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BEZBEDNO KORISCENJE OTPADNIH VODA U

POLJOPRIVREDI
ENSURING THE SAFE REUSE OF WASTEWATER IN
AGRICULTURE
Sustersic, V.\, Aleksi¢ N2, Jurisevié N>, Rakié¢ N.%, Josijevié M.>
REZIME

Koriséenje otpadnih voda u poljoprivredi postaje sve ceséa pojava, prvenstveno zbog nestasice
vode i rasta broja stanovnika. Ubrzani razvoj gradskih i seoskih sredina, u kombinaciji sa
rastu¢om potrebom za pitkom vodom, dovelo je do iscrpljivanja tradicionalnih vodnih resursa.
Kao rezultat toga otpadne vode se sve cesce koriste za navodnjavanje. Upotreba otpadnih voda
za navodnjavanje u poljoprivredi Cesto se smatra pozitivnom metodom reciklaze vode zbog
potencijalno velikih kolicina vode koje se mogu iskoristiti, kao i iskoriséenja hranljivih
materija. Medjutim, da bi se otpadne vode mogle ponovo da koriste u poljoprivredi, prvo se
mora izvrsiti njeno precis¢avanje uz redovno pracenje prisustva zagadujucih materija. U ovom
radu analizirani su osnovni procesi precis¢avanja otpadnih voda, kao i metode navodnjavanja
otpadnom vodom u poljoprivredi.

Kljucéne reci: poljoprivreda, otpadna voda, koris¢enje/ponovna upotreba

SUMMARY

The use of wastewater in agriculture is becoming increasingly common, primarily due to water
scarcity and population growth. The rapid development of urban and rural areas, combined
with the growing demand for drinking water, has led to the serious depletion of traditional
water resources. As a result, wastewater is being used more frequently for irrigation. Utilizing
wastewater for agricultural irrigation is often viewed as a positive method of water recycling
not only because of the potentially large volumes of water available, but also due to the
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presence of nutrients. However, to reuse wastewater safely in agriculture, it must first be
proprely treated, with regular monitoring of the pollutants levels. This paper analyzes the
fundamental processes of wastewater treatment, as well as the methods used for wastewater
irrigation in agriculture.

Key words: agriculture, wastewater, use/reuse

UvOD

U mnogim delovima sveta, a posebno u urbanim i prigradskim podru¢jima gde postoji velika
potreba stanovnika za vodom, moguée je otpadne vode koristiti u poljoprivredne svrhe.
Zagadena voda predstavlja globalni problem kako u razvijenim, tako i u zemljama u razvoju.
Nestasica vode uzrokovana je ne samo fizickim nedostatkom resursa, ve¢ i progresivnim
pogorsavanjem kvaliteta vode u mnogim zemljama, $to uslovljava smanjenje koli¢ine vode
koja je bezbedna za upotrebu. Ljudski faktor, industrija i poljoprivreda su tri glavna izvora koja
zagaduju vode [1]. Na globalnom nivou, 80% komunalnih otpadnih voda se ispusta u
vodotokove, a da se pre ispustanja u vodotoke voda ne tretira [2].

Poljoprivreda igra veliku ulogu u zagadenju voda. Medjutim, zbog svoje velike energetske
vrednosti otpadne vode iz naselja koja se nalaze blizu poljoprivrednog zemljista kao i iz
prehrambene proizvodnje mogu se koristiti za navodnjavanje poljoprivrednih kultura ukoliko
ne sadrze zagadjujuce materije. One se, pre upotrebe, precis¢avaju odgovarajuéim procesima i,
ukoliko je potrebno, razblazuju. Na taj nacin zemljiSte dobija i vodu i hranjive materije
potrebne za uzgoj poljoprivrednih kultura. Takva primena preciSéene otpadne vode iziskuje
stalno pracenje osnovnih karakteristika zemljista, naroCito nakon duzeg koris¢enja pomenutih
voda. Dok neke zemlje koriste otpadne vode u poljoprivredi primenjujuci prakse i smernice
koje prate nacionalne i medunarodne propise i bezbednosne standarde, u mnogim drugim
zemljama, posebno u zemljama u razvoju, koriS¢enje otpadnih voda je neregulisana, ali
uobicajena praksa, §to moze dovesti do pogorsanja zdravstvenih rizika [3].

