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UPRAVLJANJE VODAMA KISNOG OTICAJA
STORM WATER QUALITY MANAGEMENT

REZIME

Infrastrukturni objekti koji prate urbanizaciju i razvijena drustva projektovana su tako da se svi nanosi sakupljaju i odvode kanali-
zacionim sistemima do povrsinskih voda. Zagadivaci se sakupljaju na razli¢itim povrsinama i spiraju se kisnim oticajem i uti¢u na
povrsinske i podzemne vode. Teski metali, olovo (Pb), zink (Zn), bakar (Cu), kadmijum (Cd), poliaromati¢ni cikli¢ni ugljovodonici (eng.
polycyclic aromatic hydrocarbons — PAH), ugljovodonici iz mineralnih ulja (eng. mineral oil hydrocarbons — MOH) i joni razli¢itih soli
u kiSnom oticaju doprinose degradaciji kvaliteta vode. U radu je dat prikaz raspodele i koncentracije zagadivaca sa razli¢itih povrsi-
na u kiSnom oticaju. Pored pregleda zagadivaca, uradena je analiza zagadivaca na slivu na parking prostoru u krugu Gradevinskog
fakulteta u Beogradu. Deo koji se odnosi na pregled zagadivaca obraden je i preuzet iz evropskih istrazivanja i uradeno je poredenje
sa analizama koje su uradene na Gradevinskom fakultetu u Beogradu.

Kljucne reci: kvalitet vode kisnog oticaja, organski zagadivaci, teski metali.

ABSTRACT

The infrastructure added during the land development and urbanisation process is designed to collect precipitation and convey
it out of the watershed, such as streams and rivers. The quality of surface water, seepage water and ground water is influenced by
pollutants that collect on impervious surfaces and that are carried by urban storm water runoff. Heavy metals, e.g. lead (Pb), zinc
(Zn), copper (Cu), cadmium (Cd), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), mineral oil hydrocarbons (MOH) and readily soluble salts
in runoff, contribute to the degradation of water. A literature search on the distribution and concentration of the surface-dependent
runoff water has been compiled. Concentration variations of several pollutants derived from different surfaces have been averaged.
The analysis that were performed at Faculty of Civil Engineering in Belgrade are presented and connected with previous review of
surfaces and contaminants.

Keywords: storm water quality, organic contaminants, heavy metals.

1. UVOD cionim materijalima, stepenu i vrsti koris¢enja, vre-
menskim uslovima, godini prozvodnje, nagibu po-
vrsine, izlozenosti i prostornoj konfiguraciji. Prema
propusnosti povrsine se mogu podeliti na: delimi¢no
propusne povrsine (obraslo zemljiSte u dvoristima,
gradske zelene povrsine i porozne asfaltirane povr-
Sine), nepropusne krovne povrsine i nepropusne
saobracajne povrsine. Povrsine posebnih namena:
skladista, trzni centri u industrijskim i privrednim
zonama, poljoprivredne povrsine i aerodromi, tako-
de doprinose kvalitetu vode oticaja u zagadujuc¢im
materijama (nutrijenti sa poljoprivrednih povrsina ili
sredstva za spreCavanje pojave leda na pistama). Po-
vriine posebnih namena analiziraju se odvojeno i op-
terecenje ovih povrsina zagadujué¢im supstancama
odreduje se u specifi¢cnim slucajevima.

