humus, and its thickness ranges from a few centimeters to almost 2 m.
The humus layer is created over many years by stacking plant materials and other
decomposed organic substances. The transitional layer of the soil consists of mineral
material from which the dissolved components have been washed, and the deeper layer is
clay in which water is deposited and organic and inorganic substances brought by leaching
accumulate. Beneath the layer of clay are the parent rocks from which the soil became.

Soil is a mixture of organic and inorganic substances. Although the organic part is in the
composition with a maximum of 5% and it is very important for plants as a reservoir of
nutrients. Soil is a polyphase heterogeneous system consisting of solid, liquid and gaseous
substances and living organisms. All these components are in dynamic balance. The soil
ecosystem is made up of different forms of life, such as bacteria, fungi, molds, plants, etc.
Land is a prerequisite for life and has great importance for human survival and the
beginning of civilization. It is a source of energy, minerals, microelements, nutrients for
plants. Because of this, soil as a limited natural resource must not be degraded and polluted,
but must be constantly renewed and revitalized.

SOIL CHARACTERISTICS

Soil is the most complex heterogeneous system in the lithosphere. It is an open dynamic
system where the processes of circulation and exchange of substances and energy with the
environment take place continuously. Polluted substances enter the soil from the
environment, degrading it and disrupting the dynamic balance. It is disrupted: by excessive
cropping, irrigation, impoverishment of the seed fund, exploitation of mineral and ore
wealth, dumping of communal, industrial and hazardous waste, organization.

Land characteristics: Morphological features, Composition and structural-mechanical
properties, Physical features and Chemical properties. The characteristics of the soil depend
on the relief, geological structure, climate and vegetation, hydrological parameters and the
age of the soil itself.

MORPHOLOGICAL FEATURES
The soil profile shows the external morphological appearance of the soil. The
morphological characteristics of the profile are the basis for testing the soil in the field.

» The composition of the soil is the general appearance of the soil profile and shows its
division into genetic horizons
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« Genetic horizons are haorizontal zones on the soil profile that differ in color, thickness,
mechanical composition, chemical composition and other properties.

» Horizons were named after the pedogenetic process that led to their formation. Land
horizons are marked with capital letters O, A, E, B, C, R

O-surface horizon, contains organic substances; A- humus accumulative layer is located on

the upper surface layer and has the highest content of humus and mineral elements; E-

eluvial horizon is located below the O or A horizon. Humus and mineral substances are

washed out of it. Gobat is made of clay and is lighter in color. The B-horizon is a zone of

accumulation of organic substances - humus from the A and E horizons as well as mineral

substances. C- horizon is a loose part of the parent substrate-rock. The lowest soil horizon.

The R-horizon is the parent rock from which the soil was formed

Division of soil by depth
The characteristics of the soil depend on the relief, geological structure, climate and
vegetation, hydrological parameters and the age of the soil itself.

Tablel. Division of soil by depth

Very shallow <15cm
shallow 15-30 cm
Medium deep 30-60 cm
deep 60-100 cm
Very deep > 100 cm

The depth of the soil is very important for the process of absorption, adsorption,
dissolution, water infiltration and penetration of polluting substances into the soil.

Soil color is an important morphological feature. It is an indicator of many chemical and
biochemical processes in the soil. Soil compaction is a very important morphological
feature and depends on its composition, porosity, state of aggregation, activity of soil fauna
(highly compacted, compacted, loose and loose).

Tabel 2. Composition and structural mechanical properties of soil

Basic constituents of the solid phase of the Dimensions
soil
loam up to 0.002mm
powder from 0.002mm - 0.2mm
Fine sand from 0.002mm - 0.2mm

The percentage share of certain particle fractions in the soil is the mechanical composition
of the soil and is called soil texture

Physical properties of soil

Density of the solid phase-Specific mass of the solid phase of the soil
* Soil density Volumetric mass of soil
* Soil porosity
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* Soil moisture
» Water permeability of the soil
* Capillarity

Chemical and physical-chemical properties of soil

Chemical composition of the soil

* Sorptive properties

« lon exchange characteristics of the soil
« Soil acidity

* Trace elements in the soil

« Organic substances in the soil
«Content of heavy metals

» Harmful substances in the soil

Representation of elements in the Earth's crust

Microelements such as Cu, Zn, As, Co, Se, Ni, Pb, Mo and others enter the composition of
the soil.

Harmful substances in the soil

Due to the presence of humus and clay, the soil binds very high concentrations of harmful
substances and elements. They reach the soil with water or air that carries dust and aerosols
rich in polluting substances. Pesticides (fungicides, herbicides, insecticides), Unused
artificial fertilizers, Organic waste, Drainage and waste water, Chemical compounds,
Heavy metals, Radioactive elements.

SOIL ANALYSIS

According to its chemical composition, the soil is a multiphase system. Solid phase about
50%. 45% of which is mineral matter and about 5% organic matter. The liquid phase of the
soil, i.e. the soil solution and the gaseous phase each make up 25% of the total composition.
Analyses: common organoleptic properties - describe the appearance of samples on cross-
section.

Complete analysis - physical parameters (density, specific density, particle size and water
content).

Electrochemical measurements - the pH, conductivity and redox potential of the sample are
measured, and the alkalinity of the soil, the concentrations of dissolved organic matter,
nitrogen, phosphorus, sulfur and heavy metals are determined. It is done by known standard
methods.

Legal bases of the established program of soil pollution testing in the Law on
Environmental Protection, Ordinance on the manner of determining and maintaining zones
and zones of sanitary protection of water supply sources, Ordinance on permitted quantities
of hazardous and harmful substances in soil and irrigation water and methods of their
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testing, systematic monitoring of soil quality, indicators for assessing the risk of land
degradation and methodology for the development of remediation programs and other legal
provisions. Sampling and laboratory testing was performed in accordance with the
provisions of the Ordinance on permitted quantities of hazardous and harmful substances in
soil and irrigation water and their testing methods and requirements of SRPSISO 17025.
Interpretation of results was performed based on comparisons with regulations given in the
Regulation on , indicators for assessing the risk of land degradation and methodology for
the development of remediation programs (Ketin et al. 2010, Ketin et al. 2015).

Table 3. Recommended procedures for dissolving soil samples

metal process
Heavy metals HF-HCIO4 digestion
Zn HF-HCIO4 digestion
Na HF-HCIO4 digestion
Si Melting with NaCO3; or NaOH or HF-HCIO, digestion
K Melting with NaCOs or NaOH or HF-HCIO, digestion
Mg Melting with NaCOs or NaOH or HF-HCIO4 digestion
Ca Melting with NaCOs or NaOH or HF-HCIO, digestion
e ENVIRONMENTAL ATLAS OF @ [NSTITUTE OF PUBLIC
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Fig. 1 Map of soil pollution in source protection zones
Source https://www.zdravlje.org.rs/ekoatlas/volbe/45ev.qif
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Fig. 2 Map of land use water supply source protection zones
Source: https://www.zdravlje.org.rs/ekoatlas/volbe/08ev.qif

The aim of soil pollution testing

The program of systematic testing of soil pollution on the territory of Belgrade enables the
achievement of the following goals: determination of the concentration of hazardous and
harmful substances in the soil; monitoring the state of soil pollution in urban zones,
especially in the narrower zone of sanitary protection of the Belgrade water supply source;
processing information and supplementing the database on the degree of pollution and land
characteristics and proposing measures to reduce pollution in the territory of
Belgrade(Peric-Grujicic 2009).

METHODS AND METHODOLOGY

Research area

The program of soil pollution testing on the territory of Belgrade focused on the following
areas of testing:

1. Land in the zone of sanitary protection of the Belgrade water supply source - soil
samples from 6 locations, in the area of Usce, were processed.

2. Land near busy roads - at 3 locations next to the roads where intensive road traffic takes
place: New Belgrade, Mirijevo, Lestane.

3. Land within the communal environment - 5 locations: New Belgrade, Konjarnik,
Karaburma and Cubura.
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4. Land surrounded by public fountains - 19 locations: Topcider, Kosutnjak, Rakovica,
Miljakovac, Jajinci, Beli potok, Resnik, Zarkovo, Visnjicka Banja, Kaludjerica, Lestane,
Bolec and Mali mokri lug.

m19
o Belgrade water supply source m Space around public fountains
O Roads 0 Communal environment

Fig. 3 Number of sampling locations by purpose zones

RESULTS

Test results

In order to implement the Program of soil pollution testing on the territory of Belgrade, a
total of 66 soil samples were sampled and laboratory tested at 33 locations.

The results of laboratory testing of soil pollution on the territory of Belgrade show in the
surface layer of soil (up to 50 cm), in some locations, there is an increased concentration of
certain test parameters, as follows:

I Within the sanitary protection zone of the Belgrade water supply source

1. in 9 out of 12 soil samples, the content of nickel (Ni) was increased in relation to the
norms of the regulation on the program of systematic monitoring of soil quality,
indicators for risk assessment of soil degradation and methodology for development of
remediation programs. The excess of nickel concentration in the tested soil samples
ranged from 37.5-99.4 mgkgNi (Limit value for nickel - 35 mgkg).

2. In 3 soil samples in the area of the estuary, the presence of DDT walls in low
concentrations (17.0-85.0 mgkg) was registered (limit value for DDT and its
metabolites -10 pgkg).

Il Land near busy roads

1. Nickel content was increased in all 6 soil samples taken along busy roads. The
concentration of nickel in the tested soil samples ranged from 43.4 to 72.7 mgkg Ni.
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2. In one sample of land at the location of New Belgrade, across from the gray building, an
increased concentration of copper was registered, amounting to 53.2 mg / kg (limit
value for copper - 36 mg / kg).

3. in 2 samples the increased content of C10-C40 hydrocarbon index in these samples was
132.0 - 51.9 mgkg (limit value for hydrocarbon index C10-C40 -50 mgkg).

111 Land within the communal environment

1. In 11 out of 20 soil samples, nickel limit values were exceeded. The increased

concentration of nickel in the tested soil samples ranged from 35.4-68.3 mgkg Ni.

2. Increased zinc concentration - 123.0 and 222.0 mgkg (limit value for zinc - 140 mgkg)

was registered in 2 soil samples.

3. in one sample, an increased concentration of copper was registered - 64.1 mg/kg.

4. in addition to metals, increased values of organic pollutants were registered, as follows:
a. polycyclic aromatic hydrocarbons PAHs in 2 samples - 2792.0 and 8038.0
mgkg.

b. DDT residues in 3 samples - concentration range 21.0-1188.0 mgkg.
c. Hydrocarbon index C10-C40 in 2 samples - 64.0 and 79.4 mgkg.

5. Land surrounded by public fountains
a. In 32 out of 38 soil samples, the limit value for nickel was exceeded. The
increased concentration of nickel in the tested soil samples ranged from 37.5-87.6
mgkg Ni.

b. In 6 soil samples, an increased concentration of zinc was registered, which in
these samples ranged from 139.0-290.0 mgkg (limit value for zinc - 140 mgkg).
c. In 4 soil samples, an increased concentration of copper was registered, which
ranged from 36.3-66.9 mgkg.
d. An increase in the content of lead (290.0 mgkg) (limit value for lead - 85
mg/kg) and cadmium (3.2) (limit value for cadmium - 0.8 mgkg) was registered in
one sample.
e. In addition to metals, increased levels of organic pollutants were registered, as
follows:
« Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) in 3 samples - concentration
range 1118.0-3074.0 mgkg.
» DDT residues in 13 samples - concentration range 12.0-834.0 mgkg.
» Hydrocarbon index ¢10-c40 in 9 samples-concentration range 54.6-
209.7 mgkg.
* Polychlorinated biphenyls (PCBs) in two soil samples-15.2-42.0 mgkg.
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Fig. 4 Deviation according to parameters

Fig. 4 shows the number of soil samples in which the exceeding of some of the test
parameters was registered, in relation to the total number of examined samples.

DISCUSSION OF RESULTS

Based on the research of soil pollution within the 4 zones of the urban area, we can
conclude that in a number of locations there are deviations in terms of the content of
hazardous and harmful substances in the soil in relation to the prescribed norms.

Taking into account all the results of soil testing on the territory of Belgrade, the most
common deviation was related to the increased nickel content in the soil.

The Decree on the program of systematic monitoring of land quality, indicators for risk
assessment of land degradation and methodology for the development of remediation
programs, etc., entered into force. Ch. RS 882010, in which the limit values for certain
parameters are lower than in the rulebook on permitted quantities of hazardous and harmful
substances in soil and water for supply and methods of their testing, fig. RS 2394, which
was previously used to compare the obtained results. This is one of the reasons why the
number of soil samples in which an increased content of nickel and other metals (zinc and
copper) has been registered is higher than in previous years.

The increased nickel content in the soil is related to the specific geochemical composition
of the soil surface layers in this area, and is not directly caused by contamination of
anthropogenic origin, although the contribution of pollution cannot be completely ruled out.
This conclusion is reached on the basis of the analysis of a large number of samples and the
annual monitoring of soil pollution in the observed area.

At the locations located within the sanitary protection zone of the Belgrade water supply

source, no significant deviations of the concentrations of the examined parameters were
registered (Fig.2). Within the narrower zone of the soil protection zone, residues (residues)
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of pesticides DDT are registered even after several decades from the cessation of
application, which imposes the need for further monitoring of this parameter in the soil. As
well as water, it will burn after the purification procedure.

In terms of the presence of harmful and hazardous materials in the land near traffic roads,
the increased values of the hydrocarbon index c10-c40 (mineral oils) and copper can be
related to the impact of motor vehicles on the condition of the land along traffic roads. At
the locations located on communal areas, the registered deviations are smaller in scope and
mostly common in relation to the results of many years of monitoring of soil pollution in
the monitored area. Regarding the findings of the laboratory test, we can single out the
location within the Chubur park, where an increased concentration of zinc, copper, DDT
residues, hydrocarbon index and high concentrations of polycyclic aromatic hydrocarbons
PAHs was registered at a depth of 50 cm. This finding can be related to environmental
influences and historical pollution (traffic, pollution, home fireplaces, etc.), and the high
values of PAHSs are probably related to the material used to fill that part of the Chubur park.
The focus of soil pollution control on the territory of Belgrade was placed on testing the
content of hazardous and harmful substances in the soil in the vicinity of public fountains
with spring water. The control was carried out in order to determine the impact of pollution
sources in urban areas on the pollution of land in the supply zone of public fountains and to
assess the possible impacts on water quality.

The results of the conducted research indicate that in the land that is surrounded by certain
public fountains, there is an increased content of dangerous and harmful substances that can
lead to deterioration of the quality of drinking water from these springs and potentially
endanger the health of potential users.

The most significant deviations in terms of types and concentrations of pollutants were
found in the vicinity of the hajduk fountain on Kosutnjak, where an increased concentration
of lead, cadmium, zinc, copper and DDT residues in the soil was registered.

The increased metal content in the soil within the immediate protection zone of the source
(catchment) of the hajduk fountain is related to the unfavorable influences originating from
motor vehicles, ie the sweeping road that passes in the immediate vicinity as well as the raft
with several parts of hives moving in the direction of the fountain.

In addition to this, a significant finding is the presence of polychlorinated biphenyl (PCB)
in the soil near the Zelenjak fountain in Resnik.

Due to possible harmful effects from the environment on the quality of spring waters,
through the program of water quality control of public taps on the territory of Belgrade,
implemented by the city institute for public health, the content of metals in water taps along
which traffic roads pass and pesticides in water taps larger green areas. Analyzes showed
that the water from the Hajduk fountain did not exceed the content of pollutants registered
in the soil, but the question is whether and when the contamination of the soil in the
environment will negatively affect the quality of drinking water from this facility.
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Regarding the degree of contamination, ie deviations from the prescribed values given in
the regulation, we can state that the concentrations of all parameters that exceeded the limit
value for unpolluted land were significantly lower than the values that would require land
remediation procedures. that they have not reached the remediation value given in the said
regulation.

CONCLUSIONS

The results of the research of soil pollution on the territory of Belgrade stated the following:
the City Institute for Public Health sampled and laboratory tested a total of 66 soil samples
from 33 locations;

Land pollution research (land testing within the sanitary protection zone of the Belgrade
water supply source next to traffic roads) within the communal environment and in the
vicinity of public fountains, it was found that at a number of locations there are deviations
in terms of hazardous and harmful substances in the land;

Within the sanitary protection zone of the Belgrade water supply source, no significant
deviations of the concentrations of the stitched parameters were registered. Registration of
DDT pesticide residues at certain locations requires further monitoring of the presence of
this pollutant in soil and drinking water;

The focus of control was placed on the examination of the content of hazardous and
harmful substances in the environment of public fountains with spring water; the results
indicate that in the soil surrounding public fountains, there is an increased content of
hazardous and harmful substances that can lead to a deterioration in the quality of drinking
water from polling stations and potentially endanger the health of users;

The most significant finding was found in the vicinity of the Hajduk fountain on Kosutnjak
where the concentrations of Pb, Cd, Zn, Cu and DDT residues and the Zelenjak fountain in
Resnik (presence of PCBs) increased and the concentrations of these parameters that
exceeded the limit value were significantly lower than values that required the application
of land remediation procedures (Remediation value according to the valid Regulation).
Land quality was also monitored at the national level through national indicators. They give
a more complete picture of the quality of soil.
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REZIME

U radu su prikazani rezultati trogodiSnjeg ispitivanja sastava i dinamike zajednice
fitoplanktona i fizicko-hemijskih karakteristika vodotoka Dunav, na graniénom lokalitetu sa
Madarskom kod Bezdana. Konstatovano je poveéanje koncentracija primarnih i sekundarnih
nutrijenata tokom zime i jeseni, a smanjenje tokom vegetacionog perioda, §to je direktno
vezano za produkciju fitoplanktona. Fitoplankton karakteriSe velika floristi¢ka raznovrsnost,
prisustvo 164 taksona iz 7 razdela algi i Cyanobacteria, od kojih su najzastupljenije silikatne
i zelene alge, sa apsolutnom dominacijom centri¢nih dijatoma u brojnosti i biomasi. Najveca
produkcija fitoplanktona konstatovana je u proleénom periodu, u uslovima niskog vodostaja,
niZze koncentracije suspendovanih materija u vodi i povecanja transparentnosti. Apsolutni
maksimumi brojnosti i biomase fitoplanktona konstatovani su tokom 2022. kada se
intenzivna produkcija fitoplanktona nastavlja i tokom leta

KLJUCNE RECT: fitoplankton, abundanca, biomasa, hlorofil a, vodostaj

PHYTOPLANKTON OF THE DANUBE RIVER AT
THE BORDER SITE BEZDAN

ABSTRACT

The paper presents the results of a three-year study of composition and dynamics of the
phytoplankton community and physico-chemical characteristics of the Danube River, at the
border site with Hungary near Bezdan. During winter and autumn period, an increase of
primary and secondary nutrients’ concentrations were recorded, and a decrease during the
vegetation period which was directly related to phytoplankton production. Phytoplankton was
characterized by a high floristic diversity, with the presence of 164 taxa from 7 algal divisions
and Cyanobacteria, of which silicate and green algae are the most represented, with an
absolute dominance of centric diatom species (abundance and biomass). The highest
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phytoplankton production was observed in the spring period, during low water level
conditions, lower concentrations of suspended solids in the water and increased transparency.
During 2022 absolute maximums of phytoplankton abundance and biomass were recorded,
when intensive phytoplankton production was continued throughout the summer.

KEY WORDS: phytoplankton, abundance, biomass, chlorophyll a, water level

uvoD

Dunav je, posle reke Volge, druga reka po duzini na Evropskom kontinentu. Svojim tokom
dugim 2850 km protice kroz cak 10 zemalja. Ovo je ujedno jedina evropska reka c¢iji se tok
pruza od zapada prema istoku. Kroz teritoriju Srbije proti¢e srednjim i delom donjeg toka, u
duzini od 588 km i u ovom podruéju dobija karateristike tipi¢ne ravni¢arske reke. Ispustanje
velike koli¢ine industrijskih i otpadnih komunalnih voda predstavlja visedecenijski problem
kako u Srbiji, tako i u drugim zemljama kroz koje protice. Prirodni i antropogeni uticaji u
slivu Dunava namec¢u potrebu uéestalog biomonitoringa, posebno na grani¢nom lokalitetu sa
Madarskom kod Bezdana. Poznato je da poviSene koncentracije nutrijenata u kombinaciji sa
ostalim ekoloskim faktorima rezultuju intezivnom bioprodukcijom, te je od velike vaznosti
njihovo praéenje. U radu su prikazani rezultati trogodi$njeg ispitivanja sastava i dinamike
fitoplanktonske zajednice i fizicko-hemijskih karakteristika reke Dunav.

MATERIJAL | METODE

U skladu sa Okvirnom direktivom o vodi EU, Agencija za zastitu Zivotne izvrsila je
monitoring statusa voda reke Dunav na lokalitetu Bezdan (vodno telo D_10, grani¢ni lokalitet
sa drzavom Madarskom). Za kvalitativnu analizu fitoplanktona uzorci su uzeti planktonskom
mrezom promera okaca 22 pm, prema standardu SRPS EN 16698:2016. Uzorci za
kvantitativnu analizu fitoplanktona uzeti su direktnim zahvatanjem vode u boce zapremine
250 ml, prema standardu SRPS EN 16698:2016. Konzervacija uzoraka uradena je na terenu
formaldehidom do finalne koncentracije od 4 %. Kvantitativna analiza fitoplanktona radena
je po Utermohl metodi (1958), prema standardu SRPS EN 15204:2008. Odredivanje
biovolumena (biomase) fitoplanktona izvrseno je prema standardu SRPS EN 16695:2016.
Analiza fitoplanktonskih zajednica radena je na invertnim mikroskopima: Carl Zeiss Axio
Observer D1 sa digitalnom kamerom AxioCam i ZEN softverskim programom i Nikon TE-
2000U sa digitalnom kamerom DS-5M i softverskim programom NIS-Elements D. Za
determinaciju algi kori§¢eni su odgovarajuéi ,.kljucevi“. Za potrebe fizicko-hemijskih analiza
uzorkovanje vode vr3eno je u skladu sa zahtevima standarda SRPS EN 1SO 5667-1:2008,
SRPS EN ISO 5667-3:2018 i SRPS ISO 5667-4:2019. Primenom standardnih analitickih
postupaka u skladu sa metodama SRPS EN ISO, 1SO, US EPA obavljena je analiza fizi¢ko-
hemijskih i hemijskih parametara. Sifre vodnih tela ustanovljene su prema Pravilniku o
utvrdivanju vodnih tela povrSinskih i podzemnih voda (Sl. gl. RS, br. 96/2010). Prema
Pravilniku o parametrima ekoloSkog i hemijskog statusa povrsSinskih voda i parametrima
hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda (SI. gl. RS, br. 74/2011) izvrSena je
procena ekoloSkog statusa/potencijala.
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REZULTATI | DISKUSIJA

Temperatura vode kretala se od min. 3,2 °C u januaru 2020. i februaru 2022., do max. 25.3°C
u julu 2022. (Tab. 1, Tab. 2). U reci Dunav povremeno se javljaju povec¢ane koncentracije
suspendovanih materija u vodi (preko 25 mg/l, granica Il klase), a najvece koncentracije
izmerene su 2021. sa pikom u septembru 115 mg/l. Povecanje pH vrednosti preko 8,5
konstatovano je u aprilu i maju 2021. (8,64, odnosno 8,60) i u maju 2022. (8,70). Ovo
povecanje pH vrednosti rezultat je poveéane fotosintetiCke aktivnosti algi. Najniza vrednost
rastvorenog kiseonika u vodi konstatovana je u julu 2020. i avgustu 2021. i iznosila je
7,90mg/l, a najviSa u maju 2022. od 13,60 mg/l. Visoka produkcija fitoplanktona u proleénom
periodu 2021. i 2022. dovela je do pojave supersaturacije. NajviSe vrednosti od 140 %
izmerene su u maju 2022. Sli¢ne vrednosti ovih fizi¢ko-hemijskih parametara konstatovane
su tokom prethodnih ispitivanja 2002-2003. (Cado i sar., 2005). Od parametara koji ukazuju
na opterecenje vodotoka organskim materijama kao $to su BPKs, HPK i TOC, povremeno se
javljaju povecane koncentracije ukupnog organskog ugljenika (TOC) ¢&ija je najveca
koncentracija od 6,1 mg/l. izmerena u septembru 2022. (Tab. 2). Prema Pravilniku (SI. gl.
RS, br. 74/2011) vrednosti koncentracija primarnih nutrijenata ne prelaze kriterijume za
dobar ekolodki potencijal (Il klasa), samo u januaru 2022. konstatovane su povecane
koncentracije ukupnog fosfora koje su odgovarale kriterijumima za Il klasu (0,236 mg/l).
Prema Uredbi (SI. gl. RS, br. 50/2012) od novembra do marta konstatovane su povecane
koncentracije ukupnog azota u vodi, koje odgovaraju Il klasi. Prema kriterijumima Svedske
agencije za zastitu zivotne sredine (SEPA, 2000) prose¢ne koncentracije ukupnog fosfora i
ukupnog azota u vegetacionom periodu odgovaraju veoma visokim koncentracijama (IV
klasa). Kao i tokom prethodnih ispitivanja (Cado i sar., 2005) konstatovano je povecanje
koncentracija primarnih nutrijenata tokom zime i jeseni, a smanjenje tokom vegetacionog
perioda, §to je vezano za produkciju fitoplanktona. Koncentracije sekundarnog nutrijenta
silicijum-dioksida u jesenje-zimskom periodu kre¢u se od 3,1 do 8,6 mg/l, a u vegetacionom
periodu od 1,2 do 5,7 mg/l, §to je u skladu sa prethodnim ispitivanjima (Cado i sar., 2005).

Kvantitativnom analizom fitoplanktona konstatovano je 164 taksona iz 7 razdela algi
(Chrysophyta-5 taksona; Bacillariophyta-65 taksona; Xanthophyta-1 takson; Crypthophyta-
2 taksona; Dinophyta-3 taksona; Euglenophyta-6 taksona; Chlorophyta-64 taksona) i
cijanobaktetrija (Cyanobacteria-18 taksona). U brojnosti i biomasi fitoplanktona Dunava
dominiraju silikatne alge. Njihov udeo u biomasi se kre¢e od 68,41 do 98,31 %, prosecno
85.77 % (Slika 1) i uglavnom pripada centriénim silikatnim algama, $to je u skladu sa
prethodnim ispitivanjima (Veraszté et al., 2010; Dokulil, 2014). Bez obzira na prisustvo
velikog broja taksona zelenih algi, njihov doprinos u biomasi je mali, prose¢no 7,04 % (u
rasponu od 0,92 do 21,35 %), Sto je u skladu sa ispitivanjma Veraszto et al. (2010). Prisustvo
cijanobakterija je bez znaCaja za ovaj sektor Dunava, prose¢no svega 1,08 % (od 0 do 5,65%),
Sto je takode u skladu sa predhodnim ispitivanjima (Dokulil, 2014; Dokulil & Donabaum,
2013) Dominantne vrste centricnih dijatoma u fitoplanktonu Dunava su: Cyclotella
meneghiniana Kiitzing, Stephanodiscus hantzschii Grunow (in Cleve & Grunow),
Stephanodiscus minutulus (Kutzing) Cleve & Méller, Stephanodiscus neoastrea Hakansson
& Hickel, Skeletonema potamos (Weber) Hasle in Hasle & Evensen, Cyclostephanos dubuis
(Fricke) Round, Cyclostephanos invisitatus (M.H.Hohn & Hellerman) E.C.Theriot, Stoermer
& Hakanasson, Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, Cyclotella (Kiitzing)

51



Brébisson spp. i Thalassiosira Cleve spp. S obzirom da se ove vrste ne mogu identifikovati
svetlosnim mikroskopom tokom brojanja Utermol tehnikom, one su podeljene u grupe:
Stephanodiscus spp. (dijametar d=5-9 pum), Cyclostephanos spp. (d=10-15 pum) i grupa
25um. Dominantna vrsta u Dunavu u martu mesecu je Cyclotella meneghiniana (57.79 %-
2021; 32,32 %-2022.). Subdominantna je grupa Stephanodiscus spp. (11,35 %-2021;
30,35%-2022.) i Cyclostephanos spp. (3,49 %-2022). Od ostalih grupa algi u martu 2021.
konstatovano je prisustvo vrste Trachelomonas volvocina Ehrenberg (3,81 %) iz grupe
Euglenophyta. U aprilu u fitoplanktonu dominira grupa Stephanodiscus spp. (od 37,48 %
2021. do 51,54% 2022.). Kao subdominantne javljaju se vrste Cyclostephanos spp. (od 9,39
do 28.01 % 2022.). Medu zelenim algama isti¢u se vrste Chlamydomonas spp. (2,39 %-2021;
11,33 %-2022.). U maju mesecu dominiraju tri centri¢ne vrste grupe Stephanodiscus spp. (od
33,97 do 39,94%). Od zelenih algi vrste: Chlamydomonas spp. (od 5,98 do 15,88 %),
Hindakia tetrachotoma (Printz) C.Bock, Proschold & Krienitz (5,10%-2020.), Desmodesmus
magnus (Meyen) Tsarenko (3,09 %-2021.). Dijatoma Asterionella formosa Hassall ima
znacajno prisustvo u biomasi fitoplanktona Dunava od marta do maja (od 11,80 do 25,08 %)
i tada je &esto subdominantna vrsta. U junu 2020. dominantna vrsta je Cyclotella
meneghiniana (54,93%), a subdominantna u junu naredne dve godine (12,72 %-21.16 %).
Procentualni udeo grupe Stephanodiscus spp. u junu mesecu se kre¢e od 22,31 % 2020, do
21.12 % 2021., kada dominira u fitoplanktonu Dunava i 18.64 % u junu 2022. Skeletonema
potamos dostiZe veliku gustinu populacije u junu, ali njena biomasa u junu 2020. i 2021. nije
velika (2,26 %, odnosno 5,65 %). Tek u junu 2022. ona postaje dominantna vrsta i svojom
brojnoscu (56,42 %) i biomasom (26,50 %). Procentualni udeo vrsta Cyclostephanos spp.
kre¢e se od 12,62 do 21,09 %, §to ih u junu 2022. ¢ini subdominantnim taksonima. Vrste
Chlamidomonas spp. su konstatovane sa procentualnom zastupljenos$éu od 2,60 do 7,78 %.
Ostali taksoni zelenih algi pojedina¢no ne prelaze 1% u biomasi fitoplanktona, osim u junu
2021. kada je konstatovano znacajnije prisustvo vrsta: Coelastrum astroideum De Notaris
(6,11 %), Oocystis lacustris Chodat (5,47 %) i Desmodesmus opoliensis (P.G.Richter)
E.Hegewald (3,77 %). U julu 2020. utvrdena je mala brojnost fitoplanktona, dominacija
bentosnih formi silikatnih algi u biomasi, zbog velikog biovolumena njihovih ¢elija:
Didymosphaenia geminata (Lyngbye) Schmidt sa 18,64 % i Cymbella aspera (Ehrenberg)
Peragallo sa 8,46 %. Subdominantne u biomasi su vrste Stephanodiscus spp. (17,08 %) i S.
potamos (2,96 %). Malu brojnost, a veliku biomasu imaju i predstavnici Dinophyta: Ceratium
hirundinella (O.F.Mdiller) Dujardin (8,65 %) i Gymnodinium Stein sp. (9,85 %). U julu 2021.
dominantne centri¢ne dijatome su Stephnodiscus spp. (20,27 %) i C. meneghiniana (19,81
%). Subdominantna je S. potamos sa 9,57 %. Procentualno uce$¢e grupe Euglenophyta u
ovom mesecu je najveée - 7,07 %. Vrste Lepocinclis ovum (Ehrenberg) Lemmermann i
Trachelomonas volvocina zasptupljene su sa 3,60, odnosno 3,46 % u biomasi fitoplanktona.
Medu zelenim algama istiCu se Monactinus simplex (Meyen) Corda (1,80 %), Oocystis
lacustris (1,77 %) i Pediastrum duplex Meyen (2,59 %). U julu 2022. zapaza se apsolutna
dominacija grupe Stephanodiscus spp. (45,56 %), subdominantne vrste su S. potamos
(26,20%) i Aulacoseira granulata (23,41 %). U avgustu se nastavlja dominacija centri¢nih
silikatnih algi. Vrste Stephanodiscus spp. (36,66 %) dominiraju u avgustu 2020., a C.
meneghiniana u avgustu 2021. (46,61 %) i 2022. (41,33 %). Subdominantne vrste u avgustu
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Tabela 2. Rezultati fizicko-hemijskih analiza vode reke Dunav, na lokalitetu Bezdan, 2022.
Table 2. The results of physico-chemical analysis of the Danube river, on Bezdan locality 2022.
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02.11.2022. | 13.8 10 | 10.00 97 264 8.20 | 433 0.03 | 0.008
20.12.2022. | 35 38 | 12.30 92 191 8.00 | 488 0.07 | 0.016
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05.01.2022. | 2.21 0.11 240 | 0.038 | 0.236 | 6.5 | 4.00 0.60 3.6
02.02.2022. | 2.33 0.20 2.60 | 0.032 | 0.068 | 6.3 | 3.30 2.40 4.1
02.03.2022. | 1.94 0.51 250 | 0.032 | 0.111 | 4.8 4.20 2.20 4.8
06.04.2022. | 1.45 0.30 1.80 | <0.01 | 0.081 | 21 4.80 4.20 4.3
04.05.2022. | 1.05 0.22 1.30 | <0.01 | 0.086 | 2.1 4.70 3.70 4.2
01.06.2022. | 0.57 0.29 090 | <0.01 | 0.125 | 2.9 3.40 3.30 5.0
06.07.2022. | 0.71 0.14 0.90 | <0.01 | 0.081 | 3.3 3.50 3.30 3.7
03.08.2022. | 0.61 0.15 0.80 | <0.01 | 0.094 | 2.9 4.10 2.10 4.7
14.09.2022. | 1.24 0.11 140 | 0.056 | 0.059 | 5.1 3.30 2.50 6.1
05.10.2022. | 1.28 <0.1 140 | 0.047 | 0.061 | 5.3 3.70 2.30 4.9
02.11.2022. | 1.42 0.44 1.90 | 0.028 | 0.123 | 5.9 3.70 2.90 4.8
20.12.2022. | 1.71 0.60 240 | 0.046 | 0.116 | 7.7 3.50 0.60 4.4
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BCYANOBACTERIA ®mCHREYSOPHYTA BACILLARIOPHYTA BXANTHOPHYTA
BORYPTOPHYTA B DNMNOPHYTA B EUGLENCGOPHYTA BOHLOROPEY TA
Slika 1 Procentualna zastupljenost pojedinih grupa algi u fitoplanktonu Dunava u periodu 2020-2022.
Figure 1 Percentage representation of specific algal groups in phytoplankton in Danube river
2020-2022.

godine subdominatne vrste su Stephanodiscus spp (12,08 %, odnosno 32,3 %). S. potamos se
u znacajnom procentu javlja u avgustu 2022. (15,41 %). Zelene alge u letnjem periodu 2021.
i 2022. se pojedina¢no javljaju sa ispod 1 % zastupljenosti. U septembru sve tri godine je
konstatovana najmanja brojnost i biomasa fitoplanktona. Dominantne vrste u septembru
2020. su Stephanodiscus spp. (17,96 %) i velike bentosne forme Didymosphenia geminata
(15,64 %) i Cymbella aspera (15,6 %), a subdominantna vrsta S. potamos (9,36 %). U
septembru 2021. u biomasi fitoplanktona dominira, takode malobrojna, ali krupna bentosna
vrsta Diatoma vulgaris (31,42 %) i centri¢na vrsta Cyclotella meneghiniana (29,98 %).
Subdominante vrste su Stephanodiscus spp. (9,55 %) i S. potamos (2,93 %). U septembru
2022. dominantne vrste su S. potamos (27,19 %) i Plagioselmis nannoplanctica (H.Skuja)
G.Novarino, I.A.N.Lucas & S.Morrall (24,79 %) iz grupe Cryptophyta. Subdominantne vrste
su Stephanodiscus spp. (22,28%) i Aulacoseira granulata (5,39 %). Tokom 2020. i 2021.
abundanca fitoplanktona bila je na priblizno istom nivou, sa pikom u maju mesecu obe godine
(12531 ¢el/ml, odnosno 11848 ¢el/ml). Prema Pravilniku (SI. gl. RS, br. 74/2011) vrednosti
abundance od aprila do juna 2020. i od aprila do jula 2021. godine odgovaraju Il klasi
ekolo3kog potencijala. Niske vrednosti abundance fitoplanktona konsatovane su u avgustu i
septembru obe godine, $to odgovara II klasi. Situacija se drasti¢no pogorsava 2022., dolazi
do proliferacije fitoplanktona jo$ u martu i velikog povecanja brojnosti sa izrazenim pikom
u junu mesecu koji je iznosio 43415 cel/ml. Visoke vrednosti izmerene su i u julu
(40555¢el/ml). Prema Pravilniku (S1. gl. RS, br. 74/2011) abundanca fitoplanktona, u periodu
od maja do jula, odgovara V klasi ekoloSkog potencijala, u martu i avgustu iste godine
odgovara |11 klasi ekolo3kog potencijala, a krajem vegetacione sezone, u septembru, se spusta
na vrednosti od prethodne dve godine i odgovara II klasi ekoloskog potencijala. Najveca
biomasa fitoplanktona 2020. konstatovana je u junu (6,818 mg/l), 2021. u aprilu (10,343mg/l)
1 maju (6,636 mg/l), a tokom celog ispitivanog perioda najveca biomasa fitoplanktona
konstatovana je 2022. od aprila do jula sa izrazenim pikom u maju (14,013 mg/l.).
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Slika 2 Abundanca fitoplanktona reke Dunav, kod Bezdana, u periodu 2020-2022.
Figure 2 The phytoplankton abundance in Danube river, near Bezdan, 2020-2022.
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Slika 3 Biomasa fitoplanktona reke Dunav, kod Bezdana, u periodu 2020-2022.
Figure 3 The phytoplankton biomass in the Danube river, near Bezdan, 2020-2022.
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Slika 4 Hlorofil a reke Dunav, kod Bezdana, u periodu 2020-2022.
Figure 4 The chlorophyll a levels in the Danube river, near Bezdan, 2020-2022.
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Slika 5 Srednji meseé¢ni vodostaj Dunava, kod Bezdana, u periodu 2020-2022.
Figure 5 The average monthly water level of the Danube river, near Bezdan, 2020-2022.

S obzirom da u Pravilniku (SI. gl. RS, br. 74/2011) ne postoje kriterijumi za Klasifikaciju za
direktnu procenu biomase fitoplanktona, koris¢eni su kriterijumi Svedske agencije za zastitu
Zivotne sredine (SEPA, 2000) i prema njihovim kriterijumima biomasa u junu 2020., u aprilu
i maju 2021. i od aprila do jula 2022. odgovara V klasi (veoma velika biomasa).Visoke
vrednosti biomase fitoplanktona konstatovane su na pocetku vegetacione sezone, u martu
2021.12022. i odgovaraju 1V klasi (visoka biomasa), a niske vrednosti biomase u septembru,
krajem vegetacione sezone, odgovaraju | i Il klasi (veoma mala, odnosno, mala biomasa).
Najvece koncentracije hlorofila a izmerene su u junu 2020. (36.0 pg/l), u aprilu 2021.
(43,3ug/l), a 2022. izmerene su veoma visoke vrednosti od maja do jula (53,1; 57,1; i 40,1
pg/l). Koncentracije hlorofila a, prema Pravilniku (SI. gl. RS, br. 74/2011), tokom 2020. i
2021. odgovaraju Il klasi (dobrom ekoloSkom potencijalu) u svim periodima ispitivanja, a u
maju i junu 2022. Il klasi ekoloSkog potencijala. Prema kriterijumima SEPA, 2000.
koncentracije hlorofila a u pomenutim mesecima odgovaraju V klasi (veoma visoke
koncentracije). Ovi rezultati namecu potrebu revizije Pravilnika (SI. gl. RS, br. 74/2011) u
delu koji se odnosi na kriterijume klasifikacije hlorofila a., a neophodno je i uvodenje novog
parametra, a to je biomasa fitoplanktona, odredena preko biovolumena. Prema Dokulil
(2014) zbog slozZene hidroloSke situacije i velikog sliva reke Dunav, vreme i obim
maksimalnog razvoja fitoplanktona je teSko predvideti i varira izmedu godina. Prema Kiss
(1994) stvarni troficki nivo Dunava se menja tokom godine u odnosu na brojnost algi,
biomasu fitoplanktona, koncentraciju hlorofila a, primarnu produkciju. Reka je oligotrofna u
decembru-januaru, moZe postati mezotrofna do kraja februara u periodu malih voda. Od
prole¢a do jeseni reka je oligo-mezotrofna tokom poplava i eutrofna, politrofna tokom
perioda malih voda. Najveca brojnost i biomasa fitoplanktona konstatovana je 2022. kada je
srednji mese¢ni vodostaj Dunava, kod Bezdana, bio najniZi (Slika 5). Nizak vodostaj direktno
uti¢e na povecanu produkciju fitoplanktona. Najnizi vodostaj 2020. i 2021. konstatovan je u
aprilu. U tom periodu 2021. konstatovan je i pik razvoja algi, da bi nakon toga do$lo do
naglog povecanja vodostaja Dunava i naglog pada brojnosti i biomase algi. Vazan ekolo3ki
faktor koji kontrolise gustinu fitoplanktona je providnost vode, na koju uti¢u pre svega
poplave. Svetlosni uslovi reka poput Dunava uslovljeni su prvenstveno kvalitetom i
koli¢inom suspendovanih materija i dubinom eufoticne zone. SadrZzaj suspendovanih
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Dunav je nizak, transparentnost visoka u periodu malih voda i obrnuto (\Veraszté et al., 2010).
Nasi rezultati uglavnom pokazuju da je najveca produkcija fitoplanktona konstatovana u
uslovima niskog vodostaja i niZze koncentracije suspendovanih materija u vodi. Poredeci
rezultate sa prethodnim ispitivanjima JDS-a 2001, 2007 i 2013, koja su sprovedena u
septembru, na istom lokalitetu (JDS 1-24,958 mg/l i Chl-a 78,7 pg/l; JDS 2- 2,637 mg/l i
Chl-a oko 10 pg/l; JDS 3- 9,9 mg/l i Chl-a 31 pg/l) moZzemo konstatovati pad koncentracije
hlorofila a i biomase fitoplanktona (od 0,259 do 0,780 mg/l, odnosno od 2,2 do 4,0 ug/l).
Prema statisti¢kim podacima, optereCenje nutrijentima je smanjeno za 40-50% u slivnim
podru¢jima Dunava (Schreiber et al., 2005, ICPDR 2005, Csatho et al., 2007, prema Veraszto
etal., 2010). i pojedina istrazivanja (Veraszté et al., 2010) podrZavaju pretpostavku da uprkos
prekomernom snabdevanju hranom u Dunavu, zajednica stoji na pragu ere bez velikog
cvetanja algi. Medutim, ako uporedimo rezultate sa novijim ispitivanjima 2019. (JDS-4), koje
obuhvataju ceo vegetacioni period, gde je konstatovana koncentracija Chl-a od 5-30 pg/l i
gde biomasa fitoplanktona nije prelazila 7 mg/l mozemo konstatovati da su nasi rezultati za
2020. veoma sli¢ni ovim. U 2021. ukazuju na povecanu produkciju algi, a ako poredimo
2022. sa 2019. godinom, mozZemo zakljuéiti gotovo dvostruko povecanje biomase i
koncentracije hlorofila a. Ovo sve ukazuje da se uocene razlike u nivoima hlorofila a i
biomase fitoplanktona u septembarskim ispitivanjima ne trebaju posmatrati kao poboljSanje
kvaliteta vode, 5to je u skladu sa ispitivanjima Dokulil (2014). Apsolutni maksimumi razvoja
algi konstatovani su u proleénom periodu, a u uslovima niskog vodostaja, smanjene
koncentracije suspendovanih materija u vodi i povecanja transparentnosti, uz Ssasvim
dovoljno nutrijenata intenzivna produkcija fitoplanktona se nastavlja i tokom leta, kao $to se
dogodilo 2022. godine.
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REZIME

U ovoj studiji utvrdene su koncentracije sedam metala kod dve komercijalne vrste riba,
bodorke i krupatice ulovljenih na dve razliCite lokacije u beogradskom delu Dunava.
Izmerene koncentracije metala bile su ispod standardnih koncentracija preporucenih
propisima EU i Republike Srbije. Vrednosti indeksa procenjenog dnevnog unosa (EDI) su
daleko ispod referentnih doza, Sto znaci da je rizik od konzumiranja analizirane ribe
minimalan. lako dobijeni rezultati ne pokazuju jasan uticaj nepreéisc¢enih otpadnih voda na
koncentraciju metala u miSi¢cima riba, kontinuirano pracenje ovih zagadivaca se i dalje
preporucuje.

KLJUCNE RECI: bodorka, krupatica, metali, EDI, Dunav

HEALTH ASPECT OF TWO COMMERCIAL FISH
SPECIES FROM THE BELGRADE DANUBE
SECTOR

ABSTRACT

In this study, the concentrations of seven metals were determined in two commercial fish
species, roach and white bream caught at two different sites in the Belgrade part of the
Danube. The measured metal concentrations were below the standard concentrations
recommended EU and the Republic of Serbia regulations. The EDI index values are far
below the reference doses, which means that the risk of eating the fish analysed is minimal.
The results obtained show no clear influence of untreated wastewater on the concentration
of metals in the muscle of fish, but continuous monitoring of these pollutants is still
necessary.

KEY WORDS: roach, white bream, metals, EDI, Danube
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uvoD

Reke su recipijenti svih tipova otpadnih voda (industrijskih, poljoprivrednih, komunalnih).
Ribe su ¢esto izlozene visokom stepenu zagadenja u vodi §to dovodi do razlic¢itih promena,
koje se mogu kretati od biohemijskih promena na nivou pojedinacne éelije do promena u
celoj populaciji. Pored toga, malo se zna o nivou kontaminiranosti riba kao namirnica za
ishranu teSkim metalima i drugim polutantima.

TeSki metali se, usled njihove sposobnosti da se akumuliraju duz lanaca ishrane, smatraju
jednim od kljuénih zagadivaca akvati¢nih ekosistema. S obzirom da se ribe obi¢no nalaze
na vrhu lanaca ishrane u vodenoj sredini, ¢esto u organizmu akumuliraju velike koli¢ine

prisustvo toksi¢nih materija u vodi.

Bodorka (Rutilus rutilus) je svastojed i hrani se biljkama i raznim malim beski¢menjacima
kao Sto su insekti, rakovi i mekusci. Krupatica (Blicca bjoerkna) je bentivorna riba koja se
hrani bentosnim beski¢menjacima kao §to su larve insekata, mekusci, rakovi i sitne ribe,
kao i vodenom vegetacijom (Kottelat i Freihof, 2007).

Beograd je najznacajnija industrijska zona u Srbiji, a najveci industrijski kapaciteti nalaze
se uglavnom na obalama Dunava. Glavni problem zagadenja u Beogradu je ispustanje
otpadnih voda u reke Savu i Dunav bez prethodnog tretmana (Milanovi¢ i sar., 2010).

Sasvim je izvesno da su i ribe iz ribolovnih voda Beograda izloZene i organskim i
neorganskim polutantima koji mogu uticati na zdravlje ljudi koji ih konzumiraju. Ukupan
godisnji ulov rekreativnih ribolovaca i alasa oko Beograda ¢ini izmedu 24 % i 31 %
ukupnog godiSnjeg ulova u Srbiji, i krece se izmedu 772 i 1.386 tona ribe, sa prosekom od
1.036 tona, u periodu od 2006. do 2012. godine.

Cilj rada je da se proceni rizik u slu¢aju konzumiranja bodorke i krupatice iz beogradskog
sektora Dunava.

MATERIJAL | METODE

Uzorci bodorke i krupatice prikupljeni su uz pomo¢ profesionalnih alasa u aprilu 2021.
godine. Ovo istrazivanje je sprovedeno na Dunavu: lokalitet Visnjica (1162 rkm), koji je
izlozen najve¢em kolektoru otpadnh voda u Beogradu i lokalitet Veliko Ratno ostrvo (1170
rkm) koji se nalazi na us¢u reke Save u Dunav, a uzvodno od kolektora otpadnih voda
(Slika 1). Na terenu su mereni tezina (g) i totalna duzina (cm) svake individue, a
identifikacija vrsta izvrSena je prema Simonovi¢ (2006) i Kottelat i Freyhof (2007). Uzorci
misi¢nog tkiva uzeti su od svake jedinke radi analize koncentracije metala i elemenata u
tragovima.
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Slika 1. Lokaliteti uzorkovanja materijala
Figure 2. Sampling locations

Oderedjen je i Fultonov faktor kondicije (CF) po formuli:

CF=WTLx 100, gde je W teZina ribe, a TL njena totalna duZina (Ricker, 1975).

Priprema uzoraka

Uzorci mi$i¢nog tkiva svake jedinke osuSeni su procesom liofilizacije, a zatim je oko 0,3 g
svakog uzorka suvog materijala procesuirano u mikrotalasnom digestoru (ETHOS EASY,
Milestone, Italy), uz dodavanje 6 ml 65 % HNOs; (Merck, Germany) i 4 ml 30 % H,O;
(Merck, Germany), kori§¢enjem temperaturnog programa 180-240 °C tokom 35 minuta.

Analiza elemenata

Analiza elemenata izvrSena je pomocu opticke emisione spektroskopije sa induktivno
spregnutom plazmom (ICP-OES, Spectro Genesis EOP 11, Spectro Analytical Instruments
DmbH, Germany). Izmerene su koncentracije slede¢ih elemenata: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb i Zn. Vrednosti koncentracija su bile u opsegu 90-115% sertifikovanih vrednosti za sve
ispitivane elemente. Blank uzorci procesuirani su na isti nacin radi utvrdivanja i kontrole
prisustva analiziranih elemenata u kori§éenim reagensima. Nakon procesuiranja, te¢ni
uzorci filtrirani su i razblaZeni destilovanom vodom do ukupne zapremine od 25 ml.
Koncentracije elemenata izrazene su u pug/g suve mase.

Dobijene vrednosti koncentracije analiziranih elemenata uporedene su sa propisanim
maksimalno dozvoljenim koncentracijama za upotrebu u ljudskoj ishrani (MDK), koje se
izrazavaju po jedinici sveze mase, prema Zakonodavstvu Evropske Unije (EU, 2006) i
nacionalnom zakonodavstvu (Sluzbeni glasnik RS", 22/2018-3, 90/2018-22, 76/2019-35,
81/2019-17).
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Procenjeni dnevni unos

Procenjeni dnevni unos (EDI; u mg kg? dan') metala i elemenata u tragovima kroz
potrodnju miSi¢a ribe izraCunat je koris¢enjem sledece jednacine (Javed and Usmani,
2016):

EDI = (Mcx IR) / Bm

gde je: Mc koncentracija elementa u misi¢u ribe (mg kg-1 vlazne tezine); IR je stopa
usvajanja misiéa ribe (13.4 x 10-3 kg day?) prema navodima Speedy (2003), a Bm je
prosecna telesna tezina (70 kg za odrasle).

Dobijene vrednosti EDI su uporedene sa referentnom (bezbednom) oralnom dozom
elementa (RfD). Ako je odnos EDI vrednosti elementa prema vrednosti referentne doze ili
prihvatljivog dnevnog unosa (RfD) jednak ili manji od RfD, rizik ¢e biti na minimalnom
nivou; ako je 1-5 puta veéi od RfD, rizik je nizak; ako je 5-10 puta veci od RfD, rizik je
nizak; ako je 10 puta vec¢i od RfD, rizik ¢e biti visok.

REZULTATI | DISKUSIJA

Sakupljene jedinke bodorke i krupatice iz beogradskog sektora Dunava bile su uzrasta od 3*
do 5*. Kondicioni faktor jedinki na lokalitetu Veliko ratno ostrvo bio je ujednacen (1,45-
1,98), dok je na lokalitetu Visnjica bio visi i kretao se u rasponu od 1,22 do 2,50. Izmerene
duzine i teZine jedinki prikazane su u Tabeli 1.

Tabela 1. DuZina, teZina i uzrast sakupljenih jedinki riba na lokalitetima uzorkovanja
Table 1. Size and age of the two fish species sampled for each sampling site

Veliko Ratno ostrvo Visnjica
R. rutilus B. bjoerkna R. rutilus B. bjoerkna
DuZina (cm)
Min - max 27.0-29.0 30.2-34.0 24.0-27.0 22.0-275
Srednja vrednost 28.05 32.25 25.3 24.87
Tezina (g)
Min — max 360.0-400.0 400.0-780.0 200.0-300.0 190.0-390.0
Srednja vrednost 380.0 607.5 247.5 267.5
Uzrast 4* 5* 4* 3+ 4

Izmerene koncentracije elemenata bile su razli¢ite u zavisnosti od lokaliteta uzorkovanja i
od vrste ribe. Krupatice sa lokaliteta Veliko ratno ostrvo se izdvajaju po najvisim
koncentracijama As, Cr, Hg i Ni, dok su u misi¢ima bodorki sa lokaliteta Visnjica izmerene
najviSe koncentracije Cu, Pb i Zn.
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Tabela 2. Koncentracije analiziranih elemenata u misi¢u krupatice i bodorke, beogradski sektor

Dunava
Table 2. Concentration of analzed elements in roach and white bream muscle, belgrade sector of the

Danube

Visnjica Veliko Ratno ostrvo

Element Krupatica Bodorka Krupatica Bodorka
As 0.036+ 0.467 0.048+ 0.049 0.095+ 0.074 0.019+ 0.003
Cr 0.038+ 0.0337 0.012+ 0.026 0.088+ 0.194 0.019+ 0.033
Cu 0.229+ 0.155 0.473+ 0.157 0.191+0.205 0.264+ 0.255
Hg 0.049+ 0.0222 0.075+ 0.041 0.101+0.042 0.080+ 0.067
Ni 0.378+ 0.467 0.163+ 0.087 0.536+ 0.232 0.317+0.510
Pb 0.048+ 0.0627 0.103+0.171 0.026+ 0.008 0.023+ 0.004
Zn 15.922+9.515 21.945+ 9.940 11.407+ 7.420 9.002+ 8.040

Koncentracije metala i elemenata u tragovima su bile ispod dozvoljenih vrednosti prema
nacionalnom zakonodavstvu kao i zakonodavstvu Evropske Unije, s tim 3to je
koncentracija Pb prevazilazila tu vrednost u jednom uzorku.

Ribe akumuliraju toksi¢ne hemikalije direktno iz vode i kroz lance ishrane, tako da
polutanti i njihovi ostaci na kraju mogu dosti¢i koncentracije koje su stotine ili hiljade puta
veée od onih u vodi, sedimentu i njihovoj prirodnoj hrani. Iz tog razloga, pracenje
kontaminacije tkiva riba ima vaznu funkciju kao indikator ranog upozorenja na probleme
vezane za kvalitet vode i sedimenta. Pracenje kontaminacije omogucava otkrivanje
toksi¢nih hemikalija u ribama koje mogu biti Stetne za potroSace, Sto omogucava
preduzimanje odgovaraju¢ih mera radi zastite javnog zdravlja i okruZenja.

Prema Babovi¢ i sar. (2011) poslednjih godina u Srbiji proizvodnja ribe se krece oko
12,500 tona godisnje, dok potrodnja per capita iznosi 5,7 kg. Oko 30 % u potrodnji odnosi
se na domacu proizvodnju i ulov iz reka i jezera. Dakle, u Srbiji potrodnja ribe poreklom iz
otvorenih voda iznosi oko 0,51 kg per capita, a u Beogradu je i neSto veca i iznosi oko
0,63kg.

EDI indeks je pokazao da su dobijene vrednosti daleko manje od referentnih doza, §to znaci
da je rizik konzumiranja ispitivanih riba na minimalnom nivou.

Nasi rezultati se razlikuju od prethodnih analiza koncentracija metala u miSi¢ima ribe na
istim mestima uzorkovanja kao u prethodnim studijama (Kosti¢-Vukovi¢ i sar., 2021;
Suboti¢ i sar., 2015; Suboti¢ i sar., 2019). Sto se ti¢e lokaliteta Veliko Ratno ostrvo,
koncentracije Cr u miSi¢ima ribe odredene u ovoj studiji su u skladu sa rezultatima Suboti¢
i sar., (2015, 2019). Koncentracije As, Cr i Cu u miSi¢ima jedinki na zagadenom lokalitetu
Vidnjica bile su znatno nize nego u deverici uzorkovanoj na istom lokalitetu 2014. godine

(Kosti¢-Vukovié¢ i sar., 2021).
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ZAKLIJUCAK

Dobijeni rezultati ne pokazuju jasan uticaj neprecis¢enih otpadnih voda na koncentraciju
metala u misi¢u bentivornih riba beogradskog sektora Dunava, medutim neophodno je
kontinuirano prac¢enje pomenutih polutanata.
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REZIME

Akvati¢ne biljke obuhvataju sloZzenu grupu razli¢itih adaptivnih tipova koje naseljavaju
razli¢ite vodene basene. Ujedno, predstavljaju primarne producente, prvu kariku u lancima
ishrane i svi drugi oblici zivota u akvati¢noj sredini zavise od njih. Sa druge strane, veliki
uticaj na funkcionalnost sistema ima nekontrolisano obrastanje kanalske mreze
vegetacijom, naroéito novim, alohtonim invazivnim vrstama. Crpne stanice i kanalska
mreza ne mogu kvalitetno da odgovore na novonastale izazove. HidromorfoloSke promene
imaju znacajan uticaj na nativnu floru i faunu podrucja. Istrazivanja interakcije vodenih
biljaka i zajednice makroinvertebrata nisu samo od naucnog znacaja, ve¢ predstavljaju i
osnovu za adekvatno upravljanje vodenim ekosistema. Cilj rada je da se predstave oscilacije
bioloSke raznovrsnosti istrazivanog podrucja nastale kao posledica razlika u odrzavanju
vodene vegetacije u kanalskoj mreZi leve obale Dunava.

KLJUCNE RECI: antropogeni pritisci, hidromorfologija, makrofite, biodiverzitet,
upravljanje vodama
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INFLUENCE OF ALLOCHTHONOUS AQUATIC
VEGETATION ON THE MACROINVERTEBRATE
FAUNA OF THE CANAL NETWORK ON THE LEFT
BANK OF THE DANUBE

ABSTRACT

Aquatic plants include a complex group of different adaptable plant species that inhabit
different water basins. They are the primary producers, the first link in the food chain, and
all other life forms in the aquatic environment depend on them. On the other hand,
overgrowth of the canal network with vegetation, especially with new, allochthonous
species, has a major impact on the functionality of the system. The pumping stations and
the sewer network as a system for protecting agricultural and urban units cannot respond
adequately to the new challenges. Hydromorphological changes have a significant impact
on the native flora and fauna of the area. Research into the interaction of aquatic plants and
macroinvertebrate communities is not only of scientific importance, but also forms the basis
for appropriate management of aquatic ecosystems. The aim of the work is to illustrate the
changes in the biodiversity caused by the different maintenance of aquatic vegetation in the
canal network of the left bank of the Danube.

KEY WORDS: anthropogenic pressures, hydromorphology, macrophytes, biodiversity,
water management

uvoD

Rubno podruéje Beograda, na levoj obali Dunava, po svom polozaju predstavlja podruéje
veoma izloZzeno uticaju podzemnih voda. OkruZzeno nasipima duz Dunava, Tami3a i
Kara$ca, podrudje je konstantno ugrozeno izlivanjem voda, naro¢ito u periodu visokog
vodostaja na pomenutim rekama. Izgradnjom HEPS "Perdap I" i formiranjem uspora,
vodni rezim u okviru niskih priobalnih podru¢ja, poput Pancevackog rita, znacajno se
pogorSao. Poseban problem, tokom prethodnih godina, izazvala je intenzivna, neplanska
urbanizacija, pre svega u okviru naselja Krnja¢a, Ov€a i Borca, kada je veliki deo
poljoprivrednog zemljista preveden u gradevinsko. Crpne stanice i kanalska mreza,
izvedeni prevashodno za potrebe poljoprivrede, nisu u stanju da kvalitetho odgovore na
novonastale izazove, kao sistem za zaStitu poljoprivrednih, ali sada i urbanih celina. Veliki
uticaj na funkcionalnost sistema ima i obrastanje kanalske mreze vegetacijom, narocito
novim, alohtonim vrstama, zatim zamuljenje izazvano uruSavanjem obalnih kosina, kao i
zatvaranjem otvora propusta usled formiranja plivajucih ostrva akvati¢nih biljaka.

Hidromorfolo§ke promene koje uklju¢uju izmene hidroloSkog reZima i morfolodkih
karakteristika vodnog tela, a nastale kao posledice antropogenih pritisaka, imaju zna¢ajan
uticaj na nativnu faunu makrobeski¢menjaka. Kao posledica nastalih izmena, dolazi do
faunistickih promena zajednica, smanjenja abundance populacija osetljivih taksona i
povecanja abundance tolerantnih vrsta (Kupilas et al., 2016). Sa druge strane, antropogeni
pritisci definiSu formiranje, rasprostranjenje i dinamiku flore i vegetacije odredenog
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podru¢ja. Medu hidrofilnim biljkama vodenog ogledala dominiraju submerzne i flotantne
hidrofite, dok obalne zone naseljavaju emerzne makrofite i kopnena vegetacija.

Bioloski procesi imaju zna¢ajnu ulogu u odrzavanju ravnoteze vodenih ekosistema. Pored
fizicko-hemijskih uslova, svako stanje vodenog sistema karakterise se i odredenim vrstama
ili grupama organizama, koje se joS nazivaju i bioindikatori. Biolo3ki indikatori su
organizmi koji se koriste za prikaz stanja Zivotne sredine. Hidromorfolo3ke odlike i pozicija
vodnog tela imaju najvedi uticaj na distribuciju vrsta. Najées¢e beleZeni taksoni mogu se
koristiti kao dobar prediktor tipa vodnog tela i kao pouzdan bioindikator procene kvaliteta
vode. U odnosu na razli¢ite uslove Zivota, u pojedinim delovima vodene sredine postoje
razli¢ite adaptivne forme.

Akvaticne biljke obuhvataju slozenu grupu razlicitih adaptivnih tipova biljaka koje
naseljavaju razli¢ite vodene basene. U obalnoj zoni kanala, bara, rukavaca ili zabarenih
depresija, gde je poveéan nivo podzemnih voda, a podloga sa izraZenom anaerobnoscu,
razvija se karakteristi¢na mo¢varna vegetacija.

Vodene makrofite u nekontrolisanim uslovima, doprinose zarastanju vodenog okna,
smanjuju protok i providnost vodenog biotopa, a samim tim i naruSavanju osnovne
ekoloske odlike podru¢ja. Ulaskom stranih vrsta dolazi do intezivnih sukcesija biljnih vrsta.
Sa druge strane, u vodenoj sredini makrofite predstavljaju primarne producente, prvu kariku
u lancima ishrane i svi drugi oblici zivota u akvati¢noj sredini zavise od njihovog
postojanja. Obezbeduju hranu za ribe, makroinvertebrate, kao i vodene ptice, a sa druge
strane predstavljaju staniSte za mrest riba, kao i izvor specifiénih mikrostanista za razlicite
grupe makroinvertebrata.

IstraZivanja koja se odnose na interakcije vodenih biljaka i zajednice makroinvertebrata
nisu samo od nau¢nog znacaja, ve¢ su znacajna i u pogledu o¢uvanja i upravljanja vodenim
ekosistema. Bioloski spektar analiziranih biljnih vrsta je terofitskog tipa, ¢ija je odlika
visok bioti¢ki potencijal, koji im omogucéava intenzivan rast populacija. Zato je vazna
kontrola prisustva i brojnosti invazivnih vrsta i ublazavanje njihovog uticaja na autohtone
vrste i stanita, naro¢ito na vrste fragilnog tipa. Regulisanje kanalskih sistema posebno u
naseljenim mestima ima vaznu funkciju za nesmetano funkcionisanje i dalji razvoj istih.
Cilj rada je da se prikaZu i isatknu oscilacije bioloske raznovrsnosti istrazivanog podrudja,
nastale kao posledica nesistemskog odrZavanja vodene vegetacije u kanalskoj mreZi leve
obale Dunava.

MATERIJAL | METODE

Uzorci akvatiénih makrobeski¢menjaka prikupljeni su sa pet lokaliteta kanalske mreze na
levoj obali Dunavu (Slika 1) u maju 2021. godine i 2023 godine. Uzorci vodenih
makrobeski¢menjaka prikupljeni su u priobalnom regionu (do 1,5 m dubine) bentosnom
mreZzom promera okaca 250 i 500 um sa svih dostupnih stanista, semikvantitativnom Kick
and Sweep metodom — (K&S) (Barbour, 1999) kori§¢enjem jednakog napora pri svakom
uzorkovanju. Uzorci su prikupljeni sa svih dostupnih stanista (multihabitat sampling
procedure). U dubljim zonama vode, uzorci su prikupljani kori§¢enjem Van Vin (Van
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Veen) bagera zahvatne povrsine 270 cm?. Ispiranjem kroz sito promera okaca 200 pm,
akvati¢ni beski¢menjaci izdvojeni su iz sedimenta, fiksirani 96% etanolom i transportovani
u laboratoriju Odeljenja za hidroekolgiju i zatitu voda, Instituta za bioloSka istraZivanja
»Sinisa Stankovi¢™ Instituta od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju, Univerzitet u
Beogradu.

Sortiranje i determinacija organizama obavljeni su upotrebom stereo mikroskopa i
binokularne lupe Kriiss, Nemacka, i mikroskopa Opton, Nemacka. Identifikacija
organizama izvrSena do nivoa vrste, a gde to nije bilo moguce, do najnizeg moguceg
taksonomskog nivoa, upotrebom sledeée literature: Bole (1969), Brinkhurst & Jamieson
(1971), Lellak (1980), Wiederholm (1983), Sladecek & Kosel (1984), Elliot et al. (1988),
Schmid (1993), Edington & Hildrew (1995), Pescador et al. (1995), Nilsson (1996a, b),
Timm (1999), Pfleger (2000), Gloer (2002), Gloer & Meier-Brook (2003), Killeen et al.
(2004), Korniushin (2004), Vallenduuk and Moller Pillot (2007), Andersen (2013).

Prisustvo vodenih makrofita u kanalskoj mrezi, utvrdeno je preko relativne abundance u
istom periodu. Prisustvo vodenih makrofita u kanalu, utvrdeno je preko relativne abundance
(brojnosti, obilnosti) makrofita. Za procenu biljne mase (brojnosti vrste) primenjena je
skala od 1 do 5 (1 = retka; 2 = slu-Cajna; 3 = Cesta; 4 = brojna; 5 = vrlo brojna vrsta)
(Kohler & Janauer (1997). Ovakav nacin procene biljne mase nije identican biomasi
izrazenoj u kg po jedinici povrsine, ali je ekvivalentan ,udelu vrste“, tj. 3-D-udelu® ili
,»biljnoj bio-zapremini* u analiziranoj zajednici tj. vegetaciji.

Slika 1. Fotografija ispitivanog podrugja: 1- Sibnica, 2-PKB kanal, 3- Vizelj (Rakovi¢ M.)
Figure 1. Photography of researched area: 1- Sibnica, 2-PKB kanal, 3- Vizelj (Rakovi¢ M.)

REZULTATI
Na istrazivanom podrucju zabelezene su znaCajne razlike u diverzitetu zajednica

makrobeski¢menjaka tokom dve analizirane sezone. Tokom 2021. godine zabelezeno je
ukupno 55 taksona iz 13 taksonomskih grupa akvati¢nih makrobeskimenjaka (Tabela 1), a
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tokom 2023. godine 41 taksona iz 11 taksonomiskih grupa akvati¢nih makrobeskimenjaka

(Tabela 2).

Tabela 1. Spisak taksona na istrazivanim lokalitetima tokom 2021. godine
Table 1. List of taxa in the investigated localities during 2021.

Hirudinea

Placobdella costata (Fr. Muller, 1846)

Alboglossiphonia heteroclita (Linnaeus, 1761)

Glossiphonia complanata (Linnaeus, 1758)

Glossiphonia concolor (Apathy, 1888)

Glossiphonia nebulosa Kalbe, 1964

Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758)

Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758)

Erpobdella testacea (Savigny, 1820)

Trocheta riparia Nesemann, 1993

Oligochaeta

Dero dorsalis Ferronniere, 1899

Haemonais waldvogeli Bretscher, 1900

sLimnodrilus hoffmeiteri Claparede, 1862

Branchiodrilus hortensis (Stephenson, 1910)

Nais bretscheri Michaelsen,1899

Potamothrix hammoniensis (Michaelsen, 1901)

Psammoryctides albicola

Pristina aequiseta Bourne, 1891

Pristina longiseta Ehrenberg, 1828

Diptera

Simuliidae Gen. sp.

Ceratopogonidae Gen. Sp.

Sericomyia lappona (Linnaeus, 1758)

Stratiomys longicornis (Scopoli, 1763)

Turbellaria

Dendrocoelum sp.

Ephemeroptera

Caenis robusta Eaton, 1884.

Cloeon dipterum-Gr.

Odonata

Aeshna cyanea (Miller, 1764)

Ischnura elegans (Vander Linden, 1820)

Platycnemis pennipes Pallas, 1771
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Pyrrhosoma nymphula (Sulzer, 1776)

Sympetrum striolatum (Charpentier, 1840)

Orthetrum coerulescens (Fabricius, 1798)

Heteroptera

Sigara (Sigara) dorsalis (Leach, 1817)

llyocoris cimicoides (Linnaeus, 1758)

Plea sp.

Gerris (Gerris) lacustris (Linnaeus, 1758)

Coleoptera

Dytiscus sp. Ad.

Laccophilus sp. Ad.

Platambus maculatus (Linnaeus, 1758) Ad.

Noterus crassicornis (Miller, 1776) Ad.

Noterus crassicornis (Muller, 1776) Lv.

Halipus sp.Ad

Neuroptera

Sisyra sp

Crustacea

Asellus aquaticus Linnaeus, 1758

Gastropoda

Physella acuta Draparnaud, 1805

Segmentina nitida (O.F. Muller, 1774)

Planorbis planorbis (Linnaeus, 1758)

Oxyloma sp.

Chironomidae

Chironomus spp.

Cricotopus gr. sylvestris

Glyptotendipes pallens agg.

Monopelopia tenuicalcar

Parachironomus gr arctuatus

Paratanytarsus sp.

Polypedilum nubeculosum (Meigen, 1830)

Tanypus kraatzi (Kieffer, 1912)

Hydrachnidia Gen. Sp.



Tabela 2. Spisak taksona na istrazivanim lokalitetima tokom 2023. godine
Table 2. List of taxa in the investigated localities during 2023

Hirudinea

Batracobdelloides moogi

Heteroptera

Glossiphonia concolor (Apathy, 1888)

Sigara (Sigara) dorsalis (Leach, 1817)

Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758)

Plea sp.

Erpobdella testacea (Savigny, 1820)

Mesovelia fuscata Mulsant & Rey, 1852

Hirudo verbana Carena, 1820

Coleoptera

Oligochaeta

Dytiscus sp. Ad.

Chaetogaster diaphanus (Gruithuisen, 1828)

Hydrobius sp. Lv.

Limnodrilus hoffmeisteri Claparede, 1862

Platambus maculatus (Linnaeus, 1758) Ad.

Nais bretscheri Michaelsen,1899

Laccophilus minutus (Linnaeus, 1758) Ad.

Ophiodonais serpentina (Mdiller, 1773)

Elodes minutus (Linnaeus, 1767) Ad.

Stylaria lacustris (Linnaeus, 1767)

Crustacea

Tubifex tubifex (Muller, 1774)

Asellus aquaticus Linnaeus, 1758

Diptera

Dikerogammarus villosus (Sowinsky, 1894)

Ceratopogonidae Gen. Sp.

Limomysis benedeni Czerniavsky, 1882

Culicidae Gen. sp.

Faxonius limosus (Rafinesque, 1817)

Turbellaria

Gastropoda

Dugesia lugubris (Schmidt, 1861)

Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758)

Ephemeroptera

Planorbarius corneus (Linnaeus, 1758)

Cloeon dipterum (Linnaeus, 1758)

Physella acuta (Draparnaud, 1805)

Caenis macrura Stephens, 1835

Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758)

Caenis robusta Eaton, 1884.

Chironomidae

Odonata

Chironomus spp.

Pyrrhosoma nymphula (Sulzer, 1776)

Cricotopus gr. sylvestris

Libellula depressa Linnaeus, 1758

Glyototendipes sp.

Ischnura elegans (Vander Linden, 1820)

Psectrocladius limbatellus/sordidellus gr

Tanypus kraatzi

Tokom 2021. godine na lokalitetu Sibnica zabeleZzeno je 17 taksona iz 8 taksonomskih
grupa. Grupa Crustacea dominira u zajednici faune dna na ovom lokalitetu (47,86%), pored
ove grupe zabeleZeni su i predstavnici vilinih konjica (Odonata) sa udelom u zajednici
19,66% i Oligochaeta 11%. Na osnovu rezultata Indeksa diverziteta (H=1,85) kvalitet vode
kanala Sibnica se moze svrstati u Il klasu (dobar ekolo3ki potencijal). Vrednost Saprobnog
indeksa, BMWP indeksa kao i relativno veliki ukupan broj taksona i nizak udeo
Tubificidae u zajaednici takode svrstavaju kvalitet vode u Il klasu, odnosno ukazuju na
dobar ekolo3ki potencijal. Dok je tokom 2023. godine na lokalitetu Sibnica zabeleZen
znafajno nizi diverzitet, od ukupno pet taksona iz Cetiri taksonomske grupe. Grupa
Crustacea, vrsta Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758), je najzastupljenija u zajednici faune
dna na ovom lokalitetu (66,15%). Pored ove grupe zabeleZeni su i predstavnici Gastropoda
sa udelom u zajednici od 30,77%, dok su ostale grupe bile zastupljene sa udelom manjim
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do 2% u zajednici (Oligochaeta 1,54% i Hirudinea 1,54%). U zabelezenoj zajednici
dominiraju a- i f-mezosaprobni vrste (41,69%, odnosno 21,38%). Polisaprobni organizmi
zastupljeni su sa 6,92% u zajednici, a za 29,23% taksona nema dostupnih podataka o
saprobnoj valenci prema Moog (2002). Saprobni indeks odreduje ekoloski potencijal kanala
Sibnica kao umeren, a nedostatak udela familije Tubificinae u zajednici daje povoljnu
ocenu kvaliteta vode (Il klasa). Prema BMWP indeksu, indeksu diverziteta (Shannon-
Weaver) i ukupnom broju taksona kvalitet vode pripada IV klasi ekoloSkog potencijala.

U kanalu Kalovita zabelezeno je prisustvo veéeg broja taksona (21) iz 9 taksonomskih
grupa, tokom 2021. godine u odnosu na 2023. godinu. Najzastupljenija grupa su Crustacea
54,35%, zatim Gastropoda 23,91%, Hirudinea 8,70% i Coleoptera 7,25%, a ostale grupe su
prisutne sa manje od 5% zastupljenosti. Najvece procentualno uces¢e prema saprobnoj
valenci (Moog, 2002) imaju o (35,43%) i PB-mezosaprobni (37,25%) organizmi.
Polisaprobni organizmi koji tolerisu visok stepen organskog zagadenja su zastupljeni sa
5,21%, dok su oligosaprobni, koji toleriSu nizak stepen organskog zagadenja zastupljeni sa
7,32%. Za 13,77% zabeleZenih organizama nema podataka o saprobiolodkoj valenci.
Vrednosti saprobnog indeksa, BMWP skora, indeks diverziteta, kao i ukupan broj taksona i
ucesée familije Tubificinae pokazuju dobar ekoloski potencijal odnosno II klasu kvaliteta.
Tokom 2023. godine u kanalu Kalovita zabeleZzeno je prisustvo 14 taksona iz 7
taksonomskih grupa. Vrste iz grupe Oligochaeta prisutne su sa 53,27% od ukupne
zastupljenosti zabelezenih taksona, dok su ostale grupe sa znacajno manjim udelom -
Gastropda 16,51%, Crustacea 14,33%, Diptera 10.59%, Hirudinea 4,05%, Coleoptera
0,93% i Coelenterata 0,32%. Najvece procentualno ucesée prema saprobnoj valenci (Moog,
2002) imaju o-mezosaprobni i B -mezosaprobni organizmi sa slicnim procentualnim
udelom u zajednici 38,44% i 32,96%. Oligosaprobni organizmi koji toleriSu nizak stepen
organskog zagadenja su slabije zastupljeni (6,26%), kao i polisaprobni organizmi, koji
toleriSu visok stepen organskog zagadenja (5,83%). Za 16,51% zabelezenih organizama
nema podataka o saprobioloskoj valenci. Vrednosti veéine parametara (saprobni indeks,
indeks diverziteta, ukupan broj taksona i uée$¢e tubificida) su u granicama Il klase i
pokazuju dobar ekoloski potencijal.

Analizom zajednice vodenih makrobeski¢menjaka kanala Vizelj zabeleZeno je ukupno 19
taksona u okviru 10 taksonomskih grupa, tokom 2021. godine. Grupa Crustacea je
procentualno najzastupljenija grupa u zajednici sa 60,83%, a zatim slede Gastropoda sa
15,46%, Diptera sa 6,70% i Oligochaeta sa 5,67%. Ostale grupe su manje brojne i
zastupljene sa po manje od 5% (Ephemeroptera, Odonata, Coleoptera, Heteroptera,
Colembola, Hydrachnidia). Prema ekoloSkoj klasifikaciji taksona u odnosu na saprobnu
valencu (Moog, 2002) najveci broj taksona pripada a- mezosaprobnim (47,68%), odnosno
B-mezosaprobnim organizmima (30,77%). Procentualno uceS¢e polisaprobnih taksona je
7,32%, oligosaprobnih organizama je 6,19%, dok se 0,83% svrstava u ksenosaprobne
organizme. Za 7,21% taksona nema podataka o klasifikaciji u odnosu na saprobiolosku
toleranciju. Vrednost svih parametara su u granicama Il klase kvaliteta i ukazuju na dobar
ekolo3ki potencijal. Tokom 2023. godine zabeleZen je sli¢an diverzitet kanala Vizelj, kada
je ukupno zabeleZzeno 20 taksona u okviru 11 taksonomskih grupa. Najzastupljenija u
zajednici bila je grupa Oligochaeta sa 63%, zatim slede Gastropoda sa 11,23%, Crustacea
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10,16%, Diptera 6,95%, dok su ostale grupe manje brojne i zastupljene sa po manje od 5%.
Prema ekoloskoj klasifikaciji taksona u odnosu na saprobnu valencu (Moog, 2002) najveci
broj taksona pripada o-mezosaprobnim sa 39,14%, zatim B-mezosaprobnim (33,10%), i
polisaprobnih organizmima (10,37%). Procentualno uce$¢e oligosaprobnih taksona je
6,68%, dok za 10,69% taksona nema podataka o Klasifikaciji u odnosu na saprobiolodku
toleranciju. Vrednosti saprobnog indeksa, BMWP skora, indeksa diverziteta, ukupnog broja
taksona i udela Tubificinae svrstava Vizelj u II klasu, na osnovu ¢ega se zakljucuje da je
trenutni ekolo3ki potencijal kanala Vizelj dobar (11 klasa kvaliteta vode).

Analizom uzorka makrobeski¢menjaka na lokalitetu PKB kanal, tokom 2021. godine
zabeleZeno je 25 taksona iz 9 taksonomskih grupa. Grupa Crustacea dominira u zajednici
faune dna na ovom lokalitetu (33,85%), zatim Gastropoda sa udelom u zajednici od 23% i
Diptera 14% dok su ostale grupe imale zastupljenost manju od 10%. U zabelezenoj
zajednici dominiraju alfa i beta - mezosaprobne vrste (35,7%, odnosno 29%). Za 25%
taksona nema dostupnih podataka o saprobnoj valenci prema Moog (2002). Na osnovu
rezultata Indeksa diverziteta kvalitet vode kanala PKB se moZe svrstati u Il klasu (dobar
ekoloski potencijal). Vrednost Saprobnog indeksa, BMWP indeksa kao i relativno veliki
ukupan broj taksona i odsustvo vrsta iz porodice Tubificidae u zajaednici takode svrstavaju
kvalitet vode u Il klasu, odnosno ukazuju na dobar ekoloSki potencijal. Analizom uzorka
makrobeski¢menjaka tokom 2023. godine na lokalitetu PKB kanal, zabelezeno je ukupno
20 taksona iz 6 taksonomskih grupa. Grupa Gastropoda dominira u zajednici faune dna na
ovom lokalitetu (40,40%), zatim Diptera sa udelom u zajednici od 27,82%, Heteroptera
19,21%, Coleoptera sa 8,61%, dok su ostale grupe imale zastupljenost manju od 5%. U
zabeleZenoj zajednici dominiraju o- i B- mezosaprobne vrste (19,40%, odnosno 17,15%).
Oligosaprobni organizmi Cinili su 2,58%, a polisaprobni 2,98% zajednice. Za 57,62%
taksona nema dostupnih podataka o saprobnoj valenci prema Moog (2002). Na osnovu
vrednosti svih merenih parametara za ocenu ekoloSkog potencijala, kanal PKB spada u Il
klasu ekoloSkog potencijala.

Analizom zajednice vodenih makrobeski¢menjaka tokom 2021. godine na lokalitetu Kara$
kanal zabeleZeno je ukupno 7 taksona iz 5 taksonomskih grupa. U zajednici su najbrojniji
predstavnici grupe Crustacea (64,70%), a za njima slede Odonata i Gastropoda sa po
13,73%. Predstavnici ostalih grupa (Oligochaeta, Diptera) su slabije zastupljeni sa ukupno
7,84%. Vrednosti ispitivanih parametara su razliCite: vrednosti saprobnog indeksa i ucesce
tubificida je u granicama Il klase kvaliteta (dobar ekolo3ki potencijal). Analizom zajednice
vodenih makrobeski¢menjaka na lokalitetu Kara$ kanal, tokom 2023. godine zabeleZeno je
ukupno 20 taksona iz 9 taksonomskih grupa. Grupa Crustacea je dominirala u zabelezenoj
zajednici (53,76%), a pored njih znacajan udeo imala je grupa Ephemeroptera sa 16,67%,
Oligochaeta sa 13,98%, Gastropoda sa 7%, dok su ostali organizmi imali udeo manji od 5%
u zajednici. Veci deo zajednice ¢ine a- i B- mezosaprobne vrste (21,66% i 56,67%), dok
neSto manje ima oligosaprobnih (15,60%), a polisaprobnih svega 2,31% vrsta. Vrednosti
svih ispitivanih parametara su u granicama Il I 111 klase kvaliteta.
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Tabela 3. Spisak taksona makrofita kanalske mreZe leve obale Dunava
Table 3. List of macrophyte taxa of the canal network on the left bank of the Danube

Vodene makrofite Brojnost (Kohler & Janauer, 1997)
Submerzne makrofite

Paspalum distichum L.
Ceratophyillum demersum L.
Cladophora sp.

Elodea canadensis Michx
Myriophyllum spicatum L.

Najas marina L.

Potamogeton crispus L.
Potamogeton pectinatus L.
Flotantne makrofite

Lemna minor L.

Nymphaea alba L.

Potamogeton lucens L.
Potamogeton x fluitans Roth
Salvinia natans (L.) All.

Spirodela polyrrhiza (L.) Schleiden
Trapa natans L.

Obalna zona

Emerzne makrofite

Carex sp.

Iris pseudacorus L.

Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.
Schoenoplectus lacustris (L.) Palla
Typha latifolia L.
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Rezultati istrazivanja makrofita na istrazivanom podruc¢ju pokazuju da je hidrofilna
vegetacija bogata vrstama. Medu hidrofilnim biljkama vodenog ogledala dominiraju
submerzne i flotantne hidrofite, dok obalsku zonu kanala naseljavaju emerzne makrofite i
kopnena vegetacija. U okviru istrazivanog podrucja Caricetum gracilis predstavlja
sukcesivni stadijum u zarastanju i ¢ini prelaz od vodene i amfibijske vegetacije muljevitih
obala, ka vegetaciji vlaznih, povremeno plavljenih livada. Na staniStima tipi¢nim za ovu
zajednicu, masovno se javlja invazivna vrsta Paspalum distichum, koja obrazuje prostrane i
guste tepihe, koji mogu potpuno da zaguSe ostalu vegetaciju i prekriju skoro celo vodeno
ogledalo. Takode, zajednica Potamogetono-Ceratophylletum demersi obrasta sporotekuce i
stajate vode u vidu pojasa duz obala ili gustih podvodnih livada. Pored pomenutih
zajednica, prisustvo edifikatorske vrste Ceratophyllum demersum L. usporava tok vode i
menja svetlosni i termicki rezim i predstavlja trajni stadijum u razvoju vodene vegetacije.
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Na dubinama od 0,5 do 2m, javlja se zajednica Ceratophyllo-Trapetum natantis, kao gusta
masa koja ispunjava veéi deo korita vodenog basena. Prema rezultatima obavljenog
istrazivanja najvecu brojnost u vodi ima alohtona vrsta Paspalum distichum L. (5), zatim
submerzne vrste Ceratophyillum demersum L. (5) i Elodea canadensis Michx (4) alohtona
invazivna neotofita poreklom iz Severne Amerike. Medu flotantnim biljkama, po brojnosti
dominiraju Trapa natans L. (5) i Spirodela polyrrhiza (L.) Schleiden (4). Medu emerznim
makrofitama u kanalskoj mrezi znacajnu brojnost imaju Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steud. (3) i Carex sp. (3).

ZAKLJUCAK

Ukupan diverzitet podruéja znacajno varira u istrazivanim periodima, 5to se moze dovesti u
direktnu vezu sa obrastanjem kanalske mreZze makrofitskom vegetacijom. Kanali koji se
redovno odrZzavaju pokazuju stabilan diverzitet tokom oba istraZivana perioda, dok je
zajednica makrobeski¢émenjaka i ukupan diverzitet kanala koji nemaju stalno odrZavanje u
opadanju. Diverzitet izrazen preko indeksa bioloSkih parametara ekoloskog potencijala
pokazuje razlike u preliminarnoj oceni kavliteta vode. Rezultati indeksa bioloSkih
parametara za ocenu ekoloSkog potencijala tokom 2021. godine pokazuju dobar ekoloski
potencijal , dok tokom 2023. godine pokazuju umeren ekolodki potencijal kanalske mreze
leve obale Dunava. Floristickim istrazivanjima detektovan je znacaj broj alohtonih vrsta
biljaka, uglavnom severnoamerickog porekla. Neofite dominiraju u hronoloSkom spektru, a
najveci broj zabelezenih vrsta ima status invazivnih. Bioloski spektar pokazuje terofitski
tip, koji omogucava intenzivan rast njihovih populacija. Zato je vazna kontrola prisustva i
brojnosti invazivnih vrsta i ublazavanje njihovog uticaja na autohtone vrste i stanista,
Invazivnu vrstu kada se prosiri na nekoj teritoriji veoma je teSko ukloniti. Zato je vazno
sprovoditi monitoring tj. pracenje i rano otkrivanje potencijalno invazivnih vrsta i uvodenje
mera njihove kontrole i uklanjanja. Potpuno uklanjanje invazivnih vrsta moguée je jedino
ukoliko se rano detektuju, dok su njihove populacije malobrojne. Zarastanje kanalske
mreZe, alohtonim biljnim vrstama, ima negativan uticaj na biodiverzitet i kvalitet vode, kao
i na socio-ekonomske aspekte funkcionisanja i upravljanja vodnim podrucjem.
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REZIME

Ihtiolodka istrazivanja sprovedena 2019. godine na sprskom delu donjeg toka Dunava,
nizvodno od brane HE ,,Perdap 2%, na dva lokaliteta, ukazuju na prisustvo 33 vrsta riba. Na
ispitivanim lokalitetima 51,5 % ihtiofaune je pod zaStitom, a zajednicu &ini 75,8 %
autohtone ihtiofaune. Na osnovu vrednosti indeksa diverziteta, zajednica na lokalitetu
Radujevac je raznovrsnija i ujednacenija u odnosu na zajednicu na lokalitetu us¢e Timoka.
Saprobnost na oba lokaliteta je bila B-mezosaprobnog karaktera, tj. odredena je Il klasa
kvaliteta vode. EkoloSka karakterizacija istrazivanih lokaliteta na osnovu sastava zajednice
ukazuje na zajednice potamonskog tipa (Radujevac) i zajednice donjeg ritrona (usée
Timoka).

KLJUCNE RECI: ribe, indeksi diverziteta, saprobnost, autohtone vrste, zasti¢ene vrste,
kvalitet vode

ICHTYOFAUNA OF THE DANUBE DOWNSTREAM
THE HPP ,,DERDAP 2* IN SERBIA

ABSTRACT

Ichthyological research conducted in 2019 on the Serbian part of the lower reaches of the
Danube, downstream of the "Perdap 2" dam, at two sampling sites, indicates the presence
of 33 species of fish. At the examined localities, 51.5% of the ichthyofauna is under
protection, and the community is 75.8% autochthonous. The indices of diversity indicated
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the more diverse and uniform community at the Radujevac site than the us¢e Timok site.
Saprobity in both localities was of b-mesosaprobic character, water quality class Il was
determined. The ecological characterization of the researched localities based on the
composition of the community points to communities of the potamon type (Radujevac) and
communities of the lower ritron (us¢e Timok).

KEY WORDS: fish, diversity indices, saprobity, autochthonous species, protected species,
water quality

uvoD

Dunav, druga reka po duZzini u Evropi, podeljen je na tri podregiona: gornji, srednji i donji
tok. Ukupno oko 100 vrsta slatkovodnih riba naseljava Dunav duZ celog toka, obuhvatajuéi
razne ekoloSke i funkcionalne gilde (Schiemer i sar., 2004, Eros i sar., 2005). Srpski deo
Dunava pripada srednjem i donjem toku. Od tromede Srbije, Hrvatske i Madarske, do
tromede Srbije, Rumunije i Bugarske, Dunav kroz Srbiju proti¢e u duzini od 588 km. Donji
tok Dunava pocinje nizvodno od Perdapa, i u Srbiji duZina tog dela toka iznosi 17,4 km.
Hidroloske i ekoloske odlike reke Dunav znacajno su se promenile nakon izgradnje brana,
narocito u pogledu kvalitativnog i kvantitativnog sastava ihtiofaune, jer su onemogucéene
migracije riba, koje su radi mresta, ishrane i zimovanja migrirale do svojih plodista i
zimovnika uzvodno u DPerdapu ili nizvodno na podruc¢ju Radujevca i uséa Timoka
(Jankovi¢ i Jovi€i¢, 1994). Uspor vode i promena podloge uslovile su stvaranje nove
mikroklime. Novi uslovi omogudili su brze Sirenje alohtonih wvrsta riba, koje imaju
negativan efekat na autohtone vrste. Neke od unetih vrsta riba uspostavile su odrzive
populacije duZ srpskog dela toka Dunava, a druge samo u ograni¢enim oblastima
akumulacije ,,Perdap 2 i ispod nje (npr. §ilo - Syngnathus abaster), kao i u priobalnim
podru¢jima Dunava i njegovih staja¢ih voda (npr. amurski spava¢ - Perccottus glenii)
(Lenhardt i sar., 2018). Vec¢i deo bentosnog biotopa u derdapskim akumulacijama nastanile
su veoma brojne populacije razli¢itih vrsta glavoca. Cilj ovog rada je da se uradi pregled
ihtiofaune na sektoru Dunava ispod derdapskih brana kako bi se procenio diverzitet,
ujednacenost i stepen autohtonosti ove zajednice.

MATERIJAL | METODE

Uzorkovanje je vrSeno u periodu jul-avgust 2019. godine tokom ihtiolo3kih istraZivanja
reke Dunav u okviru ekspedicije ,,Zajedni¢kog istrazivanja Dunava 4 (eng. Joint Danube
Survey 4 - JDS4), koris¢enjem motornih ¢amaca i odgovarajuée opreme za elektroribolov
prema EU Okvirnoj direktivi o vodama i evropskom standardu ,,Analiza vode — ribolov
elektricnom energijom (EN 14011; CEN, 2003). Uzorkovanje je sprovedeno na dva
lokaliteta nizvodno od brane HE ,,Perdap 2“ na Dunavu, na lokalitetima Radujevac (N
44.27547; E 22.67703) i us¢e Timoka (N 44.232111; E 22.678861) (Slika 1). Identifikacija
jedinki je vriena na terenu do nivoa vrste (Kottelat i Freyhof, 2007; Simonovi¢, 2001).

Odredivanje bioloskih elementa kvaliteta vrSeno je izraCunavanjem kvalitativnog i

kvantitativnog sastava zajednice. Na osnovu dobijenih podataka o broju vrsta i broju jedinki
po vrstama preracunate su vrednosti indeksa diverziteta (Shannon-Weaver (1949), Simpson
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(1949)), indeksa ujednacenosti (1966), ekolodkog indeksa (Sori¢,1998) i saprobnog indeksa
metodom Pantle-Buck-a (Si). Saprobnost je odredena koris¢enjem indikatorskih listi
saprobnosti prema Sladaceku (1961) i Hofratu i Ottendorfu (1983). Prema vazetem
pravilniku (Sluzbeni glasnik, 74/2011), izvrSena je procena kvaliteta vode ispitivanih
lokaliteta. Za svaku evidentiranu vrstu proveren je status zastite u skladu sa nacionalnim i
evropskim zakonodavstvom i preporukama.

REZULTATI | DISKUSJA

Tokom ihtiolo$kih istrazivanja reke Dunav JDS4 (Joint Danube Survey 4 — 2019) na dva
lokaliteta nizvodno od brane HE ,,Perdap 2 zabelezeno je ukupno 33 vrste riba iz 12
familija. Na lokalitetu Radujevac je ukupno uzorkovano 5057 jedinki, 33 vrsta, 12 familija,
dok je na lokalitetu us¢e Timoka uzorkovano 432 jedinke, 16 vrsta, 6 familija. Spisak
registrovanih vrsta na oba lokaliteta predstavljen je u Tabeli 1.