Nitrati iz poljoprivrede su najces¢i hemijski zagadivaci u podzemnim vodama. U Evropskoj
uniji 38% vodotokova se nalazi pod uticajem poljoprivrednog zagadenja. U Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama poljoprivreda je glavni izvor zagadenja reka i potoka, drugi glavni izvor
zagadenja u moc¢varama i treéi glavni izvor u jezerima. U Kini je poljoprivreda odgovorna za
veliki udeo zagadenja povrsinskih voda.

Podrucja koja se navodnjavaju su se poslednjih decenija viSe nego udvostrucila (sa 139 miliona
hektara 1961. godine do 330 miliona hektara u 2024. godini). Iako je teSko ta¢no utvrditi,
ukupan broj stoke se viSe nego utrostru¢io (sa 7,3 milijardi jedinica u 1970. godini na ¢ak 24,2
milijarde jedinica 2011.), [4]. Poljoprivredni sistemi su se Sirili kao odgovor na sve vecu
potraznju za hranom. Svetsko stanovni$tvo se udvostrucilo u periodu od 1970. godine, dok se
proizvodnja Zitarica skoro utrostrucila, a proizvodnja povrca je poveéana za Cetiri puta. Ovo
povecanje proizvodnje postignuto je prosirenjem poljoprivrednog zemljista, uvodenjem novih
sorti useva, intenzivnijim koriS¢enjem agrohemikalija i agrotehnologija. Veliki broj zemalja
Sirom sveta sve viSe pribegava postupku suzbijanja StetoCina koji je zasnovan na upotrebi
sintetickih pesticida. Ponovna upotreba precis¢enih otpadnih voda u poljoprivredi ¢ini 70%
ukupne potros$nje vode u poljoprivredi.

Na slici 1 prikazana je ,,povr$ina opremljena za navodnjavanje* koja se odnosi na ukupnu
povrsinu zemljista koja ima infrastrukturu i opremu za navodnjavanje, bez obzira na to da li se
ona zapravo navodnjava u datom trenutku. Ovo ukljucuje podrucja sa potpuno ili delimi¢no
kontrolisanim sistemima za navodnjavanje, kao 1 podru¢ja opremljena za poplavno

53



Traktori i p/m Bezbedno koris¢enje otpadnih voda u... Sustersig, V., et al.
Tractors and p/m Ensuring the safe reuse of wastewater in... Vol.30.No.1/2.p.52-59, 2025.

navodnjavanje. Azija ¢ini najvec¢i udeo ove oblasti, sa oko 68% ukupne povrsine, dok slede
Amerika, Evropa, Afrika i Okeanija sa 17%, 9%, 5% 1 1% respektivno [5].
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SI. 1. Ukupna povrsina namenjena za navodnjavanje (milion ha, 1961-2015) [2]
Fig. 1. Total area equipped for irrigation (million ha, 1961-2015) [2]

Kada govorimo o situaciji u naSoj zemlji voda se uglavnom crpi iz vodotoka (89,8%), dok su
ostale koli¢ine zahvaéene iz podzemnih voda, jezera i akumulacija i iz javne vodovodne mreze.
Od ukupne navodnjavane povrSine, 91% je navodnjavano rasprSivanjem, 8,8% kap po kap, a
samo 0,2% povrSinskim navodnjavanjem. Tokom 2024. godine, u Republici Srbiji,
navodnjavano je 48 668 hektara poljoprivrednog zemljista, $to je za 2,3% viSe nego u
prethodnoj godini. Od ukupne navodnjavane povrSine, oranice i baste Cinile su 93,5%
navodnjavane povrSine, zatim slede vocnjaci (udeo od 5,9%) i ostalo poljoprivredno zemljiste
(udeo od 0,6%) [6,7].