Infrastrukturni objekti (putevi, trotoari), komercijalni
i stambeni objekti koji su rezultat urbanizacije i raz-
voja drustva projektovani su tako da se svi nanosi
koje sa povrsine terena spira kisni oticaj sakupljaju i
odvode kanalizacionim sistemima do recipijenata.
Povrsinske i podzemne vode izloZzene su uticaju ovih
zagadivaca koji dolaze sa vodom i nanosom koji se
spira sa razli¢itih povrsina. Zagadivaci se koncentrisu
na nepropusnim povrsinama i njih spira kisni oticaj.
Raspodela (distribucija) i/ili koncentracija zagadivaca
koji dospevaju spiranjem zavisi od brojnih faktora.
Kljuéni faktori su: karakteristike povrsina sa koje vo-
da otice i stepen vlaznosti atmosferskog nanosa. Za-
gadenje koje dospeva u votokove na pocetku kisne
epizode naziva se prvo spiranje (engl. first flush) [1-3]. « Kigni oticaj sa urbanih povrsina sadrzi veliki broj sup-
stanci sa razli¢itim Stetnim potencijalom. Pored ma-
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visokim koncentracijama, elementi u tragovima mo-
gu biti znacajni zagadivaci. Elementi u tragovima su
mikrozagadivadi i imaju izuzetan negativan poten-
cijal sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu. Teski me-
tali, olovo (Pb), zink (Zn), bakar (Cu), kadmijum (Cd),
poliaromati¢ni cikli¢ni ugljovodonici (eng. polycyclic
aromatic hydrocarbons — PAH), ugljovodonici mine-
ralnih ulja (eng. mineral oil hydrocarbons — MOH) i
lako rastvorljive soli u kiSnom oticaju uti¢u na kvali-
tet vode. Suvi atmosferski nanos predstavlja prasinu,
aerosole i gasove iz atmosfere koji padaju na tlo i na
povriinu biljaka. Cestice vece gustine padaju na tlo,
a Cestice manje gustine ostaju suspendovane ili od-
lete u vise slojeve atmosfere. Suvi atmosferski nanos
spiranjem odlazi u vodotokove kao koncentrat za-
gadenja. Vlazni atmosferski nanos sadrZi supstance
koje se izdvajaju nakon padavina (posle kise, magle,
rose ili mraza). Supstance u nanosu poticu iz prirod-
nih izvora ili su proizvod antropogenih aktivnosti, a
koncentracije supstanci variraju u zavisnosti od doba
godine, meteoroloskih faktora, karakteristika povrsi-
ne, prostornog rasporeda izvora zagadenja (saobra-
¢ajnice, industrija, i dr.) [4—6]

2. KARAKTERISTIKE KISA

Kisa sadrzi jone kao $to su: sulfat- (SO *7), amonijum-
(NH,"), nitrat- (NO,") i fosfat- (PO,*) Jon u merljivim
koncentracuama lzoncentracue azota (N) i fosfora (P),
odnosno njihovih jedinjenja, zanemarljive su sa eko-
loskog aspekta. Oksidi sumpora (SO ), azota (NO,)
i hlorid—jon koji nastaju kao produkti sagorevan-
ja u postrojenjima uzrokuju kiselost kise. Elektri¢na
provodljivost, (eng. electrical conductivity, EC), koja
predstavlja ukupnu koli¢inu rastvorenih jona ispolja-
va isti trend kao pH vrednost i zavisi od intenziteta
kiSe — prvo raste pa opada sa intenzitetom kise. Te-
Ski metali, koji su naj¢esce vezani za Cestice prasine,
poticu iz: termoelektrana, postrojenja u kojima se vrsi
sagorevanje, industrije gvozda i Celika, metalne in-
dustrije, postrojenja za spaljivanje otpada, cementne
industrije, industrije stakla i saobracaja (motora sa
unutradnjim sagorevanjem). Zbog niske pH vrednosti
kisnice teski metali (Pb, Zn, Cu, Cd, Ni i Cr) su prisutni
su u obliku rastvorenih jedinjenja. Osim neorganskog
zagadenja, kisni oticaj sadrzi i zagadivace organskog
porekla. Lis¢e, zemlja (glina, humus), pticiji izmet,
cvece i polen su organski makrozagadivaci. Cestice
prasine koje nastaju sagorevanjem fosilnih goriva su
organski mikrozagadivaci u kiSnoj vodi. Koncentra-
cija policikli¢nih organskih ugljovodonika (eng. PAH),
(naftalen, fluoren, fenantren, fluoranten i benzopiren)
raste sa intenzitetom kide [4].

3. KISNIOTICAJ SA KROVNIH POVRSINA

Nepropusne krovne povrsine razlikuju se po kon-
strukcionom materijalu, godini proizvodnje, nagibu,
izloZzenosti i poloZaju u prostoru (lokaciji). Zagadivaci

koji se zadrzavaju na povrsini krovova spiranjem do-
spevaju u kisni oticaj. Raspodela zagadivaca koji na-
staju spiranjem sa krovova, sli¢na je raspodeli zagadi-
vaca sa susednih nepropusnih povrsina (trotoari, sa-
obracajnice, i dr.), pri ¢emu je kod oticaja sa krovova
sadrzaj (koncentracija) zagadivaca nesto nizi, a nanos
se sastoji od finijih frakcija prasine. Sadrzaj suvog at-
mosferskog depozita na krovovima zavisi od vremen-
skih uslova, nagiba krova, izloZzenosti i lokacije krova.