Pristol

Slika 1. Podrugje istrazivanja sa tatkama uzorkovanja na Dunavu. Crna linija — brana HE ,,Derdap 2°;
1 - lokalitet Radujevac; 2- lokalitet us¢e Timoka
Figure 1. Area of research with sampling sites on the Danube. Black line — HE ,,Derdap 2 dam; 1 —
Radujevac sampling site; 2- Us¢e Timoka sampling site

Prema vazeem Zakonu o zastiti prirode (,,Sluzbeni glasnik RS*, broj 36/09, 88/2010,
91/2010 - ispr., 14/2016 i 95/2018 — i dr.zakon i 71/2021) i Pravilniku o progladenju i
zaStiti strogo zastiCenih 1 zaStiCenih divljih vrsta biljaka, Zivotinja i gljiva (,,Sluzbeni
glasnik RS*“ broj 5/10, 47/11, 32/16 i 98/16), na ispitivanim lokalitetima zabeleZeno je
prisustvo 12 zasticenih i 5 strogo zasti¢enih vrsta riba, §to ¢ini 51,5 % od ukupnog broja
registrovanih vrsta. Zajednicu vecinski ¢ini autohtona ihtiofauna (25 vrsta, 75,8 %), dok je
8 vrsta (24,2 %) alohtono.

Shannon, Simpson i indeks ujednacenosti za lokalitet Radujevac, iznosili su 1,42, 0,49 i
0,4, respektivno. Indeks saprobnosti imao je vrednost od 2,13 (B-mezosaprobno), odnosno
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Il klasu kvaliteta vode, dok je sastav bio potamonskog tipa prema ekoloSkom indeksu
(3,56). Za lokalitet us¢e Timoka, vrednosti indeksa (Shannon, Simpson i indeks
ujednacenosti) iznosile su 0,31, 0,47, 0,11, respektivno. Vrednosti ukazuju na izrazitu
dominatnost jedne wvrste (Alburnus alburnus), odnosno na veoma nisku vrednost
ujednacenosti zajednice. Saprobnost je bila 2,13, §to se smatra p-mezosaprobnim ili Il
klasom kvaliteta vode, dok je vrednost ekolo3kog indeksa iznosila 3,45 (donji ritron).

Vrednosti indeksa diverziteta na lokalitetu Radujevac ukazuju na vecu raznovrsnost i
ujednacenost vrsta u zajednici u odnosu na lokalitet u§¢e Timoka. Status zajednice riba, p-
mezosaprobni kvalitet vode Dunava, kao i ekolo3ka karakterizacija istraZivanih lokaliteta
na osnovu sastava zajednice su ostali nepromenjeni u odnosu na ranija istrazivanja,
(Simonovic¢ i sar., 2007).

Tabela 1. Spisak registrovanih vrsta riba na lokalitetima na Dunavu ispod brane HE ,,Derdap 2.
Status zaStite prema nacionalnom i medunarodnom zakonodavstvu
(,-Sluzbeni glasnik RS* broj 5/2010, 47/2011, 32/2016, 98/2016; NATURA 2000; Bernska konvencija
(1979)): SZ - strogo zasti¢ena, Z — zasticena, # - alohtona vrsta.

Table 1. List of registered fish species in the Danube sections downstream the dam "Berdap 2".
Conservation status according to national and international legislation (Official Gazette of the
Republic of Serbia 5/2010, 47/2011, 32/2016, 98/2016; NATURA 2000; Bern Convention (1979)):
SZ - strictly protected, Z - protected, # - allochthonous species.

Vrsta Lokalitet 1 LOka!',tetz Bernskg_ D|reI§}|yao Srbija
(usce konvencija staniStima

(Radujevac)  iiopa)  (Aneksi)  (Aneksi)
ACHEILOGNATHIDAE
Rhodeus amarus / gavéica + 1 I Sz
CENTRACHIDAE
Lepomis gibbosus / sunéica # +
COBITIDAE
Cobitis elongatoides / dunavski vijun + 1] I SZ
CYPRINIDAE
Carassius gibelio / babuska # +
Cyprinus carpio / Saran + + z
GOBIIDAE
Babka gymnotrachelus / glavo¢ trkaé +
#
Neogobius fluviatilis / glavo& peskar + + i
#
Neogobius melanostomus / glavoé + +
okruglak #
Ponticola kessleri / keslerov glavoé + + i
(glavas)
GOBIONIDAE
Romanogobio vladykovi / zlatni vijun +
Gobio gobio / krkusa, govedarka +
Romanogobio kessleri / keslerova + I SZ
krkusa
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Vrsta Lokalitet 1 LOKa!',tetz Bernskg_ D|rel_<vt|ya0 Srbija
(Radujevac) (usce konvencija staniStima

Timoka)  (Aneksi) (Aneksi)

Pseudorashora parva / amurski +
cebacok #

ICTALURIDAE

Ameiurus nebulosus / smedi cverglan
#

LEUCISCIDAE

Abramis brama / deverika

Alburnus alburnus / uklija

Aspius aspius / bucov

Ballerus ballerus / kesega, Spicer *
Ballerus sapa / crnooka deverika
Blicca bjoerkna / krupatica
Chondrostoma nasus / skobalj
Leuciscus idus / jaz, protfis

Pelecus cultratus / sabljarka

Rutilus rutilus / bodorka

Scardinius erythrophthalmus /
crvenperka

Squalius cephalus / klen

+

I 1AY Z
I Z
11l Z

I IN\YAY SZ

||+ ||+ ]+

+

+
N

Vimba vimba / nosara + i z
PERCIDAE
Gymnocephalus cernua / balavac +
Perca fluviatilis / grge¢, bandar + + Z
Sander lucioperca/ smud + + Z
SILURIDAE
Silurus glanis / som + + 11l Z
SYNGNATHIDAE
Syngnathus abaster / Silo + 11|
kratkokljuno
XENOCYPRIDIDAE
Hypophthalmichthys molitrix / beli + +
tolstolobik #

ZAKLJUCAK

Sektor Dunava ispod brane HE ,Perdap 2 ima relativno bogatu faunu riba, sa velikim
udelom autohtonih vrsta (51,5 %). Od ukupno 33 vrste koje su uzorkovane, 12 vrsta je
zaSticeno 1 5 vrsta je strogo zastiCeno. Analizom ihtiofaune odreden je umereni kvalitet,
odnosno Il klasa kvaliteta vode, a indeks saprobnosti je indikovao -mezosaprobnost, tj. 11
klasu kvaliteta vode na oba lokaliteta. Ekoloski indeks je bio priblizno iste, grani¢ne
vrednosti, gde je na lokalitetu Radujevac sastav zajednice bio potamonskog tipa, a na
lokalitetu usée Timoka tipa donjeg ritrona.
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REZIME

Podrugje istrazivanja Pancevacke Ade predstavlja zaStiCeno staniste treCe kategorije. Cilj
ovog rada je da se utvrdi bioloska raznovrsnost istrazivanog podrucja i proceni kvalitet
vode na osnovu zajednice makrobeski¢émenjaka. Uzorci su prikupljeni sa Cetiri lokaliteta
2023. godine. Na svakom lokalitetu uzorkovanje je izvrSeno u tri do pet transekata
bentoloskom dredzom iz ¢amca. Na istrazivanom podrucju zabelezen je ukupno 61 takson
akvati¢nih makrobeskimenjaka iz 15 taksonomskih grupa. Analizom ukupne zajednice na
istrazivanim lokalitetima, najveca raznovrsnost zabeleZena je na lokalitetu Bela Stena (32
taksona). Predstavnici Gastropoda i Crustacea su bile dominantne taksonomske grupe u
zajednici makrobeskiémenjaka. Parametri kvaliteta vode su varirali od 1T doV klase.

KLJUCNE RECI: vodeni makrobeskié¢menjaci, kvalitet vode, Dunav
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WATER QUALITY OF THE DANUBE BASED ON
THE AQUATIC MACROINVERTEBRATE
COMMUNITIES IN THE AREA OF PANCEVACKE
ADE

ABSTRACT

The research area of PanCevatka Ada represents a protected habitat of the third category.
The aim of this work is to determine the biodiversity of the studied area and to assess the
water quality based on the macroinvertebrate community. The samples were taken at four
sites in 2023. At each site, samples were collected in three to five transects using a benthic
dredge from a boat. A total of 61 taxa of aquatic macroinvertebrates from 15 taxonomic
groups were recorded in the study area. When analyzing the entire community at the
surveyed sites, the greatest diversity was found at the Bela Stena site (32 taxa).
Representatives of Gastropoda and Crustacea were the dominant taxonomic groups in the
macroinvertebrate community. The water quality parameters ranged from class 11 to V.

KEY WORDS: aquatic macroinvertebrates, water quality, Danube

uvoD

Zasti¢eno staniSte ,,Pancevacke ade” obuhvata povrs§inu od 1.309,25 ha, od ¢ega je pod 11
stepenom zadtite 617 ha, a pod Il stepenom zastite 691,75 ha. Odluku o zastiti prirodnog
dobra ,,Pan¢evacke ade”, donela je Skups$tina grada Panceva 5. maja 2019. godine na
osnovu studije o zaStiti koju je izradio Pokrajinski zavod za zaStitu prirode (Sluzbeni list
Grada Panceva 9/2019). Ovo staniSte nalazi se isto¢no od Beograda i jugozapadno od grada
Panceva kome u celosti i pripada. Forkontumac ili severna ada je re¢no ostrvo povrSine
391,7 hektara, ¢iji je veéi deo obrastao gustom vegetacijom, na ostrvu se nalazi viSe bara
izduzenog oblika koje su nastale od nekada$njih kanala. Na zapadnom kraju ostrva
Forkontumac nalazi se vikend naselje i izletiSte Bela Stena. Drugu celinu ovog podruéja
¢ini juZzna Ada, koja se sastoji iz tri manja ostrva koja se mogu odvojiti prilikom viseg
vodostaja, a nalaze se juzno od ade Forkontumac, to su ostrva Cakljanac, Stefanac i Donja
ada. Ove dve celine, severna i juZna ada, c¢ine zaStiCeno staniSte i predstavljaju
funkcionalnu celinu vodenih, vlaznih i Sumskih staniSta, na kojima su prisutne zasticene i
strogo zasti¢ene vrste. Na podrucju zastite prepoznato je 15 stani$nih tipova, od Cega je 12
prioritetno za nacionalnu zastitu, 10 NATURA i 11 staniSta u okviru EMERALD mreZe.
Severno od Forkontumca je u$¢e TamiSa u Dunav, §to predstavlja najnizu tacku na
podruéju opstine Pancevo (71 m.n.v). Najveci industrijski kapaciteti hemijske i naftne
industrije Srbije smesteni su na obalama ovih reka.

Srednji tok Dunava, na kojem se nalazi ovo podrucje, ima karakteristike aluvijalnog toka sa
finim sedimentom. Zbog peskovitog nanosa i razlivanja vode oko reénih ada morfoloSke
karakteristike korita i dubine toka su promenljive, $to znaéi i prisustvo diverzifikovanih
mikrostanista za vodene organizme kao $to su makrobeski¢menjaci. Cilj rada je da se utvrdi
bioloSka raznovrsnost istrazivanog podrucja i proceni kvalitet vode na osnovu zajednice
makrobeski¢menjaka.
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MATERIJAL | METODE

Uzorci akvatiénih makrobeski¢menjaka prikupljeni su sa Cetiri lokaliteta na Dunavu na
podru¢ju Panéevackih ada (Slika 1) u septembru 2023. godine. Uzorkovanje je izvreno
povlatenjem bentoloSke dredZze sa ¢amca po dnu reke u duZini od oko 10m. Na svakom
lokalitetu uzorkovanje je izvrSeno u tri do pet transekata. Pozicioniranje transekata je
podrazumevalo poduzorke sa leve i desne obale i sredine toka, kao i sa razli¢ite dubine.

LEGENDA
=== transektiidubine (m)

1] 250 500 750m

Slika 1. Prikaz ispitivanog podrugja sa transektima uzorkovanja i dubinama svakog pojedinaénog
transekta. 1-Bela stena, 2-Velike vode, 3-Srednje vode, 4-Male vode
Figure 1. Map of researched area with marked dredge samples transects with depths. 1-Bela stena, 2-
Velike vode, 3- Srednje vode, 4-Male vode

Prema Pravilniku o parametrima ekolo3kog i hemijskog statusa povrSinskih voda i
parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda (Sl. Glasnik RS, 74/2011),
kao i prema vazecoj tipologiji vodnih tela, Dunav u ovom delu svog toka pripada znaéajno
izmenjenim vodnim telima na vodotokovima tipa 1. Za izraéunavanje bioloskih elementa
kvaliteta kori§¢en je ASTERIX softverski program 4.04 (AQEM, 2002), kao i indikatorska
lista po Moog-u (Moog, 2002), a prema vaZzecem pravilniku (Sluzbeni glasnik, 74/2011),
izvrSena je procena potencijala, tj. odreden je kvalitet vode ispitivanih lokaliteta.
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REZULTATI
Na istrazivanom podruéju zabeleZzen je ukupno 61 takson (Tabela 1) akvati¢nih
makrobeskimenjaka iz 15 taksonomskih grupa i ukupno je izolovano 11889 jedinki.

Tabela 1. Spisak taksona na istraZivanim lokalitetima
Table 1. List of identified taxa in the investigated localities

Spongillidae Gen. Sp.

Nematoda

Limnodrilus hoffmeisteri Claparede, 1862
Psammoryctides barbatus (Grube, 1861)
Psammoryctides albicola (Michaelsen, 1901)

Isochaetides michaelseni (Lastockin, 1936)

Branchyura sowerbyi Beddard, 1892
Limnodrilus udekemianus Claparede, 1862

Tubifex tubifex (Mller, 1774)

Eiseniella tetraedra (Savigny, 1826)
Specaria josinae (Vejdovksy, 1883)
Potamothrix vejdovskyi (Hrabe, 1941)
Stylaria lacustris (Linnaeus, 1767)
Stylodrilus lemani (Grube, 1879)
Potamothrix hammoniensis (Michaelsen,
1901)

Embolocephalus velutinus (Grube,1879)
Hypania invalida (Grube, 1960)

Dina apathyi Gedroyc, 1916

Trocheta haskonis Grosser, 2000
Haemopis sanguisuga (Linnaeus, 1758)

Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758)

Theodoxus fluviatilis Linnaeus, 1758
Potamopyrgus antipodarum (J. E. Gray,
1843)

Lithoglyphus naticoides Pfeiffer, 1828
Valvatidae Gen. sp.

Valvata piscinalis (O. F. Miiller, 1774)
Viviparus viviparus (Linnaeus, 1758)
Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)
Dreissena bugensis (Andrusov, 1897)
Corbicula fluminea Miller, 1774
Sphaeridae Gen. sp.

Sphaerium rivicola (Lamarck, 1818)

Unio tumidus Philipsson, 1788

Unio pictorum (Linnaeus, 1758)

Pisidium sp.

Dikerogammarus villosus (Sowinsky, 1894)
Dikerogammarus haemobaphes (Eichwald,
1841)

Dikerogammarus sp.

Gammaridae sp. juv.

Chelicorophium curvispinum(G. O. Sars,
1895)

Chelicorophium robustum(G. O. Sars, 1895)
Jaera sarsi Valkanov, 1936

Lymnomysis benedeni Czerniavsky, 1882
Paramysis lacustris (Czerniavsky, 1882)
Collembola

Hydropsyche bulgaromanorum Malicky,
1977

Cyrnus trimaculatus (Curtis, 1834)

Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761)
Gomphus vulgatissimus (Charpentier, 1825)
Coleoptera Gen. Sp.

Ceratopogonidae

Xenochironomus xenobilis Thienemann &
Kieffer

Parachironomus sp.

Kloosia pusilla (Linnaeus, 1767)

Paratendipes gr. albimanus

Procladius sp.

Cryptochironomus defectus (Kieffer, 1913)
Dicrotendipes nervosus (Staeger, 1839)
Nanocladius gr. dichromus
Stenochironomus sp.

Cricotopus gr. sylvestris

U ukupnoj zajednici, najveci broj zabeleZenih taksona uocen je u okviru grupa: Oligochaeta
(14), Chironomidae (10), Crustacea (9), Bivalvia (8) i Gastropoda (7). Taksonomska
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raznovrsnost ostalih gupa makrobeskiémenjaka je bila manja, dok je prisustvo nekih grupa
zabeleZeno, ali nisu identifikovane do nivoa roda ili vrste (spongia, ceratopogonidae,
coleoptera). U okviru grupe Hirudinea registrovana su 3 taksona. Za ovaj deo toka i tip
stanita ocekivani rezultat je bila niZza raznovrsnost grupe Insecta, zabeleZeno je sedam
taksona iz grupe Diptera, dve vrste u okviru reda Trichoptera i samo po jedan predstavnik
iz Ephemeroptera i Odonata.

Analizom ukupne zajednice na istrazivanim lokalitetima (uzimajuc¢i u obzir uzorke sa svih
transekata), najveca raznovrsnost zabeleZena je na lokalitetu Bela Stena (32 taksona), nesto
manji broj taksona detektovan je na lokalitetu Srednje vode (28 taksona), i gotovo
ujednacena raznovrsnost je zableZzena u uzorcima Velike vode (23) i Male vode (22). U
odnosu na relativnu brojnost predstavnici Gastropoda i Crustacea su bile dominantne
taksonomske grupe u zajednici makrobeski¢menjaka istraZzivanog podrucja.

Lokaliteti se medusobno razlikuju po procentualnom udelu najbrojnijih grupa, a to su
Gastropoda, Crustacea, Bivalvia, Diptera i Oligochaeta (Slika 2.).
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Slika 2. Procentualni udeo najzastupljenijih grupa na Cetiri istrazivana lokaliteta
Figure 2. Percentage share of dominant groups at four researched localities
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Prema vazeéem Pravilniku o statusu voda (Sl. Glasnik RS, 74/2011), kao i prema tipologiji
vodnih tela, u tabeli 2 su predstavljeni bioloSki indeksi koriS¢eni u proceni ekoloskog
potencijala istrazivanih lokaliteta. S obzirom da je na svakom lokalitetu uzeto 3 do 5
poduzoraka, tj. transekata na razlic¢itim dubinama, vrednosti bioloSkih indeksa su prikazane
u opsegu od najniZe do najvise vrednosti.

Tabela 2. Opseg vrednosti biolodkih indeksa
Table 2. Range of biotic indices values

Vrednosti Bioloskih Indeksa Bela Stena Velike vode  Srednje vode Male vode
Saprobic Index (Zelinka & 208-2465  2,112-2266  2,08-2,197  2,189-2,293
Marvan)

BMWP Score 17-28 6-27 22-40 13-39
m’g?lty (Shannon-Wiener- 01482113  0,629-1,635 0,976-1,958  1,19-2,004
Number of Taxa 8-18 2-16 6-25 5-14
Tubificine% 0-8,5% 0-7,5% 0-1,9 2,6-14.3
Broj vrsta Bivalvia 1-4 1-4 1-3 1-3
Broj vrsta Gastropoda 1-4 0-1 2 0-2

Vrednosti saprobnog indeksa na svim istrazivanim lokalitetima su bili u okviru 1l klase
kvaliteta vode, tj. ukazivali su na dobar i bolji ekoloSki potencijal (Tabela 3). Isti trend
pokazivao je i parametar koji se odnosi na udeo Tubificina u ukupnoj zajednici, prema
kojem je kvalitet vode takode bio u granicama II klase (dobar i bolji ekoloski potencijal), na
svim istrazivanim transektima.

Na osnhovu broja taksona i vednosti indeksa diverziteta, kvalitet vode je bio neujednaéen u
opsegu od Il do V Klase (Tabela 3). Na osnovu broja taksona V klasa kvaliteta vode
zabeleZena je u uzorku Velike vode, transekt desna obala - 7m dubine i u uzorku Male
vode, transekt leva obala - 3m dubine, dok je u vecini ostalih poduzoraka/transekata bila u
okviru Il klase. Indeks diverziteta u granicama V klase zabeleZen je jedino u uzorku Bela
Stena, transekt leva obala - 5m dubine, a najmanju oscilaciju ovaj indeks je imao na
lokalitetu Male vode (od 11 do 11l klase). BMWP skor je prilicno ujednaceno ukazivao na
kvalitet vode u opsegu 1111V klase, jedino je u uzoraku Velike vode, transekt desna obala-
7m dubine odgovarao V klasi.

Prema vazeéem pravilniku, po broju vrsta $koljki (Bivalvia), kao i puzeva (Gastropoda) nije
postignut dobar i bolji ekolo3ki potencijal u gotovo svim uzorcima, izuzev uzoraka Bela
Stena, desna obala - 4m dubine i Velike vode, leva obala - 13m dubine, prema grani¢nim
vrednostima za parametar 'broj vrsta $koljki (Bivalvia)' (Sluzbeni glasnik RS 74/2011).
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Tabela 3. Ocena ekoloSkog potencijala vode na istrazivanim lokalitetima na osnovu bioloskih indeksa
Table. 3. Ecological potential of water at researched localities based on biotic indices

Indeksi Bela Stena Velike vode  Srednje vode Male vode
Saprobic Index (Zelinka &

1 I 1 1
Marvan)
BMWP Score 1n-1v vV-v 1n-1v 1ni-1v
Diversity (Shannon-Wiener- -V Y Y -1
Index)
Number of Taxa H-1v 1-v l-1v 1-v
Tubificidae% 1 1 1 1

Broj vrsta Bivalvia - - - -

Broj vrsta Gastropoda - - - -

(-) nije dostignut dobar i bolji ekolo3ki potencijal

ZAKLIJUCAK

Na osnovu iznetih rezultata moZzemo da zaklju¢imo da je na istrazivanom podrucju
detektovan znacajan diverzitet u okviru zajednice makrobeski¢menjaka u kojoj je
identifikovan 61 takson. Poznato je da gornji tokovi reka imaju visi diverzitet zbog vece
raznovrsnosti insekatske komponente, dok se u donjim delovima toka zajednica menja,
diverzitet je nizi, preovladavaju Crustacea, Mollusca, Oligochaeta, a insekatska
komponenta ima manje prisutnih taksona. Primenjena metodologija uzorkovanja se
pokazala kao efikasna s obzirom da je prilagodena karakteristikama staniSta velike
ravniarske reke i veli¢ini slivnog podrucja. Upotrebom bentoloske dredze na svakom
lokalitetu uzeti su poduzorci zajednica sa viSe dubina, i na taj nacin se dobio
reprezentativan uzorak, ¢ime je utvrden znacajan diverzitet makrobeski¢menjaka. Re¢na
ostrva na ovom delu toka Dunava formiraju viSe mikrostaniSta pogodnih za faunu
makrobeski¢menjaka, Sto je razlog veceg diverziteta U odnosu na zabeleZeni diverzitet na
uzvodnom i nizvodnom lokalitetu.

Za ocenu ekoloskog potencijala u ovom radu nisu korid¢eni svi indikativni parametri koji se
propisuju Pravilnikom, odnosno procena ekoloSkog potencijala na osnovu bioloskih
elemenata kvaliteta je jedna od faza u ukupnoj proceni kvaliteta vode koja obuhvata i
hidromorfoloske, kao i hemijske i fizi¢ko-hemijske elemente kvaliteta.

IstraZivano podrucje je pod negativnim uticajem razli¢itih vrsta zagaduju¢ih materija
poreklom u najvecoj meri iz mineralne industrije, hemijske industrije, poljoprivrede, kao i
od otpadnih voda iz domacinstava. Iz objekata i postrojenja ovakvih zagadivaca emituje se
Sirok spektar organskih i neorganskih materija koji negativno uti¢u na Kkvalitet vode i
indirektno na zajednice vodenih organizama.
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Iz rezultata dobijenih ovim radom moZe se zaklju¢iti da kvalitet vode na osnovu
makrobeski¢menjaka nije ujednacen i da pojedini parametri odgovaraju Il klasi kvaliteta,
dok su pojedine vrednosti indeksa bile u granicama V Kklase, 3to ukazuje da zajednica u
nekoj meri trpi posledice zagadenja. U skladu sa tim potrebno je preduzimanje preventivnih
mera sa ciljem spreCavanja daljeg zagadenja i izrada sistema za sakupljanje i prec¢is¢avanje
otpadnih voda.
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REZIME

Rad analizira promenu parametara kiseoni¢nog rezima sa ciljem da se utvrdi da li se
ispunjavaju rokovi za dostizanje zahtevane klase ekoloSkog statusa kvaliteta vode Dunava.
Vrednosti parametara rastvoreni kiseonik, HPK i TOC na Sest mernih mesta odgovaraju Ill
klasi i ne ispunjavaju zahtevani kvalitet vode u 2015.godini dok se 2021. godine beleZi
poboljSanje kvaliteta vode do zahtevane Il klase ekoloSkog statusa na tri merne stanice.
Komprativna analiza promene vrednosti parametara kiseoni¢nog reZima pokazuje pozitivan
trend u godinama zadatih rokova realizacije tako da se moZe zakljuciti da smo na pravom
putu dostinja zahtevanog dobrog statusa kvaliteta vode Dunava u Srbiji.

KLJUCNE RECT: ekoloski status, Dunav, kiseoni¢ni rezim

ECOLOGICAL STATUS OF THE DANUBE IN
SERBIA AS A FUNCTION OF THE OXYGEN
REGIME

ABSTRACT

The paper analyzes the change in the parameters of the oxygen regime in order to determine
whether the deadlines for reaching the required class of the ecological status of the water
quality of the Danube are being met. The values of the dissolved oxygen, COD and TOC
parameters at six measuring points in 2015 correspond to class Il and do not meet the
required water quality, while the improvement of water quality to the required class Il of
ecological status is recorded at three measuring stations in 2021. The comparative analysis
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of the change in the value of the parameters of the oxygen regime shows a positive trend in
the years of the given implementation deadlines, so it can be concluded that we are on the
right track to achieve the required good status of the water quality of the Danube in Serbia.

KEY WORDS: ecological status, the Danube, oxygen regime

uvoD

Promena koncentracije rastvorenog Kiseonika pokazatelj je stepena ekoloSkih promena i
degradacije kvaliteta vode Dunava. Kiseonik kao najznacajniji rastvoreni gas u vodi
pokazuje meru odrZavanja Zivota akvaticnog ekosistema vrednostima parametara
kiseoni¢nog rezima: rastvoreni kiseinik, zasi¢enost kiseonikom, bioloska potro$nja
kiseonika (BPKs), hemijska potroSnja kiseonika (HPK) i ukupni organski ugljenik (TOK).
Okvirna direktiva o vodama Evropske Unije (EU), (Water Framework Directive, WFD) iz
2000-te godine je najznacajniji zakonski instrument u oblasti voda i preduslov za uspe$no
ostvarivanje integralnog upravljanja vodnim resursima.

Okvirna direktiva 0 vodama je kljuéni dokument kojim su zadate konkretne aktivnosti i
propisani rokovi za realizaciju integralnog upravljanja vodnim resursima na nivou re¢nog
sliva. Za povrSinske vode opsti cilj Okvirne directive o vodama je da se postigne “dobar
status”, odnosno Il klasa ekoloSkog statusa kvaliteta vode, tj. nizak nivo prirodnih promena
koje nastaju kao rezultat ljudskih aktivnosti. Rokovi za dostizanje zahtevane klase
ekoloSkog statusa jasno su definisani, merljivi i sa zadatim rokovima realizacije. Treba
naglasiti da se zadati rokovi odreduju u skladu sa dinamikom utvrdenom Planovima
upravljanja vodama, i to prvobitno do 2015. godine, zatim do 2021.godine, odnosno do
2027.godine dok je najkasniji rok za dostizanje graniénih vrednosti zahtevanog ekoloskog
statusa kvaliteta vode 31.decembar 2032. godine.

Poslednjih godina u znacajnom je porastu interesovanje za reku Dunav, koji predstavlja
jedan od najvaznijih evropskih razvojnih potencijala Evrope. Dunav je centralna evropska
reCna saobracajnica a dunavski sliv jedan od kapitalnih evropskih ekosistema koji traZi
hitne, medunarodno usaglasene mere oCuvanja i zastite. Republika Srbija je 2003. godine
stupila u ¢lanstvo Medunarodne komisije za zastitu reke Dunava, International Commission
for the Protection of the Danube River (ICPDR), ¢ime je prihvatila obavezu implementacije
delova Okvirne direktive o vodama bez obzira §to nije zemlja ¢lanica Evropske Unije.

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Ekoloska klasifikacija vode Dunava odredena je u skladu sa metodologijom koju propisuje
Uredba o0 grani¢nim vrednostima zagadujuc¢ih materija u povrSinskim i podzemnim vodama
i sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje (“Sl.glasnik RS”, br. 50/2012) koja
podrazumeva zakonsku regulativu u Srbiji uskladenu sa zahtevima Okvirne direktive o vodi
EU-2000/60EC. Dunav spada u tip velikih reka sa dominacijom finog nanosa, Tip 1, za
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koje su vazeé¢im regulativama definisane ciljne koncentracije parametara kiseoni¢nog
rezima za odgovarajuce klase ekoloskog statusa vode (Tabela 1)

Tabela 1. Grani¢ne vrednosti parametara kiseoni¢nog rezima (Tip1)
Table 1. Limit values for the parameters of the oxygen regime (Typel)

Parametar I klasa Il klasa Ill klasa IV klasa  V klasa
BPKS5, mg O/l 2 5 7 52 >25
Rastvoreni kiseonik, mg O2/I 8.’5 (.'I' 5 4 <4

prir.nivo)
TOC, mg/l 2 5 15 50 >50
Zasicenost kiseonikom, % 70-90 50-70 30-50 10-30 <10
HPK (permanganatna

metoda), mg Oa/| 5 10 20 50 >50
HPK (bihromatna 10 15 30 125 >125

metoda),mg O-/I

REZULTATI | DISKUSIUA

U radu se polazi od izveStaja Agencije za zaStitu Zivotne sredine, Ministarstva zastite
Zivotne sredine Republike Srbije gde su sistematizovani podaci publikovani u vidu
Rezultata ispitivanja kvaliteta povrSinskih i podzemnih voda za 2015. godinu i Rezultata
ispitivanja kvaliteta povrSinskih i podzemnih voda za 2021. godinu. Analiza stvarnog
ekoloskog statusa kvaliteta vode posmatra vrednosti parametara kiseoniénog reZima na
deset hidroliskih mernih stanica reke Dunav duz toka kroz Srbiju.

Komparativnom analizom validnih vrednosti parametara kiseoni¢nog rezima utvrdeno je na
kojim mernim mestima su pokazatelji kvaliteta u okviru grani¢nih vrednosti ili
imaodstpanja stvarnog od zahtevanog ekolo3kog statusa kvaliteta vode Dunava (Tabela 2).

Vrednosti rasvorenog kiseonika na mernim mestima Zemun i Smederevo nisu u okviru
grani¢nih vrednosti za zahtevani kvalitet vodotoka, odgovaraju III klasi, §to ukazuje na
prisustvo zagadujuéih materija ¢ijom oksidacijom je smanjen sadrzaj kiseoinikau vodi i ne
ispunjava opseg prirodnog nivoa mere odrZavanja Zivota. Prisustvo sporo biorazgradive i
bionerazgradive organske materije potvrdena je vrednostima parametra HPK (bihromatna
metoda) kao ekvivalent ukupnog sarZaja organske materije u vodi na mernom mestu
Tekija. Povecane vrednosti ukupnog organskog ugljenika (TOC) odgovaraju umerenom
ekoloskom statusu, III klasi kvaliteta vode Dunava $to jasno potvrduje sadrzaj organski
vezanog ugljenika, koji ne zavisi od stepena oksidisanosti (BPK, HPK), i ukazuje na
izlivanje otpadnih voda na mernim mestima Bezdan, Novi Sad i Brza Palanka.
Identifikovane ekoloSke promene na posmatranim mernim mestima u 2015. godini
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zahtevaju hitne mere sprecavanja narusavanja i unapredenja kvaliteta vode do zahtevanog
dobrog statusa Dunava u Srbiji.

Tabela 2. Ekolo3ka klasifikacija Dunava 2015.godine
Table 2. Ecological classification of the Danube in 2015

Parametri kiseni¢nog rezima

Merno mesto R.kiseonik Z. BPKs HPK HPK TOC
Kiseonikom (bih.m.) (per.m)

Bezdan I - I I I 1
Bogojevo I - 1 1 I I
Novi Sad I - 1 1 I 1
Slankamen I - I I I I
Zemun 1 I I I I I
Smederevo i I I I I I

Banatska | | 1 1 | 1
Palanka
Tekija I | 1 I | I

Brza Palanka I | 1 1 | I

Radujevac Il I I I | Il

Prate¢i definisane rokove za dostizanje dobrog statusa analizirane su vrednosti parametara
kiseoni¢nog rezima iz 2021. godine radi utvrdivanja da li je doSlo do promene klase
ekoloSkog statusa kvaliteta vode na posmatranim mernim mestima vodotoka Dunava
(Tabela 3.)

EkoloSka klasifikacija posmatranih mernih mesta na Dunavu u 2021. godini pokazuje da na
mernim mestima Tekija, Brza Palanka i Backa Palanka vrednosti parametara rastvoreni
kiseonik i ukupni organski ugljenik odgovaraju umerenom statusu ili Il Kklasi kvaliteta
vode, respektivno. Treba naglasiti da je na samo tri profila od ukupno deset analiziranih
mernih mesta utvrdeno prisustvo zagadujuéih materija i vezanog organskog ugljenik $to je
obecavajuce bolje stvarno stanje ekoloskog statusa Dunava. Zasi¢enost kiseonikom i HPK
odrazavaju vrednosti uobiCajene za taj tip vode u prirodnom odlicnom stanju I klase
ekoloskog statusa kvaliteta vode. Takode, vrednosti veceg broja parametara kiseoni¢og
rezima odrazavaju nizak nivo promena uzrokovan ljudskom delatnoséu, tj. samo malo
odstupanje od vrednosti uobicajenih za taj tip vode u nenaruSsenom — prirodnom stanju.
Dakle, svojim vrednostima rastvoreni kiseonik, BPKs i ukupni organski ugljenik jasno
definiSu zahtevanu 11 klasu, odnosno dobar ekoloski status kvaliteta vode Dunava u Srbiji.

94



Tabela 3. Ekoloska klasifikacija Dunava 2021.godine
Table 3. Ecological classification of the Danube in 2021
Parametri kiseni¢nog rezima

Merno mesto R.kiseoni Z. BPKs HPK HPK TOC
k Kisenikom (bih.m.) (per.m)
Bezdan | - | 1 | 1

Bogojevo I - I - | I
Backa Palanka I I I - I i
Novi Sad I I I - | I
Zemun I I I - | I
Smederevo I I I - | I

Banatska | | | - | 1
Palanka
Tekija 11 | 1 - | 1

Brza Palanka 11 | | - | |

Radujevac I I I - I I

ZAKLJUCAK

Ekolo3ka klasifikacija u funkciji parametara kiseoni¢nog rezima pokazuje realnu procenu
stvarnog ekolo3kog statusa i utvrduje na kojim mernim mestima ne odgovara zahtevanom
kvalitetu vode saglasno Okvirnoj direktivi o vodama EU. Komparativhom analizom
rezultata iz 2015. godine i rezultata iz 2021.godine moze se konstantovati da je doSlo do
pozitivne promene u odnosu na broj parametara kiseni¢nog rezima i broj profila koji
zadovoljavaju opseg vrednosti zahtevanog dobrog ekoloSkog statusa kvaliteta vodotoka.
Konaéno, rezultati istraZivanja daju osnovu za predlog medunarodno usaglasenih mera
ocuvanja i zastite kvaliteta vode koje se realizuju Planom upravljanja slivom reke Dunav u
Srbiji.

Zahvalnica
Rad je deo istraZivanja sprovedenog u okviru projekta 451-03-65/2024-03/200133. Autori
se zahvaljuju Ministarstvu za nauku, tehnolo3ki razvoj i inovacije Republike Srbije.
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REZIME

Tako ihtiofaunu Srbije ¢ini preko 100 vrsta riba, 32 od njih su prepoznate kao alohtone vrste.
Alohtone i invazivne vrste predstavljaju veliki problem za autohtonu faunu riba, ali i Citave
ekosisteme. Crni amur je prvi put zabelezen u Srbiji 2022. godine na Dunavu u okviru NP
“Perdap”, a 2023. godine je nalaz potvrden preko 300 km uzvodno, na Dunavu kod GlozZana
(1280 rkm). Uzgoj crnog amura u zemljama u regionu u kombinaciji sa njegovim
potencijalom invazivnosti i Sirokim dijapazonom potencijalnih stanidta u slivu Dunava
dovode do visokog rizika od invazije ove vrste.

KLJUCNE RECT: ihtiofauna, invazivne vrste, introdukcija, Dunav, crni amur

BLACK AMUR (MYLOPHARYNGODON PICEUS),
A NEW ALIEN FISH SPECIES IN SERBIA,
INVASIVENESS AND A POTENTIAL PROBLEMS

ABSTRACT

Although the ichthyofauna of Serbia consists of over 100 species of fish, 32 of them are
recognized as allochthonous species. Allochthonous and invasive species pose a significant
problem for the native fish fauna and entire ecosystems. The black amur was first recorded
in Serbia in 2022 in the Danube within the Perdap National Park, and in 2023, the find was
confirmed over 300 km upstream, in the Danube near GlozZan (1280 rkm). The cultivation of
black amur in the countries of the region, combined with its invasive potential and a wide
range of potential habitats in the Danube basin, create a high risk of invasion of this species.

KEY WORDS: ichthyofauna, invasive species, introduction, Danube, black carp
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uvoD

Reke na teritoriji Srbije pripadaju crnomorskom, egejskom i jadranskom basenu. Crnomorski
basen, kom pripada Dunav sa svojim najznacajnijim pritokama (Savom, Tisom i Velikom
Moravom), uzima 92% povrsine slivnog podrucja Srbije. Stoga, izuzev nekoliko endemi¢nih
vrsta, ve¢inu faune riba Srbije sre€emo u Dunavu i njegovim pritokama. Faunu riba Dunava
¢ini preko 100 vrsta riba (Simonovi¢, 2001; Zori¢, 2015). Veliki broj vrsta prisutnih u
Dunavu zapravo pripada vrstama koje su introdukovane. Samo na podrucju Balkanskog
poluostrva do danas je introdukovano 60 vrsta riba od ¢ega je 36 naturalizovano (Piria et al.,
2018). Sa druge strane, na podrucju Srbije registrovane su 32 alohtone vrste riba, koje
ucestvuju sa preko 27 % u diverzitetu faune riba Srbije (Djikanovi¢ et al., 2018; Smederevac-
Lali¢ et al., 2019). Najces¢i razlozi introdukcije su akvakultura, bioloSka kontrola ili
rekreativne aktivnosti (akvaristika, ribolov) (Djikanovi¢ et al., 2018). Invazivne vrste riba u
Srbiji mogu se podeliti na pet grupa zavisno od njihovog porekla: azijske, ponto-kaspijske,
severnoameri¢ke, juznoameri¢ke i evropske bez ponto-kaspijskog regiona (Smederevac-
Lali¢ et al., 2019). Dunav svojim tokom od izvorista do us¢a pruza Sirok dijapazon razli¢itih
staniSta koja mogu pogodovati mnogim alohtonim vrstama. DuZ toka se od planinskih potoka
i brdsko-planinskih reka polako prelazi u srednji i nizi tok koji karakterise veca koli¢ina
sedimenta i sporiji tok, ali i viSa temperatura. Pored toga u donjem delu toka Dunava prisutna
je Citava mreza plavnih podrudja koja stvaraju mirnije ekosisteme pune hranljivih materija
koji pogoduju ne samo autohtonim nego i alohtonim vrstama. U delu toka Dunava kroz Srbiju
pored nekoliko izrazenih plavnih zona (Gornje Podunavlje, Karadordevo, Koviljsko-
petrovaradinski rit) imamo i izuzetno razvijenu Dunav-Tisa-Dunav (DTD) kanalsku mrezu
koja je “plodno tlo” za aklimatizaciju mnogih invazivnih vrsta. Sve ovo pruza Sirok dijapazon
razlicitih stanista i ekoloskih niSa koje mogu biti popunjene od strane agresivnijih i uspesnijih
invazivnih vrsta. Mylopharyngodon piceus (Richardson, 1846) je riba iz porodice Sarana
(Cyprinidae), potporodice Squaliobarbinae Cije autohtono rasprostranjenje obuhvata reke
istoéne Azije koje pripadaju Pacifickom basenu. Zajedno sa belim tolstolobikom
(Hypophthalmichthys ~ molitrix ~ (Valenciennes,  1844)),  sivim  tolstolobikom
(Hypophthalmichthys nobilis (Richardson, 1845)) i amurom (Ctenopharyngodon idella
(Valenciennes, 1844)) ¢ini deo ,,velike Cetvorke™ koja je okosnica kineske akvakulture
(Kroboth et al., 2019). Crni amur (M. piceus) moZe da naraste do duZine od 1800 mm i
mase preko 60 kg. Mresti se relativno kasno, izmedu 6. i 11. godine starosti, na veli¢ini od
1000mm (Zenke) i 900 mm (muZjaci). Mrest se deSava na temperaturama 19-30 °C, jaja su
peladka i semipelaska (Froese & Pauly, 2022; Kottelat & Freyhof, 2007). Ima izrazito
molariformne Zdrelne zube i ve¢ na duzini od oko 120 mm pocinje da se hrani gotovo
isklju¢ivo mekuscima. Ovo je jedan od razloga introdukcije ove vrste Sirom sveta, jer su se
pokazali izuzetno efikasnim u uklanjanju $koljki i drugih mekuSaca sa podvodnih gradevina
(brane, ustave, mostovi). Na svetskom nivou crni amur je introdukovan u Aziji (van
pacifickog basena), Africi, Evropi, Centralnoj i Severnoj Americi u ukupno 17 zemalja
(Mari¢ et al., 2023; Whitledge et al., 2022). U Severnu Ameriku je introdukovan 1970-ih i
80-tih sa ciljem kontrole populacije metilja ¢iji prelazni domadini su puzevi (Kroboth et al.,
2019). U otvorenim ekosistemima u Severnoj Americi je prvi put zabelezen 2003. godine i
od tada je zabeleZeno nekoliko stotina pojedina¢nih nalaza sa distribucijom koja se krece
na sever
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slivom reke Mizuri (Evans et al., 2023; Kroboth et al., 2019; Whitledge et al., 2022). Na
podrucje nekadas$nje SFRJ, crni amur je introdukovan u Skadarsko jezero (1973 i 1983.
godine), a prvi put u Srbiji se belezi 2022. godine na Dunavu u podru¢ju NP ,.Derdap“(Marié¢
etal., 2023). Od zemalja u regionu poznato je da se uzgaja u Madarskoj, Sloveniji i Rumuniji,
kao i da je zabeleZzen u Hrvatskoj (Piria et al., 2017; Pofuk et al., 2017; Skolka & Preda,
2011).

Cilj ovog rada je dokumentovanje nalaza alohtone vrste crnog amura (Mylopharyngodon
piceus) u Srbiji i analiza njegove potencijalne invazivnosti na podrucju Srbije.

MATERIJAL | METODE

Uzorak je detektovan od strane privrednih rbara upotrebom mrezarskih alata na reci Dunav
izmedu Begeda i Glozana i prijavljen Departmanu za biologiju i ekologiju posredstvom
ribocuvara JP Vode Vojvodine (Zoran Njenji¢). Determinacija je izvrSena upotrebom kljuca
za determinaciju riba (Kottelat & Freyhof, 2007). Merenje mase je izvrSeno upotrebom
digitalne vage dok su totalna i standardna duzina izmerene ihtiometrom. Odredivanje starosti
je izvrSeno inspekcijom kljusti uz pomo¢ binokularne lupe, dok je determinacija pola
uzvrdena inspekcijom gonada. Podaci o vodostaju i temperaturi vode su dobijeni sa portala
Republickog hidrometeoroloskog zavoda (https://www.hidmet.gov.rs).

REZULTATI | DISKUSIJA

Dana 04.10.2023. na Dunavu kod GloZana (1280 rkm Dunava) je od strane komercijalnih
ribara ulovljena jedna jedinka crnog amura (Mylopharingodon piceus) mase 6870 g, totalne
duzine (TI) 845 mm i standarne duzine (SI) 723 mm. Potvrda determinacije je izvrSena uz
pomoé kljuéa i inspekcijom zdrelnih zuba (Kottelat & Freyhof, 2007). Zdrelni zubi su bili
jednoredni formule Df 4-4 i izrazito molariformni $to je karakteristi¢no za crnog amura (Slika
1.). Jedinka je bila u Sestoj godini Zivota (5+) i nije bila polno zrela. Zbog dugog perioda
sazrevanja gonada u literaturi se ovakve jedinke nazivaju stariji juvenili. Ulov je zabeleZen
pri vodostaju Dunava od 57 cm (lzvestajna stanica - Novi Sad) i temperaturi vode od 19,8 °C
(https://www.hidmet.gov.rs). Mari¢ et al. (2023), navode prvi nalaz crnog amura u Srbiji na
Dunavu u podruéju Nacionalnog Parka ,,Derdap® koji se desio godinu dana ranije (Oktobar
2022. godine). Jedinka zabeleZena tokom ovog istraZivanja predstavlja drugi nalaz na
podruéju Srbije. Pored ovoga postoje indicije o dokumentovanim ulovima od strane
privrednih ribara na reci Tisi kod mesta Adorjan (Ribolovacki Savez Vojvodine — usmeno
saopstenje). Zabelezena jedinka je bila daleko krupnija od jedinke iz NP ,,Derdap® (350 g)
stoga moZzemo bezbedno pretpostaviti da jedinke ne pripadaju istoj generaciji. Pored ovoga
crni amur registovan kod Glozana je ulovljen u blizini 1280 rkm Dunava $to je viSe od 300
kilometara uzvodno od prvog nalaza.
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Slika 1. Myldparyngodon piceus (crni amur) sa Zdrelnim zubima
Figure 1. Mylopharyngodon piceus (black carp) with pharyngeal teeth

Takode, lokalitet na kome je ulovljen crni amur na Tisi je znacajno udaljen od lokaliteta iz
2022 i 2023 godine na Dunavu. Taj ulov je zabeleZen na Tisi kod mesta Adorjan, uzvodno
od Becejske brane, svega nekoliko kilometara nizvodno od granice sa Madarskom. Iz
prilozenog sledi da su mogudi razli¢iti putevi dospevanja na teritoriju Republike Srbije.
Poznato je da se crni amur, od zemalja u regionu, uzgaja na teritorijama Madarske, Slovenije
i Rumunije, kao i da je registrovan u otvorenim vodama na podru¢ju Hrvatske (Piria et al.,
2017). Svaka od navedenih zemalja moZe da bude izvor dospevanja ove vrste u vode Srbije.
Posebno zabrinjavajuce je §to je registrovana jedinka stariji juvenil, odnosno sub-adult, koji
bi ve¢ u narednih godinu do dve dana mogao da stekne polnu zrelost. Crni amur je izuzetno
eurivalentan opsegu temperatura za mrest (19-30 °C), a Dunav i vece pritoke predstavljaju
dovoljno veliko staniste za uspeSan mrest i pelasku i semipelasku inkubaciju jaja. Potrebno
je sa visokom dozom opreza pristupiti pojedinaénim nalazima crnog amura i potencijalno
utvrditi puteve stizanja, jer su se u Severnoj Americi pre prvog zvani¢nog nalaza jedinke ove
vrste beleZile viSe od jedne decenije u nalazima ribara (Nico et al., 2005). lako nije
dokumentovan mrest u otvorenim ekosistemima u Severnoj Americi vrsta je zabeleZzena na
mnogo razli¢itih lokacija i u razli¢itim uzrasnim kategorijama, od polno zrelih jedinki do jata
juvenilnih jedinki, stoga postoje indicije da je do prirodnog mresta doSlo. Skorasnjim
istraZzivanjima invazivnih vrsta Dunava crni amur je klasifikovan kao neuspesan invazivac
(Jari¢ et al., 2015). Ovome u prilog govore i sli¢na istrazivanja sprovedena u slivu reke Ob
koja crnog amura klasifikuju kao vrstu srednjeg rizika invazivnosti (Interesova et al., 2020).
U navedenom istraZivanju autori su za crnog amura utvrdili vrednost osnovne procene rizika
(eng. BRA score) od 17, dok je za amura (Ctenopharyngodon idella) i belog tolstolobika
(Hypophthalmichthys molitrix) ona iznosila 42,5 i 36,5, respektivno. Radocaj et al. (2021),
sa druge strane, primenom iste analize na podrucju Slovenije i Hrvatske utvrduju vrednost
osnovne procene rizika od 22, dok je za amura (Ctenopharyngodon idella) i belog
tolstolobika (Hypophthalmichthys molitrix) ona iznosila 21,0 i 15,0, respektivno. Pored
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ovoga kod crnog amura je primecen najvedi rast vrednosti procene rizika kada se u analizu
uvrste i klimatske promene. Stoga je klasifikovan kao vrsta visoke invazivnosti za podrucje
Hrvatske i Slovenije (Radocaj et al., 2021).

ZAKLJUCAK

Crni amur je sa nekoliko razli¢itih nalaza utvrdio svoju poziciju kao alohtona vrsta ribe u
Srbiji i mozemo ga ocekivati u istrazivanjima ihtiofaune u buduénosti. Veli¢ina zabeleZenih
jedinki, kao i lokaliteti nalaza, ukazuju na to da su mogu¢i razli¢iti putevi dospevanja ove
vrste na teritoriju Republike Srbije. Imajuéi u vidu nedavna istrazivanja i uspesnu invazivnu
prirodu crnog amura u Severnoj Americi, postoji zabrinutost u vezi sa mogucim invazivnim
potencijalom ove vrste u Dunavu i njegovim pritokama. Smatramo da je potrebno izvrsiti
dodatna istrazivanja kako bi se utvrdili putevi stizanja i moguénost mresta u divljini na
podrucju Srbije.

Zahvalnica

IstraZivanja je finansiralo Ministarstvo nauke, tehnolo3kog razvoja i inovacija Republike
Srbije (Ev.br. 451-03-66/2024-03/200125 i 451-03-65/2024-03/200125)". Pored ovoga
zahvaljujemo se JVP ,,Vode Vojvodine” na ustupljenom uzorku, kao i DOO ,,Ribolovacki
Savez Vojvodine* na ustupljenim informacijama.
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REZIME

Ocena ekolodkog statusa reke Rzav (tri lokaliteta) i njenih sastavnica reka Beli i Crni Rzav
(po jedan lokalitet) izvrSena je na osnovu bentosnih algi i makrobeskiémenjaka sakupljenih
u junu 2022. godine. Ocena je izvrSena prema regulativi Republike Srpske i u skladu sa
preporukama Okvirne direktive o vodama. Prema regulativi Republike Srpske ekolo$ki
status je bio visok na lokalitetu Belog Rzava i dobar na svim ostalim lokalitetima. LoSiji
rezultati dobijeni su pra¢enjem smernica ODV. Ekoloski status je bio dobar, izuzev na po
jednom lokalitetu Rzava i Crnog Rzava gde je bio umeren.

KLJUCNE RECI: bentosne alge, epilitske dijatome, makrobeski¢menjaci, WFD

PRELIMINARY ECOLOGICAL STATUS
ASSESSMENT OF THE RZAV, CRNI RZAV AND
BELI RZAV RIVERS (BOSNIA AND
HERZEGOVINA)

ABSTRACT

Ecological status assessment of the river Rzav (three sites) and its tributaries Beli and Crni
Rzav (one site each) was conducted based on the benthic algae and macroinvertebrates
collected in June 2022. The assessment was carried out following the Republic of Srpska's
regulation and the Water Framework Directive’s recommendations. According to the
regulation, the ecological status at the Beli Rzav site was high and at all other sites was
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good. Worse results were obtained following the guidelines of the WFD. The ecological
status was good, except at one site on the Rzav and Crni Rzav rivers, where it was
moderate.

KEY WORDS: benthic algae, epilithic diatoms, macroinvertebrates, WFD

uvoD

Reka Rzav (72 km) tece isto¢nim delom Bosne i Hercegovine i pripada Crnomorskom
slivu. Nastaje kod sela Vardiste, blizu ViSegrada (Republika Srpska), na granici Bosne i
Hercegovine i Srbije, spajanjem reka Beli Rzav i Crni Rzav, nakon ¢ega se u ViSegradu
uliva u reku Drinu. Crni Rzav izvire u Srbiji, pod Cigotom u Carevom polju i selu
Dragalica i teCe centralnim delom Zlatibora (Markovi¢, 1990). Zlatiborski planinski masiv
se znacajno promenio u proteklih 20 godina usled razvoja turizma, §to je rezultiralo
povecanjem potroSnje vode i ugrozenosti zivotne sredine (Mileni¢ i sar., 2014). Obzirom da
u svom gornjem toku proti¢e kroz turisticki deo planine Zlatibor u reku Crni Rzav se
ulivaju delimi¢no preciséene ili nepreciSéene kanalizacione vode turistickih i privrednih
objekata. Beli Rzav svoj tok takode zapoc€inje u Srbiji, u Zaovinama, na zapadnoj strani
planine Tare (Markovi¢, 1990). Na reci su formirane dve akumulacije. Ve¢i deo reke
protice kroz kanjon, i duz toka nema znacajnih zagadivaca.

Okvirna direktiva o vodama Evropske unije (EU) (engl. Water Framework Directive)
(WFD, 2000) od 2000. godine uspostavlja zajedni¢ka pravila za upravljanje vodama unutar
EU s ciljem osiguranja visokog kvaliteta svih voda u Evropi. Reke su organizovane u velike
reéne slivove pod zajedni¢kim upravljanjem drZava kroz koje proti¢u. Kljuéna za uspeh u
upravljanju prekograniénim re¢nim slivovima je efikasna medudrzavna saradnja (Cado i
sar., 2021). Procena ekoloskog statusa povrsinskih voda u Republici Srpskoj je propisana
nacionalnim zakonodavstvom (Sluzbeni glasnik Republike Srpske, br. 50/06, 42/01) i nije u
potpunosti uskladenja sa zahtevima WFD (2000). Sa druge strane, u Republici Srbiji se od
2012. godine monitoring sprovodi u skladu sa WFD (2000), a prema Zakonu o vodama (Sl.
glasnik Republike Srbije, br. 30/10) i njegovim podzakonskim regulativama (SI. glasnik
Republike Srbije, br. 96/10, 74/11).

Cilj rada je procena ekoloSkog statusa reke Rzav i njenih sastavnica (Crni Rzav i Beli Rzav)
na osnovu bentosnih algi i makrobeski¢menjaka.

MATERIAL | METODE

Terensko istrazivanje 1 sakupljanje uzoraka bentosnih algi i makrobeski¢menjaka
sprovedeno je u junu 2022. godine na tri lokaliteta reke Rzav (RL1 - N 43°46’52.8”, E
19°18’38.4”, 306 m nadmorske visine; RL2 - N 43°46°57.8”, E 19°20°21.2”, 333 m n. v;
RL3 - N 43°45°03.4”, E 19°24°20.1”, 413 m n. v.) i na po jednom lokalitetu reka Crni Rzav
(CRL4 - N 43°45°06.2”, E 19°26°44.2”, 429 m n. v.) i Beli Rzav (BRLS5 - N 43°45’07.0”, E
19°26°44.9”, 429 mn. v.).

Epilitske dijatome su uzorkovane prema standardu EN 1SO 13946 (2015) sa 5 kamenova
veli¢ine Sake, dok su uzorci makroagregacija bentosnih algi prikupljeni prema standardu
EN ISO 15708 (2011). Prikupljeni uzorci su fiksirani 4% rastvorom formaldehida.

104



Priprema trajnih preparata epilitskih dijatoma je izvrSena prema standardu EN 1SO 13946
(2015). Preparati su posmatrani pod svetlosnim mikroskopom Motic BA310, dok su vrste
fotografisane uz pomo¢ digitalne kamere BRESSER (9MR) i kompjuterskog programa
MicroCamLab. Identifikacija pronadenih taksona izvrSena je uz kori§¢enje odgovarajuce
literature: Komérek i Anagnostidis (2005), Eloranta i sar. (2011) i KaStovsky i sar. (2018a,
2018b) i online kljuceva za identifikaciju (Spaulding i sar., 2021; Juttner i sar., 2022).
Relativna brojnost identifikovanih taksona epilitskih dijatoma je utvrdena prema standardu
EN 1SO 14407 (2015).

Uzorci akvatiénih makrobeski¢émenjaka prikupljeni su pomoc¢u bentosne mreZice (duZina
ravne strane 25 cm, pre¢nik okca 500 pum), a prema Standardu EN ISO 10870 (2012).
Fauna pri¢vr§¢ena na kamene povrSine sakupljana je pincetom i po potrebi strugana
cetkicom (planarije, puzevi, pijavice). Uzorci su prebaceni u plastine boce i sacuvani u
96% etanolu. Identifikacija akvati¢énih makrobeski¢menjaka izvrSena je do najnizeg
moguceg taksonomskog nivoa kori§¢enjem NIKON SMZ 800 stereomikroskopa i Nikon
Eclipse E100 mikroskopa, pomo¢u odgovarajuc¢ih klju¢eva za identifikaciju (Conci i
Nilsen, 1956; Rozko3ny, 1980; Elliot i sar., 1988; Eiseler, 2005; Dobson, 2013).

Ekolo3ki status istraZivanih lokaliteta reke Rzav i njenih sastavnica (Crni i Beli Rzav)
utvrdjen je u skladu sa Uredbom (Sl. glasnik Republike Srpske, br. 42/01) kori$¢enjem algi
i makrobeski¢menjaka kao biondikatora. lzracunat je indeks saprobnosti (S) po metodi
Pantle i Buck (1955), a na osnovu njega odreden je stepen saprobnosti, kao i Kklasa
ekoloskog statusa poredenjem dobijenih vrednosti sa granicnim vrednostima iz Uredbe. Na
ovaj nacin ekoloski status moze biti ocenjen kao: visok (I klasa, plava boja), dobar (11 klasa,
zelena boja), umeren (111 klasa, Zuta boja), 103 (1V klasa, crvena boja) i veoma lo$ (V Klasa,
crna boja).

Dodatno je uradena i procena ekoloskog statusa u skladu sa zahtevima WFD (2000). Zbog
neusaglasenosti zakonske i podzakonske regulative u Republici Srpskoj sa WFD, procena
je uradena u skladu sa Zakonom o vodama Republike Srbije (SI. glasnik Republike Srbije,
br. 30/10) i njegovim podzakonskim aktima, obzirom na ¢injenicu da reke Crni Rzav i Beli
Rzav nastaju i ve¢im delom proticu teritorijom Srbije. Kori§¢enjem Pravilnika 0
parametrima ekoloSkog i hemijskog statusa povrSinskih voda i parametrima hemijskog i
kvantitativnog statusa podzemnih voda (SI. glasnik Republike Srbije, br. 74/11) utvrden je
tip vodnog tela. Delovi reka Crni i Beli Rzav obuhvaéeni ovim Pravilnikom spadaju u TIP
4 (mali i srednji vodotoci, nadmorska visina iznad 500 m, dominacija krupne podloge).
Obzirom na to da su delovi ovih reka koji proti¢u teritorijom Republike Srpske na nizim
nadmorskim visinama (oko 400 m n.v.), u skladu sa kriterijumima Pravilnika tretirani su
kao vodna tela TIP 3 (mali i srednji vodotoci, nadmorska visina ispod 500 m, dominacija
krupne podloge), kao i tri lokaliteta reke Rzav. U skladu sa istim Pravilnikom ocenjen je
ekoloski status na osnovu bentosnih algi i makrobeski¢menjaka kao bioloskih elemenata.
Kvalitativna i kvantitativna analiza epilitskih dijatoma kori§¢éene su za izraunavanje
vrednosti IPS (engl. Pollution Sensitivity Index) (Coste, 1982) i CEE (engl. Commission for
Economical Community metric) (Descy i Coste, 1991) indeksa pomoéu OMNIDIA
softvera. Kvalitativna i kvantitativna analiza zajednice akvati¢nih makrobeski¢menjaka
kori$¢ene su za dobijanje sledecih parametara: Zelinka i Marvan saprobni indeks (Zelinka i
Marvan, 1961), BioloSki Rezultat radne grupe za pracenje (BMVP) (Chester, 1980),
Shannon Weaver’s Diversity Index (Shannon, 1948), Average score per Taxon (ASPT),
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ukupan broj evidentiranih taksona, Balkan bioti¢ki indeks (BNBI) (Simi¢ i Simié¢, 1999),
procentualno uce$ée Olificidae/Tubificidae u ukupoj zajednici makrobeski¢menjaka,
ukupan broj familija, kao i broj taksona Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera (EPT),
izraCunatih u okviru softverskog paketa Asterics ver. 4.0.4. Konaénu ocenu ekolodkog
statusa na osnovu biolo3kih elemenata odredivao je parametar sa najlodijom ocenom (Cado
i sar., 2021). Na ovaj nacin ekolo3ki status moZe biti ocenjen kao: odli¢an (I klasa, plava
boja), dobar (Il klasa, zelena boja), umeren (111 klasa, Zuta boja), 10 (IV klasa, narandZasta
boja), veoma 103 (V klasa, crvena boja).

REZULTATI | DISKUSIJA

Kvalitativnom analizom bentosnih algi reke Rzav zabelezen je ukupno 41 takson:
Cyanobacteria (3), Rhodophyta (2), Bacillariophyta (28) i Chlorophyta (8). Pri ¢emu je
najveci broj taksona zabeleZen na lokalitetu RL3 (29), a najmanji na RL1 (25). U reci Crni
Rzav zabeleZen je ukupno 21 takson bentosnih algi, koje pripadaju razdelima:
Cyanobacteria (2), Bacillariophyta (15) i Chlorophyta (4), dok je u reci Beli Rzav
detektovano ukupno 18 taksona, podeljenih u razdele: Bacillariophyta (13), Chlorophyta (4)
i Charophyta (1).

Kvalitativno-kvantitativnom analizom akvati¢nih makrobeski¢menjaka reke Rzav
zabeleZeno je ukupno 42 taksona, svrstana u okviru 10 sistematskih grupa: Trichoptera
(11), Diptera (7), Ephemeroptera (7), Gastropoda (4), Odonata (3), Coleoptera (3),
Plecoptera (2), Oligochaeta (2), Hirudinea (1) i Amphipoda (1). Broj taksona na
pojedinaénim lokalitetima kretao se od 13 (RL2) do 24 (RL1). U reci Beli Rzav zabeleZeno
je 22 taksona makrobesku¢menjaka u okviru 10 sistematskih grupa: Odonata (4),
Trichoptera (3), Ephemeroptera (3), Gastropoda (3), Plecoptera (2), Diptera (2), Coleoptera
(2), Bivalvia (1), Amphipoda (1), Turbellaria (1). Najmanji broja taksona (19), zabelezZen je
u reci Crni Rzav: Ephemeroptera (7), Trichoptera (5), Diptera (4), Odonata (1), Plecoptera
(1) i Coleoptera (1).

Tabela 1. Vrednosti saprobnog indeksa (S), saprobni stepen i ekolo3ki status istraZivanih lokaliteta na
osnovu bentosnih algi i makrobeski¢menjaka (Prema Uredbi (SI. glasnik Republike Srpske, br.
42/01))

Table 1. The values of the saprobic index (S), the saprobic degree and the ecological status of the
investigated sites based on benthic algae and macroinvertebrates (According to the Republic of
Srpska's national regulation)

Lokalitet | Saprobni indeks (S) Saprobni stepen Ekolo3ki status
ALGE MZB ALGE MZB ALGE MZB

RL1 1,81 1,59 B o-B

RL2 1,77 2,06 B B

RL3 1,78 1,52 B 0-B

CRL4 1,82 1,66 B B

BRL5 1,56 1,27 0-B 0

Na osnovu izra¢unatog indeksa saprobnosti (S) (Pantle i Buck, 1955) koji propisuje Uredba
(SI. glasnik Republike Srpske, br. 42/01), kvalitet vode svih istrazivanih lokaliteta odgovara
dobrom ekoloskom statusu i B-mezosaprobnoj vodi. Jedino odstupanje zabeleZeno je na
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lokalitetu Belog Rzava, gde zajednica akvaticnih makrobeski¢menjaka ukazuje na
oligosaprobnu vodu, odnosno visok ekoloski status tog dela reke Beli Rzav (Tabela 1).
Prema Pravilniku (SI. glasnik Republike Srbije, br. 74/11), poredenjem vrednosti dobijenih
izratunavanjem IPS (Coste, 1982) i CEE (Descy i Coste, 1991) dijatomnih indeksa i
grani¢nih vrednosti klasa za TIP 3 vodnih tela povrSinskih voda utvrden je dobar ekolo3ki
status na svim lokalitetima, izuzev na lokalitetu CRL4, gde je umeren (Tabela 2).

Tabela 2. Vrednosti IPS i CEE indeksa i ocena ekoloskog statusa istraZivanih lokaliteta (Prema
Pravilniku (SI. glasnik Republike Srbije, br. 74/11))
Table 2. The values of the IPS and CEE indices and the assessment of the ecological status of the
investigated sites (According to the Republic of Serbia's national regulation)
Lokalitet

IPS indeks

CEE indeks

Klasa ekolokog statusa
Ocena ekolodkog statusa

Na osnovu analize zajednice akvati¢nih makrobeski¢émenjaka, dobijene vrednosti
svih parametara prema Pravilniku (SI. glasnik Republike Srbije, br. 74/11) ukazuju da
kvalitet vode istraZivanih lokaliteta, izuzev RL2, odgovara Il klasi, odnosno dobrom
ekolodkom status. Lokalitet RL2 na reci Rzav ocenjen je umerenim ekolo3kim statusom (111
klasa).

Tabela 3. Procena ekolo3kog statusa istraZivanih lokaliteta zasnovana na zajednici
akvati¢nih makrobeski¢menjaka (Prema Pravilniku (SI. glasnik Republike Srbije, br. 74/11))
Table 3. Assessment of the ecological status of the investigated sites based on the aquatic
macroinvertebrate community (According to Republic of Serbia's national regulation)

Parametar / Lokalitet
Saprobic Index (Zelinka & Marvan)
Number of Taxa

BMWP Score

Average score per Taxon (ASPT)
Diversity (Shannon-Wiener-Index)
EPT-Taxa

Oligochaeta [%]

Number of Families

Balkan Biotic Index (BNBI)

Index saprobity (Pantle and Buck)
Klasa ekoloskog statusa

Ocena ekolodkog statusa

Konacna ocena ekoloskog statusa istrazivanih lokaliteta, bazirana na bentosnoj zajednici
(epilitske dijatome i makrobeski¢menjaci) je dobar na lokalitetima RL1, RL3 i BRL5 i
umeren na lokalitetima RL2 i CRL4 (Tabela 4). Lokalitet RL2 se nalazi u vikend naselju
bez regulisanog sakupljanja kanalizacionih voda. Na lokalitetu CRL4 l08iji ekoloski status
je posledica zagadenja reke usled neadekvatnog rada postrojenja za preradu otpadnih voda
na Zlatiboru.
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Tabela 4. Kona¢na ocena ekoloskog statusa istrazivanih lokaliteta na osnovu bentosnih epilitskih
dijatoma i makrobeski¢menjaka kao bioloSkih elemenata (Prema Pravilniku (SI. glasnik Republike
Srbije, br. 74/11))

Table 4. Final assessment of the ecological status of the investigated sites based on benthic epilithic
diatoms and macroinvertebrates as biological elements (According to the Republic of Serbia's
national regulation)

Lokalitet Klasa ekolokog statusa Konac¢na ocena ekoloskog statusa
MZB

| 11| Il klasa — umeren ekolo3ki status

m | I11 klasa — umeren ekoloski status

Osim epilitskih dijatoma koje su kori§¢ene za procenu, praéeno je i prisustvo
makroskopskih agregacija algi i njihova pojava u odnosu na procenjen ekoloski status, a
sve u cilju preporuke za njihovo buduée koriS¢enje u proceni ekoloskog statusa.
Cladophora glomerata (L.) Kitz. je bila prisutna na svim lokalitetima, ali je njena
pokrovnost bila manja na lokalitetima sa umerenim statusom. Retka crvena alga Lemanea
fluviatilis (L.) Agardh je pronadena na RL2 sa umerenim ekolo$kim statusom, ali u delu
reke iznad podruéja negativnog antropogenog uticaja. Ova vrsta je ranije nalaZzena u Bosni i
Hercegovini (Sovran i Masi¢, 2022), ali je ovim istraZzivanjem prvi put registrovana u reci
Rzav. Prilagodena je specificnim uslovima Zzivotne sredine i bilo kakav negativan
antropogeni uticaj bi ugrozio njen opstanak, zbog Cega je Cesto zasticena (Mitrovic i sar.,
2021). Trenutno se ne nalazi na listi strogo zasti¢enih divljih vrsta u Republici Srpskoj (SI.
glasnik Republike Srpske br. 65/20). Sve ostale agregacije algi vidljive golim okom koje su
formirale vrste: Homoeothrix janthina (Bornet i Flahault) Starmach, Audouinella pygmaea
(Kiitz.) Weber Bosse, Stigeoclonium tenue (Agardh) Kitz., Ulothrix zonata (Weber i Mohr)
Kdtz., Oedogonium sp., Spirogyra sp.) su registrovane sa malim pokrovnostima 1-5%, na
lokalitetima dobrog i umerenog ekolo3kog statusa.

ZAKLJUCAK

Na lokalitetima duz reke Rzav i na lokalitetima Belog Rzava nema znacajne razlike u
ekoloSkom statusu. Procenom saprobnosti vode (Pantle i Buck, 1955) na istrazivanim
lokalitetima, kori$¢enjem biondikatorskih vrsta epilitnih diatoma i makrobeski¢menjaka, a
prema Uredbi (SI. glasnik Republike Srpske, br. 42/01) najbolji kvalitet vode ocenjen je na
lokalitetu BRL5 reke Beli Rzav (oligo-betamezosaprobna voda i visok-dobar ekoloski
status). Na ostalim lokalitetima reke Rzav (RL1, RL2, RL3) i na Crnom Rzavu (CRL4)
ocenjen je dobar ekolo3ki status (11 klasa). Procena ekoloSkog statusa istrazivanih lokaliteta,
bazirana na epilitnim dijatomama i makrobeski¢menjacima u skladu sa WFD (2000) i
Pravilnikom (SI. glasnik Republike Srbije, br. 74/11) pokazala je loSije rezultate na po
jednom lokalitetu reke Rzav (RL2) i reke Crni Rzav (CRL4), gde je ocenjen umeren
ekoloski status (III klasa). PogorS$anje strukture zajednice algi i makrobeski¢menjaka na
ovim delovima reka je direktna posledica antropogenog uticaja. Na lokalitetu RL2 reke
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Rzav uzrok je postojanje vikend naselja, dok se u reku Crni Rzav ulivaju delimi¢no
preciséene kanalizacione vode turisti¢kih naselja planine Zlatibor koja se nalaze uz samu
obalu reke, ili uz njene pritoke. Na svim ostalim lokalitetima ekolo3ki status je ocenjen kao
dobar (II klasa). Znacajan je i nalaz retke crvene alge Lemanea fluviatilis na RL2 reke Rzav
u delu toka koji je iznad uliva otpadnih voda naselja.
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iniciralo udruzenje “Eko centar” iz ViSegrada, kao deo kampanje “Zajedno za rijeke” koju
sprovodi The Nature conservancy u zemljama Zapadnog Balkana. Istrazivanje je delimi¢no
finasirano od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije
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REZIME

Jezero Tikvara predstavlja najznacajniju hidrolodku celinu Parka prirode ,, Tikvara®. U radu
su predstavljeni rezultati hidrobioloskih istrazivanja za potrebe monitoringa riblje faune
hidroekosistema ,, Tikvara“ u periodu od 2018. — 2023. godine. Analizirana je povezanost
odabranih abioti¢kih parametara, ukljucujuéi i promene u vodostaju Dunava, sa promenama
u strukturi fitoplanktonskih, bentosnih i nektonskih zajednica Tikvare. Rezultati su ukazali
na postojanje povezanosti izmedu perioda visokih i niskih voda i strukuture istrazivanih
zajednica, koja je reflektovana i indirektno, asocijacijom promena u bioti¢kim zajednicama
sa variranjem odredenih abioti¢kih (temperatura, providnost) i bioti¢kih komponenti
(intraspecijski odnosi) ovog specifi¢énog hidroekosistema.

KLJUCNE RECT: hidrolo3ki reZim, plavna zona reka, mrtvaje, monitoring akvati¢nih
zajednica

MULTI-YEAR CHANGES IN THE HYDROBIOLOGICAL
PARAMETERS OF "TIKVARA" NATURE PARK

ABSTRACT

Lake Tikvara is the most significant hydrological unit of the "Tikvara" Nature Park. The
paper presents the results of hydrobiological research with the aim of monitoring the fish
fauna and relevant ecological factors of the "Tikvara" hydroecosystem from 2018 to 2023.
The association of selected abiotic parameters, including changes in the water level of the
Danube, with changes in the structure of the phytoplankton, benthic, and nektonic
communities of Tikvara was analyzed. The results indicated the existence of a connection
between the period of high and low water levels and the structure of the investigated
communities, which was also reflected, indirectly, by the association of changes in biotic
communities with the variation of certain abiotic (temperature, transparency) and biotic
components (intraspecies relationships) of this unique hydroecosystem.

KEY WORDS: hydrological regime, river-floodplain, backwaters, freshwater assemblages
monitoring
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uvoD

Ravnicarske reke sa plavnim zonama predstavljaju vremenski i prostorno kompleksne
sisteme, Ciji karakter je definisan pre svega hidroloskim fluktuacijama (Junk i sar., 1989).
Odlike fluvijalnih jezera koja se nalaze u plavnim zonama diktira njihova hidroloska
konektivnost — povezanost sa glavnim reénim tokom koja je uslovljena variranjem
vodostaja (Li i sar., 2021). Snaznija konektivnost podrazumeva i znacajnije promene u
koli¢ini suspendovanih i rastvorenih organskih materija, kao i koncentracije nutrijenata u
vodenom stubu jezera tokom perioda visokih voda. Promene u abiotickim faktorima deluju
na bioticku komponentu ovih dinami¢nih ekosistema, Sto je definisano konceptualnim
modelom medusobnog uticaja hidroloske konektivnosti sa ekoloskim procesima (Tockner i
sar., 2001).

Zasticeno podru¢je Park prirode ,,Tikvara® se nalazi u juznoj Backoj, uz levu obalu
Dunava, neposredno uz naselje Backa Palanka. Od 2017. godine je deo Rezervata biosfere
,,Backo Podunavlje®, a od 2021. godine postaje i deo prekograni¢nog Rezervata biosfere
Mura-Drava-Dunav (UNESCO, n.d.). Najveci deo za$ticenog podrucja zauzima Palanac¢ki
rit u kojem se nalazi jezero Tikvara, kao njegova najznacajnija hidroloska celina (Bo3njak i
sar., 2015). Fluvijalnog porekla po nastanku, jezero Tikvara izdvaja se od ostalih mrtvaja u
plavnim zonama, jer je dubokim kanalom povezano sa glavnim tokom Dunava. Zbog
njihove direktne i stalne povezanosti, vodostaj Dunava ima presudan uticaj na
hidrobiolo3ke (hidrolo3ke i ekolo3ke) odlike Tikvare.

Cilj rada bio je da se istrazi medusobna povezanost pojedinih hidrobioloSkih parametara
hidroekosistema Tikvara tokom petogodi3njeg perioda, kao i njihove promene pod uticajem
vodostaja Dunava. Podaci kori§¢eni za analizu su nastali kao rezultat redovnog monitoringa
koji je sprovoden za potrebe upravljac¢a tokom perioda visokih i niskih voda od 2018. do
2023. godine.

MATERIJAL | METODE

Radom su obuhvaceni rezultati istrazivanja jezera Tikvara sprovedenih u periodu od 2018.
do 2023. godine za potrebe redovnog, trogodiSnjeg monitoring programa, a u skladu sa
Pravilnikom o programu monitoringa radi pracenja stanja ribljeg fonda u ribolovnim
vodama (,,SI. Glasnik RS ", br. 71/2010). Od osnovnih fizi¢ko-hemijskih parametara
praceni su: koli¢ina rastvorenog kiseonika, zasi¢enost vode kiseonikom (saturacija) i
temperatura (upotrebom oksimetra), bioloSka potroSnja kiseonika (BPKs), hemijska
potro3nja kiseonika (HPK), totalni ugljenik (TOC), suspendovane ¢estice (TSS), surfaktanti
(SUR) i nitrati mereni su upotrebom UV spektrofotometra-Sekomam Pastel-UV portabl.
Elektroprovodljivost izmerena je konduktometrom, pH vrednost pomocu terenskog pH
metra Eutech Instruments pH tester 11. Za analizu koncentracije hlorofila a filtrirana je
odredena koli¢ina vode kroz nitrocelulozni bakterioloski filter promera 47mm sa veli¢inom
pora 0,45 pum. Odredivanje koncentracije hlorofila a vrSeno je spektrofotometrijskom
standardnom metodom (APHA, 1995).
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Uzorci za analizu fitoplanktonske zajednice prikupljeni su filtriranjem 20 | vode kroz
planktonsku mreZicu, promera okaca 22 pm i integrisanim uzorkivaem vodenog stuba,
pomocu kojeg je prikupljan kompozitni uzorak, od povrSine vodenog stuba do dubine od
Im. Uzorci su prikupljeni u staklene boce, fiksirani Lugolovim rastvorom na licu mesta.
Materijal je obraden na Olympus CX41 i mikroskopu i invertnom mikroskopu marke Leica,
uz upotrebu standardnih kljuceva za determinaciju. Kvantitativna analiza fitoplanktona
sprovedena je metododama po McDermott i Raine (2010), kao i LeGresley i McDermott
(2010).

Uzorkovanje faune dna je izvr§eno pomocu bagera tipa Van-Veen povrSine zahvata 255
cm?. TrijaZa materijala izvr$ena je pomocu sistema sita promera oka od 500 um i 250 um.
Determinacija bioloskog materijala je uradena na Zivim ili fiksiranim jedinkama,
kori§¢enjem standardnih kljuéeva za determinaciju pojedinih grupa organizama. Obradeni
materijal je fiksiran 70% alkoholom. Brojnost individua izrazena je po metru kvadratnom.
Uzorci ihtiofaune prikupljeni su pomocu akumulatorskog aparata za elektroribolov sa
istosmernom-pulsiraju¢om izlaznom strujom, napona 400 V, snage 5 kW, prema
evropskom standardu za elektroribolov “Water Analysis — Fishing with Electricity” (EN
14011; CEN, 2003). Masa jedinki merila se pomocu tehni¢ke vage preciznosti 0.1 g, marke
Ohaus Navigator 2100. Za determinaciju pojedinih porodica, rodova i vrsta koris¢eni su
standardni kljucevi (Kottelat & Freyhof, 2007).

Statisticka obrada podataka je izvrSena sa ciljem da se istraze medusobne asocijacije
izmedu relevantnih hidrobioloskih parametara hidroekosistema “Tikvara™: fizicko-
hemijskih parametara vodenog stuba, hidroloskih parametara, fitoplanktonske, zajednice
profundalnih makroinvertebrata i ihtiofaune. Nakon preliminarne analize, potencijalne
meduzavisnosti su testirane korelacionim testovima (Pirsonov koeficijent korelacije (R),
p<0,05). Poredenje parametara po hidrolo§kim sezonama ili godi$njim dobima prikazano je
boks-plotovima. Sve analize su uradene pomoc¢u osnovnih paketa programskog okruzenja R
(2024). Graficki prikaz korelacionih analiza uraden je pomocu paketa “ggpubr”
(Kassambara, 2023) i “PerformanceAnalytics” (Peterson i sar., 2022).

REZULTATI | DISKUSIUA

Rezultati istraZivanja hidrobioloskih parametara jezera Tikvara tokom petogodi3njeg
monitoringa (od 2018. do 2023. godine) prikazani su u Tabeli 1. Analiza koncentracije
hlorofila-a, kao pokazatelja biomase fitoplanktona, pokazala je viSe vrednosti tokom niskog
vodostaja u odnosu na vrednosti iz uzoraka uzetih tokom visokog vodostaja (Slika 1.). Niza
biomasa fitoplanktona u vodenom stubu je ocekivana posledica razvodnjavanja vode
Tikvare usled prodiranja vode iz Dunava tokom visokih voda, Sto je dokazano i u ranijim
istrazivanjima (na primer: Zalocar de Domitrovic, 2003).
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Tabela 1. Minimalne i maksimalne vrednosti odabranih hidrobioloSkih parametara Tikvare u periodu
od 2018. do 2023. godine (n=9)
Table 1. Minimum and maximum values of selected hydrobiological parameters in Tikvara lake
during 2018-2023 timeframe (n=9)

Parametar Minimalna vrednost Maksimalna vrednost
Temperatura (°C) 9,1 24,7
Providnost (cm) 36 113
Vodostaj (cm) -7 462
Ukupne ¢vrste supstance (mg/L) 6 16
Hlorofil-a (ug/L) 8,54 56,96
Brojnost riba (n=6) 111 274
Biomasa riba (g, n=6) 54874 272560
Brojnost Oligochaeta (ind/m?) 509 8212
§ 8] ==

nizak visok

Vodostaj

Slika 1. Koncentracija horofila-a jezera Tikvara u periodu niskog i visokog vodostaja (od 2018.-
2023. godine)
Figure 1. Chlorophyll-a concentration in lake Tikvara during the period of high and low water levels
(during 2018-2023 timeframe)

Razdeli Cyanobacteria i Chlorophyta konstatovani su u svim ispitivanim periodima osim u
martu 2019. godine. Treba istaéi da je jedino u ovom slucaju uzorkovanje sprovedeno
pocetkom marta meseca. Tada su konstatovani samo predstavnici razdela Bacillariophyta i
Chrysophyta, i to sa malom abundancom od svega 19 ¢elija/ml. Prisustvo ovih razdela je
karakteristi¢no za hladnije periode godine. Tada je zabelezena i najniza temperatura vode
od 9.1°C.

U proleénoj sezoni 2022. i 2023. uoCava se dominacija razdela Cyanobacterija Cije
procentualno uéesce u broju ¢elija po mililitru fitoplanktonske zajednice iznosi 73% koliko
je zabelezeneo 2022. godine i 70%, koliko je zabeleZzeno 2023. godine. Dok je u leto 2018.
godine brojnost razdela Cyanobacteria najniZa i iznosi 3% od ukupnog broja ¢elija po
mililitru. Razdeo Chlorophyta uocava se kao dominantan samo u leto 2021. godine , tada
44% totalnog broja celija po mililitru pripada ovom razdelu. U leto 2022. godine
konstatovane su najmanje brojnosti ¢elija ovog razdela, 9% od totalnog broja ¢elija po
mililitru.
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Razdeo Bacillariophyta javlja se u svim ispitivanim periodima. Kao dominantan
konstatovan je, kako u martu 2019. godine, tako i u septembru 2018. godine, kada
procentualno uée$¢e u broju ¢elija po mililitru fitoplanktonske zajednice iznosi 80% i u
avgustu 2022. godine kada 43% totalnog broja ¢elija po mililitru pripada ovom razdelu.
Razdeli Cyanobacterija, Bacillariophyta i Chlorophyta ¢ine osnovu fitoplanktonske
zajednice ovog vodnog tela. Uocava se pozitivna korelacija izmedu razdela Cyanobacteria i
Chlorophyta (Slika 2.).

Tri razdela fitoplanktonskih organizama konstatovana su samo tokom letnjeg perioda i to sa
malom brojnoséu celija po mililitru vode. Razdeo Euglenophyta zastupljen je u
fitoplanktonskoj zajednici, tokom letnje sezne, u sva tri ispitivana intervala sa 1% od
totalnog broja celija po mililitru, dok tokom proletnje sezone nije konstatovan. Brojnost
¢elija razdela Euglenophyta pozitivno je korelisana sa brojnoscu ¢elija razdela Pyrrophyta i
Cryptophyta. Ova dva razdela takode su konstatovana isklju¢ivo tokom letnje Sezone.
Razdeo Pyrrophyta nije konstatovan u septembru 2018. godine. U septembru 2021. godine
svega 1% od totalnog broja ¢elija po mililitru pripada ovom razdelu, dok u avgustu 2022.
godine procentualno ucete ovog razdela iznosi 7%. Razdeo Cryptophyta konstatovan je
tokom sve tri letnje sezone sa procentualnim uée$¢em od 3%, koliko je konstatovano 2018.
godine, do 8%, koliko je konstatovao 2021. i 2022. godine.
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Slika 2. Korelacija brojnosti pojedinih razdela fitoplanktona jezera Tikvara tokom petogodisnjeg
monitoringa (2018.-2023.): brojevi u gornjim desnim panelima su vrednosti Pirsonovog koeficijenta
korelacije (R), zvezdice oznacavaju nivo znacajnosti (*** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05)
Figure 2. Correlation of the abundance between certain divisions of the Lake Tikvara phytoplankton
during the five-year monitoring (2018-2023): numbers in the upper right panels are the values of the
Pearson correlation coefficient (R), asterisks indicate the level of significance (*** p<0.001, ** p<0,
01, * p<0.05)

Takode, uocava se pozitivna korelacija izmedu razdela Euglenophyta i ukupnih
suspendovanih cCestica (Slika 3). Razdeo Euglenophyta obuhvata organizme koji su
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abundantniji i imaju ve¢i diverzitet tokom toplijih meseci. Naseljavaju pretezno stajace
vode sa visom koncentracijom organske materije (Predojevic i sar., 2015).

-
R=078,p=0037

20

brojnost Euglenophyta (br.¢el./ml)
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Ukupne suspendovane gestice (mg/L)

Slika 3. Korelacija izmedu brojnosti Euglenophyta i ukupnih ¢vrstih ¢estica u vodenom stubu Tikvare
(2018.-2023))
Figure 3. Correlation between the number of Euglenophyta and total solid substances in water
collumn of the Tikvara lake (2018-2023)

Analizom brojnosti i mase uzoraka ihtiofaune u periodu 2020. — 2023. godine, uoéeno je da
je abundanca riblje zajednice direktno korelisana sa providno$¢u vode (Slika 4a.), kao i da
je biomasa ihtiofaune inverzno povezana sa temperaturom vode(Slika 4b.), iz éega se moze
zakljuciti da je povecano prisustvo riba tokom hladnijeg perioda godine, tokom mresta.
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Slika 4. Korelacija: a) izmedu brojnosti riba u uzorku i providnosti vodenog stuba; b) izmedu biomase
riba u uzorku i temperature vode
Figure 4. Correlation: a) between the number of fish sample and transparency of the water collumn;
b) between the biomass of fish sample and water temperature
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Konacno, analizom brojnosti faune Oligochaeta koja je dominirala u bentosnim uzorcima
makroinvertebrata iz Tikvare u istrazivanom periodu uoéena je znacajno viSa abundanca
ovih organizama tokom visokog vodostaja (Slika 5). Moguce objasnjenje za ovaj
iznenadujuéi rezultat mozda lezi u generalno boljim uslovima na dnu ovog parapotamona
nakon prodora sveZe vode iz Dunava, $to generalno zavisi i od broja dana trajanja visokog
vodostaja (Sporka&Nagy, 1998). Pokazano je da period visokih voda i plavnog talasa ne
mora biti determinanta diverziteta bentosne faune u plavnim zonama (Larsen i sar., 2019),
kako zbog kompleksnosti i heterogenosti ovih stanista, tako i zbog antropogenih aktivnosti
koje direktno i indirektno uti¢u na ceo ekosistem. Ipak, razumevanje uzro¢no-posledi¢nih
veza izmedu strukture akvati¢nih zajednica u plavnim zonama i hidroloske konektivnosti
naro¢ito je vazno za adekvatnu zastitu i odrzivo upravljanje ovim ugroZenim ekosistemima.
Stoga je neophodno zapoceta istrazivanja nastaviti sa dodatnim naglaskom na proceni
uticaja antropogenih aktivnosti u ekosistemu Tikvare.

8000

rajnast Oligochaeta (ind fm2)

2000 4000  B00D
L

nizak visok
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Slika 5. Brojnost faune Oligochaeta jezera Tikvara u periodu niskog i visokog vodostaja (period
2018.-2023.)
Figure 5. Brojnost faune Oligochaeta in Tikvara lake during the period of high and low water levels
(during 2018-2023 timeframe)

ZAKLIJUCAK

Rezultati hidrobiolo3kih istraZivanja za potrebe monitoringa riblje faune hidroekosistema
»Tikvara“ u periodu od 2018. — 2023. godine pokazali su da su koncentracije hlorofila-a,
kao indikatora biomase fitoplanktona, imale vise vrednosti tokom niskog vodostaja, dok je
brojnost faune Oligochaeta bila zna¢ajno niza u odnosu na vrednosti iz uzoraka uzetih
tokom visokog vodostaja. Uocena je pozitivna korelacija izmedu brojnosti ¢elija iz razdela
Cyanobacteria i Chlorophyta, dok je abundanca razdela Euglenophyta bila u direktnoj
asocijaciji sa brojnoscu ¢elija razdela Pyrrophyta i Cryptophyta. Biomasa riba u uzorku je
bila negativno korelisana sa temperaturom vode, dok je brojnost bila u pozitivnoj sprezi sa
providno$¢u vodenog stuba. Rezultati su ukazali da je jezero Tikvara kompleksan

ekosistem na ¢iji ¢e opstanak u buduénosti znacajno uticati hidroloske fluktuacije reke
Dunav.
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REZIME

U periodu od oktobra 2022. do maja 2023. godine vr8eno je hidrobiolo3ko istraZivanje
kvaliteta vode srednjeg toka reke Ibar na osnovu makrozoobentosa i odabranih fizic¢ko-
hemijskih parametara. Procena ekoloSkog statusa izvriena je prema vaZecem republi¢kom
Pravilniku, a na osnovu slede¢ih parametara: ph vrednost, koncentracija rastvorenog
kiseonika, ukupni organski ugljenik, koncentracija nitrata, saprobni indeks, BMWP skor,
ASPT skor, indeks diverziteta, ukupan broj taksona, EPT indeks i broj osetljivih taksona.
Na osnovu dobijenih rezultata, ekolo3ki status srednjeg toka reke Ibar ocenjen je kao dobar
do umeren, pri ¢emu je bolji kvalitet zabeleZen u drugom delu srenjeg toka.

KLJUCNE RECI: kvalitet vode, ekoloski status, Ibar, Kosovo i Metohija

ASSESSMENT OF THE ECOLOGICAL STATUS OF
THE RIVER IBAR’S MIDDLE COURSE

ABSTRACT

In the period from October 2022 to May 2023, a hydrobiological investigation of the water
quality of the River Ibar's middle course was conducted based on macrozoobenthos and
selected physical and chemical parameters. The assessment of the ecological status was
carried out according to the current Republic Rulebook, based on the following parameters:
ph value, dissolved oxygen concentration, total organic carbon, nitrate concentration,
saprobic index, BMWP score, ASPT score, diversity index, total number of taxa, EPT index
and number of sensitive taxa. Based on the obtained results, the ecological status of the
middle course of the Ibar River was assessed as good to moderate, with better quality
recorded in the second part of the middle course.

KEY WORDS: water quality, ecological status, Ibar, Kosovo and Metohija
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uvoD

U Republici Srbiji vodama se bavi nekoliko zakona, podzakonskih akata i strategija, medu
kojima je najznacajniji Zakon o vodama koji referira Okvirnoj direktivi EU o vodama. lako
je zakonom i podzakonskim aktima napravljen znacajan korak u pravcu zastite voda na
teritoriji naSe drzave, na terenu je stanje daleko od poZzeljnog. Markovié¢ i Ditrih (2018)
istiCu da je neophodno unaprediti reSenja o javnoj svojini drzave nad vodnim resursima
tako da drZava svojim merama postaje aktivni nosilac razvoja vodoprivrede u javnom
interesu, te da se vodna podru¢ja razvijaju izgradnjom vodoprivrednih sistema. Jedna od
znacajnijih stvari koje Zakon o vodama propisuje jeste aktivni monitoring vodnih podrudja.
Ovo je vazno jer aktivnim pradenjem vodenih ekosistema mozemo planirati i sprovoditi
mere zaStite, te efikasno upravljati vodnim resursom. Prvi sistem monitoringa kvaliteta
vode u Republici Srbiji uspostavljen je 1965. godine i od tada je periodi¢no unapredivan
(Savi¢, 2012). Medutim, dono$enjem Zakona o vodama i prate¢ih podzakonskih akata, a u
cilju uskladivanja sa evropskom Direktivom, znaéajno je promenjena metodologija
ispitivanja kvaliteta voda, te su stoga, podaci pre 2012. godine neuporedivi sa novim
(Zarkovié, 2018). Pravilnikom o parametrima ekoloskog i hemijskog statusa povrsinskih
voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda propisano je
proucavanje ekoloSkog statusa vodnih tela na osnovu akvaticnih zajednica
(makroinvertebrate, fitobentos, makrofite, fitoplankton i ribe), mikrobioloskih i prate¢ih
fizi¢kih, hemijskih i hidromorfoloskih karakteristika. Na teritoriji Srbije makroinvertebrate
su zajednica koja je najviSe primenjivana u ekoloSkoj oceni kvaliteta povrSinskih voda
(Paunovi¢ i sar. 2009). Na osnovu Zakona i propratnih pravilnika, a prema godisnjim
programima monitoringa statusa voda, Agencija za zastitu Zivotne sredine od 2012. godine
realizuje kontinuirani monitoring statusa povrsinskih i podzemnih voda. Zbog politicke
situacije i objektivnih razloga program se ne sprovodi na teritoriji Autonomne pokrajine
Kosova i Metohije.