URBANIZACIJA I POTROSNJA VODE

Prvi put je 2008. godine zabelezeno da je viSe ljudi zivelo u urbanim nego u ruralnim
podrucjima. Prema podacima UN, samo 734,5 miliona ljudi (30% svetske populacije) bili su
urbani stanovnici 1950. godine, dok je 2024. godine 4,7 milijardi ljudi (57%) zivelo u urbanim
sredinama, naseljavaju¢i oko 3% kopnene mase, dok se ocekuje da ¢e do 2050. godine 6,7
milijarde ljudi (68% populacije) ziveti u urbanim podrucjima (slika 2), [8]. Sa slike se jasno
moze videti opsti uzlazni trend od 1960. godine do sredine ovog veka. Postojeci gradovi brzo
su se §irili dok su u meduvremenu nastajali novi, posebno u Aziji i u zemljama sa niskim i
srednjim prihodima. Sredinom proslog veka, tacnije 1950. godine, samo dva grada, Njujork i
Tokio, imali su preko 10 miliona stanovnika, 2000. godina 22 grada su imala izmedu 5 i 10
miliona stanovnika, a 402 grada naseljavalo je izmedu 1-5 miliona stanovnika. IstraZivanja
pokazuju da ¢e se ovaj trend urbanizacije nastaviti i u buduénosti. Predvida se da ¢e globalna
populacija do 2050. godine dosti¢i 9,8 milijardi stanovnika. Ocekuje se da ¢e se najveci rast
stanovniStva dogoditi u urbanim i prigradskim podru¢jima u zemljama u razvoju. Na primer,
svi regioni u razvoju, ukljucujuci Afriku i Aziju, koji su i dalje uglavnom ruralni, urbanizovacée
se brze od ostalih regiona u narednim decenijama [7]. Rast broja stanovnika na planeti zahteva
i raznovrsniju koli¢inu hrane. Ovo podsti¢e ekspanziju poljoprivrede i donosi nove spoljne
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uticaje na zivotnu sredinu, uklju¢ujuci uticaje i na kvalitet vode.
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SI. 2. Udeo svetskog stanovnistva koje zivi u urbanim podrucjima u periodu od 1960 god.—
2050. god [8]
Fig. 2. Proportion of the world's population living in urban areas, 1960-2050 [8]

Urbani centri u zemljama sa
niskim prihodima suocavaju sa
brojnim izazovima kao §to su
neadekvatna infrastruktura,
nedostatak osnovnih usluga kao
§to su voda, opremljenost
kanalizacione mreze,
pogorsanje  zivotne  sredine
uzrokovano zagadenjem, itd.
Brza urbanizacija i kori$¢enje
prirodnih resursa kako bi se
zadovoljili zahtevi stanovniStva
stavljaju ogroman pritisak na
vodne resurse 1 ekosisteme u
celosti. Glavni izvori vode u
urbanim podrucjima su
povrsinske vode, kiSnica i
podzemne vode u gradu ili u
njegovoj blizini. Ovi izvori
vode moraju se oCuvati i1 pravilno koristiti kako bi se osigurala dugoro¢na odrzivost.
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SI. 3. Procenat iskoriséenja otpadnih voda u poljoprivredi
u nekim od zemalja
Fig. 3. Percentage of wastewater utilization in agriculture
in some countries

Otpadne vode sve viSe se koriste za potrebe navodnjavanja u poljoprivredi, kako u zemljama u
razvoju, tako i u industrijski razvijenim zemljama Sirom sveta (slika 3). U gusto naseljenim
regionima gde se proizvodi sve veéa koli¢ina otpadnih voda, nedovoljna finansijska sredstva
ograniCavaju pravilno upravljanje otpadnim vodama, kako pri prikupljanju i precis¢avanju,
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tako 1 pri koriS¢enju otpadnih voda $to prestavlja veliki problem usled ubzane urbanizacije.