Pored zagadenja koja se taloze iz atmosfere, materijal
koji ¢ini krovnu oblogu takode moze uticati na kva-
litet oticaja tako $to se materije iz obloge izlu¢uju u
kisni oticaj. Razli¢iti krovni materijali emituju razlici-
te teSke metale; tekstura razli¢itih krovnih materijala
diktira razli¢ito vreme zadrZavanja, razlicite koefici-
jente oticaja, vremensko zavisne procese (hemijsko
okruZenje, temperatura, hrapavost povrsine, izdva-
janje mikroorganizama). Vec¢ina krovova u Evropi
sastoji se od plo¢a od opeke, betonskih, cementnih
krovova, ali i od krovnih materijala kao $to su stak-
lo, plastika, itd. Metalni krovovi od bakra i cinka sa
olovom, kao i metalni oluci i krovne cevi takode se
mogu nadi u urbanim sredinama. Zeleni krovovi (sa
vise ili sa samo jednom biljnom kulturom) imaju izu-
zetan znacaj zbog zadrzavanja kisne vode, koriS¢enja
i prec¢iS¢avanja vode kroz slojeve zemljista na krovo-
vima. Za krovne povrsine, oluke i krovne cevi koriste
se limovi od bakra (Cu) i od ¢elika prekrivenih slojem
cinka (Zn), a nesto rede materijali od aluminijuma
(Al), olova (Pb) i drugi. Krovni materijali emituju teske
metale koji nastaju u korozionim procesima. Korozi-
oni procesi ubrzani su usled niske pH vrednosti koju
imaju kiSne vode. U srednjoevropskoj klimatskoj zo-
ni bakarni krovovi emituju bakar brzinom od 1,1 g/
m? na godi$njem nivou, a krovovi od pocinkovanog
lima emituju 3,0 g/m? cinka na godi$njem nivou [1].
Deo metala nalazi se ,zarobljen” u patini (oksidovani
sloj materijala). Kod krovova od pocinkovanog lima
¢ak 30 do 40 % korozionih proizvoda ostaje u patini-
ziranom sloju, a kod bakarnih krovova ¢ak 75 do 80 %
korozionih proizvoda ostaje u patini bakarnog sloja.
Koli¢ina i razvoj patine zavisi od vise faktora. Jedan
od kljucnih je koncetracua SO, —pova u atmosferi.
Pored sulfatnog jona vazna je pH vrednost kise, izlo-
zenost i nagib krovne konstrukcije i kondenzacija (u

toku vlaznih vremenskih perioda). Kako koncentracija
sulfat-jona opada, pH vrednost raste, emisija teskih
metala opada.

Pojava organskih zagadivaca u oticaju sa krovova
zavisi od lokacije i godisnjeg doba, pa je tesko uspo-
staviti opSte zavisnosti i predvideti njihovu koncen-
traciju. Biohemijska potrosnja kiseonika za pet dana
(BPK) i hemijska potrosnja kiseonika (HPK) rastu sa
povrsinom krova koju prekrivaju liajevi i mahovina.
Trec¢inu ukupnih suspendovanih materija (eng. Total
Suspended Solids-TSS) predstavljaju organska jedin-
jenja. Koncentracija PAH-ova veéa je u vodi koja na-
staje spiranjem sa krovova nego u kiSnoj vodi zbog
akumulisanja atmosferskog nanosa tokom vremena
[5,6].
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4. KARAKTERISTIKE OTICAJA SA
NEPROPUSNIH SAOBRACAJNIH
POVRSINA