Agencija za zaStitu Zivotne sredine sprovodi program monitoringa na 43% vodnih tela reke
Ibar kroz Republiku Srbiju (celom donjem toku, i delu gornjeg toka od drZavne granice sa
Crnom Gorom do administrativne linije sa Kosovom i Metohijom) (Deni¢ i sar., 2018).
Kako je veéi deo toka reke Ibar na severu Kosova i Metohije, sa koga se samo u pokrajini
direktno vodosnabdeva oko 250.000 ljudi (od toga oko 60.000 na samom severu), postoji
realna potreba za kontinuiranim monitoringom kvaliteta vode na ovom delu toka. Upravo
na ovom podru¢ju nalaze se najveci rizici po samu reku — duZ srednjeg toka, na obalama
od Kos. Mitrovice do RaSke prostiru se postrojenja, rafinerije i industrijske deponije
Rudarsko-metalurSsko-hemijskog kombinata ,, Trepéa". Tako Trep¢ina industrija poslednje
dve decenije gotovo da ne radi, procenjuje se da ukupna koli¢ina industrijskog otpada,
racunajuéi i mala jaloviSta, na ovom prostoru koji prati reku Ibar iznosi priblizno 150
miliona tona (Bara¢ & Vitas, 2010).

Cilj ovog istrazivanja bio je ocena ekoloSkog statusa vode srednjeg toka reke lbar na
osnovu makrozoobentosa i odabranih fizi¢ko-hemijskih parametara, a prema Pravilniku o
parametrima ekoloSkog i hemijskog statusa povrSinskih voda i parametrima hemijskog i
kvantitativnog statusa podzemnih voda (SI. glasnik RS 74/2011).
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MATERIALI | METODE
Opis istraZivanog podrudja

Osmomesecnim istrazivanjem je obuhvaceno blizu 60 km recnog toka od Kosovske
Mitrovice preko Zvec€ana, Leposavica i Leska do Ibarskog Postenja, ispred administrativne
linije sa centralnom Srbijom (Slika 1.). Ovim delom Ibarsku klisuru grade obronci
Kopaonika i Rogozne sa kojih se desetine reCica i potoka sliva u Ibar. Kontrolne tacke
odabrane su u odnosu na glavne zagadivace, ali tako da im je pristup lak. Svaki lokalitet
obuhvata oko 50 m toka, a uzorkovanje je vrseno uvek sa leve obale. Lokalitet | — Dudin
Krs$ (Kos. Mitrovica) se nalazi neposredno nakon uséa reke Sitnice u Ibar. Lokaliteti II —
Valag i III — Balaban pripadaju opstini Zvecan, a lokaliteti IV — Donji Krnjin i V — Ibarsko
Postenje opstini Leposavié. Detaljni opisi pojedinacnih lokaliteta kao i analiza ekoloskih
rizika i pregled svih dosadasnjih istrazivanja zivotne sredine u istrazivanom podrucju dati
su u radu ,,BioloSka procena kvaliteta srednjeg toka reke Ibar uz osvrt na stanje Zivotne
sredine u regionu Kosovske Mitrovice’” (Gruji¢, 2023).

Odredivanje fizicko-hemijskih karakteristika vode

Temperatura, saturacija kisonika, koli¢ina rastvorenog kiseonika i parcijalni pritisak
kisonika mereni su terenskim oksimetrom (WTW), a elektroprovodljivost i salinitet
terenskim konduktometrom (WTW). Na terenu je odredena i pH vrednost pH-metrom
Eutech Instruments pH tester 11. BioloSka potrodnja kiseonika (BPK), hemijska potrosnja
kiseonika (HPK), ukupan organski ugljenik (TOC), ukupne suspendovane estice (TSS),
surfaktanti (SUR) i nitrati (NO3-) odredeni su spektrofotometrom (Secomam Pastel-UV) u
laboratoriji iz uzorka vode.

Uzorkovanje i identifikacija makrozoobentosa

Uzorkovanje makrozoobentosa radeno je ru¢nom mrezom okvira dimenzija 2525 cm i
promera okaca 500 pum. Ram okvira postavljan je normalno na podlogu i protok vode.
Nakon energi¢nog uznemiravanja podloge ispred mreze, mreza je povlac¢ena blago uzvodno
i ka povrSini vode. Jedan uzorak sastojao se iz dva poduzorka (razli¢ita podloga i rezim
brzine). Uzorkovanje je po lokalitetu trajalo 1 minut, a vreme odvojeno na jedan poduzorak
zavisilo je od zastupljenosti tog supstrata u odnosu na drugi na datom lokalitetu. Obi¢no se
jedan poduzorak uzimao sa supstrata gde dominiraju makrofite, a drugi sa Sljunkovitog i
kamenitog supstrata, izuzev lokaliteta ,,Valacki Kr§" gde je jedan poduzorak predstavljao
mulj, a drugi makrofite. Uzorci su na terenu stavljani u plasti¢ne flakone zapremine pola
litara, te fiksirani u 96% etanolu. U laboratoriji je obavljeno ispiranje uzoraka, trebljenje i
sortiranje makroinvertebrata. Predstavnici grupa Oligochaeta i Chironomidae su izdvojeni i
konzervirani u 78% etanolu, a njihova identifikacija do nivoa vrste nije bila predmet ovog
rada. Ostali beski¢émenjaci su konzervirani u 96% etanolu. Identifikacija je uradena prema
adekvatnim klju¢evima u Laboratoriji za hidrobiologiju Departmana za biologiju i
ekologiju Prirodno-matemati¢kog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu.
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Slika 1. Prikaz istrazivanog podrucja srednjeg toka reke Ibar (brojevima oznadeni lokaliteti)

A — Pocetak srednjeg toka: a - usée Sitnice u Ibar, b — aktivna flotacijska deponija ,,Zarkov
Potok", ¢ — pasivna flotacijska deponija ,,Gornje Polje" Markovim potokom podeljena na
dva dela. Prostire se na povrsini od oko 50 ha i na njemu se nalazi nalazista od oko 12
miliona kubnih metara jalovine, a Siroke instrumentalne analize su pokazale da se metali
olovo i cink nalaze u obliku sulfida, ali i u obliku rastvorljivih karbonata, i sulfata, kao
posledica starenja i oksidacije deponije jalovinskog otpada; d — deponija $ljake Sahatnih
peéi koja se nalazi na deponiji ,,Gornje Polje" na povrSini oko 6 ha (2,5 mil. t), e —
industrijski kompleks u Zvecanu; B - Industrijski kompleks u Zvecanu; C - Delimi¢no
sanirana flotacijska deponija ,,Zitkovac" na 26 ha (8,5 mil. t industrijskog otpada): f -
aktivna divlja komunalna deponija ,,Pirit"; D - Industrijski deo u Leposavi¢u: g - aktivna
flotacijska deponija ,,Bostaniste" (aktivna, na 10 ha sa oko 3,6 miliona tona jalovine); h —
pasivna deponija ,,Gornji Krnjin" (7 ha povrsSine sa visinom od 14 mi 2,6 mil. t jalovine).
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Procena ekoloSkog statusa srednjeg toka reke Ibar

Za potrebe izracunavanja bioloskih parametara koris¢en je ASTERIX softverski program
(AQEM, 2002), kao i Microsoft Excel. Procena ekolodkog statusa izvriena je za svaki
lokalitet na osnovu slede¢ih parametara: ph vrednost, koncentracija rastvorenog kiseonika,
ukupni organski ugljenik, koncentracija nitrata, saprobni indeks, BMWP skor, ASPT skor,
indeks diverziteta, ukupan broj taksona, EPT indeks i broj osetljivih taksona (SI. glasnik RS
74/2011). Nakon ekoloske procene pojedinacnih lokaliteta za svaki mesec (oktobar 2022. —
maj 2023. godine) odreden je osmomesecni prosek po lokalitetu kao krajnja ocena
ekolo3kog statusa u analiziranom periodu. Za celokupni srednji tok izraCunata je srednja
vrednost zbira vrednosti svakog parametra za sve lokalitete.

REZULTATI

Nakon pregleda 11 654 jedinke makrobeski¢menjaka iz 40 uzoraka makrozoobentosa
srednjeg toka reke Ibar, ustanovljeno je prisustvo 101 taksona od kojih je 76 identifikovano
do nivoa vrste (Gruji¢, 2023). Registrovani su predstavnici 15 oshovnih grupa
makrozoobentosa iz 71 roda i 46 familija. Ephemeroptera je grupa sa najvise registrovanih
taksona (20). Slede je Hirudinea i Diptera sa po 16, i Trichoptera sa 14 registrovanih
taksona. Ako se izuzme grupa Oligochaeta, gde se nije radila identifikacija niZih
taksonomskih kategorija, grupe Isopoda, Amphipoda, Plecoptera, Lepidoptera i
Megaloptera su sa najmanjim brojem registrovanih taksona (po 1). Rezultati istraZivanja su
pokazali da postoje vremenske i prostorne varijacije vrednosti merenih fizi¢ko-hemijskih
parametara vode srednjeg toka reke Ibar, $to ¢e biti tema zasebnog rada.

Ono §to je definitivno karakteristicno za srednji tok reke Ibar jeste znacajno prisustvo
pijavica (Hirudinea), koje su registrovane u velikoj brojnosti na svim lokalitetima. Od
ukupno 16 registrovanih vrsta, ¢ak 13 je prisutno na lokalitetu ,,Valacki Kr$", gde im je
zabeleZena i najveca brojnost. Jedino u uzorcima sa ovog lokaliteta su registrovane vrste
Batracobdella paludosa (Carena, 1824), Glossiphonia concolor (Apathy, 1888),
Placobdella costata (Miller, 1846), Haemopis sanguisuga (Linnaeus, 1758) i Limnatis
nilotica (Savigny, 1822), ali i Hirudo verbana Carena, 1820 koja je pokupljena sa obale
nakon §to se povukla voda. U srednjem toku reke Ibar registrovana su samo dva raka,
izopodni Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) i dekapodni Gammarus balcanicus Schéferna,
1923. A. aquaticus je registrovan na svim lokalitetima, pri ¢emu mu je brojnost opadala
nizvodno, gde je na lokalitetu ,,Ibarsko Postenje" Cesto odsustvovao u uzorcima. Na drugoj
strani, G. balcanicus se nije pojavljivao u uzorcima sa pocetka srednjeg toka. Povezano sa
kiseoni¢kim rezimom dolazi do pravilne smene u dominantnosti ove dve vrste u srednjem
toku, gde je A. aquaticus dominantan u prvoj polovini toka, gde su i manje koli¢ine
rastvorenog kiseonika, a G. balcanicus u drugoj polovini, gde je voda bogatija kiseonikom.
Vodeni cvetovi (Ephemeroptera) su taksonima najbrojnija grupa u srednjem lbru, prisutna
na svim ispitavanim lokalitetima. Vrste Baetis lutheri Miller-Liebenau, 1967, Baetis
rhodani (Pictet, 1843) i Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761) su registrovane na svim
lokalitetima. Baetis buceratus Eaton, 1870 se pojavljuje samo na lokalitetu ,,Balaban”, a
vrsta Torleya major (Klapalek, 1905) samo na lokalitetu ,, Valacki Kr§".
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U tabeli 1. je predstavljena ocena ekoloSkog statusa srednjeg toka reke Ibar u analiziranom
periodu (oktobar 2022. — maj 2023. godine). Na osnovu predstavljenih rezultata moze se
zakljuditi da se srednji tok reke Ibar nalazi izmedu II i III klase ekolo$kog statusa.

Tabela 1. Ocena ekolo3kog statusa srednjeg toka reke Ibar (oktobar 2022. — maj 2023.)
Table 1. Assessment of the ecol. status of the River Ibar’s middle course (October 2022 - May 2023)

Lokaliteti
Parametar Dudin Kr§ | Valacki Kr§ | Balaban Doniji Ibarsko
Krnjin Postenje

Srednji
tok

pH vrednost
Rastvoreni O
Ukupni org. ugljenik
Nitrati

Saprobni indeks
BMWP skor

ASPT skor

Indeks diverziteta
Ukupan br. taksona
EPT indeks

Broj osetljivih taksona 1i-1v 1ni-1v 1i-1v 1i-1v 1i-1v 1i-1v

DISKUSIA

Pogorsanje kvaliteta vodotokova u regionu Kosovske Mitrovice pocelo je sa pokretanjem
industrije. Sredinom XX veka reka Ibar je u svom gornjem toku bila I i 1l klase kvaliteta, a
od Kosovske Mitrovice ka Kraljevu IV i III klase (Stevi¢ i sar., 1983). Sitnica je donosila
otpadne vode iz industrija centralnog Kosova, ukljucujuéi i termoelektranu ,,0Obili¢", a od
Kosovske Mitrovice, direktno u Ibar su odlazile industrijske vode iz pogona Trepce
(flotacije, rafinerije, fabrike, deponije). Mileti¢ i saradnici (1983) navode da je na osnovu
saprobioloSkog istrazivanja 1977. godine reka Ibar kod Preleza imala osobine beta
mezosaprobnih voda sa dobrim bonitetom, a kod Leposavi¢a osobine alfa-mezosaprobnih
voda sa ekstremno slabim bonitetom. Tom prilikom nije istrazivan Ibar kod Kosovske
Mitrovice, ali jeste Sitnica koja je imala osobine alfa-mezosaprobnih voda sa tendencijom
prelaska u polisaprobne vode.

Istrazivanja fizicko-hemijskih parametara, ukljucujuci i teSke metale, u prvoj deceniji XXI-
veka, nakon prestanka rada industrije, pokazuju da reka Ibar izmedu Kosovske Mitrovice i
Raske ima odlike III i IV klase kvaliteta (Nedeljkovi¢ & Milentijevi¢, 2006; Jovanovi¢ i
sar., 2007; Mini¢ i sar., 2008; Babincev i sar., 2009). Rezultati monitoringa i analize
koncentracije fenola u srednjem toku u periodu od 2003. do 2008. godine pokazali su da su
koncentracije konstantno bile iznad maksimalno dozvoljenih koncentracija (Milisavljevi¢ i
sar., 2009). Da je uzrok visokih koncentracija fenola reka Sitnica potvrduje ¢injenica da su
koncentracije u Kosovskoj Mitrovici bile i 100 puta ve¢e od maksimalno dozvoljenih, a da
je nizvodno koncentracija opadala, ali nikad ispod maksimalno dozvoljenih. Analiza
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kvaliteta podzemnih voda uzvodno i nizvodno od Kosovske Mitrovice je takode pokazala
znacajno losiji kvalitet voda nizvodno od Kosovske Mitrovice (Milentijevi¢, 2005).

Kasniji podaci o kvalitetu reke Ibar nizvodno od Kosovske Mitrovice govore o umerenom
kvalitetu, odnosno III klasi kvaliteta (Elezovi¢, 2016; Elezovi¢ i sar., 2016, 2018;
Milentijevic i sar., 2010). Vazno je naglasiti da se ova ocena odnosi uglavnom na deo toka
nizvodno od Kosova i Metohije. Pokazalo se da reka Ibar u svom donjem toku menja svoju
klasu kvaliteta u zavisnosti od ispitivanih parametara od | do V klase (Marinovi¢ i sar.,
2015). Ovakav trend je pokazala i saprobiolodka analiza donjeg toka reke na osnovu
akvati¢énih makrobeski¢menjaka (Tubi¢ i sar., 2012). Registrovan je gradijent poboljSanja
kvaliteta od Raske do Kraljeva, od Vi IV do Il i | klase. MikrobioloSke analize vode reke
Ibar na teritoriji opStine RaSka su pokazale da je ukupni broj koliformnih bakterija u 100 ml
vode iznosio preko 24 000 u vecini uzoraka, $to je svrstava u IV klasu kvaliteta (Nikoli¢ i
sar., 2014). Veliki broj koliformnih bakterija nedvosmisleno je ukazivao na dominantno
fekalno zagadenje poreklom od domacinstava i poljoprivrednih farmi. Postoji i gradijent
koncentracija teskih metala u reci Ibar od Kosovske Mitrovice do Kraljeva (Milic¢evié i sar.,
2018). Ovaj gradijent nije u potpunosti pravilan, ve¢ na njega uticu flotacija i industrijske
deponije. Naime, koncentracije se povecavaju u Leposavicu, nakon Cega sledi pad do
Rudnice gde je novi porast koncentracija, a nakon Rudnice zabeleZen je konstantni pad.

U godidnjim izveStajima rezultata ispitivanja kvaliteta povrSinskih i podzemnih voda
Agencije za zastitu Zivotne sredine Republike Srbije stoji da je reka Ibar na stanici Batrage
(u gornjem toku) izmedu I i II klase, a na stanici Raska II i III klase kvaliteta na osnovu
velikog broja parametara (fizickih, hemijskih i bioloskih) i ovakvo stanje je gotovo
konstantno poslednjih godina.

Tokom hidrobioloskih istraZivanja sliva reke Sitnice u periodu od 1992. do 1994. godine
istraZivana je i reka Ibar na ukupno dva lokaliteta udaljenih 5 km ispred i iza usc¢a Sitnice
(Zivié, 1998). Rezultati fizicko-hemijskih i analiza makrozoobentosa su pokazali da je
ispred Kosovske Mitrovice reka bila beta-mezosaprobnog karaktera, odnosno klase 1l
boniteta, a nizvodno od grada beta-mezosaprobna do polisaprobna, 1V klase boniteta.
Zakljuceno je da na promenu kvaliteta reke Ibar znacajnije uticu industrijske i komunalne
vode od Sitnice, kako se ranije smatralo. U jedinom algoloSkom istraZivanju koje je
izvrSeno na srednjem toku reke Ibar registrovano je prisustvo 165 taksona, od kojih je 90
bilo indikatorskih vrsta sa najve¢om zastupljeno$¢u indikatora beta-mezosaprobnih voda
(Papovi¢, 1999). Na osnovu saprobioloske analize, ovim istrazivanjem je utvrdeno da je u
periodu od 1996. do 1997. godine, reka Ibar na lokalitetu nizvodno od u$é¢a Sitnice bila 11
klase boniteta.

Na osnovu Klasifikacije prikazane u tabeli 1. moze se zakljuciti da se srednji tok reke Ibar
nalazi izmedu IT i IIT klase ekoloskog statusa u analiziranom periodu. lako srednje vrednosti
na nivou celog srednjeg toka ukazuju na II klasu na osnovu veéine parametara, svrstavanje
ekoloskog statusa samo u Il klasu bi bilo daleko od realne slike stanja srednjeg toka.
Ovakav stav podrzavaju i koncentracije teSkih metala (Gruji¢, 2023). Koncentracije tekih
metala upucuju na kriticko sagledavanje posmatranih parametara klasifikacije. Iako vecina
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posmatranih parametara ukazuje na dobar i umeren kvalitet, koncentracije teSkih metala
pokazuju zagadenje. Lokalitet ,,Valacki Kr$" je bio najloSijeg kvaliteta tokom svih
analiziranih meseci. Ovo ukazuje na snazan uticaj industrijskih deponija koji u kombinaciji
sa reljefom znacajno doprinosi losem kvalitetu. Sam pocetak srednjeg toka je najvise
varirao po kvalitetu (posmatraju¢i sve analizirane parametre) Sto se moZe objasniti
uticajima Sitnice kao velike pritoke koja znacajno utice na lokalitet ,,Dudin Kr$". Kao Sto
se pokazalo i na terenu, reka Ibar je kod us¢a Banjske reke vrlo promenljivog karaktera, Sto
je bilo i o¢ekivano imaju¢i u vidu da je ovaj deo srednjeg toka meandar. U donjem delu
srednjeg toka je voda bila najboljeg ekoloSkog statusa na osnovu odabranih parametara
tokom celog ispitivanog perioda.

Vazno je naglasiti da je bolja ocena ekoloSkog statusa donjeg dela srednjeg toka posledica
vece kolicine rastvorenog kiseonika u vodi, a koji je opet posledica karakteristika terena, ali
i antropogenog uticaja. Korito srednjeg toka reke Ibar je kamenito i bogato Sljunkom, a
evolucija same reke je napravila tridesetak vecih, stabilnih brzaka. Osim ovih, postoje
stabilni brzaci nastali antropogenim delovanjem. Na mestu brzaka se voda koncentrise i
ubrzava, pri ¢emu se voda mesa i oksidiSe. Brzake prate i vrtlozi koji usporavaju vodu i
dovode do taloZenja Cestica. Sprudovi, odnosno ostrvca, koji se u ekoremedijacijama
konstrui$u kako bi poboljsali sposobnost samopreci§¢avanja vodotoka, na ovm delu Ibra se
javljaju prirodno, ili ¢eS¢e kao posledica vadenja Sljunka. Ovakva ostrvca filtriraju vodu
(retencija suspendovanih Cestica i zagadivaca) i dodatno je oksidiSu. Dodatno, sprudovi
obogacuju raznovrsnost vodenih i terestricnih vrsta stvaraju¢i specificna stanista. Kao
posledica vadenja Sljunka sa povrSina uz samu reku, formirali su se bo¢ni rukavci, koji
osim usporavanja vode i poboljSanja sposobnosti samoprecis¢avanja predstavljaju utociste
za ribe u kriti€nim periodima, ali i staniSte vodozemcima, pticama i drugim zivotinjama. Na
pojedinim delovima su te povrSine brojnije i zbijenije, Sto je dovelo do formiranja mrtvaja.
Na samim obalama reke Ibar postoje i znacajne povrSine pod vodom, u formi bara i
mocvara, a nastale su, takode, eksploatacijom §ljunka. Ovi mnogobrojni ,,bazeni" se mogu
preurediti u vlazna polja (CWs) za potrebe ekoremedijacije otpadnih voda. Princip metode
vlaznih polja je formiranje moc¢varnog biofiltera u kome prirodnim putem dolazi do
preciscenja vode, oslanjajué¢i se na fizicke, hemijske i bioloske procese koji desavaju u
ovakvom tipu biotopa (Vymazal, 2019).

ZAKLJUCAK

Ovim istrazivanjem data je prva ocena ekoloSkog statusa srednjeg toka reke Ibar koja
obuhvata i bioloke parametre prema vaze¢em Pravilniku o parametrima ekoloSkog i
hemijskog statusa povrSinskih voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa
podzemnih voda. Na osnovu dobijenih rezultata, ekoloSki status srednjeg toka reke Ibar
ocenjen je kao dobar do umeren.
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REZIME

Analiza funkcionalnih hranidbenih grupa makrozoobentosa pokazuje osetljivost kako na
hidroloSke i bioloSke promene, tako i na one nastale antropogenim delovanjem. Odnosi
pojedinih funkcionalnih hranidbenih grupa odraZavaju odredene ekosistemske parametre.
Dobijeni rezultati ukazuju da srednji tok reke lbar odstupa od trendova definisanih u
konceptu recnog kontinuuma i trofickoj teoriji toka. Moguéi razlozi su visok antropogeni
uticaj i promenljivi re¢ni reZim u srednjem toku.

KLJUCNE RECI: funkcionalne hranidbene grupe, Ibar, Kosovo i Metohija

MACROZOOBENTHOS FUNCIONAL FEEDING
GROUPS RATIOS AS INDICATORS OF THE RIVER
IBAR'S MIDDLE COURSE ECOSYSTEM
CHARACTERISTICS

ABSTRACT

The analysis of the functional feeding groups (FFG) of macrozoobenthos shows sensitivity
both to hydrological and biological changes, as well as to those caused by anthropogenic
action. Certain FFG ratios reflect certain ecosystem parameters. The obtained results
indicate that the mean flow of the Ibar River deviates from the trends defined in the river
continuum concept and the trophic flow theory. Possible reasons are high anthropogenic
influence and a variable river regime in the middle course.

KEY WORDS: functional feeding groups (FFG), Ibar, Kosovo and Metohija

uvoD

Akvati¢ni makrobeski¢menjaci igraju vaznu ulogu u mnogim ekoloSkim procesima u
ekosistemima kojima pripadaju, a funkcija odredenih grupa se moze najbolje razumeti
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posmatranjem njihovih aktivnosti i preferiranih resursa. Upotreba funkcionalnih
hranidbenih grupa u Kklasifikaciji kvaliteta vode se zasniva na morfobihejvioralnim
mehanizmima uzimanja hrane, $to u odnosu na tezu metodu proucavanja desetina i stotina
taksona do nivoa vrsta, omogucéava da se grupe taksona posmatraju kolektivho na osnovu
nacina na koji funkcioniSu 1 koriste energiju u ekosistemu (Merrit & Cummins, 1996). U
zavisnosti od dostupnosti resursa hrane varira i zastupljenost funkcionalnih grupa. U
odnosu na mehanizme dobijanja hrane odreduju se primarni izvori hrane, pa se tako sekaci
hrane grubim éesticama organske materije (CPOM), sakupljadi se hrane finim esticama
organske materije (FPOM), strugaci perifitonom, a predatori plenom. FFG (Functional
feeding groups) oslikavaju troficke gilde u ekosistemu (Georgian & Wallace, 1983;
Hawkins & Macmahon, 1989; Savi¢, 2012). Analiza funkcionalnih trofickih grupa
makrozoobentosa pokazuje osetljivost kako na hidroloSke i bioloSke promene u reci od
gornjeg do donjeg toka, tako i na promene izazvane antropogenim delovanjem (Vannote i
sar., 1980). Odnosi pojedinih funkcionalnih hranidbenih grupa makrozoobentosa
odrazavaju odredene ekosistemske parametre (Merrit i sar., 2017).

Sliv reke Ibar pripada Balkanskom poluostvu, nalaze¢i se unutar granica Republike Srbije i
Republike Crne Gore. U regionalnom pogledu, deo toka u Crnoj Gori pripada planinskom
regionu, dok u Srbiji pripada Planinsko-kotlinsko-dolinskoj makroregijo, odnosno
mezoregiji Jugozapadna Srbija. Gornjim tokom, Ibar kroz Srbiju te¢e subregijom Stari Vlah
i Raska, dok donji i srednji tok pripadaju Ibarsko-kopaonickoj subregiji (Pavlovi¢, 2019).
Posmatraju¢i reku Ibar od izvora do uséa u Zapadnu Moravu, uocavamo vise biotopa i
mozemo reé¢i da je Ibarska dolina po morfoloskoj strukturi sloZena ili kompozitna
(sastavljena od kotlina, klisura, kanjona i erozivnih proSirenja), a po postanku je
poligenetska (fluvijalno-kraska). Kroz teritoriju Autonomne pokrajine Kosovo i Metohija
Ibar te¢e 104 km, sa slivom od 3966 km?, §to je 48,7% od ukupne povrsine sliva lbra i
38,2% od ukupne duZzine toka (Elezovi¢, 2016). Srednji tok reke Ibar obuhvata oko 72 km
toka od usca Sitnice u Ibar kod Kosovske Mitrovice do uséa reke Raske (Duki¢, 1951).
Vazno je spomenuti da hidrografska mreza Ibarskog sliva, prolaze¢i kroz razlidite sastave
stena, kao i zbog ogolelih terena, koji obuhvataju dobar deo okoline Kosovske Mitrovice,
predstavlja ogromnu erozivnu energiju. Od reka ovog sliva, Ibar i Sitnica nose najvecu
koli¢inu materijala koji se taloze narocito u basenu Kosovske Mitrovice. Severno od
Kosovske Mitrovice sliv lbra je razvijen na serpentinitima i peridotitima (ibarski
ultrabazi¢ni masiv) sa probojima eruptivnih stena (dacita i andezita) (Prodanovi¢, 2007).
Ogoleli predeli u dolini srednjeg Ibra posledica su paljenja Suma od strane Turaka u XIX
veku kako bi predeo bio pregledniji. Ovo je bio period rusenja Osmanskog carstva kada nije
bilo dovoljno ljudstva da spreci prodor ustanika dolinom Ibra.

Cilj ovog istraZivanja bio je odrediti ekosistemske karakteristike srednjeg toka reke Ibar na
osnovu odnosa funkcionalnih hranidbenih grupa makrozoobentosa.

MATERIJALI | METODE
U periodu od oktobra 2022. do maja 2023. godine vr8eno je hidrobioloSko istraZivanje
srednjeg toka reke Ibar radi bioloSke procene kvaliteta vode. Svakog meseca su merene

odredene fizi¢ko-hemijske karakteristike vode i uzorkovan je makrozoobentos sa ukupno 5
lokaliteta (Slika 1). Uzorkovanje makrozoobentosa vrSeno je ruénom mrezom okvira
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dimenzija 25x25 cm i promera okaca 500 um. Ram okvira postavljan je normalno na
podlogu i protok vode. Nakon energi¢nog uznemiravanja podloge ispred mreze, mreza je
povlacena blago uzvodno i ka povrsini vode. Jedan uzorak sastojao se iz dva poduzorka
(razli¢ita podloga i rezim brzine). Uzorkovanje je po lokalitetu trajalo 1 minut, a vreme
odvojeno na jedan poduzorak zavisilo je od zastupljenosti tog supstrata u odnosu na drugi
na datom lokalitetu. Obi¢no se jedan poduzorak uzimao sa supstrata gde dominiraju
makrofite, a drugi sa Sljunkovitog i kamenitog supstrata, izuzev lokaliteta ,,Valac¢ki Kr§"
gde je jedan poduzorak predstavljao mulj, a drugi makrofite. Identifikacija organizama
izvrSena je prema adekvatnim kljuevima za identifikaciju u Laboratoriji za hidrobiologiju
Departmana za biologiju i ekologiju Prirodno-matematickog fakulteta Univertziteta u
Novom Sadu.
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Slika 1. Istrazivano podrugje srednjeg toka reke Ibar (Lokaliteti: 1-Dudin Krs; 2-Valacki Krs; 3-
Balaban; 4-Donji Krnjin; 5-1barsko Postenje)
Figure 1. The investigated area of the middle course of the Ibar river (Localities: 1-Dudin Kr$; 2-
Valacki Krs; 3-Balaban; 4-Donji Krnjin; 5-1barsko Postenje)

Prema podacima iz studije ,,Fauna Aquatica Austriaca" makroinvertebrate su klasifikovane
na osnovu troficnosti (Moog & Hartmann, 2017). Odredeno je procentualno ucesce taksona
unutar funkcionalnih grupa sa definisanom preferencom za odredeni tip mikrostanista.
Nakon utvrdivanja procentualnog udela trofickih grupa unutar uzorka, razmatrani su odnosi
izmedu pojedinih grupa. Odnosi pojedinih funkcionalnih hranidbenih grupa odrazavaju
odredene ekosistemske parametre (Tabela 1.).
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Tabela 1. Funkcionalne hranidbene grupe kao indikatori ekosistemskih karakteristika (prema Merritt i
sar. (2017) — modifikovano)
Table 1. Functional feeding groups as indicators of ecosystem characteristics (according to Merritt et

al. (2017) - modified)

EKOSISTEMSKI PARAMETAR OZNAKA ODNOS OPSTI KRITERIJUM
Indeks ondosa autotrofije prema Strugaci /
heterotrofiji, odnosno bruto primarna AUTO/ (sekadi +
proizvodnja / respiracioni indeks HETERO ukupni Autotrofno >0.75
zajednice sakupljaci)
Uobicajena asocijacija
. . sekaca vezana za
Indeks odp.osa grubih Cestica (_)rganske CPOM / Sekaci ./ funcionalne riparijalne
materije (CPOM) prema finim ukupni - .
Cesticama organske materije (FPOM) FPOM sakupljaci sisteme:
& ! Py jesen — zima >0,5;
prolecée — leto >0,25
Odnos finih Cestica organske materije . FPOM u transportu (u
Sakupljaci s A
u transportu (suspendovane) . . suspeziji) je veca nego
S TFPOM/ filtratori / oS
(TFPOM) prema finim ¢esticama - . normalno zasi¢enje ovim
- : BFPOM sakupljaci .
organske materije u sedimentu Seteoci Cesticama u suspenziji
(deponovane u bentosu) (BFPOM) >0,50
(Strugaci +
Stabilnost podloge (kanala) — sakupljaci Stabilni supstrati (stene,
kapacitet otpornosti recnog kanalana | STABLE filtratori) / krupno kamenje, veliki
odvajanje materijala koji ¢ini supstrat | CHANNEL (sekaci + delovi drveca)
dna i obale) sakupljaci >0,50
Zeteoci)
TOP - Predatori / Uobicajeni balans
Kontrola predatora odozgo na dole DOWN sve ostale predator/plen
CONTROL grupe 0,10-0,20
REZULTATI
Rezultati udela funkcionalnih hranidbenih grupa ukazuju da se mnajveéi deo

makrozoobentosa srednjeg toka reke Ibar hrani finim Cesticama organske materije, te da je
to glavni izvor hrane. U tabelama 2-6. predstavljeni su rezultati odnosa izmedu
funkcionalnih hranidbenih grupa u uzorcima makrozoobentosa srednjeg toka reke Ibar u
periodu od oktobra 2022. do maja 2023. godine, po lokalitetima.

Tabela 2. Vrednosti ekosistemskih parametara ha osnovu odnosa FFG makrozoobentosa - Lokalitet | -
Dudin Kr§ (Kosovska Mitrovica) (oktobar 2022. - maj 2023.)
Table 2. Values of ecosystem parameters based on the ratio of FFG macrozoobenthos - Locality | -
Dudin Kr§ (Kosovska Mitrovica) (October 2022 - May 2023)

Uzorak - mesec

PARAMETAR : :

okt nov dec jan feb mar  apr maj

AUTO/HETERO 0,41 0,64 0,40 0,31 032 038 046 0,62
CPOM/FPOM 0,34 0,53 0,22 0,20 0,35 0,38 0,28 0,32
TFPOM/BFPOM 0,34 0,16 1,25 0,47 0,34 0,34 040 0,27
STABLE CHANNEL 0,73 0,80 1,57 0,78 0,63 0,70 0,88 0,94
TOP-DOWN CONTROL 0,15 0,22 0,23 0,06 0,28 0,18 0,11 0,15
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Tabela 3. Vrednosti ekosistemskih parametara na osnovu odnosa FFG makrozoobentosa -
Lokalitet Il - Valacki Kr§ (Zvecéan) (oktobar 2022. - maj 2023.)
Table 3. Values of ecosystem parameters based on the ratio of FFG macrozoobenthos -
Locality Il - Vala¢ki Kr§ (Zvecan) (October 2022 - May 2023)

Uzorak - mesec

PARAMETAR : :

okt nov dec jan feb mar  apr maj

AUTO/HETERO 0,34 0,30 0,08 0,24 03 029 034 038
CPOM/FPOM 0,46 0,36 0,09 0,28 044 034 029 043
TFPOM/BFPOM 0,08 0,05 0,13 0,15 0,25 0,28 0,04 0,07
STABLE CHANNEL 0,41 0,35 0,21 0,38 0,58 054 038 045

TOP-DOWN CONTROL 0,05 0,08 0,12 1,10 014 035 092 0,23

Tabela 4. Vrednosti ekosistemskih parametara na osnovu odnosa FFG makrozoobentosa -
Lokalitet 111 - Balaban (Zve¢an) (oktobar 2022. - maj 2023.)
Table 4. Values of ecosystem parameters based on the ratio of FFG macrozoobenthos -
Locality 111 - Balaban (Zve¢an) (October 2022 - May 2023)

Uzorak - mesec

PARAMETAR - =

okt nov dec jan feb mar  apr maj

AUTO/HETERO 0,42 0,34 0,37 0,25 0,23 025 0,38 0,28
CPOM/FPOM 0,58 0,40 0,39 0,10 014 019 044 032
TFPOM/BFPOM 0,04 0,27 0,11 1,87 0,0 050 023 0,36
STABLE CHANNEL 0,46 0,58 0,48 2,05 2,03 0,74 058 0,61

TOP-DOWN CONTROL 0,17 0,21 0,27 0,67 006 037 045 010

Tabela 5. Vrednosti ekosistemskih parametara na osnovu odnosa FFG makrozoobentosa -
Lokalitet IV - Donji Krnjin (Leposavic) (oktobar 2022. - maj 2023.)
Table 5. Values of ecosystem parameters based on the ratio of FFG macrozoobenthos -
Locality IV - Donji Krnjin (Leposavi¢) (October 2022 - May 2023)

PARAMETAR Uzorak - mesec

okt nov dec jan feb mar  apr maj
AUTO/HETERO 0,39 0,32 0,04 0,12 0,14 0,19 019 0,17
CPOM/FPOM 0,27 0,24 1,08 0,49 0,81 0,44 063 0,70
TFPOM/BFPOM 0,20 0,19 0,75 0,97 1,03 0,13 043 0,29
STABLE CHANNEL 0,61 0,52 0,31 0,67 0,58 029 05 0,35

TOP-DOWN CONTROL 0,90 0,08 0,15 0,03 006 007 006 0,05

Tabela 6. Vrednosti ekosistemskih parametara na osnovu odnosa FFG makrozoobentosa -
Lokalitet V - Ibarsko Postenje (oktobar 2022. - maj 2023.)
Table 6. Values of ecosystem parameters based on the ratio of FFG macrozoobenthos -
Locality V - Ibarsko Postenje (October 2022 - May 2023)

PARAMETAR Uzorak - mesec

okt nov dec jan feb mar  apr maj
AUTO/HETERO 0,12 0,20 0,24 0,09 007 014 019 044
CPOM/FPOM 0,15 0,65 0,09 1,12 061 060 045 037
TFPOM/BFPOM 0,06 0,16 0,74 0,42 0,26 004 053 0,28
STABLE CHANNEL 0,18 0,31 1,05 0,27 0,22 0,27 057 0,71

TOP-DOWN CONTROL 0,31 0,23 0,07 0,03 024 013 016 0,09
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DISKUSIA

Pristup funkcionalnih hranidbenih grupa poznat je, sada ve¢, pola veka i u ovom periodu je
dodatno modifikovan (Savi¢ i sar., 2017). Znacajna modifikacija bilo je razvijanje indeksa
troficke potpunosti (Index of Trophic Completeness - ITC), koji daje klasifikaciju
funkcionalnosti re¢nog sistema zasnovan na trofickoj klasifikaciji bentosnih
makrobeski¢menjaka (Bij De Vaate & Pavluk, 2004). Kao zamena za indeks troficke
potpunosti za procenu ekoloskog stanja slatkovodnih ekosistema Siroko se koriste odnosi
hranidbenih funkcionalnih grupa kao pokazatelji atributa vodenog ekosistema (Merritt &
Cummins, 2007; Savi¢ i sar., 2017). Na osnovu odnosa strugaca prema sekacima i ukupnim
sakuplja¢ima (parametar AUTO/HETERO - tabele 2-6.) ekosistem srednjeg toka reke Ibar
u istrazivanom periodu bio je heterotrofan. Ovo znadi da je na svim lokalitetima i u svim
istrazivanim mesecima osnovni hranidbeni resurs u reci bio alohtoni detritus, koji je
uglavnom poreklom iz priobalne zone. Ovakav rezultat se mogao predvideti, imajuéi u vidu
da je uzorkovanje makrozoobentosa vr§eno upravo u blizini riparijalne zone. Prose¢no su
heterofilnija staniSta u donjem delu srednjeg toka reke Ibar, dok su vrednosti ovog
parametra na pocetku srednjeg toka, na lokalitetu ,,Dudin Kr§" ¢esto bile blizu indikatorskih
vrednosti autotrofnih staniSta. Ovo se moZe objasniti samim poloZajem lokaliteta, odnosnho
usca reke Sitnice koja donosi veliku vodu te ne dolazi do zadrzavanja velikih koli¢ina
detritusa.

Odnos sekaa prema ukupnim sakuplja¢ima (parametar CPOM/FPOM - tabele 2-6.)
ukazuje na funkcionalnost obalskog (riparijalnog) sistema. Iz rezultata se moze zakljuciti da
je stabilnost riparijalnog sistema srednjeg toka reke Ibar vrlo promenljiva. U prole¢nom
aspektu (april i maj) na svim lokalitetima zabeleZzeni su odnosi koji odgovaraju
funkcionalnoj riparijalnoj zoni, kao i u martu. U jesenjem i zimskom periodu vrednosti su
na lokalitetima nekad bile iznad, nekad ispod preporucenih za stabilnu riparijalnu zonu u
ovom periodu godine. Ovo je posledica same prirode srednjeg toka i re¢nog reZima,
obzirom da jesenji pljuskovi i mnogobrojne pritoke dovode do znacajnih promena u
vodostaju i proticaju. Ako se posmatra celokupni istraZivani period, situacija je bila
najstabilnija na lokalitetu ,,Donji Krnjin", gde su tokom istraZivanja bile najmanje promene
na obalama.

Odnos sakupljaca Zetelaca prema sakupljacima filtratorima pokazuje odnos finih Cestica
organske materije u transportu (suspendovane) prema finim ¢esticama organske materije u
sedimentu (deponovane u bentosu) (parametar TFPOM/BFPOM - tabele 2-6.). Na veéini
lokaliteta 1 u najvecem broju slucajeva koncentracije finih Cestica organske materije u
transportu su bile manje od zasi¢enja ovim Cesticama u supstratu. Jedino na lokalitetu
,,Valacki Kr§" koncentracije u transportu nisu premasile one u supstratu, Sto se moze
objasniti najmirnijom vodom u odnosu na druge lokalitete, ali i najvecom koli¢inom vrlo
stabilnog mulja.

Odnos strugaca i sakupljaca filtratora prema sekacima i sakupljacima Zeteocima opisuje
stabilnost podloge (kanala), ukazuju¢i na kapacitet otpornosti re¢nog kanala na odvajanje
materijala koji ¢ini supstrat dna i obale (Merritt i sar., 2017). Ukoliko je podloga stabilna
(postojana), makrobeski¢menjaci koji se drze povrSine ¢vrstih supstrata (npr. kamen, drvece
i drugi materijali) ¢e biti brojniji (Cummins i sar., 2005). Rezultati ovog istrazivanja
pokazuju da je podloga srednjeg toka reke Ibar relativno stabilna (parametar STABLE
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CHANNEL - tabele 2-6.). Konstantno stabilna podloga bila je na lokalitetima ,,Dudin Kr§"
i ,,Balaban" (sa beznacajnim odstupanjem u oktobru i decembru na lokalitetu III). Ovakav
rezultat je bio ocekivan na osnovu zapazanja sa terena. Znacajno visoke vrednosti (veée od
2) na lokalitetu ,,Balaban" u januaru i februaru su direktno povezane sa izmenjenim koritom
reke nakon poplava, gde je obala skrac¢ena za vise od 10 metara nanosima $ljunka i peska.
U najveéem broju slucajeva je podloga na lokalitetu ,,Ibarsko Postenje" bila najnestabilnija
(najnize vrednosti odnosa). Medutim, supstrat na lokalitetu ,,Valac¢ki Kr§" je najveci broj
puta bio nestabilan (6). Ako se vrednosti odnosa u februaru i martu posmatraju kao
statistiCcke greske, jer su neznatno iznad preporucenog praga vrednosti, onda je na ovom
lokalitetu konstantno nestabilan supstrat, §to je u korelaciji sa zapaZanjima o koli¢ini mulja
na ovom lokalitetu. Odnos predatora i ostalin funkcionalnih hranidbenih grupa
makrozoobentosa ukazuje na postojanje kontrole odozgo na dole (Merritt i sar., 2017). Da
bi u staniStu postojala ravnoteza, odnosno balans izmedu predatora i plena, vrednost odnosa
predator-plen mora da bude izmedu 0,10 i 0,20 (Masese i sar., 2014).

Rezultati odnosa predatora prema plenu u makrozoobentosu srednjeg toka reke Ibar
pokazuju da u svim analiziranim mesecima u delu toka postoji kontrola predatora odozgo
na dole, a u delu ne (parametar TOP-DOWN CONTROL- tabele 2-6.). Oktobarski uzorak
je pokazao da je u gornjem delu srednjeg toka postojala kontrola predatora, dok u donjem
delu nije. Medutim, u svim kasnijim uzorcima je kontrola postojala u donjem delu, na
lokalitetima ,,Donji Krnjin" i ,,Ibarsko Postenje", ali je bila znatno promenljiva na
lokalitetima ,,Valacki Kr§" (gde je u januaru odnos bio ¢ak 1,10) i ,,Balaban". Najstabilniji
lokalitet, u smislu kontrole predatora odozgo na dole, bio je lokalitet ,,Dudin Kr§".

Koncept re¢nog kontinuuma (river continuum concept — RCC) sugeriSe da se fizicke
karakteristike re¢nog sistema od izvora ka uScu menjaju kontinuiranim gradijentom
(Vannote 1 sar., 1980). Ove fizicke karakteristike ukljucuju Sirinu, dubinu, brzinu i
zapreminu protoka, temperaturu i povecanje entropije. Pretpostavka je da u razvoju
bioloskog analoga fizickom sistemu, bioloSka organizacija u rekama strukturno i
funkcionalno je u skladu sa obrascima kineticke disipacije energije fizi¢kog sistema.
Troficka teorija toka i RCC objasnjavaju da bi obilje funkcionalnih hranidbenih grupa
trebalo da se menja sezonski, prvenstveno kao odgovor na povecéanu dostupnost organske
materije (Cummins & Klug, 1979). Na osnovu rezultata istraZivanja, ustanovljeni trendovi
u srednjem toku reke Ibar odstupaju od troficke teorije toka i koncepta re¢nog kontinuuma.
Ovakvo stanje je u korelaciji sa registrovanim stanjem u reci Nisavi (Savi¢ i sar., 2017). U
slu¢aju Nisave, kao moguée objasnjenje navode se mali rasponi fizi¢kih karakteristika toka
izmedu sektora toka i narusavanje vegetacije. U slu¢aju srednjeg toka reke Ibar, moguci
razlozi su visok antropogeni uticaj i promenljivi re¢ni rezim.

ZAKLJUCAK

Na osnovu funkcionalnih hranidbenih grupa makrozoobentosa doneti su zakljucci 0
ekosistemskim karakteristikama srednjeg toka reke Ibar. U analiziranom periodu je
ekosistem srednjeg toka bio heterotrofan. Prosec¢no su heterofilnija stanista bila u donjem
delu srednjeg toka, dok je sam pocetak srednjeg toka Eesto vrlo blizu autotrofije. Kao
posledica prirode srednjeg toka i renog rezima, riparijalna zona je prema najve¢em broju
uzoraka okarakterisana kao relativno nestabilna. U najveéem delu srednjeg toka je tokom
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istrazivanog perioda koncentracija finih Gestica organske materije u transportu bila manja
od zasi¢enja ovim Cesticama u supstratu. Najveca stabilnost supstrata potvrdena je na
lokalitetima ,,Dudin Kr3" i ,,Balaban”, a podloga na lokalitetu ,,Valacki Kr§" je bila
najestabilnija. Kontrola predatora odozgo na dole je relativna pojava u srednjem toku reke
Ibar. Dobijeni rezultati ukazuju da srednji tok reke Ibar odstupa od trendova definisanih u
konceptu re¢nog kontinuuma i trofickoj teoriji toka. Moguéi razlozi su visok antropogeni
uticaj i promenljivi reéni reZim.
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REZIME

Cilj istrazivanja zajednice vodenih makrobeski¢menjaka reke Ribnice je stvaranje polazne
osnove za procenu uticaja na diverzitet pomenute zajednice i propisivanja mera zaStite
prilikom izgradnje brane ,,Struganik”. Materijal je prikupljan tokom 2019. i 2022. godine.
na sedam lokaliteta. Zajednica vodenih makrobeski¢menjaka sa dominacijom insekatskih
grupa je tipi¢na i odrazava oCuvanost staniSta ispitivane reke. ZabeleZen je ukupno 121
takson iz 12 taksonomskih grupa. Zabelezene su Cetiri vrste zastiCene nacionalnim i/ili
medunarodnim zakonodavstvom. Izgradnja brane mogla bi dovesti do promena stanista, ali
ne bi znacajno uticala na populaciju zasticenih vrsta, jer bi se one preselile u uzvodne
delove reke i pritoke,

KLJUCNE RECI: vodeni makrobeski¢menaci, diverzitet, Ribnica, zastiéene vrste.

AQUATIC MACROINVERTEBRATE DIVERSITY
OF RIBNICA RIVER (THE KOLUBARA BASIN)

ABSTRACT

The aim of the study of the aquatic macroinvertebrate community of the Ribnica River is to
provide a starting point for assessing the impact on the diversity of the community and
defining protective measures during the construction of the "Struganik™ dam on the Ribnica
River. The material was collected in seven sites in 2019 and 2022. Macroinvertebrates
community with a dominance of insect groups, is typical and reflects the preserved habitats
of the studied river. A total of 121 taxa from 12 taxonomic groups were recorded. Four
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species protected by national and/or international legislation were recorded. The dam
construction could lead to habitat changes, but would not significantly affect the population
of protected species as they would move to the upstream parts of the river and tributaries.

KEY WORDS: aquatic macroinvertebrates, diversity, Ribnica River, protected species.

uvoD

Region valjevskih planina karakteriSu raznovrsne geolodke i biolo3ke karakteristike.
Valjevske planine su bogate vodom, povrSinskom i podzemnom. Najveéi vodotok u
severnom delu regiona je reka Kolubara, sa svojim glavnim pritokama Gradcem, Ribnicom
i Ljigom. Sa juznih padina ovih planina teku reke Skrapez, Kamenica, Cemernica i Di¢ina.
Reka Ribnica je deo valjevske kraske zone. Klisura reke Ribnice nalazi se na prelazu iz
planinskih u brdsko-planinske predele, izmedu sela Brezde i Pastri¢a, u duzini od 10 km sa
padinama visine do 200 m.

Analiza zajednica vodenih makrobeski¢menjaka pruza znacajan uvid u stanje slatkovodnih
ekosistema. IstraZivanje zajednice vodenih makrobeski¢émenjaka reke Ribnice imalo je za
cilj stvaranje polazne osnove za procenu potencijalnog uticaja na diverzitet pomenute
zajednice kao i propisivanja mera zastite prilikom izgradnje brane ,,Struganik” na reci
Ribnici.

Terenska istraZivanja su realizovana tokom 2019. godine i dopunjena tokom 2022.
Prikupljanje materijala obavljeno je na sedam lokaliteta ruénom bentoloskom mrezom, Kick
& Sweep metodom, sa svih dostupnih stanidta prema evropskom standardu EN 27828:
1994. Sortiranje i identifikacija organizama izvrSena je do najnizeg moguceg taksonomskog
nivoa uz kori$¢enje adekvatnih kljuéeva za determinaciju organizama. Za analizu zajednice
koris¢en je softverski paket ASTERICS 4.04 (AQEM 2002). Saprobnost je procenjena
koris¢enjem bioindikatorskih lista organizama koje je dao Moog (2002).

ANALIZA ZAJEDNICE VODENIH MAKROBESKICMENJAKA RIBNICE

Na sedam ispitivanih lokaliteta na reci Ribnici zabelezen je ukupno 121 takson iz 12
taksonomskih grupa.

Predstavnici grupe Insecta su, oéekivano, najzastupljeniji na svim ispitivanim lokalitetima.
Grupa Diptera bila je najraznovrsnija sa 42 zabeleZzena taksona. ViSe od polovine
zabeleZenih taksona ove grupe (27) pripada familiji Chironomidae. Veliki broja taksona
zabeleZen je takode u okviru grupa Ephemeroptera (20) i Trichoptera (18). Diverzitet
ostalih insekatskih grupa makrobeski¢menjaka bio je slabiji: Coleoptera 6 taksona, Odonata
4 taksona i Plecoptera, 3 taksona. Medu ostalim zabeleZzenim grupama
makrobeski¢menjaka, grupa Oligochaeta bila je najraznovrsnija (13 taksona) dok je sedam
taksona zabeleZeno u okviru grupe Gastropoda, tri u okviru grupe Crustacea i dva u okviru
grupe Hirudinea. Tri grupe zabeleZenih makrobeski¢menjaka je bilo zastupljeno sa samo
jednom vrstom (Nematoda, Hidrachnidia, Colembola).
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Najveci broj taksona (45) zabeleZen je na lokalitetu Ribnica-pregrada nizvodno od buduce
brane ,,Struganik”, dok je najmanji broj taksona (29) zabeleZzen na lokalitetu Pastrié.
Znacajno bogatstvo taksona bilo je i na lokalitetima Ribnica-manastir (41), Nizvodno od
Mionice (40) kao i na lokalitetu ,,Brana Struganik” (38), dok je neSto manji broj taksona
zabeleZen na lokalitetima Brezde (31) i Salitrena pecina (30). Broj zabeleZenih taksona po

lokalitetima prikazan na Slici 1.
\‘_ &

L%
> S Q@f- Q},\é"

50
45

40
35
30
25
20
15
10

5

0

Predstavnici insektskih grupa su bili procentualno najdominantnija u zabeleZenoj zajednici
(84,33%). Medu njima su grupe Diptera (34,87%) i Ephemeroptera (30,66) imale
najznacajnije procentualno uée$¢e u zajednici, kao i Trichoptera (11,05). Znacajno
procentualno ucesée u zajednici imala je grupa Oligochaeta (13,36%), dok su ostale
zabeleZene grupe bile prisutne sa manje od 5% u ukupnoj zajednici (Slika 2). Predstavnici
Nais barbata Mdller, 1774, rod Corynoneura sp. i Microtendipes pedellus gr. bili su
najabundantniji i sva tri taksona su zabeleZena na lokalitetu Salitrena peéina.

Slika 1. Broj zabeleZenih taksona po lokalitetima
Figure 1. Number of taxa per sampling sites

Vecina zabelezenih vrsta na istrazivanom podrucju se moze smatrati osetljivim na organsko
zagadenje. Prema ekoloskoj klasifikaciji taksona u odnosu na saprobnu valencu prema
Moog (2002), 32,61% vrsta bilo tolerantno na umereno organsko zagadenje (beta-
mezosaprobno). Oligosaprobnoj grupi pripada 11,63% identifikovanih vrsta (vrste
tolerantne na niski stepen organskog =zagadenja), 15,63% taksona pripada alfa-
mezosaprobnoj grupi organizama koja je tolerantna na visi stepen organskog zagadenja,
dok 1,23% pripada ksenosaprobnoj grupi organizama (vrste tolerantne na najnizi stepen
organskog zagadenja). Neznatan broj zabelezenih vrsta (0,28%) toleriSe visok stepen
organskog zagadenja (polisaprobne vrste). Za ostatak zajednice (38,62%) nema podataka na
osnovu kojih bi se klasifikovali u pogledu saprobne tolerancije.
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Slika 2. Procentualno udesée zabelezenih grupa vodenih makrobeski¢menjaka u ukupnoj zajednici
Figure 2. Percentage participation of recorded aquatic macroinvertebrates groups in the total
community

Prema preferencama taksona u okviru reénog kontinuma (longitudinalna zonalnost),
33,04% zabeleZenih taksona bili su tipi¢ni za gornje tokove reke (ritral — epi-, meta-,
hiporitral), dok 21,67% taksona u okviru zabelezene zajednice cine taksoni potamalnog
tipa-zone (epi-, meta- i hipopotamal-donji tokovi reke). Manje procentualno ucesée (4,51%)
¢ine taksoni koji preferiraju krenalni tip-zonu (krenal i hipokrenal- izvoriSte reke). Sli¢an
obrazac distribucije zabelezenih taksona utvrden je na svakom lokalitetu. Za ostatak
zajednice (32,86%) nema podataka na osnovu kojih bi se Klasifikovali u odnosu na
longitudinalnu zonalnost.

ZabeleZenu zajednicu karakteriSe dominacija taksona reofilnog tipa, koji se javljaju u
potocima, preferiraju¢i zone sa umerenom do jakom strujom (Tip RP-34,46% od ukupnog
broja zabeleZenih taksona). Indiferentni taksoni (Tip IN) koji nemaju preferencu prema
odredenoj brzini vodene struje ¢ine 13,46% ukupne zajednice. Slede vrste okarakterisane
kao reobionti, koji se obi¢no nalaze u potocima, vezane za zone sa jakom strujom (Tip RB,
7,67%), reo-limnofilni taksoni, koji preferiraju sporotekuée potoke i lenti¢ke zone (Tip RL-
5,05%) i limno-reofilne vrste (Tip LR) sa 5,19 % procentualno ucesée. Vrste okarakterisane
kao limnofilne, koje se nalaze uglavhom u stajacim vodama, izbegava struju, a retko biraju
spore tokove (Tip LP) i limnobionti, koji se javljaju samo u staja¢im vodama (Tip LB)
zastupljene su sa manje od 3% u zajednici. Zbog nedostatka relevantnih podataka 31,81%
taksona nije moglo biti klasifikovano u odnosu na trenutnu preferenciju jacine vodene
struje.

Struktura zajednice u pogledu adaptacije na razli¢ite tipove staniSta pokazala je da su
najzastupljeniji bili fitofilni taksoni (fital: alge, mahovine i makrofiti, uklju¢ujuci i delove
kopnenih biljaka, 22,71%). Znacgajan je procentualni udeo taksona, koji preferiraju krupni
Sljunak, kamenje i stene (lital-veli¢ina zrna >2 cm) ¢inio je 19,57% ukupne zajednice.
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ZabeleZeno je prisustvo 15,39% organizama koji preferiraju mekani supstrat (mulj, glinu,
ilovacu i sitan pesakl-pelal, argilal i psamal) Preferenca taksona za podlogu koju Eini
§ljunak, sitan do srednje veli¢ine (akal) zabeleZeno je kod 5,31% ukupne zajednice, dok
4,25% taksona preferira druge vrste podloga. Za 29,04% taksona nema podataka o
preferenci za mikrostaniste.

Prema nacinu ishrane u ispitivanoj zajednici zabeleZzene su sledeCe grupe:
sakupljac¢i/kolektori su bili dominantna grupa i ¢inili su 37,1% zajednice. Brojni su bili i
strugaci (24,04%). Procenat predatora u okviru zajednice iznosi 11,09%, a filtratora
(aktivnih i pasivnih) 6,97%. Manji procentualni udeo u zajednici imali su sekaci (2,3%).
Ostale vrste koje se hrane na druge nacine zastupljene su sa manje od 1% u zajednici.
Fauna makrobeski¢menjaka zabelezena u reci Ribnici smatra se autohtonom za
Srbiju/Balkansko poluostrvo. Tokom naSih istrazivanja nije zabeleZen ni jedan takson koji
se smatra alohtonim ili invazivnim.

Prisustvo poto¢nog raka (Austropotamobius torrentium (Schrank, 1803)) zabeleZeno je na
lokalitetu Salitrena peéina. Vrsta je strogo zasti¢ena prema Pravilniku o odredivanju i zastiti
zasticenih i strogo zastiCenih divljih vrsta biljaka, Zivotinja i gljiva (Sluzbeni glasnik RS,
br. 5/2010 i 47/2011), a navedena je u Dodatku Ill Bernske konvencije i Aneksima Il i V
Direktive o staniStima (92/43/EEC).

Balkanski zlatni vilin konjic (Cordulegaster heros Theischinger, 1979) je vrsta zasticena
nacionalnim i medunarodnim zakonodavstvom (Sluzbeni glasnik RS, br. 5/2010 i 47/2011,
Aneksi Il i 1V direktive o staniStima (EU)). Larve ove vrste zabelezene su na lokalitetu
Brezde.

Na lokalitetu Brana ,,Struganik” zabeleZene su tri larve kamenjarke Taeniopteryx hubaulti
(Linnaeus, 1758). Ova vrsta je strogo zaStiCena Pravilnikom o odredivanju i zastiti
zasti¢enih i strogo zastienih divljih vrsta biljaka, Zivotinja i gljiva (Sluzbeni glasnik RS,
br. 5/2010i 47/2011).

Na lokalitetu Nizvodno od Mionice detektovane su larve tuluraSa Hydropsyche fulvipes

(Curtis, 1834). Ova vrsta je zaSticena nacionalnim zakonodavstvom Republike Srbije
(Sluzbeni glasnik RS, br. 5/2010 i 47/2011).

ZAKLIJUCAK

Bogata i raznovrsna zajednica vodenih makrobeskicmenjaka sa dominacijom insekatske
komponente, zabeleZena na ispitivanin lokalitetima na reci Ribnici, o¢ekivana je i tipi¢na za
ispitivani tip vodotoka, nadmorska visina do 500 m, sa dominacijom krupne podloge, i
odrazava ocuvana stani$ta ovog vodotoka. Dobijeni rezultati predstavljaju dobru polaznu
osnovu za procenu potencijalnog uticaja izgradnje brane ,,Struganik” na Ribnici i
preduzimanje adekvatnih mera zastite i o¢uvanja diverziteta vodenih makrobeski¢menjaka
ovog podruéja. Tokom istrazivanja utvrdeno je prisustvo Cetiri vrste koje su zastiene
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nacionalnim i/ili medunarodnim zakonodavstvom. Svaka od vrsta je zabeleZzena samo na po
jednom lokalitetu.

Treba istaci trendove smanjenja populacija, narocito zasticenih vrsta, u veéini zemalja sa
dovoljno podataka, prouzrokovanih antropogenim aktivnostima. Aktivnosti tokom
izgradnje brane mogle bi prouzrokovati gubitak delova staniSta na ispitivanoj reci i dovesti
do promena u brzini toka i vodostaju, ali ne bi trebalo znac¢ajno da uti¢u na populaciju
zaSti¢enih vrsta, jer bi se u sluéaju izgradnje brane, pomenute vrste preselile u uzvodne
delove reke i njene pritoke, gde bi staniSte ostalo nepromenjeno.
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REZIME

Cilj rada je procena ekoloskog statusa LudaSkog jezera na osnovu zajednice silikatnih algi.
U tu svrhu se uzimaju u obzir vrednosti dijatomnih indeksa, za ¢ije izraGunavanje je
neophodna kvalitativna i kvantitativna analiza zajednice silikatnih algi. Prema zakonskim
aktima Republike Srbije, za jezera se uzimaju u obzir vrednosti IPS dijatomnog indeksa. U
uzorcima, prikupljenim od maja do septembra 2022. godine, ukupno je identifikovano 68
taksona silikatnih algi (Bacillariophyceae). Vrednosti IPS indeksa ukazuju na razli¢it
ekoloski status LudaSkog jezera u zavisnosti od meseca i lokaliteta uzorkovanja.

KLJUCNE RECI: kvalitet vode, Bacillariophyceae, fitobentos, Luda3

ECOLOGICAL STATUS OF LAKE LUDAS BASED
ON THE DIATOM COMMUNITY

ABSTRACT

The aim of the study is to assess the ecological status of Lake Luda$ based on the diatom
community. For this purpose, the values of the diatom indices are used, for the calculation
of which a qualitative and quantitative analysis of the diatom community is required.
According to the national regulations of the Republic of Serbia, the IPS diatom index values
for lakes are taken into account. A total of 68 diatom taxa (Bacillariophyceae) were
identified in the samples collected from May to September 2022. The IPS index values
indicate to different ecological status of Lake Luda$ depending on the month and sampling
site.

KEY WORDS: water quality, Bacillariophyceae, phytobenthos, Luda$ Lake
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uvoD

Znacaj silikatnih algi u bioindikaciji kvaliteta povrSinskih voda je prepoznat jo§ pocetkom
20. veka. Izuzetno su osetljive na promene uslova u Zivotnoj sredini, imaju kratak Zivotni
ciklus, mogu se na¢i na razli¢itim podlogama, u svim tipovima vodenih ekosistema. Dobri
su indikatori antropogenih uticaja u vodenim ekosistemima, kao 5to je organsko zagadenje,
eutrofikacija i acidifikacija (Costa i Schneck, 2022). U tu svrhu su kreirani razli¢iti indeksi
— dijatomni indeksi, koji su nasli primenu u monitoringu vodenih ekosistema Sirom sveta.
Neki od njih su se pokazali veoma korisnim u razli¢itim delovima sveta, npr. TDI (Trophic
Diatom Index) (Kelly i Whitton, 1995), koji ukazuje na koli¢inu nutrijenata u odredenom
vodnom telu, dok su neki lokalnog znacaja, npr. IDP (Pampean Diatom Index) (GOmez i
Licursi, 2001). lako se stotine vrsta smatraju indikatorima razli¢itih vrsta uticaja Sirom
sveta, postoji potreba da se sumiraju znanja o indikatorskim vrstama, kao i trendovi i
praznine u studijama koje koriste bentosne silikatne alge za procenu ekolodkog statusa
vodenih ekosistema. LudaSko jezero je jedno od malobrojnih o¢uvanih stepskih jezera
Panonske regije i jedini predstavnik plitkih, semistatiénih jezera stepske oblasti u nasoj
zemlji. Zasticeno je kao prirodno dobro (Specijalni rezervat prirode ,,Ludasko jezero*) od
izuzetnog znaCaja za Republiku Srbiju (https://pzzp.rs/zastita-prirode/podrucja-od-
medunarodnog-znacaja/srp-ludasko-jezero.html).

Cilj istraZivanja silikatnih algi Ludaskog jezera tokom tri sezone 2022. godine je procena
ekolodkog statusa vode jezera na osnovu vrednosti dijatomnih indeksa, kao i analiza
zajednice silikatnih algi. Takode je izvrSena procena na osnovu nacionalnih akata
Republike Srbije uzimaju¢i u obzir jednu komponentu parametra fitobentosa — IPS
dijatomni indeks.

MATERIJAL | METODE

Uzorci epifitskih silikatnih algi su sakupljeni u maju, julu i septembru 2022. godine sa tri
lokaliteta prema standardu SRPS EN 13946 (2015), a potom su fiksirani formaldehidom do
kona¢ne koncentracije od 4%. Dopremljeni uzorci su podvrgnuti laboratorijskoj obradi u
prostorijama Katedre za algologiju i mikologiju BioloSkog fakulteta Univerziteta u
Beogradu primenom metode sa vru¢om kiselinom (HCI) u cilju pripreme trajnih preparata
silikatnih algi neophodnih za identifikaciju do nivoa vrste (SRPS EN 13946, 2015).
Kvalitativna i kvantitativna analiza su uradene kori§¢enjem svetlosnog mikroskopa Carl
Zeiss AxiolmagerM.1 sa kamerom AxioCam MRc5, i to kvalitativna je uradena do nivoa
vrste kori§¢enjem odgovarajuce taksonomske literature (Krammer i Lange-Bertalot, 1986,
1988, 2004, 2011; Lange-Bertalot, 2001; Levkov i sar., 2016; Lange-Bertalot i sar., 2017),
a kvantitativna odredivanjem relativne brojnosti zabeleZenih taksona na osnovu 400 valvi
silikatnih algi na svakom preparatu. Vrednosti dijatomnih indeksa su dobijene na osnovu
podataka dobijenih analizom zajednice silikatnih algi i programa OMNIDIA (Lecointe i
sar., 1993). Ekoloski status LudaSkog jezera na osnovu fitobentosa je odreden na osnovu
granica klasa datim u Prigyel i Coste (2000), kao i na osnovu Pravilnika Republike Srbije
(Sluzbeni glasnik RS br. 74/2011) uzimajuéi u obzir jedan parametar — IPS indeks.
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REZULTATI | DISKUSIJA

Ukupno je identifikovano 68 taksona silikatnih algi. Rodovi koji su se izdvojili po broju
vrsta su Nitzschia (17) i Gomphonema (10) (Tabela 1).

Tabela 1. Broj taksona silikatnih algi u okviru rodova identifikovanih istrazivanjem LudasSkog jezera
tokom 2022. godine
Table 1. The number of diatom taxa within the genera identified by the research of Lake Luda$ during
2022
Naziv roda Broj taksona
Achnanthidium Kitzing 2
Amphora Ehrenberg ex Kitzing
Anomoeoneis E.Pfitzer
Aulacoseira Thwaites
Cocconeis Ehrenberg
Craticula Grunow
Cyclostephanos Round
Cyclotella (Kitzing) Brébisson
Cymbella C.Agardh
Encyonopsis Krammer
Epithemia Kiitzing
Fallacia Stickle & D.G.Mann
Fragilaria Lyngbye
Gomphonema Ehrenberg
Halamphora (Cleve) Mereschkowsky
Hippodonta Lange-Bertalot, Witkowski & Metzeltin
Navicula Bory
Nitzschia Hassall
Planothidium Round & Bukhtiyarova
Pseudostaurosira D.M.Williams & Round
Rhopalodia O.Mdiller
Sellaphora Mereschowsky
Staurosira Ehrenberg
Stephanodiscus Ehrenberg
Tabularia (Kutzing) D.M.Williams & Round
Tryblionella W.Smith
Ulnaria (Kiitzing) Compére

WRRPRPRRRNRPRORREBERNNNORRNNEN SR

U jesen je zabelezen najveéi broj vrsta (41), dok se leto i prolece razlikuju za svega jednu
vrstu; u proleée 36, u leto 37. Cyclotella meneghiniana Kutzing, Achnanthidium
minutissimum (Kitzing) Czarnecki, Halamphora veneta (Kutzing) Levkov, Nitzschia
amphibia Grunow i Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve & Moeller su vrste zabeleZene na
svim lokalitetima u dve ili sve tri istraZivane sezone. Neke od ovih vrsta su bile ujedno i
dominantne (Tabela 2). Npr. A. minutissimum je takson koji je u prole¢e na jednom od
lokaliteta bio dominantan. Na ostala dva lokaliteta taksoni Gomphonema parvulum
(Kitzing) Kitzing i Epithemia sorex Kdutzing su bili dominantni. E. sorex je i u leto
predstavljala dominantan takson na ¢ak dva lokaliteta, dok je na trecem dominirala vrsta
Nitzschia amphibia Grunow. H. veneta je vrsta koja je identifikovana na svim lokalitetima
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tokom sve tri sezone i koja je bila dominantna u jesen na jednom od lokaliteta, dok su na
ostala dva bile dominantne N. amphibia i E. sorex. Dominantne i uéestale vrste u ovom
istrazivanju su uglavnom vrste koje naj¢e$ée naseljavaju slatkovodna stanista sa srednjim
do visokim nivoom trofije (Lange-Bertalot et al., 2017).

Tabela 2. Dominantne vrste identifikovane u LudaSkom jezeru i njihove najvise relativne brojnosti
Table 2. Dominant species identified in Lake Luda$ and their highest relative abundances

Vrsta Rel. brojnost (%)
Achnanthidium minutissimum (Ktzing) Czarnecki 36,38
Epithemia sorex Kiitzing 72,20
Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kitzing 22,11
Halamphora veneta (Kitzing) Levkov 20,97
Nitzschia amphibia Grunow 47,30

Ekoloski status na osnovu dijatomnih indeksa se moze definisati u rasponu od dobrog (Il
klasa) do slabog (IV klasa) u zavisnosti od sezone i lokaliteta uzorkovanja (Tabela 3).

Tabela 3. Klase ekoloskog statusa vode Ludaskog jezera na osnovu vrednosti dijatomnih indeksa na
istrazivanim lokalitetima (1-3) tokom tri sezone; granice klasa prema Prygiel i Coste (2000)
Table 3. Ecological status classes of Lake Luda$ based on the values of diatom indices at the

investigated sites (1-3) during three seasons; class boundaries according to Prygiel and Coste (2000)

Indeks prolece leto jesen
1 2 3 1 2 3 1 2 3

IBD 1 | 1 ) V2 11 A 1 B 1 | R 11
IPS L 1 11 1 V2 1 | B 1V I 11
TID vV IV IV IV V IV V IV IV
SID 1 | V1 1 1 I 1 VI | B ||
TDI v Vv 11V VvV IV IV IV IV
CEE L 1 1 1 O AV | 1 B 1 I AV [}
IDP 11 AV Y 11 AV 11 A 1 | B AV AV
SHE m v o ueouonoouonn
IDG 1 V2 11 A 1) VA 1 1 | B AV 1
Descy IV IV 1L 11 1v 1w e
Sla. 1 1 1 1 1 O 1 I 1 B 1V I 11
IDSE 1111 i uroneouroneouro
IDAP VvV IV Il IV IV IV V IV V
EPID 110 ©tome iV onem
Lobo 11 IV 1 11 v 1
Hurl. IV IV e e v e e e
LIS 1 1 S | VA | 1 I AV 1 | B AVAR A VAR AV
WAT IV 1L e e e e e

TID i TDI ukazuju na ¢ak lo§ ekoloski status (V klasa) na lokalitetu 2. Ovi indeksi su
razvijeni sa ciljem detekcije eutrofikacije. Prilikom izra¢unavanja TDI indeksa, OMNIDIA
nam omogucava i izraCunavanje parametra %PT, Koji nam zapravo govori 0 pouzdanosti
TDI indeksa. Ukoliko je ovaj parametar <20%, moZemo govoriti o visokom stepenu
pouzdanosti prisustva eutrofikacije na koju uti¢e prisustvo nutrijenata, a ukoliko je
%PT>20%, onda na stepen eutrofikacije uticaj ima organsko zagadenje (Kelly i sar., 2001).
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Nasi rezultati ukazuju da na najve¢em broju lokaliteta na stepen eutrofikacije utice
organsko zagadenje, mada treba ista¢i i da su na svakom lokalitetu u po jednoj sezoni
najvedi uticaj imali nutrijenti. Prema Pravilniku (SluZbeni glasnik RS br. 74/2011), jedino
se vrednosti IPS indeksa uzimaju u obzir od svih dijatomnih indeksa. Na osnovu granica
klasa ekolodkog statusa datih u Pravilniku, voda LudaSkog jezera je loSijeg kvaliteta na
vecini lokaliteta tokom istrazivanog perioda u odnosu na granice klasa prema Prygiel i
Coste (2000) (Tabela 4).

Tabela 4. Klase ekoloskog statusa vode LudaSkog jezera na osnovu vrednosti IPS na istrazivanim
lokalitetima (1-3) tokom tri sezone; granice klasa prema Pravilniku (SluZbeni glasnik RS br. 74/2011)
Table 4. Ecological status classes of Lake Luda$ based on the values of IPS at the investigated sites
(1-3) during three seasons; class boundaries according to national legislative (Official Gazette No.
74/2011)

IPS prolece leto jesen
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Vrednost indeksa 128 10,1 11 128 68 143 122 94 104
Klasa ekoloSkog statusa Il v 1V V 1l 1] v \Y
ZAKLJUCAK

Nase istrazivanje ukazuje na razli¢it ekoloski status Ludaskog jezera na osnovu dijatomnih
indeksa i na potrebu redovnog monitoringa. Redovni biomonitoring jezera i reka je
neophodan u cilju njihovog o¢uvanja i odrzivog koris¢enja, u ¢emu silikatne alge imaju
nezamenljivu ulogu prepoznatu Sirom sveta. Istrazivanje stanja §to veéeg broja vodenih
ekosistema analizom zajednice silikatnih algi omogucilo bi formiranje baze podataka na
osnovu koje bi se potencijal ove grupe organizama u bioindikaciji na teritoriji Srbije mogao
iskoristiti u potpunosti.

Zahvalnica
Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva nauke, tehnoloSkog razvoja i inovacija
Republike Srbije br. 451-03-66/2024-03/ 200178 i 451-03-65/2024-03/ 200178.
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REZIME

Istrazivanja zajednica riba obavljena su u novembru 2023. godine u vestackim jezerima na
podrudju Bele Crkve. Upotrebom multiparametarske sonde izmereni su i osnovni fizi¢ko-
hemijski parametri kvaliteta vode, prema kojima vode ovih jezera pripadaju vodama I i Il
klase. Registrovano je prisustvo devet vrsta iz Sest familija, od kojih su dve navedene u
Bernskoj konvenciji, dok je u Direktivi o stanistima navedena jedna vrsta. Prema
nacionalnom zakonodavstvu jedna vrsta je strogo zasticena, dok je tri vrste zasti¢eno. Moze
se zakljuciti da je bioloSka raznovrsnost ihtiofaune ispitivanih jezera solidna, kao i da je
osnovna karakteristika ihtiofaune visok nivo autohtonosti.

KLJUCNE RECT: ihtiofauna, sastav i struktura zajednice, status zatite, direktive, jezera

FISH COMMUNITY OF BELOCRKVAN LAKES

ABSTRACT

Research of fish communities was carried out in November 2023 in artificial lakes in the
area of Bela Crkva. Using a multiparameter probe, the basic physical and chemical
parameters of water quality were measured, according to which the waters of these lakes
belongs to the class | and Il waters. In total, the presence of nine species from six families
was registered. Of the total number of registered species, two are listed in the Berne
Convention, while one species is listed in the Habitats Directive. According to national
legislation, one species is strictly protected, while three species are protected. It can be
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concluded that the biological diversity of the ichthyofauna of the studied lakes is solid, and
that the basic characteristic of the ichthyofauna is a high level of autochthonousness.

KEY WORDS: icthyofauna, community composition and structure, conservation status,
directives, lakes

uvoD

Belocrkvanska jezera nalaze se u neposrednoj blizini od grada Bele Crkve. To su vestacka,
kristalno ¢ista jezera, ukupne povrSina 150 hektara, nastala eksploatacijom $ljunka u
industrijske svrhe sa dna Panonskog basena. Jezera se snabdevaju vodom iz arteSkih bunara
i podzemnih izvora. Voda iz jezera sluzi za snabdevanje vodom i navodnjavanje
poljoprivrednih povrSina. Jezera imaju §ljunkovitu i pes¢anu obalu, $to vodi daje prozirost.
Jezera sa okolinom su veoma pogodna za rekreaciju i izlete. Sacinjavaju ih sedam vecih
jezera i vise manjih.

U podru¢ju Bele Crkve ukljucujuéi i vodene akumulacije jezera: Vracev Gaj, Novo jezero,
Saransko jezero, Malo jezero, Sljunkara i Veliko Jezero, analize voda su pokazale da vode
imaju slabo alkalan karakter. Ove vode su po svom sastavu uglavnom Kkalcijum-sulfatne, a
po mineralizaciji uglavnom pripadaju vodama | odnosno Il kategorije. Bitno je ista¢i da se i
po sadrZaju teSkih metala mogu svrstati u I/11 kategoriju voda prema vazec¢oj uredbi.

Ihtiofauna ima poseban znacaj za strukturu i1 funkcionisanje vodenih ekosistema.
I8¢ezavanje pojedinih vrsta iz ekosistema, kao i unoSenje novih, alohtonih vrsta, moZe
dovesti do sloZenih problema i posledica (Simonovi¢, 2006). Ribe u svojoj ishrani mogu da
koriste hranu koja je manje ili viSe raznovrsna (Simi¢ i Simi¢, 2009). Mesojedi obuhvataju
veliku grupu riba (bentivori, insektivori, zooplanktivori). Te ribe su izuzetno cenjene u
sportskom ribolovu i imaju veliki zna¢aj u odrzavanju prirodne ravnoteze izmedu vrsta.
Najpoznatije grabljivice nadih voda su Stuka (Esox lucius), som (Silurus glanis), smud
(Sander lucioperca), grgeé¢ (Perca fluviatilis) itd. (Simi¢ i Simi¢, 2009).

Cilj ovog rada je odredivanje kvalitativnog i kvantitaivnog sastava ihtiofaune
Belocrkvanskih jezera, koja su dobrog kvaliteta i sluze za rekreaciju.

MATERIAL | METODE
Uzorci faune riba iz manjih vodenih basena i u priobalju uzeti su elektroribolovom, a iz

delova nedostupnih elektroribolovu dopunjeni su standardnim ribolovnim mreZzama
razli¢ite veli¢ine okaca (Slika 1).
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Slika 1. Lokaliteti sakupljanja materijala
Figure 1. Sampling locations

Na terenu su upotrebom multiparametarske sonde Horiba W-23XD (HORIBA Instruments

Corporation, Irvine, CA, USA) izmereni i osnovni fizi¢ko-hemijski parametri kvaliteta
vode (Tabela 1).

Tabela 1.Vrednosti osnovnih fizicko-hemijskih parametara
Table 2. Values of physico-chemical parameters

Parametri Vrednosti
min-max
02 (mg/l) 7.35-9.02
02 (%) 72.4-85.8
temperatura °C 12,6-131
pH 7.55-7.9
provodljivost (pS/cm-1) 496-483
providnost (cm) 125-210
prozracnost (mg suve materije/L) 130-250

Na terenu su mereni teZina (g) i totalna duzina (cm) svake individue, a identifikacija vrsta
izvriena je prema Simonovi¢ (2006) i Kottelat i Freyhof (2007), a utvrdena je i brojnost

jedinki po vrstama. Autohtone i ribolovno znaCajne vrste vratene su u vodu nakon
prebrojavanja.
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Slika 2. Uzorkovane vrste riba
Figure 2. Sampled fish species

REZULTATI | DISKUSIJA

Na osnovu izmerenh fizi¢ko-hemijskih parametara, vode jezera se nalaze u granicama koje
su propisane za vode | i Il klase. Belocrkvanska jezera se razlikuju po svojoj veli¢ini,
dubini, vremenu nastanka i morfoloSkim odlikama, ali im je zajedni¢ko svojstvo stalni
kvalitet vode i sli¢na ihtiofauna, 5to je posledica vestackog naseljavanja ribe u njima.

Tabela 1. Kvalitativni i kvantitativni (abundancija) sastav faune riba Belocrkvanskih jezera
Table 1. Qualitative and quantitative (abundance) composition of fish in BeloCrkvan lakes

Vrste riba Abundancija
Cyprinidae

Uklija (Alburnus alburnus) 65
Gav¢ica (Rhodeus sericeus) 13
Bodorka (Rutilus rutilus) 1
Crvenperka (Scardinius erythrophthalmus) 18
Percidae

Grge¢ (Perca fluviatilis) 28
Esocidae

Stuka (Esox lucius) 26
Siluridae

Som (Silurus glanis) 1
Centrarchidae

Suncica (Lepomis gibbosus) 32
Ictaluridae

Cverglan (Ameiurus nebulosus) 23
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Prema navedenim podacima, moZe se reéi da je bioloSka raznovrsnost ihtiofaune ispitivanih
jezera solidna, kao i da je osnovna karakteristika ihtiofaune visok nivo autohtonosti. Od
ukupnog broja identifikovanih vrsta, njih sedam spada u autohtonu faunu riba ribolovnog
podruéja, dok su dve vrste riba alohtone i invazivne, prisutne sa visokom abundancom.
Dobijeni rezultati su u skladu sa prethodno obavljenom analizom zajednice riba
Belocrkvanskih jezera (Nikolic i sar., 2020).

Ispitivana jezera kao sljunkare, su prema tipu zajednice planktona i zoobentosa svrstana u
mezotrofna. Trend mezotrofije je verovatno vezan za starost §ljunkara i stabilizaciju tog
ekosistema. Uzimajuéi u obzir tip staniSta, ihtioprodukcija jezera se moZze oceniti kao
veoma solidna, i stoga u ihtiofauni ispitivanog podrucja dominiraju grabljivice (Stuka,
grgec, som).

Status zaStite prema IUCN crvenoj listi, crvenoj listi EU, EU 27, Bernskoj konvenciji,
Direktivi o staniStima i nacionalnom zakonodavstvu za zasticene vrste prikazan je u Tabeli
3. Od ukupno devet vrsta, dve su navedene u Bernskoj konvenciji, dok je u Direktivi o
staniStima jedna vrsta. Na osnovu nacionalnog zakonodavstva jedna vrsta je strogo
zaSticeno, dok je tri vrsta zasticeno (,,Sluzbeni glasnik RS”, 5/2010, 47/2011, 32/2016 i
98/2016).

Tabela 3. Status zastite prisutnih vrsta riba, Belocrkvanska jezera
Table 3. Conservation status of fish species, Belocrkvan lakes

Vrsta ribe EU EU 27 Bernska  Direktiva o Nacionalno
Crvena Crvena konvenciia  stani&tima zakonodavstvo
lista lista .

Esox lucius / Stuka LC LC zaSti¢ena
Perca fluviatilis / grgec¢ LC LC zasti¢ena
Rhodeus sericeus / gavéica LC LC 11 1l strogo zasticena
Silurus glanis / som LC LC 11 zasti¢ena
Napomena: LC - vrsta ,,niskog rizika®; 11l — zasticena, fauna; Il - vrste koje zahtevaju

zaStitu posebnih staniSta; IV — vrste koje zahtevaju, striktnu zastitu; V — vrste ¢ije
koris¢enje mora biti zakonski regulisano

ZAKLJUCAK
Pored redovnog pracenja kvaliteta vode, neophodno je i vrsiti monitoring ihtiofaune i pre
svega sprovoditi mere zaStite u interesu ocuvanja ribljeg fonda. Takode je veoma vazno

voditi ra¢una 0 okvirima dozvoljenog ribolova, s obzirom da je ispitivano ribolovno
podrudje znacajno sa aspekta rekreacije.
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REZIME

Tokom ihtioloskih istrazivanja na akumulaciji Meduvr§je 2016. godine analiziran je sadrZaj
4 vrste pesticida (aldrin, 4,4'-DDT, 4,4'-DDD, 4,4-DDE) i 6 vrsta polihlorovanih
bifenila (PCB - 28, 52, 101, 138, 153, 180, kao i ukupni PCB) u misi¢nom tkivu tri
ciprinidne vrste riba (klen, skobalj i bodorka) koje imaju ribolovni znacaj i koriste se u
ljudskoj ishrani. Vrednosti svih analiziranih jedinjenja su bile ispod vresdnosti dozvoljenih
nacionalnom legislativom te se stoga moZe smatrati bezbedna konzumacija ovih vrsta riba.

KLJUCNE RECI: Akumulacija Meduvrsje, ciprinide, pesticidi, polihlorovani bifenili,
ishrana

CONCENTRATIONS OF PESTICIDES AND PCBs IN
THREE CYPRINID FISH SPECIES FROM THE
MEDJUVRSJE RESERVOIR

ABSTRACT

In 2016, during ichthyological research on the Medjuvrsje reservoir, the content of 4 types
of pesticides (aldrin, 4,4-DDT, 4,4'-DDD, 4,4'-DDE) and 6 types of polychlorinated
biphenyls (PCB - 28, 52) were analyzed. , 101, 138, 153, 180, as well as total PCBSs) in the
muscle tissue of three cyprinid fish species (chub, nase and roach) that have fishing
importance and are used in human nutrition. The values of all analyzed compounds were
below the values allowed by the national legislation, and therefore it can be considered safe
consumption of thesefish species.

KEY WORDS: Meduvr§je reservoir, cyprinid fish, pesticides, polychlorinated biphenyls,
nutrition
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uvoD

Akumulacija Meduvrsje je medu najstarijim akumulacijama u Srbiji. ProSla je kroz sve faze
razvica jezerskih ekosistema. Promene koje su nastale u morfometriji jezera, fizicko-
hemijskim karakteristikama vode i razvoju zajednica hidrobionata (planktonskih,
makrofitske vegetacije, faune dna) imaju odraza na kvalitativnu i kvantitativnu strukturu
ribljih zajednica kao i razliCite aspekte ekologije riba (populacionu gustinu, tempo
duZinskog i masenog rasta, plodnost i druge) (Markovi¢, 2007).

Vodotoci slivnog podruc¢ja Zapadne Morave su pod velikim uticajem otpadnih voda
razli¢itog porekla (industrije, poljoprivrede, urbanih i ruralnih komunalnih aktivnosti).
Registrovano je vise od 200 vecih industrijskih zagadivaca u slivu (Pandurovi¢ & Vasileva
2000). Poljoprivredne aktivnosti, naroéito vocarstvo (58.8% povrSine sliva je pod
poljoprivrednim zemljiStem) su u znacajnoj meri zastupljene u slivnom podruéju uzvodno
od akumulacije Meduvrsje (Markovic i sar. 1998).

Ribe su ¢esto izloZene visokom stepenu zagadenja u vodi, §to moze dovesti do Citavog niza
razli¢itih promena, od onih biohemijskih na nivou c¢elija, do promena na nivou celih
populacija (Bernet et al. 1999). Kao rezultat mehanizama absorpcije, regulacije,
skladiStenja i ekskrecije, tkiva se medusobno razlikuju po stepenu akumulacije, kao i po
svojoj ulozi u ovim procesima (Storelli et al. 2006). Misi¢no tkivo ne predstavlja uvek
dobar indikator celokupne kontaminacije organizma, ali s obzirom da se isklju¢ivo meso
koristi u ishrani ljudi vazno je na njemu raditi razne analize i merenja radi utvrdivanja
rizika po zdravlje usled konzumacije (Has-Schén et al. 2006).

Osnovni cilj ovih istraZivanja bio je da se utvrdi nivo sadrZaja pesticida i polihlorovanih
bifenila u misicnom tkivu (fileu) tri vrste riba koje su ribolovno znacajne za ovu
akumulaciju, kao i bezbednost njegove upotrebe u ljudskoj ishrani.

MATERIJAL | METODE

Uzorci odabranih ciprinidnih vrsta riba (skobalj, klen i bodorka) sakupljeni su tokom
oktobra 2016. godine, na dve lokacije akumulacije Meduvrsje (Zagrade- N 43.917886°, E
20.214295° i brana Meduvrsje - N 43.911017°, E 20.236177°). Riba je lovljena pomocu
ribarskih mreza dimenzija 30 m x 2 m i promera okaca 30 - 50 mm. MreZe su preko noc¢i
ostajale u vodi (priblizno 13 sati). Po deset jedinki od svake vrste prikupljeno je za analizu.
Uzorci miSi¢nog tkiva (10 — 509 po jedinci) su disekovani na terenu i zamrzavani.

Za ekstrakciju ostataka organohlornih pesticida kori¢ena je modifikovana QUEChERS
tehnika sa acetonitrilom. Uzorci su prec¢iséeni koriS¢enjem disperzivne ekstrakcije Cvrste
faze (d-SPE). Podela te¢nost-te¢nost je sprovedena korisé¢enjem 10 g ribljeg miSi¢a, 10 mL
acetonitrila, 5 mL vode, 1,6 g MgSO4 i 0,4 g NaCl, a disperzivna ekstrakcija u ¢vrstoj fazi
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koris¢enjem 80 mg C18, 150 mg MgSO4 i 80 mg primarnog sekundarnog amina. Finalni
ekstrakti acetonitrila su koncentrovani blagom strujom azota i rekonstituisani u heksan.
Ponovno preéi§¢avanje je izvrieno pre analize ekstrakata koris¢enjem kolone C18.

Ostaci organohlornih pesticida (OCP), u ribljim misi¢ima (file), analizirani su gasnom
hromatografijom sa masenom spektrometrijskom detekcijom (GC-MS). Analizirani su
slede¢i OCP: aldrin, 4,4'-DDT, 4,4'-DDD, 4,4'-DDE i polihlorovani bifenili (PCB) 28, 52,
101, 138, 153, 180, kao i ukupni PCB . Gasni hromatograf povezan sa instrumentom MS
Clarus SK8T i GC Clarus 680 PerkinElmer sistemom koji se sastoji od autosemplera i
postavljeni su pod slede¢im uslovima: kapilarna kolona Elite-5MS (30 k 0,25 mm ID k 0,25
pm df, sastavljena od 5% fenila i 95% dimetil polisiloksana), koji rade u rezimu
elektronskog udara na 70 eV. Temperatura izvora jona bila je 280 °C. Helijum (99,999%)
pri konstantnom pritisku (22,5 psi) je bio gas nosac i koris¢ena je zapremina injekcije od
2uL (odnos podele 50:1) na temperaturi injektora od 250 °C. Temperatura pecnice je
podeSena na 70 °C prva 3 minuta, podignuta na 150 °C brzinom od 25 °C min-1, zatim na
200 °C na 3 °C min-1, a na kraju do 280 °C na 8 °C min-1, i drzano 10 min. Maseni spektri
su snimljeni pri 70 eV, kao i interval skeniranja od 0,2 sekunde i koriS¢eni su fragmenti u
rasponu od 50 do 400 Da. Koristili smo softver Turbo Mass Ver 6.1.0 za obradu masenih
spektra i hromatograma.

Tabelal. Parametri linearne regresije kalibracione krive organohlornih pesticida i
polihlorovanih bifenila, koeficijent korelacije (R2), granice detekcije (GD) i granice
kvantifikacije (GK).

Granice Granice
Jedinjenje Regresiona jednacina R? detekcije kvantifikacije

(ng/kg) (ng/kg)
Aldrin y = 1.08677x + (-44.9351) 0.994454 1.8 6.1
4,4’-DDD y =2.83435x + (-127.385) 0.993733 1.7 5.6
4,4’-DDE y =1.90671x + (-82.0592) 0.994457 1.0 33
4,4°-DDT y =2.16509x + (-105.751) 0.996042 1.0 3.3
PCB 28 y = 1.6008x-1.1437 0.999532 0.0009 0.003
PCB 52 y = 0.6789x+0.8609 0.997972 0.0012 0.004
PCB 101 y =0.7961x-1.708 0.998750 0.0015 0.005
PCB 153 y = 0.7256x-0.6538 0.999022 0.0012 0.004
PCB 138 y = 0.7330x+0.6586 0.997674 0.0012 0.004
PCB 180 y = 0.4281x+0.5923 0.997738 0.0009 0.003
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Kori$¢eni su osnovni standardni rastvori (10 mg mL-1) AccuStandard Inc. (Nev Haven,
SAD), a radni rastvori odgovarajuc¢im razblaZenjima sa heksanom. Priprema blank uzoraka
je sprovedena pomocu ¢&istih rastvaraca sa dodacima internih standarda da bi se izvrSila
kalibracija matrice. Trifenil fofat (TPP) je koriS¢en kao interni standard. Granice detekcije
(GD) za aldrin, 4,4-DDD, 4,4-DDE, 4,4-DDT, je bio 1, 09, 1,7, 2.0, mg kg-1,
respektivno. Granice kvantifikacije (GK) za aldrin 4,4'-DDD, 4,4'-DDE, 4,4'-DDT, su bili
6, 3, 6 i 7mg kg-1, respektivno.

Koncentracije analiziranih organohlornih pesticida su izrazene kao mg kg-1. Koncentracije
4,4-DDT, 4,4-DDE, 4,4'-DDD u miSi¢u analikziranih vrsta riba uporedivane su sa
maksimalno dozvoljenim koncentracijama u mesu ribe utvrdenim nacionalnim
zakonodavstvom  Srbije. (Sluzbeni glasnik RS, 2011). Maksimalne dozvoljene
koncentracije za DDT i derivate je 1,0 mg kg-1, a za PCB je 3,0 mg kg-1.

REZULTATI | DISKUSIUA

U tabeli 2. prikazani su rezultati sadrzaja pesticida i polihlorovanih bifenila u misi¢cnom
tkivu (fileu) tri vrste ciprinida (klen, skobalj i bodorka) iz akumulacije Meduvrsje. Dobijeni
rezultati ukazuju da su dobijene vrednosti svih analiziranih jedinjenja znacajno ispod
maksimalno dozvoljenih koncentracija predvidenih zakonskom regulativom. Sve vrednosti
su viSestruko ispod dozvoljenih koncentracija, a najviSa registrovana vrednost ukupnih
PCB-a u misic¢u skobalja je gotovo tri puta niza od dozvoljenih vrednosti.

