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JbYJICKUX aKTUBHOCTH WCHYIITAmhe OTMAIHUX BOJA,
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myrajyher otnaga. ¥ ycioBuma 3Ha4ajHOT yTHIlaja
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3aBMCHOCTHU M3Mel)y KoJIMuMHe NalaBUuHa U BUCOKHUX
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kopuutheme  pesynrata 2-4acOBHUX  Mjepema
MyTHohe pujeuHe BoOjAe, MOy C€ YCHjelIHO




OpeABUIJETH  MPOMjEHE  BPHUJEAHOCTH  JaTOT
napamerpa 3a nepuoj on Hapemanux 40 h. ITopact
KONMYMHE mMajgaBuHa u3Hax 6 I/m? ce wmosxe
cMarpaTd  aJjapMoOM 32 PaHO  YIIO30peHe
noropiiama KBaquTera Bojie pujeke Bpoac. Mako je
y TOCJIEAO0j JACUCHUJU 3aMaKeH HUXHU CTEIeH
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BpujeaHoct (77,4 ng/l Ni). Campkaj aMOHH]yM U
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IITO MOXKE YKa3WBAaTH Ha CTapeme aKyMmyrnaiwyje,
OIHOCHO  moBehame  HWeHe  3aMYJbEHOCTH.
Vinamame aMOHHjyM joHa y Tpolecy mpepaie
BOJIC KOHBEHIIMOHAIHUM IPOLIECOM, OWIIO je Jjomie
3a ymasHe Bpujennoctn >1,0 mgNH4'/l, mro je
IPOY3POKOBAJIO HErOBY ITOjaBy y BOIM 3a muhe.
VYknamame HUTPUTHOT joHa OWiIo 3HauajHO (710
97%) 3a uMjenu omcer AETEKTOBAHUX BPHU)EIHOCTH.
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¢untpauje 0,8 m’h u npu XuapayIMukoM BpeMeHyY
3aapxkaBakba Ha Ouodunrepy ox 1,5 h, vy
TemneparypHom ormcery oz 7,1-9,8 °C. Kana je Beh
dbopmupana ouomaca, noBehame Op3uHe
dunTpanyje HMje 3HAYAJHO YTHULAIO Ha TNPOIEC




HUTpHUDHUKAIIH]E. Pesynraru UCIIUTHBaba
MUKpPOOHOJIOIIKOT KBAJIUTETAa TOKa pujeke Bpbac
yKa3yjy Ha yTUIaj OTHAJHUX BOJa Kao H3BOpa
3arahuBama ®  moOTpedy 3a  OJrOBOPHHUJUM
OPUCTYNIOM Yy CAaHWUTApHO] 3aIUTUTH  CaMOT
BOJIO3aXBaTa Kao M JIOKAJUTETAa Y3BOJHO OJ
BOsI03axBaTa. ['acHO-xpoMaTtorpad)ckoM aHAIU30M
cruporiopa  uaeHTHHUKOBaH je Behum  Opoj
OpraHCKHX jefumbema (47) y OJHOCY Ha TJIACTHKY
(28). Hajsehy koHIeHTpaIljy UMao je XemnTaxjiop
(1274,41 pg/kg) u nadranen (518 pg/kg), koju cy
JNETEKTOBaHM Ha  cTtuporopy. Hadramen je
neTeKkToBaH U 'y Boau (53,2 ng/l) mto ykasyje na je
JIONIUTO JI0 FheTOBE COPITIMjEe U3 BOJIE HA MOBPIINHY
ctuporniopa. Bennka BapujaOuinHOCcT MyTHOhe
CHpOBE BOJIC y TIEPHOIY MPAKEHEHA aKyMYyJalnje,
y3pOKOBaJla je W HEONTHUMAlHE  YCIIOBE
Koarynaiuje, INTO je 3a TMOCJheAUIly HMAaJIo
noBehane MyTHOhe HaKOH Tporeca TJIaBHOT U
sagpmHor Ooumctpema (>1  NTU). Vmorpedom
HUCKHX Jn03a mnosmenekrpoiuta (0,1 mg/l) y3
NpUMjEeHy aJyMUHHUjyM-cyldara, YUHU Tpolec
3HaYajHO e(PUKACHUJUM, TIOCEOHO 3a Yyia3Hy
myTtHOhy cupoBe Bojie o 10-25 NTU.
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Abstract in English
language:

The subject of this doctoral dissertation is to
examine the impact of natural and anthropogenic
factors on the water quality of the Vrbas River,
which is used as a drinking water resource in the
city of Banja Luka. Identified potential negative
natural factors are sudden heavy rainfall, flood
waves and the appearance of algae, while human
activity factors are the discharge of wastewater, the
discharge of upstream reservoirs and the collection
of floating debris. In the conditions of significant
influence of factors on water quality, the efficiency
of drinking water preparation system at industrial
and pilot plant was determined. Accordingly, the
experimental part of the research included the
analysis of Vrbas river water as a drinking water
resource and the analysis of water as a finished
product after the treatment. The analysis of
historical data of the last six decades on
meteorological conditions in the Vrbas River Basin,
established an increase in air temperature in the last
two decades by about 2 °C as well as extreme
rainfall (up to 1686 I/m?). Changes in seasonal
precipitation patterns were observed, ie. occurrence
of longer-lasting precipitation in the summer, which
mostly affected the values of water turbidity.
Therefore, in order to establish the relationship
between rainfall and high values of water turbidity
as well as predictions for the future, a short-term
model of neural networks was applied. By applying
this  model, wusing the results of 2-hour
measurements of river water turbidity, changes in
the values of a given parameter can be successfully
predicted for the period of the next 40 h. An
increase in rainfall above 6 I/m” can be considered
an alarm for early warning of deteriorating water
quality of the Vrbas River. Although in the last
decade a lower degree of trophicity of Lake
"Bocac" was noticed in relation to previous years,
the period after the appearance of the flood wave is




characterized by the largest number of silicate algae
(26 taxa). During the period of algae emergence on
Lake Bocac, the dominant species was Pyrrophyta
(4 taxa and 194 individuals), and the high
production of algae biomass was indicated by the
content of chlorophyll-a (1770 mg/m®) and
dissolved oxygen (16,2 mgO,/l). In the same period,
the dominant species in the water intake was
Bacillariophyta (25 taxa and 11055 individuals),
with water turbidity >300 NTU. During the period
of sediment removal from the "Jajce II"
accumulation, nickel had the highest value (77,4
pg/l Ni). The content of ammonium and nitrite ions
is significantly increased in relation to the previous
removal of sediment from the accumulation, which
may indicate the aging of the accumulation, ie an
increase in its turbidity. Removal of ammonium
jons in the process of water treatment by
conventional process was bad for the input
values >1,0 mgNH,"/1, which caused its appearance
in drinking water. Nitrite ion removal was
significant (up to 97%) for the entire range of
detected values. The application of ozone (pilot
plant) at any dose did not significantly affect the
ammonium ion content in the water, while the
removal of nitrite ion was complete. Biological
removal of ammonium and nitrite ions was
performed at a filtration rate of 0,8 m/h and at a
hydraulic retention time on the biofilter of 1,5 h, in
the temperature range of 7,1-9,8 °C. When biomass
was already formed, increasing the filtration rate
did not significantly affect the nitrification process.
The results of the examination of the
microbiological quality of the Vrbas River flow
indicate the impact of wastewater as a source of
pollution and the need for a more responsible
approach in the sanitary protection of the water
intake itself as well as the site upstream of the water
intake. Gas-chromatographic analysis of styrofoam
identified a larger number of organic compounds
(47) compared to plastics (28). Heptachlor (1274,41




Hg/kg) and naphthalene (518 pg/kg) had the highest
concentration, which were detected on styrofoam.
Naphthalene was also detected in water (53,2 ng/l),
which indicates that it was sorbed from water onto
the styrofoam surface. The large variability in the
turbidity of raw water during the period of
discharge of the reservoir also caused suboptimal
coagulation conditions, which resulted in increased
turbidity after the main and final clarification
process (>1 NTU). The use of low doses of
polyelectrolyte (0,1 mg/l) with the use of aluminum
sulfate, makes the process significantly more
efficient, especially for the input turbidity of raw
water of 10-25 NTU.
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LISTA SKRACENICA KORISTENIH U RADU

WHO - Svjetska zdravstvena organizacija (eng. World Health
Organization)

USEPA - Americka agencija za zastitu zivotne sredine (eng. United
States Environmental Protection Agency)

THM - Trihalometani (eng.trihalomethanes)

HA - Halosiréetne kiseline (eng. haloacetic acid)