Koncentracija i sastav zagadivaca u kiSnom oticaju
sa nepropusnih saobracajnih povrsina i parking-pro-
stora zavisi od gustine saobracdaja, pravca vetrova,
trajanja i intenziteta kiSnih epizoda, susnih perioda
i stanja saobracajne infrastrukture kao i odrzavanja.
Zagadivaci u kiSnom oticaju sa saobracajnica zavise
od atmosferskog depozita (u suvom i vlaznom peri-

dinjenja olova i ¢ad. Natrijum hlorid (NaCl) osnovni je
sastojak soli za odmrzavanje koje sprecavaju pojavu
leda na putu, a u periodu od oktobra do aprila mo-
Ze se naci na putevima. Soli sadrze do 10 % kalcijum
hlorida (CaCl), kalcijum sulfata (CaSO,2H,0), mag-
nezijum hlorida (MgCl -6H O) i magnezijum sulfata
(MgSO0,). Kolicina soli koja se u Nemackoj koristi je iz-
medu 10 i 40 g/m2[1].

Neorganske supstance koje su prisutne u oticaju
spiranjem sa saobracajnica su: kalijum (K*), kalcijum
(Ca**), magnezijum (Mg?*), aluminijum (AB*), silicijum

Tabela 1. Tipovi povrsina i procena za analizu zagadivaca u oticaju
Table 1. Types of drained surfaces and assumptions for the pollution analysis

delova, bez oluka od cinka

Tip Povrsina oticaja Osnovne pretpostavke za analizu zagadivaca
1 Kisnica Analiza vlaznog depozita
5 Oticaj sa krovova od betona, crepa, staklenih Analiza: suvi i viagni depozit

Oticaj sa krovova od betona, crepa, staklenih
delova, sa olukom od cinka

Analiza: suvi i vlazni depozit

Zeleni krovovi

Analiza nutrijenata iz supstrata

Bakarni krovovi

Analiza: suvi i vlazni depozit, sadrzaj bakra

Analiza: suvi i vlazni depozit, sadrzaj aluminijuma

Krovovi od cinka

Analiza: suvi i vlazni depozit, sadrzaj cinka

Pesacka staza, dvoriste

Analiza: suvi i vlazni depozit, te¢nosti od curenja i kapanja

3
4
5
6 Krovovi od aluminijuma
7
8
9

Auto parkiraliste

Analiza: suvi i vlazni depozit, korozioni proizvodi, te¢nosti od curenja
i kapanja, abrazija

10 Servisna stanica

Analiza: suvi i vlazni depozit, korozioni proizvodi, te¢nosti od curenja
i kapanja, abrazija

1 Saobracajnica (magistralni put)

Analiza: suvi i vlazni depozit, korozioni proizvodi, te¢nosti od curenja
i kapanja, abrazija

12 Auto-put

Analiza: suvi i vlazni depozit, korozioni proizvodi, te¢nosti od curenja
i kapanja, abrazija

odu), od gustine saobracaja i kvaliteta puta. Samo 5
do 20 % zagadivaca koji su emitovani iz saobracaja
dospeva u oteklu vodu. Preostala koli¢ina zagadenja
se strujanjem vetra rasprsuje u atmosferi i zagaduje
vazduh u neposrednom okruzenju puteva.

Izvori zagadenja sa puteva i iz saobracaja ukljucuju
emisiju zagadivaca koji nastaju abrazijom povrsine
puta, abrazijom guma na vozilima, habanjem ko¢nica
i isticanjem raznih te¢nosti iz vozila (gorivo, motorno
ulje, maziva, kocione tecnosti, antifriz, itd). Abrazija
povrsine puta zavisi od stanja i teksture povrsine pu-
ta. Dvosmerna asfaltirana ulica abrazijom oslobada
oko 10 kg materijala po kilometru godiSnje. Abrazi-
jom guma nastaju zagadivaci kao $to su ostaci od gu-
ma, ¢ad, teski metali i oksidi teSkih metala (Zn, Pb, Cr,
Cu i Ni), a abrazijom koc¢nica nastaju teski metali po-
put Ni, Cr, Cu i Pb. Gvozde (Fe) se takode moze nadi u
kiSnom oticaju usled trosenja i habanja materijala od
ko¢nica. Abrazijom guma oslobada se 0,12 kg materi-
jala po kilometru na hiljadu vozila godi$nje. Procena
je da se abrazijom ko¢nica oslobada 15 kg materijala
na milion vozila po kilometru. Gasovi i aerosoli koji
nastaju emisijom gasova iz motora sa unutrasnjim
sagorevanjema zavise od tipa motora i pogonskog
goriva, i sadrze razli¢ite zagadivace ukljucujuci i je-