Tabela 2. Koncentracije pesticida i polihlorovanih bifenila u miSi¢cnom tkivu tri vrste
ciprinida iz akumulacije Meduvrs§je.

Jedinjenje Jedinica Klen Skobalj Bodorka
PESTICIDI
Aldrin mg/kg 0,023 0,027 0,018
4,4’-DDD mg/kg 0,084 0,191 0,152
4,4’-DDE mg/kg 0,006 ND 0,010
4,4’-DDT mg/kg ND ND 0,098*
POLIHLOROVANI BIFENOLI (PCB)
PCB 28 mg/kg 0,0354 0,071 0,034
PCB 52 mg/kg 0,034 0,147* 0,044
PCB 101 mg/kg 0,127 0,282 0,192
PCB 153 mg/kg 0,021** 0,121 0,050
PCB 138 mg/kg 0,117 0,335 0,160
PCB 180 mg/kg 0,025 0,243** 0,043
YPCB mg/kg 0,347 1,240 0,627
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Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju u skladu su sa rezultatima drugih istraZivanja
radenih u Srbiji gde su takode pesticidi i PCB bili ispod dozvoljenih koncentarcija. Niske
vrednosti analiziranih jedinjenja u miSi¢cima klena, skobalja i bodorke iz akumulacije
Meduvr§je, kao i njihov izostanak u misici

2023) i uzorcima Kklena sa akumulacija Garasi, Vlasina, Peruc¢ac, Zaovine i Meduvrsje
(Nikoli¢ i dr. 2022) su verovatno zbog njihovog izbacivanja iz primene poslednjih
decenija. Zbog toga upotreba ribljeg mesa u ishrani ljudi ne predstavlja opashosti po

zdravlje u kontekstu analiziranih pesticida i polihlorovanih bifenila.

ZAKLJUCAK

Koncentracije analiziranih pesticida i polihlorovanih bifenola u misi¢cnom tkivu klene,
skobalja i bodorke iz akumulacije Meduvrsje imaju vrednosti analiziranih jedinjena ispod
granica predvidenih nacionalnom regulativom pa ih samim tim moZemo smatrati
bezbednim za ljudsku ishranu.
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REZIME

U radu je prikazano istraZivanje biodiverziteta ihtiofaune velikih prirodnih makedonskih
jezera (Prespansko, Ohridsko i Dojransko jezero) i probleme koje prouzrokuju alohtone vrste
riba na autohtonu ihtiofaunu. Makedonska riblja fauna je predstavljena sa osamdeset vrsta od
kojih Sezdeset jedna vrsta riba je opisana za Prespansko, Ohridsko i Dojransko jezero. U
Prespanskom jezeru opisano je 11 autohtonih i 12 introduciranih vrsta riba, u Ohridskom
jezeru ima 22 autohtonih i 7 uvedenih vrsta riba, a u Dojranskom jezeru 14 autohtonih i 8
uvedenih vrsta riba.

KLJUCNE RECI: slatke vode, ekoregioni, prirodna jezera, endemizam, riblje vrste

BIODIVERSITY OF THE ICHTYOFAUNA OF THE
LARGE NATURAL MACEDONIAN LAKES (PRESPA,
OHRID AND DOJRAN LAKE) WITH SPECIAL
REFERENCE TO INTRODUCED FISH SPECIES

ABSTRACT

The paper presents research into the biodiversity of the ichthyofauna of large natural
Macedonian lakes (Prespa, Ohrid and Dojran lakes) and the problems caused by non-native
fish species on the autochthonous ichthyofauna. The Macedonian fish fauna is represented
by eighty species, of which sixty-one fish species are described for the Prespa, Ohrid and
Dojran lakes. 11 autochthonous and 12 introduced fish species were described in Prespa Lake,
22 autochthonous and 7 introduced fish species in Ohrid Lake, and 14 autochthonous and 8
introduced fish species in Dojran Lake.

KEY WORDS: freshwater, ecoregions, natural lakes, endemism, fish species

161


https://doi.org/10.46793/VODA24.161T
mailto:tratal2001@gmail.com

uvoD

U slatkovodnim ekosistemima u Republici Severnoj Makedoniji konstatovano je oko 80 vrsta
riba iz 17 porodica. U porodici Petromizonidae pripadaju 2 vrste, Acipenseridae - 1 vrsta,
Anguillidae - 1 wvrsta, Clupeidae - 1 vrsta, Ciprinidae - 46 vrsta, Cobitidae - 5 vrsta,
Nemacheilidae - 3 vrste, Ictaluridae - 1 vrsta, Siluridae - 1 vrsta, Esocidae - 1 vrsta,
Salmonidae - 11 vrsta, Poecilidae - 1 vrsta, Cottidae - 1 vrsta, Centrarhidae - 1 vrsta, Percidae
- 2 vrste, Blennidae - 1 vrsta i Gobiidae - 1 vrsta (Talevski & Talevska, 2010).

Populacije riba u Republici Severnoj Makedoniji dele se na autohtone (nativne) i alohtone
(unedene ili introdukovane) vrste (Talevski et al. 2023.).

Broj autohtonih i alohtonih vrsta riba u Prespansko, Ohridsko i Dojransko jezero prestavljen
je na Slici 1. (Talevski & Talevska, 2010; Kottelat & Freyhof, 2007)

E
5 20 22
=]
g 15
o
g 10 12 =
2
é 11
T 5 7 8
m

0

Prespansko jezero Ohridsko jezero Dojransko jezero

Istrazivana ekosistemi
M nativne vrste Intodukovane vrste

Slika 1. Broj autohtonih i alohtonih riba u istrazivanim makedonskim jezerima
Figure 1. Number of autochthonous and allochthonous fish in the investigated Macedonian lakes

Riblju faunu u Republici Severnoj Makedoniji karakteriSe prisustvo endemiénih vrsta riba.
U Prespanskom jezeru endemic¢ni su 9 vrsta riba (82%): Salmo peristericus Karaman, 1938;
Alburnoides prespensis (Karaman, 1924); Alburnus belvica (Karaman, 1924); Barbus
prespensis Karaman, 1924; Chonrostma prespense Karaman, 1924; Cobitis meridionalis,
Karaman, 1924; Pelasgus prespensis (Karaman, 1924); Rutilus prespensis (Karaman, 1924)
i Squalis presspensis (Fowler, 1977) (Talevski et al., 2010; MiloSevi¢ & Talevski, 2015;
Talevski & Milosevic, 2016).

U Ohridskom jezeru endemicni su 7 vrsta riba (33,3%): Salmo ohridanus Steindachner 1892;
Salmo aphelios, Kottelat, 1997; Salmo balcanicus Karaman, 1928; Salmo letnica Karaman,
1924; Salmo lumi Poljakov, Filipi, Basho & Hysenaj, 1958; Barbatula sturanyi
(Steindachner, 1892) i Gobio ohridanus, Karaman, 1924. Salmo balcanicus je jedna od &etiri
vrste ohridske pastrmke, koja je endemi¢na za Ohridsko jezero, uz Salmo letnica (Karaman,
1924), Salmo aphelios Kottelat, 1997 i Salmo lumi Poljakov, Filipi, Basho & Hysenaj, 1958.
To su razli¢ite vrste koje se razlikuju po periodu razmnoZavanja i po izolovanom stanistu
mreScenja (MiloSevi¢ &Talevski, 2015; Talevski & Milosevic, 2016).
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I u Dojranskom jezeru endemi¢ni su sedam vrsta riba: Alburnus macedonicus Karaman,
1928; Barbus balcanicus Kotlik, Tsigenopoulos, Rab & Berrebi, 2002; Pachychilon
macedonicum (Steindachner, 1892); Squalius vardarensis Karaman, 1928; Cobitis
vardarensis Karaman, 1928; Sabanejewia balcanica (Karaman, 1922) i Zingel balcanicus
(Karaman, 1937) (Talevski & Talevska, 2018).

MATERIJAL | METOD

Materijal za istraZivanja riba je kolekcioniran sa Prespanskog, Ohridskog i Dojranskog jezera
razli¢itim ribarskim mrezama i obradivan je standardnim ihtioloskim metodama.

REZULTATI | DISKUSIJA

U poslednjih tridesetak godina u prirodnim jezerima Republike Severne Makedonije uvedeno
je 17 vrsta riba koje su sa razli¢nom zastupljenoscu (Tabela 1., Slikal.).

U proslom periodu u Prespanskom jezeru introducirane su sledeée alohtone vrste: Carassius
gibelio Bloch, 1782; Gambusia affinis, Girard, 1859; Pseudorasbora parva (Temminck &
Schlegel, 1846); Rhodeus amarus (Bloch, 1782); Tinca tinca (Linnaeus, 1758) i Lepomis
gibbosus (Linnaeus, 1758). Ove vrste se susrecu u eksperimentalnom i profesionalnom
ribolovu, dok su Salmo letnica Karaman, 1924; Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792);
Ctenopharyngodon idella  (Valenciennes  1844);  Hypophthalmichthys  molitrix
(Valenciennes, 1844); Parabramis pekinensis (Basilewsky, 1855) i Silurus glanis Linnaeus,
1758 vrste koje se sada skoro i ne susrec¢u ni u jednom nacinu ribolova. U eksperimentalnom
ribolovu u 2017 godine je konstatovana jos$ jedna vrsta - Economidichthys pygmaeus, Holly,
1929 (Trajchevski et al., 2020), za koju jo§ nemamo saznanja dali je nativna ili uneSena vrsta
iz okolnih grekih jezera.

Tabela 1. Alohtone vrste u velikim makedonskim jezerima (Prespansko, Ohridsko i Dojransko jezero)
Table 1. Allochthonous species in large Macedonian lakes (Prespa, Ohrid and Dojran Lake)

Prespansko jezero Ohridsko jezero Dojransko jezero
1. Carassius gibelio Carassius gibelio Carassius gibelio
2. Pseudorasbora parva Pseudorashora parva Pseudorashora parva
3. Rhodeus amarus Rhodeus amarus Rhodeus amarus
4. Hypophthalmichthys molitrix Hypophthalmichthys molitrix
5. Oncorhynchus mykiss Oncorhynchus mykiss
6. Tincatinca Tinca tinca
7. Lepomis gibbosus Lepomis gibbosus
8. Gambusia holbrooki Gambusia holbrooki
9. Alosa fallax
10. Salmo letnica
11. Hypophthalmichthys nobilis
12. Ctenopharyngodon idella
13. Parabramis pekinensis
14. Gambusia affinis
15. Pygocentrus nattereri
16. Silurus glanis
17. Economidichthys pygmaeus ?
Ukupno 12 vrsta + 1? Ukupno 7 vrsta Ukupno 8 vrsta
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Iz priloZene Tabela 1. se moZe zakljuditi da su tri iste vrste riba uneSene u sva tri jezera. To
su: Carassius gibelio Bloch, 1782, Pseudorasbora parva (Temminck & Schlegel, 1846) i
Rhodeus amarus (Bloch, 1782).

Alohtone vrste koje su u proSlom periodu introducirane u Ohridskom jezeru su: Alosa fallax
(Lacepede, 1803), Carassius gibelio, Bloch, 1782; Gambusia affinis, Girard, 1859;
Pseudorasbora parva, (Temminck & Schlegel, 1846); Rhodeus amarus, (Bloch, 1782);
Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1758); Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) i Gambusia
holbrooki Girard, 1859 (Talevski, 1996).

Alohtone vrste koje su u proSlom periodu introducirane u Dojranskom jezeru su: Carassius
gibelio  Bloch, 1782; Hypophthalmichthys  molitrix ~ (Valenciennes, 1844);
Hypophthalmichthys nobilis (J. Richardson, 1845); Pseudorasbora parva (Temminck &
Schlegel, 1846); Rhodeus amarus (Bloch, 1782); Tinca tinca (Linnaeus, 1758); Gambusia
holbrooki Girard, 1859 i Pygocentrus nattereri Kner, 1858 (Talevski et al., 2023).

Prema naSim dugoro¢nim istraZivanjima najve¢i negativni uticaj na autohtonu riblju
populaciju u prirodnim jezerima Republike Makedonije imaju: Carassius gibelio, Lepomis
gibbosus i Rhodeus amarus. Ostale uneSene vrste ribe imaju znatno manji uticaj na autohtone
vrste riba (Talevski et al., 2023.).

Alohtone (uneSene) vrste mogu konkurisati sa autohtonim vrstama za hranu, staniste,
skloniste ili mjesto za razmnoZavanje. Negativni uticaj ovih uneSenih vrsta riba na autohtone
vrste zavisi od viSe faktora, ukljucujuci ekoloske uslove, konkurencija i dostupnost hrane,
prisustvo prirodnih predatora i konkurenata, kao i sposobnost unedenih vrsta da se prilagode
novom okruzenju. Tako na primer, ako uneSena vrsta efikasnije koristi odredene izvore
hrane, moze do¢i do smanjenja dostupnosti hrane za autohtone vrste, Sto dovodi do smanjenja
njihove populacije. Ovakav negativni uticaj je registrovan u sva tri prirodna makedonska
jezera i to od veceg broja alohtonih vrsta (Talevski et al., 2023).

Takode alohtone vrste riba imaju negativni uticaj i u konkurenciji za staniSta pri ¢emu
uneSene vrste ¢esto mogu izmeniti staniSte koje posle promrne ne odgovara autohtonim
vrstama. Promenom staniSta koje su prouzrokovale alolohtone vrste autohtonim vrstama je
smanjen pristup resursima potrebnim za opstanak, kao §to su staniSte za gnijezdenje, hrana
ili skloniSte. Zbog posebnog pona3anja u reproduktivnom periodu vrsta Lepomis gibbosus
utie na izgled i sastav stanista gde ova riba vrsi svoj mrest, pri ¢emu se uniStava taj deo
litorala za mrest ostalih ciprinida u Prespanskom, pa i Ohridskom jezeru (Talevski et al. 2009;
Talevski et al., 2009; Trajchevski et al,. 2020; Talevski et al., 2023).

Ukoliko uneSena vrsta spada u istom rodu ili familiji sa nekom autohtonom vrstom moze
do¢i i do konkurencija za partnerstvo pri ¢emu uneSena vrsta (Carassius gibelio) moze da
konkuriSe sa autohtonim vrstama za partnere u reprodukciji, Sto dovodi do smanjenja
reprodukcionog procesa autohtonih vrsta. To se dogada ve¢ dugi niz godina sa autohtonom
populacijom riba u Dojranskom jezeru i uneSene vrste Carassius gibelio (Talevski et al.,
2023).
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Znacajan negativni uticaj uneSene vrste Lepomis gibbosus na autohtonu ihtiofaunu je i
konkurencija sa autohtonim predatorima. Ukoliko uneSena vrsta nema prirodnih predatora u
novom okruZenju, moZe brzo rasti i Siriti se, Sto moZe imati negativne posledice po autohtone
vrste koje su dio lanca ishrane (Talevski et al., 2023).

Lanac ishrane se moZe prekinuti ako su uneSene vrste efikasniji predatori ili konkurenti
(Lepomis gibbosus i Carassius gibelio) i mogu smanjiti populacije autohtonih predatora.
Ukoliko se uneSene ribe hrane istom hranom kao autohtone ribe mogu dovesti do smanjenja
populacija autohtonih riba. Kada se lanac ishrane prekine, to moZe imati dugoro¢ne
posljedice po ekosistem, uklju¢ujuéi smanjenje bioloske raznolikosti, promjene u strukturi
populacija i smanjenje ekosistemskih usluga koje pruza taj ekosistem. Stoga je vazno
prepoznati i upravljati uneSenim vrstama kako bi se oCuvala stabilnost i funkcionalnost
ekosistema.

Ostale uneSene vrste Alosa fallax, Hypophthalmichthys molitrix, Salmo letnica,
Hypophthalmichthys nobilis, Ctenopharyngodon idella, Oncorhynchus mykiss, Parabramis
pekinensis, Pseudorashora parva, Tinca tinca, Gambusia holbrooki, Gambusia affinis,
Pygocentrus nattereri, Silurus glanis, Economidichthys pygmaeus imaju znatno manji
negativni uticaj na autohtone vrste riba jer je njihova populacija smanjena od momenata
njihove introdukcije i nemaju veliki uticaj u funkioniranju ekosistema velikih makedonskih
prirodnih jezera.

ZAKLJUCAK

Negativni uticaj alohtonih (uneSenih) vrsta riba na autohtone vrste je sloZen i zavisi od mnogo
faktora, ukljucujuci ekoloske uslove, kokurentnost, dostupnost hrane, prisustvo prirodnih
predatora i konkurenata, kao i sposobnost unesenih vrsta da se prilagode novom okruzenju.
Tri vrste, Carassius gibelio, Pseudorasbora parva i Rhodeus amarus su uneSena u sva tri
prirodna makedonska jezera.

Najvedi negativni uticaj na autohtonu riblju populaciju u makedonskim prirodnim jezerima
imaju Carassius gibelio, Lepomis gibbosus i Rhodeus amarus.

Ostale uneSene vrste Alosa fallax, Hypophthalmichthys molitrix, Salmo letnica,
Hypophthalmichthys nobilis, Ctenopharyngodon idella, Oncorhynchus mykiss, Parabramis
pekinensis, Tinca tinca, Gambusia holbrooki, Gambusia affinis, Pygocentrus nattereri,
Silurus glanis, Economidichthys pygmaeus imaju neznatan negativni uticaj na autohtone
vrste riba.

U narednom periodu potrebno je pravilno upravljanje ribljim resursima u svim makedonskim

akvatiénim ekosistemima i primeniti posebne metode da bi se smanjile populacije svih
alohtonih populacija i preuzeti sve mere protiv njihovo uno3enje u ekosistemima.
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REZIME

Cilj ovog rada je da se prikaze troficko stanje i nutrijentno opterec¢enje vode u litoralnoj
zoni Prespanskog jezera u blizini reka, kako i kvalitet same re¢ne vode, na osnovu
dobivenih rezultata za pojedine definirane parametre fizicko hemijskog i bioloskog aspekta.
Dobiveni rezultati ukazuju na izrazit antropogeni uticaj u istraZzivanim mernim mestima, sa
posebnim akcentom na lokalitet Golema Reka i litoral gde se ona uliva u jezero. Numericke
vrednosti dobivene za indeks trofi¢kog stanja (TSI) na bazi koncentracije ukupnog fosfora i
hlorofila a, voda u litoralnoj zoni Prespanskog jezera je u mezotrofnom stanju.

KLJUCNE RECTI: nutrijenti, litoral, antropogeni uticaj, trofi¢ko stanje

INFLUENCE OF RIVERS ON WATER QUALITY IN
THE LITTORAL ZONE OF LAKE PRESPA
(R.MACEDONIA)

ABSTRACT

The aim of this work is to present the trophic state of water and nutrient loading at the
littoral zone of Lake Prespa near the rivers and water quality of the rivers, reviewing the
results of defined physical, chemical and biological parameters. The obtained results
indicate an intense anthropogenic influence in the researched measuring points, with a
special emphasis on the River Golema and the littoral where it flows into the lake.
According to the numerical values for the trophic state index (TSI) based on the
concentration of total phosphorus and chlorophyll a, the water in the littoral zone of Lake
Prespa belongs to a mesotrophic state.

KEY WORDS: nutrients, littoral, anthropogenic influence, trophic state
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uvoD

Akvatiéni ekosistemi su podloZzni promenama, ne samo onih prirodnih kao $to je geolosko
starenje nego i onih koji nastaju kao uzrok Govekovih aktivnosti (Reynolds 1978).
Intenzivan proces urbanizacije, savremen nacin zivota, brzi razvoj industrijske proizvodnje,
koris¢enje savremene tehnike i sredstava u poljoprivredi, ¢ija je primena neizbjeZzna zbog
zadovoljavanje potrebe humane populacije, dovode u velikoj meri do izrazitog poremecaja
prirodne ravnoteze vodenih ekosistema.

Jezerski ekosistemi, posebno priobalni region jezera, u velikoj meri zavise od svog
okruzenja, odnosno od fizickih, hemijskih i bioloskih varijabla u slivnom podrucju.
Dosadasnja dugogodiSnja istraZivanja Prespanskog jezera, drugo prirodno jezero po veli¢ini
u Makedoniji, kako i njegovog re¢nog sliva, ukazuju da je antropogeni uticaj izrazit u
veéem delu litoralne zone, sa posebnim akcentom na one regione gde se reke ulivaju u
jezero (Lokoska 2005; Patceva 2006; Sarafiloska 2012; Sarafiloska 2019; Vasileska 2019).

Cilj ovog rada je pracenje sezonskih promjena kvaliteta vode u rekama i litoralnoj zoni
Prespanskog jezera, na osnovi nutrijentnog i organskog optere¢enja, mikrobioloskih analiza
(ukupan broj heterotrofnih i koliformnih bakterija), vrste zooplanktona i koncentracija
hlorofila a kao direktan indikator fitoplanktonske biomase.

MATERIJAL | METOD RADA

Uzorkovanje materijala sa sezonskom dinamikom tokom 2023 izvedeno je na sedam
mernih mesta (Cetiri u litoralnoj zoni jezera: Pretor, Slivnica, Krani i Nakolec i tri
najuticajnijih reka u slivu Prespanskog jezera: Golema, Kranska i Brajénska).

Kolekcioniranje i skladiranje uzoraka vode za fizicko-hemijske i bioloSke analize vrsi se
standardnim limnoloskim metodama (Wetzel & Likens 1978; APHA-AWWA-WPCF
2005), Ruttnerovom flaSom i dredom za zooplankton. Prema standardnim metodama,
ukupan azot i ukupan fosfor otcitavaju se spektrofotometrijski, dok organske materije
izrazene kao potroSnja permanganata, rade se titrimetriskom metodom Kubel-Tieman
(Beter 1957; APHA-AWWA-WPCF 2005, Strickland & Parsons 1972; Solarzano 1969).

Klasifikacija vode uradena je prema Uredbi za klasifikacije voda Republike Makedonije
(SI. vesnik, 1999). Troficko stanje vode odredeno je primenom multidimenzionalnog
trofickog koncepta - Karlsonov indeks za troficko stanje (TSI), koji je u funkciji fizickih,
hemijskih i bioloskih parametara (Carlson 1977), a ¢ije se numericke vrednosti dobijaju na
bazi koncentracije ukupnog fosfora i hlorofila a. Za klasifikaciju ekosistema koristi se skala
(Aizaki 1981). Mikrobioloska procena kvaliteta vode uradena je prema Poetch & Kafka
(2002) i Kohl (1975) Klasifikaciji. Koncentracija hlorofila a, meri se spektrofotometrijski,
nakon ekstrakcijom sa 90%-o0g etanola (ISO 10260 1992). Stepen saprobnosti ha osnovi
bioindikatora odreden je prema Pantle i Bucku (1955).
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REZULTATI | DISKUSIJA

Organske materije u akvati¢nim ekosistemima predstavljaju proizvodi biljnog i Zivotinjskog
porekla u razli¢itim fazama njihovog raspadanja. Procesi mineralizacije organskih materija
su najvazniji u oslobadanju biogenih elemenata u vodnoj sredini, Cine¢i ih bioloSki
dostupnim za Zivi svjet. Na slici 1, dat je graficki prikaz sadrzaja organske materije u
definiranim lokalitetima.
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Slika 1. Organske materija, potrodnja KMnO4
Figure 1. Organic matter, KMnO4 consumption

MoZemo konstatirati da tokom svih sezona, najvarijabilnije i maksimalne vrednosti za ovog
parametra su registrovane u Golemoj reci. Maksimalna vrednost iznosi 238,77 mg L7,
evidentirana tokom jeseni 2023. Vrednosti u uzorcima kolekcioniranih iz reka su znatno
vedi od onih u litoralnoj zoni. U lokalitetu Pretor koji je u blizini us¢a reke Goleme beleZe
se najve¢e vrednosti organskih materija. Ovaj fakat ukazuje na veliki uticaj reke na
litoralnoj zoni jezera.

Nutrijentno optereCenje vode praceno je odredivanjem ukupne koncentracije dva
najznacajnija biogena elementa, fosfora i azota. Na slici 2, dat je graficki prikaz sezonske
vrednosti ukupnog fosfora, dok je na slici 3 prikaz ukupnog azota. Kao esencijalni element
za rast organizama, fosfor moze da bude biogeni element koji ograni¢ava primarnu
produkciju vodnih ekosistema. Njegova uloga u bioloSkom metabolizmu je razlog za
ekoloski interes o njemu. Dobiveni rezultati za ukupan fosfor ukazuju da uzorci iz reka
imaju vece vrednosti koncentracije ukupnog fosfora u odnosu na litoral. Maksimalna
vrednost je evidentirana u Golemoj reci i iznosi 272,8 pg L tokom leta 2023, dok
maksimalna vrednost u litoralu Pretor iznosi 65,1 pg L, $to je jo$ jedna potvrda na uticaj
Goleme reke na kvalitet vode litorala Prespanskog jezera. Suglasno Uredbi o klasifikaciji
voda, na osnovu ukupnog fosfora, voda u litoralnoj zoni krece se od II do 1V klase, dok u
rekama voda pripada V klasi.
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Slika 2. Koncentracije ukupnog fosfora
Figure 2. Concentration of total phosphorus

Primarni antropogeni izvor fosfora u akvati¢nim ekosistemima predstavljaju otpadne vode
iz urbanih sredina (iz domacinstava pre svega deterdenti i sredstava za li¢nu higijenu),
industrijske otpadne vode kako i najznacajniji izvor za ovog podrucja, sa ogledom da je ovo
poljoprivredno podrucje, drenazne vode iz poljoprivrednjih povrSina. Intenzivna upotreba
vestackih dubriva koji kao aktivnu komponentu sadrze azot i fosfor, zna¢ajno doprinose za
obogacenje vodnih ekosistema organski materijama.
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Slika 3. Koncentracije ukupnog azota
Figure 3. Concentration of total nitrogen

Maksimalne vrednosti za azot su evidentirane u Golemoj reci i to tokom celog
istrazivackog perioda (Sl. 3). Kategorizacija vode u litoralnoj zoni Prespanskog jezera je
sezonski jako varijabilna i krece se u granicama od I - Il klase.

U kompleksnoj proceni trofickog stanja i kvalitet vode u akvatiénim ekosistemima,
mikrobioloski parametri zauzimaju vrlo znacajno mesto. Bakterije su idealan senzor za
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indikacije mikrobnih zagadenja povrSinskih voda i prve odgovaraju na promene uslova u
Zivotnoj sredini i su u korelaciji za fizi¢ko-hemijskim parametrima. Heterotrofne bakterije
su nadene u svim uzorcima vode. U odnosu na njihovu brojnost vide se velike prostorne i
sezonske varijabilnosti (SI. 4).
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Slika 4. Ukupan broj heterotrofnih bakterija
Figure 4. Total heterotrophic bacteria

Vrednosti u uzorcima reke kre¢u se od 9600 (Braj¢inska reka) do 3833600 bakt./ml
(Golema reka), a u vodi litorala od 290 (lokalitet Slivnica) do 56950 bakt./ml (Pretor).
Velika brojnost heterotrofnih bakterija u litoralu Pretor je rezultat negativnog uticaja
Goleme reke, koja je zagadena komunalnim, drenaznim i industrijskim otpadnim vodama.
Prema Klasifikaciji voda na bazi brojnosti heterotrofnih bakterija (Kohl 1975; Kavka &
Poetsch 2002), voda litorala jezera pripada u granicama od Il do 111 klase, a voda Kranske i
Brajéinske reke pripada II-1V klasi. Tokom istraZzivanja Golema reka se karakterizira sa
najveéim brojem heterotrofnih bakterija i pripada generalno IV-V klasi.
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Slika 5. Ukupan broj koliformnih bakterija
Figure 5. Total coliformn bacteria
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Koliformne bakterije, kao pokazatelj fekalnog zagadenja, su prisutne tokom celog
istrazivackog perioda i to u svim lokalitetima, sa najveCom evidentiranom brojnoscu tokom
letnjeg perioda. Njihova zastupljenost je vec¢a u reénim uzorcima, sa makimalnom
vrednoS¢u u Golemoj reci (3750000 bact./100ml) (SI. 5). Prema brojnosti koliformnih
bakterija voda litorala Prespanskog jezera pripada uglavnom granicama | - 11 klase (Kavka
& Poetsh 2002), dok spored Kohl (1975) kvalitet vode reke Brajéinske i Kranske pripada u
granicama I11-1V klase, dok Golema reka pripada u granicama od V-V klase.

U svim uzorcima iz litorala Prespanskog jezera, prose¢na vrednost koncentracije hlorofila a
je bila niza od 5 pg Lt Maksimalna prose¢na vrednost hlorofila a evidentirana je u litoralu
Nakolec i iznosi 4,78 ug L, dok minimalna prose¢na vrednost je u Pretor (3,21 ug L), $to
govori da u litoralu Prespanskog jezera postoji vidljivo opterecenje nutrijentima, posebno
fosforom. Za razliku od litorala, prose¢ne vrednosti za hlorofil a u rekama, su znatno nize i
kreéu se od 1,43 u Braj¢inskoj do 1,73 pg L' u Kranskoj reci, srazmerno gustini
fitoplanktona, $to ukazuje na nisku produkciju fitoplanktona u rekama.
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Slika 6. Indeks trfickog stanja u odnosu na ukupnog fosfora i hlorofila a
Figure 6. Trophic state index based on total phosphorus and chlorophyll a

Numeri¢ke vrednosti indeksa trofickog stanja (TSI), dobivene na osnovu koncentracije
ukupnog fosfora i hlorofila a, tokom 2023, ukazuju na mezotrofno stanje jezerske vode u
litoralu Prespanskog jezera (Sl. 6). lzuzetak pretstavlja vrednost TSI indeksa izraGunata na
osnovu ukupnog fosfora za Pretor koja iznosi 62,5, i ukazuje na prelaz u eutrofno stanje.

Prema sastavu rotifera i vrednostima saprobnog indeksa koji se kre¢e u granicama 1.6 do
1.8, voda iz priobalja Prespanskog jezera uglavnom ima b-mesosaprobni karakter (SI. 7).
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Slika 7 Saprobni indeks
Figure 7 Index of saprobity

Osetljivost rotifera na niz fizicko-hemijskih indikatora omogucava njihovu upotrebu kao
bioloskih indikatora saprobnosti vodenih ekosistema (Tasevska et al. 2004; Fowler &
Duggan 2008). Kvalitativni i kvantitativni sastav zajednice litoralnih rotifera varira u
zavisnosti od godiSnjeg doba i lokaliteta. U Prespanskom jezeru najvec¢i broj taksona
registrovan je u prolece i leto. Tip stani$ta, odnosno lokalitet, u velikoj meri uti¢e na sastav
i gustinu populacije rotifera. Najve¢i broj vrsta pronaden je na lokalitetima obraslim
vodenom vegetacijom, gde je moguce naslagati muljeviti materijal i detritus, koji uglavnom
poti¢e od razloZenih delova uginulih biljaka. Analiza kvalitativnog sastava rotifera u
litoralu pokazuje da preovladuju fitofilne i epifitske vrste prisutne u oblasti vodene
vegetacije, delimi¢no bentoske, dok je manji broj tipi¢no planktonski. Analiza prikupljenog
materijala iz reka pokazuje kvalitativno i kvantitativno siromastvo vrsta, pre svega zbog
nestabilnosti stanista (Ricci & Balsamo 2001). Registrovane vrste su uglavnom bentosne i
perifitonske.

ZAKLJUCAK

Dobiveni rezultati iz fizi¢ko-hemijskog i bioloSkog aspekta, ukazuju na izrazit antropogeni
uticaj u rekama i litoralnoj zoni Prespanskog jezera, posebno u regionima gde se reke
ulivaju u jezero. Najalarmantnije stanje na bazi svih analiza je registrovano u Golemoj reci i
litoral Pretor, ispred njenog uséa.
Rezultati TSI indeksa na bazi ukupnog fosfora i hlorofila a, ukazuju na mezotrofno stanje
vode litorala Prespanskog jezera.
Imajuéi u vidu veliku nau¢nu vaznost Prespanskog jezera, njegovu multifunkcionalnost kao
rezervoar za vodu za pice, ribolov, sport i rekreaciju, namece se potreba o permanentnom
pracenju kvaliteta jezerske vode.

Zahvalnica

Velika zahvalnost fondaciji PONT (Prespa Ohrid Nature Trust) koja je finansirala sve
aktivnosti projekta "ldentifikacija antropogenog uticaja na Prespansko jezero™ 2021-2024, u
¢ijem okviru su sprovedena ova istrazivanja.
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REZIME

Ekoloski status Prespanskog jezera odredivan je na osnovu taksonomskih (broj vrsta,
diverzitet, gustina) i funkcionalnih osobina (strategija ishrane) rotifera. Konstatovano je 44
vrsta, 35 litoralnih i 9 pelagi¢nih s prose¢nom gustinom populacije od 25 ind. L? i
znacajnim udelom (65%) u skupu zooplanktona. Dominiraju mikrofagne Kellicottia
longispina i Keratella cochlearis u prolece i leto, i grabljive Polyarthra vulgaris i
Synchaeta pectinata u jesen. Dominacija mikrofagnih rotifera ukazuje na povecanu
produktivnost u Prespanskom jezeru. Pearsonova korelacija pokazuje da je brojnost rotifera
znacajno povezana sa TP i TN. Taksonomskie i funkcionalne osobine rotifera mogu biti
koristan pokazatelj ekoloSkih procesa u slatkovodnim ekosistemima.

KLJUCNE RECI: taksonomske, funkcionalne osobine, troficki status

ROTIFERA COMMUNITY AS AN INDICATOR OF
THE ECOLOGICAL STATUS OF LAKE PRESPA
(R.N. MACEDONIA)

ABSTRACT

The ecological status of Prespa Lake was determined on the basis of taxonomic (number of
species, diversity, density) and functional properties (feeding strategy) of rotifers. 44
species were found, 35 littoral and 9 pelagic with an average population density of 25 ind.
L and a remarkable share (65%) in the zooplankton assemblage. Microphagous Kellicottia
longispina and Keratella cochlearis dominate in spring and summer, and raptorial
Polyarthra vulgaris and Synchaeta pectinata in autumn. The dominance of microphagous
rotifers indicates increased productivity in Lake Prespa. Pearson's correlation shows that the
abundance of rotifers is significantly related to TP and TN.Taxonomic and functional
characteristics of rotifers can be an useful indicator of ecological processes in freshwater
ecosystems.

KEY WORDS: taxon-based indicators, feeding guilds, trophic level
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uvoD

Skupine rotifera su zna¢ajni indikatori promena zivotne sredine zbog njihove sustinske
uloge u lancima ishrane, kao klju¢éni organizmi izmedu hranljivih resursa, primarnih
proizvodaca i visih trofickih nivoa (Duggan et al. 2001; Fowler and Duggan, 2008; Compte
etal., 2016).

Dinamika populacije, fluktuacije abundantnosti i interakcije u lancima ishrane, kao i
strategija ishrane su osobine koje se koriste za procenu mehanizama odgovora rotifera na
promene u Zivotnoj sredini i funkcionisanje unutar ekosistema (Karabin 1985; Obertegger
and Manca, 2011; Spoljar et al., 2011; Litchman et al., 2013; Tasevska et al, 2017).

MATERIJAL | METOD RADA

Uzorkovanje je obavljeno tokom 2023 u pelagijalnoj i litoralnoj zoni Prespanskog jezera.
Materijal iz pelagijala je sakupljen 5-litarskim Ruttnerovim uzorkivac¢em, dok je iz litorala
uzorkovan dredom, zatim filtriran kroz sito (45 pm) i fiksiran 4% formaldehidom.
Analiziran je pomoéu mikroskopa Olimpus BKS43 i inverznog mikroskopa Leica DM IRB
kao i Olimpus UC30 kamere opremljene softverom za arhiviranje i obradu fotografija i
podataka. Identifikacija vrsta je izvrSena prema Rudescu (1960), Kutikova (1970), Koste
(1978), Zivkovi¢ (1987), Segers (1995).

Taksoni su podeljeni u funkcionalne grupe (FFG), prema njihovom mehanizmu sakupljanja
hrane i veli¢ini Gestica kojima se hrane (Karabin, 1985; Spoljar et al., 2011) kao mikrofagi
(M) — sakupljaju uglavnom suspenzije bakterio-detritusa i grabljivci (R) — pokazuju aktivno
hvatanje hrane, tj. algi, protozoa ili mikrofaune (Oberteger et al., 2011).

Stepen saprobnosti na osnovi bioindikatora odreden je prema Pantle i Bucku (1955).

Standardnim limnoloSkim metodama praceni su slede¢i hemijski i fizicki parametri:
temperatura, rastvoreni kiseonik, pH, Seki prozirnost, ukupan azot i ukupan fosfor.

Pearsonovom Korelacijom (STATISTICA 12.0) analiziramo odnose izmedu promenljivih
parametara Zivotne sredine (koncentracije TP i TN) i brojnosti rotifera.

REZULTATI | DISKUSIJA

U Prespanskom jezeru zabeleZene su ukupno 44 vrste rotifera, koje pripadaju 15 porodica i
24 roda. 35 wvrsta su tipi¢ni stanovnici litorala. Devet pelagijalnih rotifera sa proseénom
godi$njom gustinom od 25 ind. L pokazuju znagajan udeo (65%) u skupu zooplanktona
(Slika 1). Ekosistemi s viSim stepenom trofije sadrze vecée koli¢ine suspendovane organske
materije i stoga lako podrzavaju vecu biomasu i produktivnost mikrozooplanktona sa
kratkim generacijskim vremenom (Haberman and Haldna, 2014). Konstatovana je
o¢igledna godidnja dominacija mikrofaga Kellicottia longispina i Keratella cochlearis u
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prolece i leto, praceno grabljivim Poliarthra vulgaris i Synchaeta pectinata u jesen, sa
proseénom godi¥njom gustinom od 43, 27, 16 i 9 ind. L?, respektivno (Slika 2 i 3).
Dominacija mikrofagnih rotifera ukazuje na povec¢anu produktivnost u Prespanskom jezeru.

ORotifera W Copepoda BCladocera

Slika 1. Sastav zooplanktona Prespanskog jezera
Figure 1. Lake Prespa zooplankton assemblage

OKeratella cochlearis M OFilinia longiseta M

DOKellicottia longispina M

Slika 2. Letnji sastav skupine Rotifera
Figure 2. Summer Rotifera assemblage
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BKeratella cochlearis M A Brachioms diversicornis M
OPolyarthra vulgaris R B Synchaeta pectinata R
B Trichocerca similis R
Slika 3. Jesenji sastav skupine Rotifera
Figure 3. Autumn Rotifera assemblage

Saprobni indeks u litoralnoj zoni se kretao izmedu 1.7 i 2, $to ukazuje na B-mezosaprobni
karakter vode.

Antropogene aktivnosti u Prespanskom regionu: prekomerna primena dubriva,
navodnjavanje i ispustanje otpadnih voda dovode do povecanja koli¢ine azota (N) i fosfora
(P) u jezerskom ekosistemu (Loffler et al, 1998; Veljanoska-Sarafiloska et al., 2019). Ovi
hranljivi sastojci su Cesto ograniCavajuc¢i faktor u primarnoj proizvodnji i mogu imati
ozbiljne posledice na dinamiku ekosistema. PoSto opterecenje nutrijentima uti¢e na sastav,
raznovrsnost i brojnost zajednica rotifera (dos Santos eta al., 2021), analizirali smo i glavne
pokretace strukturiranja zajednice rotifera u pelagijalnoj zoni Prespanskog jezera.

TP se kretao izmedu 10 i1 36 pg/L (+ 8 pg/L), a TN izmedu 376 i 1383 pg/L (+ 246 pg/L).

Pearsonova korelacija je pokazala da je brojnost rotifera znacajno povezana sa TP (R =
0,802, P =.016638, p < .05) (Slika4) i TN (R =0.776, P =.023589, p < .05) (Slika 5).
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Slika 4. Odnos TP i abundantnost rotifera
Figure 4. Relationship of TP with rotifer abundance
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Slika 5. Odnos TN i abundantnost rotifera
Figure 5. Relationship of TN with rotifer abundance

Ocigledan odgovor zajednice rotifera na TP i TN i njihovu ulogu u slatkovodnim
ekosistemima, povezujuéi primarne proizvodace i viSe troficke nivoe, ¢ini ih efikasnim
sredstvom u pracenju zagadenja i proceni funkcionisanja i o¢uvanja ekosistema.

ZAKLJUCAK

Indikatori zasnovani na taksonomskim karakteristikama kao $to su bogatstvo vrsta i
diverzitet imaju tendenciju da opadaju sa povecanjem trofi¢kih nivoa, dok se gustina
rotifera povecava sa povecanjem trofi¢kog statusa.

Dominacija mikrofagnih rotifera ukazuje na povec¢anu produktivnost u Prespanskom jezeru.

Nalazi ove studije pokazuju da pristup zasnovan na taksonimskim i funkcionalnim
karakteristikama rotifera moze biti koristan alat za procenu ekoloskih procesa u
slatkovodnim ekosistemima.
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REZIME

Kvalitet povrsinskih voda je od izuzetnog znacaja, kako za organizme koji u njima Zzive,
tako i za ljude koji ih koriste za razli¢ite potrebe. U toku 2023 godine vrSena su
mikrobioloska i fizi¢ko-hemijska istraZivanja vode litorala i pelagijala Prespanskog jezera.
Cilj istrazivanja je da se utvrdi kvalitet vode i antropogeni uticaj na trofiju jezera. Kori§¢ene
su standardne limnoloSke metode. Prema dobijenih rezultata i normative o kategorizaciji
voda, kvalitet vode Prespanskog jezera uglavnom se kre¢e od I do V klase. Da bi se spreéili
procesi eutrofizacije trebalo bi preduzeti mere stalne kontrole kvaliteta i zaStite
Prespanskog jezera.

KLJUCNE RECI: bakterii, nutrienti, litoral, pejagijal

WATER QUALITY OF LAKE PRESPA

ABSTRACT

The quality of surface waters is a matter of extremely great importance, not only for the
organisms living in these waters, but also for human beings. Investigations of Lake Prespa
water were conducted during 2023, with aim to determine water quality and anthropogenic
influence on the trophic state of the Lake, using standard limnological methods. According
to the obtained results and criteria for the water categorization, the water quality of the Lake
Prespa is | to V class. In order to prevent further eutrophication processes, measures of
permanent quality control and protection of Lake Prespa should be taken.

KEY WORDS: bacteria, nutrients, littoral, pelagial

uvoD

Prespansko jezero ima promenljivu povrSinu i dubinu kroz evoluciju jezera, u zavisnosti od
klimatskih promena i od antropogenog uticaja. Cviji¢ [1] istice da velike oscilacije
jezerskog nivoa koje su se pojavile u XI- tom stole¢u uticale su na opadanje jezerskog
nivoa za 10m na pocetku XX-tog stole¢a. Vodni resursi Prespanske kotline koriste se za
razli¢ite namene: vodosnabdevanje naseljenih mesta u dolini, vode za industrijske
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kapacitete i navodnavanje poljoprivrednih regiona u sve tri zemlje (Makedonija, Gréka,
Albanija). Pored poljoprivredne upotrebe, ekonomski znacaj u slivu jezera imaju turizam i
ribarstvo.

Procesi intenzivne urbanizacije i industrijalizacije sve viSe uticu na kvalitet povrSinskih
voda. 1z naselja i sa poljoprivrednih povrdina unose se nutrijente $to dovodi do ubrzavanja
procesa eutrofikacije vode.

Bakterijski indikatori zagadenosti predstavljaju vrlo znacajne parametre za ocenu stepena
Cistoce jezerske vode i to narocito u priobalnoj zoni jezera.

U cilju istrazivanja kvaliteta vode definisana su pet merna mesta u litoralnom regionu
jezera: Stenje, OteSevo, Asamati, Slivnica i Dolno Dupeni. Sa pelagijalnog dela jezera
(lokalitet Kazan) uzurkovanje je vrseno u vertikalnom profilu sa Cetiri dubine (0,5 m, 7, 15
i 25 m).

MATERIJAL | METODE

Uzorci su uzimani za mikrobioloska i fizicko-hemijska istraZivanja vode u zimskom,
proleénom, letnjem i jesennjem periodu tokom 2023 godine, standardnim limnoloskim
metodama [1, 5, 7, 8]

U svim uzorcima utvrden je broj aerobnih heterotrofnih bakterija na hranljivom agaru.
Ukupni koliformi i E. coli su odredeni metodom membranske filtracije, koris¢enjem
Chromocult Coliform agara (CCA, Merck) nakon inkubacije od 24 h na 37°C. Enterokoki
su kultivisani na Bile esculin agaru (tehnika membranskog filtera). Kulturne karakteristike,
posle 18-24h na 37 °C sa smedim kolonijama i bujnim rastom. BioloSka potrosnja kiseonika
za pet dana-BPKs radena je metodom Winkler-a; organsko optereéenje kao permanganatna
potro3nja metodom titracije, amonijak-spektrofotometrijski [1].

REZULTATI | DISKUSIJA

Ukupan broj aerobnih heterotrofa (saprofita) - predstavlja mikrobiolo3ki indikator stanja i
kvaliteta voda koji se primjenjuje sa Sireg ekoloSkog aspekta. Predstavljaju najraSireniju
grupu bakterija prema tipu metabolizma u prirodi. Za ove bakterije organska materija je
izvor ugljenika i izvor energije. Rezultati analiza broja heterotrofnih bakterija prikazani su
na Slika 1. Ove bakterije su hadene u svim uzorcima vode.

Brojnost heterotrofnih bakterija je velike prostorne i sezonske varijabilnosti i krece se od
1290 (kod Slivnice) do 78 000 bakt./ml (Asamati) u vodi litorala i od 316 (na dubini od 7m)
do 2320 bakt/ml (25m) u vodi pelagijala jezera. Minimalne vrednosti su zimi, a
maksimalne leti kada su temperature vode visoke. Velika brojnost heterotrofa u vodi
litorala kod Asamati je rezultat negativnog uticaja reke Golema koja je zagadena
komunalnih i industrijskih otpadnih voda. Kod ostale lokalitete u litoralu ove bakterije su
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viSe zastupljene tokom letnjih mjeseca u vreme turisticke sezone. U pelagijalu jezera,
vertikalna distribucija heterotrofa pokazuje najvece vrednosti u sloju kontaktne vode.

Broj heterotrofnih bakterija (bact./ml)

=<=-zima =—O—proleCe ——Ilcto —3—jesen

100000

10000
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100
Stenje OteSevo AsamatiSlivnica Dolno Kazan Kazan Kazan Kazan
Dupeni 0.5m 7m 15m 25m

Sl. 1. Ukupan broj heterotrofnih bakterija u vodi Prespanskog jezera
Fig. 1. Total number of heterotrophic bacteria in the water of Lake Prespa

Prema klasifikaciji voda na bazi brojnosti heterotrofnih bakterija [2, 4] voda litorala jezera

pripada u granicama od 11 do Il1 klase, a voda sa vertikalnog profila pelagijala pripada u Il
klasu boniteta, osim na dubini od 0,5 i 7 metara (I klasi) tokom zime.

Ukupne koliformne bakterije (bact./100ml)

—=4—-zima =—@—proletc —d—Ilcto —3—jesen

Stenje OteSevo AsamatiSlivnica Dolno Kazan Kazan Kazan Kazan
Dupeni 0.5m 7m 15m 25m

Sl. 2. Ukupan broj koliformnih bakterija u vodi Prespanskog jezera
Fig. 2. Total koliforms in the water of Lake Prespa

NaSa istraZivanja ukazuju i na to da osim opterecenja organskim materijama alohtonog
porekla, jezerska voda je zagadena i fekalnim vodama. Ukupne koliformne bakterije su
nadene u svim uzorcima vode Prespanskog jezera (Sl. 2). Porast broja koliformnih bakterija
u svim lokalitetima tokom leta, moZe biti posledica razmnoZavanja ovih bakterija usled
vecih temperatura vode, kao i prisustva velikih koncentracija organske materije. U ovom
periodu u vodi svih navedenih lokaliteta u litoralnom regionu jezera konstatovano je i
prisustvo indikatora svjezeg fekalnog zagadenja — Escherichia coli (SI. 3). E. coli nije
identifikovana u vodi pelagijala jezera. Veci broj bakterija, karakteristi¢an za II klasu naden
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je u svim lokalitetima litorala tokom leta. Intestinalne enterokoke (fekalne streptococce) su
nadene u svim uzorcima vode (Sl. 4), ali sa mnogo ve¢im vrednostima u litoralu u odnosu
na pelagijalu. Prema broju enterokoke voda pelagijala na svim dubinama je | klase, dok
voda litorala u istraZivanim lokalitetima je pretezno Il klase, osim kod Asamati (I11 klase).

E. coli (bact./100ml)

1000 -==-zima —&— prolece

100

10

Stenje OteSevo Asamati Slivnica Dolno Dupeni

Sl. 3. Broj bakterije E. coli u void Prespanskog jezera
Fig. 3. Number of E. coli in the water of Lake Prespa

Prema zastupljenosti i brojnosti koliformnih bakterija po Kavka&Poetsch [2] voda
pelagijala Prespanskog jezera pripada | klasi, kao i voda litorala osim tokom leta kada kod
svih lokaliteta je 11 klase. Prema Uredbi za klasifikaciju voda RM [9], voda litorala jezera
pripada u granicama od Il do V Klasi, a voda sa vertikalnog profila pelagijala pripada u
granicama od | do 11 klase.

Enterokoki (bact./100ml)
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Sl. 4. Broj enterokoka u vodi Prespanskog jezera
Fig. 4. Number of enterococcs in the water of Lake Prespa

Ovi mikrobioloski pokazatelji su u korelaciji sa ispitivanim fizicko-hemijskim parametrima

(SI. 5-7). lzrazit je uticaj temperature na procese mikrobioloskih organizama. Bakterijalni
porast je proporcionalan sa porastom temperature.
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S1. 5. Organsko opterecenje vode Prespanskog jezera
Fig. 5. Organic matter expressed by KMnO4 demand in the water of Lake Prespa

Biohemijska potro3nja kiseonika i potrosnja kiseonika iz KMnO, su parametric koji
ukazuju na koncentraciju organskih biorazgradljivih materija prisutnih u voidi (SI. 516). U
odnosu na organsko opterecenje, koriste¢i Uredbu za klasifikaciju voda RM [9], najloSijeg
kvaliteta je voda kod Stenja i OteSeva u svim godiSnjim dobima (V klasa). Prema bioloskoj
potrosnji kiseonika za 5 dana, kvalitet vode iz Prespanskog jezera je u granicama od | do 111
klase. Voda sa litoralnih lokaliteta je loSijeg kvaliteta [9].
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Sl. 6. BPKSs u void Prespanskog jezera
Fig. 6. BODs in the water of Lake Prespa
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Sl. 7. Koncentracija amonijaka u void Prespanskog jezera
Fig. 7. Content of ammonia in the water of Lake Prespa
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Amonijak se uobicajeno smatra indikatorom svjezeg fekalnog zagadenja, ali poveCane
koncentracije mogu biti i posljedica apliciranja dubriva na povrsinama uz vodno tjelo, kao i
raspada organske materije.

Prema dobivenim rezultatima moZemo Kkonstatovati da je Prespansko jezero pod
intenzivnim uticajem ¢ovekovih aktivnosti tokom cele godine.

ZAKLJUCAK

Prema rezultatima mikrobioloSkih i fizicko-hemijskih ispitivanja vode, moze se zakluéiti da
je Prespansko jezero pod uticajem alohtonog zagadenja materijama organske i fekalne
prirode. Pritoke jezera u velikoj meri opterecuju delove litorala gde se ulivaju. Znatan dio
litorala je u manjoj i vecoj meri zagaden otpadnih vodama okolnih naselja. lzrazito
organsko i fekalno optereéenje je registrovano i u pelagijalnom delu jezera.

Da bi se sprecili dalji procesi eutrofizacije Prespanskog jezera, bilo bi neophodno prvo
eliminisati postojeée zagadivaCe i sprovesti odgovarajuCe rezime zastite od alohtonih
zagadenja. Da bi se obezbedio Sto bolji kvalitet vode u Prespansko jezero, neophodna je
stalna kontrola sastava ne samo vode, ve¢ i sedimenta.

Zahvalnica
Ova su istrazhivanja sprovedena u okviru projekta: Identifikacija antropogenog uticaja na
Prespansko jezero, finansiran od Prespa Ohrid Nature Trust (PONT) fondacije.
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REZIME

U okviru PONT projekta pracena je raznovrsnost predstavnika Rotifera, Crustacea
(Copepoda i Cladocera), koji su najzastupljenija hrana za ichthyofaunu. Pri tome je utvrdena
njihova saprobioloSka pripadnost i brojnost. Materijal je sakupljen iz pelagijala jezera,
lokalitet Kazan, i obraden standardnim limnoloSkim metodama. Konstatovano je prisustvo 9
predstavnika Rotifera, 5 Cladocera, 3 Copepoda i jedan predstavnik Mollusca. Za sve vrste
karakteristi¢no je da se nalaze u vodama bogatim kalcijumom i vodama sa kiselom sredinom.
Dok se, u pogledu elektricne provodljivosti, nalaze i u vodama sa niskom i u vodama sa
visokom elektri¢cnom provodljivoséu. Na osnovu saprobioloske pripadnosti vrsta, kre¢u se od
1,1 do 2,2 indeksa saprobnosti.

KLJUCNE RECI: kvalitativni i kvantitativni sastav, saprobni indeks

SEASONAL DYNAMICS OF THE PLANKTON
ROTIFERA, CRUSTACEA (COPEPODA AND
CLADOCERA) COMMUNITY FROM THE
PELAGIAL OF LAKE PRESPAN - KAZAN
LOCATION

ABSTRACT

Within the PONT project, the diversity of representatives of Rotifera, Crustacea (Copepoda
and Cladocera), which are the most abundant food for ichthyofauna, was monitored. Their
saprobiological affiliation and abundance was determined. The material was collected from
the pelagic zone, Kazan locality, and processed by standard limnological methods. The
presence of 9 representatives of Rotifera, 5 Cladocera, 3 Copepoda and one representative of
Mollusca was noted It is characteristic for all species that they are found in waters rich in
calcium and waters with an acidic environment. While, in terms of electrical conductivity,
they are found both in waters with low and in waters with high electrical conductivity. Based
on the saprobiological affiliation of the species, they range from 1.1 to 2.2 saprobity index.

KEY WORDS: Qualitative and quantitative composition, Saprobic index
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Slatkovodni zooplankton zauzima vaznu i strateSku poziciju u trofickom lancu ishrane u
vodnim ekosistemima i veoma je osetljiv na antropogene uticaje (Caroni and Irvine 2010).
Kao integrisani i neizostavni deo lanca ishrane, smesten izmedu fitoplanktona kao njegovog
resursa za ishranu i ribe kao predatora, odraZzava suptilne promene koje se deSavaju u nizim
1 vi§im trofickim nivoima.

Promene kvaliteta vode, ali i klimatske promene, odraZavaju se na brojnost i biomasu
zooplanktona, kao i na pojavu ili odsustvo pojedinih vrsta, parametara koji se mogu koristiti
kao efikasan pokazatelj trofickog stanja i ekoloSkog statusa povrSinskih voda (Hsieh et al.
2011; Jeppessen et al. 2011). Struktura njihove zajednice ne samo da omogucava procenu
stepena zagadenosti, ve¢ moze odrediti trend opstih uslova tokom vremena.

MATERIJAL | METODE RADA

Materijal za analizu slobodnozivuéih planktonskih vrsta je sakupljen Ruttner uzorkovacem
(Hydro-bios, Kiel, Nemacka) i filtriran kroz mikrosito od 55 pm. Materijal je fiksiran sa 4%
formaldehidom i transportovan u laboratoriju gde je analiziran pomoc¢u mikroskopa Olympus
BX43 i invertnog mikroskopa Leica DM IRB, kao i Olympus UC30 kamerom i softverom za
arhiviranje i merenje fotografija i podataka. Taksonomska obrada materijala obavljena je
kori$¢enjem standardnih identifikacionih kljuceva (Kutikova 1970; Koste 1978; Segers 1995;
Borutsky 1960; Manuilova 1964; Mazepova 1978).

Na osnovu kvalitativne analize i relativne zastupljenosti bioindikatora, odreden je stepen
saprobnosti proucavanih lokaliteta prema Pantle and Buck (1955).

REZULTATI | DISKUSIJA
Rotifera

Tokom perioda istrazivanja u pelagiju jezera utvrdeno je prisustvo 13 vrsta rotifera. Rotiferi
su evolutivno litoralni oblici i najveéu raznolikost postizu u litoralnom regionu (Pennak
1966; Havens 1991; Pejler 1995). U pelagiju Prespanskog jezera konstatovano je prisustvo
sledec¢ih vrsta: Trichocerca pusilla (Lauterborn, 1898), Trichocerca capucina (Wierzejski et
Zacharias, 1893), Trichocerca similis similis (Wierzejski, 1893), Synchaeta pectinata
Ehrenberg, 1832, Polyarthra vulgaris Carlin, 1943, Asplanchna priodonta Gosse, 1850,
Keratella cochlearis cochlearis (Gosse, 1851), Keratella cochlearis tecta (Gosse, 1851),
Keratella quadrata (Miller, 1786), Kellicottia longispina (Kellicott, 1879), Filinia longiseta
(Ehrenberg, 1834).
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Copepoda i Cladocera

Tokom ovih istrazivanja na razli¢itim dubinama pelagija, registrovano je Cetiri (4) vrste
Cladocera, dva (2) predstavnika iz Copepoda i jedan predstavnik Mollusca u fazi larve.
Istovremeno, samo nekoliko vrsta je registrovano sa veCom ulestaloséu. Saprobioloska
pripadnost vrste je u granicama od 1,2 do 2,6.

Kratak opis zabelezenih vrsta:

Leptodora Kindtii je pravi pelagi¢ni predator i registrovan je u tri prirodna jezera i
akumulacije gde se prikupljaju uzorci zooplanktona. Retko se nalazi u malim jezerima. U
akumulacijama i jezerima ¢ija je povrsina ve¢a od 100 hektara srece se sa ucestaloscu od oko
20%. L. kindtii je retka u jezerima iznad 500 metara nadmorske visine i nikada nije
zabeleZena iznad 1000 metara nadmorske visine. Koristi se kao indikator kada imamo
procese mineralizacije, a povremeno se nalazi i kada je pH manji od 5,5.

Daphnia cucullata se nalazi u Prespanskom i Dojranskom jezeru i tipi¢na je nizijska vrsta,
retko se nalazi iznad 300 metara nadmorske visine. Javlja se uglavnom u jezerima bogatim
hranljivim materijama (provodljivost ve¢a od 10 mS/m) sa velikom gustinom ribe. Retko se
nalazi u vodama sa pH manjim od 6.

Diaphamnosoma brachyurum se javlja u 30% vodnih tela. Osim u prirodnim jezerima, ova
vrsta se takode moze naci u veéini rezervoara. Izmedu 300 i 500 metara nadmorske visine
javlja se u 39% vodnih tela, dok nijedan primerak nikada nije pronaden iznad 1000 metara
nadmorske visine. D. brachyurum se moze naéi na visokim frekvencijama u vodenim telima
svih veli¢ina. Posebno se javlja na visokoj frekvenciji kada je pH vode manji od 4,5 (58%).
Provodljivost vodenih tela u kojima se ova vrsta javlja moze varirati izmedu 0,4 i 44 mS/m.

Bosmina longirostris je vrsta koja potencijalno moze koegzistirati sa toksi¢nim plavo-
zelenim algama tokom njihovog cvetanja. To je planktonska/litoralna vrsta koja se nalazi u
manje od 10% vodnih tela. Vrsta se Cesto nalazi u vodenim telima bogatim hranljivim
materijama i velikom gustinom ribljih populacija. Mnogo CeSce se nalazi u vodama niZe
nadmorske visine ispod 500 metara. Javlja se u vodenim telima svih veli¢ina, ali ne u vodama
u kojima je pH manji od 5,0. Takode, ova vrsta je retka u vodama sa niskom koncentracijom
elektrolita.

Arctodiaptomus steindachneri je izrazito limnopelagi¢na forma i naseljava gornje slojeve
jezerske vode. U Prespanskom jezeru javlja se kao stalna vrsta, dok je u Ohridskom jezeru
letnja forma. Predstavlja epirski faunisticki element koji je ograni¢en na Epir i Zapadnu
Makedoniju. Do sada je registrovana na Janinskom, Ohridskom, Prespanskom i Vendlinskom
jezeru. Nema podataka o Malickom jezeru u Albaniji.
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Mesocyclops leuckarti je planktonska/litoralna vrsta koja se nalazi na oko 20% lokaliteta i
javlja se u svim delovima zemlje, najéesce ispod 500 metara nadmorske visine. Nikada se ne
nalazi u alpskom pojasu (> 1000 m nadmorske visine). Nalazi se u svim vrstama vodenih tela
ijavlja se sa najve¢om ucestalos¢u u jarcima/malim bazenima i velikim jezerima. Ima Siroku
pH toleranciju (4,2-8,6). Prisustvo visokog nivoa elektrolita favorizuje ovu vrstu, a
povremeno se javlja u jezerima sa provodljivos¢u manjom od <1,5 mS/m.

Kvalitativni i kvantitativni sastav zajednice zooplanktona predstavljen je na slikama 1 — 5.
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Slika 1. Kvalitativni i kvantitativni sastav zajednice zooplanktona (april 2022).
Figure 1. Qualitative and quantitative composition of zooplankton community (April 2022)
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Slika 2. Kvalitativni i kvantitativni sastav zooplanktonske zajednice (jun 2022).
Figure 2. Qualitative and quantitative composition of zooplankton community (June 2022)
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Slika 3. Kvalitativni i kvantitativni sastav zajednice zooplanktona (avgust 2022).
Figure 3. Qualitative and quantitative composition of zooplankton community (August 2022)
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Slika 4. Kvalitativni i kvantitativni sastav zajednice zooplanktona (septembar 2022).
Figure 4. Qualitative and quantitative composition of zooplankton community (September 2022)
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Slika 5. Kvalitativni i kvantitativni sastav zooplanktonske zajednice (novembar 2022).
Figure 5. Qualitative and quantitative composition of zooplankton community (November 2022)

U Prespanskom jezeru pretstavnici zooplanktona su rasporedeni duz celog vodenog stuba,
§to je naravno posledica male dubine ovog jezera. Medutim, najveca gustina naseljenosti
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dostiZe od 5 do 15 metara dubine, 5to je svakako uslovljeno povoljnom kombinacijom uslova,
kao §to su temperatura, rastvoreni kiseonik, vece koli¢ine rastvorenih organskih materija i,
naravno, visoka produkcija fitoplanktona u ovim slojevima.

Eutrofikacija povrsinskih voda je sve ceS¢a posledica zagadenja industrijskim i
kanalizacionim otpadnim vodama, ali i sve intenzivnije upotrebe mineralnih dubriva i
pesticida (koji nisu biorazgradivi i pesticida koji sadrZze feromone) u poljoprivredi. Alohton
materijal, dospevsi u vodu, menja uslove Zivotne sredine, Sto se odraZava i na sastav
biocenoza. Te promene, u zavisnosti od intenziteta zagadenja, mogu biti, manje ili vise,
kvantitativno ili kvalitativno uocljive.

ZAKLJUCAK

Dobijene rezultate, u okviru ovog projekta, treba intenzivno Koristiti u pravcu sprecavanja
ubrzane eutrofikacije jezera, odnosno u spre¢avanju uno$enja novih alohtonih materija.

Dakle, iz istrazivanja u okviru ovog projekta moZzemo konstatovati da Prespanskom jezeru
preti globalni problem eutrofikacije. Zadnjih nekoliko decenija antropogeni uticaj je sve
izraZeniji, odvija se ubrzanom dinamikom i rezultat je naglog razvoja prigradskih naselja sa
obe strane jezera, razvoja turizma, poja¢anog potrosackog mentaliteta, kao i1 savremenog
nacina zivljenja danasnje civilizacije. To dovodi do postepenog zanemarivanja prirodnih
zakonitosti koje vladaju jezerom, Sto negativno uti¢e na celo jezero, a posebno na pojedine

.....

Imajuéi u vidu veliki naucni znacaj Prespanskog jezera, njegovu multifunkcionalnost kao
rezervoara za vodosnabdevanje, ribolov, sport i rekreaciju, nameée se potreba za stalnim
pracenjem kvaliteta vode. Zbog ¢injenice da se u Prespansko jezero uliva viSe reka koje unose
velike koli¢ine alohtnog materijala, neophodno je utvrditi i pratiti uticaj tih reka na nivo
saprobnosti vode u istrazivanom priobalju jezera.

Rezultati dobijeni iz ovog istraZivanja, zajedno sa rezultatima istraZivanja za druge projekte
u buducnosti, trebalo bi da upotpune sliku stanja na tri strane jezera. Ovo predstavlja polaznu
osnovu za animiranje parametara i lokaliteta koje treba ugraditi u dugoro¢ni i kontinuirani
monitoring Prespanskog jezera.

Potrebno je uvesti poseban katastar upotrebe biorazgradivih pesticida na tri strane jezera
(Albanija, Gréka i Makedonija). Zabraniti upotrebu feromonskih preparata za opravSavanje
zasada jabuke.

Zahvalnica
Ova su istrazivanja sprovedena u okviru projekta: ldentifikacija antropogenog uticaja na
Prespansko jezero, finansiranog od Prespa Ohrid Nature Trust (PONT) fondacije.
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ABSTRACT

Eight out of the eleven indigenous fish species of Prespa are endemic, i.e. they exist only in
the Lake Prespa. One of these endemic fish species is Prespa bleak (Alburnus belvica). The
parasitological examination from the Macedonian part of the Lake Prespa in 2023 showed
that all of 14 examined specimens of Prespa bleak fishes were infested (100.0%). In our case
study the presence of 8 parasite species was established: Gyrodactylus sp., Dactylogyrus
alatus f. typica, Dactylogyrus fraternus, Dactylogyrus sphyrna, Posthodiplostomum cuticola
(larva), Cestoda gen. sp. (larva), Raphidascaris acus (larva) and Ergasilus sieboldi.
Individually, by the parasite species, the highest prevalence was with Dactylogyrus fraternus,
Dactylogyrus sphyrna and Posthodiplostomum cuticola (larva) (71.43%). The lowest one was
with Cestoda gen. sp. (larva) (7.14%). In our case study the parasites Gyrodactylus sp.,
Dactylogyrus fraternus and Cestoda gen. sp. (larva), are recorded for the first time in the
ichthyoparasitofauna of Lake Prespa and Macedonia.

KEY WORDS: Parasite fauna, Alburnus belvica, Lake Prespa

INTRODUCTION

Lake Prespa is a high-altitude basin (approximately 850 m asl.) situated in the southwestern
region of R.N. Macedonia (Figure 1). It consists of two interlinked lakes, Macro Prespa (47.4
km?) and Micro Prespa (259,4 km?), which together constitute an inner-mountainous basin
that has no natural surface outflow. The Macro Prespa Lake is shared between three
countries: North Macedonia, Albania, and Greece. In the past, its maximum depth was 54.2
m and the average depth was 18,74 m, a situation that has drastically changed in recent years
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[1]. The lake has several small rivers as tributaries. In the past, its trophic state was on the
border between oligotrophic and mesotrophic. Nowadays, the surface level of the lake has
significantly decreased, especially in the last decade, due to a long-term dry period, which
has resulted in eutrophication. Consequentially, at present, its trophic state has decreased to
eutrophic and, in the near future, has the potential to become a hyper-eutrophic ecosystem
[1]. The lake was formed in Pliocene and is the same age as Lake Ohrid. Considering the fish
fauna, this lake is a typical cyprinid lake, although the trout (Salmo peristericus) live in the
rivers on the side of the Pelister Mountain and penetrate the lake waters, particularly in the

summer.

. S
5 o B

ti e B ) .
Figure 1. Topographic map of the Ohrid and Pre

spa lakes (from Wikimedia Commons).
Unfortunately, over recent years, the entire ecosystem has faced serious environmental
challenges such as pollution, ineffective planning for land and water use, and poor
preservation of rare and threatened species. The unsustainable agricultural, fishery, forest,
water, wastewater, and solid waste management practices have had a harsh impact on the
ecosystem’s health [2].
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In addition, due to the unfavorable hydrological conditions, the system lost excessive
quantities of freshwater which resulted in a 9-meter water level decline over a period of 25
years. This has not only severely affected valuable shoreline habitats but has also intensified
major degradation processes [2].

The pollution and eutrophication processes have not only affected the region’s valuable
biodiversity but also key sectors such as tourism, water, and fisheries, all of which have been
imperative in ensuring the local population’s socio-economic well-being [2].

The measures for protection of the lake are based on the Watershed Management Plan’s
recommendations from the UNDP project RESTORATION OF THE PRESPA LAKE
ECOSYSTEM — Implementation of the Prespa Lake Watershed Management Plan, aiming
at reducing the pressures from:

- Agriculture (through the introduction of agro-ecological practices);

- Forestry (erosion control by reforestation and control of torrents);

- River pollution (wetland restoration techniques would be used for flood control

and water filtering of the Golema Reka River);

- Wastewaters (use of wetlands to upgrade the technology of the existing municipal

wastewater treatment plant for nutrient removal);

- Solid waste (upgrade of the agricultural waste management systems).

Neighboring Lake Ohrid is inhabited by the related species Alburnus scoranza Heckel &
Kner, 1857.

Primarily investigations of the parasite fauna of the fish from Lake Prespa and neighboring
Lake Ohrid were carried out by [3,4,5,6], who found Allocreadium markewitchi,
Phyllodistomum elongatum, Caryophyllaeus laticeps, Ligula intestinalis (plerocercoid),
Contracaecum microcephalum (larva), Cystidicoloides tenuissima, Philometra ovata,
Metechinorhynchus truttae and Pomphorhynchus bosniacus at Alburnus belvica from Lake
Prespa; Allocreadium markewitschi, Phillodistomum elongatum, Ligula intestinalis
(plerocercoid), Caryophyllaeus laticeps, Caryophyllacides fennica, Proteocephalus
torulosus, Rhabdochona denudata, Contracaecum microcephalum (larva) and
Pomphorhynchus bosniacus at Alburnus scoranza from Lake Ohrid; Allocreadium isoporum,
Phillodistomum elongatum, Ligula intestinalis (plerocercoid), Caryophyllaeides fennica,
Rhabdochona denudata, Contracaecum microcephalum (larva) and Pomphorhynchus laevis
at Alburnus scoranza from Lake Dojran; Allocreadium markewitchi, Ligula intestinalis
(larva), Contracaecum microcephalum (larva) at Alburnus alburnus from River Strumica.
Later, at Alburnus belvica from Lake Prespa were found the following parasites: Myxobolus
cyprini, M. dispar, M. mielleri, Trichodina sp., Dactylogyrus alatus f. typica, D. elegantis,
D. minor, D. vistulae, Diplozoon paradoxum, Paradiplozoon homoion homoion, P. alburni,
Posthodiplostomum cuticola (larva), Ligula intestinalis (plerocercoid), Cystidicoloides
tenuissima, Raphidascaris acus and Ergasilus sieboldi [7,8].

At Alburnus scoranza from Lake Ohrid were found the following parasites: Bothriocephalus
opsariichthydis, Cystidicoloides tenuissima, Raphidascaris acus (larva) and Ergasilus
sieboldi [9].

At Alburnus thessallicus from Reservoir Strezhevo are found Raphidascaris acus and
Ergasilus sieboldi [10].
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Figure 2. Alburnus belvica — original photo

MATERIALS AND METHODS

Fish material from a total of 14 specimens of Prespa bleak - Alburnus belvica Karaman, 1924
from Lake Prespa (southwest N. Macedonia) were subjected to a parasitological
investigation, by seasons from 2021 to 2023. The localities in Lake Prespa where the
investigations were carried out were: Nakolec, Oteshevo and Kazan. Only fresh fish were
subjected to routine identification, dissection and observation methods. Cleaned parasites
were separated and put in certain fixatives, prepared for determination with determined
techniques of staining and clearing [11,12]. For the collection of parasite species, intestines
of fish were examined using the stereomicroscope “Zeiss Stemi 305” and microscope “Zeiss
Primovert” and parasites were removed. ldentification was made throughout the morphology
of parasites, using referent keys for determination [13,14,15].

RESULTS

During the parasitological investigations on Prespa bleak (Alburnus belvica) from Lake
Prespa (N. Macedonia) 8 parasite species were found: Gyrodactylus sp., Dactylogyrus
fraternus (Figure 3), Dactylogyrus alatus f. typica (Figure 4), Dactylogyrus sphyrna (Figure
5), Posthodiplostomum cuticola (larva) (Figure 6), Cestoda gen. sp. (larva) (Figure 7),
Raphidascaris acus (larva) (Figure 8) and Ergasilus sieboldi (Figure 9).
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- ol
Figure 3. Dactylogyrus alatus f. typica — original photo.

Figure 4. Dactylogyrus fraternus — original photo.

Figure 5. Dactylogyrus sphyrna — original photo.
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Figure 7. Cestoda gen. sp. (larva) — original photo.

Figure 8. Raphidascaris acus: anterior end (left), posterior end (right) — original photo.
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Figure 9. Ergasilus sieboldi — original photo.

The total prevalence of infestation was 100.0% and the highest prevalence was of
Dactylogyrus fraternus, Dactylogyrus Sphyrna and Posthodiplostomum cuticola (larva)
(found in 71,43% of Prespa bleak) and the lowest prevalence was with Cestoda gen. sp.
(larva) (7.14%) (Table 1, Figure 12).

The average intensity of infestation was 4.41, and the highest level was that of Cestoda gen.
sp. (larva) (20.0) and Raphidascaris acus (larva) (10.0) (Table 1, Figure 10).

Table 1. Parasite fauna of the Prespa bleak (Alburnus belvica) from Lake Prespa.

Prevalence
. . Intensity of

Parasite species _ _ . .

No. of examined % of infected Infection

fish fish
Gyrodactylus sp. 14 42.86 6.67
Da(_:tylogyrus alatus f. 14.29 350
typica
Dactylogyrus fraternus 71.43 3.40
Dactylogyrus sphyrna 71.43 1.20
Pos_thodlplostomum 71.43 50
cuticola (larva)
Cestoda gen. sp. (larva) 7.14 20.0
Raphidascaris acus (larva) 14.29 10.0
Ergasilus sieboldi 42.85 1,0
Total infection 14 100.0 4,41
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Figure 10. Parasite fauna of the Prespa bleak (Alburnus belvica) from Lake Prespa.

DISCUSSION

According to preliminary molecular research, we think it is a species of Gyrodactylus laevis,
but additional research will be done in the near future.

For the larva of cestod, based on the analysis of morphological characteristics, we believe
that it is a larva from the order Caryophyllidea. However, in general, larvae of cestods are
often very poorly described by fish parasitologists and it is not possible to find more detailed
information that would help a closer determination.

The parasite fauna of Prespa bleak (Alburnus belvica) from the Lake Prespa is in common
with that of the fishes of the family Cyprinidae from the Balkan Peninsula and more widely
[16,17,18,19,20,21,22,23].

The parasitofauna of Alburnus belvica is mostly freshwater, with one exception that is met
both in marine and fresh waters (Raphidascaris acus).

One part of established parasites is with wide area of distribution and wide specter of hosts,
like: Gyrodactylus sp., Posthodiplostomum cuticola (larva), Raphidascaris acus (larva) and
Ergasilus sieboldi. Other part of established parasites are stenoparasites or on the border of
stenoparasitism, like: Dactylogyrus alatus f. typica, Dactylogyrus fraternus, Dactylogyrus
sphyrna,

Findings of Gyrodactylus sp., Dactylogyrus fraternus and Cestoda gen. sp. (larva)
represented first finding for Prespa nase from Lake Prespa and N. Macedonia.

Among the parasite species found out in Prespa nase from Lake Prespa, the greatest
pathological influence was associated with Gyrodactylus sp., Dactylogyrus sphyrna and and
Ergasilus sieboldi.
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REZIME

IstraZivanja rasprostranjenosti Elodea canadensis vrSena su na 6 lokaliteta sa Velikog
Prespanskog jezera na teritoriji Republike Severne Makedonije (Stenje, OteSevo, Ezerani,
Asamati, Krani i Nakolec). Od svih evidentovanih vrsta makrofita samo je Elodea canadensis
alohtona (nenativna) biljna vrsta za Prespansko jezero i prisutna je na dva lokaliteta (Stenje i
OteSevo). Posto ova vrsta ima Siroku ekoloSku toleranciju i relativno brzo raste, njeno
nekontrolisano $irenje u buduhnosti moglo bi nepovoljno uticati na autohtonu vegetaciju
makrofita u Prespanskom jezeru.

KLJUCNE RECI: potopljeni makrofiti, alohtona vrsta, Veliko Prespansko jezero

DISTRIBUTION OF ELODEA CANADENSIS FROM
LAKE MACRO PRESPA

ABSTRACT

Research on the distribution of Elodea canadensis was carried out in 6 localities from the
Macro Prespa Lake in the territory of the Republic of North Macedonia (Stenje, OteSevo,
Ezerani, Asamati, Krani and Nakolec). Of all recorded macrophyte species, only Elodea
canadensis is a allochthonous (non-native) species for Lake Prespa and it is present in two
localities (Stenje and OteSevo). Since this species has a wide ecological tolerance and grows
relatively quickly, its uncontrolled spread in the future could adversely affect the
autochthonous macrophyte vegetation in Lake Prespa.

KEY WORDS: submerged macrophytes, allochthonous species, Lake Macro Prespa

205


https://doi.org/10.46793/VODA24.205T

uvoD

Elodea canadensis Michk. je vodena potopljena viSegodidnja biljka koja se brzo i lako
prosirila svetom. Smatra se invazivnom vrstom, koja brzo i bujno raste i osvaja vodene
povrsine ¢ime smanjuje raznolikost flore vodnog ekosistema. Takode ugroZava autohtone
vrste, transformie staniSta ¢ime naruSava opstanak ostalih bilnjih i Zivitinjskih vrsta i
funkcije ekosistema u celini. Posto se ova biljna vrsta veoma brzo Sirila u vodenim
ekosistemima u Makedoniji poznata je kao ,,vodena ¢uma*.

U litoralnom (priobalnom) regionu Prespanskog jezera razvijaju se razlicite populacije
makrofitske vegetacije: emerzne, flotantne (plivajuce) i submerzne (potopljene) makrofite.
Od svih evidentiranih makrofita sa najve¢im brojem prisutni su potopljeni makrofiti:
Potamogeton perfoliatus L., Stuckenia pectinata (L.) Borner, Potamogeton lucens L.,
Potamogeton crispus L., Potamogeton pussilus L., Zannichellia palustris L., Myriophillum
spicatum L., Myriophillum verticillatum L., Ceratophillum demersum L., Ceratophillum
submersum L., Vallisneria spiralis L., Najas marina L. i Najas minor All., a rede druge vrste
potopljenih makrofita (Talevska et all. 2009).

ISTRAZIVANO PODRUCJE
Veliko Prespansko jezero (Lake Macro Prespa) je prekograni¢no jezero i nalazi se u

jugozapadnom delu Republike Severne Makedonije. Nalazi se na nadmorskoj visini od 853
metra i ima povrsinu od 274 km?,
LY
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Slika 1. IstraZivani lokaliteti sa Prespanskog jezera
Figure 1. Researhed localities from Lake Prespa
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IstraZivanja rasprostranjenosti Elodea canadensis vrsena su na 6 lokaliteta koje pokrivaju
skoro citavu obalu Velikog Prespanskog jezera na teritoriji Republike Severne Makedonije
(Stenje, OteSevo, Ezerani, Asamati, Krani i Nakolec) u toku 2023 godine (Slika 1.).

MATERIJAL | METODE RADA

U ovom istrazivanju utvrden je kvalitativni sastav makrofita, kao i gustina (abundanca) svake
vrste makrofita u ovim lokalitetima. Za prikupljanje materijala kori$¢ene su standardne
limnoloSke metode (Lind 1986). Uzorci su sakupljani Van-Veen-ovim bagerom sa 3 tacke
dubine: 2 metara, 5 metara i 10 metara.

Istrazivanja su vrSena tokom citavog vegetacionog perioda makrofita u toku 2023 godine
(prolece, leto, jesen i zima). Sakupljeni biljni materijal je determinisan pomocu razli¢itih
flora i kljueva. Procena gustine makrofita uradena je koriséenjem skale od 1 do 5 (Tuxen &
Preising 1942).

REZULTATI | DISKUSIJA

Iz istraZivanja sprovedena tokom 2023 godine u lokalitetima Stenje, OteSevo, Ezerani,
Asamati, Krani i Nakolec evidentirali smo slede¢e makrofite: Potamogeton crispus L.,
Stuckenia pectinata (L.) Boerner, Potamogeton perfoliatus L., Potamogeton lucens L.,
Myriophyllum spicatum L., Myriophyllum verticilatum L., Ceratophyllum demersum L.,
Ceratophyllum submersum L., Vallisneria spiralis L., Elodea canadensis Michx., Najas
marina L. i Chara imperfecta A.Braun 1845 koji pripadaju 6 porodicama:
Potamogetonaceae, Halorhagaceae, Ceratophyllaceae, Hydrocharitaceae, Najadaceae i
Characeae (Tabelal.).

Tabela 1. Lista makrofitskih vrsta u istrazivanim lokalitetima tokom 2023 godine
Table 1. List of macrophyte species in the researched localities during the year 2023

Makrofitska vrsta Porodica Narodno ime
1. Potamogeton perfoliatus L. Potamogetonaceae Prorasli mrijesnjak
2. Stuckenia pectinata (L.) Borner Potamogetonaceae Cesljasti mrijesnjak
3. Potamogeton lucens L. Potamogetonaceae Prozirni mrijesnjak
4. Potamogeton crispus L. Potamogetonaceae Kovrdavi mrijesnjak
5. Myriophyllum spicatum L. Halorhagaceae Klasasti krocanj
6. Myriophyllum verticillatum L. Halorhagaceae Priljenasti krocanj
7. Ceratophyllum demersum L. Ceratophyllaceae Kruta voséika
8. Ceratophyllum submersum L. Ceratophyllaceae Mekana voscika
9. Vallisneria spiralis L. Hydrocharitaceae Valisnerija (uvijusa)
10. Elodea canadensis Michx. Hydrocharitaceae Vodena kuga
11. Najas marina L. Najadaceae Morska podvodnica
12. Chara imperfecta A.Braun 1845 Characeae Hara
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Rezultati istraZivanja potopljenih makrofita sa Velikog Prespanskog jezera ukazuju da
postoje razlike u diverzitetu makrofita izmedu pojedinih lokaliteta. Naime, na
severozapadnoj (lokaliteti Stenje i OteSevo) i severnoj obali (lokalitet Ezerani) jezera
evidentiran je veci broj vrsta makrofita, koji rastu u relativno gustim populacijama. U ostalim
delovima litoralnog regiona broj vrsta makrofita je manji i populacije su sa manjom
gustinom: jugoisto¢na (lokalitet Asamati) i isto¢na obala (Krani i Nakolec).

Ove razlike diverziteta makrofita su rezultat ekoloskih uslova prisutnih u istraZzivanim
lokalitetima: konfiguracije jezerskog dna, vrste supstrata, nivoa vode, temperature, svetlosti,
uticaj koriS¢enja vestackih dubriva, insekticida i pesticida, kao i od uneSenih koli¢ina
organskih materija.

To potvrduju i istraZivanja organskih materija tokom 2023 godine. Naime, koli¢ina organskih
materija u istrazivanim lokalitetima tokom cele godine (prolece, leto, jesen i zima) variraju
od 8,54 mg L (lokalitet OteSevo - zima) do 28,96 mg L (OteSevo - leto). U ostalim
istrazivanim lokalitetima koli¢ina organskih materija varira od 8,85 mg L%, odnosno 9,48
mg L (lokaliteti Krani i Nakolec - jesen), do 23,87 mg L (lokalitet Stenje - leto).

Takode, podaci dobiveni istrazivanjem submerznih makrofita tokom njihovog vegetacionog
perioda (prolece, leto, jesen i zima 2023 godine) pokazuju da i broj makrofitskih vrsta u
razli¢itim lokalitetima sa istrazene 3 tacke dubine (2 metara, 5 metara i 10 metara) varira.
Brojnost registrovanih vrsta makrofita najveci je na dubini od 2 metara i to tokom leta na
svim istrazivanim lokalitetima (Slika 2.). To je rezultat ekoloSkih uslova za rast i razvoj
makrofita koji su najpovolniji u ovom periodu godine. U prole¢nom i jesenskom periodu broj
potopljenih vrsta je manji. U zimskom periodu potopljeni makrofiti su zastupljeni u malom
broju, dok u nekim lokalitetima nije evidentovano njihovo prisustvo (Slika 2.). Tokom leta
registrovane su i vrste Charophyta koje su u istraZivanjima Prespanskog jezera evidentovane

i tokom 2022 godine.

| |
. J I
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Leto Jesen Zima
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Broj makrofitskih vrsta

Im Sm lom m 10m 5m 10m
1
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Istrazivani lokaliteti

| Stenje = Onefevo | Ezerani W Asamati Krani u Nakolec

Slika 2. Broj makrofitskih vrsta u toku vegetacionog perioda u istrazivanim lokalitetima
Figure 2. The number of macrophyte species during the vegetation period in researched localities
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Tokom vegetacionog peroda varira i gustina potopljenih makrofita. Najveca gustina (4 i 5)
registrovanih vrsta makrofita evidentovana ja takode tokom leta na dubini od 2 metara. U
proletnom i jesenskom periodu gustina makrofita je manja (uglavnom 3), dok u zimskom
period potopljeni makrofiti su zastupljeni u malom broju (glavno 1, a rede 2).

Od svih evidentovanih vrsta submerznih makrofita samo je vodena kuga Elodea canadensis
invazivna vrsta za Prespansko jezero. Na istrazivanim lokalitetima u Prespanskom jezeru
gustina (abudantnost) vodene kuge varira od 1 do 3 na skali od pet tacaka (Tuxen & Preising
1942), dok su ostale potopljene biljke u zajednici bile sa gustinom koja uglavhom varira od
3dob5.

Rezultati istrazivanja tokom 2023 godine pokazuju da je vodena kuga, Elodea canadensis
(koja je registrovana i tokom 2020, 2021 i 2022 godine) bila prisutna na 2 lokaliteta (Stenje
i OteSevo) $to ¢ini 33,33% of svih istraZivanih lokaliteta (6) duZ obale Prespanskog jezera.
U istraZivanim lokalitetima Elodea canadensis naj¢esce raste u zajednici sa Myriophillum
spicatum L., Myriophillum verticillatum L., Ceratophillum demersum L., Ceratophillum
submersum L. i Najas marina L. Takode dobijeni rezultati tokom 2023 godine ukazuju da
Elodea canadensis raste na peskovitom, peskovito-muljevitim i muljevitim supstratima na 2
metara dubine. To potvrduju i saznanja dobijena nasim prethodnim istrazivanjima vodne
kuge sa Ohridskog jezera (Talevska 2011) i Prespanskog jezera (Talevska 2022).

Dobijeni podaci o stanju makrofitskih vrsta tokom 2023 godine uglavnom daju jasnu sliku o
stanju makrofitske vegetacije Prespanskog jezera u svim godidnjim dobima. Raznovrsnost i
gustina registrovanih makrofita ukazuje na postojanje umerenog, a u pojedinim regionima i
veceg zagadenja vode jezera.

ZAKLIJUCAK

Najveci diverzitet i gustina svih potopljenih makrofita u istraZzivanim lokalitetima sa Velikog
Prespanskog jezera na teritoriji Republike Severne Makedonije (Stenje, OteSevo, Ezerani,
Asamati, Krani i Nakolec) u svim godi3njim dobima (proleée, leto, jesen i zima 2023 godine)
je evidentovana na dubini od 2 metara.

Od svih evidentovanih vrsta makrofita samo je Elodea canadensis alohtona vrsta za
Prespansko jezero i da je prisutna samo na dva lokaliteta (Stenje i OteSevo).

Posto ova vrsta ima Siroku ekoloSku toleranciju i relativno brzo raste, njeno nekontrolisano
Sirenje u buduhinosti moglo bi nepovoljno uticati na nativnu makrofitsku vegetaciju
Prespanskog jezera.

Obzirom na znacajnu ulogu potopljenih makrofita u ekosistemu Velikog Prespanskog jezera,
u buduénosti je neophodno kontinuirano pratiti njihovo stanje.

Zahvalnica

IstraZzivanja su vrSena u okviru projekta “ldentifikacija antopogenih uticaja na Prespansko
jezero” (PONT)
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REZIME

U cilju istraZivanja stani$ta strogo zaSti¢ene vrste Umbra krameri, na lokalitetima koja treba
da budu deo novih granica SRP ,,Kraljevac”, tokom 2023. godine, uraden je popis i sastav
flore i vegetacije. Fokus ovih istrazivanja su makrofitske vrste. Obradeno je pet kanala
(lolaliteti su: Bela ¢uprija; Ulmi dud; Gradska Suma; Crna bara i Cinkina éuprija). Ukupno
su zabelezene 42 vrste biljaka, gde dominiraju kosmopolitske eurivalentne vrste. Znacajne
vrste, koje su rede, su vrsta Sparganium erectum ssp. neglectum i strogo zasti¢ena vrsta
Thelypteris palustris (lokalitet Crna bara). Od ukupno prisutnih biljaka, Cetiri vrste su
alohtone sa invazivnim karakterom (Amorpha fruticose, Aster lanceolatum, Cyperus
odoratus i Populus euroamericana). Od vegetacije ukupno je zabelezeno 15 vegetacijskih
zajednica i to sedam akvati¢nih (Lemna minoris-Spirodeletum polyrrhizae W. Koch 1954.;
Lemnetum trisulca Knapp et. Stoffers 1962; Ceratophyllo-Hydrocharietum morsis-ranae
Pop 1962; Ceratophylletum demersi (S061927) Hild 1934; Lemno-Utricularietum vulgaris
S001928; Myriophyllum spicatum-Ceratophylletum demersi; Lemnetum trisulcae Knapp et
Stoffers 1962.) i osam emerznih (Scirpo-Phragmitetum W. Koch 1926. ssp. typhaetosum
(angustifoliae-latifoliae) Soo 1973.; Glyceretum aquaticae Slavni¢, 1956, ssp.
schoenoplectetosum lacustris S001957; Scirpo-Phragmitetum W. Koch 1926. ssp.
phragmite-tosum  Schmall.  1939;  Scirpo-Phragmitetum W.Koch  1926.  ssp.
schoenoplectetosum lacustris Soo 1919; Glyceretum aquaticae Slavni¢, 1956, Thelyptero-
Phragmito-Salicetum cinereae M. Jank. 1994. i sveza Convolvulion sepia R.Tx 1947).

KLJUCNE RECI: SRP “Kraljevac®, Deliblato, flora, vegetacija, kanali
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RESULTS OF FLORA AND VEGETATION
INVESTIGATION OF CHANNEL FOR EXTENSION
OF SRP KRALJEVAC BORDER

ABSTRACT

In order to investigate the habitat of the strictly protected species Umbra krameria, in the
localities that should enter the new boundaries of the reserve, during 2023, an inventory and
composition of flora and vegetation was made. The focus of these researches are
macrophytic species. Five canals were processed (the properties Bela ¢uprija; Ulmi dud;
Gradska $uma; Crna bara and Cinkina éuprija). A total of 42 species of plants were
recorded, where cosmopolitan eurivalent species dominate. Important species are the rarer
species Sparganium erectum ssp.neglectum and the strictly protected species Thelypteris
palustris (Lolalita Crna bara). Of the total number of plants present, four species are non-
native with an invasive character (Amorpha fruticose, Aster lanceolatum, Cyperus odoratus
and Populus euroamericana). A total of 15 vegetation communities were recorded, seven of
which were aquatic (Lemna minoris-Spirodeletum polyrrhizae W. Koch 1954; Lemnetum
trisulca Knapp et. Stoffers 1962; Ceratophyllo-Hydrocharietum morsis-ranae Pop 1962;
Ceratophylletum demersi (Soé 1927) Hild 1934); Lemno-Utricularietum Soo 1928;
Myriophyllum spicatum-Ceratophylletum demersi; Lemnetum trisulcae Knapp et Stoffers
1962), ssp. schoenoplectosum S001957; ssp. phragmitetum W.Koch 1956; Thelyptero-
Phragmito-Salicetum cinereae M. Jank. 1994 and Convolvulion sepia R.Tx 1947).

KEY WORDS: SNP Kraljevac, Deliblato, flora, vegetation, canals

uvoD

U blizini mesta Deliblato, na obodu Deliblatske pescare, u Juznom Banatu na teritoriji
opStine Kovin smesten je Specijalni rezervat prirode ,,Kraljevac”. Jezero Kraljevac (nekada
Deliblatsko jezero) ima plutajuca ostrva, prostrane tr§¢ake, a po obali se smenjuju Sumska,
livadska i1 pasnjacka staniSta koja se odlikuju bogatstvom i raznovrsnoséu flore i faune.
Rezervat ,,Kraljevac” ima povrSinu do 264 ha i obuhvata tri prostorne celine: jezero
Kraljevac sa plutajuéum i stalnim ostrvima i okolne tr§¢ake sa povr§inom 192 ha, zatim
pasdnjak ,,Spasovina” na lesnoj tarasi povrsine 20 ha, i dolinu izvora Obzovik sa paSnjakom
,Obzovik” povrSine 52 ha. Zasti¢eno podrucje ima trostepeni rezim zastite. Plutajuca ostrva
predstavljaju ostatke nizijskih tresava, jedno je od globalno najredih i najugroZenijih tipova
staniSta na kojima Zive retke glacijalne reliktne biljne zajednice poput ass. Thelyptero-
Phragmito-Salicetum cinereae M. Jank.1994. Pored vodene akvatorije jezera znacajna i
vredna staniSta su lesni odseci koji okruzuju jezero Kraljevac gde se gnezde kolonije
pcelarica, a takva staniSta naseljavaju mnogi drugi stepski predstavnici flore i faune, kao i
obliznji paSnjaci sa ostacima kontinentalne stepe koji su jedno od poslednjih stanista
ugroZenih vrsta poput stepskih glodara Spermophilus citellus i Spalax Leucodon u Srbiji.