POM - Prirodne organske materije

TOC - Ukupan organski ugljenik (eng. total organic carbon)

DOM - Rastvorena organska materija (eng. dissolved organic matter)

DOC - Rastvoreni organski ugljenik (eng. dissolved organic carbon)

UV, - uv apsorbancija na 254 nm

SUVA - Specificna UV apsorbancija (eng. specific UV absorbance)

SRP - Rastvorljivi reaktivni fosfor (eng. soluble reactive phosphorus)

NTU - Nefelometrijska jedinica mutnoce (eng. nonfelometric turbidity

unit)

MP - Mikroplastika (eng. microplastics)

PET - Polietilentereftalat (eng. polyethylene terephthalate)

DDT - Dihlor-difenil-trihloretan

HBCD - Heksabromociklododekani

SARS-CoV-2 - Teski akutni respiratorni sindom koronavirus 2 (eng.
severe acute respiratory syndrome coronavirus 2)

GAU - Granulovani aktivni ugalj

AOPs - Unapredeni procesi oksidacije (eng. Advanced oxidation

processes)



UZ - Ultrazvuk

VUV - UV apsorbancija u vakumu

IPPC - Integrisano sprijecavanje i kontrola zagadivanja zivotne sredine
(eng. Integrated Pollution, Prevention and Control)

FPI - Indeks ucinka filtera (eng. filter performance index)

PB - Permanganatni broj

MDK - Maksimalno dozvoljena koncentracija

OECD - Organizacija za ekonomsku saradnju i razvoj (eng. Organisation
for Economic Cooperation and Development)

PCB - Polihlorovani bifenili (eng. polychlorinated biphenyls)

DDD - Dihloro-difenil-dihloroetan

DDE - Dihloro-bis(p-hlorfenil)etilen

PAH - Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (eng. polycyclic aromatic

hydrocarbobs)

MPN - Najvjerovatniji broj (eng. Most Probable Number)

MF - Membranska filtracija

ISO - Medunarodna organizacija za standardizaciju (eng. International

Standardization Organization)

APHA - Americka asocijacija za javno zdravlje (eng. American Public
Health Association)

UB - Ukupan broj aerobnih organotrofnih bakterija

UK - Ukupne koliformne bakterije

SS-RK - Sporogene sulfito-redukujuée klostridije

GC-MS - Gasna hromatografija sa masenom spektrometrijom (eng. gas

chromatography with mass spectrometry)

OCP - Organohlorni pesticidi (eng. organochlorine pesticides)



RMSE - Korijen srednje kvadratne greske (eng. Root Mean Squared
Error)

CDF - Kumulativna funkcija raspodjele (eng. Cumulative Distribution
Function)

TRI - Indeks robusnosti izraZzen preko mutnoce vode (eng. Turbidity
robustness index)

NN - Neuronska mreza (eng. neural network)

PE - Polielektrolit

NTP - Normalna temperatura i pritisak



SADRZAJ

REZIME ...ttt a e st e et e e et e e snaaeenneeeenees
F AN = I I I ¥ A O RS
POPIS TABELA ...ttt ettt nnes
POPIS SLIKA .ottt e e sae et e et e e nnaeeanees
Lo UVOD ettt eenae s 1
2. OPSTIDIO ...t 6
2.1. Prirodni faktori uticaja na kvalitet povrsinskih voda............................. 6
2.1.1. Ekstremni meteoroloSki USIOVI........icuviiiiiiiiiieiiiiiie e 7
2.1 11 MUIROCA VOAE ...t 10
2.1.1.2 Temperatura VOOE ...........cocueiueiiieiienie ettt 12
2.1.1.3. Sadrzaj prirodnih organskih materija ...........ccccccccccvvvviiiiniiiiiiiiinn, 13
2.1.1.4. Sadriaj metala.............cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiii 17
2.1.1.5. Sadrzaj nutrijenata i cvjetanje algi ...............ccccccvvvvviiiiiiiiiiniiineennn, 18
2.2. Antropogeni faktori uticaja na kvalitet povrSinske vode...................... 23
2.2.1. Odrzavanje hidroenergetskih objekata i akumulacija...........cccceevvvvveeennne. 23
2.2.1.1. SadrZaj azotnih i fosfornih materija u vodi i sedimentu akumulacije... 29
2.2.2. PlUtajuce dePONIJE .uvvveiiiriiieiiiiiieesiiiieeessiie e e s st e e s st e e e snbae e e s snaeee e e 34
2.2.3. Ispustanje otpadnih vOda .........cccceeviiiiieiiiiiie e 41
2.3. Tehnologija pripreme vode za pife............ccccccveeeiiiiiiiiiiiiiee e, 45
2.3.1. Izbor tehnOlOSKOZ PrOCESA ..vveiivvvireeiiiiieeiiiiie e st e e e e e e s siee e e e 45
2.3.2. Faze pripreme vode Za PICE .....cciviiiieeiiieeiieeesiee e e siee s sre e aae e 52
2.3.2.1. Koagulacija, flokulacija i taloZenje................cccccccoooviiiiniiiiiiniinnccnnn, 52
2.3.2.2. Dezinfekcija i oksidacija zagadujucih supstanci................ccccccoeeens 61
3. EKSPERIMENTALNIDIO.......ciiiiiiiiiiiiieiie e 74
3.1, Cilj iStraZivanja.............ocoeiiiiiiiiiiiiee e 74
3.2. Plan iStraZivanja.............occoeei it 74
3.3. Opis podruéja sliva, lokaliteti uzorkovanja i analizirani pokazatelji