(Si**), gvozde (Fe**), mangan (Mn?'), hlor (CI7), bikar-
bonat (HCO,")—gov, fosforna i azotna jedinjenja. Tra-
govi supstanci i jedinjenja koji mogu biti prisutni su
jedinjenja arsena, olova, bora, kadmijuma, hroma,
bakra, nikla i titana i vanadijuma. U poslednje vre-
me u tragovima mogu biti prisutna i jedinjenja plati-
ne, paladijuma i rodijuma koja poticu od katalitickih
konvertora. U tabeli 1 prikazane su razli¢ite povrsine i
procena sta je potrebno analizirati u oticaja sa tih po-
vrsina. Prikazane su: kisnica, oticaj sa krova bez oluka,
oticaj sa krova od cinka i oluka, oticaj sa zelenog kro-
va, oticaj sa bakarnog krova, oticaj sa aluminijumskog
krova, oticaj sa krova od cinka, oticaj sa pesacke sta-
ze, oticaj iz dvorista, oticaj sa parkinga i iz stambene
ulice, oticaj sa magistralnog puta i oticaj sa autoputa
[3-6].

Za odredene tipove oticaja: za kisu, za vode koje na-
staju spiranjem sa krovova i vodu koja nastaje otican-
jem u krugu urbane zone sa visokom i niskom gusti-
nom saobracaja utvrdeni su uobicajeni opsezi vred-
nosti parametara koji su prikazani u tabeli 2.

Parametri znacajni za analizu su: fizicko-hemijski
(elektricna provodljivost i pH-vrednost), sumarni
(TSS (eng. Total Suspended Solids), ukupne suspen-
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Tabela 2. Opseg koncentracija zagadivaca u kisnici, oticaju sa krovova, oticaju sa saobracajnica
(velike i male gustine saobracaja)
Table 2 Representative average concentration of pollutants in different types of surface runoff

Ki¢nica Krovovi Saobr.ac’ajnice r}is'ke Saobr.ac’ajnice r}is'ke
Paramerar Jedinica gustine sobracaja gustine sobracaja
Min Max Min Max Min Max Min Max
Fizicko-hemijski parametri
1 K uS/cm 28 223 25 269 =¥ - 108 2436
2 pH - 3,9 7.5 4,7 6,8 6,4 7.9 6,4 7.9
Sumarni parametri
TSS mg/L 0,2 52 13 120 74 74 66 937
4 BPK, mg/L 1,0 2,0 4,0 16,1 - - 2,0 36,0
HPK mg/L 5,0 55 - - - - 63,0 146,0
Nutrijenti
6 Ptot mg/L 0,01 0,19 0,06 0,50 - - 0,23 0,34
7 NH mg/L 0,1 2,0 0,1 6,2 - - 0,5 2,3
8 NO - mg/L 0,0 7.4 0,1 4,7 - - 0,0 16,0
Teski metali
9 Cd>* ng/L 0,1 3,9 0,2 1,0 0,2 0,5 0,3 13,0
10 Zn** ng/L 5,0 235 24 4880 15 1420 120 2000
1 Cu?* ng/L 1 355 6 3416 21 140 97 104
12 Pb** ng/L 2 76 2 493 98 170 1 525
13 Niz* ng/L 1 14 2 7 - - 4 70
14 Cr3+or ng/L 2 8 2 6 - - 6 50
Neorganski joni
15 Na* mg/L 0,22 20,00 - - - - 5,0 474,0
16 Mg** mg/L 0,03 0,33 - - - - 1,0 1,4
17 Ca** mg/L 1,10 67,13 1,00 1900 - - 13,7 57,0
18 K* mg/L 0,46 0,65 - - - - 17 3,8
19 SOAZ’ mg/L 0,56 14,40 - - - - 51 139,0
20 Cl- mg/L 0,20 5,20 - - - - 3.9 669,0
Organski parametri
21 PAH ng/L 0,04 0,76 0,35 0,60 - - 0,24 17,10
22 MOH ng/L 0,29 0,41 0,108 3,14 - - 0,51 6,50

*-nema podataka

dovane materije, BPK,, HPK), nutrijenti (ukupan fosfor
(Ptot), amonijak i nitratni-jon), joni teskih metala, ne-
organski joni i organski parametri.