Prema studiji zaStite prirode na podru¢ju SRP “Kraljevac” ukupno je registrovano 50 vrsta

vaskularne flore (Stojsi¢, V. 2005), medu kojima se nalaze i reliktne vrste
glacijalnog/interglacijalnog perioda za koje je jezero Kraljevac refugialno podrudje u
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Panonskoj niziji. Najzna¢ajnija vrsta u flori SRP “Kraljevac” je paprat Thelypteris palustris
za koju je na podrucju rezervata ,,Kraljevac” utvrdena do sada najveca populacija na nasim
prostorima. Tu ona formira i reliktnu zajednicu Thelyptero — Phragmito — Salicetum
cinereae, koja je prisutna na plutajuéim i stalnim ostrvima gde sa svojim gusto
isprepletanim rizomima i snaznim korenjem vrbe ive, kao i razgradenim biljnim ostacima
obrazuju inicijalne slojeve treseta, koji dosteZe debljinu i do pola metra na nekim mestima
(Stojsi¢, V. 2005).

Na zahtev upravljata SRP “Kraljevac” uradeno je terensko istraZivanje kanala na
lokalitetima koja su stanista strogo za$ticene vrste ribe Umbra krameri, a nalaze se trenutno
van sada$njih granica rezervata, u cilju pokretanja i izrade studije o proSirenju podrucja
SRP “Kraljevac”. Ovaj rad ima za cilj da prikaze vegetacijske vrednosti lokaliteta koji treba
da udu u nove granice ovog zasti¢enog podrucja.

MATERIJAL | METODE

Tokom 2023.godine uraden je popis flore makrofitske vegetacije na lokalitetima koja treba
da udu u nove granice rezervata. Obradeno je pet kanala na lokalitetima Bela ¢uprija; Ulmi
dud; Gradska $uma; Crna bara i Cinkina ¢uprija. Na svakom lokalitetu u zavisnosti od
konfiguracije terena fitocenoloski snimci su uradeni ili kao transekt duzine 30 ili 50 m ili na
odredenoj povrsini. U tabeli 1. date su dimenzije transekta ili povrSine radnog polja za
svaki lokalitet i njegove GPS koordinate gde su uradeni fitocenoloski snimci. Kod popisa
flore deo materijala je herbarizovan radi determinacije a deo je determinisan direktno na
terenu.

Determinacija je obavljena prema: Gaji¢, M., Karadzi¢, D. (1991), Javorka, S., Csapody, V.
(1975), Josifovi¢, M. (1970-1976), Tati¢, B., Petkovi¢, B. (2012), Obratov, D., Koraé¢, M.,
Gaji¢, M. (1990), Verloove, F. (2014).

Tabela 1. Pregled lokaliteta sa dimenzijama transekta ili povrSine radnog polja, njegove GPS
coordinate i nadmorska visina.
Table 1. Overview of the locality with the dimensions of the transect or the surface of the working
field, its GPS coordinates and altitude.

Duzina .
L Nadmorska transekta ili GPS koordinate
Lokaliteti o ™
visina (m) povrsina
. X Y
radnog polja

Bela ¢uprija  Kanal | 79 P=50x3m 44°80°728’N 21°00°’443”E
Ulmi dud Kanal Il 83 P=30x4m 44°81°891’N 21°02°444”E

Kanal Illa 81 L=50 m 44°80°385’N 20°09°777"E
Gradska Kanal
Suma m 81 L=50 m 44°80°385’N 20°09’777”E
C}rna bara Kanal IV 79 L=50 m 44°78°549”N 20°99°203"E
Cinkina Kanal V 86 L=30m 44°83°'578”"N  20°97°099”E
cuprija
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REZULTATI SA DISKUSIJOM

U kanalima je ukupno zabeleZzeno 42 vrste biljaka i jedna subspeciacija; 15 vegetacijskih
zajednica i to sedam akvati¢nih (Lemna minoris-Spirodeletum polyrrhizae W. Koch 1954;
Lemnetum trisulca Knapp et. Stoffers 1962; Ceratophyllo-Hydrocharietum morsis-ranae
Pop 1962; Ceratophylletum demersi (S061927) Hild 1934; Lemno-Utricularietum vulgaris
S001928; Myriophyllum spicatum-Ceratophylletum demersi; Lemnetum trisulcae Knapp et
Stoffers 1962) i osam emerznih (Scirpo-Phragmitetum W. Koch 1926. ssp.typhaetosum
(angustifoliae-latifoliae) So0 1973; Glyceretum aquaticae Slavni¢, 1956, ssp.
schoenoplecte-tosum lacustris S001957; Scirpo-Phragmitetum W. Koch 1926. ssp.
Phragmitetosum  Schmall.  1939;  Scirpo-Phragmitetum  W.Koch  1926.  ssp.
schoenoplectetosum lacustris So0 1919; Glyceretum aquaticae Slavni¢, 1956, Thelyptero-
Phragmito-Salicetum cinereae M. Jank. 1994. i sveza Convolvulion sepia R.Tx 1947).
Dominiraju kosmopolitske eurivalentne vrste Sirokog rasprostranjenja, a posto su kanali u
direktnom kontaktu sa poljoprivrednim zemljiStem u okruZzenju, naroCito na rubnim
delovima kanala imamo znatan uticaj korovske i ruderalne flore koja ovom prilikom nije
razmatrana jer je fokus istraZzivanja bio na makrofitskoj vegetaciji. Od ukupno prisutnih
biljaka, Cetiri vrste su alohtone sa izrazenim invazivnim karakterom, od toga jedna je
Zbunasta (Amorpha fruticosa) dve su zeljaste (Aster lanceolatum, Cyperus odoratus) a
jedna je drvenasta (Populus euroamericana). Nadena je i jedna reda subspeciacija
Sparganium erectum ssp.neglectum u flori Vojvodine, sa nekoliko primeraka. Na jednom
lokalitetu koji je van granica sadaSnjeg SRP ,,Kraljevac* nadena je dobra populacija strogo
zaSti¢ene vrste Thelypteris palustris. U kanalu V medu ostalim akvati¢nim vrstama nadena
je i insektivorna vrsta Utricularia vulgaris sa malim brojem primeraka. Prisustvo alohtone
invazivne vrste Cyperus odoratus ¢iji indeks prisutnosti se krec¢e od dva do tri, ukazuje na
njegovo dalje jace Sirenje kanalskom mrezom. Ova vrsta u Srbiji prvi put je zabelezena od
strane Stevanovi¢ V, tokom revizije herbarskog uzorka iz okoline Dubovca iz 2003. i 2004.
godine (Stevanovi¢, et al. 2005) $to je blizu ovim lokacijama. Pregledom herbarskog
materijala deponovanog u Botanickoj basti u Beogradu ¢iji podaci do sad nisu bili
publikovani ova vrsta je nadena i kod Malog Bavanista EQO05, 2002. godine Leg.
Stevanovié,V. i u Panéevackom ritu DQ66, 2019. godine Leg. Pantovi¢, J, Stevanovski, I,
Cosi¢, M. (Jenackovié-Goci¢ et al, 2020). Do sad je poznato da se vrsta prosirila i juzno od
Save uz tok reke Drine kao i na prostoru SRP ,,Zasavica* (Peri¢ et al, 2020). Svakako ovaj
nalaz vrste Cyperus odoratus je Vojvodinu i pokazuje njen stepen invazivnosti kod nas.

Na lokalitetu Bela ¢uprija (kanal I) zabelezeno je 17 vrsta biljaka i to: Typha angustifolia
Amorpha fruticose; Alisma plantago -aquatica; Bolboschaenus maritimus; Rumex
hydrolapatum;Berula erecta; Sium latifolium; Mentha aquatica; Lysimachia vulgaris;
Sparganium erectum (Sparganium erectum ssp.neglectum) Iris pseudoacorus; Lythrum
salicarium; Lemna minor; Spirodella polyrrhiza; Solanum dulcamara i Lycopus europaeus.
Na lokalitetu izdvojene su sledeCe vegetacijske sintaksonomske jedinice: akvati¢na
vegetacija je flotantna i pripada svezi Lemnion minoris Koch et Tx ex Ober 1957 ass.
Lemna minoris-Spirodeletum polyrrhizae W.Koch 1954. Veliki deo povrine vode je do
80% prekriven ovom zajednicom, dok emerzna vegetacija pripada ass. Scirpo-
Phragmitetum W.Koch 1926. ssp.typhaetosum (angustifoliae-latifoliae) S001973. U ovoj
zajednici nadena je i jedna reda subspeciacija Sparganium erectum ssp. neglectum u flori
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Vojvodine, sa svega nekoliko primeraka. NaglaSavamo da je u ovoj zajednici prisutna i
vrsta Berula erecta koja je imala veliku brojnost i prisutnost jedinki po povrSini dok joj
pokrovnost nije velika. Za vrstu Berula erecta karakteristi¢no je da se javlja na slabo
dreniranim neutralnim i kiselim zemlji§tima nizijskih i planinskih rubova i da se obi¢no
nalazi na mestima sa dobrom zamuljenos¢u. Veliki indeks prisutnosti (III) imamo i kod
vrste Bolboschaenus maritimus koji sa dominantnim vrstama Typha angustifolia i Berula
erecta ukazuje na prisutni proces zarastanja i eutrofizacije stanista.

Na lokalitetu Ulmi dud (kanal IT) zabelezeno je 19 vrsta biljaka i to: Typha angustifolia;
Alisma plantago-aquatica; Rumex hydrolapatum; Berula erecta; Mentha aquatica;
Lysimachia vulgaris; Iris pseudoacorus; Lythrum salicarium; Lemna minor; Spirodella
polyrrhiza; Populus euroamericana; Salix cinerea; Aster lanceolatum; Calystegia sepia;
Pulicaria dysenterica; Gallium palustre; Stachis palustris; Glyceria sp. i Schoenoplectus
lacuster. Na lokalitetu izdvojene su sledece vegetacije sintaksonomske jedinice: akvati¢na
vegetacija je flotantna i pripada svezi Lemnion minoris Koch et Tx ex Ober 1957 ass.
Lemna minoris-Spirodeletum polyrrhizae W.Koch 1954. Veliki deo povrsine vode je do
90% prekriven ovom zajednicom a u emerznom pojasu dominira vegetacija ass.Scirpo-
Phragmitetum W.Koch 1926. ssp. typhaetosum (angustifoliae-latifoliae) S0061973, dok na
manjim povrSinama pojavljuju se i ass. Glyceretum aquaticae Slavni¢, 1956 i ssp.
Schoenoplectetosum lacustris S001957. U ovoj zajednici prisutna je vrsta Berula erecta
koja ima veliku brojnost i prisutnost jedinki po povrsSini dok joj pokrovnost nije velika.
Pored nje veliki indeks prisutnosti (IV) ima i Typha angustifolia $to ukazuje na prisutni
procez zarastanja i eutrofizacije staniSta. 1z klase Artemisietea vulgaris Lohm Prsg et Tx
1950., fragmentalno se u emerznom pojasu pojavljuje i vegetacija iz sveze Convolvulion
sepia R.Tx 1947.

Na lokalitetu Gradska Suma (kanal I11) teren je podeljen na dva dela (I11a i I1lb) zbog velike
razlike u sastavu i zastupljenosti vrsta, pristupacnosti i celokupnog izgleda na terenu.
Ukupno na lokalitetu Gradska Suma zabeleZeno je 18 vrsta biljaka: u delu kanala Illa -
(uzvodno od ¢uprije) nadeno je ukupno 9 vrsta i to: Berula erecta; Sparganium erectum;
Lemna minor; Spirodella polyrrhiza; Salix cinerea; Phragmites communis; Glyceria
fluitans; Salix alba i Lemna trisulca, a u delu kanala I11b - (nizvodno od ¢uprije) nadeno je
ukupno 14 vrsta i to: Typha angustifolia; Alisma plantago-aquatica; Lysimachia vulgaris;
Lythrum salicarium; Lemna minor; Spirodella polyrrhiza; Calystegia sepia; Amorpha
fruticosa; Sium latifolium; Phragmites communis; Glyceria fluitans; Veronica anagalis-
aquatica; Peucedanum officinalis i Sparganium erectum. Po istom principu je uradena i
vegetacija gde je u kanala Illa izdvojena sledeca vegetacija i to: akvaticna vegetacija je
flotantna i submerzna. Flotantna vegetacija pripada svezi Lemnion minoris Koch et Tx ex
Ober 1957 ass. Lemna minoris-Spirodeletum polyrrhizae W.Koch 1954, i dominira
terenom, dok sporadi¢no se pojavljuje submerzna vegetacija koju Cini ass. Lemnetum
trisulca Knapp et. Stoffers 1962. Flotantna vegetacija prekriva i do 90% povrsine vode, dok
u emerznim pojasom dominira vegetacija ass.Scirpo-Phragmitetum W.Koch 1926. ssp.
Phragmite-tosum Schmall.1939, dok na manjim povrSinama pojavljuju se i ass. Glyceretum
aquaticae Slavni¢,1956. Zabelezena vrsta Berula erecta u ovoj zajednici je imala veliku
brojnost i prisutnost jedinki po povrsini dok joj pokrovnost nije velika. Veliki indeks
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prisutnosti (111-1V) imamo kod vrste Phragmites communis i Glyceria fluitans $to ukazuje
na poodmaklu fazu zarastanja i eutrofizacije staniSta. U delu kanala IllIb izdvojene su
sledece vegetacije i to: akvati¢na vegetacija je flotantna i pripada svezi Lemnion minoris
Koch et Tx ex Ober 1957 ass.Lemna minoris-Spirodeletum polyrrhizae W.Koch 1954. i
prekriva do 70% povrSine vode. Za razliku od Lemna minor Kkoja je sitnija, vrsta Spirodella
polyrrhiza je krupnija sa veCom pokriveno$¢u i dominira povr§inom vode dok u emerznim
pojasom dominira vegetacija ass. Scirpo-Phragmitetum W.Koch 1926. ssp. phragmitetosum
Schmall.1939, dok na manjim povrSinama pojavljuje se i ass. Glyceretum aquaticae
Slavni¢,1956. a iz klase Artemisietea vulgaris Lohm Prsg et Tx 1950, fragmentalno se
pojavljuje vegetacija iz sveze Convolvulion sepia R.Tx 1947. Veliku brojnost imamo kod
vrste Glyceria fluitans Sto ukazuje na fazu zarastanja i eutrofizacije staniSta. Napominjemo
da je u blizini ¢uprije na oko 10ak m duzine kanala primecena vrsta Veronica anagalis-
aquatica koja je imala veliku brojnost dok joj pokrovnost nije velika, za koju je
karakteristi¢no da se javlja na mestima sa dobrom zamuljeno$éu.

Na lokalitetu Crna bara (kanal 1V) zabeleZeno je 18 vrsta biljaka i to: Typha angustifolia;
Rumex hydrolapatum; Berula erecta; Lythrum salicarium; Spirodella polyrrhiza;
Calystegia sepia; Phragmites communis; Glyceria sp; Sium latifolium; Salix cinerea, Salix
alba; Hydrocharis morsus-rane; Ceratophyllum demersum; Myriophillum spicatum;
Cyperus odoratus; Epilobium sp.; Populus canescens i Thelypteris palustris. Na lokalitetu
Crna bara zabeleZena je vegetacija koje Cine akvaticna vegetacija flotantna i submerzna.
Flotantna vegetacija pripada svezi Lemnion minoris Koch et Tx ex Ober 1957 ass. Lemna
minoris-Spirodeletum polyrrhizae W.Koch 1954, i pored ove zajednice zabeleZena je i
vegetacija iz sveze Hydrocharition Rubel 1933 ass. Ceratophyllo-Hydrocharietum morsis-
ranae Pop 1962, koja je prelazna zajednica iz flotantne u submerznu. Submerzna vegetacija
pripada dvema zajednicama ass. Myriophyllum spicatum-Ceratophylletum demersi koja
dominira prostorom i ass. Ceratophylletum demersi (Soé 1927) Hild 1934. koja se
pojavljuje u samo pojedinim delovima bare. Emerznim pojasom dominira vegetacija ass.
Scirpo-Phragmitetum W.Koch1926. ssp. typhaetosum (angustifoliae-latifoliae) S001973 i
ssp. phragmitetosum Schmall.1939, dok na manjim povrSinama pojavlja se i ass.
Glyceretum aquaticae Slavni¢, 1956. Na ovom lokalitetu na sredini bare ima deo kao
,0strvo,, gde je prisutna vegetacija ass. Thelyptero-Phragmito-Salicetum cinereae M.
Jank.1994. NaglaSavamo da ova zajednica ima reliktni karakter u Panonskoj niziji kao
reliktna glacijalna (borealna) zajednica. Na ovom lokalitetu nadena je veca povr$ina obrasla
sa alohtonom invazivnom vrstom Cyperus odoratus &iji indeks prisutnosti je dva, $to
ukazuje na njegovo dalje Sirenje.

Na lokalitetu Cinkina ¢uprija (kanal V) zabelezeno je 18 vrsta biljaka i to: Typha
angustifolia; Sium latifolium; Berula erecta; Lythrum salicarium; Lysimachia vulgaris;
Calystegia sepia; Phragmites communis; Glyceria sp; Sparganium erectum; Iris
pseudoacorus; Lemns trisulca; Ceratophyllum submersum; Hydrocharis morsus-rane;
Ceratophyllum demersum; Schoenoplectus lacuster; Cyperus odoratus; Utricularia
vulgaris i Mentha arvensis. Od vegetacije na lokalitetu Cinkina ¢uprija izdvojene su sledece
sintaksonomske jedinice: akvati¢na vegetacija pripada svezi Hydrocharition Riibel 1933
ass.Ceratophyllo-Hydrocharietum morsis-ranae Pop 1962, dok u pojedinim delovima
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kanala je prisutna i ass. Lemno-Utricularietum vulgaris S001928. Deo ove vegetacije
pripada svezi Lemnion minoris Koch et Tx ex Ober 1957 ass. Lemnetum trisulcae Knapp et
Stoffers 1962, dok u emerznim pojasom dominira vegetacija ass. Scirpo-Phragmitetum W.
Koch 1926, ssp. typhaetosum (angustifoliae-latifoliae) S001973 i ssp. Schoenoplectetosum
lacustris S001919., dok na manjim povrSinama pojavljuje se i ass. Glyceretum aquaticae
Slavni¢,1956. Prisustvo vrste Berula erecta u ovoj zajednici iako nema dominantnu
brojnost i prisutnost ukazuje na ve¢u zamuljenost. Smena grupimic¢nog rasporeda vrsta iz
roda Typha i Phragmites ukazuje na jacu zamuljenost ali i prelaz ka formiranju mineralno-
barskog zemljista. Veliki indeks prisutnosti (I11) imamo kod vrste Phragmites communis,
dok veliku brojnost imamo kod vrste Glyceria sp. $to ukazuje na poodmaklu fazu zarastanja
i eutrofizacije staniSta. Na ovom lokalitetu pomalo zabrinjavajuée je prisustvo alohtone
invazivne vrste Cyperus odoratus ¢iji indeks prisutnosti je tri, $to ukazuje na njegovo
ozbiljno Sirenje i kanalskom mrezom

ZAKLJUCAK

Tokom 2023. godine uraden je popis flore i vegetacije u pet kanala na lokalitetima Bela
éuprija; Ulmi dud; Gradska $uma; Crna bara i Cinkina ¢uprija koja treba da udu u nove
granice rezervata i fokus ovih istrazivanja su makrofitske i emerzne vrste biljaka. Ukupno
su zabelezene 42 vrste biljaka i jedan subspecijski, oblik gde dominiraju kosmopolitske
eurivalentne vrste Sirokog rasprostranjenja. Od ukupno prisutnih biljaka, etiri vrste su
alohtone sa izrazenim invazivnim karakterom (Amorpha fruticose, Aster lanceolatum,
Cyperus odoratus, Populus euroamericana). Nadena je i jedna reda subspeciacija
Sparganium erectum ssp.neglectum u flori Vojvodine, sa nekoliko primeraka. Na jednom
lokalitetu koji je van granica sadasnjeg SRP Kraljevac nadena je dobra populacija strogo
zasticene vrste Thelypteris palustris. Na lokalitetu Cinkina ¢uprija medu ostalim akvati¢nim
vrstama nadena je i insektivorna vrsta Utricularia vulgaris sa pojedinaénim primercima.

Na obradenih pet lokaliteta ukupno je zabeleZzeno 15 vegetacijskih zajednica i to sedam
akvati¢nih (Lemna minoris-Spirodeletum polyrrhizae W. Koch 1954.; Lemnetum trisulca
Knapp et. Stoffers 1962.; Ceratophyllo-Hydrocharietum morsis-ranae Pop 1962.;
Ceratophylletum demersi (S061927) Hild 1934.; Lemno-Utricularietum vulgaris S001928.;
Myriophyllum spicatum-Ceratophylletum demersi; Lemnetum trisulcae Knapp et Stoffers
1962.) i osam emerznih (Scirpo-Phragmitetum W. Koch 1926. ssp.typhaetosum
(angustifoliae-latifoliae) Sod 1973.; Glyceretum aquaticae Slavni¢, 1956, ssp.
schoenoplectetosum lacustris S001957.; Scirpo-Phragmitetum W. Koch 1926. ssp.
phragmitetosum  Schmall.  1939.;  Scirpo-Phragmitetum W.Koch  1926.  ssp.
schoenoplectetosum lacustris Soo 1919.; Glyceretum aquaticae Slavnié, 1956., Thelyptero-
Phragmito-Salicetum cinereae M. Jank. 1994. i sveza Convolvulion sepia R.Tx 1947.).
Medu zabeleZzenim zajednicama izdvaja se jedna reliktna glacijalna (borealna) zajednica
Thelyptero-Phragmito-Salicetum cinereae M. Jank. 1994 sa retkom paprati Thelypteris
palustris.
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REZIME

Prema objedinjenim podacima dosadasnjih sporadiénih istrazivanja SRP “Kraljevca” autora
od 1989 -2023. godine ukupno je zabelezeno 282 vrste biljaka za spisak. Od ukupnog broja,
232 vrste su nove za spisak podru¢ja Kraljevac jer se ne nalaze u studiji zastite. Medu
novim biljkama dominiraju kosmopolitske i eurivalentne vrste Sirokog rasprostranjenja uz
znatno prisustvo korovske i ruderalne flore. Ukupno je zabeleZzeno 37 alohtonih vrsta
biljaka od kojih su 15 invazivne vrste. Najznagajniji nalaz je reliktna vrsta Urtica kioviensis
na plutajuéem ostrvu, a od zanimljivih je insektivorna Utricularia vulgaris. Od algi iz
razdela Charophyta nadene su tri vrste (Chara globularis, Nitella mucronate i Chara
contraria).

KLJUCNE RECI: novi podaci, flora, Charophyta, SRP Kraljevac
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koju, uz tehnicku i finansijsku podrsku EU i u partnerstvu sa Ministarstvom zastite Zivotne
sredine, sprovodi UNDP, a u saradnji sa Ambasadom Svedske i Evropskom investicionom
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NEW DATA ON THE FLORA AND MACROALGAE
OF THE SRP KRALJEVAC AREA

ABSTRACT

According to the combined data of the author's sporadic research SNR “Kraljevac” from
1989-2023. a total of 282 species of plants were recorded for the list. Out of the total
number, 232 species are new to the list of the Kraljevac area because they are not included
in the conservation study. Among the new plants, cosmopolitan and eurivalent species of
wide distribution dominate, with a considerable presence of weedy and ruderal flora. A total
of 37 non-native plant species were recorded, of which 15 are invasive species. The most
significant find is the relic Urtica kioviensis species on the floating island, and the
insectivorous Utricularia vulgaris is among the interesting ones. Three species of algae
from the Charophyta division were found (Chara globularis, Nitella mucronate and Chara
contraria).

KEY WORDS: new data, flora, Charophyta, SRP Kraljevac
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REZIME

U radu su prikazani rezultati ispitivanja moguc¢nosti podzemnih voda za potrebe
navodnjavanja. Definisanje indikatora kvaliteta izvorista podzemnih voda bazira se na
kriterijumu njihovog odrZivog KoriStenja za navodnjavanje. Indikatori kvaliteta na osnovu
kojih se =zbirno vr§i procena moguénosti primene voda za navodnjavanje Su:
elektroprovodljivost, koncentracija jona natrijuma, koeficijent apsorpcije natrijuma, RSC,
magnezijum hazard i indeks propustljivosti. IzuCavanje ovog problema je vrSeno na
podzemnim vodama Vojvodine. Ispitivanja su vrdena na 22 lokaliteta na teritoriji VVojvodine
za 2023. Na osnovu prezentovanih indikatora stanje kvaliteta podzemnih voda prve izdani
Vojvodine za navodnjavanje, vecinski se moze oceniti kao zadovoljavajuce.

KLJUCNE RECTI: podzemna voda, navodnjavanje, prva izdan, Dunavsko vodno podrudje

GROUNDWATER OF VOJVODINA AND THEIR
APPLICATIONS FOR IRRIGATION

SUMMARY

The paper presents the results of testing possibility of groundwater application for irrigation.
The definition of groundwater source quality indicators is based on the criterion of their
sustainable use for irrigation. The quality indicators on the basis of which the possibility of
applying irrigation water is collectively assessed are: electrical conductivity, sodium ion
concentration, sodium absorption coefficient, RSC, magnesium hazard and permeability
index. The study of this problem was carried out on the underground waters of Vojvodina.
Tests were carried out at 22 localities on the territory of Vojvodina in 2023. Based on the
presented indicators, the state of groundwater quality of the first issue of Vojvodina for
irrigation can be assessed as satisfactory in most cases.

KEY WORDS: groundwater, irrigation, shallow aquifer, Vojvodina
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uvoD

Na severnom podrucju Srbije, podzemne vode igraju klju¢nu ulogu u snabdevanju gradova i
naselja pijacom vodom. Osim toga, koriste se i za navodnjavanje zemljista, $to je posebno
vazno s obzirom na agrarni karakter ovog podrucja. Kvalitet podzemnih voda, determinisan
fizickim i hemijskim svojstvima zemljista i stena, odreduje njihovu upotrebu u razlicite svrhe,
ukljucujuéi ljudsku potrosnju, industriju i poljoprivredu. Ova interakcija izmedu vode i
okolnih stenskih masa kontinuirano se odvija tokom dugog vremenskog perioda, $to dodatno
utice na karakteristike vode i njenu dalju upotrebu.

KoriStenje podzemnih voda za navodnjavanje predstavlja kljucni element odrzivog
poljoprivrednog razvoja, posebno u poljoprivrednim regionima poput Vojvodine. Ova praksa
omogucava efikasno iskori§¢avanje vodnih resursa, osiguravajuéi stabilnost poljoprivredne
proizvodnje i ekonomski prosperitet ruralnih zajednica. U kontekstu sve vecih izazova kao
§to su klimatske promene i ograni¢ena dostupnost povrdinskih voda, istraZivanje i
implementacija strategija za optimalno koriS¢enje podzemnih voda postaje imperativ. Ovaj
rad istrazuje razliCite aspekte kori$¢enja podzemnih voda za navodnjavanje u Vojvodini,
analizira njihovu ekolodku, ekonomsku i drustvenu vaznost, te predlaZze mere za unapredenje
ove prakse u cilju odrzivog razvoja poljoprivrede i zaStite vodnih resursa.

Navodnjavanje je klju¢na komponenta modernog poljoprivrednog sistema, omogucavajuci
efikasno upravljanje vodom i poboljSanje prinosa. Znacaj navodnjavanja u poljoprivredi je
visestruk, kako za proizvodace hrane, tako i za globalnu sigurnost hrane.

Prvo, navodnjavanje osigurava konzistentan pristup vodi tokom cele godine, nezavisno o
sezonskim padavinama ili suSama. To omogucava proizvoda¢ima da uzgajaju raznovrsne
kulture i produze sezone rasta, povecavajuci ukupne prinose i stabilizuju¢i proizvodnju
hrane.

Drugo, navodnjavanje doprinosi povecanju produktivnosti zemljista. Kontrolisano unosenje
vode direktno do korena biljaka omogucéava optimalno iskori§¢enje hranjivih materija iz tla,
§to rezultira ve¢im i kvalitetnijim plodovima. Ovo je posebno vazno u su$nim podruéjima
gde bi se bez navodnjavanja mnoga zemlji$ta teSko obradivala.

Trece, navodnjavanje moze doprineti oCuvanju vodnih resursa. Kroz upotrebu tehnologija
poput kap po kap navodnjavanja, koja minimizira gubitke vode putem isparavanja ili oticanja,
poljoprivrednici mogu efikasnije Kkoristiti dostupne resurse i smanjiti pritisak na vodne
ekosisteme.

Dakle, navodnjavanje igra klju¢nu ulogu u osiguranju globalne sigurnosti hrane. Sa rastu¢om
populacijom i promenama u klimatskim uzorcima, navodnjavanje postaje jo$ vaznije za
odrZavanje stabilne proizvodnje hrane i sprecavanje gladi.

Ukratko, navodnjavanje je neophodno za modernu poljoprivredu, pruzajuéi stabilnost,
produktivnost i odrZivost u proizvodnji hrane. Investicije u infrastrukturu navodnjavanja i
razvoj odrzivih praksi su klju¢ni za buduénost globalne poljoprivrede i sigurnost snabdevanja
hranom.

Voda za navodnjavanje koja se koristi je lako dostupna i nalazi se na manjim dubinama, do
20 metara. Kvalitet vode za navodnjavanje se ocenjuje laboratorijskom analizom uzoraka
vode, gde se prate parametri kao to su pH, salinitet, koncentracija natrijuma, karbonata i
bikarbonata, elementi u tragovima, toksicni anjoni, nutrijenti i slobodni hlor. Analiza svih
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ovih parametara pruza dobar uvid u kvalitet vode za poljoprivredno navodnjavanje.
Podzemne vode u oblastima koje se proucavaju Cesto se koriste za navodnjavanje zemljista,
ali njihova podobnost zavisi od hemijskog sastava i prisustva soli. Koncentracija rastvorenih
soli u vodi moZe klasifikovati vodu kao nisko, umereno ili visoko salinitetnu. Visoka
elektroprovodljivost vode moZe dovesti do formiranja slanih zemljista. Klju¢ni hemijski
pokazatelji za procenu pogodnosti vode za navodnjavanje ukljucuju sadrzaj natrijuma,
koeficijent adsorpcije natrijuma (SAR), sadrZaj natrijuma u procentima i rezidualni natrijum
karbonat. Severni deo Srbije, Vojvodina, vecinski spada u jugoistocni deo Panonskog basena,
koji je poznat po bogatstvu podzemnim vodama. Na analiziranom podrucju, identifikovano
je 22 lokaliteta na kojima je ispitivana voda prve izdani, svi smesteni u vodnom podrucju
reke Dunav. (Robbinson, 1984; Pfeifer et al., 1999; Van de Graaff & Patterson, 2001; Prasad
etal., 2001; Bauder et al., 2007; Seilsepour et al., 2009; Gungor & Arslan, 2016; Manimaran
2016).

METODOLOGUA ISPITIVANJA

Koristenje podzemnih voda za navodnjavanje predstavlja kljuéni element odrZivog
poljoprivrednog razvoja, posebno u suSnim regionima poput Vojvodine. Ova praksa
omogucava efikasno iskori§¢avanje vodnih resursa, osiguravajuéi stabilnost poljoprivredne
proizvodnje i ekonomski prosperitet ruralnih zajednica. U kontekstu sve veéih izazova kao
Sto su klimatske promene i ograni¢ena dostupnost povrSinskih voda, istrazivanje i
implementacija strategija za optimalno kori§éenje podzemnih voda postaje imperativ. Ovaj
rad istrazuje razli¢ite aspekte kori§¢enja podzemnih voda za navodnjavanje u Vojvodini,
analizira njihovu ekolosku, ekonomsku i drustvenu vaznost, te predlaze mere za unapredenje
ove prakse u cilju odrzivog razvoja poljoprivrede i zaStite vodnih resursa.

Tehnike koje se koriste za testiranje kvaliteta vode za poljoprivredu:

1. Fizicko testiranje: Ovo obuhvata vizuelnu procenu boje, mirisa i prozirnosti vode.
Takode se moze meriti temperatura i pH vrednost vode.

2. Hemijsko testiranje: Ova tehnika ukljucuje analizu koncentracije hemikalija poput
nitrata, fosfata, pesticida i teskih metala u vodi. Razli¢ite metode, poput
spektrofotometrije i hromatografije, koriste se za identifikaciju i kvantifikaciju
hemikalija.

3. Biolosko testiranje: Ovo obuhvata procenu bioloSke aktivnosti vode, kao $to su
testovi za bakterije, alge i druge organizme. BakterioloSki testovi, poput testova na
Escherichia coli, mogu se koristiti za procenu nivoa zagadenja vode.

4. Testiranje za prisustvo patogena: Ovo obuhvata testiranje vode na prisustvo
patogenih mikroorganizama poput bakterija, virusa i parazita koji mogu uticati na
zdravlje ljudi, Zivotinja i biljaka.

5. Testiranje za biljne hranljive materije: Ovo ukljucuje testiranje vode na prisustvo I
koncentraciju hranljivih materija poput azota, fosfora i kalijuma, koje su vazne za
rast i razvoj biljaka.
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Sve ove tehnike su vaZzne za procenu kvaliteta vode koja se koristi u poljoprivredi kako bi se
osiguralo zdravlje biljaka, Zivotinja i ljudi, kao i o¢uvanje okoline. (Eaton, 1950; Freeze and
Cheery, 1979; Kelly, 1957; Eaton,1950; Szabolcs and Darab, 1964; Doneen,1964).

Kada se razmatra kvalitet vode za navodnjavanje, nekoliko klju¢nih faktora treba uzeti u
obzir kako bi se osiguralo da je voda prikladna za upotrebu u poljoprivredi:

1.

pH vrednost: pH vrednost vode je vazan faktor jer utiCe na rast I apsorpciju
hranljivih materija kod biljaka. Idealna pH vrednost za vecinu useva je obicno
izmedu 6,5 1 7,5. Voda sa ekstremno visokom ili niskom pH vredno$¢u moze
izazvati nepravilnosti u rastu biljaka.

SadrZaj rastvorenih soli: Visok sadrZaj rastvorenih soli u vodi moZe dovesti do
soljenja zemljista, Sto otezava apsorpciju vode | hranljivih materija kod biljaka.
Kljuéni pokazatelji su elektricna provodljivost (EC) I specifi¢na elektri¢na
provodljivost (SEC), koje se koriste za procenu nivoa soli u vodi.

Prisustvo teSkih metala i hemijskih zagadivaca: Teski metali poput olova, Zive,
kadmijuma I arsena mogu biti Stetni po zdravlje ljudi I biljaka ako se nalaze u vodi
za navodnjavanje u visokim koncentracijama. Analiza vode radi otkrivanja ovih
zagadivaca klju¢na je za identifikaciju potencijalnih problema.

Mikrobioloska ¢&istoca: Prisustvo patogenih mikroorganizama poput bakterija,
virusa i parazita u vodi moZe predstavljati ozbiljan rizik po zdravlje ljudi i biljaka.
Testiranje vode na prisustvo mikroorganizama i preduzimanje odgovarajuc¢ih mera
dezinfekcije je klju¢no za osiguravanje mikrobioloske Cistoce.

Pored ovih faktora, lokalni propisi i standardi takode igraju vaznu ulogu u odredivanju
kriterijuma za ocenu kvaliteta vode za navodnjavanje. Stoga je vazno da se voda redovno
testira i prati kako bi se osiguralo da zadovoljava sve potrebne specifikacije za bezbedno
navodnjavanje i optimalan rast useva.

U tabelama 1-6 prikazani su kriterijumi za ocenu kvaliteta vode za navodnjavanje primenjeni
u ovom radu na 22 istraZivana lokaliteta u Vojvodini.

Tabela 1: Kriterijumi za ocenu kvaliteta vode za navodnjavanje na osnovu elektroprovodljivosti ili

TDS
Table 1. Criteria for assessment of water quality for irrigation based on the electrical conductivity
orTDS

TDS (mg/l) EC (uS/cm) Kvalitet

<150 <250 Odlican 1

150-500 250-750 Dobar 2

500-1500 750-2250 Zadovoljavajuéi 3

1500-3000 2250-5000 Neodgovarajuéi 4
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Tabela 2. Kriterijumi za ocenu kvaliteta voda za navodnjavanje na osnovu koncentracije jona
natrijuma
Table 2. Criteria for water quality assessment for irrigation based on sodium ion concentration

Na% Kvalitet

<20 Odlican 1

20-40 Dobar 2

40-60 Zadovoljavajuci 3
60-80 Sumnjiv 4

>80 Neodgovarajuci 5

Tabela 3. Kriterijumi za ocenu kvalliteta vode za navodnjavanje na osnovu izraunate vrednosti
koeficijenta adsorpcije natrijuma (SAR)
Table 3. Criteria for water quality assessment for irrigation based on the calculated value of the
sodium adsorption coefficient (SAR)

SAR Kvalitet

<10 Odli¢an 2

10-18 Dobar 2

18-26 Zadovoljavajuci 3
>26 Neodgovarajuéi 4

Tabela 4. Kriterijumi za ocenu kvaliteta voda za navodnjavanje na osnovu koncentracije karbonata i
hidrokarbonata (RSC)
Table 4. Criteria for water quality assessment for irrigation based on the concentration of carbonates
and hydrocarbons (RSC)

RSC Kvalitet

<1.25 Bezbedno 1
1.25-2.5 Umereno 2

>2.5 Neodgovarajuc¢e 3

Tabela 5. Kriterijumi za ocenu kvaliteta voda za navodnjavanje na osnovu vrednosti magnezijum

hazarda (MH)
Table 5. Criteria for water quality assessment for irrigation based on values of magnesium hazard
(MH)
MH Kvalitet
<50 Dobar 1
>50 Neodgovarajuéi 2
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Tabela 6. Kriterijumi za ocenu kvaliteta voda za navodnjavanje na osnovu indeksa propustljivosti
zemljista (PI)
Table 6. Criteria for water quality assessment for irrigation based on the soil permeability index (PI)

Pl % Klasa kvaliteta

>75 Odli¢an | klasa (1)

25-75 Dobar |1 klasa (2)

<25 Neodgovarajuca Il klasa (3)

REZULTATI | DISKUSIJA

Na osnovu rezultata redovnog monitoringa koncentracije glavnih jona, elektroprovodljivosti
i ukupne mineralizacije voda prve izdani na 22 ispitivane lokacije Vjvodine za 2023.godinu,
izracunati su osnovni indikatori kvaliteta vode za navodnjavanje: Na%, SAR, RSC, MH i PI.
U tabeli 7 je prikazana vrednost ocena pojedinog indikatora (uklju¢ujuéi i EC) za pojedini
lokalitet koji je osmatran. U poslednjoj koloni Tabele 7 data je vrednost zbirne ocene svih
indikatora za svaki lokalitet pojedina¢no. Indikatori kvaliteta voda za navodnjavanje
prikazani u Tabeli 7 se raCunaju preko sadrzaja jona izrazenog u mekv/l. Ocene pojedinih
indikatora su iskazane kao bezdimenzione, te je na taj na¢in moguce iskazivanje kona¢ne
zbirne ocene svakog pojedinog analiziranog lokaliteta.

Tabela 7. Ocena indikatora kvaliteta voda prve izdani za navodnjavanje na ispitivanim lokalitetima
Table 7. Assessment of shallow aquifer water quality indicators for irrigation at the analyzed sites

No Na% EC SAR RSC MH Pl PROSECNO
1 3 3 1 3 1 1 2.00
2 2 3 1 2 1 2 1.83
3 2 3 1 1 1 2 1.67
4 3 3 1 3 2 2 2.33
5 1 3 1 1 1 2 1.50
6 1 2 1 2 1 2 1.50
7 2 3 1 1 1 2 1.67
8 3 3 1 3 1 1 2.00
9 1 3 1 1 1 2 1.50
10 2 3 1 2 2 2 2.00
11 2 3 1 1 1 2 1.67
12 1 3 1 1 1 2 1.50
13 1 3 1 1 2 2 1.67
14 3 3 1 3 1 2 217
15 4 3 1 3 2 1 2.33
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16 1 2 1 1 1 2 1.33
17 1 2 1 1 1 2 1.33
18 1 2 1 1 1 2 1.33
19 4 2 2 1 1 1 1.83
20 5 3 4 3 1 1 2.83
21 4 3 2 1 1 1 2.00
22 1 3 1 1 1 2 1.50

Nakon izvr$ene analize moguce je primetiti da ukupno 12 lokaliteta od 22 poseduje odlican
kvalitet vode za navodnjavanje koja potice iz prve izdani, gde je najniza postignuta prosecna
ocena 1.33, na lokalitetima 16, 17 i 18-podrucje Banat i Vr8acke planine. Ukupno 9 od 22
lokaliteta pokazuju srednji kvalitet vode za navodnjavanje, dok je samo jedan lokalitet
ocenjen kao nepodoban, i to lokalitet broj 20- Se¢anj u Banatu. Procentualno gledano, 96%
voda prve izdani na 22 lokaliteta mogu se bezbedno Kkoristiti u svrhe navodnjavanja zemljista.

Na osnovu iznetih podataka u tabeli 7 moze se zakljuciti da prva izdan Vojvodine poseduje
vode odli¢nog i dobrog kvaliteta koje su pogodne za navodnjavanje zemljista, te da je ta
¢injenica kompatibilna sa ¢injenicom o najveéim povrSinama plodne obradive zemlje na
teritoriji Srbije.

ZAKLJUCAK

U ovom prikazani su organizovani podaci o kvalitetu voda prve izdani Vojvodine namenjenih
za navodnjavanje poljoprivrednih povrSina. Podaci su prikupljeni putem redovnog
monitoringa na 22 razli¢ite monitoring stanice u Vojvodini. Parametri koji su analizirani
obuhvatali su elektroprovodljivost (EC), ukupnu mineralizaciju (TDS), kao i koncentracije
jona natrijuma, magnezijuma, kalijuma, kalcijuma, hidrokarbonata, hlora i sulfata. Na
osnovu dobijenih podataka, procenjeni su indikatori kvaliteta vode za navodnjavanje kao Sto
su Na%, SAR, RSC, MH i PI, i na osnovu tih parametara, svakom lokalitetu je dodeljena
ocena kvaliteta vode. Zakljucak istrazivanja je da 41% lokaliteta pokazuje dobar kvalitet
vode za navodnjavanje, 55% ima odlic¢an kvalitet, dok je samo 1 lokalitet (Secanj) ili 4%
ukupnog broja lokaliteta ocenjen kao nezadovoljavaju¢i po pitanju kvaliteta vode za
navodnjavanje. Konac¢na analiza podataka sugeriSe da je sveukupna ocena kvaliteta vode prve
izdani Vojvodine veoma zadovoljavajuca.
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REZIME

Rad istrazuje problematiku upravljanja sedimentom u vodotocima, isticu¢i kompleksnost i
nedostatke postoje¢ih metoda. NaglaSava se da ukupne koncentracije zagaduju¢ih materija
nisu dovoljne za realnu procenu Stetnih efekata, s obzirom na biodostupnost i sloZenost
sedimenta. Predstavljen je viSekriterijumski model procene rizika sedimenta, integriSuci
FUCOM i SAW metode, primenjen na Velikom backom kanalu. Rezultati analize pokazuju
vaznost multidisciplinarnog pristupa u optimizaciji mera rukovanja sedimentom. Na osnovu
modela, zaklju€eno je da sediment VBK ne ispoljava znacajan potencijal negativnog uticaja
na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi, $to pruza osnovu za dalje upravljanje sedimentom.

KLJUCNE RECI: Upravljanje sedimentom, visekriterijumska procena rizika, uticaj na
zivotnu sredinu, Veliki backi kanal

MULTI-CRITERIA RISK ASSESSMENT OF
CONTAMINATED SEDIMENT IN WATERCOURSE

ABSTRACT

The paper explores sediment management issues in watercourses, highlighting the
complexity and shortcomings of existing methods. It emphasizes that total concentrations of
pollutants are insufficient for a realistic assessment of harmful effects, considering the
bioavailability and complexity of sediment. A multi-criteria risk assessment model
integrating FUCOM and SAW methods is presented, applied to the Veliki Backi Canal. The
results of the analysis demonstrate the importance of a multidisciplinary approach in
optimizing sediment management measures. Based on the model, it is concluded that the
VBK sediment does not exhibit significant potential for negative environmental and human
health impacts, providing a basis for further sediment management.

KEY WORDS: Sediment management, Multi-criteria risk assessment, Environmental
impact, Great backa canal
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uvoD

Zbog kompleksnih fizi¢kih i hemijskih osobina sedimenta ne postoji sveobuhvatna i
univerzalna metodologija upravljanja sedimentom (Radenovi¢ i sar., 2024). OpSte je
prihvaceno da ukupne koncentracije zagadujuc¢ih materija u sedimentu nisu dovoljne za
realnu procenu Stetnih efekata na vodeni ekosistem. Npr. sedimenti sa sliénim ukupnim
koncentracijama Cesto imaju razli¢itu mobilnost biodostupnost, bioakumulacioni potencijal
zagadujuéih materija i toksi¢nost. Razlozi za ovo mogu biti sloZena struktura sedimenta i
brojni faktori koji utiu na dostupnost zagadujuc¢ih materija kao Sto su: specijacije metala,
mineroloSki sastav sedimenta, pH vrednost, redoks potencijal, temperatura i sl.

Dakle, primenom samo standarda kvaliteta hemijskih supstanci postoji moguénost
precenjivanja rizika od zagadujucih supstanci vezanih za sediment, jer se na taj nacin ne
uzima u obzir biodostupnost. Naime, nisu sva jedinjenja u sedimentu pristupacna ili
biodostupna organizmima vodenih ekosistema. Ukupne koncentracije polutanata koje se
izmere u sedimentu nisu ujedno i stvarne koncentracije kojima su organizmi izloZeni tj.
koncentracije ekspozicije mogu biti niZze od izmerenih.

Sa druge strane, postoji moguénost potcenjivanja rizika, jer se ne uzima u obzir efekat
smesa, kao ni efekat neidentifikovanih zagadujucih supstanci. Stvarni rizik za Ziva bica
vodenog ekosistema moZe biti viSi u odnosu na ono na Sta ukazuju izmerene koncentracije
zagadujucih supstanci u odnosu na standarde kvaliteta sedimenta, jer su u Zivotnoj sredini
organizmi izloZeni smeSama zagadujucéih supstanci koje mogu imati efekat koji se ne moze
predvideti preko individualnih vrednosti standarda kvaliteta. Takode, u sedimentu su
prisutne i hemijskim metodama neidentifikovane zagadujuce supstance (Linkov i sar.,
2006). Dakle, jedan od nedostataka ovog pristupa je izuzimanje biolodkih odgovora u
monitoringu sedimenta koji integriu efekte svih prisutnih biodostupnih polutanata i
detektuju sve sinergisticke, aditivne ili antagoniticke efekte smeSe prisutnih zagadujucih
supstanci sli¢nog ili razli¢itog mehanizma toksi¢nog dejstva (Tlig i sar., 2023).

1z prethodno navedenog proistice potreba, odnosno cilj ovog rada koji se zasniva na razvoju
visekriterijumskog pristupa procene rizika zagadenog sedimenta. Ovaj cilj ostvaren je kroz
razvoj visekriterijumskog modela (MCDM) procene rizika integrisanjem FUCOM i SAW
metode koja je kroz studija slucaja koriS¢ena za procenu rizika zagadenog sedimenta
Velikog backog kanala (VBK).

MATERIJALI | METODE

Za procenu rizika ispitivanog sedimenta VBK razvijen je videkriterijumski FUCOM-SAW
model. SAW (eng. Simple additive weighting) predstavlja oshovu MCDM modela, dok
FUCOM metoda sluzi za odredivanje tezinskih faktora odabranih kriterijuma i pod-
kriterijuma.

Zbog svoje jednostavnosti SAW metoda je jedna od najpopularnijih i najpoznatijihn MCDM
metoda, pri ¢emu se koristi jednostavna jednacina za odredivanje najbolje alternative:

P = Lja Wiy 1)

230



gde p;i predstavlja ukupnu ocenu i-te alternative, w; predstavlja tezinski faktor kriterijuma j;
rij predstavlja normalizovanu vrednost alternative i prema kriterijumu j, a m predstavlja broj
kori$¢enih kriterijuma.

Prednosti ove metode ogledaju se u njenoj jednostavnosti, fleksibilnosti i moguénosti
upotrebe velikog broja kriterijuma. Za odredivanje teZinskih faktora mora se koristiti
odgovarajuca metoda, §to omogucava kontrolisanje subjektivnosti. U poredenju sa drugim
MCDM metodama, SAW je mnogo jednostavnija metoda koja daje sli¢ne rezultate kao i
mnogo kompleksnije metode (Ubavin i sar., 2017).

FUCOM metoda za odredivanje tezinskih faktora se zasniva na metodi parnog poredenja sa
validacijom dobijenih rezultata odredivanjem devijacije od maksimalne doslednosti. U
poredenju sa AHP metodom, FUCOM ima manji broj poredenja kriterijuma. Manje
subjektivan pristup postize se upotrebom algoritma prema kome se parna poredenja
odabranih kriterijuma od strane donosioca odluka vrSi sa mnogo manje varijacija (Pamucar
i sar., 2018).

Nakon odredivanja osnovnih vrednosti pod-kriterijuma i odredivanja tezinskih faktora,
slede¢i koraci FUCOM-SAW modela su: ra¢unanje ponderisanih vrednosti pod-kriterijuma
svake grupe kriterijuma; odredivanje vrednosti kriterijuma, i odredivanje konaéne ocene
date alternative.

Ponderisane vrednosti pod-kriterijuma ra¢unate su kao proizvod osnovnih vrednosti pod-
kriterijuma i pripadajucih tezinskih faktora. Racunanje kriterijuma izvrSeno je sabiranjem
svih ponderisanih vrednosti pod-kriterijuma koji pripadaju datom kriterijumu:

C, =

i

m
5 )

=1

gde C, predstavlja kriterijum n, m predstavlja broj pod-kriterijuma datog kriterijuma n, S;

predstavlja ponderisanu vrednost pod-kriterijuma i. Nakon ra¢unanja osnovnih vrednosti

kriterijuma izvrSeno je odredivanje ponderisanih vrednosti, po istom principu kao i za pod-
kriterijume.

MCDM model za procenu rizika sedimenta dizajniran je tako da ima 4 kriterijuma i 9 pod-

kriterijuma (slika 1). Kona¢ne vrednosti 4 odabranih kriterijuma koristi¢e se za korekciju

osnovnog kriterijuma MCDM modela (CO0) koji predstavlja klasifikaciju sedimenta prema

aktuelnoj Uredbi o grani¢nim vrednostima zagaduju¢ih materija u povrSinskim i

podzemnim vodama i sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje ("Sl. glasnik RS", br.

50/2012). Ova 4 MCDM kriterijuma odabrana su prema njihovom znacaju za odredivanje

performansi alternativa, odnosno za procenu rizika sedimenta:

1) Neorganski kriterijum - Odnosi se na sadrZzaj metala u sedimentu i pornoj vodi
(pasivno uzorkovanje). Ovaj kriterijum opisuje rizik koji sediment moZe ispoljiti kroz
razli¢ite negativne efekte prouzrokovane rastvorenim 1 nerastvorenim metalima,
uzimajuci u obzir i njihovu potencijalnu mobilnost u sredini.

2) Organski kriterijum - Odnosi se na sadrZzaj PAH-ova u sedimentu i uklju¢uje rizik od
potencijalnog negativnog efekta koje mogu ispoljiti ukupni PAH-ovi u sedimentu i
PAH-ovi koji su dostupni u sredini, odnosno mobilni (pasivno uzorkovanje).

231



3) Ekoloski rizik - Odnosi se na ukupni kvantifikovani efekat na biotu ispoljen kroz
ekotoksicne testove i ocenu ekoloSkog potencijala vodnog tela na osnovu faune
sedimenta.

4) Rizik po zdravlje ljudi - Odnosi se na kvantifikaciju toksi¢nog i kancerogenog
negativnog efekta kroz izlaganje ljudi datim sedimentom, uzimajuci u obzir dominantne
puteve izlaganja.

Faza 3
Klasifikacyja sedimenta prema
korigovanom sadrzaju metala i Kriterijum Co=0,1,2, 3,4
sadrZaju organskih jedinjenja
I Faza2
| Neorganski kriterijum | Organski kriterijum | Ekoloski rizik || Rizik po zdravlje ljudi
Kriterijum C; =-1-+1  Kriterijum Cz=-1-+1  Kriterfjum Cs=-1-+1  Kriterijum Cs=-1 - +1
wi=0-1 wa=0-1 wi=0-1 wi=0-1
Fazal
Cs=-1-+1 Cg=-1-+1 Cu=-1-+1 Cin=-1-+1
wi=0-1 wy=0-1 wi=0-1 wiz=0-1
b CR®
Cﬁ_=_'lﬂ'_11 Co=-1-+1 Cn=-1-+1 Ciz=-1-+1
we =L~ we=0-1 wn=0-1 wiz=0-1
Cr=-1-+1
wr=0-1

Ocena=Co+wr - (Cs-ws+Cs-wes+Cr-wr)+w2-(Cs-ws+Co-wa)+
wi - (Cio - wi+ C1n - wi) +wy - (Cr12 - wia + Ciz - wiz)

Slika 1. Sematski prikazan visekriterijumski model procene rizika zagadenog sedimenta
Figure 1. Schematically depicted multi-criteria risk assessment model of polluted sediment

Kako su prethodno navedeni kriterijumi opSte (generalno) definisani, za njihovu

kvantifikaciju odabrani su odgovaraju¢i pod-kriterijumi, grupisani prema prethodno

prikazanoj Semi:

» PLI - Kvantitativna procena stepena zagadenja sedimenta teSkim metalima uzimajuéi u
obzir kvalitet nezagadenog sedimenta. Koriste se ukupne koncentracije metala u
uzorcima sedimenta (Tomlinson i sar., 1980).
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* [WBU - Kvantitativna (zbirna) procena toksi¢nosti metala u pornoj vodi. Koristi¢e se
za rezultate pasivnog uzorkovanja, a u vezi sa metalima (Ankley i sar., 1996).

* RAC - Risk Assassment Code — Kvantitativna procena stepena mobilnosti i
biodostupnosti teSkim metala u vezi sa koncentracijom metala u karbonatnoj frakciji
sedimenta (Jain, 2003).

* RQ - Koeficijent rizika ratuna se uzimajuc¢i koncentracije odabranih organskih
jedinjenja, u ovom sluéaju 16 EPA PAH-ova u cilju procene ekolodkog rizika (Cao i
sar., 2010).

* [WTU - Kvantitativna (zbirna) procena toksi¢nosti PAH-ova u pornoj vodi. Koristice se
za rezultate pasivnog uzorkovanja, a u vezi sa PAH-ovima (Hu i sar., 2021).

e EcoTox - Zbirna kvantitativna procena toksicnosti sedimenta na biljke (primarni
producenti), bakterije (razlagaci) i dafnije (konzumenti) (Kaisarevic i sar., 2021).

» Bentos - Ocena ekoloSkog potencijala vodnog tela na osnovuf aune dna. Taj "potncijal”
moZe se posmatrati kao "status" ili "stanje". Prisustvo/odsustvo indikatorskih vrsta faune
dna i njihova brojnost (indikatorske vrste su one koje ukazuju na kvalitet sedimenta)
(Ellingsen, 2002).

* HI - Zbirna procena kancerogenog rizika (po ljude) ispitivanih parametara, uzimajuci u
obzir dominantne puteve izlaganja (Radenovié¢ i sar., 2022).

* CR - Zbirna procena nekancerogenog, odnosno toksi¢nog rizika (po ljude) ispitivanih
parametara, uzimajuéi u obzir dominantne puteve izlaganja (Qishlagi i Beiramali,
2019).

Prethodno razvije model viekriterijumske procene rizika primenjen je na sediment VBK za
koji je prethodno odredeno da je potrebno izvrSiti njegovo izmuljivanje. Rezultat ovog
procesa je multidisplinarnim pristupom opravdana optimizacija mera rukovanja
sedimentom kojeg je potrebno izmuljiti.

VBK je deo sloZenog hidro-sistema DTD u Backoj, i spaja Dunav i Tisu. VBK se danas
smatra jednim od najzagadenijih vodotoka u Evropi, sa dubinom vode oko 30 cm i
protokom oko 0,5 m/s. Standardni pristup procene rizika definisan Uredbom o grani¢nim
vrednostima zagaduju¢ih materija u povrSinskim i podzemnim vodama i sedimentu i
rokovima za njihovo dostizanje ("Sl. glasnik RS", br. 50/2012) zasniva se na odabiru
najnepovoljnije klasifikacije sedimenta po bilo kojem parametru koji pokazuje najveci
rizik, odnosno prema kome se, u skladu sa kriterijumima za ocenu kvaliteta sedimenta,
pokaze da ima najvisu klasu.

Za ispitivanu deonicu kanala (Pejin i sar., 2023) odredena je prioritetna potreba
izmuljivanja sedimenta. Na ovoj deonici izvrSeno je uzimanje trenutnog uzorka sedimenta i
analiza uzoraka, pri ¢emu su rezultati ukazali da sediment odgovara klasi 3, $to prema
Uredbi ("SI glasnik RS", br. 50/2012) znaci da je sediment zagaden u meri po kojoj se
zahteva njegovo cuvanje u kontrolisanim uslovima i nije dozvoljeno odlaganje bez
posebnih mera zastite (Krémar i sar., 2017).

REZULTATI | DISKUSIJA

Multidisplinarnim i viSe-kriterijumskim pristupom procene rizika sagledan je kumulativan
potencijalni uticaj datog sedimenta u cilju optimizacije mera rukovanja istim. Ovakav
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pristup zasniva se na korekciji Uredbom ("SI. glasnik RS", br. 50/2012) odredene klase
ispitivanog sedimenta, Sto predstavlja osnovnu vrednost (C0), i za sediment na datoj
lokaciji VBK iznosi 3. Razvoj i upotreba MCDM modela zasniva se na kori§¢enju rezultata
analiza prethodno sprovedenih studija (Krémar i sar., 2017, Radenovié¢ i sar., 2023, Pejin i
sar., 2023). U slede¢em koraku uklju¢eno je ucesce 6 eksperata iz oblasti procene rizika
sedimenta, zastite zivotne sredine i upravljanja vodotokovima. Medusobni znacaj odabranih
pod-kriterijuma prethodno glavnih grupa kriterijuma (slika 1), odreden je u odnosu na dati
slu¢aj, odnosno ciljeve izmuljivanja sedimenta, stanje Zivotne sredine i upravljanja
sedimentom, i nacionalne i medunarodne regulative. Znacaj kriterijuma i pod-kriterijuma
izrazen je kroz tezinske faktore (W1-W13) odredene FUCOM algoritmom (Pamucar i sar-.,
2018) ucescenjem eksperata, pri ¢emu je za posmatrani sediment odreden najveci znacaj
neorganskom kriterijumu, S$to je opravdano viSegodiSnjom detekcijom poviSenih
koncentracija metala u sedimentu i nemogucnosti biodegradacije ove grupe polutanata
(Krémar i sar., 2017), dok je najmanji znacaj odreden riziku po ljudsko zdravlje, uzimajuéi
u obzir da je upotreba kanala u rekreacione svrhe zabranjena.

U slede¢em koraku odredene su osnovne i normalizovane vrednosti pod-kriterijuma svake
grupe kriterijuma, kao §to je prikazano u tabeli 1. Ra¢unanjem PLI vrednosti odredeno je da
je odredeni deo metala prisutnog u sedimentu prirodnog, geogenog porekla. RAC vrednosti
ukazuju da vec¢i deo metala nije u lako-vezuju¢em obliku (Radenovi¢ i sar., 2023), Sto
smanjuje rizik od njihovog oslobadanja. IWCTU vrednosti odredene rezultatima dobijenim
pasivnim uzorkovanjem pokazuju vrlo malu slobodnu koncentraciju metala u sedimentu,
¢ine¢i rizik od slobodnog kretanja metala vrlo malim. RQ vrednosti iskazuju relativno mali
potencijal policiklicnih aromatic¢nih jedinjenja ka ispoljavanju ekoloskog rizika. Sli¢no je
zakljuceno 1 slobodnu koncentraciju organskih jedinjenja odredenu IWTU indeksom
raunatom na osnovu rezultata pasivnog uzorkovanja (Pejin i sar., 2023). EcoTox vrednosti
odredene ekotoksi¢nim testima ukazuju na umerenu toksicnost sedimenta, dok Bentos
vrednosti ukazuju na siromasni biodiverzitet i ograni¢enu gustinu prisutnih bentosnih vrsta.
HI vrednosti pokazuju nepostojanje potencijala za toksi¢nim (nekancerogenim) efektima
sedimenta, dok CR vrednosti ukazuju na moguéi potencijal ispoljavanja kancerogenih
efekata.

Tabela 1. Vrednosti pod-kriterijuma odredenih za posmatrani sediment
Table 1. The values of sub-criteria determined for the observed sediment

Kriterijum Pod-kriterijum Osnovna vrednost Normalizovana vrednost
pod-kriterijuma pod-kriterijuma

Neorganski PLI (C5) 1,18 -0,7069
kriterijum (C1) RAC (C6) 0,58-34,56% -0,2143

IWCTU (C7) 0,004 -1,0000
Organski kriterijum RQ (C8) 0,48/0,00 -0,5000
(C2) IWTU (C9) 0,03 -1,0000
Ekoloski rizik (C3) EcoTox (C10) 24%/25%/100% 0,1111

Bentos (C11) 5 1,0000
Rizik po zdravlje HI (C12) 0,12 -1,0000
ljudi (C4) CR (C13) 0,0002/0,0000 0,0000

U cilju optimizacije mera upravljanja sedimentom VBK koji se izmuljuje posmatran je
kumulativan potencijal negativnog delovanja zasnovan na multidisciplinarnom pristupu
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viSe-kriterijumske procene rizika, Sto podrazumeva korekciju Uredbom ("SI. glasnik RS",
br. 50/2012) odredene klase na osnovu vrednosti kriterijuma (i pod-kriterijuma), na sledeci
nacin:

Kona¢na ocena = CO + W1-(C5-W5 + C6-W6 + C7-W7) + W2-(C8-W8 + C9-W9) +
W3-(C10-W10 + C11-W11) + W4-(C12-W12 + C13-W13)

Kona¢na ocena = 3 + 0,2797-(-0,7069-0,2666 + -0,2143-0,3200 + -1,0000-0,4134) +
0,2570-(-0,5000-0,4952 + -1,0000-0,5048) + 0,3052-(0,1111-0,5048 +
1,0000-0,4924) + 0,1581-(-1,0000-0,5260 + 0,0000-0,4740)

Konac¢na ocena =3 +-0,19 +-0,19 + 0,17 + 0,08

Konacna ocena odreduje se nakon normalizacije vrednosti glavnih kriterijuma (C1, C2, C3
i C4), tako da vrednosti kriterijuma budu u opsegu od -1 do +1. Normalizacija vrednosti se
vr§i zbog potrebe odredivanja medusobnog znaGaja ovih kriterijuma inkorporiranjem
prethodno odredenih tezinskih faktora. Nakon normalizacije vrednosti kriterijuma kona¢na
ocena odredena je na sledeéi naéin:

Konaé¢na ocena = 3 +-0,67 +-0,75+ 0,55 + -0,53 = 1,60

Vise-kriterijumskim pristupom odredeno je da posmatrani sediment VBK ne iskazuje
kumulativan potencijal ispoljavanja negativnog delovanja na Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi
da bi se zahtevale posebne mere za njegovo dalje rukovanje nakon izmuljivanja. Ovako se
na opravdan nacin optimizuju mere rukovanja sedimentom ¢ije je izmuljivanje neophodno,
iako je prethodno Uredbom ("Sl. glasnik RS", br. 50/2012) odredena klasa 3 sedimenta.

ZAKLIUCAK

Na osnovu sprovedenih istrazivanja, zakljucujemo da je multidisciplinarni pristup kljuan u
efikasnom upravljanju sedimentom u vodotocima. Razvijeni viSekriterijumski model
procene rizika, koji integriSe FUCOM i SAW metode, pruza korisne smernice za
optimizaciju mera rukovanja sedimentom. Analiza sedimenta Velikog backog kanala
pokazuje da postojeci sediment ne predstavlja znacajan rizik po zivotnu sredinu i zdravlje
ljudi, $to omogucava dalje planiranje upravljanja. Vazno je dalje istrazivanje i
implementacija ovakvih metoda u praksi radi ocuvanja ekosistema vodenih tokova i zastite
ljudskog zdravlja. Ova studija istice potrebu za holistickim pristupom 1 stalnim pracenjem
kako bi se osigurala odrZiva upotreba i zaStita vodenih resursa.
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REZIME

Problem danadnjice jesu otpadne vode koje nastaju iz industrijskih postrojenja bez
ugradenih preéi§¢ivaca. Otpadne, odnosno kontaminirana voda ima veliki uticaj kako na
samu okolinu tako i na zdravlje ljudi i Zivi svet. U samom radu stavlja se teziste na samu
koli¢inu 1 vrstu otpada koja se nalazi u Velikom Bac¢kom kanalu, i na¢in re§avanja problema
uz pomo¢ razvrstavanja nastalog mulja po klasama i izbor tehnolo§kog procesa koji ¢e na
pravilan nacin dovesti do prevodenja opasnog mulja u bezopasni/neutralni oblik i kao takav
se deponovati na mesto predvideno za tu vrstu otpada ili se koristiti u korisne svrhe.

KLJUCNE RECI: zagadenje, otpadne vode, industrija, pre¢i§¢avanje

ANALYSIS OD THE IMPLEMENTATION OF THE
REVITALIZATION PROCESS OF THE VELIKI
BACKI CANAL

ABSTRACT

The problem we face today is the wastewater generated by industrial facilities without
installed purification systems. This wastewater or contaminated water has a significant
impact on the environment and human health, as well as on the ecosystem. The focus of the
work is on the amount and type of waste found in the Veliki Backi canal, and on solving the
problem by classifying the resulting sludge and selecting a technological process that will
properly convert the hazardous sludge into a safe/neutral form, either for disposal in a
desingnated waste site or for beneficial use.

KEY WORDS: pollution, wastewater, industry, purification
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uvoD

Povecanjem standarda i industrilizacijom zemlje, dolazi do konstantne potrebe za
poveéanom potro3njom vode. Zivot bez vode je nezamisliv, ali je situacija svakodnevno
sve teZa, jer je zagadivada sve vise i samim tim neki izvori i kanali dovode do poveéanog
rizika za zdravlje ljudi i bezbednost Zivotne sredine, budu¢i da je voda kontaminirana
velikim koli¢inama S§tetnih i opasnih materija, a u nekim slu¢ajevima su u pitanju i
kancerogene supstance.

Veliki broj industrija nema izgraden sistem za preCiS¢avanje otpadnih voda koje se
direktno ispustaju u kanale iz Cega proizilazi problem Velikog Backog kanala, koji
predstvalja jedan od najzagadenijih kanala u Evropi- smatra se ,,CRNOM TACKOM*
Evrope.

Mesna industrija, indrustrija Secera, industrija alkohola koriste velike koli¢ine vode u
samim tehnoloSkim procesima obrade i dobijanja finalnog proizvoda. Iz tih procesa nastaju
ogromne koli¢ine otpadnih voda koje nisu adekvatno pre¢i§¢ene zbog nepostojanja
predistaca i to isklu¢ivo onih industrija koje su locirane uz sam kanal. Covek takode ima
veliki uticaj u zagadenju samog kanala, direktnim odlaganjem otpada,tako i otpad koji
dospe kao produkt poljoprivrednih aktivnosti. Samim tim dovodi se u pitanje buducnost
kako kanala, tako i njegovog okruZenja i same Zivotne sredne.

Zbog povecane potrebe za zastitom reka, jezera i generalno poboljsanja kvaliteta same
vode u naSoj zemlji potrebno je sprovodenje i planiranje ativnosti koje ¢e dovesti do
pravilnog upravljanja odredenim vrstama i koli¢inama otpada, izgradnja deponija razli¢ite
namene i obucenost kadra za pravilno upravljanje svim vrstama otpada.

KOLICINA I FIZICKA SVOJSTVA SEDIMENTA

Prema prora¢unima vr§enim 2018. i 2019. godine u kanalu se nalazilo 368.887m3 mulja,
koji su pripadali klasama 1-4. Ve¢i deo mulja pripada klasi 3 i 4 koje su oznaéene kao
grupa opasnih materija, i samim tim ovu vrstu otpada potrebno je podvrgnuti
odgovaraju¢em tehnoloskom postupku u cilju prevodenja u grupu neopasnhog otpada. Mulj
3 i 4 klase neophodno je tretirati postupkom stabilizacije sa solidifikacijom.

Kvalitet sedimenta je analiziran na 34 mesta, na svakom je uzorkovano od 2 do 4
neporemecena sedimenta jezgra sa leve i desne strane kanala, §to je ukupno 115 uzoraka.
Najcesce detektovan teski metal jeste bakar u 88% uzoraka, cink u 87% uzoraka, dok su
hrom i ukupni ugljovodonici u 20% uzoraka (Grafik 1). Organski parametri (PCB i
organohlorni pesticidi), kadmijum i arsen u manje od 10% uzoraka.

Prema klasama otpada, od ispitivanih uzoraka 85% klasifikovano je kao kontaminirano i
pripada klasama 3 i 4, dok je polovina klasifikovana kao teSko kontaminirana (klasa 4).
Bakar predstavlja najveci problem , dok se nikl nalazi u 70% uzoraka u ve¢im koli¢inama u
odnosu na nivo provere i ti uzorci pripadaju klasi 3.

238



100

70

30
20
1

== |

90

50 -+
40 -

28 87
0 a0 B POSTOTAK BROJA
UZORAKA U KONMA JE
I l DETKTOVAN ZAGADIVAL
™ ™ ™ W
& & ¢ o
" & © K
.\'0
o‘*‘:’q

Slika 1. Postotak broja uzoraka u kojima su detektovani zagadivaci Cu, Ze, Cr, ukupni uglevodonici
Figure 1. Percentage of the number of samples in which Cu, Ze, Cr pollutants, total hydrocarbons

were detected

PLANIRANE AKTIVNOSTI NA REMEDIJACIJI VELIKOG BACKOG
KANALA

ReSenje za remedijaciju Velikog Ba¢kog kanala se bazira na slede¢im procesima:

1.

Razgrani¢enje tretmana opasnog i neopasnog mulja- izbor tretmana za
odgovarajucu klasu mulja. Potrebna je identifikacija delova kanala, na deonicama
sa muljem opasnih karakteristika (3 i 4 klase) i deonicama sa neopasnim muljem
(12 Klase).

Tehnicko-tehnoloSke aktivnosti- neophodno je obezbediti suSenje sedimenta u
kanalu (obezvodnjavanje kanala) kao i naéin odlaganja neopasnog mulja i
zagadenog/kontaminiranog mulja sa opasnim karakteristikama

Tehnologija izmuljenja kanala: Utvrdene su 4 klase mulja, gde se zelenom bojom
obeleZavaju 1 i 2 klasa, 3 klasa mulja obeleZava se Zutom bojom i najkriti¢nija 4
klasa obeleZava se crvenom bojom.

Sam proces predvida dobijanje rezultata kolicina mulja po klasama i nakon toga se utvrduju
varijante nacina reSavanja izmuljenja kanala. Lateralni kanali donose zagadene industrijske
i komunalne vode i potrebno je da se pre radova na izmuljenju mora sprovesti proces
postavljanja precistaca u koji bi odlazila sva zagadena voda. Proces izmuljenja se sprovodi
celom duZinom, i tokom tog procesa je potrebno sporovoditi stalni monitoring kvaliteta
mulja. Mulj se odlaze na deponiju koja je predvidena za tu klasu kojoj mulj pripada, a
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ukoliko se monitoringom utvrdi da je mulj promenio klasu, potrebno ga je odloziti na
deponiju predvidenu za utvrdenu klasu. Sam proces se sprovodi plovnim bagerom (refuler),
a uz samu levu i desnu ivicu obale vr$i se uz pomo¢ bagera.

TEHNOLOSKI POSTUPAK REMEDIJACIJE KANALA

Sediment klase 3 i 4 spada u grupu opasnih materija i posle izmuljenja sadrzi veliku
koli¢inu vlage potrebno je sporovesti odgovarajuéi tretman odnosno izvrsiti isuivanje
sedimenta do sadrzaja vlage oko 65%. Tehnicko- tehnoloskim resenjem predvideno je da se
suSenje sedimenta sprovodi na samom kanalu zbog sprecavanja zauzimanja velikih
povrsina zemljiSta za izgradnju privremenih skladi§ta sedimenta u cilju ocedivanja. U tu
svrhu potrebno je za period suSenja mulja, spreciti dotok vode u kanal (osim direktnih
atmosferskih padavina na povrsini kanala).

Neophodno je da se zaostala povrsinska voda iz deonice koja je predmet ¢iS¢enja odvede, a
to se postiZze procesom prepumpavanja, nakon ¢ega se zaostali sedimet ostavlja na suSenje
evaporacijom do predvidenog sadrZaja vlage. Za proces eskavacije ostaje isuseni sediment
sa 65% suve materije koji se transportuje na postrojenje za solidifikaciju.

TEHNOLOSKI POSTUPAK STABILIZACIJE | SOLIDIFIKACIJE
SEDIMENTA 3 1 4 KLASE

Na postrojenju za stabilizaciju i solidifikaciju teretira se mulj, koji se usled sadrZaja visokih
koncentracija teSkih metala i metaloida, smatra opasnim otpadom. Na osnovu zakonske
regulative Republike Srbije takav otpad ne moze se trajno odlagati, ve¢ se mora izvrsiti
njegov tretman koji ga prevodi u bezopasni/neutralni oblik i omogucava njegovo kona¢no
odlaganje ili upotrebljavanje u korisne svrhe.

Tretman sedimenta zasnovan je na procesu stabilizacije kontaminenta u sedimentu (teSki
metali), a zatim solidifikacije stabilisanog sedimenta u cilju minimalnog izlaganja teskih
metala u okolinu. Materijali koji se koriste pri tehnologiji solidifikacije i stabilizacije kao
vezujuéi reagensi su: cement, kre€, lete¢i pepeo, gips, glina, §ljunak, zeolit i organski
polimeri.

Za proces solidifikacije i stabilizacije koriste se mobilna postrojenja namenjena za
sakupljanje i reciklaZzu industrijskog otpada, posebno opasnhog. Kapacitet postrojenja zavisi
od sastava sedimenta i kre¢e se oko 100t/dan. Tehnologija stabilizacije sa solidifikacijom
je namenjen za tretman opasnog industrijskog otpada, pod definisanim procesnim uslovima
u rektoru, ¢ime se dobija bezopasni finalni proizvod- solidifikat.

VRSTE DEPONIJA

Utvrdene su tri lokacije za izgradnju deonija koje ée se koristiti za odlaganje mulja na
adekvatan nacin.
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Deponija broj 1 je locirana uzvodno od hidro¢vora Vrbas, Koristi se za deponovanje mulja
sa uzvodne deonice hidro¢vora Vrbas i nalazi se van granica gradevinskog reona. Kod ove
deponije posebno se izvodi deo deponije za prihvatanje zagadenog i deo za prihvatanje
nezagadenog sedimenta. Ova deponija ima 8 kaseta, od kojih su Cetri kasete dimenzija
50*100m, a ostale su dimenzija 50*120m. Dno i kosina kasete su obloZene glinenim slojem
od 30cm na koji su postavljeni geotekstil i folija. Voda iz kasete u kasetu se preliva preko
formiranih preliva. Na dnu kasete su postavljene drenazne cevi u sloju Sljunka debljine
30cm i vertikalno cevi za sakupljanje gasa koji se oslobada iz mulja. Postavljaju se
kolektori za sakupljanje ocedne vode iz drenova, koja se odvodi do crpne stanice koja
prebacuje vodu u staticki meSa¢ gde se meSa sa ferohloridom, i nakon prolaska ide u
taloznu lagunu gde se sitne Cestice taloze i voda se vraca u kanal Vrbas-Bezdan. Ovaj deo
deponije sluzi za deponovanje 3 i 4 klase mulja.

Deponija broj 6 se nalazi na sredini predmetne deonice, i ova lokacija deponije je u
gradanskom reonu. Na ovoj deponiji se mogu deponovati sve klase mulja. Kod ove
deponije se rade kasete za prihvatanje zagadenog sedimenta. Deponija 6 ima dvanaest
malih kaseta dimenzija 50*80m.

Deponija broj 3 se nalazi kod u$¢a kanala Vrbas-Bezdan u kanal Becej-Bogojevo (kod
triangla). U deponiju broj 3 se deponuje mulj 1 i 2 klase, kod ove deponije nema specijalnih
radova na telu deponije. Formira se obodni nasip potrebnih dimenzija i izvede se objekat za
odvod vode sa deponije. Deo iskopanog materijala se koristi za izradu obodnog nasipa, a
drugi deo se deponuje sa strane i nakon punjenja deponije isti se rasipa po povrsini
deponije. Nezagadeni mulj se deponuje na deponiju 3, a ako se prilikom monitoringa rada
ustanovi da je sediment preSao granice za nezagadeni mulj, sediment se deponuje u
deponiju 6 i 1 koje su predvidene za zagadeni mulj. Proces remedijacije zagadenog mulja
ne poc¢inje odmah, mulj se deponuje u zasticenu kasetu i nakon mirovanja od dve godine,
mulj se ocedi i osuSi i moZe da se radi proces remedijacije. TehnoloSko postrojenje je isto
na deponiji 1 i 6, kada se na jednoj deponiji preradi zagadeni sediment, tehnolosko
postrojenje se seli na drugu deponiju.

ZAKLJUCAK

Sprovodenjem procesa revitalizacije, odnosno izmuljenja i pravilnog izbora tehnoloskog
procesa radi prevodenja mulja iz opasnog u bezopasni/neutralni oblik, kao i odlaganje
preradenog otpada na predvidenu deponiju za tu klasu mulja dolazimo do zakljucka da se
na taj nacin smanjuje koli¢ina opasnog otpada, sprecava dalji razvoj mikroorganizama i
Stetnih uticaja na Zivi svet i samu okolinu. Sam polozaj kanala je veoma pogodan za razvoj
turizma, sporta i rekreacije kako na vodi tako i na suvom, i uti¢e na ekonomsku dobit i
smanjenje siromastva.
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REZIME

U radu su predstavljeni rezultati vizuelnog monitoringa plutajuceg otpada (>2,5 cm) na tri
transekta na podru¢ju Bokokotorskog zaliva sprovedenog tokom tri sezone: jeseni i zime
2022. i proljeca 2023. godine. Ukupno je sakupljeno 148 komada otpada, najzastupljenija
kategorija otpada je bio plasti¢ni otpad (84,45 %), a u pogledu veli¢ine komada otpada,
kategorija A (41,86%). Najveca koli¢ina otpada na sva tri transekta zabiljeZena je u sezoni
jesen 2022, 93 komada otpada. U pogledu zastupljenosti otpada na transektima, najveca
koli¢ina je zapazena na Transektu 1 za sve tri sezone, dok na Transektu 3 u sezoni jesen i
proljeée nije bio zabiljezen niti jedan komad otpada. Srednja gustina otpada u moru na sva
tri transekta iznosi 146,51 komad/km?2.

KLJUCNE RECI: plutajuéi makro otpad, plastika, Bokokotorski zaliv

FLOATING MARINE LITTER IN THE BOKA
KOTORSKA BAY (SOUTHEAST ADRIATIC SEA)

ABSTRACT

This paper presents the results of visual monitoring of floating marine litter (>2.5 cm) in the
area of the Bokakotorska bay, conducted during three seasons, autumn and winter 2022 and
spring 2023. A total of 148 of litter items were collected, the most represented category of
marine litter was plastic (84.45%), while considering the size classes,the most numerous
was size class A (46.54%). The largest amount of litter on all three transects was recorded
in the fall season of 2022, 93 items. The largest amount of marine litter was observed on
Transect 1, while on Transect 3 in the autumn and spring season, it was not recorded any
item of marine litter. The mean marine litter density was 146.51 items/km?.

KEY WORDS: floating macro litter, plastic, Boka Kotorska bay
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uvoD

Okvirna direktiva o morskoj strategiji (MSFD - Direktiva 2008/56/EC) usvojena je 2008
godine u cilju zastite morskog i priobalnog okruZenja. U okviru strategije postoji 11
deskriptora za definisanje ekoloSkog statusa morskih ekosistema, pri ¢emu je otpad u moru
(Deskriptor 10) prepoznat je kao jedan od glavnih uzroka zagadenja morskih voda.

Sredozemno more, ukljuujuéi i Jadransko more, je jedno od podruéja koja su najvise
pogodena otpadom u moru na svijetu. Otpad u moru, a posebno plutajué¢a plastika,
pronadeni u Sredozemnom moru su uporedivi sa koli¢inama koje su pronadene u pet
okeanskih podrucja akumulacije otpada, i uticu na ekosisteme i vrste na razli¢itim trofickim
nivoima (Fossi i sar., 2019). Smatra se da je glavni izvor unosa otpada u Jadransko more
kopnenog porijekla (UNEP/MAP, 2015; Vlachogianni i sar., 2017, 2018) uz znaajan
doprinos ribarstva i akvakulture.

Oko 80% plasti¢énog otpada je porijeklom sa kopna i poti¢e od slucajnog ili namjernog
odlaganja kao i loSih sistema upravljanja otpadom u priobalnim regionima (Andrady, 2011;
Bonanno i Orlando-Bonaca, 2018). Ne treba zanemariti ni morske izvore koji takode igraju
vaznu ulogu kroz nenamjerno ili nezakonito odlaganje otpada sa brodova, ukljucujuci
ribarske brodove, kao i slucajne gubitke ribolovne opreme (Bonanno i Orlando Bonaca,
2018; Ryan, 2015).

Makro otpad negativno utice na razliite morske organizme, na obavljanje normalnih
plasti¢nih komada otpada od strane morskih organizama (Biagi i sar., 2021; Di Renzo i sar.,
2021; Fossi i sar., 2020). Pored toga, on moZe imati ulogu i kao stani$te za razli¢ite vrste
morskih organizama i kao vektor unosa invazivnih i stranih vrsta (Kiessling i sar., 2015).
Prema literaturnim podacima, u nekim istraZivanjima naucnici su ukazali na ulogu
plutaju¢eg morskog otpada kao vektora prenosa za neke vrste rakova (Tutman i sar., 2017).
Takode plutajuci otpad je odlican vektor Sirenja invazivnih morskih vrsta (Barnes, 2002;
Barnes i Frejzer, 2003; Barnes i Milner, 2005; Gregori, 2009), kao na primer algi koje
dovode do cvjetanja mora (Maso i sar. , 2003) ili bakterijskih patogena (Carson i sar .,
2013; Harrison i sar., 2011; Zettler i sar., 2013). U pogledu makro otpada, Jadransko more
spada U jedno od najzagadenijih mora (UNEP/MAP-PAP/RAC-SPA/RAC and MESPU,
2021).

Bokokotorski zaliv predstavlja poluzatvoreno podrucje koje je ve¢im dijelom izolovano od
uticaja otvorenih voda (Kotorski-Risanski, Tivatski zaliv) osim Hercegnovskog zaliva koji
je pod jakim uticajem otvorenog mora. Prema tome, otpad u unutraSnjem dijelu zaliva
javlja se kao posledica loSeg upravljanja otpadom na kopnu, kao i raznim aktivnostima na
obali, turizma i rekreativnih aktivnosti, ali ne treba zanemariti i uticaj sektora ribarstva ili
pomorstvo (UNEP/MAP-PAP/RAC-SPA/RAC and MESPU, 2021).

Cilj ovog istraZivanja je kategorizacija i procjena prostorne i vremenske dinamike koli¢ine
plutajuéeg otpada na podru¢ju Bokokotorskog zaliva.
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METODOLOGIA

Vizuelni monitoring plutajuéeg otpada realizovan je na tri transekta na podruéju
unutradnjeg dijela Bokokotorskog zaliva. Prvi transekt obuhvatao je podru¢je od Dobrote
do mjesta Lipci (Transekt 1), drugi od Lipaca do obale Purasevica (Transekt 2) i tre¢i od
Obale Purasevi¢a do uvale Kukoljina (Transket 3) (Slika 1).

Slika 1. Transekti monitoringa plutajuéeg otpada na podru¢ju Bokokotorskog zaliva (- Transekt 1,
Transekt 2, --Transekt 3)
Figure 1. Transects of floating waste monitoring in the area of the Bay of Kotor ( Transect 1,
Transect 2, --Transect 3)

Za realizaciju ove aktivnosti Kkoristio se istrazivacki brod Instituta za biologiju mora
“Nemirna I1”, dok se monitoring obavljao sezonski, obuhvatajuéi tri sezone, jesen (2022),
zimu (2022) i proljece (2023).

Metodologija monitoringa zasniva se na metodi vizuelnog cenzusa, a posmatranje
plutajuceg otpada prati se sa pramca broda. Detektovan je otpad u rasponu veli¢ina od
2,5cm do 50cm, dok je Sirina transekta posmatranja bila 10m. Brzina kretanja broda nije
bila ve¢a od 3 ¢vora, dok je duzina transekta priblizno trajala oko 1 h posmatranja za svaki
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transekt. DuZina transekta izraunata je na osnovu podetne i krajnje koordinate transekata i
iznosla je: 13,96 km za Transekt 1, 12,92 km za Transekt 2 i 2,73 km za Transekt 3.

Svaki zabiljeZen komad otpada na transektu identifikovan je koriS¢enjem lista za pracenje
plutajuceg otpada (,,Floating Litter Monitoring Sheet). Plutajuéi otpad je kategorizovan u
6 glavnih kategorija: plastika, guma, garderoba/tekstil, papir/karton, obradeno drvo i metal.
Svaki komad otpada se broji i na osnovu veli¢ine kategorise u sledece kategorije: A. 2,5 cm
-5cm;B.5cm-10cm; C. 10cm -20 cm; D. 20 cm - 30 cm; E. 30 cm — 50 cm; F. >
50cm.

Gustina plutajuéeg otpada izratunava se prema slede¢oj formuli (komada otpada/km?):
D = N/((V/1000) x D) (1)

gde je N broj komada otpada , V je Sirina posmatranog transekta (m), a L je ukupna duZina
(m) transekta (Burnham i Anderson, 1984).

Statisti¢ka obrada podataka vrSena je pomocu programa StatSoft Statistica 12.0 i Microsoft
Excel 2007.

REZULTATI

Tokom istrazivanja plutajuceg otpada obuhvacena su tri transekta sa ukupnom duzinom
rute od 29,25 km. Na svim transektima tokom tri sezone uzorkovanja, ukupno je
sakupljeno 148 komada otpada, pri ¢emu je u najve¢em procentu bila zastupljena plastika
(84,45%) (Grafik 1). Gustina plutajuceg otpada varirala je od 0 — 608,88 komada
otpada/km? sa prosje¢nom koncentracijom od 146,51 komada otpada/km?. Najveéa gustina
otpada od 608,88 komada otpada/ km? zabiljeZzena na Transektu 1 tokom jeseni 2022.
godine.

6,76 0,00

7,43 m Plastika/polistiren
f::g \ = Guma
Tekstil
Papir/Karton

= Obradeno drve

= Metal

Grafik 1. Zastupljenost kategorija plutajuceg makro otpada na istraZzivanim transektima
Graph 1. Representation of categories of floating macro litter on the investigated transects
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Od ukupnog broja zabiljeZzenih komada otpada (148), u sezoni jesen na Transektu 1 bila je
zabiljeZzena najveéa gustina otpada, 608,88 komada otpada/km?, zatim na Transektu 2,
61,91 komad otpada/km? , dok na Transektu 3 nije bilo zabiljeZenog otpada.

U sezoni zima, na Transektu 1 zabiljeZena je gustina od 193,40 komada otpada/km?, na
Transektu 2, 92,87 komada otpada/km? i na Transektu 3, 295,35 komada otpada/km?, dok
se u sezoni proljeée na Transektu 1 biljezi gustina otpada od 42,98 komada otpada/km?, na
Transektu 2, 23,22 komada otpada/km? dok na Transektu 3 u ovoj sezoni nije bilo
zabiljeZenih komada otpada.

Nakon sezonskog monitoringa plutajueg otpada na podru¢ju Bokokotorskog zaliva,
identifikovano je ukupno 125 komada plasticnog otpada. Najveca koli¢ina plasti¢nog
otpada sakupljena je na Transektu 1 i to u sezoni jesen, dok ni jedan komad plasti¢nog
otpada nije zabiljezen na Transektu 3 u sezonama zima i proljece.

Prema veli¢ini zabiljezenih komada plutajuéeg makro otpada (ukupnog broja za sve
transekte), najvecéi procentualni udio su imali predmeti kategorije A, veli¢ine 2,5 cm — 5 cm
(41,89 %), dok je najmanji udio zabiljezen za predmete veli¢ine > 50 cm (1,35%) (Grafik
2).

3,38 1,35
mA 25cm-5cm

29,73 41,89 = B.5cm-10am

C.10cm-20cm

D.20cm-30cm
B F.30cm-50cm
= E.>50cm

14,19

9,46

Grafik 2. Procentualna zastuljenost razli¢itih klasa veli¢ine plutajuc¢eg makro otpada
Graph 2. Percentage coverage of different size classes of floating macro litter

Obradom svih dobijenih podataka, rezultati ukazuju da je vecéina plasti¢nih predmeta (66%)
bila manja od 20 c¢m, s obzirom da su zabiljezeni predmeti veéinom predstavljale kese i
omoti od grickalica. Procentualna zastupljenost predmeta od plastike u opsegu veli¢ine od
2,5-5cm je 45,6%, zatim 6,4 % za opseg od 5 — 10 cm i 14,4% za opseg od 10 - 20 cm.
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Na osnovu obradenih podataka svih transekata i sezona, od podkategorija plasticnog otpada
na transektima najbrojnije su bile kese (31,08%), zatim omoti i pakovanja (14,86%) i flase i
drugi plasti¢ni otpad (13,51%) (Grafik 3).

= G2-Kese

1351,35 = G6-Plasticneflase
0,68

X

541

G18-Sanduci ikontejneri /

3,38 korpe

G38-0moti / pakovanja

13,51 :
% = G67-Plastitnefolije,
3,38 indus trijska pakovanja
2,03

1,3514,86 = G74-Pjenasta
! ambalaZa/izolacija/poliuretan

Grafik 3. Procentualna zastupljenost pod-kategorija plutaju¢eg makro otpada
Graph 3. Percentage representation of sub-categories of floating macro litter

Vrijednosti izmedu transekata u pogledu sastava otpada ne pokazuje statisticki znacajnu
razliku, kako u pogledu sezone, tako ni u pogledu transekata (p>0,05).

DISKUSIJA

Podaci o pracenju makro otpada u Jadranskom moru su vrlo oskudni i do sada su objavljeni
u samo par radova (Aliani i sar., 2003; Suaria i Aliani, 2014; Arcangeli i sar., 2017; Carlson
i sar., 2017; Vlachogianni i sar., 2017; Zeri i sar., 2018; Palatinus i sar., 2019). U zavisnosti
od nacdina primjene metodologije, nekada nije moguce zabiljeziti manje veliCine makro
otpada (2,5cm >< 5 cm) usled upotrebe vecih plovila za vizuelno posmatranje plutajuceg
otpada. Detekcija manjih veli¢ina makro otpada posebno je vazna za procjene ukupne
koli¢ine otpada prisutnog u morskom okruzenju (Vlachogianni i sar., 2017).

Rezultati istraZivanja Zeri i sar. (2018), sa posebnim akcentom na metodologiju i vaznosti

njene adekvatne primjene, pokazali su da na istrazivnom podru¢ju Jadranskog mora
(Venecijanski zaliv i Cezenatiko, Tr8¢anski zaliv, Splitski zaliv i vode hrvatskog kanala,
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Bokokotorski zaliv) pluta znatno vecéa koli¢ina makro plastike malih veli¢ina (2,5 — 5 cm)
nego $to se ranije smatralo. Prema njihovim rezultatima, zabiljeZena je srednja vrijednost
svih istraZivanih transekata od 260 *+ 596 komada/km?. Sli¢ni uslovi u pogledu primjene
metodologije, u naSem istraZivanju zabiljeZile su srednje vrijednosti gustine od 146,51
komad/km?. U istom radu navode da je najzastupljenija klasa u pogledu veli¢ine
zabiljeZenih komada otpada bila klasa A (2,5cm >< 5 cm), §to je bio sluéaj i sa rezultatima
nadeg istraZivanja. Na dominantnost klase A ukazuju i istraZivanja sprovedena na podrucju
Centralnog Mediterana i Jadransko-Jonskog regiona (Campanale i sar., 2019; Vlachogianni
i sar., 2017).

U radu Vlachogianni i sar. (2017) prilikom istraZivanja koli¢ine plutajuceg otpada za
Jadransko more, ta¢nije dio koji obuhvata Bokokotorski zaliv, kao najzastupljenije
kategorije plutaju¢eg otpada navodi plastiku, obradeno drvo i papir, Ciji se rezultati
pogledu rezultata vezanih za najzastupljenije pod kategorije plasticnog otpada; najvecu
procentualnu zastupljenost imale su kese, razli¢iti djelovi od plastike, omoti i pakovanja. U
istom radu naveden je podatak da na podrudju istrazivanja (Bokokotorski zaliv, jugoisto¢ni
Jadran) i ranije bila zabiljezena veca koli¢ina plasticnih flasa i kartonskog otpada.
ZabiljeZene vrijednosti pomenute studije u pogledu zastupljenosti flaSa u zalivu, iznosi
1,1%, dok nasi rezultati biljeze zastupljenost od ¢ak 13,51%. Sto se ti¢e papirnog otpada,
Vlachogianni i sar. (2017) navodi da su da su omoti/ pakovanja od kartona (G38) i papirna
ambalaza (G149) bile zastuplenje u sli¢nom procenti od 2,1%, dok se u naSem istrazivanju
biljezi veéa zastupljenost kartonskog otpada 14,86 % (G38) i nesto manja koli¢ina papirne
ambalazel,35% (G149).