Ujedinjene nacije (UN) se zalazu za ponovnu upotrebu otpadnih voda kako bi se ispunili ciljevi
odrzivog razvoja. Cilj 6 (COR 6) deSiniSe neophodnost da se obezbedi dostupnost i odrzivo
upravljanje vodom i sanitacijom za sve do 2030. godine. Dva indikatora odrzivog razvoja su
prepoznata kao kljuéna u okviru cilja 6: indikator 6.2.1a - bezbedno upravljanje sanitarnim
uslugama i indikator 6.3.1 - bezbedno tretirane otpadne vode iz domacinstava. Dosadasnjim
tempom, napredak ka svim ciljevima COR 6 je u zaostatku, a u nekim oblastima stopa
sprovodenja se mora visestruko povecati.

PREDNOSTI I RIZICI KORISCENJA OTPADNIH VODA U
POLJOPRIVREDI

Navodnjavanje useva je jedan od najéesc¢e kori§¢enih nacina za ponovnu upotrebu precis¢ene
otpadne vode. Istorija kori$¢enja pre¢iséenih otpadnih voda za navodnjavanje useva seze do
daleko u proslost. Voda koja se ponovo koristi u poljoprivredi moze se povratiti indirektno
zahvatanjem vode iz reke koja sadrzi efluent iz postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda ili
direktno, obi¢no lokalno, iz efluenta postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda. Takode,
preciSéene otpadne vode se u velikoj meri koriste, posebno u su$nim i polusu$nim regionima,
za navodnjavanje urbanih uredenih podrucja kao §to su parkovi, baste i sportski tereni, kao i za
¢isc¢enje ulica [9].
Prednost upotrebe postojenja za preciS¢avanje otpadnih voda u poljoprivredi je da se
precis¢ene otpadne vode kao Ciste vrate u Zivotnu sredinu ¢ime se pospeSuje oCuvanje kvaliteta
vodnih resursa. Recikliranje vode se pokazalo kao veoma efikasno i uspesno, pri ¢emu se mora
voditi racuna da se ne ugrozava javno zdravlje ljudi. PreciS¢avanjem otpadnih voda moze se
povecati proizvodnja hrane kao i prihod, a time i povecati i kvalitet Zivota, posebno u
siromasnijim zemljama. Upotreba otpadnih voda je Siroko rasprostranjena i predstavlja oko
10% ukupne navodnjavane povrSine Sirom sveta. KoriS¢enjem precCiS¢ene otpadne vode
pospesuje se usteda slatke vode. Ponovno koris¢enje preciséenih otpadnih voda u
domacinstvima za poljoprivredne svrhe se sve viSe smatra korisnim za biljnu proizvodnju zbog
svog znacajnog izvora hranljivih materija za biljke koje mogu pomo¢i u smanjenju kori$éenja
komercijalnih dubriva.
Rizici pri ponovnoj upotrebi otpadnih voda povezani su sa prisustvom patogenih jedinjenja
koja se nalaze u otpadnim vodama, kao i rizici koji se mogu javiti usled njihove dugotrajne
upotrebe. Grupe koje mogu biti u opasnosti su:
¢ poljoprivredni radnici i njihove porodice,
¢ Kkorisnici useva,
¢ stanovni$tvo koje Zive u blizini podrué¢ja navodnjavanih otpadnim vodama, posebno deca i
stariji.
Takodje, vrsta i obim rizika zavise od brojnih faktora kao §to su: nivo tretmana, nacin na koji
se otpadna voda koristi, vrste i koncentracije zagaduju¢ih materija u otpadnoj vodi, nivo
izlozenosti ljudi, itd. [9].
Na zdravlje ljudi moZze uticati prisustvo patogena, hemikalija koje iritiraju kozu, pesticida koji
se mogu naci u vodi. Otpadne vode sadrze veliki broj organskih jedinjenja, od kojih neka, u
zavisnosti od vrste jedinjenja i koncentracije, imaju toksi¢ni efekat na cCoveka. Pesticidi
predstavljaju glavne zagadivace voda zbog njihove direktne primene na poljoprivrednim
poljima.
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Najcéesci negativan uticaj navodnjavanja otpadnim vodama je poveéanje sadrzaja metala koje, u
zavisnosti od nivoa, mogu, ali i ne moraju biti Stetne. Metali su pri¢vrséeni za tlo sa pH od 6,5—
8,5 ili sa visokim sadrzajem organskih materija. pH kanalizacije je uvek blago alkalan (7,2—
7,6), pa ova vrednost, u kombinaciji sa alkalno$¢u zemljista i otpadnih voda odrzava pH