Elektricna provodljivost predstavlja parametar koji
daje znacajne informacije o kvalitetu oticaja. Smatra
se parametrom od klju¢nog znacaja za procenu kvali-
teta vode. Izmerene vrednosti za analizirane povrsine
bile su izmedu 28 i 223 uS/cm u kisnici; od 25 do 269
uS/cm za vodu u krugu krovova; od 108 do 2436 uS/
c¢m za urbana podrudja sa saobrac¢ajem velike gusti-
ne.

pH vrednosti pojedinacnih uzoraka varirala je u za-
visnosti od ispitivanog materijala povrsine. pH vred-
nost kisnice bila je izmedu 3,9 i 7,5; kod saobracajnica
pH vrednost bila je u rasponu od 6,4 do 7,9.

ZaTSS izmereni opseg varirao je od 0,2 do 52 mg/dm?
u kisnici; od 66 do 937 mg/dm3za urbane oblasti. Ova-
ko visoke vrednosti TSS posledica su habanja guma
na saobracajnicama kod kojih je prisutno ukrstanje
puteva.

BPK, vrednost izmerena je u koncentraciji od 2,0 mg/
dm?u kisnici do 36 mg/dm?za urbane oblasti. Sli¢an
trend uocen je za HPK. Organska jedinjenja pokazuju
porast koncentracije od kiSnice do kruga oko krova.
Za ukupan fosfor i amonijak koncentracije se smanju-
ju u urbanim sredinama. Visoke koncentracije azoto-
vih i fosfornih jedinjenja izmerene su zbog prisustva
mahovina i lisajeva na krovovima, kao i zbog pticijeg
izmeta. Koncentracija nitratnog jona pokazuje obrnu-
ti trend od amonijaka. Kod analize izmerenih koncen-
tracija teSkih metala povecava se koncentracija teskih
metala od kisnice do uzorka iz urbanih saobracajnih
sredina. Uocljiva su dva izuzetka, to su krovovi sa olu-
cima od cinka i metalni krovovi napravljeni od bakra
i cinka. Za ove povrsine koncentracija teskih metala
su vece za uzorke iz kruga oko krovova, nego za uzor-
ke iz urbanih, saobracajnih zona. Kod analize sadrza-
ja jona, analiza je korisna samo za kisnice. Natrijum i
hlorid jon analizirani su u urbanim, saobracajnim zo-
nama zog upotrebe soli. Analiza ugljovodonika (PAH i
MOH) pokazuje da su prisutni u svim vodama [1].
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5. ANALIZA ZAGAPIVACA NA SLIVU
PARKING PROSTORA
GRADEVINSKOG FAKULTETA

U dvoristu Gradevinskog fakulteta u Beogradu projek-
tovan je i napravljen eksperimentalni sliv na kome je
predvidena mogucnost za smanjenje koli¢ine oticaja
sa urbanih povrsina kao i poboljsanje kvaliteta oti-
caja pre ispusta u kanalizacioni sistem. Sliv se sastoji
od dve vrste nepropusnih povrsina — parkinga ispred
zgrade povrsine do 2400 m? i manjeg dela krovne po-
vréine (metalni korv povrsine 100 m?) i manjim delom
od travnate povrsine [6]. Kontrola oticaja sa stanovista
koli¢ine se moze izvrsiti na nekoliko razli¢itih nacina.
Na ovom eksperimentalnom slivu izabran je metod in-
filtracije. Infiltracija je metod koji treba primeniti kada
god je to moguce jer najbolje oponasa prirodne hidro-
loske procese u slivu. Oticaj koji prihranjuje podzemnu
vodu se prirodnim putem precis¢ava procesom filtra-
cije kroz zemljiste. Za kontrolu kvaliteta oticaja pre in-
filtracje izabran je separator (tip ACO Oleopass NP6) koji
se postavlja neposredno uzvodno od objekta za infil-
traciju. Separator je potreban zbog metode infiltracije
koja je ostetljiva na talozenje suspendovanih materija
koje mogu smanijiti infiltracioni kapacitet objekta [6].