Prema rezultatima predstavljenim u dokumentu Procjene morske sredine i odrZivosti
vrijednosti ekosistema (UNEP/MAP-PAP/RAC-SPA/RAC and MESPU, 2021) za podrucje
Bokokotorskog zaliva, nakon sezonskog uzorkovanja, prosje¢na koli¢ina otpada iznosila je
131,08 komada/km?, $to su sli¢ne vrijednosti koje biljezimo i u naSem istraZivanju (146,51
komad/km?). U radu Suaria i Aliani (2014), za Jadransko more (centralni Jadran,
jugozapadni Jadran, jugoisto¢ni Jadran i podru¢je oko Otrantskog moreuza), zabiljeZena je
manja gustina od 55 komada/km?, ali treba uzeti u obzir da su veli¢ine detektovanog otpada
bile ve¢e od 10 cm.

Arcangeli i sar.(2017) su prilikom svog istrazivanja zabiljezili da se u Jadranskom moru
(sjeverni, centralni i juzni dio Jadrana, obala Italije) zapazaju najvece vrijednosti gustine
plutaju¢eg otpada 1 to u svim godi$njim dobima u poredenju sa drugim oblastima. U
pogledu sezonske varijacije, najveca gustina zabiljezena je tokom zime, §to nije bio slucaj
sa naSim istrazivanjem, tokom kojeg smo najvec¢u gustinu biljezili tokom jeseni.

Podaci iz 2014. i 2015 godine (UNEP/MAP-PAP/RAC-SPA/RAC and MESPU, 2021) za
podrucje Boke Kotorske, pokazuju da je najveca gustina bila zabiljeZena za sezone proljece
i ljeto, a najmanja gustina zabiljeZena je za sezonu jesen. Nasuprot tome, prema dobijenim
podacima ovog istrazivanja najvecéa gustina bila je u sezoni jesen i zima.
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ZAKLIJUCAK

Prema dobijenim rezultatima, srednje vrijednosti gustine plutaju¢eg otpada daleko su vecée
od predloZenih grani¢nih i baznih vrijednosti za Jadransko more (bazna vrijenost 44-47
komada/km? i grani¢na 5 komada/km? (UNEP/MED WG.482/23).

Ne smijemo zaboraviti da su uticaji plutaju¢eg otpada viSestruki; zaplitanje morskih
organizama, gutanje usled zamjene otpada hranom, §to dovodi do uginuéa razli¢itih
morskih i priobalnih vrsta, a ¢esto zavr$i i na obalama. Pritom, plutaju¢i otpad moze dovesti
do Sirenja invazivnih i patogenih vrsta organizama.

Medutim, negativni uticaj otpada se ne odnosi samo na morske organizme s obzirom da
fragmenti plutajuceg otpada koje se unesu kao hrana, ulaze u lanaca ishrane, i na taj nacin
utice i na ovjeka
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REZIME

U radu smo prikazali sezonska istrazivanja planktonske zajednice Copepoda u Juznom
Jadranu na dve postaje za vrste iz roda Acartia. Podaci o horozontalnom rasprostranjenju
planktona dobijeni su iz materijala koji je sezonski prikupljan u toku jedne godine u
otvorenim vodama Juznog Jadrana. Zaklju¢ak je da su sezonske razlike u horizontalnoj
distribuciji povezane s dinamikom hidrografskih uslova Jadranskog mora.

KLJUCNE RECI: Acartia Copepoda, juzni Jadran, zooplankton

CONTRIBUTION TO THE KNOWLEDGE OF THE
TEMPORAL AND SPATIAL DISTRIBUTION OF
SPECIES FROM THE GENUS ACARTIA
(COPEPODA) IN THE SOUTHERN ADRIATIC

ABSTRACT

In this contribution, we present seasonal research on the plankton community of Copepoda
in the Southern Adriatic at two stations for species from the genus Acartia. Data on the
horizontal distribution of plankton were obtained from material collected seasonally over
one year in the open waters of the South Adriatic. The conclusion is that seasonal variations
in horizontal distribution are linked to the dynamics of the hydrographic conditions of the
South Adriatic Sea.

KEY WORDS: Acartia Copepoda, South Adriatic, zooplankton
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uvoD

Jadran je poluotvoreno more u istoénom Sredozemnom basenu (Slika 1). Geografski se
nalazi izmedu 40. i 46. sjeverne paralele. U svom sjevernom dijelu je obi¢na sredozemna
voda gotovo u cijelini, dok u juznom dijelu Jadran komunicira s vodama isto¢nog
Sredozemlja preko Otrantskog moreuza (Sirine 70 km). JuZnojadranski basen je polukruzna
jama (maks. dubine 1330 m in: Lepeti¢, 1965) omedena Palagruskim pragom (150 m) na
sjeveru i Otrantskim tjesnacem (dubina praga 800 m) na jugu. Relativnho duboku vodu
juznog Jadrana karakteriSe niska gustina i velika raznovrsnost planktonskih vrsta.
Vremenske promjene u horizontalnoj distribuciji populacija vrsta zavise od njihovih
sezonskih ciklusa, brojnosti i trenutnog rezimu u Jadranskom moru. Ova studija donosi
nove podatke za vode juznog Jadrana, s posebnim osvrtom na horizontalnu distribuciju
faune Copepoda iz roda Acartia i ulogu ekoloSkih parametara u njihovim sezonskim
ciklusima.

MATERIJAL | METODE

IstraZivanja su vrSena na 2 postaje u JuZznom Jadranu, na dubinama 100m i 200m.
Zooplankton je lovljen Nansenovom mreZzom dijametra 57cm i duZine 2,5 metra. Otvor
okaca mreze za vertikalne lovine zooplanktona od dna do povrSine mora iznosio je 150pum.
Hidrografski parametri su mereni sondom Multiline P4 na lokalitetu P1 i P2. Metodika je
detaljno data u Vukani¢,V. et al. (2018).

Hoka Kotorska

100-200
200-1000
1000-1200
> 1200

S1.1. Karta istrazivanog podru¢ja u Juznom Jadranu
Fig.1. Map of the researched area in the South Adriatic Sea
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REZULTATI | DISKUSIJA

Oscilacije temperature su bile jasno izrazene. Minimalna srednja temperatura od 13,20°C je
zabeleZena u februaru na dubini od 100m, a maksimalna srednja temperatura od 26,20°C u
avgustu. Salinitet varira u povrsinskom sloju mora od 22,80psu u septembru do 38.57psu u

maju. Maksimum saliniteta je iznosio 39,00psu na 50-100m u junu, a minimum od
22,80psu je zabeleZen u septembru na povrsini mora.
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S1.2. Oscilacije saliniteta u Juznom Jadranu tokom 2020.9.
Fig.2. Salinity oscillations in the South Adriatic Sea during 2020.
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S1.3. Oscilacije temperature u Juznom Jadranu tokom 2020.
Fig.3. Temperature oscillations in the South Adriatic Sea during 2020.

Gustina cjelokupnog zooplanktona od povrSine do dna pokazuje u vodama juZnog,
otvorenog Jadrana dva izrazita godiSnja maksimuma: jedan veci i duzi pocetkom proleca i
drugi daleko manji i kraéi sredinom ljeta (Hure, 1955; Vukani¢, 1975). Na istraZzivanim
postajama zabiljeZeno je u zooplanktonu 79.67% i 87,33% kopepoda. Acartia clausi je
vrsta morskog kopepoda iz porodice Acartiidae. Ranije se smatralo da je rasprostranjen
Sirom svijeta, ali nedavna istrazivanja ogranifila su njen areal na obalna podrucja
sjeveroisto¢nog Atlantskog oceana, ukljucujuc¢i podrucja sve do Islanda, Sredozemnog
mora i Crnog mora (Bradford, 1976). U Sjevernom Jadranu moru nalazi pokazuju da se
abundancija Acartia clausi znacajno povecala tokom dva velika cvjetanja dijatomeja u
kasnu zimu 1997 i 1998 u poredenju nakon cvatnje u rano ljeto 1997. A. clausi bio je
najobilniji kopepod uzorkovan u junu ¢&ineéi 47,7% ukupnog broja kopepoda. Nasuprot
tome, niske abundancije zabiljezene su u februaru 1997. (1,6%) i 1998. (1,8%).
Najdramati¢nije razlike izmedu uslova cvatnje i stanja nakon cvatnje bile su u pogledu
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odrzivosti jaja, sa srednjim vrijednostima od 15,4% i 16,1% u febtuaru 1997. i 1998,
nasuprot 89,1% u junu. Broj fekalnih Cestica za Zenke bio je najveéi zimi, $t0 ukazuje na
aktivno hranjenje dijatomejama. Broj nauplijus larvi bio su iznimno visok u junu (790,2
nauplija m™ dan™') u poredenju s februarom 1997. (2,8 nauplija m™ dan™) i 1998. (15,6
nauplija m™ dan™'). Sve to ukazuje da Acartia clausi ima klju¢nu ulogu u morskom
ekosistemu, a na dinamiku njene populacije znacajno uti¢e cvjetanje dijatomeja u
sjevernom Jadranu. Ovi kopepodi dinami¢ki reaguju na promjene u dostupnosti hrane i
uslovima u stanistu, uti¢uci na njihov reprodukciju i stopu rasta (Miralto et al. 2003).

—#—Acartia clausi == Acartia negligens

AVGUST
300

250
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Sl.4. Acartia clausi i Acartia negligens sezonska fluktuacija abundance u Juznom Jadranu
Fig..4. Acartia clausi and Acartia negligens seasonal fluctuations abundance in the South
Adriatic Sea

Vrste roda Acartia su zastupljene u veoma malom broju u otvorenim vodama JuZnog
Jadrana. Registrovali smo dvije vrste Acartia clausi i Acartia negligens. Postaje u
Bokotorskom zalivu karakteriSe vrlo visoka brojnost kopepoda sa relativno velikim brojem
dominantnih vrsta u koje spada i Acartia clausi. Situacija na otvorenom moru je drugadija.
Acartia clausi je zabiljeZena na postaji P1 u martu, 300 primeraka. Njeno procentualno
godisnje ucescée u ukupnim kopepodama je bilo 0.0017%.

Acartia negligens je registrovana na postajama P1 i P2 samo u pojedina¢nim primercima u
prole¢noj sezoni.
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ZAKLIJUCAK

Na osnovu ovih sezonskih istrazivanja mozemo da zaklju¢imo da se otvorenim dubokim
vodama Juznog Jadrana vrste roda Acartia pojavljuju u malom broju ili u pojedinaénim
primercima tokom hladnijeg perioda godine.

Zahvalnica
Ovo istrazivanje je delimi¢no podrzano od strane Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloSkog razvoja Republike Srbije (ugovor 451-03-66/2024-03/200287).
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ABSTRACT

The aim of the study is to assess the effects of six weirs towards the macroinvertebrates and
to establish methodology for selection of priority weirs for removal. Macroinvertebrates were
collected from 12 sampling sites on the rivers Kriva Reka (2), Pcinja (8) and Kumanovska
Reka (2) upstream and downstream of selected weirs. The degree of similarity of the
macroinvertebrates above and below the weirs was used as ecological criteria to participate
in determining which weirs could be subject to removal or could remain unchanged. Results
showed that only weir below the city of Kriva Palanka could be subject to removal.
KEY WORDS: macroinvertebrates, weirs, rivers, Index of similarity, R. North Macedonia

VODENI BESKICMENJACI KAO KLJUCNI
ELEMENT U RAZVOJU METODOLOGIJE |
IDENTIFIKACIJI PRIORITETNIH KASKADA ZA
UKLANJANJE

REZIME

Cilj ove studije je da se proceni uticaj Sest kaskada na makrobeski¢menjake i utvrdi
metodologija za izbor prioritetnih kaskada za uklanjanje. Makrobeski¢menjaci su prikupljeni
sa 12 lokacija za uzorkovanje na rekama Kriva Reka (2), P¢inja (8) i Kumanovska Reka (2)
uzvodno i nizvodno od odabranih kaskada. Stepen sli¢nosti makrobeski¢menjaka iznad i
ispod kaskada je koriS¢en kao jedan od ekoloski kriterijuma u odredivanju koje kaskade mogu
biti predmet uklanjanja, a koje mogu ostati nepromenjene. Rezultati su pokazali da samo
kaskada ispod grada Krive Palanke moze biti uklonjena.

KLJUCNE RECI: makrobeski¢menjaci, kaskade, reke, Indeks slicnosti, R. Severna
Makedonija
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INTRODUCTION

Of all the environmental changes caused by river barriers, the disturbance of natural water
flows is typically the most damaging (Deinet et al., 2020). Barriers can also alter sediment
transport (Bushaw-Newton et al., 2002) and have a hugely negative impact on ecosystems
and their processes (Petts, 1979). Additionally, barriers often create conditions favorable to
the establishment and expansion of non-native, invasive species (Clavero et al., 2004) in the
channel and adjacent riparian structures (Clavero et al., 2004). A number of studies (e.g.,
Petts, 1979) have described how barriers impact stream processes and/or forms. To our
knowledge, there aren’t any studies in R. North Macedonia that comprehensively assesses
the effects of weirs towards the aquatic invertebrate communities.

In this paper aquatic invertebrates (macroinvertebrates) are selected as target group for
research. Macroinvertebrates are less mobile than most other groups of aquatic organisms,
they are easily collected, and most have relatively long periods of development in the aquatic
environment. Thus, macroinvertebrate species should reflect deleterious events that have
occurred in the aquatic environment during any stage of their development and therefore are
often used as biological indicators (Slavevska-Stamenkovi¢ et al., 2011).

This study aims to assess the effects of six weirs towards the macroinvertebrates and to
establish methodology for selection of priority weirs for removal.

METHODOLOGY
Studied area

During the two fieldtrips on 6" and 7" of July 2023, macroinvertebrate sampling was
conducted on 12 previously selected sampling sites on the rivers Kriva Reka (2 sampling
sites), Pcinja (8 sampling sites) and Kumanovska Reka (2 sampling sites) upstream and
downstream of selected weirs (Figure 1). More detailed information about weirs and
sampling sites is given in Table 1.

\ e 1 . ™ = 4
Cascade weirs KR_01 - KR_33 on Kriva P_01 on Pcinja river near Village Dragomanci
River in the area of Kriva Palanka and the and the sampling sites.
sampling sites.
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Cascade weirs KU_01 - KU_03 on P_02 on Pcinja river near Suplj Kamen and the
Kumanovska Reka river in Kumanovo and the sampling
sampling sites.
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P_03 on Pcinja river in Village ina and the P_04 on Pcinja river in Villagon oje
sampling sites. and the sampling sites.
Figure 1. Maps of the sampling sites.

Field and laboratory work

Macroinvertebrate samples from different microhabitats on each sampling site were obtained
using Kick sampling method, a technique in which submerged aquatic vegetation, stones and
other hard substrates are disturbed to encourage organisms to fall in the 500 pm mesh net
(Figure 2 a, b). All biological material collected during the fieldtrips was preserved in plastic
sample containers using 96% ethanol and transferred to the Laboratory of Invertebrates in
the Institute of Biology at the Faculty of Natural Sciences and Mathematics in Skopje.

Further processing of the material included sorting of macroinvertebrates into groups for
additional identification, preserving, preparation of microscope slides (for aquatic worms
Oligochaeta), as well as, adequate handling, labelling, and documentation of the sorted
material. Sorting and identification of benthic macroinvertebrates in laboratory was done
following the standard EN ISO 10870: 2012 (Figure 2 ¢).
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Table 1. Information about sampling sites.

Code and location Code of Location of sampling site Watercourse Date

of weir sampling site

KR_01 ] _

Above city of Kriva MT_1 Upstream of weir KR_01 Kriva Reka 06.07.2023
Palanka

KR_33

Below the city of T 2 Downstream of weir KR_33 Kriva Reka 06.07.2023

Kriva Palanka
Cascade weirs

P_01 MT_3 Upstream of weir P_01 Pcinja 06.07.2023
Village Dragomanci MT_4 Downstream of weir P_01 Pcinja 06.07.2023
KU_01 Downstream of weir KU_01/

KU_02 MT 5 Upstream of weir KU_02 Kumanovska Reka 06.07.2023
KU_03

Cascade weirsin ~ MT_6 Downstream of weir KU_03 Kumanovska Reka 06.07.2023
Kumanovo

P_02 MT_7 Upstream of weir P_02 Pcinja 07.07.2023
Suplji Kamen MT_8 Downstream of weir P_02 Pcinja 07.07.2023
P_03 MT_9 Upstream of weir P_03 Pcinja 07.07.2023
Village Pcinja MT_10 Downstream of weir P_03 Pcinja 07.07.2023
P_04 MT_11 Upstream of weir P_04 Pcinja 07.07.2023
Village Donlo MT_12 Downstream of weir P_04 Pcinja 07.07.2023
Konjare

a) b) 0
Figure 2. Field and laboratory work: a), b) Kick sampling method; c) Extraction of different
systematic macroinvertebrate groups and sorting them into Petri dishes.

Macroinvertebrates prepared for taxonomic identification were identified using Nikon
SMZ750 stereomicroscope following appropriate taxonomic keys (Aubert, 1959; Hynes,
1977; Edington & Hidrew, 1981; Elliott et al., 1988; Waringer & Graf, 1997; Wallace et al.,
2003; Zwick 2004; Waringer & Graf, 2013; Glder, 2015) to the lowest possible taxonomic
level (mostly species level). After identification, list of detected taxa was produced and the
species richness was determined as number of taxa at the sampling localities (Table 4).
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The degree of similarity of macroinvertebrate communities, upstream and downstream of
selected weirs was used as ecological criteria to participate in determining which weirs could
be subject to removal or could remain unchanged. The degree of similarity of the
macroinvertebrate communities above and below the weir is expressed as percentage (%) by
applying the Index of similarity — S (according to formula by Marczewski and Steinhaus,
1959) as:

W

=—— 100
a+b-W

where a is the number of species above the cascade, b number of species detected below the
weir, and W is the number of species common in both macroinvertebrate communities (above
and under the same weir).

Table 2. Class boundary of index of similarity — S, classification of similarity, classification of

effects.
Degree of similarity - Classification of Classification of Score of
S (%) similarity effects effects
81-100 Very high similarity No effect 1
61-80 High similarity Low effect 2
41-60 Moderate similarity Moderate effect 3
21-40 Low similarity High effect 4
0-20 Very low similarity Very high effect 5

Concerning ecological criteria, class boundary of index of similarity along with classification
(five classes) of similarity is used to developed classification (five classes) of effects of the
weirs. For each class of effect, separate score (1 to 5) is given (Table 2). After calculating the
scores for class of effect for each weir, classification (two classes) of weirs priority for
removal was developed based on expert judgement. Ranking of the score of effects in the
frame of interval from 1 to 3 gets classification of the weir not priority for removal, while
score of effects from 4 to 5 gets classification of the weir priority for removal (Table 3).

Table 3. Ranking of the score of effects and classification of weirs priority for removal.
Classification of priority

Score of effects Interval
for removal
1
2 1-3 No
3
4
5 4-5 Yes

RESULTS AND DISCUSSION

The results obtained from the data analysis within the macroinvertebrate survey are presented
and discussed for each sampling locality.
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MACROINVERTEBRATE SURVEY CONDUCTED ON KRIVA REKA RIVER
Sampling site MT_1, upstream of the weir KR_01

The sampling locality MT_1 is located above the city Kriva Palanka, upstream of the weir
KR_01, the first weir of the cascade weirs on Kriva Reka river. During the macroinvertebrate
survey conducted in July 2023 the presence of 13 macroinvertebrates, mainly cosmopolitan
taxa were recorded (Table 4). The results have shown that this locality is inhabited with three
major groups of aquatic invertebrates: 1) aquatic snails (Gastropoda), crustaceans
(Amphipoda) and aquatic insects including mayflies (Ephemeroptera), caddisflies
(Trichoptera), dipterans (Diptera) and beetles (Coleoptera). Among the aquatic insects (11
taxa) mayflies and aquatic dipterans were the most diverse groups with 5 and 4 identified
taxa, respectively (Table 4). The absence of the stoneflies (Plecoptera) and the notation of
only one specimen of the cold stenothermic aquatic beetle Elmis aenea (Coleoptera) and
Ancylus fluviatilis (Gastropoda) indicates towards negative influence derived from
anthropogenic activities above and around this sampling site, such as the noted bridge
restoration, construction of the intake of the small hydro powerplant and the sand extraction.

Sampling site MT_2, downstream of the weir KR_33

The sampling locality MT_2 is located below the city Kriva Palanka, downstream of the
KR_33, the last weir of the cascade weirs on Kriva Reka river. This makes the sampling
locality MT_2 really distant from MT_1 and was selected for survey in order to determine
possible impact of the cascade weirs towards the macroinvertebrate community. In the
macroinvertebrate community 18 taxa occured, mainly aquatic insects (Table 4). Similar to
MT_1, mayflies (Ephemeroptera) were the most numerous and diverse group of aquatic
insects with 5 identified taxa. Quantitative contribution of other aquatic invertebrates was
significantly lower. The notation of the sensitive Perla bipunctata means that this part of
Kriva Reka river is inhabited by stoneflies (Plecoptera), although only one specimen was
collected. The indicators of organically-rich sediment such as the caddisfly Hydroptila
sparsa (Trichoptera) and the aquatic worm Limnodrilus hoffmeisteri (Oligochaeta) also
occurred in the macroinvertebrate community at MT_2 (Table 4). Although not present at
MT_1, their presence is not strange on MT_2, as Kriva Reka river has passed through the
city of Kriva Palanka and received organic pollution from the communal wastewater.

According the classification given in Table 2 and the results presented in Table 4, there is a
moderate similarity (39,9%) of the macroinvertebrate communities above the weir KR_01
and below the weir KR_33 (MT_1 and MT_2). Bearing in mind that both sampling sites
(MT_1 and MT_2) are exposed to different pressures each, the moderate similarity may not
necessarily mean that the cascade weirs have caused changes in the benthic community.
Knowing also the big distance between them, it is most likely to be a result of a cumulative
impact of more pressures.
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MACROINVERTEBRATE SURVEY CONDUCTED ON KUMANOVSKA
REKA RIVER

Sampling site MT_5, downstream of the weir KU_01 / upstream of the weir KU_02

The sampling locality MT_5 is located downstream of weir KU_01, or more precisely
upstream of weir KU_02 in the city Kumanovo. The analysis of the macroinvertebrates
collected on this sampling site showed that the benthic community is characterised by the
low number (6) of macroinvertebrate taxa (Table 4).

The sensitive stonefly and caddisfly species (Plecoptera and Trichoptera) are completely
lacking. Concerning the mayflies (Ephemeroptera), the laboratory analysis showed that this
sampling locality is inhabited only by the eurivalent species Baetis rhodani (Table 4) which
has wide range of tolerance for ecological factors. The dense population of the phytophilous
amphipod Gammarus balcanicus (Crustacea) is directly correlated with the intensive growth
of the filamentous green algae and macrophyte vegetation. In the benthic community the
indicators of organically-rich sediment like Chironomini larvae (Chirnomidae), Tubifex
tubifex (Oligochaeta) and Erpobdella octoculata (Hirudinea) occur, which points out the high
organic pollution as well as the poor or bad ecological status on the Kumanovska Reka river
on the sampling site MT_5, downstream of weir KU_01 (upstream of the weir KU_02).

Sampling site MT_6, downstream of the weir KU_03

The sampling locality MT_6 is located downstream of weir KU_03 in the city Kumanovo.
As presented in Table 4 it is evident that the macroinvertebrate community on this sampling
sites shows high similarity with the one at sampling site MT_5 (66,7%). The species diversity
remains low as only 9 taxa were registered. Among EPT taxa (Ephemeroptera, Plecoptera
and Trichoptera) only the mayfly Baetis rhodani occurs (Table 4). From a quantitative point
of view, the dense population of the phytophilous amphipod Gammarus balcanicus
(Crustacea) is still evident at this sector of the river and due to the intensive growth of the
filamentous green algae and macrophyte vegetation. In the benthic community the tolerant
indicators like Chironomini larvae (Chironomidae), Tubifex tubifex (Oligochaeta),
Glossiphonia complanata and Erpobdella octoculata (Hirudinea) occur, suggesting high
organic pollution as well poor or bad ecological status of Kumanovska Reka river
downstream of weir KU_03.

Both sampling sites (MT_5 and MT_6) are exposed to similar pressures (organic pollution)
and therefore, their benthic communities are characterised by high similarity (Table 4). If the
cascade weirs had additional negative impact towards MT_6, we suppose that the benthic
community on the two sampling sites would be less similar.

MACROINVERTEBRATE SURVEY CONDUCTED ON PCINJA RIVER
Sampling site MT_3, upstream of the weir P_01

The sampling locality MT_3 is located upstream of the weir P_01 in the village Dragomanci.
The macroinvertebrate analysis showed relatively high number of taxa (19). The benthic
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community is characterised with aquatic worms (Oligochaeta), decapods (Crustacea) and
aquatic insects including mayflies (Ephemeroptera), stoneflies (Plecoptera), caddisflies
(Trichoptera), dragonflies (Odonata), true flies (Diptera) and aquatic beetles (Coleoptera)
(Table 4). Among the aquatic insects (16 taxa), mayflies and caddisflies were the most
diverse groups with 5 and 4 identified taxa, respectively. Smaller diversity was registered in
other groups as shown in Table 4. Significant member of the macroinvertebrate community
is the mayfly Oligoneuriella rhenana which is typical inhabitant of the hyporithron sector
and epipotamon sector of the watercourses in R. North Macedonia. This species is very
sensitive to heavy pollution and hydro morphological alterations.

During the survey, one specimen of the noble crayfish (Astacus astacus) was detected at the
sampling site MT_3 on Pcinja river. The IUCN Red List of Threatened Species classifies the
noble crayfish as a vulnerable species (VU) with a decreasing population trend. The noble
crayfish is further included in the Bern Convention (Appendix Ill) and listed in the EU
Habitat Directive 92/43/EEC (Appendix V) (Slavevska-Stamenkovi¢ et al., 2016).

Sampling site MT_4, downstream of the weir P_01

The sampling locality MT_4 is located downstream of the weir P_01 in the village
Dragomanci. As the previous sampling site (MT_3), the benthic community at MT_4 is
characterised by both sensitive and tolerant macroinvertebrate taxa (Table 4). The diversity
of EPT groups (Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera) is high and almost the same as
on the Pcinja River upstream of the weir P_01. The noble crayfish (Crustacea), aquatic
beetles (Coleoptera) and dragonflies (Odonata) are the only groups that weren’t recorded at
MT_4 sampling locality (Table 4). The benthic communities on the sampling localities
upstream and downstream of P_01 have high similarity (73,7%) as shown in Table 4. The
similarity would probably be even higher if the marginal vegetation wasn’t altered at MT_4.
Alteration of the habitats can strongly modify the emergence behaviour of the dragonflies.
Changes in vegetation may affect the number of individuals of the next generation and
ultimately the survival of the population, so the absence of Onychogomphus forcipatus
downstream of P_01 is probably a result of the lack of proper habitat and not due to other
pressures. The situation is similar with the aquatic beetle Platambus maculatus which also
wasn’t recorded in the sample collected at MT_4.

Sampling site MT_7, upstream of the weir P_02

The sampling locality MT_7 is located upstream of the weir P_02 on the lowland river reach
of Pcinja river, near the locality Suplji Kamen. The results presented in Table 4 show that the
sampling site MT_7 is inhabited by 12 taxa such as aquatic worms (Tubifex tubifex) and
leeches (Glossiphonia complanata and Erpobdella octoculata), crustaceans (Gammarus
balcanicus, Asellus aquaticus, Astacus astacus), mayflies (Serratella ignita, Caenis macrura
and Baetis rhodani), true flies (Chironomini and Simulium sp.) and damselflies (Calopteryx
splendens). Scarce population of tolerant aquatic worms, leeches and isopod crustaceans was
recorded, indicating signs of organic loading at Pcinja river on sampling site MT_7. The
absence of the sensitive stoneflies is probably a result of organic loading but also of the
change of the watercourse type of Pcinja river, since stoneflies assemblage consists mostly
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of representatives typical for higher altitudes. However, the observed changes in the
community may be a result of the both circumstances. Although the mayflies
(Ephemeroptera) were shown to be quantitatively dominant group at this sampling site it is
evident that they are present with lower number of taxa (3) than in river Pcinja near v.
Dragomanci (Table 4). This is really notable when it comes to the mayfly Oligoneuriella
rhenana which was detected in the previous sampling sites on Pcinja river (MT_3 and MT_4)
as well as on this sampling site during previous research (Slavevska Stamenkovic et al.,
2011). It’s the same concerning the caddisflies (Trichoptera) which presence weren’t
recorded in the current study, but was years ago (Slavevska Stamenkovi¢ et al., 2011). Some
limitations to the survey during field work could explain this situation. Namely, the limited
access in the riverbed at the sampling locality MT_7 compromised the sampling methodology
and made the sampling from different microhabitats impossible. So, the absence of the
mentioned aquatic insects may be a result of insufficient sampling. During the survey, one
specimen of the noble crayfish (Astacus astacus) was detected at the sampling site MT_7 on
the Pcinja river. The IUCN Red List of Threatened Species classifies the noble crayfish as a
vulnerable species (VU) with a decreasing population trend. The noble crayfish is further
included in the Bern Convention (Appendix II1) and listed in the EU Habitat Directive
92/43/EEC (Appendix V) (Slavevska-Stamenkovi¢ et al., 2016).

Sampling site MT_8, downstream of the weir P_02

The sampling locality MT_8 is located downstream of the weir P_02 on the lowland river
reach of Pcinja river, near the locality Suplji Kamen. According to the results presented in
Table 4, the macroinvertebrate community at this sampling locality shows high similarity
(64,3%) with the previous one (MT_7). The mayflies (Ephemeroptera) are still qualitatively
and quantitatively dominant group and the mayfly Oligoneuriella rhenana is still lacking.
Stoneflies are still absent and few tolerant species are present (Tubifex tubifex, Glossiphonia
complanata and Erpobdella octoculata). The limitation mentioned on the sampling site
upstream of weir P_02 also occurred at the sampling locality MT_08, so the similarity
between the macroinvertebrate communities is probably even higher.

Sampling site MT_9, upstream of the weir P_03

The sampling site MT_9 is located upstream of the weir P_03 on the lowland river reach of
Pcinja river in village Pcinja. The macroinvertebrate survey showed presence of total number
of 15 taxa mainly typical for lowland river reaches (Table 4). The benthic community is
inhabited by 5 major groups of aquatic invertebrates: sphaerid mussels (Bivalvia), aquatic
worms (Oligochaeta), leeches (Hirudinea), crustaceans (Amphipoda and Isopoda) and
aquatic insects including 3 species of mayflies, 2 of dipterans, while caddisflies, true bugs
and damselflies were present with one species each (Table 4). The presence of sphaerids
(Sphaeriidae) and the absence of the mayfly Oligoneuriella rhenana (prefers harder
substrates) is a result of a limited sampling due to high water level, mainly from softer
sediment near the riverbank. Same as at the benthic community in river Pcinja near Suplji
Kamen, presence of tolerant aquatic worms, leeches and isopod crustaceans was recorded
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along with the absence of the sensitive stoneflies indicating signs of organic loading at Pcinja
river upstream of the weir P_03.

Sampling site MT_10, downstream of the weir P_03

The sampling site MT_10 is located upstream of the weir P_03 on the lowland river reach of
Pcinja river in village Pcinja. The laboratory analysis of the collected samples showed
presence of 15 taxa belonging to the following groups: flat worms (Turbellaria), aquatic
worms (Oligochaeta), leeches (Hirudinea), crustaceans (Amphipoda and Isopoda) and
aquatic insects (Ephemeroptera, Trichoptera, Diptera and Heteroptera) (Table 4). Although
mayflies (Ephemeroptera) are numerous, the indicators of organically-rich sediment like
isopods, aquatic worms and leeches quantitatively dominate in the benthic community in
comparison to the sector of Pcinja near Suplji Kamen. The results confirm the deterioration
of the ecological status (moderate towards poor) of Pcinja river in village Pcinja after the
confluence of significantly polluted Kumanovska Reka river. The better accessibility of the
terrain enabled macroinvertebrate collection from different microhabitats, such as stones and
gravel which resulted in the notation of the flat worm Dendrocoelum lacteum, the leech
Piscicola geometra and the mayfly Oligoneuriella rhenana. All of this resulted with some
differences between the macroinvertebrate communities on MT_9 and MT_10 and brought
the similarity to 66,7% (Table 4) which is probably even higher.

Sampling site MT_11 upstream of the weir P_04

The sampling site MT_11 is located upstream of the weir P_04 on the lowland river reach of
Pcinja river in village Dolno Konjari. A total number of 17 macroinvertebrate taxa were
present at this part of Pcinja river among which the highest diversity was noted in the mayflies
and true flies (4 species each) (Table 4). The other aquatic invertebrate groups (Gastropoda,
Oligochaeta, Hirudinea, Amphipoda, Isopoda, Trichoptera and Odonata) are less diverse and
presented by only one or two species. Compared to the sector of Pcinja river near village
Pcinja, tolerant species are still present in the community, but are less numerous than
mayflies, caddisflies and amphipods, indicating slight improvement of the water quality or
moderate ecological status. The fact that the sensitive mayfly Potamanthus luteus occurred
in the community also confirms this statement.

Sampling site MT_12 downstream of the weir P_04

The sampling site MT_12 is located downstream of the weir P_04 on the lowland river reach
of Pcinja river in village Dolno Konjari. In the macroinvertebrate community, mayflies,
caddisflies and amphipods dominated, while tolerant species (Limnodrilus hoffmeisteri,
Tubifex tubifex, Erpobdella octoculata, Asellus aquaticus and larvae of Chironomini) are less
numerous. Significant member of the macroinvertebrate community is the mayfly
Oligoneuriella rhenana which is very sensitive to heavy pollution and hydro morphological
alterations. The data analysis showed high similarity of 63,2% between the macroinvertebrate
communities on MT_11 and MT_12 (Table 4). Namely, 12 common taxa inhabit the bottom
of the Pcinja upstream and downstream of the weir P_04 (Table 4). Bearing in mind that
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some species were present with only one or two specimens upstream (Radix auricularia,
Piscicola geometra, Platycnemis pennipes, Potamanthus luteus) and downstream
(Oligoneuriella rhenana) of the weir P_04 it is possible that the diversity is higher on the
both side of the weir and similarity is even higher.

Table 4. List of detected macroinvertebrate taxa
MT_1 MT_2 MT_3MT 4 MT.5 MT_ 6 MT_7 MT_8 MT_9 Mg—l MI—l Mg—l
above

P_04

above
P_03

above under above
KUM_0 KUM_0 P_02
2 3

above

P 01 under

P_04

under
P_03

under
P_02

under
P 01

above under

ok KR 01 KR _33

Turbellaria

Dendrocoelum lacteum

(Muller, 1774)

Gastropoda

Planorbis (Planorbis)

planorbis (Linnaeus, + +
1758)

Radix auricularia
(Linnaeus, 1758)
Ancylus fluviatilis
O.F. Muller, 1774
Bivalvia
Sphaeriidae +

Oligochaeta

Limnodrilus

hoffmeisteri + + + + + +
Claparede, 1862
Enchytraeus albidus
Henle, 1837
Tubifex tubifex
(Muller, 1774)
Hirudinea
Glossiphonia
complanata (Linnaeus, + + + + +
1758)

Erpobdella octoculata
(Linnaeus, 1758)
Piscicola geometra
(Linnaeus, 1758)
Malacostraca
Amphipoda
Gammarus balcanicus
Schaferna, 1922
Gammarus roeseli
Gervais, 1835
Isopoda

Asellus aquaticus
(Linnaeus, 1758)
Decapoda

Astacus astacus
(Linnaeus, 1758)
Insecta
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Ephemeroptera
Serratella ignita
(Poda, 1761)
Ephemera danica
Muller, 1764

Caenis macrura
Stephens, 1835
Epeorus assimilis
Eaton, 1885
Ecdyonurus venosus
(Fabricius, 1775)
Baetis rhodani (Pictet,
1843)

Baetis muticus
(Linnaeus, 1758)
Oligoneuriella
rhenana (Imhoff,
1852)

Potamanthus luteus
(Linnaeus, 1767)
Plecoptera

Leuctra nigra (Olivier,
1811)

Perla bipunctata
Pictet, 1833
Trichoptera
Limnephilus lunatus
Curtis, 1834
Sericostoma
personatum (Kirby &
Spence, 1826)
Hydropsyche instabilis
(Curtis, 1834)
Hydropsyche
incognita Pitsch, 1993
Philopotamus
montanus (Donovan,
1813)

Rhyacophila nubila
Zetterstedt, 1840
Hydroptila sparsa
Curtis, 1834

Diptera
Orthocladiinae
Chironominae
Tanypodinae
Tanytarsini

Simulium sp.

Tipula (Acutipula)
maxima Poda, 1761
Atherix ibis (Fabricus,
1798)

Tabanus sp.
Dicranota sp.
Heteroptera

Nepa cinerea
Linnaeus, 1758
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Coleoptera

Platambus maculatus
(Linnaeus, 1758) (ad.)
Dryops sp. (ad.) +
Elmis aenea (Muller,
1806) (ad.)

Odonata
Onychogomphus
forcipatus (Linnaeus, + +
1758)

Calopteryx splendens

(Harris, 1782)

Platycnemis pennipes +
(Pallas, 1771)

Total number of taxa 13 18 19 14 6 9 12 11 15 15 17 14
Common taxa 9 14 6 9 12 12
Index of similarity (%) 39,9 73,7 66,7 64,3 66,7 63,2
Score of effects 4 2 2 2 2 2
Classification of
priority for removal

yes no no no no no

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

Ranking of the score of effects in the frame of interval from 1 to 3 gets classification of the
weir not priority for removal, while score of effects from 4 to 5 gets classification of the weir
priority for removal. Therefore, based on the ecological criteria (in this study based only on
macroinvertebrates), weir KR_33 (below the city of Kriva Palanka) is proposed for dam
removal and the other 5 would be able to remain unchanged.

In summary, we consider that the proposed methodology in this project has the potential to
be applied in existing rivers throughout Republic of North Macedonia, or even wider in
Balkan Peninsula. Nevertheless, this study presents the first step in such research and
provides the basis for further improvements in the methodology and including fish,
macrophytes and hydrology elements in defining criteria.
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REZIME

Napredak u molekularnoj biologiji doveo je do snaznog razvoja molekularnih metoda u
biomonitoringu. Metabarkoding je procedura zasnovana na upotrebi DNK molekula koja
moze da dopuni ili ¢ak potpuno zameni klasican biomonitoring u skorijoj buduénosti.
Sproveli smo istrazivanje fitoplanktonske zajednice, vaznog bioloSkog parametra kvaliteta,
u Markovackom jezeru sa ciljem da uporedimo tradicionalni i molekularni pristup u
biomonitoringu. Ukupno smo pronadli 105 sekvenci algi i cijanobakterija, ali usled
nepotpunosti baze, lista taksona dobijena metabarkodingom je nepotpuna. lako se rezultati
metabarkodinga trenutno ne mogu koristiti za procenu ekolo3kog statusa u Republici Srbiji,
primena molekularnog pristupa u biomonitoringu je obecavajuca.

KLJUCNE RECI: metabarkoding, fitoplankton, ekoloski potencijal, biomonitoring,
Markovacko jezero
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ECOLOGICAL POTENTIAL ASSESSMENT OF
MARKOVACKO LAKE — A NEW APPROACH IN
BIOMONITORING

ABSTRACT

The advancement in molecular biology resulted in development of molecular methods in
biomonitoring. Metabarcoding is a DNA based procedure that can supplement or event
replace classical biomonitoring in the near future. We conducted a study of phytoplankton,
an important biological quality element, in Markovacko lake aiming to compare
morphological and metabarcoding approach in biomonitoring. In total, 105 sequences were
obtained, but due to the incompletness of the reference library the metabarcoding
taxonomic list was not comprehensive. Although, the metabarcoding results can not be
currenty used for ecological status assessment in the Republic of Serbia, its application in
biominitoring is promissing.

KEY WORDS: metabarcoding, phytoplankton, ecological potential, biomonitoring,
Markovacko lake

uvoD

Evropska okvirna direktiva o vodama (EU WFD), kao krovni dokument za zastitu voda u
Evropi, ima za cilj postizanje dobrog ekolo3kog statusa, ekolo3kog potencijala i hemijskog
statusa povrSinskih i podzemnih voda, ukljucujuéi i zastiCena podrucja (European
Commission, 2000). Republika Srbija, iako nije ¢lanica Evropske Unije (EU), od 2012.
godine sprovodi monitoring vodnih tela uzimajuéi u obzir preporuke, mere i procedure
navedene u EU WFD (Ciri¢ i sar., 2018).

U velini evropskih zemalja, ukljucuju¢i i Republiku Srbiju, trenutno se za procenu
ekoloskog statusa koriste indeksi zasnovani na tradicionalnom, morfolosko-taksonomskom
pristupu. Ovaj postupak ukljucuje sakupljanje organizama na njihovom stani$tu i transport
do laboratorije gde se njihova identifikacija i brojanje sprovode koriste¢i specijalizovane
mikroskope (Rimet i sar., 2018). Medutim, obrada uzoraka na tradicionalan naéin ima
nekoliko nedostataka od kojih su najvazniji: 1) dugotrajna obrada uzoraka i 2) sve izraZeniji
nedostatak stru¢njaka taksonoma za pojedine grupe organizama (Rimet i sar., 2018). Kako
bi prevazisli ove izazove, nau¢nici su poceli da razvijaju nove metode zasnovane na
molekularno genetickim analizama sa ciljem da u pocetku dopune, a kasnije i potpuno
zamene klasi¢ne tehnike biomonitoringa (Hering i sar., 2018). Metabarkoding je metoda
koja najvise obecava i zasnovana je na slede¢im koracima: 1) izolacija sredinske DNK (npr.
DNK molekula sakupljenih iz vode), 2) umnoZavanje fragmenata gena koji je
karakteristiGan za ciljanu biolo§ku zajednicu PCR metodom (npr. rbcL marker za silikatne
alge), 3) sekvenciranje umnozenih fragmenata i 4) bioinformati¢ka analiza ¢iji je krajnji
rezultat lista sekvenci povezanih sa nau¢nim imenima taksona u referentnim bibliotekama
gena (Pawlowski i sar., 2018).
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Fitoplankton predstavlja vazan bioloSki element kvaliteta povrSinskih voda i obavezan
parametar koji se koristi u biomonitoringu i proceni ekoloSkog statusa/potencijala jezera
(Canino et al., 2021). U nekim drzavama su razvijeni specijalizovani indeksi bazirani na
fitoplanktonu, dok se u drugim primenjuju jednostavniji pristupi. Na primer, u Madarskoj
se koristi Hungarian lake phytoplankton index tj. HLPI indeks (Borics et al., 2018). S druge
strane, u Republici Srbiji se za odredivanje klase ekoloskog statusa/potencijala koristi
procentualni udeo euglenoidnih algi i cijanobakterija u ukupnoj biomasi fitoplanktona (SI.
glasnik, 2011).

BIOLAWEB projekat koji je poceo 0l. oktobra 2022. godine ima za cilj unapredenje
biomonitoringa zasnovanog na DNK metodama kroz zajednicko istrazivanje Univerziteta u
Beogradu, Instituta za hemiju, tehnologiju i metalurgiju sa vode¢im partnerskim institutima
- Francuskim nacionalnim institutom za poljoprivredu, hranu i Zivotnu sredinu (French
National Research Institute for Agriculture, Food and Environment - INRAE) i Norveskim
institutom za istrazivanje vode (Norwegian Institute for Water Research - NIVA).
Istrazivanja ukljucuju razvoj molekularno genetickih metoda u analizi fitoplanktona,
fitobentosa i makrofitske vegetacije.

U ovom radu su prikazani prvi rezultati metabarkodinga fitoplanktonske zajednice jednog
jezera u Republici Srbiji koji su proizisli iz BIOLAWEB projekta.

MATERIAL | METODE
Uzorci fitoplanktona i vode za hemijsku analizu sakupljeni su u avgustu 2023. godine sa

dva mesta u  Markovackom jezeru (selo  Markovac, Srbija) [ML1-
N44°2320.14"E20°39'31.54"; MLCP-N44°23'23.14" E20°39'16.75"] (Slika 1).
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Slika 1. Pozicija Markovackog jezera u Srbiji (desno) i izgled obale (levo); tacke oznacavaju mesta
uzorkovanja
Figure 1. Position of Markovacko lake in Serbia (right) with coastal line (left); dots indicate sampling
sites.
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Temperatura vode i providnost su mereni "in situ”, dok su uzorci vode sakupljeni za analizu
sledeé¢ih parametara: pH, rastvoreni kiseonik, provodljivost, karbonati, bikarbonati, hloridi,
sulfati, amonijak, nitriti, nitrati, ukupan azot, fosfati, ukupan fosfor, K*, Na*, Ca?*, Mg*i
hlorofil a.

pH vrednost je izmerena na pH-metru INOLAB pH 730, WTW. Specifi¢na provodljivost
(uS/cm) uzoraka uradena je prema standardnoj metodi (U.S. EPA, 1982) pomocu
konduktometra LF 191, WTW. Sadrzaj rastvorenog kiseonika (mg O2/L) u uzorcima
povrsinske vode uraden je po Winkler-ovoj metodi (APHA, 2015b). Koncentracija
ortofosfata i ukupnog fosfora u uzorcima vode uredena je na UV-Vis spektrofotometru,
Lambda 25/35/45, Perkin Elmer, na talasnoj duzini od 880 nm po metodi ISO 6878 (2004).
Koncentracije karbonata i bikarbonata (HCOz, COs*, mg/L) su izmerene po metodi
(APHA, 2015a) na osnovu stehiometrijskih odnosa p- i m-alkaliteta. Koncentracije katjona
(K*, Na*, Ca?*, Mg?*) su izmerene po metodi U.S. EPA (2001) pomo¢u analiticke tehnike
induktivno kuplovana plazma sa opti¢kom emisionom spektrometrijom (ICP-OES) na
instrumentu model: iICAP 6500 Duo ICP (Thermo Fisher Scientific, Cambridge, United
Kingdom). Kalibracija je uradena pomocu sertifikovanog multielementarnog standardnog
rastvora: Multi-Element Plasma Standard Solution 4, Specpure®, 1000 pg/ml (Alfa Aesar
GmbH & Co KG, Germany). Kvantifikacija je uradena na slede¢im talasnim duzinama: Ca
11 315.887 nm, Mg | 285.213 nm, Na | 818.326 nm i K | 769.896 nm. Kontrola kvaliteta
(QA, Quality Control) analitickog procesa je obezbedena koris¢enjen sertifikovanog
referentnog materijala (CRM, certified reference material): EPA Method 200.7 LPC
Solution (ULTRA Scientific, USA). Izmerene koncentracije su pokazale prinos standarda
(recovery) u opsegu od 99-101%. Koncentracije hlorida, sulfata, nitrita, nitrata i amonijum-
jona (CI, SO4%, NOz, NO3, NH4*) su izmerene po metodi U.S. EPA (1997a) koriséenjem
joskog hromatografskog sistema DIONEX ICS 3000 (Dionex, Sunnyvale, CA, USA).
Ukupan azot je odredivan prema metodi 1SO 11905-1 (1997). Odredivanje hlorofila a je
izvedeno na UV-Vis spektrofotometru model Evolution'™ 220 (Thermo Scientific, USA), na
talasnim duZinama 750, 665 i 664 nm prema U.S. EPA (1997b).

Za kvalitativnu (mikroskopsku) analizu algi i cijanobakterija, uzorci su sakupljeni pomoc¢u
fitoplanktonske mrezice, sa promerom okaca od 20 um. Za kvantitativnu (mikroskopsku)
analizu, organizmi fitoplanktonske zajednice sakupljeni su pomocu plastinog creva
uzimanjem integralnog uzorka vodenog stuba u eufoti¢noj zoni (odredenoj kao 2 x
providnost vode merene Secchi diskom) i fiksirani Lugolovim rastvorom. Alge i
cijanobakterije su identifikovane kori§¢enjem svetlosnog mikroskopa Leica DM750 (Leica
Microsystems) i objektiva HI PLAN 40/0.65 na uveli¢anju 400x. Planktonski organizmi su
brojani u komorici (Hydro-Bios, Kiel, Germany) nakon sedimentacije od 24 h pomoc¢u
invertnog mikroskopa INVE 500T (COLO Lab Experts, Slovenija) prema metodi Uterméhl
(1958). Biomasa pojedinacnih taksona je dobijena mnoZenjem abundance tog taksona
(obi¢no broja celija) i zapremine céelije koja je preraCunata koriste¢i geometrijske
aproksimacije oblika individualnih ¢elija (Hillebrand i sar., 1999).
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Uzorci vode (200 mL) za molekularnu analizu fitoplanktona filtrirani su na terenu pomoc¢u
0,45 um filtera (Sterivex, Millipore) prema protokolu razvijenom od strane instituta INRAE
(The French National Research Institute for Agriculture, Food and Environment, link
protokola: https://www.youtube.com/watch?v=x_t0-063Qno). DNK je izolovana iz uzoraka
pomoc¢u NucleoSpin soil kit-a (Macherey-Nagel) prema uputstvima proizvodaca. Kao
marker za procenu diverziteta odabran je fragment gena za 23s rRNK, koji je
umnoZen koris¢enjem para prajmera opisanih od strane Canino i sar. 2023
(ECLA23S F1 (5-ACAGWAAGACCCTATGAAGCTT-3") ECLA23S R1 (5'-
CCTGTTATCCCTAGAGTAACTT-3"). Pre PCR amplifikacije, DNK je
kvantifikovana pomo¢u NanoDrop spektrofotometra (NanoDrop ONE, Thermo Scientific).
Za umnozavanje DNK PCR metodom koriséeno je 25 pL ukupne reakcione smeSe: po 5 pL
prajmera (forward i reverse, 1 uM), 12.5 uL KAPA HiFi HotStart Ready Mix (Roche
Molecular Systems, Inc) i 2.5 pL DNK uzorka (konc. 5 ng/uL). Temperaturni profil
reakcije sastojao se iz pocetne denaturacije matrice i aktivacije HotStart DNK Polimeraze
na 95°C u trajanju od 3 min, 30 ciklusa sacinjenih od denaturacije na 95°C u trajanju od
30s, pracene hibridizacijom prajmera na 58°C i elongacijom na 72°C, takode u trajanju po
30s, i zavrne elongacije na 72°C u trajanju od 5 minuta. UmnoZeni DNK fragmenti poslati
su na sekvenciranje pri PGTB platformi (Plateforme de G enomique et Transcriptomique,
Bordeaux, France) pomocu MiSeq tehnologije (Illumina, SY-410-1003) uz koris¢enje v3
kita sa reagensima. Ocekivan prosecan broj oc¢itanih sekvenci po uzorku iznosio je 50 000.
Podaci dobijeni sekvenciranjem su obradeni bioinformati¢kim postupkom opisanim u radu
Nicolosi Gelis i sar. (2024), a za povezivanje sekvenci sa odgovaraju¢im taksonima
kori$éena je Phytool aplikacija (Canino i sar., 2021).

REZULTATI | DISKUSIJA
FIZICKO-HEMIJSKI PARAMETRI

Rezultati merenja fizickih i hemijskih parametara za ispitivane uzorke voda Markovackog
jezera (tatke ML-1 i ML-CP) su dati u Tabeli 1. U tabeli su date pojedina¢ne vrednosti za
svaki uzorak, kao i srednja vrednost + standardna devijacija (SD). Izmerene vrednosti se
odnose na letnju sezonu, za uzorke koji su uzeti za analizu dana 22.08.2023.

pH vrednosti u uzorcima vode iz Markovackog jezera ukazuju na blago alkalnu vodu.
Provodljivost vode odraZava nivo jona rastvorenih u vodi, a visoka vrednost moze ukazivati
na prisustvo soli ili drugih rastvorenih materija. Provodljivost vode u Markovac¢kom jezeru
je bila 252 uS/cm u trenutku uzorkovanja, $to predstavlja vodu sa srednjom koncentracijom
rastvorenih soli u povrsinskim vodama. Rastvoren kiseonik je od vitalnog znacaja za zivot
organizama u vodi, jer ve¢ina vodenih organizama zahteva odredeni nivo kiseonika za
disanje. U uzorcima vode sa Markovackog jezera vrednosti rastvorenog kiseonika su bile
7,96 i 7,89 mg O2/L. Ovi parametri su bitni kao deo monitoringa kvaliteta vode radi zastite
ekosistema i ljudskog zdravlja.
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Tabela 1. Rezultati merenja fizickih i hemiskih parametara za uzorke vode Markovacko jezero (tacke
ML-1 i ML-CP), datum uzorkovanja 22.08.2023.
Table 1. Results of measurement of physical and chemical parameters for water samples of Lake
Markovacko (points ML-1 and ML-CP), sampling date 08/22/2023.

Vrednost Srednja vrednost

Parametar Skradenica  Jedinica ML-1 ML-CP + SD*
T vode T °C 27,0 29,0 28014
Providnost TRANS m 0,90 0,88 0,89 £ 0,01
pH pH ) 7,930 8,148 8,039 £ 0,154
El. provodljivost COND pS/cm 252 252 252+0
Kiseonik DO mg/L 7,96 789 7,03+005
(rastvoreni)
Kalijum K* mg/L 3,56 3,47 3,52 £ 0,06
Natrijum Na* mg/L 5,63 5,34 5,49 £0,21
Kalcijum Ca* mg/L 32,97 32,52 32,75+0,32
Magnezijum Mg?* mg/L 8,75 8,36 8,56 + 0,28
Karbonati COz* mg/L 0 0 0
Bikarbonati HCOs mg/L 176,9 179,4 1782+1,8
Amonijum-jon NH4* mg/L <0,01 <0,01 <0,01
Nitriti NO2 mg/L <0,01 0,01 0,01+£0,01
Nitrati NOs’ mg/L 0,24 0,22 0,23 +£0,01
Azot (ukupan) TN N mg/L 1,0 0,7 0,9+0,2
o-Fosfati P-PO4* P mg/L <0,01 <0,01 <0,01
Fosfor (ukupan) TP P mg/L <0,01 <0,01 <0,01
Hloridi CI- mg/L 8,6 8,5 86+0,1
Sulfati S04* mg/L 17,16 17,79 17,48 + 0,45
Hlorofil a Chla pg/L 5,81 7,48 6,65+ 1,18

*SD-standardna devijacija

Na osnovu izmerenih srednjih vrednosti za koncentracije neorganskih katjona i anjona
(Tabela 1) u uzorcima voda, izraCunata je zastupljenost svakog od njih (Slika 1).
Koncentracije su izrazene u % Equivalent (% e) i predstavljaju procente ekvivalentnog
zbira ukupnih katjona ili anjona.

Kalcijum je dominantan katjon u vodi Markovackog jezera. Njegov procenat ekvivalentnog
zbira ukupnih katjona dostigao je 61,3%. Sadrzaj magnezijumovih jona je okvirno duplo
nizi u odnosu na kalcijum (26,3%). Koncentracija natrijuma je oko 10%, a kalijuma 3,4%.
Bikarbonat je dominantan anjon u ispitivanoj jezerskoj vodi. Njegova koncentracija je ¢ak
skoro 83 % e. Koncentracija sulfata iznosi 10,2 % e, a koncentracija hlorida iznosi 6,8 % e.
Na izmerenoj pH vrednosti vode (pH<8,3), karbonati ne mogu biti prisutni, Sto je
eksperimentalno i potvrdeno. Moze se zakljuditi da ispitivana voda Markovackog jezera,
pripada Klasi kalcijum-bikarbonatnih voda, prema dominantnoj zastupljenosti katjona i
anjona.
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Slika 1. Zastupljenosti neorganskih a) katjona i b) anjona u vodi Markovackog jezera,
izrazeno u % Equivalent (% e)
Figure 1. Concentrations of inorganic a) cations and b) anions in the water of Lake Markovac,
expressed in % Equivalent (% e)

Odredivanje koncentracije hlorofila a daje informaciju o kvantitetu i potencijalnoj
fotosintetskoj aktivnosti fitoplanktona. Takode, ovaj podatak u povrSinskim vodama
ukazuju na njihov stepen trofi¢nosti. Dakle, na osnovu dobijene srednje vrednosti
koncentracije hlorofila a mozemo zakljuciti da je Markovacko jezero u trenutku ispitivanja
(avgust 2023. godine) imalo mezotrofan status (OECD, 1982).

ANALIZA FITOPLANKTONA

U Markovackom jezeru zabeleZeno je ukupno 38 razli¢itih taksona iz 7 razdela algi
(Chlorophyta, Euglenophyta, Bacillariophyta, Cryptophyta, Chrysophyta, Xanthophyta i
Dinophyta) uklju¢uju¢i cijanobakterije (Cyanobacteria) koriste¢i klasiCan morfoloski
(mikroskopski) pristup. Najveéi broj taksona (18) zabelezen je u grupi zelenih algi. S druge
strane, metabarkoding analizom zabelezeno je ukupno 105 sekvenci iz slede¢ih grupa
(Cyanobacteria, Chlorophyta, Bacillariophyta, Chrysophyta, Cryptophyta, Euglenophyta i
Rhodophyta). Najveci broj razli¢itih sekvenci zabelezen je medu cijanobakterijama (28) i
zelenim algama (21), s tim da je manji broj sekvenci povezan sa odgovarajuéim imenom
taksona u Phytool bazi podataka. Na primer, u uzorku sakupljenom na mestu ML1,
zabelezeno je 28 razli¢itih sekvenci cijanobakterija, od kojih se samo 19 podudara sa
slede¢im rodovima u bazi: Cyanobium, Microcystis i Pseudanabaena. lako je
metabarkoding analizom zabeleZzen manji broj taksona u Markovac¢kom jezeru u odnosu na
morfoloSku analizu, stepen podudaranja je visok, narocito na nivou roda.

Rezultati kvantitativne analize fitoplanktona po Utermdhl-u (1958) pokazuju da

cijanobakterije dominiraju u zajednici po broju ¢elija na oba mesta uzorkovanja, ispred
zelenih i silikatnih algi (Tabela 2).
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Tabela 2. Procentualni udeo razdela u ukupnoj abundanci (br. ¢elija/mL) na dva mesta
uzorkovanja (ML1 i MLCP) u Markovackom jezeru
Table 2. Percentage of divisions in total abundance (cells/mL) on two sampling sites (ML1
i MLCP) in Markovacko lake

Razdeo ML1 MLCP
Cyanobacteria 98,0 94,2
Bacillariophyta 0,6 1,4
Chrysophyta 0,1 0,1
Chlorophyta 1,0 3.1
Euglenophyta 0,3 0,6
Cryptophyta 0,0 0,6
Xanthophyta 0,0 0,0
Dinophyta 0,0 0,0
Ukupno 100,0 100,0

Ako se pogledaju rezultati metabarkoding analize, cijanobakterije takode dominiraju po
broju ocitanih sekvenci (eng. reed), dok su na drugom mestu silikatne alge (Tabela 3).

Tabela 3. Procentualni udeo sekvenci (broj o¢itavanja, eng. reeds) po razdelima na dva
mesta uzorkovanja (ML1 i MLCP) u Markovackom jezeru
Table 3. Percentage of sequences per divisions in total reeds on two sampling sites (ML1 i
MLCP) in Markovacko lake

Razdeo ML1 MLCP
Cyanobacteria 42,3 52,6
Bacillariophyta 25,5 25,9
Chrysophyta 7,7 6,0
Chlorophyta 7,6 7,2
Euglenophyta 7,4 0,8
Cryptophyta 5,8 1,9
Rhodophyta 0,2 0,1
Ukupno 96,3 99,9

Procena ekolodkog potencijala akumulacija tj. znac¢ajno izmenjenih vodnih tela zasnovana
je na procentualnom udelu cijanobakterija u ukupnoj biomasi fitoplanktona, ukupnoj
abundanci izrazenoj u broju ¢elija po mL i vrednosti hlorofila a. Klasi¢na kvantitativna
analiza fitoplanktona Markovackog jezera pokazala je da procentualni udeo cijanobakterija
ne prelazi 20% (Tabela 4), da je abundanca fitoplanktona ispod 15000 ¢el/mL i da hlorofil a
ne prelazi 50 pg/L (Tabela 1). Tako, rezultati analize fitoplanktona ukazuju da Markovacko
jezero pripada Il klasi ekoloSkog potencijala. S druge strane, iako se rezultati
metabarkoding analize donekle podudaraju sa podacima o abundanci dobijenim
morfoloSkom analizom, oni se ne mogu direktno primeniti na definisane parametre ocene
ekoloSkog potencijala. Ipak, novi pravci razvoja metabarkodinga ukljucuju istraZivanje
gena koji se pojavlju u genomima algi i cijanobakterija sa samo jednom kopijom i ukoliko
ova istraZivanja uspeju mogu predstavljati prekretnicu u biomonitoringu.
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Tabela 3.4 Procentualni udeo razdela u ukupnoj biomasi (mg/L) na dva mesta uzorkovanja
(ML1 i MLCP) u Markovackom jezeru
Table 4. The percentage share of the division in the total biomass (mg/L) at the two sampling sites
(ML1 and MLCP) in Lake Markovac

Razdeo ML1 MLCP
Cyanobacteria 194 2,0
Bacillariophyta 0,6 49,1
Chrysophyta 2,0 0,2
Chlorophyta 40,0 30,2
Euglenophyta 37,8 14,8
Cryptophyta 0,2 3,7
Xanthophyta 0,0 0,0
Dinophyta 0,0 0,0
Ukupno 100,0 100,0
ZAKLJUCAK

Metabarkoding analiza fitoplanktona Markovackog jezera pokazala je manji broj taksona u
odnosu na klasi¢nu mikroskopsku analizu usled nekompletnosti baze sekvenci. Ipak, postoji
zadovoljavajuci nivo preklapanja inventarnih lista dobijenih pomo¢u ove dve metode. Da bi
se metabarkoding podaci mogli koristiti u biomonitoringu jezera i akumulacija, potrebno je
prilagoditi parametre ocene ekoloSkog statusa/potencijala novim indeksima baziranim na
DNK pristupu.
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REZIME

Obaveza izrade Akcionih planova za dostizanje graniénih vrednosti emisije (GVE)
zagadujucih materija koje se emituju kroz komunalne otpadne vode u praksi je naisla na
brojne probleme. Pored ekonomskih faktora i nedostatka struénog kadra, glavni problem u
implementaciji Akcionih planova je nedostatak jasno definisanog njegovog obima i
sadrzaja. Ovaj rad ima za cilj da pruzi osnovne smernice za izradu Akcionih planova za
komunalna preduzeéa kako bi doprineo konaénom cilju — dostizanje definisanih GVE i
zastiti vodnih tela.

KLJUCNE RECI: Akcioni plan, otpadne vode, GVE

ACTION PLAN FOR ACHIEVING EMISSION LIMIT
VALUES OF POLLUTANTS IN WASTEWATER -
EXAMPLE FOR A PUBLIC UTILITY COMPANY

ABSTRACT

The obligation to develop Action Plans for achieving the emission limit values (ELVs) of
pollutants discharged through municipal wastewater has encountered numerous challenges
in practice. In addition to economic factors and a lack of skilled personnel, the main
problem in implementing Action Plans is the lack of clearly defined scope and content. This
paper aims to provide basic guidelines for the development of Action Plans for municipal
enterprises to contribute to the ultimate goal of achieving defined ELVs and protecting
water bodies.

KEY WORDS: Action plan, wastewater, ELV
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uvoD

Uredbom o grani¢nim vrednostima emisije zagaduju¢ih materija u vode i rokovima za
njihovo dostizanje (SI. glasnik RS, 67/11, 48/12 i 1/2016) definisana je obaveza izrade
Akcionih planova za dostizanje grani¢nih vrednosti emisije zagadujué¢ih materija koje se
emituju kroz industrijske otpadne vode i otpadne vode koje poti¢u iz aglomeracija.
Postrojenja za prec¢iS¢avanje otpadnih voda iz aglomeracija sa optere¢enjem ve¢im od 2000
ekvivalent stanovnika (ES) koja svoje komunalne otpadne vode ispudtaju u recipijent
uskladi¢e svoje emisije sa grani¢nim vrednostima zagadujucih materija propisanih ovom
uredbom najkasnije do 31. Decembra 2040. godine, a za komunalne otpadne vode koje
ispuStaju iz aglomeracija sa optereCenjem manjim od 2000 ekvivalent stanovnika (ES)
uskladi¢e svoje grani¢ne vrednosti emisije zagaduju¢ih materija u skladu sa planom
upravljanja vodama.

Ako analiziramo navedene aglomeracije i rokove koji se i dalje Cine prilicno dalekim,
osnovni razlog za postavljanje takvih rokova je taj $to u ovom slucaju, za razliku od
industrijskih postrojenja, imamo znatno sloZeniji problem. Pored same izgradnje
postrojenja za tretman otpadnih voda, suoavamo se i sa potrebom izgradnje neophodne
infrastrukture, to jest kanalizacione mreze, kao i sa procesom priklju¢enja stanovniStva i
industrije na istu. Obaveza izrade Akcionog plana nalaze da se na pravi, stru¢an nac¢in
sagleda celokupna situacija vezana za otpadne vode i na najoptimalniji na¢in donese plan sa
tacno definisanim aktivnostima sa kojima se moze garantovati da ¢e na kraju definisanog
roka na ispustu u krajnji recipijent biti postignute definisane grani¢ne vrednosti emisije
(GVE).

U periodu od donosenja ove obaveze do danas ocekivalo se da ¢e industrija ve¢ zavrsiti
realizaciju svojih Akcionih planova, i da ¢e, shodno tome, biti izradeni Akcioni planovi za
otpadne vode na nivou aglomeracija, zajedno sa postepenom realizacijom istog (prvim
koracima), kako bi se konac¢no dostigle grani¢ne vrednosti emisije. Pored obaveze
dostizanja GVE, ovaj plan je trebao da podstakne komunalna preduzeéa koja upravljaju
odvodenjem i preciS¢avanjem otpadnih voda jednog naselja da sa dovoljno vremena
strateSki reSavaju problem otpadnih voda i pronadu najbolje reSenje koje bi omogucéilo
efikasan rad postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda (PPOV). Jasno je da izgradnja
komunalne infrastrukture sa predikcijom broja stanovnika i industrijskih aktivnosti u
narednom periodu, u smislu procene koli¢ina otpadnih voda radi optimizacije kapaciteta
buducéeg PPOV, kao i odabir same tehnologije za PPOV, nije ni malo jednostavan ni brz
proces, zbog Cega je 1 ostavljeno dosta vremena za ove aktivnosti. Ipak, na osnovu
dosadadnjih iskustava, utisak je da se proces izrade Akcionih planova, kao i njihova
implementacija, ne odvija na na¢in koji bi omoguc¢io da oc¢ekujemo postizanje zacrtanih
ciljeva do 2040. godine. Naime, iako je izvesno da ¢e do 2040. godine do¢i do izgradnje
novih PPOV, postoji opravdana zabrinutost da bi ta postrojenja mogla biti ili
predimenzionisana ili nedovoljno prilagodena stvarnim potrebama. Takode, poseban
naglasak treba staviti na nacin upravljanja i odrzavanja budu¢ih PPOV kako bi se osigurala
ekonomska isplativost, posebno u kontekstu sistema naplate za korishike kanalizacije i
troSkova funkcionisanja postrojenja, kao Sto su energetski troSkovi. Pored toga, iskustva sa

284



ve¢ izgradenim PPOV-ima ukazuju na ozbiljan problem tretmana i deponovanja muljeva,
§to ve¢ sada zahteva posebnu paZnju i optimalna resenja.

Razlozi za probleme u funkcionisanju postoje¢ih PPOV kao i neefikasna implementacija
akcionih planova su mnogobrojni. Jedan od glavnih uzroka je nedostatak struénog kadra
kako u komunalnim preduzeé¢ima, tako i u nadleznim organima. Pored toga, nedostatak
jasno definisanog obima i sadrzaja propisanih akcionih planova se pokazao kao znacajan
izazov. U praksi, primetni su razli¢iti primeri akcionih planova, pri ¢emu neki od njih samo
formalno ispunjavaju zahteve, umesto da predstavljaju ozbiljan dokument u kojem se
strategijski navode aktivnosti usmerene ka postizanju definisanih ciljeva.

Iz navedenih razloga, ovaj rad ima za cilj da pruzi osnovne smernice za izradu Akcionih
planova za otpadne vode naselja (komunalna preduzeca) kroz primere mera i aktivnosti
koje, u zavisnosti od slucaja, mogu biti deo ovih planova.

SMERNICE ZA IZRADU AKCIONOG PLANA

Akcioni plan treba da obuhvati konkretne aktivnosti koje treba sprovesti kako bi se
postepeno dostigle grani¢ne vrednosti za naselja koja nemaju postrojenja za pre¢iséavanje
otpadnih voda (PPOV), ali i za naselja koja imaju PPOV, ali ne funkcioniSu sa
zadovoljavaju¢im efektom. Ove aktivnosti moraju biti precizno definisane i strukturirane po
redosledu sprovodenja mera, uz postavljanje prioriteta i ta¢no odredenih rokova za njihovu
realizaciju (Beceli¢-Tomin i sar. 2017).

Definisanje ovih aktivnosti nije ni malo lak i jednostavan postupak i podrazumeva
sistematsko prikupljanje prikupljanje i analizu podataka o postojeéem stanju u komunalnim
preduzeéima i prospekciju moguéih promena u datom periodu na osnovu kojih se mogu
doneti kona¢ne odluke vezane za Akcioni plan. Uvid u postojee stanje otpadnih voda
aglomeracija podrazumeva: pregled postojeCeg stanja sistema otpadnih voda i analizu
potreba u budu¢em periodu.

Pregled stanja sistema otpadnih voda na nivou aglomeracije se odnosi na pregled
komunalne infrastrukture i procenu funkcionalnosti postojeceg sistema otpadnih voda. U
okviru postojeceg sistema treba analizirati uredaj za preciS¢avanje ukoliko postoji, trenutno
stanje i vrstu tretmana (efikasnost), kanalizacioni sistem, kapacitet i potrebu za nove
priklju¢ke. Analiza koliko trenutni sistem zadovoljava potrebe posebno se odnosi na
slede¢e tacke: uporedivanje performansi trenutnog sistema sa njegovim dizajniranim
kapacitetom; evaluacija efikasnosti trenutnog postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda i
mogucénosti njegovog unapredenja radi poboljSanja kvaliteta efluenta (ukljucujuci
koncentraciju azota i fosfora); identifikacija organskog i hidraulickog optereéenja, kao i
akcidentna ispustanja tokom proteklog perioda. Stoga, neophodno je analizirati trenutno
stanje uzimajuéi u obzir moguénosti za poboljSanje putem efikasnijeg upravljanja i
odrzavanja sistema. Na osnovu ove analize, potrebno je identifikovati mere koje treba
preduzeti kako bi se postigle grani¢ne vrednosti emisije (GVE), uzimajuéi u obzir sve
projekcije promena i potreba do 2040. godine i nakon toga. Od posebnog znaéaja za izradu
akcionog plana su podaci o industrijskim zagadiva¢ima koji su priklju¢eni na kanalizaciju.
Ovi podaci dobijaju se iz katastra zagadivaca na teritoriji aglomeracije. Pod tim se
podrazumeva identifikacija komercijalnih i industrijskih preduzeca i institucija koji otpadne
vode ispustaju kanalizacioni sistem, posebno onih sa velikom koli¢inom produkovanih
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otpadnih voda ili onih ¢ije otpadne vode zbog potencijalnog prisustva zagaduju¢ih materija
zahtevaju poseban tretman. Dakle, potrebni su podaci o godi$njim koli¢inama otpadnih
voda iz relevantnih izvora. Pored kvaliteta, na izlivima otpadnih voda neophodno je meriti i
protok, a dobijene informacije koristiti za izradu akcionih planova. Posebno je vazno uzeti
u obzir sve varijacije u kvalitetu i koli¢ini otpadnih voda koje su specifi¢ne za svaku
industriju, kao $to su dnevne i sezonske oscilacije, kao i predvidene promene u kapacitetu
proizvodnje i generisanju otpadnih voda koje mogu uticati na kanalizacioni sistem i
funkcionisanje postrojenja za prec¢i§¢avanje otpadnih voda u naseljima.

S obzirom na sve navedeno, vazno je imati uvid u projektovane potrebe na nivou
aglomeracije. Projektovane potrebe na nivou aglomeracije odnose se na predvideni rast i
razvoj u datoj oblasti, procenu generisanja otpadnih voda i njihov uticaj na postojeci sistem.
Takode, neophodno je uzeti u obzir procenjen demografski rast i urbanisticki razvoj
stambenih podruéja u kratkoroénom (npr. narednih 10 godina), srednjoro¢nom (npr. 11-20
godina) i dugoro¢nom (npr. 25 godina i vise) periodu. Ovi podaci su od posebnog znacaja,
bududi da su ranije strategije predvidale porast broja stanovnika, a time i koli¢inu otpadnih
voda, dok se zapravo desio smanjen broj stanovnika u ve¢em broju naselja u procentualnom
iznosu od oko 10 do 20%. To je dovelo u pitanje tadaSnje projektovane parametre
proizvodnje otpadnih voda (PPOV) i njihovu efikasnu obradu. Pored predvidanja buduceg
stanja kada su u pitanju otpadne vode domacinstava, potrebni su podaci o planiranom
razvoju industrijskih aktivnosti koje mogu imati znacajan uticaj na kvalitet otpadnih voda u
dugoro¢nom periodu kao i identifikacija novih prikljucaka i vremenski period prikljucenja.
I ovde je takode u prethodnom periodu predvidan znacajni porast koli¢ina otpadnih voda, a
primetno je da se primenom najboljih dostupnih tehnika, putem implementacije BREF
dokumenata (Referentni dokument za najbolje dostupne tehnike, dostupan na:
https://eippcb.jre.ec.europa.eu/reference), koli¢ine otpadnih voda ispustenih iz industrijskih
postrojenja smanjuju i teZze ka maksimalnoj recirkulaciji.

MERE | AKTIVNOSTI U OKVIRU AKCIONIH PLANOVA

Pre nego §to se odluci koji sistem ¢e se koristiti za obradu/tretman otpadnih voda potrebno
je razmotriti mere koje ¢e uticati na smanjenje koli¢ine i smanjenje emisije u vodu u samom
kanalizacionom slivu. Dakle, neophodno je uloziti napore u sprovodenju mera prevencije
nastanka zagadenja, a potom tek pristupiti projektovanju odgovarajucih uredaja za tretman
otpadnih voda.

U cilju prevencije preoptereCenja uredaja za preCiS¢avanje otpadnih voda, njegove loSe
operativnosti, odrZzavanja ili postavljanja «bajpasova», neophodno je izvrSiti proveru i
odgovoriti na kljuna pitanja pre ulaganja u tretman gradskih otpadnih voda: Da 1i ¢e se
preduzeti mere smanjenja potroSnje vode u industrijama i domacinstvima? Da 1i ¢e
industrijske otpadne vode proci kroz predtretman pre ispustanja u gradsku kanalizaciju? Da
li je moguéa ponovna upotreba ili reciklaza otpadnih voda? Da li ¢e preporucena investicija
biti razmatrana u kontekstu re¢nog basena? Ukoliko hoce, da li ¢e ulaganje biti poredeno sa
benefitima ostalih investicija (u ostalim delovima recnog basena)? Da li ¢e opcija tretmana
najboljim i istovremeno najisplativijim dostupnim tehnikama biti primenjena u postizanju
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zeljenog kvaliteta ambijentalnih voda? Da li ¢e biti primenjena ekonomska analiza u
proceni beneficija (u smislu kvaliteta ambijentalnih voda) koja ¢e biti prihvatljiva u faznim
ulaganjima u toku narednih deset godina ili i vise? U tom cilju potrebno je prihvatanje
dugoroc¢ne perspektive sa preduzimanjem akcija «korak po koraky», pocevsi odmah.

U cilju dostizanja GVE potrebno je sagledati:

v/ mesto na kome nastaju i procese iz kojih nastaju komunalne otpadne vode
(domacinstva, i svi ostali objekti, privredni i neprivredni: Stale, radionice, fabrike, Skole,
bolnice, restorani, benzinske pumpe, itd.);

prikupljanje i transport otpadnih voda (kanalizaciju);

precis¢avanje otpadnih voda;

transport otpadnih voda do mesta korisc¢enja i/ili izlivanja u odgovarajuéi prijemnik;
ponovnu upotrebu sirovih otpadnih voda ili recirkulaciju/ponovnu upotrebu precisc¢enih
otpadnih voda;

prijemnik neprecisc¢enih ili prec¢iséenih komunalnih otpadnih voda.

AN NI NN

\

Da bi se sve to obuhvatilo, potrebno je angaZovati celokupan tim stru¢njaka iz razli¢itih
oblasti i posvetiti se dugotrajnom radu.

Sagledavanje negativanog uticaja i posledica ispustanja na prvom mestu neprecisc¢enih ili
nedovoljno preciséenih otpadnih voda pojedinaénih zagadivaca u gradsku kanalizaciju
naselja neophodno je i sa ekonomskog i organizacionog aspekta. U cilju planiranja,
izgradnje 1 kontrole rada uredaja za pre¢iScavanje otpadnih voda, njihovog pravilnog
funkcionisanja, kao i celokupnog sistema kontrole kvaliteta voda, od izuzetnog je znacaja
izrada katastra otpadnih voda, kao i sistema za njihovo pre¢i§¢avanje. Formiranje
katastra zagadivaca voda zahteva prikupljanje slede¢ih podataka:

identifikacionih podataka o zagadivacu

podataka o proizvodnji

podataka o otpadnoj vodi i na¢inu utvrdivanja koli¢ine i kvaliteta otpadnih voda
podataka o otpadu koji se formira u toku proizvodnje i tokom preciS¢avanja
otpadnih voda i 0 njegovom odlaganju

v’ podataka o postrojenju za precii¢avanje otpadnih voda

ANANENEN

Prikupljanje i transport otpadnih voda podrazumeva primarnu i sekundarnu

kanalizacionu mrezu sa pripadaju¢im objektima. lzgradnja kanalizacione infrastrukture

predstavlja jedan od osnovnih preduslova za pustanje u rad i kasnije samu efikasanost

PPOV. U cilju Sto potpunijeg i adekvatnijeg projektovanja sistema i objekata za sakupljanje

otpadnih voda osnovne postavke i tehnicki principi koji bi trebali da se primenjuju su

sledeci:

v Razdvajanje sistema za otpadne i atmosferske vode, prvenstveno zbog racionalnosti i
optimizacije objekata pre¢is¢avanja, uz apsolutni prioritet izgradnje fekalne
kanalizacije;

v’ Projektovanje trase cevovoda treba da je takvo, da se maksimalno iskoristi moguénost
gravitacionog transporta kanalskog sadrZaja;
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v Zbog uslova odrZavanja, voditi rafuna o minimalnim pre¢nicima primarne mreze i
sekundarne mreze

v Maksimalno ra¢unsko punjenje cevovoda ne sme biti vece od 50%-70% u separacionom
sistemu;

v Revizione $ahtove postavljati na mestima prikljuéaka, promene pravca, profila, nagiba i
kaskada, kao i duz pravolinijskih deonica na rastojanju od oko 50 m.;

v Crpne stanice prema potrebi graditi uglavnom Sahtnog tipa- bez posade;

Monitoring otpadnih voda. Neophodni element akcionog plana upravljanja gradskim
otpadnim vodama predstavlja i monitoring program kvaliteta i kvantiteta otpadnih voda
pojedinacnih zagadivaca i gradskih otpadnih voda. Monitoring programi predstavljaju prvi
korak u uvid o stvarnom stanju kvaliteta i kvantiteta otpadnih voda pojedina¢nih
industrijskih zagadivaca i gradskih otpadnih voda na izlivu u recipijent. Na osnovu Uredbe
o grani¢nim vrednostima emisije zagadujuéih materija u vode i rokovima za njihovo
dostizanje (“Sl. glasnik RS” br. 67/11, 48/12 i 1/2016) potrebno je definisati grani¢ne
vrednosti emisije za odredene grupe ili kategorije zagaduju¢ih materija za tehnoloSke
otpadne vode, pre njihovog ispustanja u javnu kanalizaciju.

Obaveza svakog korisnika kanalizacije je da ispoStuje ove GVE za opSte parametre koji su
definisani Pravilnikom o naéinu i uslovima za merenje koli¢ine i ispitivanje kvaliteta
otpadnih voda i sadrZini izveStaja o izvrSenim merenjima (Sl.Glasnik RS 33/2016) kao i
specifi¢ne parametre za dati industrijski sektor koji su definisani Uredbom o grani¢nim
vrednostima emisije zagadujuc¢ih materija u vode i rokovima za njihovo dostizanje (“Sl.
glasnik RS” br. 67/11, 48/12 i 1/2016). 1z tog razloga, neophodno je da se u opstinskim
propisima (npr. pravilnicima, odlukama) o uslovima prikljucenja na javnu kanalizacionu
mrezu, osim ostalog, precizno definiSu odredeni tehnic¢ki i organizacioni detalji, kao i
kvalitet otpadnih voda koji se smeju ispustati u kolektorsku mrezu. Ovim se propisuju
uslovi za ispustanje otpadnih voda u javnu kanalizaciju, u cilju njene zaStite i zaStite
prijemnika od mehani¢kog, bioloskog, hemijskog i infektivnog $tetnog dejstva zapaljivih,
eksplozivnih i radioaktivnih materija.

Na ovaj na¢in omogucice se optimizacija rada na centralnom postrojenju za precis¢avanje
otpadnih voda i njegova efikasnost kojom ¢e se omoguciti postizanje GVE na ispustu u
recipijent. Takode je obaveza svakog korisnika kanalizacije da obezbedi reprezentativho
mesto za uzorkovanje otpadnih voda u kanalizaciju kao i da vr$i merenja koli¢ine otpadnih
voda. U zavisnosti od koli¢ine otpadne vode i tipa otpadne vode odreduje se ucestalost
merenja i vreme uzorkovanja $to je definisano u Pravilniku o na¢inu i uslovima za merenje
koli¢ine i ispitivanje kvaliteta otpadnih voda i sadrzini izveStaja o izvrSenim merenjima
(SI.Glasnik RS 33/2016).

Pored obaveznog uzimanja uzoraka otpadnih voda (nadzorni monitoring), neophodno je
sprovesti i istrazivacki monitoring radi potreba planiranja, upravljanja i preciS¢avanja
otpadnih voda. Rezultati dobijeni ovim monitoringom posluzi¢e kao ulazni parametri za
izradu projektnog zadatka na osnovu kojeg ¢e se izraditi potrebna projektno-tehnicka
dokumentacija za izgradnju postrojenja za tretman otpadnih voda.

Izrada projektno-tehnicke dokumentacije. U cilju projektovanja novog postrojenja
neophodno je izraditi odredenu projektno-tehnicku dokumentaciju. Potrebna projektno-
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tehnicka dokumentacija: IDR - idejno reSenje, PGD — projekat za gradevinsku dozvolu,
tehni¢ka kontrola PGD, studija o proceni uticaja na Zivotnu sredinu, vodna saglasnost, PZI
— projekat za izvodenje, vodna dozvola, upotrebna dozvola.

Na kraju, nakon sistematske primene svih navedenih mera, neophodno je planirati aktivnost

izgradnje postrojenja za tretman otpadnih voda. Danas postoji Sirok spektar projektantskih

reSenja za preciS¢avanje komunalnih otpadnih voda. Odabir odgovarajuceg projektantskog

reSenja zavisi u velikoj meri od efikasnosti uredenja kanalizacionog sistema, kao i

primenjenih preventivnih mera koje bi smanjile koli¢inu i stepen zagadenja otpadnih voda

koje treba tretirati. Kljucni korak u odabiru optimalnog reSenja je izrada kvalitetnog
projektnog zadatka, $to zahteva prethodno sprovodenje adekvatnog monitoringa otpadnih
voda, kako je objasnjeno u prethodnom delu teksta.

Koja opcija tretmana otpadnih voda ¢e biti konkretno primenjena zavisice od mnogo

faktora kao Sto su:

v Obezbedenje pozitivne «politi¢ke klime» i koriS¢enje lokalnih finansijskih novéanih

izvora. Politicka podr§ka kreirana sa visoko postavljenim prioritetom odrzivog

upravljanja gradskim otpadnim vodama ukljucujuc¢i neophodne izvore finansiranja u

okviru integrisanog upravljanja resursima vode.

Kreiranje novih uslova Zivotne sredine na lokalnom, pokrajinskom i republickom nivou.

Ukljucivanje svih korisnika na samom pocetku i obezbedenje transparentnosti u

upravljanju i procesima donoSenja odluka. Ukljucivanje privatnog sektora u smislu

preuzimanja odgovornosti za razliCite faze u implementaciji projekta precis¢avanja
gradskih otpadnih voda pokrenutog od strane javnog sektora. Osnovni razlozi za
uklju¢ivanje privatnog sektora su: nedostatak resursa (tehnicke podrske) u organizaciji
javnog sektora u fazi planiranja i dizajna uredaja; poteSkoce u dobijanju podrske od
strane Vlade u finansiranju projekata tretmana otpadnih voda; nedostatak resursa

(tehnicke podrske) u radu i odrzavanju kompletnog posla.

v Obezbedenje finansijske stabilnosti i odrzivosti. Povracaj finansijskih ulaganja u sektor
otpadnih voda je relativno dug proces. Povezivanjem upravljanja otpadnim vodama sa
ostalim sektorima moze do odredene mere obezbediti brzi proces obnavljanja nov¢anih
ulaganja, redukciju rizika, finansijsku stabilnost i odrZzivu implementaciju. To
podrazumeva inovativne, fleksibilnije i efektivnije mehanizme upravljanja finansijama.

v’ Postavljanje sistema naplate za ispustene otpadne vode u gradsku kanalizaciju na realne
osnove.

v' Definisan plan daljeg razvoja opstine. Plan dalje izgradnje kanalizacionog sistema u
gradovima koji nisu u celosti pokriveni ovim sistemom, statisticka obrada podataka
priraStaja stanovnistva itd.

AN

Na osnovu svega napred recenog neophodno je da se na kraju da pregledan prikaz (npr. u
vidu jedne tabele) svih neophodnih aktivnosti koje je potrebno sprovesti sa ciljem
dostizanja GVE do 2040. godine i sa rokovima za postepeno dostizanje tih grani¢nih
vrednosti. Naravno svaka navedena aktivnost mora biti dobro proucena, dokaziva i
objaSnjena u samom Akcionom planu.
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lako mozda izgleda da imamo dovoljno vremena za postizanje navedenih ciljeva, sloZenost
i sistemati¢nost pristupa ovom problemu, kao i zastita vodenih tela i zahtevi savremenog
drudtva, posebno kada se posmatraju kroz prizmu klimatskih promena i zastite Zivotne
sredine, izazivaju opravdanu zabrinutost u vezi sa sposobnoscu naseg drustva da se
adekvatno suoci sa ovim izazovom.

ZAKLJUCAK

Procesa planiranja i implementacije Akcionih planova za tretman otpadnih voda u
naseljima je izuzetno sloZen i suofava se sa mnogobrojnim izazovima koji ugrozavaju
ostvarenje jasno definisanih ciljeva do 2040. godine. Navedeni izazovi obuhvataju
nedostatak stru¢nog kadra, nedostatak jasno definisanog obima i sadrzaja akcionih planova,
kao i tehnic¢ke, organizacione i finansijske prepreke.

Kljuéni koraci u izradi Akcionih planova ukljuCuju analizu postojeceg stanja sistema
otpadnih voda, projekciju buduéih potreba i demografskih trendova, kao i identifikaciju
industrijskih zagadivaca i njihovih uticaja. Nadalje, neophodno je sprovesti mere prevencije
zagadenja 1 izgraditi odgovarajucu infrastrukturu preciSCavanja, uz pracenje kvaliteta
otpadnih voda putem monitoringa.

U krajnjoj liniji, uskladivanje sa GVE zahteva dugoro¢no posvecéenost, stratesko planiranje
i koordinaciju svih relevantnih faktora. Samo integrisanim pristupom i zajednickim

buduce generacije.
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REZIME

U okviru ove studije, sa mikrobioloSkog stanovista se ispitivao pritisak otpadnih voda na
povrsinske vodotokove na teritoriji grada Beograda. Prisustvo Escherichia coli u
analiziranim uzorcima ukazuje na znacajan uticaj fekalnog zagadenja na lokalitetima koji su
pod direktnim pritiskom otpadnih voda. Medutim, negativan uticaj na kvalitet vode je
zabeleZen i na lokalitetima koji se ne nalaze u neposrednoj blizini kolektora. 1zgradnja
postrojenja za preradu otpadnih voda moze biti od velikog znacaja za ouvanje kvaliteta
vode i poboljSanje ekoloSkog statusa povrsinskih voda u Srbiji.

KLJUCNE RECT: mikrobioloski kvalitet voda; Dunav; Sava; fekalni indikatori

THE IMPACT OF WASTEWATERS ON THE
MICROBIOLOGICAL QUALITY OF THE WATER
OF THE SAVA AND DANUBE RIVERS IN THE
TERRITORY OF THE CITY OF BELGRADE

ABSTRACT

Within this study, the microbiological impact of wastewater on surface watercourses in the
territory of the city of Belgrade was investigated. The presence of Escherichia coli in the
analyzed samples indicates a significant impact of fecal contamination in the locations
directly affected by wastewater. However, a negative impact on water quality was also
observed in areas not in close proximity to sewers. The construction of wastewater
treatment plants could be of great importance for preserving water quality and maintaining
the ecological status of surface waters in Serbia.

KEY WORDS: microbiological water quality; Danube, Sava, faecal indicators
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uvoD

Emisija otpadnih voda u povrSinske vode predstavlja ozbiljan problem kako sa aspekta
oCuvanja zivotne sredine, tako i iz ugla ograniCenja upotrebe ovog resursa za razliCite
ljudske aktivnosti. U Srbiji se preradi samo 13 % komunalnih otpadnih voda pre ispustanja
u recipijente (Agencija za zastitu Zivotne sredine, 2019), te je izgradnja infrastrukture kao
§to su kanalizaciona mreZa i postrojenja za preradu otpadnih voda neophodna kako bi se
umanjio uticaj zagadenja na vodene ekosisteme. Problem nedostatka navedene
infrastrukture se posebno uodava na primeru Beograda u kome Zivi preko 1.700.000
stanovnika, a koji jo§ uvek nema fabriku za preradu otpadnih voda. Dunav i Sava su glavni
recipijenti u koje se ispustaju na relativno malom podrucju velike koli¢ine beogradskih
otpadnih voda. Pored preko 20 kolektora koji predstavljaju tackaste izvore zagadenja, u
pojedinim delovima grada postoje i brojni difuzni izvori zagadenja zbog nepostojanja
kanalizacione mreZe. Prethodna istraZivanja pokazala su da je kvalitet vode reka na teritoriji
grada Beograda naruden i da otpadne vode predstavljaju glavne izvore zagadenja (Kolarevi¢
2021, 2022).

Analize za procenu mikrobioloskog kvaliteta su uklju¢ene u program monitoringa kvaliteta
povrsinskih voda u Republici Srbiji u skladu sa Pravilnikom o parametrima ekoloSkog i
hemijskog statusa povrSinskih voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa
podzemnih voda (SI. glasnik RS 74/11). MikrobioloSke analize obuhvataju indikatore
fekalnog zagadenja koji ujedno ukazuju i na prisustvo patogenih bakterija koje mogu
predstavljati opasnost po zdravlje. Indikatori fekalnog zagadenja ukljucuju fekalne
koliforme i crevne enterokoke. Escherichia coli je dominanti predstavnik grupe fekalnih
koliforma dok je Enterococcus faecalis predstavnik crevnih enterokoka.

Cilj ovog istraZivanja je da se sa mikrobiolodkog stanovista ispita koliki je pritisak otpadnih
voda na povrsinske vodotokove na teritoriji grada Beograda. U skladu sa tim, odabran je
ukupno 21 lokalitet na Dunavu, Savi i Topc¢iderskoj reci koji trpe razlicit stepen zagadenja.

MATERIJAL | METODE

Istrazivanje je sprovedeno tokom 2021. i 2023. godine. Na Dunavu je ispitivano 15, na Savi
tri, a na Topciderskoj reci jedan lokalitet. Na Slici 1 prikazani su ispitivani lokaliteti.
Crnom bojom su oznaceni lokaliteti koji se nalaze u neposrednoj blizini kolektora, te su pod
direktnim uticajem otpadnih voda. Sivom bojom oznaceni su lokaliteti koji nisu pod
direktnim zagadenjem.

Uzorci vode sa lokaliteta sakupljeni su pomocu sterilnih boca zapremine 500 ml i
transportovani su u rashladnim torbama do laboratorije. Detekcija i kvantifikacija E. coli u
uzorcima vriena je pomoc¢u Colilert 18 sistema (IDEXX Quanti-Tray 2000). Po 100 ml
uzorka vode ili razblazenog uzorka inkubirani su sa supstratom u Quanty Tray/2000
plo¢ama na 37 °C, 24h. Prisustvo E. coli u uzorku utvrdeno je pomocu UV svetla (365 nm).
Na osnovu vrednosti iz statistickih tablica proizvodaca utvrden je najverovatniji broj E. coli
u 100 ml uzorka (engl. Most Probable Number, MPN). Dobijene vrednosti su korisé¢ene za
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procenu kvaliteta, tj. klase vode, u skladu sa Pravilnikom o parametrima ekoloskog i
hemijskog statusa povrSinskih voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa
podzemnih voda (SI. glasnik RS 74/11).