kvaliteta rijeKe VIDas ... 78

3.3.1. Opis podrucja sliva rijeke Vrbas uzvodno od vodozahvata ,,Novoselija“ 78
3.3.2. Lokaliteti uzorkovanja i analizirani pokazatelji kvaliteta rije¢ne vode .... 79

3.4. Opis procesa tretmana vode za pice na industrijskom postrojenju..... 81
3.5. Opis procesa tretmana vode za pi¢e na poluindustrijskom
istrazivackom (pilot) postrojenju ............ccccccoooiiiiiiiiiiiiii 85

3.5.1. Opis procesa ozonizacije i bioloSke filtracije i mjesta uzorkovanja na
POIUINAUSEIJSKOM POSIFOJENJU .veeviecieiie et 85



3.5.1.1. Plan istrazivanja na pilot pOStrOJenjul .......c....coecuvvviiriieeiiieeesieeeneeen, 86

3.6. Metode uzorkovanja i analize VOde .............cccoeiiiiiiiicicceeec 88
3.6.1. Metode analize fizicko-hemijskih i hemijskih parametara....................... 88
3.6.2. Metode analize specifi¢nih organskih materija...........cccocevriviiniieiiinnnne 89
3.6.2.1. Odredivanje organohlornih pesticida (OCP), polihlorovanih bifenila
(PCB) i hlorovanih DENZENa............covviiiiiiiii e 89
3.6.2.2. Odredivanje policiklicnih aromaticnih ugljovodonika................c........ 90
3.6.3. Metode odredivanja mikrobioloskih parametara.............ccccocveiniieiinnnnne 90
3.6.4. Odredivanje koncentracije hlora i 0zona u vodi...........ccccceeevveniienieennnn. 90
3.7. Metoda uzorkovanja i odredivanja kvalitativnog i kvantitativnog
sastava fitoplanKtoNa ...........cooiiiiiiiii 91
3.8. Metode analize plastike i StIrOPOra........cccocveiieiiiiiiiiieiee e 91
3.8.1 Odredivanje organohlornih pesticida, polihlorovanih bifenila i hlorovanih
DENZENA ..ot 92
3.8.2. Odredivanje policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika ..............ccccevueeene. 93
3.9. Izracunavanje indeksa robusnosti bistrenja vode na industrijskom