Na slici 1 shematski je prikazan sistem za kontrolu oti-
caja usvojen na eksperimentalnom slivu Gradevin-
skog fakulteta u Beogradu, zajedno sa predvidenim
mestima za merenja i zahvatanje uzoraka oticaja za
analizu kvaliteta [6].

IzvrSena su inicijalna istrazivanja vrste i koli¢ina ma-
terijala akumulisanog na pojedinim povrsinama ek-
sperimentalnog sliva, gde je testirana oprema i me-
todologija za uzorkovanje materijala sa nepropusnih
povrsina. Usvojen je metod mokrog usisavanja, koji
omogucava veoma efikasno zahvatanje suspendo-
vanog i praskastog materijala sa povrsine, a zahvata
se i deo rastvorljivih materija, ¢ime se dobro simulira
prirodno spiranje materija sa povrsine tokom padavi-
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na. Napravljen je okvir povrsine 0,5 m? iz koga se zah-
vataju uzorci i definisana je procedura za pripremu i
zahvatanje uzoraka, koja obuhvata pripremu vode za
uzorkovanje, pripremu i ¢iS¢enje aparata za uzorko-
vanje, samu proceduru uzorkovanja, ¢uvanje i tran-
sport uzoraka.

Na slici 2 prikazana je procedura uzorkovanja sa asfal-
tnih povrsina u dvoristu Gradevinskog fakulteta u Be-
ogradu.

Slika 2 Uzorkovanje sa nepropusne povrsine — metoda
mokrog usisavanja
Fig.2 Sampling procedure from impervious surface —
wet vacuum procedure
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Slika 1 Shematski prikaz ekperimetalnog sliva sa planiranim objektima za kontrolu oticaja i mernim uredajima
Fig.1 The scheme for the experimental run—off with measuring points and equipment
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Inicijalna ispitivanja obuhvatila su tri serije zahvatanja
uzoraka sa dve lokacije na parkingu u dvoristu Grade-
vinskog fakulteta u Beogradu. Uzorci su pakovani u
odgovarajuce kontejnere i analiziran je: sadrzaj teskih
metala, BPK,, HPK, suspendovane materije, taloZljive
materije, azotna jedinjenja, fosfor, hloridi, pH, sadrzaj
ulja i masti, sadrzaj ugljovodonika i fenola. Analize su
izvedene u akreditovanoj laboratoriji Gradskog zavo-
da za javno zdravlje Beograd. Rezultati (deo rezultata
koji se odnosi na teske metale prikazan je na slici 3)
ukazuju na znacajne koli¢ine zagadenja koje mogu
biti prisutne na nepropusnim povrsinama i koje spi-
ranjem uti¢u na kvalitet vodoprijemnika. Rezultati

dosadasnjih istrazivanja, iskazani u koli¢ini materije
po jedinici nepropusne povrsine su prikazani na dija-
gramima na slici 3.

6. ZAKLJUCAK

Uticaj zagadenja koje se spira kisnim oticajem sa ur-
banih slivova uo¢en je na nizu resursa povrsinskih i
podzemnih voda. Izu¢avanje procesa koji dovode do
akumulisanja zagadenja na povrsini, njegovog pokre-
tanja i spiranja sa povrsine tokom padavina je veoma
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Slika 3 Rezultati merenja zagadivaca u uzorcima sa asfaltnih povrsina u dvoristu Gradevinskog fakulteta
Fig.3 The results of pollutant concentration from asphalt surface in the yard of Faculty of Civil Engineering
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aktuelan istrazivacki zadatak. Izu¢avanje kretanja za-
gadivaca, mehanizmi kretanja i predvidanje u dome-
nu kvaliteta kiSnog oticaja sa urbanih slivova dopri-
nosi razvoju i primeni adekvatnih sistema za zastitu
vodnih resursa od zagadivanja. Inicijalna istrazivanja
akumulisanja materija na nepropusnim povrsinama
na eksperimentalnom slivu u Beogradu ukazuju na
znacajan potencijal akumulisanja zagadenja na ur-
banim povrsinama, $to ukazuje na potrebu detaljnih
istrazivanja tipa, vrste i karakterstika akumulisanih
materija i dinamike njihovog pokretanja i trasnportra
u cilju pravilnog defnisanja optimalnih mera zastite
voda od zagadenja.
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