Slanci
ChaHLm

Manastir Slanci

i . S ReE s e 7 . <o
Slika 1. Mapa ispitivanih lokaliteta: 1- Zemun, 2- Usce, 3- Topéiderska reka, 4- Savski rukavac, 5-
Sajam, 6- Beograd na Vodi, 7- 25. maj, 8- Panéevacki most, 9- Ispust kod Pancevackog mosta, 10-
Karaburma kej, 11- Visnjica rukavac, 12- Paradajz ostrvo, 13- Na kraju sveta, 14- Dunavska terasa,
15- Desna obala uzvodno od ada, 16- Male vode sredina kanala, 17- Nizvodno od Malih voda desna
obala, 18- Nizvodno od Malih voda leva obala, 19- Izlaz iz Srednjeg kanala, 20- Sredina Velikih
voda, 21- Leva obala uzvodno od ada.
Figure 1. Map of investigated sites: 1- Zemun, 2- UsCe, 3- Topciderska reka, 4- Savski rukavac, 5-
Sajam, 6- Beograd na Vodi, 7- 25. maj, 8- Panéevacki most, 9- Ispust kod Panc¢evackog mosta, 10-
Karaburma kej, 11- Visnjica rukavac, 12- Paradajz ostrvo, 13- Na kraju sveta, 14- Dunavska terasa,
15- Desna obala uzvodno od ada, 16- Male vode sredina kanala, 17- Nizvodno od Malih voda desna
obala, 18- Nizvodno od Malih voda leva obala, 19- Izlaz iz Srednjeg kanala, 20- Sredina Velikih
voda, 21- Leva obala uzvodno od ada

REZULTATI | DISKUSIUA

Rezultati mikrobiolo3kih analiza prikazani su u Tabeli 1. Prisustvo E. coli u analiziranim
uzorcima ukazuje na znaCajan pritisak fekalnog zagadenja na lokalitetima koji su pod
direktnim uticajem otpadnih voda. Na ovim lokalitetima zabeleZen je lo3 kvalitet vode
(klasa V). NajviSa brojnost E. coli (¢ak 24.196.000/100 ml) zabelezena je na lokalitetu
Sajam nizvodno od velikog ispusta koji je tu pozicioniran. Medutim, negativan uticaj na
kvalitet vode zabeleZen je i na lokalitetima koji se ne nalaze u neposrednoj blizini
kolektora, u ovom sluéaju kvalitet je na osnovu brojnosti E. coli varirao u okviru granica 11
i IV klase. Zanimljivo je ista¢i da se uticaj otpadnih voda iz ispusta koji se nalaze kod
Beograda na vodi, moZe detektovati na lokalitetu lokalitet 7 (SC 25. maj). Isto tako se uticaj
ispusta u Visnjici odrazava na kvalitet vode na nizvodnim lokalitetima 13 (Na kraju sveta) i
14 (Dunavska terasa). Na osnovu rezultata dobijenih na lokalitetima koji se nalaze
nizvodno od grada, moZe se zakljuciti da je pritisak zagadenja visi na desnoj obali, kao i da
je zagadenje prisutno i na lokalitetima koji se nalaze nizvodno od pancevackih ada.
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Tabela 1. Rezultati mikrobioloSkih analiza uzoraka vode sa ispitivanih lokaliteta.
Table 1. The results of microbiological analyses of water samples from investigated sites.

Lokalitet Reka Datum MPN E. coli/100 mL Klasa
12.10.2021. 12.360 v
1. Zemun Dunav
12.04.2021. 3.010 11
31.03.2021. 857.000 \Y
2. Usce Sava
21.04.2021. 299.000 \Y
3. Topéiderska reka rTe‘;(gC‘derSka 31.03.2021. 2.359.000 v
4. Savski rukavac Sava 31.03.2021. 6.867.000 \Y/
. 31.03.2021. 24.196.000 \Y
5. Sajam Sava
13.04.2021. 15.531.000 \Y
. 31.03.2021. 1.333.000 \Y
6. Beograd na vodi Sava 21.04.2021. 839.000 v
7. SC 25. maj Sava 26.09.2021. 24.196 \Y
8. Pancevacki most Dunav 28.02.2021. 1.720 11
9. Ispust kod mosta Dunav 28.02.2021. 6.867.000 \
10. Karaburma kej Dunav 28.02.2021. 4.460 11
11. Vidnjica rukavac Dunav 26.09.2021. 380.800 \
12. Paradajz ostrvo Dunav 28.02.2021. 5.180 11
13. Na kraju sveta Dunav 28.02.2021. 186.400 \
14. Dunavska terasa Dunav 28.02.2021. 12.150 \Y
15. Desna obalauzvodno ., 10.08.2023. 12320 IV
od ada
16. Male vode sredina Dunav 10.08.2023, 5172 1Nl
kanala
17. Nizvodno od Malih Dunav 10.08.2023. 2755 1Nl
voda desna obala
18. Nizvodno od Malih Dunav 10.08.2023. 2382 Nl
voda leva obala
19. 1zlaz iz Srednjeg kanala Dunav 10.08.2023. 5.172 11
20. Sredina Velikih voda Dunav 10.08.2023. 2.247 11
21 Leva obalauzvodnood  p, o, 10.08.2023, 1467 1Nl

Dobijeni rezultati su u skladu sa prethodnim studijama koje su radene u ovom sektoru
Dunava. Negativan uticaj nepreradenih otpadnih voda na kvalitet vode Dunava pokazan je
u studiji Kirschner i sar. (2017). U ovom istraZivanju je na osnovu mikrobiolo3kih
parametara zabeleZen znacajno narusen kvalitet vode u potezu od Novog Sada do usca
Velike Morave, kao i znaCajna razlika u kvalitetu vode u ovom sektoru u poredenju sa
sektorima u kojima se preraduje otpadna voda (npr. Nizvodno od Beca) pre ispusStanja u
povrsinske vodotokove. Evidentno je da savremena postrojenja za preradu otpadnih voda
mogu umanjiti pritiske mikrobioloskog zagadenja na povrSinske vode. Samim tim,
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izgradnja ovih postrojenja koja bi, pre svega, pricesuirala otpadne vode velikih gradova
moze biti od velikog znadaja za oCuvanje kvaliteta vode i pobolj$anje ekoloSkog statusa
povrsinskih voda u Srbiji.

Prisustvo velikog broja E. coli na svim ispitivanim lokalitetima ukazuje i na potencijalno
je udisanjem ili ingestijom kontaminirane vode (WHO, 2003). S obzirom da se lokaliteti
nalaze u urbanom podru¢ju, oni se ne koriste za kupanje. Medutim, patogeni u vodi
predstavljaju rizik po zdravlje ljudi pre svega na lokalitetima koji se koriste za ribolov ili
kao marina za ¢amce i brodove. Kao primer mozemo izdvojiti vrstu Clostridum perfrigens
koja se takode koristi kao indikator fekalnog zagadenja (Bonde, 1977). Formiranje spora je
jedna od vaznih karakteristika koja omogucava C. perfrigens prezivljavanje nepovoljnih
uslova. Iz tog razloga, ova bakterija se koristi kao indikator dugoro¢nog fekalnog
zagadenja, za razliku od E. coli koja ukazuje na trenutno zagadenje (Mueller-Spitz i sar.,
2010). Prisustvo spora C. perfrigens detektovano u vodi i plavnoj zoni na lokalitetima na
Savi nizvodno od kolektora (Kradun-Kolarevi¢ i sar., 2022), a koji se nalaze u blizini
lokaliteta 6 (Beograd na vodi), ukazuje da postoji dodatni rizik od infekcije sporuliSu¢im
bakterijama u ovom podrucju.

Dodatnu opasnost predstavlja i antibiotska rezistencija koja je identifikovana kao jedan od
primarnih zdravstvenih problema globalno. Komunalne otpadne vode predstavljaju
svojevrsne rezervoare rezistentnosti koji omogucuju prezivljavanje i Sirenje postojecih, ali i
nastank novih rezistentnih sojeva (Dagher i sar., 2021). NaSa istrazivanja su radena na
¢itavom toku Dunava ukazuju da su komunalne otpadne vode dominantni faktor koji je
uticao na prisustvo antmikrobne rezistencije (Schachner-Groehs i sar., 2024).

ZAKLIJUCAK

Na osnovu mikrobioloske analize utvrden je naruSen kvalitet vode na svim ispitivanim
lokalitetima usled fekalnog zagadenja. Rezultati ukazuju da je zagadenje iz otpadnih voda
prisutno u vodi ne samo u neposrednoj blizini kolektora, ve¢ se taj uticaj odrazava na vece
podruéje. Dodatno, prisustvo velikog broja E. coli u vodi ukazuje na potencijalno prisustvo
patogena, Sto predstavlja rizik po zdravlje ljudi koji mogu do¢i u kontakt sa
kontaminiranom vodom, pre svega u podru¢jima koji se koriste za rekreaciju..
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REZIME

Analizirana su projektna reSenja za kanalizaciju, precis¢avanje i pumpanje atmosferskih
otpadnih voda u Kanalizacionoj pumpnoj stanici (PS) MakiS. Analiza je sprovedena u
odnosu na izgradnju sagledavajuéi kori$¢enje metode visekriterijumske optimizacije uz
razmatranje razli¢itih nacina kanalisanja, tretmana i evakuacije otpadnih voda. Analizirani
su mnogi kriterijumi prema kojima su ocenjena razli¢ita varijantna reSenja za izgradnju
kanalizacione PS Maki$. Razmatrani su razli¢iti nacini projektovanja i izgradnje objekata.
Koris¢ene su metode AHP, VIKOR i Fuzzy pristup.

KLJUCNE RECI: otpadne vode, pumpna stanica, AHP, VIKOR, Fuzzy

CHOICE OF THE OPTIMUM TECHNOLOGY FOR
THE CONSTRUCTION OF SEWAGE PUMPING
STATION MAKISH USING THE AHP-VIKOR
METHOD WITH A FUZZY APPROACH

ABSTRACT

Project solutions for sewage treatment, purification and pumping of atmospheric
wastewater in Sewage Pumping Station (PS) Maki§ were analyzed. The analysis was
carried out in relation to the construction considering the use of the multi-criteria
optimization method with the consideration of different ways of channeling, treatment, and
evacuation of wastewater. Many criteria were analyzed according to which different variant
solutions for the construction of the Maki$ sewage treatment plant were evaluated. Different
ways of designing and building buildings were considered. AHP, VIKOR and Fuzzy
approach methods were used.

KEY WORDS: wastewater, pumping station, AHP, VIKOR, Fuzzy
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uvoD

IstraZzuje se optimalno projektovanje i izgradnja pumpne stanice atmosferskih voda za
kompleks Makis (Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni”, 2020). Razmatrani su cevovodi
i Sahtovi oko tretmana i pumpne stanice potrebni za pravilno funkcionisanje sistema kao i
cevovod od pumpne stanice do recipijenta.

Iz pumpne stanice, gradevine 1 i separatora atmosferske vode se po projektu gravitaciono,
cevovodom, odvode u kanal ,,Strugara“. U ovoj visekriterijumskoj proceduri kori$éene su
metode viSekriterijumske optimizacije AHP i VIKOR uz primenu Fazi skupova na
posmatrane alternative i kriterijume.

Razmatra se rad kanalizacione crpne stanice i tretman atmosferskih voda sa pripadaju¢om
kanalizacijom (Jevtic i sar. , 2011) , (Kessili i Benmamar, 2016) , (Milojkovi¢, 2019a) ,
(Milojkovi¢, 2019b) , (Milojkovi¢ i sar. , 2015) , (Milojkovi¢ i Romanovi¢, 2018) , (Savié,
2009). Metoda Analitickih Hijerarhijskih Procesa (AHP), Metoda ViSekriterijumskog
Kompromisnog Redenja (VIKOR) i teorija fazi logike su kori§¢ene u viSekriterijumskoj
optimizaciji pri izboru metode izvodenja objekata. Metoda Analitickih Hijerarhijskih
Procesa (AHP), poput drugih viSekriterijumskih metoda (Abu-Taleb i Mareschal, 1995),
(Athawale i Chakraborty, 2010), (del Cano i sar. , 2016)se koristi za dobijanje prioriteta
faktora rizika u gradevinskim projektima. Koriste se modeli (Jaskowski i sar. , 2010),
(Prascevic N. i Prascevic Z. , 2016) , (Prascevic N. i Prascevic Z. , 2017) za izbor
odgovaraju¢e metode projektovanja i izvodenja objekata zasnovani na fazi AHP sa
trouglastim i trapezoidnim rasplinutim brojevima (elementi fazi skupova) sa konceptom o
reza. N. Prad¢evi¢ i Z. Prai¢evié (Prascevic N. i Prascevic Z. , 2016) razmatrali su problem
izbora konstruktivnog sistema za izgradnju industrijske hale po propisanim kriterijumima.
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Slika 1. — Osnova pumpne stanice i separatora
Figure 1. The basis of the pumping station and separator

Teorija fazi logike ima za cilj da obezbedi matematic¢ki okvir za tretiranje nepreciznosti i
neodredenosti imanentne Covekovim saznajnim procesima kao S§to su miSljenje i
rezonovanje. Uobi¢ajeni nadin rezonovanja ¢oveka pri reSavanju svakodnevnih problema
pociva na recima (kvalitativni pristup), a rede brojevima (kvantitativni pristup). Nastanak
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teorije fazi skupova i fazi logike motivisan je Zeljom da se saCini osnova za racunanje
reCima sa ciljem da se kvalitativnim pristupom re$avaju problemi kao $to su: donoSenje
odluka u uslovima neodredenosti, prepoznavanje oblika i rukom pisanih znakova, analize
scene, modelovanja kompleksnih sistema, upravljanje sistemima itd. Nepreciznosti
imanentne re¢ima onemogucuju jednostavnu ili ¢ak primenu opste teorije dvovrednosne
logike i klasi¢nu teoriju skupova.

METODE

Metoda Analitickih Hijerarhijskih Procesa (AHP), poput drugih viSekriterijumskih metoda
(Abu-Taleb i Mareschal, 1995), (Athawale i Chakraborty, 2010), (del Cano i sar. , 2016),
se koristi za dobijanje prioriteta faktora rizika u gradevinskim projektima. Pan (Pan, 2008)
je predlozio model za izbor odgovaraju¢e metode konstrukcije mosta zasnovan na fazi AHP
sa trouglastim i trapezoidnim rasplinutim brojevima (elementi fazi skupova) sa konceptom
a reza. Jaskovski i dr. (Jaskowski i sar. , 2010) je predloZio proSireni fazi AHP metod za
procenu tezine kriterijuma za izbor izvodaca, prema poljskom zakonu o javnim nabavkama
koji je uskladen sa smernicama EU o toj temi. Taylan i dr. (Taylan i sar. , 2010) su Koristili
fazi AHP i fazi TOPSIS metode za odabir gradevinskih projekata i procenu rizika. N.
Prad¢evi¢ i Z. Prad¢evi¢ (Prascevic N. i Prascevic Z., 2016) razmatrali su problem izbora
konstruktivnog sistema za izgradnju industrijske hale po propisanim kriterijumima. Polat
(Polat, 2016) je predlozio integrisani pristup odluéivanju, koji koristi AHP i PROMETEE
zajedno za problem izbora podizvodaca. del Kano i dr. (del Cano i sar. , 2016) predstavili
su metod za analizu neizvesnosti u odrZzivom projektovanju betonskih konstrukcija. Ovaj
metod se zasniva na stablima zahteva, analizi vrednosti i AHP.

Metoda VIKOR, koja je ovde predstavljena, razvijena je za odredivanje visekriterijumskog
optimalnog reSenja. Kona¢nu odluku donosi donosilac odluke koji ima sloZenu strukturu i
nedovoljno izrazenu preferenciju u postupku optimizacije (Milojkovi¢, 2019a; Opricovic,
2009) VIKOR metoda je razvijena na takvim metodoloSkim osnovama da se donosiocu
odluke nudi alternativa (ili reenje) da:

a) nudi kompromis izmedu Zelja i mogucnosti

b) predstavlja primer kompromisa izmedu razli¢itih interesa ucesnika u procesu donosenja
odluka.

Teorija fazi logike ima za cilj da obezbedi matematic¢ki okvir za tretiranje nepreciznosti i
neodredenosti imanentne Covekovim saznajnim procesima kao S$to su miSljenje i
rezonovanje. Uobicajeni nacin rezonovanja coveka pri reSavanju svakodnevnih problema
pociva na recima (kvalitativni pristup), a rede brojevima (kvantitativni pristup). Nastanak
teorije fazi skupova i fazi logike motivisan je Zeljom da se sadini osnova za rafunanje
reCima sa ciljem da se kvalitativnim pristupom reSavaju problemi kao §to su: donoSenje
odluka u uslovima neodredenosti, prepoznavanje oblika i rukom pisanih znakova, analize
scene, modelovanja kompleksnih sistema, upravljanje sistemima itd. Nepreciznosti
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imanentne re¢ima onemogucuju jednostavnu ili ¢ak primenu opste teorije dvovrednosne
logike i klasi¢nu teoriju skupova.

REZULTATI | DISKUSIJA

U analizi su razmatrana alternativna reSenja za preéiscavanje atmosferskih voda za
kompleks Maki$, cevovode i Sahtove oko preé¢i§cavanja i crpne stanice. Konkretno, u ovom
radu se analizira projektovanje i izvodenje objekta pumpne stanice (PS) i cevovoda od
pumpne stanice do recipijenta — kanala Strugara. Zgrada zgrade crpne stanice je
pravougaone osnhove, dimenzija 5,4 k 10,9 m ukupne visine 7,75 m. Iskopan je do
nadmorske visine od 65,05 metara i pronaden je u sloju peska i §ljunka. Postoje dve
varijante projektovanja i izgradnje pumpne stanice:

- Varijanta 1 — u ovom alternativnom reSenju — alternativa podrazumeva izvodenje PS u
otvorenom iskopu sa izlivom pod pravim uglom u odnosu na osu kanala.

- Varijanta 2 — u ovom alternativhom reSenju — alternativa podrazumeva izvodenje PS u
otvorenom iskopu sa izlivom pod uglom u odnosu na osu kanala.

- Varijanta 3 — ova alternativa predvida da se crpna stanica izvodi kao otvoreni keson —
bunar sa izlivom pod pravim uglom u odnosu na osu kanala.

- Varijanta 4 - ova alternativa predvida da se crpna stanica projektuje kao otvoreni keson -
bunar sa izlivom pod uglom u odnosu na osu kanala. Bunar se spusta potkopavanjem
bez crpljenja vode pri spustanju na projektovanu kotu. Za spustanje bunara potrebno je
formirati radni plato.
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Slika 2. — Situacija sistema kanalizacione PS Maki$
Figure 2. The layout of the PS Makish sewer system

Alternative se vrednuju na osnovu slede¢ih kriterijuma:

- K1 Uticaj izvodenja iskopa na postojece objekte

- K2 Uticaj na postojece infrastrukturne vodove

- K3 Uticaj na zauzetost gradevinske parcele iskopom
- K4 Uticaj gradevinskih radova na rad PP Maki§

- K5 Uticaj podzemnih voda na izvodenje

- K6 Uticaj na teZinu objekta

Metodom Analitickih Hijerarhijskih Procesa (AHP) moze da se formira model u Cetiri faze
[13], primenjeno je i u kombinovanoj AHP-VIKOR metodi sa Fuzzy pristupom:

- Strukturiranje problema

- Prikupljanje podataka

- Ocenjivanje relativnih tezina

- Odredivanje reSenja problema.

U tabeli u nastavku dati su obradeni ulazni podaci za optimizacioni model i primenu
metode AHP-VIKOR sa Fuzzy pristupom za odredivanje optimalne tehnologije
projektovanja i izgradnje.

Tabela 1. Obradeni ulazni podaci za primenu metode AHP-VIKOR sa Fuzzy pristupom
Table 1. Processed input data for the application of the AHP-VIKOR method with the Fuzzy
approach

AHP-VIKOR sa Fuzzy pristupom

Vrednosti kriterijumskih funkcija

Alternative
K1 K2 K3 K4 K5 K6
Al 0.05 0.049 0.071 0.115 0.072 0.523
A2 0.05 0.049 0.040 0.064 0.041 0.313
A3 0.45 0.270 0.331 0.270 0.444 0.082
A4 0.45 0.633 0557 0551 0.444 0.082
Ekstremizacija max max max max max max

U nastavku prikazuje se procedura viSekriterijumske optimizacije primenom nove AHP —
VIKOR metode sa Fuzzi pristupom. Kao optimalno je dobijeno reSenje: Varijanta 4 - ova
alternativa predvida da se pumpna stanica izvede kao otvoreni keson - bunar sa izlivom pod
uglom u odnosu na osu kanala koji se nakon gore pomenute detaljne analize primenom
metoda visekriterijumske optimizacije (MCQO) smatra boljim od ostalih varijanti.
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Odredivanje alternativa

\ 4

Odredivanje kriterijuma

|

Definisanje vrednosti kriterijumskih funkcija
koriséenjem Satijeve skale i Fuzzy pristupa

!

IzraGunavanje teZina kori$¢enjem matrice
kriterijuma uz upotrebu AHP algoritma

\ 4

Odredivanje optimalnog resenja koris¢enjem
VIKOR algoritma

!

Ispitivanje stabilnosti re3enja

A\ 4
Izbor optimalnog resenja

Slika 3. — Dijagram toka aktivnosti AHP — VIKOR metode sa Fuzzy pristupom
Figure 3. Activity Flowchart AHP — VIKOR Method With Fuzzy Approach

ZAKLIJUCAK

U prikazanoj proceduri visekriterijumske optimizacije primenom metode AHP — VIKOR sa
Fuzzi pristupom kao optimalno je dobijeno sledece reSenje: Varijanta 4 - ova alternativa
predvida da se pumpna stanica izvede kao otvoreni keson - bunar sa izlivom pod uglom u
odnosu na osu kanala koji se nakon gore pomenute detaljne analize primenom metoda
viSekriterijumske optimizacije (MCO) smatra boljim od ostalih varijanti.
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Rezultat ove optimizacije u potpunosti se slaze sa stvarnim zahtevima zainteresovanih i
nadleznih komisija za izgradnju predmetnih objekata. Kao optimalno reSenje usvojena je
varijanta 4. Ovom alternativom je predvideno da se crpna stanica izvede kao otvoreni keson
- bunar sa izlivom pod uglom u odnosu na osu kanala koji u potpunosti ispunjava zahteve
naru¢ioca. Bunarski nacin izgradnje crpne stanice izbegava interakciju sa okolnim
cevovodima, posebno sa magistralnim vodovodom @1500 ¢ija je namena snabdevanje
grada Beograda pijacom vodom, kao i sa spoljnim servisnim prstenom fabrike za
proizvodnju. vode za pice Maki§ @500 ¢ije oSteCenje i prekid izaziva prekid rada cele
fabrike za proizvodnju vode za pi¢e Makis i prekid vodosnabdevanja potro$aca na podrucju
grada Beograda sa oko 2.000.000 stanovnika. Jednako je vazno izbegavati interakciju sa
drugim vodovima u neposrednom okruzenju ostavljaju¢i dovoljno prostora za planirano
izvodenje i odrzavanje regulatora pritiska 1 sl. Dobija se nesto teza gradevinska
konstrukcija, ali je znatno manje Stetna u odnosu na ukupne probleme koji su ovom
izabranom varijantom izbegnuti.
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REZIME

Cilj ove studije bio je ispitivanje moguénosti primene inovativnog pristupa neutralizacije
polutanata iz kanalizacionog mulja, koris¢enjem modifikovane ,sendvi¢“ metode uz
upotrebu p-diketonata. Kanalizacioni mulj za potrebe istrazivanja uzorkovan je na
postrojenju ,,Sistem za preciS¢avanje otpadnih voda Cvetojevac“ u Kragujevcu. Za
ispitivanje klijavosti semena model-organizma, crvene deteline (Trifolium pratense L.)
koriS¢en je kanalizacioni mulj tretiran organskim pS-diketonatom razli¢itih koncentracija.
Pokazano je da primena fg-diketonata statisti¢ki znacajno uti¢e na klijavost semena i rast
korenka date vrste. Sintetisana supstanca f-diketonat je pokazala sposobnost da efikasno
umanji toksi¢ne efekte polutanata u kanalizacionom mulju, §to ukazuje na njen potencijal
kao agensa za neutralizaciju Stetnih supstanci.

KLJUCNE RECT: kanalizacioni mulj, polutanti, s-diketonat, neutralizacija
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INNOVATIVE APPROACH TO THE
NEUTRALIZATION OF POLLUTANTS FROM

SEWAGE SLUDGE USING OF ORGANIC g
DIKETONATE ON THE PLANT MODEL
TRIFOLIUM PRATENSE L.

ABSTRACT

The aim of this study was to examine the possibility of applying an innovative approach to
neutralization of sewage sludge pollutants, using a modified “sandwich” method with the
use of p-diketonate. Sewage sludge was sampled at the Cvetojevac wastewater treatment
plant in Kragujevac, treated with organic S-diketonate of different concentrations and used
to test the germination of seeds of red clover (Trifolium pratense L.). Application of g-
diketonate has a statistically significant effect on seed germination and root growth of the
given species. The S-diketonate showed the ability to effectively reduce the toxic effects of
pollutants in sewage sludge, showing potential as an agent for neutralizing harmful
substances.

KEY WORDS: sewage sludge, pollutants, g-diketonate, neutralization
UuvoD

Zivotna sredina je sve vise optereéena velikim koli¢inama otpadnih voda, usled poveéane
urbanizacije i industrijalizacije. Pre ispusStanja ovih voda u prirodne vodotokove, a radi
minimiziranja njihovog Stetnog uticaja na sredinu, kao standardni proces vrsi se njihovo
preciS¢avanje. Na postrojenjima za preciS¢avanje kanalizacionih voda, osim njihovog
fizickog preciS¢avanja, vrSi se i uklanjanje drugih necistoca i eliminacija patogenih
mikroorganizama, nakon ¢ega zaostaju odredeni nusproizvodi (Singh and Agrawal, 2008;
Vsévolod et al., 2019). Tokom ovog tretmana, postepeno se smanjuje koncentracija lako
razgradljivih organskih materijala, ali ostaju nerastvorljivi ¢vrsti ostaci, oznaceni kao
bio¢vrste materije, ostaci kuéne otpadne vode ili kanalizacioni mulj. Ovaj mulj, usled
prisustva toksi¢nih materija (polutanti, teSki metali, organski zagadivaci), kao i patogenih
mikroorganizama, Gesto predstavlja rizik po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. Stoga je
njegovo pravilno odlaganje ozbiljan ekoloski problem s kojim se susreCu pomenuta
postrojenja, u kojima se on akumulira u velikim koli¢inama. Neke od glavnih metoda za
odlaganje kanalizacionog mulja uklju¢uju njegovu primenu na zemljisnu (nano3enje na
zemljiste), odlaganje u more, deponovanje i spaljivanje (McBride, 2003). Fizi¢ko-hemijska
svojstva dobijenog mulja zavise od kvaliteta otpadnih voda i nacina njihovog tretiranja.
Analize su utvrdile visok procenat prisustva hranjivih neorganskih i organskih materija
(50% cvrste frakceije) u kanalizacionom mulju, tako da se on moZe smatrati i potencijalnim
dubrivom u agronomiji i hortikulturi (Wiater and Zebranowicz, 2005; Rao et al., 2007;
Oliverio et al., 2011; Deeks et al., 2012; Mazeika et al., 2016), jer ima znacajan uticaj na
fizicka, hemijska i biolo§ka svojstva zemljista (Kominko et al., 2017). Medutim, njegova
direktna primena, bez prethodnog tretmana za minimizaciju njegovog toksi¢nog efekta
predstavlja veliki rizik za ljude i Zivotnu sredinu (Goss et al., 2013). Stoga, pronalazenje
hemijskih jedinjenja koja mogu umanjiti ili neutralisati Stetni efekat otpadnog mulja je od
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sustinskog znacaja za zaStitu Zzivotne sredine. Jedno od takvih, za ljudski organizam
netoksi¢nih jedinjenja, je i f-diketonat, sintetisan reakcijom metil ketona i dietil oksalata u
baznim uslovima (Brankovi¢ et al., 2022). Njegova sposobnost kopleksovanja sa metalima,
a time i sprec¢avanje njihovog unosenja u biljni organizam, ¢ini ga pogodnim sredstvom za
upotrebu u hortikulturi i agronomiji.

Ovo istrazivanje je imalo za cilj utvrdivanje mogucnosti primene inovativnog pristupa
neutralizaciji polutanata iz kanalizacionog mulja pomo¢u organskog S-diketonata, a samim
tim i mogucnost potencijalne primene datog mulja u hortikulturi i agronomiji. Efikasnost
razli¢itih koncentracija ispitivane supstance u neutralizaciji i stabilizaciji kanalizacionog
mulja je bila procenjivana na osnovu stepena inhibicije klijanja i rasta korenka indikatorske
biljne vrste Trifolium pratense L., izazvane polutantima kanalizacionog mulja.

LISTA SIMBOLA

U Tabeli 1 prikazani su simboli kori§¢eni u radu za bolje razumevanje metodologije i
prezentovanja rezultata eksperimentalnih procedura.

Tabela 1. Simboli kori$¢eni u radu
Table 1. Symbols used in the paper

simbol
S diketonat natrijumova so etil-2-hidroksi-4-[(E)-2-fenilvinil)]-4-okso-2-butenoata
M11 0,59 mulja 1+ 2,59 humusa
M11so 0,59 mulja 1+ 2,59 humusa + 1mL g-diketonata koncentracije 50 mg/L

M11100 0,59 mulja 1+ 2,59 humusa + 1mL p-diketonata koncentracije 100 mg/L

M11200 0,59 mulja 1+ 2,59 humusa + 1mL p-diketonata koncentracije 200 mg/L
M21 0,59 mulja 2+ 2,59 humusa

M21s0 0,5g mulja 2+ 2,59 humusa + 1mL g-diketonata koncentracije 50 mg/L

M21100 0,59 mulja 2+ 2,59 humusa + 1mL g-diketonata koncentracije 100 mg/L

M21200 0,59 mulja 2+ 2,59 humusa + 1mL g-diketonata koncentracije 200 mg/L

METODE RADA

Sprovedeno istrazivanje je obuhvatilo terenski i laboratorijski rad. Preraden kanalizacioni
mulj uzorkovan je tokom oktobra 2023. godine na postrojenju ,,Sistem za precis¢avanje
otpadnih voda Cvetojevac”, u Cvetojevcu, kod Kragujevca. Nakon toga je skladisten i
pripremljen za dalje analize na adekvatan nacin u laboratorijama Prirodno-matematickog
fakulteta u Kragujevcu.

U eksperimentu je po prvi put koriS¢ena, prilagodena laboratorijska metoda biotestova
(bioeseja), sendvi¢ metoda sa agarom (Slike 1 i 2). Ovom metodom je istraZivana aktivnost
polutanata na klijanje semena crvene deteline (Trifolium pratense L.), upotrebom agara kao
podloge i plejtova sa Sest komora (Fuji et al., 2003). Crvena detelina (Trifolium pratense
L.) je odabrana kao indikatorska vrsta stepena klijavosti primenom sendvi¢ metode
(T'p6osuh, 2021), na osnovu literaturnih podataka. Za eksperiment je odabrana nova sorta
crvene deteline ,,Krusevacka 38“ (K-38), razvijena u Institutu za krmno bilje u Krusevcu iz
pretezno domacih genotipova adaptiranih na nase agroekoloske uslove. Biljke ove sorte su
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uspravne, bujne, visoke do 80 cm i karakteriSu se brzom regeneracijom i dobrom
kompetitivnom sposobnos§éu (https://www.ikbks.com/blog/portfolio/crvena-detelina/).
Koncept eksperimenta (Slika 1) je podrazumevao postavljanje meSavine kanalizacionog
mulja (razli¢itog vremena odlaganja na postojenju), humusa u razli¢itim odnosima i
sintetisane supstance pS-diketonata (natrijumova so etil-2-hidroksi-4-[(E)-2-fenilvinil)]-4-
0kso-2-butenoata) primenjene u razli¢itim koncentracijama (50, 100 i 200 mg/L). U
eksperimentu je koris¢en kanalizacioni mulj uzet direktno sa postrojenja - mulj 1 (M11),
kao i mulj koji je na deponiji postrojenja odlagan u periodu 3-4 godine - mulj 2 (M21).
Humus koriS¢en u eksperimentu je humusno organska zemlja za cvece firme ,Fina“
(Agrofina Sistem, D.D.O., Cacak). Supstanca f-diketonat je sintetisana na Institutu za
hemiju Prirodno-matematickog fakulteta prema standardnoj proceduri (Brankovi¢ et al., 2022).
U eksperimentu su koris¢eni Sestokomorni plejtovi precnika svake komore 36 mm i dubine 18
mm. Plejtovi za klijanje semena su pripremljeni prema sledecoj proceduri: 5 mL autoklaviranog
agara (0,5%) ohladenog do 42 °C dodavano je u plejtove, a nakon 1h, dodat je jo$ jedan sloj
agara (3,5 mL) koji je ostavljen da odstoji joS 45 min do 1h, a zatim po 10 semena vrste T.
pratense na povrSinu u¢vrscenog agara u svaku komoru (60 semena po plejtu).

Eksperimentalni setovi su organizovani u dva segmenta, gde je svaki plejt sadrzao razliGite
kombinacije mulja, humusa i S-diketonata (Slike 2 i 3). U prvom segmentu plejtova svaki
bunari¢ (osim M11) je sadrzao 2,5 g humusa, 0,5 g mulja 1 i po 1 mL supstance istrazivanih
koncentracija (M11so, M11i00, M11500), & u drugom segmentu plejtova svaki bunari¢ (osim
M21) je sadrzao 2,5 g humusa, 0,5 g mulja 2 i po 1 mL supstance istrazivanih koncentracija
(M21sp, M21100, M21200). Na ovako pripremljenim plejtovima sprovedena je gore pomenuta
procedura i dodavano po 10 semena crvene deteline u svaki bunarié.

Ol —
SmL {0.5%)

R

S i

LT

Gl

Slika 1. Sendvi¢ metoda sa kanalizacionim muljem — tretman mulj + agar i mulj + humus
(prema Fujii et al., 2005)
Figure 1. Sandwich method with sewage sludge - sludge + agar and sludge + humus treatment
(according to Fujii et al., 2005)

arsp

ar
32moss)

Plejtovi su zatim inkubirani u mraku na 25 °C u termostatu. Nakon 7 dana, merena je
duzina korenka T. pratense i odredivan je procenat inhibicije rasta u odnosu na kontrolu.
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Merenja su vrSena uz pomo¢ digitalnog Sublera (nonijusa) sa precizno$éu od 102 mm.
Biotestovi su odradeni u 10 semena po plejtu (n = 14x10x6 = 840 semena).

SmL(05%)

Kananuaaljwons vy +
c + cyner

rani

Slika 2. Sendvi¢ metoda sa kanalizacionim muljem — tretman mulj + supstanca i mulj + humus +
supstanca (prema Fujii et al., 2005)
Figure 2. Sandwich method with sewage sludge - treatment sludge + substance and sludge + humus +
substance (according to Fujii et al., 2005)

Statisticka analiza je sprovedena uz pomo¢ softverskog paketa STATISTICA
(STATISTICA, 2011]. Za statistiCko uporedivanje efekata razli¢itih tretmana na inhibiciju
rasta korenka T. pratense, primenjena je univarijantna analiza varijansi (ANOVA), metoda
koja omogucéava analizu varijacija medu grupama. Nakon toga, za detaljnije poredenje
parova grupa, koris¢en je Sefeov post-hoc test (Scheffé's test), koji procenjuje znadajne
razlike pri nivou znacajnosti p<0.05 i p<0.001. Rezultati su predstavljeni kao srednja
vrednost (M) i standardna devijacija (SD).

REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati biotestova u kojima je ispitivan uticaj kanalizacionog mulja na klijanje semena i
rasta korenka T. pratense L. prikazani su tabelama 2, 3 i 4. Najvec¢i procenat klijavosti
zabeleZen je u biotestovima sa muljem M11 i M11so (80 i 78,34%), a najmanji procenat
klijavosti kod M21 i M21so (50 i 50,67%). Inhibicija rasta korenka T. pratense kod humusa
statisticki se znacajno razlikovala u odnosu na M11s u M1 1190 (p<0.001), dok je razlika u
odnosu na M11 i M115q bila bez statisti¢ke znaéajnosti (ns). Dobijeni rezultati pokazuju da
je humus imao statisti¢ki znacajno vece vrednosti inhibicije rasta korenka T. pratense u
odnosu na mulj 2 netretiran supstancom (M21), dok razlike u odnosu na mulj tretrian
supstancom (M21sp, M21100 1 M21200) nisu bile statisticke znagajane (ns).

Statistickom analizom podataka (Tabela 3) utvrdeno je da najvecu inhibiciju rasta korenka
pokazuje mulj koji nije tretiran supstancom (M11) u odnosu na mulj koji je tretian
supstancom (M11sp, M111go, M11200; (p<0.001)). Mulj M1ly90 pokazao je statisticki
znadajno vecu inhibiciju rasta korenka T. pratense u odnosu na M11sp i M 11199 (p<0.001),
kao i mulj M1110 u odnosu na M11sp (p<0.001). Dobijeni rezultati ukazuju da je mulj
M21,00 pokazao statisti¢i znacajno veée vrednosti inhibicije rasta korenka T. pratense u
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odnosu na M21 (p<0.001), kao 1 M21sg u M21100 (p<0.05). Mulj M21s0 1 M21100 je imao
statisticki znacajno vece vrednosti inhibicije rasta korenka u odnosu na M11 (p<0.001), dok
su razlike izmedu M21sg i M211qp bile bez statisticke znacajnosti (ns).

Tabela 2. Inhibicija klijanja i rasta klijanca T. pratense L. u biotestovima sa kanalizacionim muljem 1 i 2
Table 2. Inhibition of germination and growth of seedlings of T. pratense L. in bioassays with sewage

sludge 1 and 2
materijal Procenat klijavosti (%) Inhibicija rasta korenka
T. pratense T. pratense (%)

Xymyc 58,33 47,38 (3,95)
M11 78,34 50,18 (4,70)
M11so 80 14,87 (2,35)
M11100 66,67 34,84 (3,12)
M11200 75 45,56 (3,85)
M21 50 36,53 (3,50)
M21s0 56,67 45,65 (4,21)
M21100 75 43,81 (3,90)
M21200 71,67 51,84 (4,35)

TabGena 3. Procenat inhibicije rasta korenka T. pratense u biotestovima sa kanlizacionim
muljem — uporedna analiza razli¢itih koncentracija dodate supstance
Tabela 3. Percentage inhibition of T. pratense root growth in bioassays with sewage sludge
- comparative analysis between different concentrations of the added substance

Tip materijala M11 M11so M11100 M11200
50,18 (4,70) 14,87 (2,35) 34,84 (3,12) 4556 (3,85)
Inhibicija rasta a b ™ da~ e
korenka M21 M21s0 M21100 M21200
T. pratense (%) 36,53 (3,50) 45,65 (4,21) 43,81 (3,90) 51,84 (4,35)
o b s g g

Analiza varijansi (ANOVA) i Sefeov test (Scheffé's post-hoc test); srednja vrednost i standardna
devijacija - M (SD), n=60; (a) M11 (21) — M11 (21)50, (b) M11 (21) - M11 (21)100; (c) M11 (21) -
M11 (21)200; (d) M11(21)50 - M11 (21)100; (e) M11 (21)50 — M11 (21)200; (f) M11(21)100 — M11

(21)200; * p<0.05, *** p<0.001, ns — nema statistiCke znacajnosti

Rezultati uporedne analize inhibicije aktivnosti mulja 1 i 2 (Tabela 4) pokazuju da postoji
statisticki znacajno veéa vrednost inhibicije rasta korenka T. pratense kod netretiranog
mulja M11 u odnosu na M21 (p<0.001). Dobijeni rezultati pokazuju i da mulj 2 koji je
tretiran supstancom razli¢itih koncentracija (M21sp, M21100 i M21200) ima statisticki
znadajno vece vrednosti inhibicije rasta korenka u odnosu na mulj 1 Kkoji je tretiran istim
koncentracijama fS-diketonata (M11s0, M 11100 1 M11200) (p<0.001, p<0.001, p<0.05).
Pokazano je da humus, kao bogat izvor organske materije, ima znacajnu ulogu u
modifikaciji fizickih i hemijskih osobina supstrata, da unapreduje njegovu strukturu, vodni
kapacitet i dostupnost mineralnih materija biljkama (Stevenson, 1994). Dobijeni rezultati
ove studije ukazuju da humus utiCe na rasta korenka T. pratense kod njegove primene sa
muljem direktno sa postrojenja koji je tretiran S-diketonatom koncentracija 50 i 100 mg/L,
kao i u primeni sa muljem netretiranim ispitivanom supstancom koji je na postojenju bio
duze odloZen.
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TaGena 4. Procenat inhibicije rasta korenka T. pratense u biotestovima sa kanalizacionim muljem —
uporedna analiza inhibitorne aktivnosti mulja 1i 2
TaGena 4. Percentage inhibition of T. pratense root growth in bioassays with sewage sludge -
comparative analysis of the inhibitory activity of sludges 1 and 2

Tip materijala M11 M21

50,18 (4,70) 36,53 (3,50)

M11s0 M21s0
14,87 (2,35) 45,65 (4,21)

Inibicj rasta korenka MiTuo Mo
' 34,84 (3,12) 43,81 (3,90)

M11200 M21200
45,56 (3,85) 51,84 (4,35)

Analiza varijansi (ANOVA) i Sefeov test (Scheffé's post-hoc test); srednja vrednost i standardna
devijacija - M (SD), n=60; * p<0.05, *** p<0.001

Neka istrazivanja su pokazala da sintetisana supstanca S-diketonat moze efikasno umanjiti
toksiéne efekte polutanata prisutnih u kanalizacionom mulju, ukazujuéi na njen potencijal u
neutralizaciji razli¢itih polutanata mulja (Brankovi¢ et al., 2022). Dobijeni rezultati
pokazuju da primena supstance p-diketonata kod mulja koji nije duZe odlagan na
postrojenju uti¢e na smanjenje inhibicije rasta korenka T. pratense. U ovoj studiji je
pokazano je i da sa pove¢anjem koncentracije S-diketonata primenjenog kako na mulj koji
je odlagan, tako i na mulj koji nije duze odlagan na postrojenju, raste inhibicije rasta
korenka T. pratense. Takode, dobijeni rezultati ukazuju da se odlaganjem mulja na
postojenju povecava procenat rasta korenka T. pratense. Medutim, primenom sintetisane
supstance kod mulja koji je duze odlagan povecava se i inhibitorno dejstvo supstance na
rast korenka T. pratense. Ovo ukazuje da se p-diketonat najefikasinije moze primeniti u
neutralizaciji mulja koji direktno stize sa postrojenje i koji nije odlagan u duZem
vremenskom periodu. Zabelezena poveéana inhibicija rasta korenka T. pratense pri visim
koncentracijama pg-diketonata naglaSava potrebu opreza u njegovoj primeni i ukazuje na
neophodnost daljih istraZivanja. Rezultati ove studije doprinose razumevanju kompleksnih
interakcija izmedu kanalizacionog mulja, humusa i sintetisanih sustanci, kao i njihovog
uticaja na biljke. To bi moglo da vodi daljem razvoju novih tehnika za reSavanje problema
u vezi sa precis¢avanjem, deponovanjem i bezbednim koris¢enjem kanalizacionog mulja u
hortikulturi i poljoprivredi, a time i zastiti Zivotne sredine.

ZAKLJUCAK

Dobijeni rezultati ove studije pokazuju da primena supstance g-diketonata kod mulja koji
nije duZe odlagan na postrojenju utice na smanjenje inhibicije rasta korenka T. pratense,
kao i da sa povecanjem koncentracije ispitivane suspstance f-diketonata raste inhibicije
rasta korenka T. pratense kod oba tipa ispitivanog mulja. Zabelezena povecana inhibicija
rasta korenka T. pratense pri viS§im koncentracijama g-diketonata naglaSava potrebu opreza
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u njegovoj primeni i ukazuje na neophodnost daljih istrazivanja. Ovi nalazi mogu posluZiti
kao osnova za razvoj inovativnih pristupa u upravljanju kanalizacionim muljem, koji bi
omogucili njegovu bezbednu i odrzivu upotrebu u hortikulturi i poljoprivredi, ¢ime se
doprinosi zastiti Zivotne sredine.
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IMPLEMENTACIJA MALIH BIOLOSKIH
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REZIME

Implementacija malih bioloskih uredaja za procis¢avanje otpadnih voda nudi ekonomicna i
ekolodka redenja lokalnim zajednicama. Ovi sastavi, prilagodeni specifiénim potrebama,
predstavljaju izvodljivo reSenje za upravljanje otpadnim vodama. Rad analizira tehnologiju,
ucinkovitost, adaptacija i uspeSne primere primene, identificiraju¢i kljuéne faktore uspeha.
Buducde perspektive ukljucuju tehnoloski napredak i poboljsanje regulativa. Cilj je pokazati
kako ovi uredaji dobrinose odrzivom razvoju. IstiCu¢i vaznost lokalne adaptacije i
angazmana zajednice u rjeSavanju izazova upravljanja vodom.

KLJUCNE RECI: mali bioloski uredaji, pro¢igéavanje otpadnih voda, odrzivi razvoj,
lokalna zajednica, tehnolodke inovacije

IMPLEMENTATION OF SMALL BIOLOGICAL
DEVICES FOR WASTEWATER TREATMENT IN
LOCAL COMMUNITIES: PERSPECTIVES AND
REALIZATIONS

ABSTRACT

The implementation of smal-scale biological devices for wastewater treatment offers
economical and ecological solutions to local communities. These systems, tailored to
specific needs, represent a feasible solution for wastewater managment. The paper analyzes
the technology, efficiency, adaptability, and successful application examples, identifying
key success factors, Future perspectives include technological advancements and regulatory
improvements. The aim is to demonstrate how these devices contribute to sustainable
development, emphasizing the importance of local adaptation and community engagement
in addressing water managment challenges.

KEY WORDS: small biological devices, wastewater treatment, sustainable development,
local community, technological innovations
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uvoD

Implementacija malih bioloskih uredaja za procis¢avanje otpadnih voda predstavlja kljucan
korak ka odrZivom razvoju i zastiti okoline u lokalnim zajednicama. S obzirom na rastuée
izazove povezane s one¢iS¢enjem voda i sve ve¢im pritiskom na prirodne resurse, potreba
za inovativnim i pristupaénim reSenjima postaje neizbezna. Ovaj rad fokusira se na analizu
potencijala i prakticne implementacije malih bioloskih uredaja kao odrzivih tehnologija za
proc¢is¢avanje otpadnih voda. Pritom se posebna paznja posvecuje adaptaciji i integraciji
ovih sastava u specifi¢ne uslove lokalnih zajednica, uzimaju¢i u obzir njihove ekonomske,
ekoloSke i socijalne aspekte.

Uvodni deo rada osvrée se na trenutno stanje upravljanja otpadnim vodama na globalnom
nivou, s naglaskom na izazove s kojima se suocavaju lokalne zajednice, posebno u
podrucjima s ograni¢enim resursima. Mali bioloski uredaji nude fleksibilnost, nize troskove
implementacije i odrZavanja $to ih ¢ini privla¢nim reSenjem lokalne zajednice.

Dalje, rad detaljno ispituje tehnoloske osnove malih bioloskih uredaja, ukljucujuéi vrste
bioloskih tretmana, njihovu uéinkovitost u uklanjanju razli¢itih zagadivaca, te adaptaciju
razli¢itim uslovima rada.

Zavrsno, rad razmatra perspektive daljeg razvoja i Sire primene malih bioloskih uredaja za
prociséavanje otpadnih voda, uzimajuci u obzir tehnoloske inovacije, regulatorne okvire, te
potrebu za jaCanjem svesti i kapaciteta lokalnih zajednica. Cilj rada je pruziti sveobuhvatni
uvid u moguénosti koje mali bioloski uredaji nude za unapredenje upravljanja lokalnim
vodama i odrzivosti lokalnih zajednica, isticu¢i kako inovacije u ovoj oblasti mogu
pridoneti ostvarenju globalnih ciljeva odrZivog razvoja.

TEHNOLOSKI OKVIR MALIH BIOLOSKIH UREDAJA

Sve su stroZi zakoni danas koji propisuju dopustene koncentracije oneé¢i$¢enja u okolini.
»Zakonski zahtevi postavljeni s ciljem odgovornog ponaSanja prema prirodi, a u skladu s
njenim zakonitostima kruzenja biogenih elemenata, su zakoni usmereni prema ocuvanju
okoline i podrazumevaju primenu odgovaraju¢ih postupaka obrade otpadnih voda, &esto
kombinacijom vise postupaka obrade, zbrinjavanje aktivnog mulja takode primenom
odgovarajuceg postupka obrade i proizvodnje energije iz obnovljivih izvora energije.*
Uredaji firme BP group d.o.o0. projektovani u skladu sa Evropskom normom EN 12566, Sto
znaci da je u proracunu kapaciteta uredaja, predvideno po jednom ekvivalent stanovniku
(ES): 150 litara vode i BPKs 60 g/dan.

Firma nudi razli¢ite modele bioloskih proéistata otpadnih voda, ukljucujuéi SarZne i
kontinuirane procistace. Svaki od ovih sistema koristi mikroorganizme i njihove prirodne
metabolicke puteve za razgradnju organskih materijala prisutnih u otpadnoj vodi, ¢ime se
postize njeno proc¢iscavanje pre ispustanja u okolinu. U zavisnosti odvijaju li se ovi procesi
u prisustvu ili bez kiseonika, mogu biti aerobni ili anaerobni.

Biolo3ki procesi primjenjuju se u tretmanu komunalnih i drugih otpadnih voda koje sadrze
visoku koncentraciju biorazgradive organske materije, kao S5to su otpadne vode
prehrambene i agro-industrije. Dok se mali bioloski pro¢istaci uglavnom upotrebljavaju za
procis¢avanje otpadnih voda porodi¢nih kuca, manjih fabrika, hotela, manjih naselja i
delova grada.
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Tipi¢an primer kontinuiranog bioloskog sastava ukljucuje nekoliko kljuénih koraka:
primarnu sedimentaciju, aeraciju i sekundarnu sedimentaciju s povratom aktivhog mulja.
Sve pocinje u primarnom talozniku, gde dolazi do odvajanja tvrdih materija od te¢nosti. U
ovom Kkoraku, tvrde materije koje su razgradive ili se taloZze na dno ili isplivavaju na
povrsinu. Na dnu se stvara mulj koji sadrzi anaerobne mikroorganizme koji zapoéinju
proces razgradnje tih materija.

Nakon primarne sedimentacije, pro¢i§éena voda se prenosi u aeracijski bazen. Ovde se
uduvava komprimirani vazduh kroz membranske aeratore, stvaraju¢i fine mehurice koji
omogucavaju rastvor kiseonika u vodi. Nico kiseonika u vodi mora biti visok kako bi se
omogucila efikasna aktivnost aerobnih bakterija. Ove bakterije konzumiraju otopljene
organske materije iz vode, Sto dodatno pro¢i§¢ava vodu.

Proces se nastavlja sekundarnom sedimentacijom, gde mesSavina otpadne vode, mehuriéa
vazduha i mikroorganizama ulazi u sekundarni taloZznik. U ovom koraku, aktivni mulj se
odvaja od izbistrene vode. Izbistrena voda zatim izlazi iz uredaja i ispusta se u prirodni
recipijent.

VaZan deo procesa je recirkulacija aktivnog mulja. Aktivni mulj se vraca u aeracijski bazen,
¢ime se kontinuirano obnavlja proces i osigurava efikasna obrada otpadnih voda. Osim
toga, deo mikroorganizama vremenom umire i pretvara se u biomasu koja se moze vracati u
primarni taloznik za daljnje taloZenje, smanjujuc¢i tako volumen viska mulja i potrebu za
njegovim uklanjanjem. Ovaj kontinuirani ciklus optimiziran je za maksimalnu ucinkovitost
u obradi otpadnih voda uz minimalan uticaj na okolinu.

Slika 1. Primer malog kontinuiranog bioloskog procistaa
Figure 1. Example of a small continous biological treatment plant

Sarzni uredaji najc¢esce se primenjuju u slucajevima kada hidraulicko opterecenje varira

(restorani, objekti turisti¢kih destinacija i sl.). Pro¢i§¢avanje otpande vode odvija se u tri
ciklusa dnevno i u Cetiri faze po ciklusu.
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Uredaj se sastoji od dva funkcionalno razli¢ita segmenta: prijemnog odeljka i reaktora.
Prijemni odeljak deluje kao primarni taloZnik i rezervoar mulja te kao medurezervoar za
akumulaciju odredenog volumena otpadne vode pre njezina bioloskog tretmana u reaktoru.
Reaktor, formiran u jednoj komori, mesto je gde se odvija aerobna biolodka razgradnja
otpadnih tvari koridtenjem aktivnog mulja. Dinamika punjenja i praZnjenja reaktora
regulirana je pomo¢u mamut pumpi koje omoguéuju precizno upravljanje volumenima
vode.

Proces proc¢is¢avanja u reaktoru organizovan je u cikli¢nim fazama koje ukljucuju punjenje,
proc¢is¢avanje, taloZenje i praznjenje. Tokom faze punjenja, otpadna voda se pumpa iz
medurezervoara u reaktor. Sledi faza procis¢avanja gde se voda intenzivno mesSa i aerira.
Aeratori osiguravaju kontinuiranu opskrbu kiseonikom potrebnim bakterijama za
metabolizam, pri ¢emu se aeracija odvija prema unapred odredenim intervalima koje diktira
upravljacka jedinica.

Nakon proci$¢avanja, proces ulazi u fazu talozenja gde se prekida aeracija omogucujuéi
mirovanje vode. Tokom ove faze, aktivni mulj se taloZi na dnu rezervoara, dok pro¢is¢ena
voda ostaje na vrhu. Zavr$na faza, praznjenje, ukljucuje ispumpavanje sloja proci§cene
vode iz reaktora, dok se viSak taloZzenog mulja prebacuje u zaseban rezervoar za visak
mulja.

Ove Cetiri faze zajedno Cine jedan kompletni ciklus proc¢iséavanja otpadne vode,
omogucujuci efikasno upravljanje procesom u skladu s ekoloskim standardima i potrebama
korisnika. Ova tehnologija nudi modularnost i adaptabilnost u obradi otpadnih voda, Sto je
¢ini idealnom za primene gde su potrebni visoka efikasnost i operativna fleksibilnost.

Slika 2. Primer malog $arznog bioloskog pro¢istaca
Figure 2. Example of a small batch biological treatment plant

Da bi se osigurao kvalitet pro¢is¢ene otpadne vode u skladu s Pravilnikom o grani¢nim

vrednostima emisija otpadnih voda (NN broj 80/2013, 43/2014 i 27/2015), postrojenja
moraju koristiti efikasne bioloske procistace koji mogu zadovoljiti stroge norme kvaliteta
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izlazne vode. Kvalitet izlaznih parametara zavisi o uskladenosti ulaznih parametara s
propisima i pravilnom koriStenju uredaja. Ako ulazni parametri nisu u skladu s onima
navedenima u tehni¢koj ponudi ili ako dode do nepravilne upotrebe, tehnic¢kih kvarova ili
neadekvatnog odrzavanja, ne moZzemo garantovati zadovoljavanje propisanih izlaznih
parametara. Stoga je redovito odrzavanje i ispravno rukovanje kljuéno za dugotrajnu
efikasnost i uskladenost sa zakonskim okvirima.

Tabela 1. Zahtevani izlazni parametri
Table 2. Required output parameters

GRANICNA NAIJMANJI POSTOTAK
VRIJEDNOST  SMANJENJA OPTERECENJA

Rb. PARAMETAR JEDINICA

Hemijska potro3nja

0,

1 kiseonika HPK; mg O/l 125 5%
BioloSka potrosnja 0

2 kiseonika, BPKs mg O/l 25 70%
Suspendovana 0

3 materija, ST mg/l 35 90 %

PREDNOSTI BIOLOSKIH TRETMANA OTPADNIH VODA

Uredaji za biolosko procis¢avanje otpadnih voda imaju kljuéne prednosti u odnosu na druge
tipove uredaja. Prednosti ukljuuju jednostavnost ugradnje, minimalne zahteve za
odrzavanje te ekonomicnost u dugorocnoj upotrebi.

Jedna od najistaknutijih prednosti ovakvih uredaja je lako¢a ugradnje. Ovaj aspekt je
izuzetno vazan jer omogucava brzu adaptaciju i implementaciju uredaja na razliitim
lokacijama, bez potrebe za kompleksnim radovima ili specijalizovanom opremom.

U praksi, mulj se izvlaéi iz uredaja vrlo retko, u intervalima koji mogu varirati od Sest
meseci do dve godine. Ovo ukazuje na efikasnost procesa proci§¢avanja, buduéi da je
potreba za intervencijom minimalna, $to takode smanjuje operativne troSkove.

Odrzavanje uredaja se svodi na redovite nedeljne preglede koje obavlja odredena osoba.
Ovi pregledi uklju¢uju proveru rada uredaja i osiguranje da svi parametri zadovoljavaju
zadane norme. Ako su svi parametri u optimalnom stanju, uredaj nece ispustati neugodne
mirise, §to je vaZzno za odrZzavanje kvaliteta Zivota u okolini.

Znacajna karakteristika ovih uredaja je odsutnost pokretnih delova, osim kompresora. To
znacajno smanjuje mogucnost kvarova i1 dodatno smanjuje troSkove odrzavanja.
Kompresor, kao jedini pokretni deo, zahteva odrzavanje prema proizvodackim uputstvima,
ali je generalno vrlo izdrZljiv i efikasan.

Jo§ jedna prednost je da uredaj ne zahteva dodavanje bioaktivatora. Ovo ne samo da
pojednostavljuje proces rada uredaja, ve¢ dodatno smanjuje operativne troskove, ¢ineci ovu
tehnologiju izuzetno ekonomi¢nom u dugorocnom smislu.

Ukupno gledajuci, uredaji za biolosko procis¢avanje otpadnih voda pruzaju efikasan,
ekonomican i jednostavan nacin za upravljanje otpadnim vodama, uz minimalan uticaj na
okolinu i niske operativne troSkove.
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ZAKLIJUCAK

Implementacija malih bioloskih uredaja za procis¢avanje otpadnih voda predstavlja
inovativno i odrzivo reSenje koje moze znacajno doprinijeti upravljanju otpadnim vodama
na lokalnom nivou, posebno u zajednicama s ograni¢enim resursima. Kroz analizu
tehnolo3kih osnova, regulatornih okvira i prakti¢nih primena, ovaj rad pokazuje kako mali
bioloski procistaci nudi fleksibilnost, efikasnost i ekonomske prednosti koje su kljuéne za
odrzivi razvoj.

Prednosti ovih sastava ukljucuju jednostavnu instalaciju, niske operativne troskove,
minimalnu potrebu za odrZavanjem, te visoku efikasnost u obradi otpadnih voda. Oni su
prilagodeni razli¢itim uslovima rada, moguci za implementaciju u raznolikim geografskim i
socijalnim okruZenjima, i primenjivi su na Sirok spektar industrija i domacinstava. S
obzirom na to da ne zahtevaju kompleksnu infrastrukturu ni visoke poéetne investicije, mali
bioloski procistaci predstavljaju optimalno reSenje za mnoge zajednice koje se suoCavaju s
izazovima u upravljanju otpadnim vodama.

TehnoloSke inovacije i dalji razvoj ovih sastava mogu dodatno unaprediti njihovu
ucinkovitost i adaptabilnost, pruzajuéi time jo§ veéi potencijal za globalno Sirenje njihove
upotrebe. U kontekstu globalnih ciljeva odrzivog razvoja, mali bioloski pro¢istaci otpadnih
voda ne samo da doprinose zastiti okoline i o¢uvanju prirodnih resursa, ve¢ i omogucavaju
lokalnim zajednicama da unaprede kvalitet Zivota i odrzivost svojih sredina.

Ovaj rad naglasava vaznost Sireg prihvacanja i podrske ovakvim tehnologijama, kako na
lokalnom tako i na globalnom nivou, te istiCe potrebu za kontinuiranim istrazivanjima i
edukacijom kako bi se osiguralo da sve veci broj zajednica moze iskoristiti prednosti koje
mali bioloski procistaéi nude. Konacno, implementacija ovih tehnologija predstavlja
klju¢an korak napred prema odrZivijem i ekoloSki odgovornijem upravljanju otpadnim
vodama, $to je od esencijalne vaznosti za buduénost nase planete.
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REZIME

Sve viSe industrija teZi ocuvanju prirodnih resursa i promenama u zbrinjavanju
nusprodukata i proc¢iS¢avanju nastale otpadne vode. Jedna od njih je i GIKIL, koksara
Lukavac. S obzirom na zahtevnost i problematiku projekta, bila je potrebna velika
snalazljivost, strpljenje, rad i trud kako bi se postigli zadovoljavajuéi izlazni parametri i
ispunili zahtevi propisani Uredbom. Koli¢ina otpadne vode iz procesa koksanja iznosi
1200m?%dan, s pocetnim parametrima daleko iznad dopustenih granica, $to je zahtevalo
korekciju. PredloZeno i sprovedeno tehnolosko reSenje obuhvatilo je biolosku i fizicko-
hemijsku obradu, ukljucuju¢i sisteme dubinske aeracije, automatizaciju procesa,
nadogradnju postojeceg sistema, taloZenje i dehidraciju mulja..

KLJUCNE RECI: koksara Lukavac, pro¢i¢avanje otpadnih voda, bioloka i fizicko-
hemijska obrada, tehnoloske inovacije

PROCESS OPTIMIZATION FOR WASTEWATER
TREATMENT IN THE COKE INDUSTRY:
CALLENGES AND INNOVATIVE SOLUTIONS

ABSTRACT

More and more industries are striving to conserve natural resources and make changes in
the disposal of by-products and the treatment of resulting wastewater. One of them is
GIKIL, the Lukavac coke plant. Given the complexity and challenges of the project,
significant adaptability, patience, hard work, and effort were required to achieve
satisfactory output parameters and meet the requirements prescribed by regulations. The
amount of wastewater generated in the coking process is 1200 m3/day, with initial
parameters far exceeding permissible limits, necessitating correction. The proposed and
implemented technological solution involved biological and physico-chemical treatment,
including deep aeration systems, process automation, upgrading of the existing system, and
sludge settling and dehydration

KEY WORDS: Lukavac Coke Plant, wastewater treatment, biological and physico-
chemical treatment, technological innovations
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uvoD

Otpadna voda iz koksnog industrijskog procesa sadrZi visoke koncentracije teSkih metala i
razli¢itih hemikalija, ¢iji spojevi mogu biti Stetni za okolinu ako se ne tretiraju pre
ispustanja. Takode, sve je vaznije recikliranje vode radi smanjenja koli¢ine otpadne vode i
minimaliziranja uticaja na okolinu, uz zadovoljenje regulatornih standarda zaStite okoline i
o¢uvanja vodnih resursa za buduée generacije.

Otpadne vode Koksare GIKIL d.o.o. u Lukavcu imaju prekomernu koncentraciju fizicko-
hemijskih, hemijskih i biokemijskih zagadenja. Voda se prvobitno Cisti na lokaciji putem
postojeceg sistema za procis€avanje otpadnih voda, koji u zavrs$noj fazi koristi dvostepeni
bioloski proces. Medutim, takav proces CiS¢enja nije dovoljno efikasan, pa efluent iz
uredaja uvek ima povecane vrednosti osnovnih parametara i sadrzi konstituente poput
amonijaka, cijanida, fenola i rodanida, ¢ije koncentracije premasuju zakonom dozvoljene
grani¢ne vrednosti.

Tipi¢ne trenutne vrednosti koncentracija nekih od navedenih pokazatelja kvaliteta vode
prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Tipi¢ne vrednosti nekih od pokazatelja kvaliteta efluenta iz postojeceg uredaja za
proc¢is¢avanje otpadnih voda Koksare u Lukavcu.
Table 1. Typical values of some of the indicators of effluent quality from the existing
wastewater treatment plant at the Coke Plant in Lukavac.
Redni broj  Pokazatelj kakvoée  Podrudje vrijednosti  Mjerna jedinica

1. KPK 257 — 360 mg/L
2. Fenoli 3,6-2,82 mg/L
3. Rodanidi 0,1-0,34 mg/L
4. Cijanidi >0,5 mg/L

Tablica 2. Tipi¢ne vrednosti nekih od pokazatelja kvaliteta efluenta iz postojeceg uredaja za
procis¢avanje otpadnih voda Koksare u Lukavcu.
Table 2. Typical values of some indicators of effluent quality from the existing wastewater
treatment plant at Koksare in Lukavec.
Redni broj  Pokazatelj kvaliteta  Podru¢je vrednosti ~ Merna jedinica

1. HPK 125 mg/L
2. Fenoli 0,1 mg/L
3. Rodanidi 0,1 mg/L
4, Cijanidi 0,1 mg/L
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ISPITIVANJE PARAMETARA, LABORATORIJSKO TESTIRANJE

Procis¢avanje otpadnih voda Koksare u Lukavcu moguce je sprovoditi putem fizicko-
hemijskih, hemijskih i bioloskih postupaka. Proc¢is¢avanje je izvrSeno u laboratorijskim
uslovima putem procesa koagulacije i flokulacije radi uklanjanja cijanida i organskog
optereCenja, naprednih oksidacionih procesa Fentonovom reakcijom radi dodatnog
uklanjanja organskog opterecenja i organskih mikrokonstituenata, kao i bioloskih procesa
zavrsne obrade otpadnih voda.

Maksimalna dnevna koli¢ina otpadne vode iznosi 1200 m3/dan, a maksimalni satni protok
je 50 m3/h. Za eksperimente koagulacije i flokulacije koris¢ena je tehnika JAR testova, dok
su Fentonove reakcije sprovedene koriS¢enjem termostatiranog laboratorijskog reaktora s
ruénim doziranjem reaktanata. Sto se ti¢e poboljsanja bioloskog dela procesa, sprovedeno
je kroz pilot postrojenje kroz koje je otpadna voda proSla kroz bioloski filter koji sadrZi
aktivni ugalj.

Rezultati laboratorijskih testiranja, kao i kombinacija razli¢itih postupaka koji ukljucuju
taloZenje cijanida solima Fe(ll) i Fe(lll), koagulaciju i flokulaciju otpadnih voda sa
stvorenim Zeljeznim (1) hidroksidom iz vode, uspesno su uklonili kako cijanide tako i
organsko opterecenje. Nadalje, proces Fentonove reakcije pokazuje uklanjanje
mikrokonstituenata organskog porekla, uz dodatno uklanjanje organskog opterecenja.
ZavrSna obrada otpadne vode kroz biolo3ki filter sa aktivnim ugljem dovela je do postizanja
vrednosti ispod zakonom propisanih grani¢nih vrednosti.

Postupak koagulacije i flokulacije

Proces koagulacije i flokulacije sprovodi se dodavanjem Fe(ll) sulfata ili Fe(lll) hlorida u
otpadnu vodu pri pH vrednosti od 7-8. Prilikom uklanjanja cijanida pomo¢u Fe(II) sulfata,
Fe(II) joni postepeno oksidiraju u Fe(IIl) jone, zbog ¢ega je potreban sistem aeracije kako
bi se taloZenje bolje odvajalo.

Radi poboljsanja i odrzavanja odgovaraju¢e pH vrednosti, predvideno je doziranje luzine
(NaOH), jer doziranjem Fe(II)/Fe(Ill) spojeva dolazi do njihove hidrolize i povecanja
kiselosti otpadne vode.

Sistem za koagulaciju i flokulaciju ima zapreminu od 10 m3 s hidraulickim zadrzavanjem
od priblizno 15 minuta. Radi adekvatne homogenizacije, uvedeno je brzo i sporo meSanje

pomocu mjesalice.

Postupak sa naprednim oksidacionim sredstvima

Za naprednu oksidaciju Kkoristi se Fentonova reakcija, uz fino podeSavanje pH vrednosti
otpadne vode u rasponu od 3 do 4, kao i doziranje Fe(l1) sulfata i vodik peroksida. Procesi
se odvijaju relativno sporo na sobnoj temperaturi, ali je pozeljno primenjivati temperature
iznad 40 °C.
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Sistemski reaktor, ¢iji je volumen otprilike 40 m3, osigurava kontrolisane uslove reakcije i
bezbednost operatera.

TaloZenje

Nakon zavr3etka oksidacijske faze, reakciona sme8a neutraliSe se luZzinom pre daljnjeg
taloZenja u lamelarnom talozniku. Lamelarni taloZnici su dizajnirani kako bi potpuno
poveéali povrSinu talozenja uz minimalan prostor. Njihova specifiéna geometrija
omogucava efikasno taloZenje Cestica uz dugotrajno zadrzavanje mulja, pruzajuéi dodatnu
fazu obrade otpadnih voda.

Zavrsna bioloSka obrada

Zavrdna bioloka obrada se sprovodi kroz dvoslojni filtracijski sistem, pri ¢emu gornji sloj
(porozna struktura) aktivnog uglja sluzi kao nosa¢ mikroorganizama i adsorbira preostali
vodik peroksid iz reakcione smese. Donji sloj kvarcnog peska sluzi kao filtracijski medij za
uklanjanje preostalih suspendovanih Cestica.

TEHNOLOSKO RIJESENJE

Predlozeno tehnolosko resenje sastoji se od sledecih celina:
e  Uvodenje sistema aeracije i meSanja otpadne vode u rezervoaru za egalizaciju
e  Optimizacija bioloskog procesa procis¢avanja (automatizacija procesa)
e Nadogradnja postojeceg sistema procis¢avanja, posle bioloskih bazena, sa
dodatnom fizi¢ko-hemijsko-bioloSkom obradom (zavr3ni stepen procis¢avanja)
e  Uredaj za maSinsku dehidraciju mulja
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Slika 1. TehnoloSka shema druge faze
Slika 1. Technological scheme of the second phase
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Hemijska stanica

U svrhu koagulacije, u otpadnu vodu dozirala se rastvor aluminijum sulfata, (Al2(S0O4)3),
koji se priprema rastvaranjem kristalnog aluminijum sulfata u tehni¢koj vodi koje zamenjen
koriStenjem PAC-a (polialuminijum hlorid).
Prednosti PAC-a, u odnosu na aluminijum sulfat su sledece:
* najmanje 30% manja koli¢ina potrebna za uspeSan proces koagulacije
* nije potrebno rastvaranje, §to zna¢i manju potro$nju vode i jednostavniju
manipulaciju
« radi jednako dobro na svim temperaturama
* radi u Sirokom rasponu pH vrednosti
« aluminijum koji nakon reakcije zaostaje u vodi nastaje znatno manje nego u
slu¢aju koriStenja aluminijum sulfata

Slika 2. Izgled hemijske stanice nakon sanacije
Figure 2. Appearance of the chemical plant after remediation

Slika 3. Dozirna stanica sa dozirnim pumpama
Figure 3. Dosing station with dosing pumps
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Predodzradivad i bioloski bazeni

Betonski bazen predodzracivaca je saniran, a postavljen je novi grubo aerator. U bioloskim
bazenima, radi meSanja i aeracije, koriste se povrsinski mikseri, koji tokom rada rasprsuju
kapljice vode u vazduh, omogucavaju¢i tako otapanje kiseonika u kontaktu sa vodom.
Nedostatak koris¢enja povrSinskih miksera je razbijanje flokula aktivhog mulja, Sto
nepovoljno utiCe na bioloSke procese procis¢avanja otpadnih voda. Shodno tome,
zamenjeni su dubinskim samousisnim aeratorima, gde se mehuri¢i vazduha ubacuju u
otpadnu vodu s dna, omogucavajuéi tako otapanje kiseonika kroz celokupnu zapreminu
vode. Osim §to ubacuju vazduh, ovi aeratori takode sluze i za meSanje otpadne vode.

]

WORKING AREA (m/ft)

‘ 95-3.47
17.0-5577

Slika 4. Primer dubinskog aeratora
Figure 4. Example of a deep aerator

Fizi¢ko — hemijska obrada

Sastoji se od talozenja nastalog mulja u lamelarnom protocnom talozniku, gde se mulj
odvaja od procis¢ene vode.

Slika 5. Lamelz;lrni taloznik
Figure 5. Lamella settler
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Dehidracija mulja

Nastali mulj se zatim pomocéu zra¢ne pumpe iz spremnika mulja dovodi na strojnu
dehidraciju u puznom dehidratoru, gde se izdvaja voda iz muljnih flokula i volumen mulja
se smanjuje do 20 puta. Tako pripremljenom mulju dodaje se pripremljeni polimer iz
uredaja za pripremu polielektrolita, te se meSa sporim mikserom kako bi se mulj dobro
flokulirao. Smesa flokuliranog mulja gravitacijski odlazi u telo dehidratora, gde se vrSi
postupak dehidracije (istiskivanja) vode.

Vijak "puz" se okrece i prenosi ¢vrste materije uz bubanj, dok zbog pritiska izmedu fiksnih
i pokretnih ploc¢a dolazi do odvajanja vode, a kod zadnje rotirajuée ploce izlazi dehidrirani
mulj. Nastali dehidrirani mulj se skladisti i odvodi na daljnje zbrinjavanje.

Slika 6. Dehidracija mulja
Figure 6. Sludge dehydration

Tablica 3. Rezultati merenih izlaznih parametara nakon pro¢is¢avanja otpadne vode postavljenom
tehnologijom

Table 3. Results of measured output parameters after wastewater treatment using the installed
technology

Redni broj  Pokazatelj kvaliteta  Podru¢je vrednosti ~ Merna jedinica

1. HPK 62,5 mg/L
2. Fenoli 0,03 mg/L
3. Rodanidi 0,01 mg/L
4. Cijanidi 0,04 mg/L
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ZAKLIJUCAK

Rezultati provedenih eksperimenata dodatne obrade efluenta unutar postojeceg postrojenja
za prociS¢avanje otpadnih voda Koksare u Lukavcu sugeriraju visoku verovatnocu
postizanja zadovoljavajuce kvalitete procis¢ene vode primenom kombinovanih metoda
obrade. Konkretno, primena koagulacije/flokulacije sa spojevima Fe (I1) i/ili Fe (111), uz
Fentonovu reakciju, te naknadnu bioloSku obradu putem aktivhog uglja, daje dobre
rezultate u smanjenju koncentracije organskih materija i suspendiranih ¢estica u efluentu.
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REZIME

Ovaj rad istrazuje proces anaerobne digestije i inovativnu tehniku susenja u mikrotalasnim
peénicama. Nakon anaerobne digestije, bioloSka ¢vrsta materija i biogas se koriste za
proizvodnju aktivnog uglja. Ovaj metod omogucéava smanjenje volumena mulja i njegovu
upotrebu u preciscavanju vode i gradevinskim materijalima. Cilj je minimiziranje otpada i
stvaranje sigurnih proizvoda. Ovaj multidisciplinarni pristup doprinosi dugorocnoj zastiti
Zivotne sredine i odrZivom upravljanju prirodnim resursima.

KLJUCNE RECI: anaerobna digestija, aktivni ugalj, otpadni mulj, biogas, biologke &vrste
materije

ANAEROBIC DIGESTION OF WASTE SLUDGE
FROM WASTEWATER TREATMENT PLANTS-
CONTEMPORARY TRENDS AND PERSPECTIVES

ABSTRACT

The disposal of sewage sludge presents a long-term environmental challenge. This paper
explores the process of anaerobic digestion and an innovative technique involving microwave
oven drying for sludge treatment. Following anaerobic digestion, the organic solid matter and
biogas are utilized to produce activated charcoal using microwave drying. This method
reduces the volume of sludge and allows its utilization in water purification and building
materials. The aim is to minimize waste and generate safe products. This multidisciplinary
approach contributes to long-term environmental preservation and sustainable natural
resource management.

KEY WORDS: anaerobic digestion, activated carbon, waste sludge, biogas, biological
solids.
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uvoD

Anaerobna digestija je jedan od najstarijih i najéesce koriS¢enih procesa za stabilizaciju mulja
otpadnih voda za postrojenja sa proseénim proticajima veéim od 20.000 m¥d. Proces
transformise organske ¢vrste materije u mulju, u odsustvu kiseonika, u gasovite krajnje
proizvode kao Sto su metan i ugljen-dioksid i u manje Stetne supstance. Procesom anaerobne
digestije takode se postize Smanjenje koli¢ine ¢vrstih materija i uniStavanje patogenih
organizama. .

ANAEROBNA DIGESTIJA

Anaerobna digestija nudi nekoliko prednosti u odnosu na druge metode stabilizacije mulja,
koje ukljucuju:
Proizvedeni gas metan je izvor upotrebljive energije.

Proizvedeni gas metan je izvor upotrebljive energije. U vecini slucajeva
proizvedena energija premasuje energiju potrebnu za odrZavanje temperature za
varenje mulja. ViSak metana se moZe Kkoristiti za grejanje zgrada ili za proizvodnju
elektri¢ne energije.

Smanjenje ukupne mase mulja kroz konverziju organske materije prvenstveno u
metan, ugljen-dioksid i vodu. Obi¢no se unisti 30 do 65% sirovog mulja. Ovo moze
znacajno smanjiti troskove odlaganja mulja.

Svarene ¢vrste materije uglavnom nemaju neprijatan miris.

Svarene bioCvrste materije sadrze hranljive materije kao §to su azot i fosfor, i
organske materije koje mogu poboljsati plodnost i teksturu zemljista.

MoZe se posti¢i visoka stopa distribucije patogena, posebno procesom termofilne
digestije.

Glavni nedostaci anaerobne digestije mulja su sledeci:

Kapitalni troSkovi su visoki jer su potrebni veliki zatvoreni rezervoari za digestiju
opremljeni sistemima za hranjenje, zagrevanje i meSanje mulja.

Potrebni su veliki reaktori da obezbede vreme hidraulickog zadrzavanja duze od 10
dana da bi se mulj efikasno stabilizovao. Ovaj spor proces varenja takode
ogranicava brzinu kojom se sistem mozZe prilagoditi promenama optere¢enja otpada,
temperature i drugih uslova okoline.

Mikroorganizmi ukljuceni u anaerobnu digestiju su osetljivi na male promene u
Zivotnoj sredini. Zbog toga je proces podloZan poremecajima. Da bi se sprecili
poremecaji neophodna je stalna kontrola procesa.

Proces proizvodi struju loSeg kvaliteta. Supernatanti ¢esto imaju visoku potrebu za
kiseonikom i visoku koncentraciju suspendovanih ¢vrstih materija, azota i fosfora.
Ovi tokovi mogu zahtevati dodatni tretman pre reciklaze u influentne tokove u
postrojenjima koja su potrebna za uklanjanje azota i fosfora iz otpadnih voda.
(Gupta i sar., 2021)
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FAKTORI ZIVOTNE SREDINE

Vazni faktori koji uti¢u na brzinu tri faze anaerobnih reakcija su: Vreme zadrzavanja Cvrstih
materija (SRT), Hidrauliéno vreme zadrZavanja (HRT), Temperatura, pH, Alkalnost,
Prisustvo toksi¢nih materija.

Eksperimentisanje tokom godina dalo je Cetiri osnovne varijacije anaerobne digestije mulja:
varenje niske brzine, varenje visoke brzine, dvostepeno varenje i dvofazno varenje.

TERMOFILNA ANAEROBNA DIGESTIJA

Vecina digestora visoke brzine radi u opsegu od 30 do 38°C. Bakterije koje rastu u ovom
temperaturnom opsegu nazivaju se mezofilne. Druga grupa mikroorganizama, nazvana
termofilne bakterije, raste u temperaturnom opsegu od 50 do 57°C.

Generalno, prednosti koje se traZe za termofilnu anaerobnu digestiju u odnosu na mezofilno
varenje su: Vece brzine odvijanja reakcije koje omogucavaju poveéano unistavanje isparljivih
¢vrstih materija i poveéano uniStavanje patogena.

Nedostaci termofilne anaerobne digestije ukljucuju: veéi energetski zahtevi za grejanje,
Supernatant nizeg kvaliteta koji sadrzi velike koli¢ine rastvorenog materijala, veci potencijal
mirisa, lo3a stabilnost procesa jer su termofilne bakterije osetljivije od mezofilnih na
temperaturne fluktuacije, loSa sposobnost odvajanja vode.

Postoje dve vrste termofilne digestije: dvostepena i dvofazna digestija.

Anaerobna digestija uklju¢uje dve glavne faze: hidroliza i formiranje kiseline, i proizvodnja
metana. U tri prethodna procesa digestije visoke brzine, obe faze se odvijaju u jednom
reaktoru. U dvofaznoj digestiji, dve glavne faze su podeljene u odvojene rezervoare spojene
u nizu. Bolja digestija mulja moZe se posti¢i odvojenom optimizacijom dve faze.

Prvi reaktor, poznat kao digestor kisele faze, sluZi za hidrolizu i acidogenezu i dizajniran je
za zadrZzavanje od 1 do 2 dana. Ova faza moze da se odigrava u mezofilnom ili termofilnom
rezimu. pH u reaktoru je izmedu 5,5 i 6,5. Generisanje metana je zanemarljivo u ovom
reaktoru. Drugi reaktor, poznat kao digestor u metanskoj fazi, dizajniran je za oko 10 dana
zadrzavanja i radi u mezofilnom temperaturnom opsegu. Navedene prednosti za dvofaznu
anaerobnu digestiju u poredenju sa jednofaznom digestijom ukljucuju: vecu redukciju
isparljivih évrstih materija; poveéanu proizvodnju gasova; veci sadrzaj metana u gasu
finalnog proizvoda; vecu redukciju patogena; manje problema sa penom; bolju stabilnost
procesa varenja. (Turovskii & Mathai, 2006)

Nedavne studije proizvele su nekoliko varijacija dvofaznog sistema anaerobne digestije,

ukljuc¢ujuéi stepenastu mezofilnu digestiju, digestiju u temperaturnoj fazi (TPAD), digestiju
u kiseloj/gasnoj fazi (kao Sto je gore opisano) i stepenastu termofilnu digestiju. Ove varijacije
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koriste razli¢ita vremena zadrzavanja &vrstih materija u dva reaktora i odigravaju se u
mezofilnom ili termofilnom reZzimu. Neki od ovih procesa sposobni su da ispune zahteve za
bio¢vrste materije klase A. (Turovskii & Mathai, 2006)

PROIZVODNJA | UPOTREBA GASA

Stvaranje gasa iz digestora je direktan rezultat uniStavanja isparljivih ¢vrstih materija.
Specifi¢na proizvodnja gasa za mulj otpadnih voda se uglavnom kreée od 0,8 do 1,1 m%/kg
uniStenih isparljivih ¢vrstih materija. Specifiéne vrednosti proizvodnje gasa bice blize
maksimumu ovog opsega ako mulj sadrZi veéi procenat masti i sve dok je obezbeden
adekvatan SRT za ove materijale koji se sporo metaboliSu.

Zdrav proces varenja proizvodi gas sa oko 65 do 75% metana, 30 do 35% ugljen-dioksida i
veoma niskim nivoom azota, vodonika i vodonik-sulfida. Toplotna vrednost gasa digestora
je priblizno 24 MJ/m?, u poredenju sa 38 MJ/m?® za metan.

Sistem aerobnog digestora koji dobro funkcionie proizvodi viSe gasa nego $to je potrebno
za snabdevanje energijom za zagrevanje digestora. U vec¢ini malih postrojenja za
prec¢is¢avanje otpadnih voda, viSak proizvedenog gasa se raspriuje u gorioniku za otpadni
gas kako bi se izbegao neprijatan miris. U velikim postrojenjima za precisé¢avanje, visak gasa
se moze spaliti u kotlu za proizvodnju toplote za zgrade u postrojenju, koristiti za napajanje
motora za proizvodnju elektri¢ne energije ili direktno za pogon pumpi, koristiti za spalionice,
ili prodati lokalnom komunalnom preduzeéu za koris¢enje u snabdevanju gasom u
domacinstvu. Biogas se moze Koristiti u kogeneraciji, koja je sistem za proizvodnju i
elektri¢ne i toplotne energije. (Capodaglio & Callegari, 2023)

SPALJIVANJE MULJA U MIKROTALASNIM PECNICAMA

Jedna od kljuénih komponenti za maksimiziranje povrata resursa u postrojenju za
preciscavanje otpadnih voda je kanalizacijski mulj koji se stvara iz primarne i sekundarne
faze tretmana, kao i anaerobne digestije (AD). Mulj nije samo bogat organskom materijom
sa vrednim hranljivim materijama, ukljucujuci azot (N) i fosfor (P), ve¢ sadrzi i znadajnu
energiju.

Iako neke od ovih tradicionalnih metoda doprinose delimi¢énom oporavku hranljivih materija
i energije, one ne mogu u potpunosti da iskoriste potencijal mulja. Pored toga, prisustvo
Stetnih materija u mulju, kao Sto su patogeni, hormoni, antibiotici, teSki metali i postojane
organske zagadujuée materije, ¢ine dodatno odvracanje od dalje upotrebe nekih savremenih
metoda odlaganja (Lazzari i sar., 2000). Zbog toga je drugi deo ovog rada posvecen procesu
mikrotalasnog susenja, kao procesu koji moZe da se odvija nakon anaerobne digestije.

Upotreba mulja u gradevinskoj industriji pruza nekoliko prednosti, uklju¢ujuéi smanjenje
otpada i efikasno kori$¢enje resursa. Ko-spaljivanje mulja kao grejnog ulja u industrijskim
procesima moZze pomoc¢i u smanjenju potraznje za fosilnim gorivima pruzajuéi istovremeno
odrzivo resenje za upravljanje otpadom. Ukljucivanje mulja u cementne peci za proizvodnju
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maltera ne samo da pomaze u odlaganju otpada, ve¢ i poboljSava osobine maltera, poput
¢vrstoce 1 trajnosti. (Wang i sar., 2022) Dodatno, meSanje mulja sa vlaZznim cementom u
svrhu stabilizacije moZe poboljsati inZenjerske osobine tla i doprineti odrzivim gradevinskim
praksama. Sveukupno, ovi primeri pokazuju potencijal mulja kao vrednog resursa u
gradevinskom sektoru, dok se istovremeno bave ekoloSkim problemima. Ovi pravci pruzaju
dodatnu ekonomsku korist u odlaganju kanalizacionog mulja u odnosu na neke druge
tradicionalne metode.

SuSenje u mikrotalasnoj pecnici je prepoznato kao pogodna tehnologija obrade mulja.
Medutim, mikrotalasni sistemi za suSenje pokazuju visoke troSkove energije zbog:
nepotrebnog zagrevanja rezonatora i drugih komponenti sistema, neefikasnog izvlacenja
kondenzata iz rezonatora za zradenje, neefikasnog koriS¢enja mikrotalasnog zracenja.
Ukoliko se suSenje u mikrotalasnoj pec¢nici odvija kao proces odmah nakon anaerobne
digestije, koli¢ina utro$ene energija moze znacajno da se umanji. U prvom delu ovog rada se
govori o termalnoj dvofaznoj anaerobnoj digestiji koja proizvodi najvecu koli¢inu biogasa u
odnosu na ostale tipove anaerobne digestije. Proizvedeni biogas se dalje moZe iskoristiti u
procesu suSenja u mikrotalasnoj peénici. (Jumasheva i sar., 2023)

Rezultati su pokazali da suSenje u mikrotalasnoj pec¢nici znacajno produzava trajanje perioda
sudenja sa konstantnom brzinom koji je povezan sa isparavanjem slobodne vode iz mulja, Sto
je faza povezana sa niskom potroSnjom energije za isparavanje vode. Pored toga, Sto je veca
izlazna snaga mikrotalasne pecnice, veca je gustina apsorpcije, snage mulja i efikasnost
proizvodnje mikrotalasne pecnice. Specifiéna potro$nja energije moze biti ¢ak 2,6 MJ, §to je
sasvim uporedivo sa konvencionalnim termalnim su$arama.

Mulj otpadnih voda iz postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda je po prirodi bogat
ugljenikom i organskom materijom, tako da se potencijalno moze pretvoriti u aktivni ugalj.
Pretvaranje kanalizacionog mulja u aktivni ugalj, zbog visokog sadrzaja organskih
komponenti, ne samo da reSava problem odlaganja kanalizacionog mulja, ve¢ i pretvara ¢vrsti
otpad u koristan materijal u proizvodnji adsorbenta za pre¢is¢avanje otpadnih voda.

Prema studiji radenoj u Skoplju, aktivni ugalj na bazi mulja je dobijen koriS¢enjem mulja
otpadnih voda iz Volkovovog postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda hemijskom
aktivacijom, koris¢enjem 25% rastvora ZnCl; i karbonizacijom na 6000 °C tokom 50 minuta.
(Pancevska & Zendelska, 2022) Dobijeni aktivni ugalj na bazi mulja ima makroporoznu
strukturu i zamenljive katjone, $to ga ¢ini pogodnim kao adsorbenta za tretman otpadnih
voda.

Pepeo iz kanalizacionog mulja se moZe Kkoristiti kao zamena za cement u proizvodnji betona.
Pepeo iz kanalizacionog mulja je praSkasti materijal koji sadrZi visok procenat SiO;, Al,Os,
Fe»03, CaO, P20s i SOz i umereno je reaktivan. Veéina istrazivaca je spaljivala kanalizacioni
mulj na temperaturama izmedu 600 °C i 900 °C da bi proizvela pepeo iz kanalizacionog
mulja. Delimi¢na zamena cementa pepelom iz kanalizacionog mulja doprinela je povecanju
Cvrstoce betona na pritisak i savijanje. Zamena 5% pepela iz kanalizacionog mulja po tezini
cementa smatra se optimalnim sadrzajem za postizanje najboljih mehanickih performansi

331



betona. Pored toga, obradivost betona nakon 28 dana je poboljSana dodatkom kanalizacionog
mulja.

ZAKLIJUCAK

Problem odlaganja kanalizacionog mulja predstavlja dugoro¢ni izazov zastite Zivotne
sredine, koji zahteva angazovanje inovativnih reSenja radi o¢uvanja ekosistema i javnog
zdravlja. Ovaj rad se fokusira na proces anaerobne digestije kao kljuéne metode za obradu
kanalizacionog mulja, istovremeno istrazujuéi novi pristup suSenja mulja pomodéu
mikrotalasnih peénica. Nakon zavrSetka anaerobne digestije, bioloSka Evrsta materija,
zajedno s biogasom, podvrgava se susenju u mikrotalasnim peénicama radi proizvodnje
aktivnog uglja. Ova inovativna metoda omogucava znacajno smanjenje volumena preostalog
mulja, dok se istovremeno omoguéava njegova dalja upotreba u procesima precis¢avanja
vode kao i primena u gradevini. Kona¢ni cilj ovog procesa je minimiziranje koli¢ine otpada
i stvaranje sigurnih i ekolo$ki prihvatljivih proizvoda, kao rezultat tretmana kanalizacionog
mulja. Multidisciplinarni pristup ne samo da resava konkretan problem odlaganja mulja, ve¢
i doprinosi dugoroénom ocuvanju zivotne sredine i odrzivom upravljanju prirodnim
resursima.
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REZIME

Tekstilne otpadne vode spadaju medu industrijske otpadne vode &ije je predi§éavanje
najkompleksnije zbog varijabilnosti njihovog sastava i prisustva brojnih razli¢itih
hemikalija koje su namerno dizajnirane da se odupru degradaciji. lako bioloske metode
nude jeftiniju i ekolo3ki prihvatljiviju alternativu za tretman tekstilnih otpadnih voda i dalje
je potreban dodatni korak za uklanjanje pojedinih jedinjenja. U ovom radu su analizirani
procesi precis¢avanja tekstilnih otpadnih voda zasnovani na SBBGR i ozoniranju, kao i
rezultati dobijeni pomenutim metodama. Zahvaljujudéi sinergiji dveju metoda omoguceno je
da se ispune zahtevi ispustanja u vodoprijemnike.

KLJUCNE RECI: pregiséavanje otpadnih voda, bioloski tretman, ozoniranje, tekstilne
otpadne vode, bioloSka degradacija

OZONATION FOLLOWED BY SEQUENCING
BATCH BIOFILTER GRANULAR REACTOR
(SBBGR)

ABSTRACT

Textile wastewater is among the industrial wastewater whose treatment is most complex
due to the variability of their composition and the presence of a number of different
chemicals that are deliberately desinged to resist degradation. Although biological methods
offer a cheaper and more environmentally friendly alternative for the treatment of textile
wastewater, an additional step is still needed to remove individual compounds. This paper
analysis the processes of textile wastewater treatment based on SBBGR and ozonation, as
well as the results obtained by the aforementioned methods. Thanks to the sinergy of the
two methods, is it possible to meet the requirements of discharge into water receivers.