vrednost tla. Samo mali deo metala infiltrira se u donje slojeve, a mnogo manji jo$ uvek ulazi u
useve.

Obezbedivanje bezbedne ponovne upotrebe otpadnih voda u poljoprivredi zahteva pazljiv
tretman i upravljanje kako bi se ublazili potencijalni rizici po ljudsko zdravlje i Zivotnu sredinu
(slika 4). To podrazumeva primenu robusnih tehnologija precis¢avanja, uspostavljanje jasnih
standarda kvaliteta vode i upravljanje potencijalnim rizicima povezanim sa upotrebom
precis¢enih otpadnih voda za navodnjavanje.

Regulativa

Rizici po
zdravlje

SI. 4. Uticaj na zivotnu sredinu, zdravlje i ekomomski benefiti
Fig. 4. Environmental, health and economic benefits

METODE NAVODNJAVANJA

Navodnjavanje otpadnim vodama se najceSce koristi za parkove, baste, sportske terene. Kada
se govori o primeni u poljoprivredi, otpadne vode je pre primene neophodno precistiti.
Zemljiste se moze koristiti u procesu tercijarnog preci§¢avanja otpadnih voda (vode koje su
preciséene u procesu sekundarnog precis¢avanja), prevashodno u cilju uklanjanja nutrijenata.
Postoje tri nacina prirodnog precis¢avanja otpadnih voda i koriS¢enja u sistemima za
navodnjavanje:

¢ navodnjavanje zemljiSta otpadnom vodom,

¢ brza infiltracija otpadnoh voda kroz zemljiste i

¢ tr8cani filtri (veStacke mocvare) [10].

Navodnjavanje je najéeS¢e koriSéen sistem, a smatra se najpouzdanijim i najboljim sistemom
preciséavanja otpadne vode zemljisStem, odnosno daje najbolji kvalitet obradene otpadne vode.
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Obic¢no se navodnjava obradivo zemljiSte na kome se gaje usevi i druge biljne kulture ¢ijom se
prodajom nadoknaduje deo troSkova takvog sistema preciSéavanja. Izbor biljaka koje ¢ée se
gajiti zavisi takode od niza faktora: kapaciteta usvajanja azota, koli¢ine vode i tolerancije
prema povecanoj vlazi zemljiSta, otpornosti na zagadenje iz otpadnih voda. U tom pogledu
pogodne su razne vrste trava.

Brza infiltracija je sistem preciS¢avanja zemljiStem koji se sastoji u periodi¢nom nalivanju
otpadnom vodom plitkih kanala ili bazena iskopanih na zemljistu velike propustljivosti
(peskovito i §ljunkovito zemljiste).

Vestatke mocvare predstavljaju sistem preci§¢avanja pri kome se blago nagnuto glatko
zemljiSte male vodopropustljivosti, obraslo biljnim pokrivaéem, na vrhu nagiba poliva sa
otpadnom vodom koja u tankom sloju tece, preliva, niz nagib i sakuplja u podnozju. Izbor
biljaka je od bitne vaznosti u ovom sistemu jer znacajno utice na kapacitet i efikasnost
preciséavanja [10].