(1O L £0] 1< 0] LU PP P PP PR UPPOPRTP 94
3.10. Model neuronske mreZe u predvidanju mutnoée vode ...................... 95
3.10.1. Dugoro¢ni model i srednji dnevni podaci.........cccevvvveeeiriveeesiivnneessnnnns 96
3.10.2. Kratkoro¢ni model 1 dvo€asovni podaci .........ccceevvvvereeiiieeesiiiiieeesiennn 97
4. REZULTATIIDISKUSIJA ...ttt 99
4.1. Uticaj prirodnih i antropogenih faktora na kvalitet vode rijeke Vrbas 99
4.1.1. Meteoroloski uslovi i uticaj na kvalitet rijeke Vrbas...........ccceveeviivvreenne, 99
4.1.1.1. Faktori uticaja: temperatura vazduha i kolicina padavina .................. 99
4.1.1.2. Uticaj na kvalitet vode rijeke VIbas ...........ccccovviiiiiiiiec e, 105
4.1.2. Uticaj uklanjanja sedimenta iz akumulacije HE ,,Jajce 11“ na kvalitet rijeke
VEDBS ..ttt 126
4.1.2.1. Faktor uticaja: uklanjanje sedimenta..........c.cccceveevieeiiieeiiiee e, 126
4.1.2.2. Uticaj na kvalitet vode rijeke VIbas .........ccccccviiiiiiiiecee, 127
4.1.3. Uticaj pucanja brane plutajuceg otpada na kvalitet vode rijeke Vrbas... 132
4.1.3.1. Faktor uticaja: pucanje brane ........c..ccccceeevieeiiee e 132
4.1.3.2. Uticaj na kvalitet vode rijeke VIbas .........ccccccvvviiiiiiicc e, 137
4.1.4. Uticaj pojave algi na kvalitet vode rijeke Vrbas ...........ccccevvveevneennen. 140
4.1.4.1. Faktor uticaja: pojava algi........ccccccveeeviieiiiieeiiie e 140
4.1.4.2. Uticaj na kvalitet vode rijeke VIbas .........cccoccoovviiiiiiiic e, 146
4.2. Efikasnost tehnolo$kih procesa u uklanjanju mutnoée vode i organskih
materija na industrijskom PoStroJENJU .........cccveeiieeiiie e, 150
4.2.1. Efikasnost procesa bistrenja u uklanjanju mutnoce vode ...................... 151

4.2.2. Procjena sposobnosti (robusnosti) zavrsnog procesa bistrenja vode...... 160



4.2.3. Efikasnost procesa bistrenja vode u uklanjanju organskih materija...... 164
4.3. Ispitivanje moguénosti unapredenja postojeéih i uvodenja dodatnih

kontrolnih mjera u eliminaciji rizika od pove¢ane mutnoce vode............. 166
4.3.1. Optimizacija procesa koagulacije i flokulacije na konvencionalnom
INAUSEIIJSKOM POSTFOJENJU .....eeiiieiieiiie e 167
4.3.2. Primjena modela neuronskih mreza u cilju predvidanja mutnoée vode
rijeke Vrbas i uspostavljanja sistema ranog UPOZOrenja ..........ccccerverveenueennn 169
4.3.2.1. Testiranje modela za predvidanje mutnoce vode u kratkorocnom i
AUZGOTOCTIOM PEFIOAU ...t 170
4.3.2.2. SiStem ran0g UPOZOTENJA ...c..eeruveeuvrerieesireaieenieesieeaieesieesseeaseesieesineans 177
4.4, Efikasnost tehnologkih procesa u uklanjanju amonijum i nitritnog jona
na industrijskom i pilot POSTIOJENJU ........eoviviiiiieiiciieie e 179
4.4.1. Efikasnost oksidacije hlorom u uklanjanju amonijum i nitritnog jona
(INAUSLIiJSKO POSTIOJENJE) ..ottt 179
4.4.2. Efikasnost oksidacije ozonom u uklanjanju amonijum i nitritnog jona
(PIIOL POSIFOJENJE) .ttt 182
4.4.3. Efikasnost bioloske filtracije u uklanjanju amonijum i nitritnog jona (pilot
S0 Lo ] [T 0] 1<) TR PO P U P PP PTRUP 184
5. ZAKLJIUCAK ..ottt 191
6. LITERATURA ..o 198