KEY WORDS: wastewater treatment,textile wastewater, biological treatment, ozonation,
biological degradation
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uvoD

Tekstilna industrija se moze smatrati najve¢im zagadivaCem medu svim industrijskim
sektorima, kako po potrosnji vode, tako i po sastavu otpadnih voda. To je posledica
tehnoloSkog procesa koji zahteva potrodnju oko 125-150 | vode za 1 kg tekstilnog
proizvoda. Zbog sloZenosti tekstilnih otpadnih voda, primena jedne tehnologije tretmana ne
garantuje zadovoljavajucu efikasnost uklanjanja svih zagaduju¢ih materija. Tradicionalne
metode koje su usvojene za prediséavanje tekstilnih otpadnih voda ukljuéuju razliéite
kombinacije bioloskih i fizicko-hemijskih procesa. Obzirom na stepen zagadenja koji
nastaje prilikom obrade tekstila, jedna od pogodnih metoda za precis¢avanje jeste urpavo
ozoniranje primenjeno u sekvenciranom Sarznom biofilterski granuliranom reaktoru
(SBBGR). (Lotito i sar., 2012)

Sekvencirani  biofilterski granularni reaktori (SBBGRS) predstavljaju inovativhu
tehnologiju: spajanje granularne i dodate biomase. Ovi sistemi omoguéavaju dobre stope
uklanjanja uz nisku proizvodnju mulja i potrebu za prostorom. U ovom, granule nisu
suspendovane kao u sekventnom reaktoru (SBGR), ve¢ se zadrzavaju u porama koje nastaju
pakovanjem reaktora sa materijalom za punjenje. Ovo omogucava da se dobije vece
zadrZavanje biomase u reaktoru (do jednog reda magnitude veée od one zabeleZene u
konvencionalnim biolodkim reaktorima). SBBGR mogao bi predstavljati optimalni biolo3ki
tretman za sloZene otpadne vode, kao Sto je tekstilna. Ova inovativna tehnologija,
zasnovana na potopljenom biofilteru koji radi u Sarznom rezimu, upravo omogucava da se
dobije ve¢e zadrzavanje biomase u reaktoru, uz znacajno smanjenje proizvodnje mulja.
(Cirello i sar., 2016)

PRINCIP RADA REAKTORA

SBBGR sistem se sastoji od jednog rezervoara u koji se otpadna voda uvodi, tretira i zatim
ispusta. Slika 1 prikazuje skicu i sliku SBBGR prototipa, koji je posebno dizajniran i
izgraden za potrebe ove metode. Moguce je primetiti da se sastoji od cilindri¢nog ¢eli¢nog
reaktora (zapremine 2-3 m3) delimi¢no ispunjenog potpornim materijalom od biomase
(plasti¢ni elementi u obliku tockova) koji se drzi izmedu dve povrSine ploca koje su
snabdevene sa nekoliko diseminatora. Reaktor se aerira pomocu duvaljke spojene sa
difuzorima (sistem finih mehuri¢a) postavljenim na gornjoj ploci. Spoljadnja cev
omogucava ponovnu cirkulaciju otpadnih voda kroz materijal za potporu biomase. Pumpa i
motorni ventil obezbeduju operacije punjenja i izvlaéenja. Mera¢ pritiska, koji se nalazi na
dnu reaktora, meri gubitke biofiltera usled rasta biomase i zarobljenih suspendovanih
¢vrstih materija koje se javljaju u otpadnoj vodi tokom rada reaktora. Kada se dostigne
zadata vrednost gubitka, korak ispiranja se sprovodi komprimovanim vazduhom sve dok se
gubitak na smanji na odredenu vrednost. SBBGR sistem sprovodi ciklus tretmana koji se
sastoji od tri uzastopne faze: punjenje, reakcija i izvlacenje.

Tokom faze punjenja, fiksna zapremina otpadne vode koja se preciS¢ava pumpa se na dno
reaktora. Tokom reakcione faze, napunjena otpadna voda se kontinuirano aerira i reciklira
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kroz materijal od biomase sve dok se ne postigne fiksna vrednost zaostalih koncentracija
zagaduju¢ih materija. Konacno, precis¢ena otpadna voda se gravitacijom povlaci iz
reaktora 1 sistem je spreman da zapocne novi ciklus tretmana. Operativni raspored
(punjenje, recirkulacija, aeracija) je potpuno automatski pomo¢u programiranog kontrolera.

Recirculation

Effluent ' f

Influent

Slika 1. Skica i slika SBBGR reaktora (De Sanctis i sar., 2008)
Figure 1. Sketch and picture of SBBGR

Shodno tome, sistem SBBGR kombinuje prednosti prikljucenih sistema biomase (tj. veée
koncentracije biomase i vece organsko opterecenje, odsustvo sekundarnog taloznika) sa
prednostima periodni¢nih sistema (tj. veca fleksibilnost i stabilnost) i on je jedinstven
sistem odredene vrste biomase koja raste u njemu. U stvari, biomasa se sastoji od dve
razli¢ite frakcije: biofilma pric¢vrs¢enog za nose¢i materijal i granula zarobljenih u porama
koje nastaju pakovanjem materijala za punjenje (slika 2). (Tomei, 2016)

Slika 2. Fotografije biomase priloZzene u SBBGR sistem (levo) i granule zatvorene u pore (desno)
(Tomei, 2016)
Figure 2. Photographs of the attached biomass in SBBGR system (on the left) and granules confined
in the pores (on the right)
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SBBGR PRACEN OZONIRANJEM

Spojeni tretman je zasnovan na SBBGR metodi koja je pra¢ena korakom ozoniranja.
SBBGR reaktor je radio sa ciklusima tretmana od 8h, svaki se sastojao od tri uzastopne faze
punjenja, bioloske degradacije i izvladenja. Bioloski efluent je sukcesivno ozonizovan u
Sarznom rezimu. Slika 3. prikazuje skicu i rad postrojenja zasnovanog na sistemu
integrisanom sa ozonizacijom koja se koristi za preciS¢avanje otpadne vode. U fazi
preliminarne bioloske degradacije, generator ozona i pumpa ostali su iskljueni tako da su
biorazgradive zagaduju¢e materije bioloSki uklonjene u aerobnim uslovima pomocéu
biomase SBBGR. U fazi ozonizacije i bioloSke degradacije, u cilju uklanjanja zagadujucih
materija, aktivirani su generator ozona i pumpa. Tokom ove faze, koju karakteriSe ista doza
prenesenog ozona kao §to je koris¢ena u spregnutom tretmanu, biorazgradiva jedinjenja
nastala delimi¢énom hemijskom oksidacijom zagaduju¢ih materija u ozonskom reaktoru su
potisnuta pumpom u vrh bioloskog reaktora. (Di lanconi, 2012)

air
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Slika 3. Skica (a) i rad postrojenja (b) zasnovanog na SBBGR sistemu integrisanom sa 0zonizacijom
(Di laconi, 2012, Biological treatment and ozone oxidation)
Figure 3. Sketch (a) and operation (b) od the treatment based on a SBBGR system integrated with
ozonation

SASTAV OTPADNE VODE

Kao primer uzeto je testiranje efluenta iz fabrike za bojenje tkanine. Tabela 1 izveStava o
sastavu otpadne vode koja je bila predmet testiranja. (Di laconi, 2012)
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Tabela 1. Primer sastava tekstilne otpadne vode
Table 1. An example of the composition of textile wastewater period (Di laconi, 2012)

Parametar Tekstilna otp.voda
COD  (mg/l) 6174105
DOC  (mg/l) 186424
TSS (mgl/l) 106+37
VSS (mgl/l) 102435
TKN (mgl/l) 22.6x4.1
NH. (mg N/1) 7.8£4.6
NO (mg N/T) 0.9+0.4
pH 8.1+0.1

Efikasnost nakon kombinovanog tretmana ozoniranja i SBBGR metode data je u tabeli 2.
Podaci navedeni u tabeli 2 pokazuju da sam bioloski tretman nije dovoljno efikasan za
dostizanje koncentracija za direktno ispustanje u povrsinska vodna tela. Podaci u tabeli 2
pokazuju da je nakon kombinovanog tretmana ozoniranja i SBBGR stvoren efluent sa
svojstvima koja su pogodna za ispustanje u vodoprijemnik. Ovo pokazuje da je zapravo
ozon izazvao mineralizaciju organskih zagadivaca i da je ozon efikasan kao zavrsni tretman
nakon SBBGR. Na osnovu ekperimenta koji je opisao ‘Di laconi’, u tabeli je izracunat
odnos efikasnosti prec¢is¢avanja u SBBGR i nakon ozoniranja.

Tabela 2. Sastav otpadne vode nakon tretmana ( u smislu srednje vrednosti + standardne devijacije)
Table 2. Composition of textile wastewater after the experimental period (in terms of meanz st.dev)

Parametar Nakon Nakon Odnos
SBBGR ozoniranja procenta
(A) (B) uklanjanja
(A/B)
COD eff.(mg/l), 208+38 154425 54+13
procenat uklanjanja (%) 66.3+7.1 73.244.1 6.9+3
DOC eff.(mg/l), 58+19 5049 8410
procenat uklanjanja (%) 68.1+8.1 72.2+3.8 4.1+4.3
TSS eff.(mg/l), 23+15 18+12 5+3
procenat uklanjanja (%) 72.6x£15 79.8£12 7.2%3
TKN eff.(mg/l), 2.7£1.9 2.5+2.0 0.240.1
procenat uklanjanja (%) 83.9+12.8 3.2+¢12.5 80.7+£0.3
NH. eff.(mg N/I), 0.1+0.1 0.540.2 0.440.1
procenat uklanjanja (%) 99.4+3.3 99.1+34 0.3+0.1
NO eff.(mg N/I) 8.4+4.5 8.3+4.2 0.140.3

Podaci dati na slici 4. jasno pokazuju da se rezidualni COD sastojao od posrednih
jedinjenja, odnosno, ceo biorazgradivi organski sadrzaj je uklonjen tretmanom SBBGR koji
je proizveo efluent sa BPK5 vredno$¢u blizu nule. Takode, iz HPK profila prikazanog na
slici 5. mogucée je primetiti da je tokom ove faze uklonjeno 47 mg/L HPK. Stoga, bilansi
ozona i HPK jasno pokazuju da je ozon takode koris¢en da bi se rekalcitratna jedinjenja
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udinila biorazgradivim (Liu i sar., 2022; Wang i sar., 2022; Alvares i sar., 2001), koja su
potom bioloski uklonjena. (Di laconi, 2012)
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Slika 4. HPK | BPK5 tokom SBBGR ciklusa tretmana tekstilnih otpadnih voda (Di laconi, 2012)
Figure 4. COD and BODS during a typical SBBGR treatment cycle of textile wastewater
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Slika 5. HPK profil tokom SBBGR ciklusa tretmana integrisan sa ozoniranjem za tretman tekstilnih
otpadnih voda (Di laconi, 2012)
Figure 5. COD profile in a typical treatment cycle of SBBGR integrated with ozonation for textile
wastewater treatment

PREDNOSTI SBBGR METODE

U poredenju sa konvencionalnim sistemima za tretman, SBBGR tehnologija je u
mogucénosti da:

-pojednostavi Semu tretmana (u jednoj fazi se odvija ceo sistem za tretman otpadnih voda)
-smanjuje se potreba za povrSinom potrebnom za instalaciju uredaja (do 50%)

-smanjuje se proizvodnja mulja ( do 70%)

-smanjuju se ukupni troSkovi (do 40%).
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Na slici 6. prikazano je koliko povrSinski SBBGR reaktor zauzima manje prostora od
konvencionalnih sistema za pre¢i§¢avanje otpadnih voda (Mascolo and Di laconi, 2016)

4 ~SBBGR___®_"sec, clarifier unit

Susy ] "
v :ia treats unit

Slika 6. Prikaz zauzimanja prostora SBBGR u odnosu na konvencionalne metode (Mascolo and Di
laconi, 2016)
Figure 6. Representation of SBBGR space consumption compared to conventional methods

ZAKLJUCAK

U ovom radu je uporedena efikasnost preci§¢avanja otpadne vode iz tekstilne industrije
procesom bioloske degradacije pra¢enim procesom ozoniranja i bioloskom degradacijom
integrisanom sa ozoniranjem u SBBGR. Rezultati pokazuju da integrisani sistem SBBGR i
ozoniranje nude visi stepen precis§¢avanja otpadne vode, omoguéavajué¢i da se ispune
odredeni zakonski okviri za ispustanje u vodoprijemnike. Ovo je zbog odlicnog
sinergijskog efekta izmedu bioloske degradacije i ozoniranja koja daje ukupnu veéu
efikasnost uklanjanja nego Sto je to ostvarljivo koris¢enjem samo bioloSkog tretmana.
Dolazi do znacajnog smanjenja troskova tako da se dolazi do zakljucka da SBBGR
tehnologija u kombinaciji sa ozoniranjem i dalje predstavlja efikasan i istovremeno
ekonomican sistem tretmana otpadnih voda tekstilne industrije za bezbedno ispustanje u
povrsinska vodna tela ili opstinsku kanalizaciju.
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REZIME

U radu je razmatrana procena i upravljanje hemijskim rizikom u procesu elektrolize. Za
prepoznate opasnosti od kori§¢enih hemikalija, bilo u fazi njihovog kori§é¢enja u proizvodnom
procesu, skladistenja ili transporta, procenjuju se postoje¢i hemijski rizici, predvidaju se
akcije za njihovo otklanjanje kao i upravljanje istim. Za ovu procenu je kori§¢ena metoda
KINNEY koja je kod nas uglavnom kori$¢ena za procenu uticaja na radna mesta, a u ovom
radu je prvi put kori§¢ena za procenu hemijskog rizika u jednom procesu. Odreden je nivo
hemijskog rizika kao proizvod posledica, verovatnoce kao i u€estalosti nastajanja hemijskog
akcidenta na primeru elektrolize NaCl, kao i hemikalija koje mogu nastati pri ovom procesu.
Uzimajudi u obzir efekte rizika svih koris¢enih ili nastalih hemijskih supstanci u celokupnom
proizvodnom procesu izraunat je ukupan nivo rizika u procesu elektrolize natrijumhlorida i
on je na samoj gornjoj granici umerenog nivoa rizika, Il nivo rizika.

KLJUCNE RECI: Akcident, nivo hemijskog rizika, upravljanje rizikom, posledice rizika,
verovatnoca i ucestalost rizika.

ASSESSMENT AND MANAGEMENT OF
CHEMICAL RISK

ABSTRACT

The assessment and management of chemical risk in the electrolysis process were discussed
in the paper. Existing chemical risks were evaluated for identified hazards from the use of
chemicals in the production process, storage, or transportation phases, and actions for their
elimination and management were predicted. The KINNEY method, primarily used for
assessing workplace impacts, was employed for the first time in this study to assess chemical
risk in a specific process. The level of chemical risk was determined as a product of
consequences, probability, and frequency of chemical accidents, using the example of NaCl
electrolysis and chemicals that may arise from this process. Considering the risk effects of all
used or resulting chemical substances in the entire production process, the total risk level in
the sodium chloride electrolysis process was calculated and it was at the upper boundary of
moderate risk, level 111 risk.

KEY WORDS: Accident, level of chemical risks, risk management, consequences of risk,
probability and frequency of risk.
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OPIS TEHNOLOSKOG PROCESA

Elektroliza soli natrijum-hlorida (NaCl) predstavlja reakciju razlaganja elektrolita pod
dejstvom jednosmerne elektri¢ne struje pri kojoj se kao proizvodi dobijaju hlor, vodonik,
natrijum-hidroksid i natrijum-hipohlorit. Proces tece tako §to se NaCl kao zasi¢eni vodeni
rastvor u elektrolizeru razdvaja na elementarni hlor koji se izdvaja na metalnoj anodi i na
natrijumamalgam koji se izdvaja na te¢noj Zivinoj katodi. Dobijeni hlor odlazi na dalju
obradu ili se koristiti za proizvodnju hlorovodoni¢ne kiseline. Nastali natrijumamalgam
napusta elektrolizer 1 odlazi u dekompozer gde se oslobada Ziva a stvaraju se natrijum
hidroksid i vodonik. Vodonik koji nastaje u dekompozeru se hladi i odlazi na dalju obradu.
Natrijum hidroksid iz dekompozera se filtrira, hladi i skladisti. Ziva se kontinualno
recirkuliSe u svaku pojedinacnu elektro-celiju dok osiromaseni elektrolit napusta elektrolizer
i odlazi na ponovnu pripremu elektrolita. (Zakon o zzs 2004/2009; Pravilnik o listi opasnih
materija i njihovim koli¢inama i kriterijumima za odredivanje vrste dokumenata koje izraduje
operater Seveso postrojenja, odnosno kompleksa 2010). Proizvedene koli¢ine hlora i
vodonika mogu se koristiti za sintezu hlorovodoniéne kiseline i za proizvodnju natrijum
hipohlorita. Za sve hemikalije koje se koriste ili nastaju tokom procesa najvaznije je pravilno
definisati njihove karakteristike, opasnosti i Stetnosti. Za prepoznate opasnosti za svaku od
hemikalija, bilo u okviru njihovog transporta, skladiStenja ili njihovog kori§¢enja u
tehnoloSkom procesu proizvodnje, predvidene su odredene mere (akcije) za otklanjanje
opasnosti (Pravilnik o klasifikaciji, pakovanju, obeleZzavanju i reklamiranju hemikalije i
odredenog proizvoda u skladu Globalno harmonizovanim sistemom za Klasifikaciju i
obeleZavanje UN 2011; Pravilnik o metodologiji za procenu opasnosti od hemijskog udesa
i od zagadivanja zivotne sredine, merama pripreme i merama za otklanjanja posledica 1994).

METODE ANALIZE | PROCENE HEMIJSKOG RIZIKA

Proces procene rizika obuhvata sledece faze: identifikaciju opasnosti od udesa, modelovanje
razvoja udesa i posledica, analizu povredivosti, ocenu rizika, plan zastite i prevencije od
udesa, postupak reagovanja (odgovor) na udes i monitoring postudesne situacije. Pojava
udesa i postupak za slucaj udesa definisan je procedurom reagovanja u sluc¢aju udesa u
svakom pojedina¢nom preduzecu elektrolize NaCl, uzimajuci u obzir sve specifi¢nosti
svakog od preduzeéa. Ovom procedurom definisan je na¢in koordinacije rada odgovarajuéih
sluzbi, uspostavljanje neprekidnog osmatranja i monitoringa, kao i planiranje i sanacija
posledica od udesa. O svakom udesu se izraduje detaljan izvestaj koji se dostavlja nadleznim
eksternim organizacijama i inspekcijskim sluzbama.

Zakonom o zastiti Zivotne sredine zapoceta je implementacija evropske Seveso II Direktive
o kontroli rizika od velikih akcideneta vezano za opasne materije u naSoj zemlji. U skladu sa
Pravilnikom o listi opasnih materija i njihovim koli¢inama i kriterijumima za odredivanje
vrste dokumenta koje izraduje operater Seveso postrojenja, odnosno kompleksa definisani su
kriterijumi za izradu dokumenata Politika prevencije udesa ili 1zveStaj o bezbednosti i Plan
zaStite od udesa. Svi operateri Seveso postrojenja duzni su da preduzmu sve neophodne mere
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za spreCavanje hemijskog udesa i ogranic¢avanje uticaja tog udesa na zivot i zdravlje ljudi 1
Zivotnu sredinu u cilju upravljanje rizikom.

PROCENA HEMIJSKOG RIZIKA | UPRAVLJANJE

Za proces elektrolize NaCl prepoznate su opasnosti za svaku od hemikalija, bilo u okviru
njihovog transporta, skladistenja ili njihovog koris¢enja u tehnoloskom procesu proizvodnje,
i predvidene su odredene akcije za otklanjanje opasnosti (Pravilnik o klasifikaciji, pakovanju,
obelezavanju 1 reklamiranju hemikalije i odredenog proizvoda u skladu Globalno
harmonizovanim sistemom za Klasifikaciju i obeleZavanje UN  2011; Pravilnik o
metodologiji za procenu opasnosti od hemijskog udesa i od zagadivanja Zivotne sredine,
merama pripreme i merama za otklanjanja posledica 1994). Na osnovu izloZenih
karakteristika hemikalija iz procesa elektrolize NaCl, koli¢ina koje se koriste, vremena
izlaganja kao i ucestalosti izlaganja, izvrSeno je prepoznavanje hemijskih opasnosti i rizika
koji postoji u ovakvim fabrikama. Postojanje procene hemijskog rizika u svakom preduzecu
pokazatelj je njene ozbiljnosti dugorocnog opstanka, kao i poboljSanja kapaciteta,
produktivnosti i profita (Babut i sar. 2011; HadZi-Nikolova i sar. 2012; Kosti¢ Gvozdenovic¢
i sar. 1996).

Procena nivoa hemijskog rizika je u ovom radu uradena po KINNEY metodom koja je kod
nas uglavnom kori§¢ena za procenu uticaja na radna mesta (HadZi-Nikolova i sar. 2012; Ozun
2009), tako §to je izvrSena procena verovatnoCe nastanka hemijskog udesa, ozbiljnost
posledica po zivotnu i radnu sredinu i ucestalosti nastanka hemijskog udesa. Tako se nivo
hemijskog rizika-R moZe definisati kao proizvod posledica-P, verovatnoce-V i ucestalosti
nastajanja hemijskog akcidenta-U.

R=PxVxU 1)

Posledice-P (moguca Steta) rangiraju se od 1 kao najmanje do 10 koja se smatra
katastrofalnom. Verovatno¢a desavanja udesa u odnosu na hemikalije koje se koriste ili
nastaju u proizvodnji rangira se od 0,1 kao najmanje do 10 kao maksimalno predvidive i
ucestalosti desavanja -U hemijskih akcidenata koja se rangira od 1 kao zanemarljive do 10
kao maksimalne-odekivane.

Prikaz procene nivoa hemijskog rizika po KINNY metodi je data u tabeli 1, pri ¢emu su
uzete u obzir sve preduzete preventivne mere zastite od eventualnog hemijskog akcidenta u
fabrici a u cilju zastite zdravlja zaposlenih, Zivotne i radne sredine. [Pravilnik o listi opasnih
materija i njihovim koli¢inama i kriterijumima za odredivanje vrste dokumenata koje izraduje
operater Seveso postrojenja, odnosno kompleksa 2010; Pravilnik o klasifikaciji, pakovanju,
obelezavanju i reklamiranju hemikalije i odredenog proizvoda u skladu Globalno
harmonizovanim sistemom za Klasifikaciju i obeleZavanje UN  2011; Pravilnik o
metodologiji za procenu opasnosti od hemijskog udesa i od zagadivanja Zivotne sredine,
merama pripreme i merama za otklanjanja posledica 1994).
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Nivo procenjenog hemijskog rizika za svaku od hemikalija koje se Kkoriste ili nastaju u
procesu elektrolize NaCl je veoma nizak, tj. na nivou prihvatljivog-neznatnog rizika, uz uslov
da su sve preventivno-siguronosne mere iz bezbedonosnih listi svake od hemikalija
ispoStovane. Ukupan pak nivo rizika uzimajuéi u obzir efekte rizika svih kori§¢enih ili u
proizvodnom procesu nastalih hemijskih supstanci je na samoj gornjoj granici umerenog
nivoa rizika 199,5 §to predstavlja treci nivo rizika (R III), tzv. srednji nivo rizika (Petrov
2013; Burton 1981).

Tabela 1. Procena hemijskog rizika
Table 1. Assessment of chemical risks

Kori$¢ene Posledice-P Verovatnoc¢a-V Ucestalos-U

hemikalije (rang 1-10) (rang 0,1-10) (rang 1-10)
H: 3 0,1 1
HCI 3 0,1 1
NaOCl 2 0,1 1
H2S04 3 0,1 1
Cl 2 0,5 1
Hg 3 0,5 1
NaOH 3 0,1 1
Ukupno 19 15 7

UKUPAN RIZIK R = PxVxU = 19x1,5x7 = 199,5

Procenjenim rizikom se moze upravljati ali isklju¢ivo uz obaveznu primenu unapred
definisanih organizacionih, tehni¢ko-tehnoloskih mera zaStite i poStovanje propisanih
procedura i uputstava za bezbedan rad u proizvodnom procesu, u procesu manipulacije,
transporta kao i skladistenja svih hemikalija koje se koriste ili nastaju u proizvodnom procesu
elektrolize NaCl. Prevencija je prema tome, sustinska karakteristika delotvornog upravljanja
hemijskim rizikom [Bio¢anin i sar. 2000; Kim 2002). Dobijeni hlor iz procesa elektrolize
NaCl moze da se absorbuje u vodenom rastvoru natrijumhidroksida pravedi
natrijumhipohlorit. Rezervoari za skladistenje kiseline, hidroksida i hipohlorita trebalo bi da
imaju betonske tankvane koje bi sluZile za prihvatanje eventualno izlivenih hemikalija. Pored
ovih mera, upravljanja rizikom od hemijskog akcidenta, podrazumeva i redovni monitoring
kvaliteta vazduha, koncentracije zagadujuc¢ih materija u vazduhu zive, hlora i hlorovodonika
u proizvodnim pogonima na mestima koja su utvrdena kao rizi¢na. Rezultati ovog
monitoringa su konacna provera za uspesnost funkcionisanja primenjenih preventivnih mera
(Biocanin 2003).
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ZAKLJUCAK

Utvrdeno je da se metoda KINNY moze primeniti na procenu hemijskog rizika od kori§¢enih
hemikalija ili u proizvodnom procesu nastalih hemijskih supstanci, s obzirom da su one od
direktnog uticaja na zdravlje zaposlenih, bezbednost na radu kao i na celokupnu Zivotnu i
radnu sredinu.

Nivo hemijskog rizika za svaku od hemikalija u procesu elektrolize je na nivou prihvatljivog
niskog rizika. Ukupan nivo rizika, u celokupnom proizvodnom procesu je 199,5 odnosno na
gornjoj granici umerenog nivoa rizika, $to predstavlja I11-srednji nivo rizika.

Procenjenim povecanim rizikom se moze upravljati uz obaveznu primenu unapred
definisanih organizacionih, tehnic¢kih, preventivnih mera zastite i poStovanjem propisanih
procedura i uputstava za bezbedan rad (bezbedonosne liste) u proizvodnom procesu, u
procesu manipulacije, transporta kao i pri skladiStenju svih hemikalija koje se koriste ili
nastaju u proizvodnom procesu. Mere upravljanja hemijskim rizikom predstavljaju i niz
preventivnih mera koje treba preduzeti u tehnoloSkom procesu elektrolize NaCl (tankvane,
ventilacioni otvori, siguronosni odusci itd.) u cilju ograniavanja veli¢ine udesa-akcidenta, a
rezultati monitoringa zagadenja vazduha predstavljaju konacnu proveru da primenjene
preventivne mere uspecno funkcionisu.
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REZIME

Analiza fizi¢ko-hemijskih, biolokih i mikrobiolo3kih parametara kvaliteta vode Palickog i
LudaSkog jezera pokazala je 10§ ekoloski status koji pripada V klasi sa dominantnim
prisustvom cijanobakterija u sastavu fitoplanktonske zajednice Sto je pokazatelj
potencijalno rizi¢ne zagadenosti vode cijanotoksinima. Heterogena fotokataliza na bazi
ZnO je inovativna metoda za mineralizaciju cijanotoksina, mikotoksina, farmaceutika,
pesticida i drugih mikropolutanata iz vodenih ekosistema. Nanodcestice ZnO sintetisane po
principu ,,zelene hemije” sa netoksi¢nim prekursorima primenom metode sagorevanja
vinske kiseline pokazale su 100% fotokataliticku efikasnost u uklanjanju nekoliko vrsta
mikropolutanata posle samo 60 min ozra¢ivanja vidljivom svetlo§¢u.

KLJUCNE RECI: ZnO nanodestice, fotokataliza, preciS¢avanje voda, savremene metode

GREEN SYNTHESIS OF ZINC OXIDE
NANOPARTICLES FOR PHOTOCATALYTIC
REMOVAL OF MICROPOLLUTANTS FROM
WATER

ABSTRACT

The analysis of the physical-chemical, biological and microbiological parameters of the
water quality of Lake Pali¢ and Lake Luda$ showed a poor ecological status belonging to
class V with the dominant presence of cyanobacteria in the composition of the
phytoplankton community, which is an indicator of potentially risky water pollution with
cyanotoxins. Heterogeneous photocatalysis based on ZnO is an innovative method for the
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mineralization of cyanotoxins, mycotoxins, pharmaceuticals, pesticides and other
micropollutants from aquatic ecosystems. ZnO nanoparticles synthesized according to the
principle of ,,green chemistry” with non-toxic precursors using the tartaric acid combustion
method showed 100% photocatalytic efficiency in the removal of several types of
micropollutants after only 60 min of visible light irradiation.

KEY WORDS: ZnO nanoparticles, photocatalysis, water purification, contemporary
methods

uvoD

Nanomaterijali na bazi ZnO poluprovodnika se smatraju pionirskim nanomaterijalima koji
se u obliku nanocestica, nanozica, nanovlakana ili drugih sofisticiranih nanostruktura
koriste u nekoliko vode¢ih primena nanotehnologije kao Sto su fotonaponski sistemi, gorive
¢elije, biomedicina (Isik i sar., 2019). Posebno je interesantna inovativna primena ZnO
nanomaterijala u fotokatalitickom tretmanu zagadenih voda (Bognar i sar., 2024).
Heterogena fotokataliza koja pripada fotohemijskim unapredenim procesima oksidacije je
ve¢ dugi niz godina veoma obecavajuca metoda za tretman voda posebno za uklanjanje
perzistentnih mikropolutanta koji najéesce zaostaju nakon primene konvencionalnih metoda
precis¢avanja. Mikropolutanti su organske ili mineralne supstance Cc¢ija toksicna,
perzistentna i bioakumulativna svojstva imaju negativan uticaj na Zivotnu sredinu i Zive
organizme Cak 1 pri relativno niskim koncentracijama (pg/l ili ng/l). Medu njima
cijanotoksini koji nastaju tokom cijanobakterijskog cvetanja u vodenim ekosistemima
bogatim mineralnim i organskim materijama kao 5to su eutrofna jezera, bare, sistemi za
navodnjavanje, kanali, ribnjaci i sl. izazivaju uginuca riba i drugih Zivotinja ekosistema ali
predstavljaju i znacajan rizik za ljudsko zdravlje koje je ugroZeno ¢ak i u kontaktu sa
manjim dozama u duZem vremenskom periodu. Sa obzirom da je Palicko jezero kao
najvece prirodno jezero u Srbiji zasticeno podruéje sa rangom Parka prirode a Ludasko
jezero jedno od najstarijih ramsarskih podrucja Srbije, stabilnost ovih vodenih ekosistema
je od velikog ekoloSkog lokalnog i globalnog znaéaja (Sviréev i sar. 2017). Najveci uticaj
na zagadenje Palickog i Ludaskog jezera su imale delimi¢no preciséene otpadne vode grada
Subotice i neprecis¢ene vode naselja Pali¢ (Miljanovié i sar., 2018). U ovakvim vodama se
mogu naci pesticidi, mikotoksini i farmaceutski aktivna jedinjenja. Stalno alarmantno stanje
Palickog i Ludoskog jezera predstavlja veliki zdravstveni rizik koji moze da dovede do
kolapsa ovih posebno znadajnih vodenih ekosistema. Ve¢ duzi vremenski period postoji
potreba za pronalazenjem novih, efikasnijih metoda sanacije a posebno za neprestani
problem cvetanja cijanobakterija i prate¢u zagadenost cijanotoksinima (Tokodi i sar.,
2020). Heterogena fotokataliza je jedna od alternativnih metoda koja se zasniva na
generisanju visoko reaktivnih intermedijera kao $to su hidroksilni (*OH) radikali pod
uticajem svetlosne energije na povr$ini poluprovodni¢kih metal-oksida, koji u posledi¢nim
reakcijama oksidacije i redukcije mogu prakti¢no da mineralizuju sve toksi¢ne supstance U
vodi. ZnO kao poluprovodnik sa Sirokim energetskim procepom (~3.2 eV) ima jako
povoljna opticka i elektri¢na svojstva za fotokataliticku razgradnju (Iveti¢ i sar., 2014).
Kada se ZnO ozraéi svetloS¢u odgovarajuce talasne duZine koja odgovara §irini optickog
energetskog procepa, elektroni u valentnoj zoni (engl. valence band, VB) se energetski
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pobuduju u provodni pojas (engl. conduction band, CB) §to ostavlja pozitivno naelektrisane
Supljine (Slika 1). Pobudeni elektroni koji migriraju ka povrsini poluprovodnika mogu da
redukuju adsorbovani kiseonik, a zaostale fotogenerisane Supljine direktno da oksiduju
polutante ili vodu formiraju¢i ‘OH radikale. Nastali visoko reaktivni anjonski radikali
razgraduju zagadujuce supstance u vodi do manje toksi¢nih oblika ili ih potpuno
mineralizuju do bezopasnih ugljen-dioksida i vode.

Zn0
E (eV) vs. NHE o

CB

hv

o

L

'S

HO™+ H

5 H,0

Slika 1. Sematski dijagram fotokataliti¢ke razgradnje sa ZnO
Figure 1. Shematic diagram of photocatalytic degradation by ZnO

Sinteza ZnO nanodestica sa optimalnom energetskom potroSnjom i ekoloSki prihvatljivim
principima bez oslobadanja toksi¢nih hemikalija koje mogu dodatno da ugroze Zivotnu
sredinu i zdravlje ljudi su izazovi u nanotehnologiji dobijanja ZnO koje tek treba ostvariti.
Zelena hemija se kao koncept pominje prvi put jo§ davne 1978. godine (Kletz, 1978) kao
alternativno naucno polje sa ciljem realizovanja hemijskih istraZivanja i inZenjerstva koje
minimiziraju upotrebu i formiranje opasnih supstanci. Zelena sinteza ZnO podrazumeva
kori§¢enje jednostavnih, brzih i bezbednih procedura Sa netoksi¢nim prekursorima
primenom hidrotermalne, mikrotalasna, sonohemijske ili niskotemperaturne metode.

FIZICKO-HEMIJSKA, BIOLOSKA | MIKROBIOLOSKA ANALIZA VODE
PALICKOG I LUDASKOG JEZERA

U okviru programa upravljanja ribarskim podru¢jem ,,Pali¢” i ,,Ludas” uradene su fizicko-
hemijske, bioloSke i mikrobioloSke analize vode u periodu od decembra 2018. godine do
marta 2019. godine kao deo redovnog monitoringa radi zastite od potencijalnih zagadenja.

Fizi¢ko-hemijski, biolo3ki i mikrobioloSki parametri su mereni na nakoliko lokacija (GPS
koordinate, Tabela 1 i 2) metodama koje su opisane ranije (Tokodi i sar., 2020). Od fizi¢ko-
hemijskih parametara merena je pre svega koli¢ina rastvorenog kiseonika (mg/l), saturacija
vode kiseonikom (%), elektroprovodljivost (Ep), totalni ugljenik (TOC), surfaktanti (SUR),
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itd. Povecane vrednosti bioloske (BOD) i hemijske (COD) potrosnje kiseonika su
pokazatelji ubrzanog procesa eutrofizacije na jezeru Pali¢ (sektor IV), a povisSene
koncentracije nitrata (NOz) na sektoru Il (Tabela 1).

Tabela 1. Osnovni fizicko-hemijski parametri vode na jezeru Pali¢
Table 1. Basic physico-chemical parameters of water at Lake Pali¢

Lokalitet Pali¢ sektor 11 Pali¢ sektor I11 Pali¢ sektor IV
rsominae NURE NwmT N
Parametri/Datum 12.12.2018. 06,03.2019. 12.12.2018.

T(°C) 3,7 7,9 4,2
02 (mg/l) 4,91 8,46 8,84
02 (%) 37,6 72,3 68,6
Ep (uS/m) 973 876 934
pH 7.9 8,99 8,44

TSS (mg/l) 15 86 44
TOC (mg/l) 9,8 6,6 9,6
NOs (mg/l) 10,6 3,3 1,1
SUR (mg/l) 55 1,3 3,1
COD (mg/l) 23,6 20,4 26,8
BOD (mg/l) 8,6 9,2 13,6
Providnost (cm) 35 20 13
Prozracnost (cm) 50 23 14

Ubrzan proces eutrofizacije je konstatovan i na jezeru Luda$ (Tabela 2), §to potvrduju
povecana bioloska potrosnja kiseonika i poviSene koncentracije suspendovanih materija
(TSS). Kiseoniéni rezim bio je posebno nepovoljan na lokalitetu Kanal Pali¢-Luda$ sa
izmerenim vrednostima od 1,27 mg/l (Miljanovi¢ i sar., 2018).

U skladu sa Pravilnikom o parametrima ekolo3kog i hemijskog statusa povrsinskih voda i
parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda (,,SI. Glasnik RS”, br.
74/2011) i u odnosu na konstatovane vrednosti abundance, % zastupljenosti cijanobakterija
i biomase fitoplanktona ispitani lokaliteti jezera Luda$ su svrstani u odgovarajuce klase
ekoloskog statusa kako je prikazano u Tabeli 3.
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Tabela 2. Osnovni fizicko-hemijski parametri vode na jezeru Ludas$
Table 2. Basic physico-chemical parameters of water at Lake Ludas$

Recica Kires
uzvodno od

. Ludas Ludas Kanal : Ludas kod
Lokalitet . ., " uliva do
sever sredina Pali¢-Ludas . o ustave
zeleznicke
pruge

N46°6°11,43°  N46°5'50.4"  N46°6'25.7" N46°6°32.0”  N46°6'9.32"

GPSkoordinate  £1901916 68" £19°4921.9" E19°47'58.8" E19°50°3.4” E19°50'36.54"

Parametri/Datum 12.12.2018. 06.03.2019.  06.03.2019.  06.03.20109. 06.03.20109.

T (°C) 3,5 9,5 10,1 8,5 9,2
O2 (mg/l) 5,07 11,65 1,27 4,28 8,79
02 (%) 39,3 108,3 11,9 457 90
Ep (nS/m) 978 858 894 797 886
pH 7,92 9,35 8 7,56 8,85
TSS (mg/l) 28,4 80,0 33,5 10,6 36,5
TOC (mg/l) 9,8 9,5 8,8 6,5 9,8
NOs (mg/1) <0,5 <0,5 <0,5 4,2 <0,5
SUR (mg/l) 39 0,8 2,4 3,2 2,1
COD (mg/l) 25,8 30,0 25 16,4 28,6
BOD (mg/l) 13,7 13,6 12,6 9,2 14,1
Providnost (cm) 11 10,0 15 do dna 10
Prozracnost (cm) 15 13,0 19 do dna 13

Tabela 3. Ocena ekolo3kog statusa razli¢itih lokaliteta jezera Luda$
Table 3. Evaluation of the ecological status of different localities in Lake Ludas$

Parametar Abundanca  Hlorofil ,a” CYA, %
Lokalitet Ludas sever

Klasa ekolo3kog satusa \ 11 \
Lokalitet Ludas sredina

Klasa ekolo3kog satusa \ \ \
Lokalitet Kanal Pali¢-Luda$

Klasa ekoloskog satusa \ \Y \

. Recica Kire§ uzvodno od uliva do
Lokalitet . o
zeleznicke pruge

Klasa ekolo3kog satusa | [ \
Lokalitet Luda$ kod ustave

Klasa ekoloSkog satusa \ \ \

Zbog anaerobnih procesa razgradnje koji se odvijaju u sedimentu, konstatovan je mali
diverzitet faune dna, gde je zabeleZeno prisustvo samo dve grupe organizama (Diptera i
Oligochaeta) sa veoma niskom abundancom.
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U istrazivanom periodu je konstatovana dominanacija cjanobakterija, sa preko 90% na
sektorima II i IV Pali¢kog jezera i na lokalitetima Luda$ sever, Luda$ sredina, Kanal Pali¢-
Ludas, recica Kire$ uzvodno od uliva do zeleznicke pruge i Ludas kod ustave (koordinate
date u Tabli 2.). Biomasa fitoplanktona, izraZena preko hlorofila ,,a“ ukazuje na drugu klasu
ekoloskog statusa ovih sektora Palickog jezera. Na lokalitetu sektor III Palickog jezera
pronadena je znatno manja zastupljenost cijanobakterija (58%) 1 poveéano prisustvo
bacilariofita, utvrdena je II klasa ekoloSkog statusa vode u odnosu na abundancu, V klasa
po % zastupljenosti predstavnika razdela cijanobakterija i IV klasa po koncentraciji
hlorofila ,,a“.

Ovi podaci govore o povecanom riziku trovanja cijanotoksinima, bioloSki aktivnim
jedinjenjima koja se skupljaju unutar ¢elija cijanobakterija i oslobadaju prilikom njihovog
ostecenja ili prirodnog uginuca. Vrste cijanobakterija roda Microcystis koja proizvodi
brojnu familiju toksina naziva mikrocistini sa do sad preko 100 pronadenih strukturnih
formi su dominantno prisutne u vodi jezera Ludo$ po poslednjim ispitivanjima (Tokodi i
sar., 2020). Svetska zdravstvena organizacija (SZO) je propisala najvisu dozvoljenu
koncentraciju mikrocistina od 1ug/L. Najveca koncentracija od 0.285 ug/L je zabeleZena u
septembru 2018. godine (Tokodi i sar., 2020) u vodi jezera Luda$. Mikrocistini su cikli¢ni
heptapeptidi toksi¢ni za Zivotinje i ljude i predstavljaju jednu od glavnih pretnji vodi za
pice i navodnjavanje, kao i Zivotnoj sredini u celini.

POSTUPAK ZELENE SINTEZE

Cink oksidne nanolestice za fotokataliticko uklanjanje mikropolutanata kao Sto su
cijanotoksini, mikotoksini, herbicidi i farmaceutici iz vode su sintetisane trostepenim
procesom sagorevanja vinske kiseline. Prvi korak je bilo mlevenje stehiometrijske
meSavine polaznih prekursora cink-acetata (Betahem, p.a., Zn(CH3COO), *2H,0) i vinske
kiseline (Carl Roth, p.a., DL-C4sHsOs) na sobnoj temperaturi tokom 60 minuta i formiranje
meduproizvoda cink-tartarata. Drugi korak je termicko razlaganje cink-tartarata laganim
odgrevanjem brzinom od 10 stepeni u minuti od sobne temperature do 450°C, a tre¢i je bilo
Zarenje na temperaturi od 450°C jo§ 60 minuta kada nastaju nanocestice ZnO. Dobijeni
prah se potom ispirao radi uklonjanja ostataka organske materije centrifugiranjem pet puta
po 10 min na 4000 rpm i konaéno susio na 100 °C nekoliko sati.

KARAKTERIZACIJA ZnO NANOCESTICA

Prosec¢na veli¢ina kristalita ZnO heksagonale faze je procenjena iz rendgenograma (Rigaku
Miniflex 600 diffractometer) primenom Debaj-Sererove jednadine i odredivanjem §irenja
linije najintenzivnije difrakcije (101) na 20 = 36.2° i iznosila je manje od 20 nm.
Skeniraju¢a elektronska mikroskopija (SEM, Hitachi TM3030 i JEOL JSM 6460LV) na
nekoliko uvecanja pokazala je sfernu morfologiju ZnO &estica i povezivanje u vece
agregate (Slika 2).
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LN
Slika 2. SEM slike ZnO nanodestica na razli¢itim uveéanjima
Figure 2. SEM images of ZnO nanoparticles at different magnifications

FOTOKATALITICKA RAZGRADNJA MIKROPOLUTANATA

Fotokataliti¢ka aktivnost novosintetisanih zelenih ZnO nanodestica na bazi vinske kiseline
ispitana je koris¢enjem fotokatalitickog reaktora (TOPT-V, Toption, China) sa
fotohemijskom ¢elijom od kvarcnog stakla ukupne zapremine 100 mL i ksenonskom
lampom koja simulira suncevo zracenje (Merkulov i sar., 2023). Promena koncentracije
zagadujuéih mikropolutanata (herbicida klomazona i kvimerka,mikotoksina zearalenon, i
leka ciprofloksacina) pracena je u vremenskom intervalu od 60 min ozradivanja metodom
te¢ne hromatografije (UFLC-FL, Shimadzu Nexera, Tokyo, Japan). Efikasnost razgradnje
ispitanih mikropolutanata od 100% utvrdena je za herbicide i mikotoksin, dok je efikasnost
u razgradnji modelne supstanca farmaceutika bila nesto visa od 90%.

ZAKLJUCAK

Fotokataliticka razgradnja se pokazala veoma efikasnom metodom za precis¢avanje vode.
ZnO se Cesto primenjuje kao fotokatalizator u heterogenoj fotokatalizi zbog svojih dobrih
fizi¢ko-hemijskih svojstava, kao $to je hemijska stabilnost i opticki energetski procep koji
pogoduju uspesnoj fotokatalitiCkoj aktivaciji i razgradnji zagadujuéih organskih materija u
vodi. Fotokataliticka aktivnost ZnO zavisi od viSe faktora, kao §to su veli¢ina Kristalita,
specifiéna povr§ina i nacin sinteze. U ovom radu, opisana je sinteza nanod¢estica ZnQO
primenom ,zelene hemije” i 100% efikasnost u fotokatalitickoj razgradnji nekoliko
mikropolutanata voda u laboratorijskim uslovima u trajanju od samo 60 minuta ozra¢ivanja
simuliranim sun¢evim zraenjem. Ovakav alternativni metod bi mogao biti reSenje za
problem cijanotoksi¢nih zagadenja otvorenih i zatvorenih vodenih ekosistema ali i vode za
pice.
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IZVORISTA I SLIVNA PODRUCIJA U POJASU
BUDUCE BRZE SAOBRACAJNICE OD
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REZIME

Projektno rjeSenje i izgradnja brze saobracajnice kroz Herceg Novi, na potezu: Sutorina-
Mojdez- Sus$éepan-Trebesin- Zirine-Podi-Zelenika u ukupnoj duzini 10,5 km treba da se
nadoveZe na prostorno-plansko rjeSenje dato u PUP-u Herceg Novog i Prostornom planu
Crne Gore. Trasa je izazvala veliku sumnju gradana i stru¢ne javnosti iz razloga metodologije
rada u pristupu rjeSavanju sao bracajnog zadataka, gdje su izostale prethodne studije
rekognosciranja terena, sagledavanje vodnih prilika na terenu, geoloskih i hidrogeoloskih, i
bojazan zbog moguée izgradnje takve saobracajnice koja prolazi kroz podrudja
karakteristicna po brojnim izvorima, buji¢nim tokovima, vrelima, ali i ve¢ postojec¢im
klizistima. Rad daje kratku analizu vodne slike na predmetnom zahvatu.

KLJUCNE RIJECI: brza saobracajnica, izvor, vodotok, slivno podru¢je, PUPOHN.

WATER SOURCES AND DRAINAGE AREAS IN
THE BAND OF THE FUTURE HIGH-SPEED ROAD
FROM SUTORINA TO ZELENIKA

APSTRACT

Project solution and construction of a high-speed road through Herceg Novi, on the stretch:
Sutorina- MojdeZ-Suséepan-Trebesin-Zirine-Podi-Zelenika with a total length of 10.5 km
should be connected to the average the planning solution given in the Space Plan of Herceg
Novi Municipality and the Spatial Plan of Montenegro. The route is challenging caused great
suspicion by citizens and the professional public due to the methodology of work in the
approach to solving problems of fraternal tasks, where there were no previous studies of
terrain reconnaissance, surveying water conditions on the ground, geological and
hydrogeological, and fears about the possible construction of such a road which passes
through areas characterized by numerous springs, torrents, but also already existing
landslides. The paper provides a brief analysis of the water picture in the subject area.

KEY WORDS: motorway, water sources, drainage areas, Space and urban plan of Herceg
Novi Municipality.
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uvoD

Oc¢uvanje vodnih resursa pitanje je, koliko za sadasnjost, toliko jo§ vise za buduénost. Ciste
vode, neopasnhe za ljudsku konzumaciju i upotrebu, sve je manje u svijetu. U naSim
predjelima gotovo je nemoguée naci izvorsku vodu koja je bakterioloski ispravna. Hemijska
kontaminacija je rjeda pojava. U kontekstu geoloskog i morfoloskog sklopa terena,
tektonskih poremecaja (gledajuci analizu velikih zemljotresa u posljednja tri vijeka) i imajuci
u vidu antropogene ¢inioce sredine, gdje su najznacajniji radovi koji slobodne povrSine
pretvaraju u gradevionsko tlo, uz modifikovanje parametara tla, vodni resursi su sve vise
ugrozeni. Ugrozen je njihov kvalitet, kvantitet, prirodni tok, ¢esto se gube iz poznatih vodnih
tijela i pojavljuju na drugim (neoc¢ekivanim) mjestima. Lutajuce vode, kao fenomen prostora
I vremena

U ovom radu razmatramo trasu buduce tzv. brze saobracajnice kroz hercegnovsku opstinu,
na podrucju od granice sa Republikom Hrvatskom, koja vodi blizim zaledem, do sasovica,
odakle se spusta odvojak lokalne saobracajnice do Zelenike i spaja na Jadransku magistralu.
Ovakva trasa je zacrtana Prostorno-urbanisti¢ckim planom Opstine, izmjene i dopune, koji je
joS u izradi, ali sa nacttom izloZenim u junu 2023. godine. Na ovom potezu zapazen je veliki
broj znacajnih vodnih tokova, izvori§ta, podzemnih akumulacija i znacajnih podzemnih
tokova koji prihranjuju vodna tijela, odnosno, izvoriSta koja su u fukciji Sistema
snabdijevanja vodom, ili su to bila u nekom prethodnom period. Ovaj rad ima zadatak da
skrene paznju stru¢noj javnosti i vlasnicima zemljiSta na tom podrucju na postojanje vodnih
resursa, te da ona zasluzuju ozbiljnu paznju i studijsku analizu. Pojava vodnih resursa je znak
upozorenja, kako zbog ¢injenice nuznog oCuvanja istih, u kvalitativnom i kvantitativhom
smislu, a, s druge strane, i zbog izbjegavanja konfliktnih situacija, do kojih dovodi poremecaj

OSNOVNE KARAKTERISTIKE BRZE SAOBRACAJNICE

Herceg Novi ve¢ duze vrijeme ima velike saobracajne guzve, kolapse u ljetnjem periodu,
kada se duz magistrale formiraju kilometarske kolone vozila. Kao pograni¢ni grad, sa tri
medunarodna grani¢na prelaza, Herceg Novi prihvata tranzitni saobracaj izmedu Evrope i
Albanije, odnosno, Juzne Srbije i Makedonije, kao i veliki broj turista, koji saobra¢aju tuda,
sa destinacijom: Herceg Novi ili cijela Crna Gora. U cilju rastere¢enja postoje¢e mreze
saobracajnica planeri su predvidjeli izgradnju "obilaznog" koridora za tranzitne tokove na
pravcu Sutorina-Zelenika sa povoljnijim elementima trase i diferenciranim prikljuécima.

U planskom dokumentu, faza saobrac¢aja pise: “Okosnicu razvoja podrucja opstine Herceg
Novi ¢ine planirane trase obilaznih puteva koji treba da po obodu Sireg gradskog podrucja
izvedu tranzitne tokove koji u postojeCem stanju opterecuju gradsku dionicu magistralnog
puta M-1 kao i da sublimiraju saobracajne tokove prigradskih naselja. Obilaznica Herceg
Novog je neophodna da obezbijedi saobracajnu vezu Sireg podrucja Herceg Novog, tj. da
poveZe naselja koja su sjeverno od grada, tako da taj saobra¢aj ne prolazi kroz uze urbano
podruéje Herceg Novog, ve¢ da ga zaobide. U skladu sa tim planira se obilaznica od Sutorine
do Zelenike, na trasi: Sutorina-Su$¢epan-Zirine-Podi-Zelenika u ukupnoj duZini 10,5 km.
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Funkcionalna kategorizacija planirane putne mreZe uradena je u skladu sa: Prostornim
planom Crne Gore ("Sluzbeni list Crne Gore", br. 24/08), te uskladena sa konceptom novog
Prostornog plana Crne Gore, Zakonom o putevima ("SluZbeni list RCG" br. 82/2020),
Pravilnikom o blizem sadrzaju i formi planskog dokumenta, kriterijumima namjene povrsina,
elementima urbanisticke regulacije i jedinstvenim grafickim simbolima ("Sluzbeni list Crne
Gore", br. 24/10i 33) itd.... Osovina razvoja juznog dijela Crne Gore, a samim tim i podruéja
opstine Herceg Novi, bi¢e izgradnja Jadranske magistrale za brzi motorni saobracaj”.
Prostornim planom su definisani koridori i osnovne i alternativne trase brze saobracajnice,
uskladeno i sa Prostornim planom posebne namjene za obalno podru¢je CG (PPPNOP).
Nacdelno je ostavlje koridor od 300 metara $irine za definisanje putnog pojasa, u duZini od
oko 19,2 km. Trasa zapo¢inje od granice sa R. Hrvatskom, vodi sjeverno od Sutorine na oko
350 m.n.m., preko donjeg podruéja sela Mojdez, iznad lgala i Herceg Novog i spusta se
prema Zelenici, i do sada je definisana na nivou generalnog projekta.

.

Slika 1. Izvod iz PUP OHN, izmjene i dopune, nacrt, kolska obilaznica sa identifikovanim vodnim
tokovima, svijetlo plavom bojom su prikazana slivna podrudja
Figure 1. Extract from PUP OHN, changes and additions, plan, road bypass with identified water
courses, catchment areas are shown in light blue

VODNI TOKOVI KOJE PRESJECA TRASA ZAOBILAZNICE

Na podruéju opstine Herceg Novi prosjecne godiSnje padavine su 1920 I/m? padavina. Od
ove koli¢ine tokom perioda od oktobra do januara (period maksimalnih godisnjih padavina,
po intenzitetu i duZinama trajanja) padne 49 % kie, odnosno oko 234 I/m?, dok u periodu od
juna do avgusta padne svega 9% od ukupne godis$nje koli¢ine, ili oko 60 I/m2. U ostalom
dijelu padavine su 42% od ukupno godi$njeg vodnog bilansa. KiSe, odnosno, pale i otekle
vode, na gravitacionim i geoloskim slivnim podru¢jima, formiraju potoke i odreduju njihov
godisnji rezim tecenja, odnosno, periodi¢nost pojavljivanja. Na podru¢ju opstine vecina
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potoka je takvog karaktera, s izuzetkom rijeke Sutorine i nekih manjih tokova. Rezim
pojavljivanja izvorista u vezi je sa geoloSkim sklopom tla, gdje se akumuliraju ili kroz koje
putuju podzemne vode. U zavisnosti od brzine punjenja podzemnih spremista dolazi i do
pojavljivanja vode na povrsini terena, $to zovemo izvorom vode. Trasa vodi od rijeke
Sutorine, neposredno uz sutorinsko polje, pa prekovodonosnog predjela donjeg Mojdeza i
RatiSevine, preko Trebesina, potom, preko Matkovi¢a mosta i Ljutog potka, Mistice iznad
kuca Knezevica, gdje je kliziste koje nije u potpunosti sanirano; potom prolazi iznad izvora
Crmnica, do ulazi u apartmansko naselje ,,Boka hills“, gdje se sjece sa starim pitem: Meljine
— Krugevice. Citav taj dio je prepun potoka i izvora vode. U kignom periodu ovo podrugje je
ispresjecano velikim brojem otvorenih i podzemnih tokova, koji su ¢esto i uzro¢nici klizanja
terena. Zapravo, pojava i dalje latentnih, nesaniranih, klizista ima u Mojdezu, RatiSevini,
Podima, a zbog velikog nagiba terena, usljed loSeg izvodenja gradevinskioh radova, a
djelovanje razbudenih vodnih tokova, narocito u vrijeme kiSnih perioda, moguca su
aktiviranja novih. Na karti vodnih podru¢ja i brze saobracajnice, na analiziranoj dionici:
planer hidrotehnike je izdiferencirao:

- Slivno podrucje “1”, povrsine P = 1661 ha (Sutorina, Mojdez, sa rijekom Sutorinom,
potokom Trtor i dr.)

- Slivno podrudje “2”, povrsine P= 80 ha (Trebesin, Topla 2, sa potocima: lgalo ili
Babin),

- Slivno podru¢je “3”, povrSine P=156 ha (Trebesin, Podi, sa potocima: Ljuti,
Crmnica — Nemila)

- Slivno podrucje “5”, povrSine P=956 ha (Sasoviéi, Presjeka, Kuti, sa izvorima u
Sasovi¢ima, rijekom Zelenika, Opacicom).

U nastavku ¢emo razmotriti najvaznije vodotokove, izvore i slivna podrucja.

1)Rijeka Sutorina

Slivno podrucje rijeke Sutorine &ine juZzne padine areala sela Mokrine i pripada Sirokoj
tektonsko-erozionoj zoni, koja je izradena od flisnih naslaga iz perioda gornjeg eocena,
zapunjena u donjem dijelu aluvijalnim nanosom, debljine 15+30 metara. Kako u sastavu tla
slivnog podrudja preovladava glinena komponenta, vodopropusnost sliva je relativno niska,
tako da se pale i otekle vode slivaju u obliku velikog broja malih bujica koje stvaraju tok
rijeke Sutorine. Erozioni procesi su narocito razvijeni u gornjem toku sliva, dok su najnizi
djelovi izgradeni od debelih naslaga aluvijalnog nanosa, zasi¢eni podzemnom vodom i ¢esto
plavljeni zbog uspornog djelovanja mora.
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Slika 2. Trasa saobracajnice i pripadajuéi putni pojas
Figure 2. Road route and the associated road belt

1y L - L | *

podrudja na potezu Sutorina — MojdeZ — RatiSevina, u zahvatu
saobracajnice

Figure 3. Rivers and catchment areas on the stretch Sutorina - MojdeZ - RatiSevina, in the reach of the

high-speed road

s
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 Slika 3. Rjetice i slivna

Osnovne Kkarakteristike sliva rijeke Sutorine:
e Povrsina sliva je 23,40 km?
e Koeficijent oblika sliva A = 0,429, sliv male do srednje koncentracije poplavnog
talasa
Srednja visinska razlika sliva: H =200 m
Nagib sliva je i=2,7%
Srednja Sirina sliva B=23,40/7,5 = 3,12 m
DuZzina toka rijeke je 9,1 km
Racunski proticaj: Q =70 I/s.
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Tok rijeke Sutorine oformljava nekoliko izvorista u selima od Drazevog brda, Matkovina, sa
Hrvatske strane, i Dubrave, Malte, Prijevora, sa crnogorske strane. Takode, u vrijeme kiSa
ulijevaju se brojni bujiéni tokovi iz ovih sela, u tok Sutorine. Ra¢unajuéi da je vrh Kuk sa
457 mnm (selo Malta) najviso¢ija tacka u slivnom podrué¢ju Sutorine, to se moZe uzeti i da je
to najvisocija tacka rijeke, odakle se formira tok i eventualni poplavni talas. Najviso€iji izvor
je Dubovik na oko 400 mnm, u rubnom dijelu sela Malta prema Mokrinama ili juZznim
Mokrinama. Vododjelnica, koja je granica izmedu Hrvatske i Crne Gore, ¢ini razdjelnicu dva
vodna sliva, onog sa crnogorske strane, koji tvori Sutorinu, i drugog, sa Hrvatske, koji tvori
Konavocicu. Izvori, od kojih pocinje rijeka Sutorina, ljeti su slabe izdasSnosti da skoro i
presusuju. Gotove sve pritoke rijeke nalaze se sa njene lijeve strane. Radi se o buji¢nim
tokovima, periodi¢nog klaraktera, osim potoka Trtor, koji ima vode preko Citave godine. Ali,
kako mu i ime kaZze, moze da ima dosta veliku snagu usljed velikog nagiba trase kojom
prolazi sve do us¢a u Sutorinu.

2)Vodno podrudje u ataru sela Mojdez

Selo Mojdez poznato je da ima najviSe izvoriSta vode u cijeloj opstini Herceg Novi
(Glogovac, Lovac, Trtor, Q3tri Zub, Zljebljenik, Guéina, Podkugje ili Zoriéa voda, Donja
voda, VVojinova voda, Duboc¢njak, Mili¢a voda, Vlaovic¢a voda, Perova voda i dr.). Na slici 1.
slivna podrué¢ja u Mojdezu i Sutorini zajedno su oznacena brojem “1” povrsine 1661 ha. Iz
dostupne literature, terenskih obilazaka i analiziranja inzenjersko-geoloskih i hidrogeoloskih
karata, zakljuCuje se da se radi o cjelovitom vodonosnom podruéju, gdje jedan broj izvora
ima cjelogodisnju izdaSnost. Pedesetih godina proslog vijeka izgradena je vodovodna cjev sa
Lovca za dopunu hercegnovskog sistema snabdijevanja, po prora¢unu za kapacitet od Q=42
1/s, ¢ime su mjestani ostali uskracdeni za vodu koja je pokretala mlinove i za natapanje
poljoprivrednih povrsina. Zagonetka postojanja brojnih izvora 70-tih godina je bila osnova
za geoistrazne radove, (1972-74, izvoda¢ radova zavod za geoloska i geofizi¢ka istrazivanja
“Geozavod” iz Beograda) uz pretpostavku postojanja velikih podzemnih spremista,
akumulacije u podru¢ju Mokrine-MojdeZ, te moguénosti zahvatanja za potrebe snabdijevanja
vodom opstine Herceg Novi. Tada se zapocelo sa kopanjem tunela duZine 1060 m, za
zahvatanje podzemnih voda ispod puta izmedu zaselaka Miokusovi¢i i Kovaci, u gornjem
predjelu MojdeZa. Medutim, septembra 1974. pokuljala je bujica vode iz tunela (grubi
proradun koli¢ine od Q = 10 m®s) koja je napravila veliku Stetu nizvodnim imanjima i
objektima za 20 porodica. Tada su radovi okoncani i gradiliste zapecaceno. Nikada nije
uraden bilans mojdeskih izvora niti jer je ikada iSta radeno na fizi¢koj zastiti vodnih tijela,
vodnih tokova, permanentnom prac¢enju kvantiteta i kvaliteta mojdeskih izvora. Zapravo,
prije Drugog svjetskog rata postojao je Odbor za vodu, koji se bavio rasporedom vode po
domacinstvima 1 poljoprivrednim imanjima, kao i ljekarskom kontrolom kvaliteta vode.
Medutim, mjenjanje sustine pojma vode, kao robe, sa ekonomskom cijenom, uz razvoj
turisti¢ke privrede, izmijenilo je svijest o zna¢aju vode, pa je ona postala predmet koncesija
i trziSnih odnosa. Povrh svega, izvor “Lovac”, koji je u kiSnom periodu imao maksimalnu
izdasnost od 180 I/s, a u minimum u septembru opadao na 10 I/s, u junu 2001. je potpuno
presusio. Vjerovatno iz razloga pretjerane iscrpljivosti njegovih podzemnih spremista iz
kojih se prihranjivao, a mozda i iz razloga promjena u geomorfoloSkoj strukturi podzemnim
slojeva tla.
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3)Potok Igalo, ili Babin potok

Slivno podruéje ovog vodotoka nalazi se u selu Trebesin,
- PovrSinasliva je P=1,64 km?,
- Najveéa duzina sliva: L=2,20 km,
- Koeficijent oblika sliva A=0,469 (sliv srednje koncentracije poplavnog talasa, oblik
lepezast, ve¢éa moguénost poplavnih voda),
- Srednja visinska razlika sliva: Hy=230m,
- Nagib sliva: i= 20%,
- Srednja Sirina sliva B=745 m

4)Ljuti potok

Slivno podrucje Ljutog potoka je na povrSinama neurbanizovanog i izgradenog podrucja
naselja Topla 1, Topla 2, dio Poda i Kamenoga i zapo¢inje visoko, ¢ak do jugozapadnih
padina Dobrostice. Prema hidrogeoloskoj karti, teren slivnog podrucja je heterogenog
sastava, tako $to se u litoloskom nizu smjenjuju partije krecnjaka i roznaca, do laporovitih
kre¢njaka, laporaca i glinaca, u gornjem dijelu sliva i toka Ljutog potoka, do glinovite
drobine, u donjem dijelu sliva. U hidrogeoloskom smislu, sastav slivnog podrucja upucuje
na stijene koje su u cjelosti vodopropusne, zatim slabo vadopropusne i promjenljive
vodopropusnosti. Osnovni elementi slivnog podrucja su:

- Povrsina sliva iznosi P=7,2 km?,

- Najvecéa duzina sliva L = 5,6 km,

- Kaoeficijent oblika sliva A = 0,425 (sliv srednje koncentracije poplavnog talasa)
- Srednja visinska razlika sliva Hs:=690m,

- Padslivai=23%

- Srednja Sirina sliva B=1,285 m.

5)Izvoriste Crmnica

IzvoriSte Crmnica u Podima je kaptiran u doba austrougarske uprave i bio je nekada glavni
vodni resurs za snabdijevanje grada Herceg Novog. lzdaSnost mu je danas na Q = 3,0 I/s.
Dovodenjem u Herceg Novi vode sa vodostana “Plat” iz sistema Hidroelektrana na
Trebidnjici, ovaj izvor je ostao van javne funkcije, zaboravljen. Neobican je tok koji formira
Crmnica, I to prvo kao rjecica (na kojoj su takode bili mlinovi za ulje), a potom se spusta
vodopadom u dolinu Nemila gdje tok dobija takvo i ime. Gornji dio sliva je izgraden od
kre¢njaka i rozaca, dobro vodopropusnih naslaga pukotinske poroznosti. Na podruéju sela
Podi depresije su mjestimicno zapunjener glinovitim materijalom sa promjernljivom
sadrZzinom sitne drobine (crvenica u depresiji i na padini), a to su uglavnom naslage
promjenljive vodopropusnosti i relativno male debljie. Povrsina sliva je 3,26 km?, a duzina
sliva L=3,8 km; koeficijent oblika sliva jeA=0,370 Sto odgovara srednjoj koncentraciji
poplavnog talasa.
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6) Izvori u Sasovi¢ima

Podrucje Sasovica sa Vrelima je izuzetno vodonosno. Postoji i podzemno jezero u
Sasovi¢ima, nepoznatog volumena vode, a koje je prehranjivalo Vrelo. NaZalost zbog
miniranja prije vise od deset godina doslo je do poremecaja vodnog toka; voda se izgubila sa
poznatog tocila. Ovo izvoriSte ve¢ odavno nije u sastavu hercegnovskog sistema
snabdijevanja vodom iako se i dalje ra¢una na njegovih Q=3,0 l/s u prostorno-planskim
dokumentima.

7) Opacica

Karstna izdan Opacice razvijena je u karstifikovanim i masivnim kre¢njacima gornjokredne
starosti, koji izgraduju isto¢ni obod i paleoreljef Ku¢anskog polja. Karstna vodonosna sredina
oiviCena je prema jugu bo¢nom i podinskom barijerom, koju ¢ine slabo propusni
tankoslojeviti i plocasti kre¢njaci donjokredne starosti, odnosno nepropustni sedimenti flisa
koji izgraduju osnovu terena. U ovom izvoristu nivo vode u karsthom kanalu tokom
hidroloskog minimuma je oko 4 m.n.m., a preliva na 7 m.n.m. Slivno podru¢je Opacice je
povrsine oko 18 km? i zahvata lokalitete: Kuti, Mari¢i, Lastva i Podi. Opagica je najvrijedniji
izvor na potezu obale Crne Gore, sve do Ulcinja, jer ne zaslanjuje ni tokom ljetnjeg perioda,
$to mu omogucéava geoloska barijera. Opacica je dio sistema snabdijevanja vodom Herceg
Novog, a maksimalna izdasnost joj je 150 I/s. Slivno podrudje je ve¢ uveliko u zoni
gradevinskog zemlji§ta. Medutim, gradnja jo$ nije intenzivirana kao u drugim djelovima
opstine. Nagovjestaj izgradnje saobracajnice a bez velike paznje ka slivhom podrucju
Opacice unosi sumnju i veliku doze rezerve u kvalitet projektnog rjeSenja i izvodenje radova.
Naime, slivno podrucje Opacice kao i voda u sasovi¢ima i Presjeci nije potpuno istraZeno.
Postoje pretpostavke da bi se mogla uhvatiti jo$ bat jedna vodna ,,Zica“ koja prihranjuje
bunare u Ku¢anskom polju ili izvorista koja izlaze u more na granici Zelenika — Kumbor. Te
»Zice® su u pojasu nove brze saobracajnice.

Zastita slivnog podrucja Opacice je ve¢ duze vrijeme predmet interesovanja lokalne uprave,
ali 1 drzave. Bilo kakvi znacajniji radovi u zoni slivnog podruéja, bez detaljnih analiza
kretanja vodnih tokova mogu dovesti do trajnog oStecenja i gubitka ovog zna¢ajnog vodnog
resursa.

RAZMATRANJA U OKVIRU PROSTORNO-PLANSKE DOKUMENTACIJE |
IZVEDENIH RADOVA NA SAOBRACAINICAMA

Postoje¢i magistralni put Meljine—KruSevice — Trebinje, sa grani¢énim prelazom na Sitnici
napravio je dosta poremecaja na terenu. Pori njegovoj izgradnji nije se na potreban nacin
vodilo raéuna o potocima, koji su ostali velikim dijelom nerjeeni, odnosno, s loSim
tehnic¢kim rjeSenjima, te su to potencijalni problem za nastanak klizista. U srediSnjem dijelu
te saobracajnice nalazi se kamenolom, gdje se u iskopanim rupama i stvorenim zasjecima
sakuplja velika koli¢ina vode, ¢iji dalji tok je novi problem. Kamenolom je svojim radom a
naro¢ito miniranjem zna¢ajno promijenio geolosku | morfolosku strukturu terena. U
neposrednoj blizini kamenoloma postojeci kolski put je s velikim pukotinama, kao i potporni
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zidovi uz put. Samo je pitanje kada ¢e se dogoditi jo§ veca 1 opasnija pucanja i klizanja tla,
koja mogu da imaju tragi¢ne posljedice. Ovaj postojeci put se ukrsta sa budu¢om brzom
saobracajnicom, u tacki iznad Trebesina a ispod Kamenoga. Dosadasnja iskustva u
projektovanju i izgradnji kolskih saobracajnica, pogotovo onih veceg znacaja, morala bi da
imaju ozbiljnu ulogu u svakom daljem projektovanju. Naime, za ovdje predmetnu brzu
saobracajnicu kroz Herceg Novi, koja je zacrtana PUP-om Crne Gore, PPPNOP kao i PUP-
om Opéstine Herceg Novi, izmjene i dopune, koje je javnosti i stru¢noj komisiji, koji je
oformilo Ministarstvo uredenja prostora, predoceno, trasa brze saobracajnice je ucrtana ali
bez prethodnih hidrotehni¢kih studija, analiza prostornih hidrogeolo$kih svosjtava terena, u
kojoj bi bili sagledani izvori, kaptaze, buji¢ni tokovi, slivna podrucja, kao i sve anomalije na
terenu uzrokovane vodnim djelovanjem. Ovakvo ponaSanje u planiranju prostora gdje je
zamjenjen red koraka moze da ima velike posljedice po kvantitet i kvalitet vodnih resursa,
ali jos vise i po cijelokupni prostor koji moze da ima znacajne Stetne posljedice u aktiviranju
klizista, i nano3enju velike materijalne Stete, do ugroZavanja ljudskih Zivota.

ZAKLJUCAK

Zivimo u vremenu brznih a znadajnih promjena. Naroéito se brze promjene dogadaju u
domenu izgradnje objekata. Brze saobracajnice su uslov razvoja sredine, privrede, a narocito
turizma. Zapravo, bez dobrih saobracajnica i nema razvoja turizma. Herceg Novi je nekako
ostao na margini ubrzanog razvoja upravo i iz razloga nedostatka dobrih saobraéajnica. S
druge strane gledano, Opstina Herceg Novi, njene urbanizovane i poluurbanizovane strukture
su smjeStene na kotama terena od same obale mora do nekih 300 mnm. Karstni sklop terena
je Cinilac nastajanja vodnih tijela, odnosno, izvorista i vodnih tokova. Veliki broj vodnih
tokova ¢ini vodnu sliku odnosno, daje jednu od osnovnih odlika ovog podrucja. Iako su
izvoriSta karakteristicna po periodi¢nosti i presuSivanju tokom ljetnjeg perioda, ima dosta
izvora koji su aktivni, zapravo izdasni cijele godine. Brza saobracéajnica prolazi pojasevima
vodnih tijela, gledajuéi njen potez od Sutorine preko Mojdeza, Trebesina, Poda, Sasovica i
Kuta i stvara bojazan o eventualnim opasnostima koje projekat moze da nosi, ukoliko nisu
sagledani svi parametri sredine, a u prvom redu vodni resursi. Na ovom podrucju ih ima jako
mnogo, a ne postoji nikakva vodna studija koja ih je sve sabrala, opisala, niti postoje detaljna
istraZivanja o njima, u kvantitativnom smislu, kao ni odredenje o njihovom toku, u smislu
periodi¢nosti i eventualnog lutanja. Svaka gradnja, koja nema dobru osnovu u poznavanju
svih parametara vodnih resursa, moZe da ima ozbiljne Stetne i dugoroéne posljedice.

Praksa iz bliske proslosti nam namece potrebu da treba biti pazljiviji i detaljniji u izradi
projektne dokumentacije, da bi se izbjegle nezeljene posljedice.
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REZIME

Opétina Zabljak, sa svim gradskim i seoskim podrugjem, nalazi se u zoni vosokih
nadmorskih visina. Rad daje kratku analizu vodnih resursa za podrugje optine Zabljak, i
pregled naselja u pogledu potreba za vodom. Rad, takode, daje analizu mikrolokacija, i
rjeSavanje pitanja njihovuh potreba u vodi. Rad je izvod iz hidrotehni¢ke faze u izmjenama
i dopunama Prostornog planu Opstine Zabljak.

KLJUCNE RIJECT: Zabljak, Durmitorski kraj, snabdijevanja vodom,

PLANNING APPROACH TO THE WATER SUPPLY
OF SMALL SETTLEMENTS AND
AGGLOMERATIONS IN THE MUNICIPALITY OF
ZABLJAK

ABSTRACT

The municipality of Zabljak, with all urban and rural areas, is located in the zone of high
altitudes. The paper provides a brief analysis of water resources for the area of the
municipality of Zabljak, and an overview of settlements in terms of water needs. The paper
also provides an analysis of microlocations, and the resolution of their water needs. The
paper is an except from the hydrotechnical phase in the in the amendments to the Spatial
Plan of the Municipality of Zabljak.

KEY WORDS: Zabljak, Durmitor mountain area, water supply system,

uvoD

Opstina Zabljak nalazi se u sjeverozapadnom dijelu Crne Gore, na povrsini od 445 km?
(3,22% povrsine Crne Gore). U geografskom smislu Zabljacko podrudje ¢ini "geografski
krov" Crne Gore, jer se 30% njene teritorije nalazi na nadmorskoj visini iznad 1.500 mnm.
Ljudska stanista su, najve¢im djelom, smje$tena na visinama od 1.300-1.650 mnm. Kao i u
drugim sredinama, i ovdje su klimatske, geoloSke i hidrogeoloSke prilike najznacajniji
¢inioci hidrologke slike podrudja, a mozda i viSe izrazeni nego u drugim predjelima Crne
Gore. Gradsko jezgro Zabljaka nalazi se na 1450 mnm, a manje grupacije stambenih i
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turisti¢kih objekata smjeSteni su i iznad 1500 mnm. U ukupnom godiSnjem bilansu voda
posmatrajuéi, Opitina Zabljak ima na raspolaganju dosta ili dovoljno vode, radunajuéi na
izdaSnost izvora, akumuliranu koli¢inu u jezerima, kao i koli¢inu u otvorenim rije¢nim
tokovima. RaspoloZivi vodni resursi daju i viSe nego potrebne koli¢ine vode, za sve
kategorije potrosaca, gledajuci godisnji vodni bilans. Medutim, zbog sezonskih varijacija u
koli¢inama, odnosno, u pogledu raspolozivih koli¢ina vode, a sezonski rastu¢ih potreba,
postoji zna¢ajan sezonski disbalans. Tokom ljeta, zbog turisticke sezone i sve vecih potreba
za vodom, ukupne raspolozive koli¢ine nedovoljne su da bi sve kategorije potrosaca bile
snabdijevene, svih 24 sata, tokom svih dana u sedmici. Prirodni uslovi sredine (mala visina
padavina, stepen isparavanja a povecane ljetnje temperature) dovode do smanjenja
rasopolozivih koli¢ina. Znacajna koli¢ina leZi i u neiskori$¢enim vodnim resursima, najvise
jezerima i karstnim vrelima. Na ovom podruéju pojavljuju se karstne izdanske vode koje su
dobrog kvaliteta u pogledu hemijskog i bakterioloskog sastava, ali su periodi¢nog
karaktera, odnosno, imaju znac¢ajne oscilacije u kvantitetu, naroé¢ito u pogledu minimalnih
koli¢ina tokom ljeta.

POTREBE ZA VODOVOM U SISTEMU SNABDIJEVANJA ZABLIAKA

U tabeli 1. predstavljena su sva naselja u opitni Zabljak, sa brojem stanovnika, ra¢unskom
potrebom u vodi i kontstatacijom da li ima ili ne javni vodovod, a slikovito predstavljeno
(slika 1.) kartom sa prostornim rasporedom naselja. Svaka lokacija naselja iziskuje
detaljniju prostornu hidrolosku, i hidrogeolosku analizu radi utvrdivanja bilansa voda
(prihranjivanje : potrebe).
U cilju utvrdivanja vodnog bilansa i statusa prirodnog prihranjivanja za Prostorno-
urbanisticki plan Zabljaka, izmjene i dopune, (¢ija izrada je u toku) norme potro3nje vode
su prenesene iz prethodnog PUP-a, u skladu sa vodnim i planskim dokumentima viSeg reda.
Vrijednosti normi, po kategorijama potroSaca, su:

— za stalno stanovnistvo: Qs=190 [l/st,dan]

— za turiste u privatnom smje$aju (domaca radinost): Qu=210 [l/st,dan]

— za hotelski smjestaj: Gn=280 [I/st,dan]

— za ostale smjestajne kategorije, odmaralista: Q=200 [l/st,dan]

— za kampove: Qx=140 [l/st,dan].

Cl|jeVI planskog rjeSenja za period: 2023 — 2031 su:

Obezbjedenje sanitarno ispravne vode za pi¢e u svim domacinstvima

- Smanjenje tehnickih gubitaka na 40%

- Zamjena postojecih azbest-cementnih cjevovodima drugih materijala

- Obezbjedenje dovoljnog rezervoarskog prostora za sve aglomeracije sa 500 i vise
dnevnih korisnika.

- Vlasnicko i upravljacko unificiranje svih vodovodnih podisistema, odnosno
seoskih vodovoda.

- Teznja ka primjeni jedinstvenog monitoringa za nacin tretiranja i otklanjanje
kvarova.

- Zapotrebe poljoprivrede (stocarstva i ratarstva) potrebne koli¢ine vode ne smiju
biti iz sistema snabdijevanja vodom za pice.
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Tabela 1. Broj stanovnika po popisu iz 2011. i organizovanje snabdijevanja vodom
Table 1. Number of inhabitants accorging to the 2011 census and organization of water supply

Red. Br. Naziv sela ili gradske Broj stanovnika Ima / nema Potrebe za vodom
aglomeracije (popis iz 2011)  javni vodovod (m3/dan
1. Zabljak 603 DA 90,45
2. Mala Crna Gora 28 NE 4,20
3. Tepca 20 NE 3,00
4.  Tepacko polje 20 DA 3,00
5. Ninkoviéi 15 DA 2,25
6. Borje 20 DA 3,00
7. Vrela 16 DA 2,40
8.  Sumanovac 24 DA 3,60
9. Podgora 38 DA 5,70
10. Palez 120 DA 18,00
11.  Pitomine 43 DA 6,45
12.  Moticki Gaj 41 DA 6,15
13 Virak 30 DA 4,50
14.  Poscanski kraj 9 DA 1,35
15 PaSina voda 32 DA 4,80
16. Novakoviéi 8 DA 1,20
17. Rasova 16 NE 2,40
18. Suvodo 9 NE 1,35
19. Njegovuda 78 DA 11,70
20. Zminica 15 DA 2,25
21  Dobri Nugo 5 NE 0,75
22.  Pasino polje 3 NE 0,45
23.  Kr§ 34 NE 5,10
24.  Sljivansko 4 NE 0,60
25. Gradina 10 NE 1,50
26. Rudanci 2 NE 0,30

O Aglomeracija sa javnim
vodovodom

Aglomerations with
public water system

vodovoda
Aglomerations without
water system

| Aglomeracija bez javnog

Slika 1. Karta Zabljaka sa stambenim aglomeracijama, sa i bez javnog vodovoda
Figure 1. Layout of Zabljak with residential agglomerations, with and without public water supply
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Na osnovu normi potroSnje i tabela “namjena prostora”, sa kapacitetima po kategorijama
potrosaca, dobija se zbirni prikaz osnovnih, neto, potreba za vodom.

Potrebnu koli¢inu vode ¢&ine: koli¢ina potrebna za osnovne potrebe (za pice, higijenske
potrebe, spremanje hrane), za gaSenje poZara (gaSenje jednog poZara u trajanju od 5 sati
koili¢inom vode od 10 I/s) trajanja i koli¢ina koja odlazi u gubitke vode iz sistema. Obracun
ukupne potrebne koli¢ine vode za cjelodnevno snabdijevanje tokom svih 365 dana u godini
je: Q=Qsn+Qp+Qg. Takode, treba da uvrstimo i koeficijent sezonske neravnomjernosti,
koji je u PPPN za Durmitorsko podrucje uzet Ks=1,35. Uvecanje neto potro$nje za procenat
tehnickih gubitaka je ve¢ postalo aksiom za naSe podrucje. Kako se ne zna ta¢an procenat
tehnickih i administrativnih gubitaka, za njihovo smanjenje treba imati u vidu ¢injenicu da
je to dugorodan proces, pa se preporucuje godisnji trend smanjenja od 7%. Svakako treba
racunati na permanentno ulaganje u sistem, u zamjenu dotrajalih cjevovoda, objekata i
instalacija, kao i uz provjeru svih prikljuénih mjesta i uvodenje jedinstvenog registra
potrosaca, i provodenje redovnog kontriolisanja, zamjene i bazdarenja vodomjera.

Tabela 2. Neto potrebe za vodom po naseljima
Table 2. Nett water demand for settlements

maksi-
naselie namjena broj ng{;@g malna potreba ukupno ukupno
) prostora korisnika " " potrodnja
(I/st, dan) (I/s) (m3/dan) (I/s) (m3/dan)
« Stanovnistvo 3250 190 12,86 617,50
% Hoteli 5.094 280 41,27 1.426,32
5 o?ir\?;rnaillsta 0 200 0 0 62.13 2.426.23
5  privainl 1.821 210 8,00 382,41
5 smjestaj
Kamp 0 140 0 0
Palez  Stanovnistvo 293 190 1,16 55,67 1,16 55,67
> S Stanovnistvo 102 190 0,40 19,38
£ > i
g =3 Hr(i)\t/(;ltlni 150 280 1,22 42,00 479 194,25
2 brivein 725 210 317 15225
o smjestaj
T;%jjcé‘o Stanovnistvo 56 190 0,22 10,64 0,22 10,64
Sumanovac Stanovnitvo 46 190 0,18 8,74 0,18 8,74
Stanovnistvo 117 190 0,46 22,23
2 i
= Hr?\t,(;ltlni 420 280 3,40 117,60 3,86 28746
@ pri\ v - 703 210 3,08 147,63
smjestaj
Vrela  Stanovnistvo 48 190 0,19 9,12 0,19 9,12
o Stanovnistvo 268 190 1,06 50,92
02 Hoteli 774 280 6,27 216,72
¥ £ odmaralista 0 200 0 0 8,33 355,74
= A
S g privani 410 210 1,00 86,10
smjestaj
Virak  Stanovnistvo 110 190 0,44 20,90 0,44 20,90
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maksi-
norma

. namjena broj : malna potreba ukupno ukupno
el prostora korisnika potros. potrosnja
(I/st, dan) (I/s) (m3/dan) (I/s) (m3/dan)
Posﬁf;}'SK' Stanovnitvo 10 190 0,04 1,90 0,04 1,90
P\fjéga Stanovnitvo 28 190 0,11 5,32 0,11 5,32
Podgora stanovniStvo 41 190 0,16 7,79 0,16 7,79
Ninko-vi¢i stanovniStvo 15 190 0,06 2,85 0,06 2,85
Novako- .
.. stanovnisStvo 190 0,04 1,90 0,04 1,90
vici 10
Suvodo  stanovni$tvo 8 190 0,03 1,52 0,03 1,52
Njegovuda stanovnistvo 96 190 0,38 18,24 0,38 18,24
Zminica stanovnistvo 48 190 0,19 9,12 0,19 9,12
Dabri ;- hovnigtvo 3 190 0,01 0,57 0,01 0,57
Nugo
PaSIno i novnistvo 4 190 0,02 0,76 0,76
polje 0,02
stanovnistvo 0 190 0,00 0,00
Gomile  privatni 20 210 0,09 4,20 0.09 4,20
smjestaj
Bi?ékao' stanovnistvo 4 190 0,02 0,76 0,02 0,76
Rudanci stanovnistvo 2 190 > 0,01 0,38 > 0,01 0,38
Gradina stanovnisStvo 5 190 0,01 0,95 0,01 0,95
Krs stanovnistvo 48 190 0,03 9,12 0,03 9,12
Sljivan-sko stanovnistvo 3 190 0,01 0,57 0,01 0,57
Rasova stanovni$tvo 16 190 0,06 3,04 0,06 3,04
Ma&g”a stanovni&tvo 18 190 0,07 3,42 0,07 3.42

U narednom periodu sistem snabdijevanja vodom u opstini Zabljak imace i dalje osnovu u
pet nezavisnih sistema:

- Gradski sistem Zabljaka, koji pored urbanog dijela opstine, snabdijeva jo$ osam naselja:
Palez, Podgora, Moricki Gaj, Trepacko Polje, Borje, Vrela, Sumanovac i Ninkovici).

- Sistem Njegovuda,

- Sistem Tepca,

- Sistem Pitomine

- Sistem izvoriSta Sopot sa kog se snabdijevaju 4 naselja juznog dijela opStine: PaSina
Voda, Virak, Poséenski kraj i Novakovici.

Za grad Zabljak i zahvat Pitomine ratunato je sa obezbjedenjem dodatne zapremine za
gaSenje pozara od 180 m3, (jedan poZar u trajanju gaSenja od 5 sati). U narednom periodu,
do 2030. godine treba raditi na promjeni stanja u vodosnabdijevanju Zabljaka, direktnim
suocavanjem sa najvaznijim problemima i njiovom eliminacijom, odnosno, rjeSavanjem.
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- Nedostatak vode, koji se javlja pretezno sezonski, kada se smanjuje izdasSnost izvora i
povecavaju potrebe za vodom (junu/julu-septembar, rjeSava se: kontrolom potrosnje
vode (uredenje baze podataka svih potrosaca i upravljanje njome kroz stimulativne i
druge mjere ka nesavjesnim potrosa¢ima), izgradnjom dodatnih rezervoara za vodu,
mjerom da svaki vec¢i objekat, posebno hoteli i objekti sa viSe apartmana za turiste,
moraju pod obavezno da imaju i svoje kuéne rezervoare, za skladistenje kisne ili vode
iz sistema, zatim, iskopom bunara uz jezera i otvorene vodotokove, po principu
hidraulickih zakonitosti postojanja vode u zoni jezera, ,bunar u blizini jezera“,
izradom dodatnih cjevovoda sa neiskoristenih jezerskih povrsina; takode, za period
januar-februar primijeniti slican princip za ¢uvanje otopljene vode od snijega i leda).

- Bunari u zahvatu "Mlinski potok", koji vi$e ne rade predvidenim kapacitetom, moraju
da imaju stalnu provjeru stepena izdaSnosti i iscrpljivosti, trebalo bi uvesti kontrolu
iscrpljivanja; preporuka je izraditi studije za utvrdivanje izdaSnosti vodnog resursa u
zahvatu ,,Mlinski potok*.

- Pumpni agregati, zastarjeli i neuskladeni u radu, kojima se upravlja po vizuelnom
konstatovanju smanjenog nivoa u rezervoaru, moraju biti zamjeni adekvatnim po Q, H
parametrima sa provjerom sinhronosti rada istih, i kontrolom i drugih tehnic¢kih
performansi.

- Svi primarni cjevovodi, a posebno azbest-cementni, treba da budu ,pokriveni
programom detekcije gubitaka; moraju da budu ukljuceni u program zamjene istih
cjevovodima drugih materijala (program finasira EU, koji provodi ,Prokon®,
nacionalna jedinica za implementaciju projekata iz oblasti komunalne djelatnosti i
zaStite Zivotne sredine, u junu 2023. potpisala je ugovora sa Vladom CG, kao
menadZerska kompanija za ovaj posao).

- ZarjeSavanje stanja sekundarne mreze, koje je u loSem stanju, sa tehnickim gubicima
koji su i preko 50%, treba sistematski pristup kroz permanentno detektovanje,
zoniranje i otklanjanje kvarova, uz zamjenu dotrajalih cjevovoda.

Tabela 3. Bruto, ukupne potrebe za vodom po naseljima
Table 2. Gross, total water demand

Potrebaza  Potrebna

Podsistem Naselja i zaseoci Izda'snost Tesursa,  \0dom zapremina De.fv'C't Dopuna deficita
min, max (I/s) 3 IviSak
(I/s) (m°/dan)
Grad Zab-ljak, Okp, Q.=7+4O Izgradnja doda-tnih
< Mlinski potok,
Palez, Podgora, bunari rezervoara
5 Moticki gaj, Q=15 N 52 (punjenje no-¢u),
Grad Zabljak  Tepacko polje, UEu r;O' 113,55 3500 -91,55 koriStenje ve¢
Borje, Vrela, Q-2F2)+9.2 upotre-bljene vode,
Suma-novac, eI, prebacivanje iz
. o Studenac - ;
Ninkoviéi. Q=2 drugih pod-sistema
Sistem Njegovuda, 10+12 1,00 88 +9,00
Njegovuda Zminjica
Sistem Tepca Tepca 1+10 0,16 14 +0,84
Sistem I . Nema
Pitomine Pitomine Q=1+20 9,06 960 podataka
Sistem sa Paina voda, Sopot,
Sopota Virak, Pos-éenski Q=340 1,00 86 + 2,00

kraj, Novakoviéi
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SNABDIJEVANIJE ZA MIKRO AGLOMERACIJE

Za ocekivati je da ¢e mali, nezavisni sistemi imati bolju funkcionalnost od jedinstvenog
sistema; treba da imaju manje pogonske troSkove, i lak3e upravljanje. S druge strane, svi
podsistemi treba da budu dio jedinstvenog upravljackog tijela, kako zbog stalnog nadzora,
tako i zbog jeftinijeg pristupa sanaciji kvarova preuzimanjem ljudstva i materijala iz
jedinstvene baze.

Rubna naselja, poput Brajkova¢e, Gradine, Rudanaca, Sljivanskog, Bogomolje, sa veoma
malo stanovnika (jedno ili tek nekoliko domacinstava) nemaju ekonomsku opravdanost
dovodenja tekuce vode iz sistema snabdijevanja vodom. To ne znaci da za ova domacinstva
ne treba obezbijediti pija¢u vodu dovoljno dobrog kvaliteta i kvantiteta, po zahtjevima i
standardu za urbanu sredinu. Ovi objekti su i do sada koristili bunarsku vodu, ali bez
kontrole kvaliteta. U ljetnjem periodu se deSava spustanje nivoa vode, pa i presuSivanje.
Svim domacinstvima treba obezbijediti male rezervoarske prostore, i to tako da ona
omoguce minimalno desetodnevnu zapreminu vode, za higijenske potrebe, stoku i za
potrebe poljoprivrede, navodnjavanije.

Tabele 4. Bruto potreba za vodom u naseljima sa malim brojem stanovnika
Table 4.. Gross water demand in settlements with a small number of inhabitants

. Neto potreba  Stvarna 10-to dnevna Potreban

. Broj .

Naselje . za vodom potreba za vodom rezervoarski

stanovnika 3 3 3

(m?) (m°) prostor (m?)
Brajkovaca 4 0,76 9,0 30,00
Rudanci 2 0,38 4,5 15,00
_Gradina 5 0,95 13,5 45,00
Sljivansko 3 0,57 9,0 30,00
Rasova 16 3,04 35,0 120,00
Mala Crna Gora 18 3,42 40,0 130,00

Prikljucivanje naselja Kr$, ¢iji stanovnici se bave pretezno stocarstvo, po projektu treba da
se priklju¢i na vodovod Njegovuda. RjeSenje se sastoji od distributivnog cjevovoda DN 75
mm od rezervoara “Kr§” do potrosaca. Glavnim projektom za vodovosnabdijevanje oba
sela, Kr§ i Pometenici, predvidena je izgradnja dva rezervoara, jedan V=100 m® na koti
1527 mnm, samo za selo Kr$, a drugi, kapaciteta V=30 m3, na koti 1626 mnm, namijenjen
za vodosnabdijevanje sela Pometenici i drugih domacinstava koji svojim polozajem nemaju
mogucénost vodosnabdijevanja sa prvog rezervoara. Projektovani cjevovod je DN75 mm.
Problem ¢e biti razvijanje radnih pritisaka od PN 16 bara, §to namece potrebu ugradnje
cjevnog materijala otpornog na visoke unutrasnje pritiske. Uz ovo rjeSenje, moguce je
rijesiti problem vodosnabdijevanja i naselja u blizini Tare, Rudanci i Rasova. Ova rjesenja
treba preispitati u pogledu tehno-ekonomske opravdanosti.
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U tabeli 4. data je procjena bruto potreba za vodom u malim naseljima, koja su svedena na
jedno do desetak domacdinstava, racunajuéi na potrosnju vode po Covjeku kao u urbanoj
sredini. Stvarna desetodnevna potreba je koli¢ina vode za desetodnevno funkcionisanje
takve mikro aglomeracije, ukljucujuéi i potrebe za pojenje stoke i navodnjavanje manje
poljoprivredne povrsine, a koja je indikator postavljanja ili izgradnje rezervoarskog
prostora za to podrudje. Prosje¢ne najniZe padavine su u avgustu, i iznose 82 mm, i u julu
90 mm. Za ove interne podsisteme je vaZzna hemijska kontrola vode, koja se koristi, u
domacinstvima, te je preporucljiva primjena savremenih sredstava za kondicioniranje vode,
kojim se popravlja kvalitet vode za konzumaciju.

ZAKLJUCAK
U skladu sa civilizacijskim principom da svako domacinstvo ima tekuéu vodu u svom
objektu, Prostorni plan Zabljaka, daje rjeSenje, za gradsko naselje, prigradske i ruralne
djelove, ali i najmanje grupacije objekata, do svega jednog domacinstva. Ravnomjernom
raspodjelom vode iz postojeéih resursa moze se umanjiti efekat nedostajucih koli¢ina vode
u sistemu, tokom ljeta. Za najmanje aglomeracije, zbog udaljenosti, ali i klimatskih uslova
preporucljivo je koristenje padavinske vode, sa adekvatnih slivnih povrsina.
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