REGULATORNI OKVIRI ZA PRIMENU OTPADNIH VODA U
POLJOPRIVREDI

Propise i smernice koji reguliSu oblast primene otpadnih voda u poljoprivredi definiSu
nacionalne i medunarodne organizacije, na pr. Agencija za zaStitu zivotne sredine (EPA),
Medunarodna organizacija za standardizaciju (ISO), Organizacija Ujedinjenih nacija za hranu i
poljoprivredu (FAO), svetska zdravstvena organizacija (WHO), Evropska komisija, kao i
zemlje pioniri u ponovnoj upotrebi vode (SAD, Kanada, Meksiko, Iran, Egipat, Tunis, Jordan,
Izrael, Oman, Kina, Kuvajt, Saudijska Arabija, Australija, Francuska, Grcka, Portugal, Kipar,
Spanija i Italija) [11].

WHO je izdala tri smernice za ponovnu upotrebu vode 1973, 1989. i 2006. god. [10]. Glavni
ciljevi Dokumenta iz 1973. bili su zastita javnog zdravlja i smernice za bezbednu primenu
otpadnih voda i izluCevina u poljoprivredi i akvakulturi. Medutim, dokument je imao
minimalan pristup zdravstvenom riziku i nedostajale su mu epidemioloske studije. Kasnije
1989. god. WHO je azurirala svoje prethodne smernice sprovodenjem kompletne analize
epidemioloskih studija, kao i procenom rizika i neophodnim informacijama za odredivanje
podnosljivih rizika drustva. Konacne smernice WhO objavljene su 2006. godine, koje daju
znacajna poboljSanja u pogledu procene rizika, ukljuc¢uju¢i mikrobiolo§ku analizu zasnovanu
na informacijama prikupljenim o prisustvu patogena i upravljanju zdravstvenim rizicima [9,
11, 12].

FAO je izdala dve smernice za ponovnu upotrebu vode 1987. i 1999. godine. U verziji iz
1999., FAO deli primenu reciklirane vode u poljoprivredi u tri kategorije, ukljucujuci
navodnjavanje useva koji ¢e verovatno biti konzumirani sirovi, sportskih terena i javnih
parkova, zatim navodnjavanje zitarica, industrijskih useva, krmnog bilja, pasnjaka i drveca, i
na kraju, lokalizovano navodnjavanje useva u drugoj kategoriji ako ne dode do izloZenosti
radnika i javnosti [11].

Agencija za zastitu zivotne sredine (EPA) je razvila ¢etiri smernice za ponovnu upotrebu vode
1980, 1992, 2004. i 2012. godine, dok je Evropska komisija predlozila Uredbu 2020/741 koja
utvrduje minimalne zahteve za bezbednu ponovnu upotrebu precis¢enih komunalnih otpadnih
voda u poljoprivrednim navodnjavanjima. Cilj ove uredbe je podsticanje ponovne upotrebe
vode, posebno u kontekstu reSavanja problema nestaSice vode i promocije principa cirkularne
ekonomije.
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ZAKLJUCAK

Precis¢ena otpadna voda koja se koristi za navodnjavanje predstavlja vredan resurs i znacajnu
opciju usled nedostatka zaliha sveZze vode. Njena primena ima mnogo prednosti, ali i
nedostataka. Analiza fizicko-hemijskih i mikrobioloskih svojstava pre¢is¢enih otpadnih voda
koje se koriste za navodnjavanje u velikoj meri uti¢e na efikasnost. Ponovna upotreba otpadnih
voda za navodnjavanje poljoprivrednog zemljiSta predstavlja strategiju odrzivog razvoja i
cirkularne ekonomije koja pomaze u reSavanju problema nestasice vode. Glavni izazovi u
njenom koriS¢enju predstavljaju prelazak sa neformalne, neplanirane upotrebe nepreciscéene ili
delimi¢no precisc¢ene otpadne vode na planiranu i bezbednu upotrebu.

Zbog svega ovoga neophodno je uspostaviti odgovarajuc¢u regulativu i doneti neophodne
propise koje daju smernice za ponovnu upotrebu voda. Za sada se Evropska unija odlucila da
fokusira samo na poljoprivredni sektor kao sektor koji ima najvecu potro$nju vode.
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