T.PRILOG ... 231



REZIME

Predmet izucavanja ove doktorske disertacije je ispitivanje uticaja
prirodnih i antropogenih faktora na kvalitet vode rijeke Vrbas koja se
koristi kao resurs vode za pi¢e grada Banja Luka. Identifikovani
potencijalni negativni prirodni faktori su nagle obilne padavine, poplavni
talas i pojava algi, dok su faktori ljudskih aktivnosti ispustanje otpadnih
voda, praznjenje uzvodne akumulacije i1 sakupljanje plutajuceg otpada. U
uslovima znacajnog uticaja faktora na kvalitet vode, izvrSeno je
odredivanje efikasnosti sistema pripreme vode za pi¢e na industrijskom 1
pilot postrojenju. U skladu sa tim, eksperimentalni dio istrazivanja
obuhvatio je analizu vode rijeke Vrbas kao resursa vode za pice i analizu
vode kao gotovog proizvoda nakon sprovedenog tretmana. Analizom
istorijskih podataka posljednjih Sest decenija o meteoroloskim uslovima u
slivu rijeke Vrbas, ustanovljen je porast temperature vazduha u posljednje
dvije decenije za oko 2 °C kao i ekstremne koli¢ine padavina (do 1686
I/m?). Primjeéene su promjene u sezonskim obrascima padavina, tj.
pojava dugotrajnijin padavina u ljetnjem periodu, koje su se najvise
odrazile na vrijednosti mutno¢e vode. Stoga je u cilju ustanovljavanja
zavisnosti izmedu koli¢ine padavina i visokih vrijednosti mutnoce vode
kao 1 predvidanja za budu¢i period primjenjen kratkoro¢ni model
neuronskih mreza. Primjenom ovog modela, uz koris¢enje rezultata 2-
casovnih mjerenja mutnoce rijeCne vode, mogu se uspjesno predvidjeti
promjene vrijednosti datog parametra za period od narednih 40 h. Porast
koli¢ine padavina iznad 6 l/m? se moZe smatrati alarmom za rano
upozorenje pogorsanja kvaliteta vode rijeke Vrbas. lako je u posljednjoj
deceniji zapazen nizi stepen trofi¢nosti jezera ,,Bo¢ac” u odnosu na
prethodne godine, period nakon pojave poplavnog talasa karakteristi¢an je
po najvecoj brojnosti silikatnih algi (26 taksona). U periodu pojave algi
na jezeru ,,Bocac*, dominantna vrsta bila je Pyrrophyta (4 taksona i 194
individue), a na visoku produkciju biomase algi ukazao je i1 sadrZaj
hlorofila-a (1770 mg/m®) i rastvorenog kiseonika (16,2 mgO./I). U istom
periodu na vodozahvatu dominantna vrsta bila je Bacillariophyta (25
taksona i 11055 individua), pri mutno¢i vode >300 NTU. U periodu
uklanjanja sedimenta iz akumulacije ,Jajce II* nikl je imao najvecu



vrijednost (77,4 pg/l Ni). Sadrzaj amonijum i nitritnog jona znacajno je
povecan u odnosu na prethodno uklanjanje sedimenta iz akumulacije, $to
moze ukazivati na starenje akumulacije, odnosno povecanje njene
zamuljenosti. Uklanjanje amonijum jona u procesu prerade vode
konvencionalnim procesom, bilo je loSe za ulazne vrijednosti >1,0
mgNH,4'/l, §to je prouzrokovalo njegovu pojavu u vodi za pide.
Uklanjanje nitritnog jona bilo znacajno (do 97%) za cijeli opseg
detektovanih vrijednosti. Primjena ozona (pilot postrojenje) u bilo kojoj
dozi nije uticala znacajno na sadrzaj amonijum jona u vodi, dok je
uklanjanje nitritnog jona bilo potpuno. Biolosko uklanjanjanje amonijum i
nitritnog jona izvrSeno je na brzini filtracije 0,8 m/h 1 pri hidraulickom
vremenu zadrzavanja na biofilteru od 1,5 h, u temperaturnom opsegu od
7,1-9,8 °C. Kada je ve¢ formirana biomasa, povecanje brzine filtracije
nije znacajno uticalo na proces nitrifikacije. Rezultati ispitivanja
mikrobioloskog kvaliteta toka rijeke Vrbas ukazuje na uticaj otpadnih
voda kao izvora zagadivanja 1 potrebu za odgovornijim pristupom u
sanitarnoj za$titi samog vodozahvata kao i lokaliteta uzvodno od
vodozahvata. Gasno-hromatografskom analizom stiropora identifikovan
je veci broj organskih jedinjenja (47) u odnosu na plastiku (28). Najvecu
koncentraciju imao je heptahlor (1274,41 ug/kg) i naftalen (518 pg/kg),
koji su detektovani na stiroporu. Naftalen je detektovan i u vodi (53,2
ng/l) sto ukazuje da je doslo do njegove sorpcije iz vode na povrSinu
stiropora. Velika varijabilnost mutnoce sirove vode u periodu praznjenja
akumulacije, uzrokovala je i neoptimalne uslove koagulacije, $to je za
posljedicu imalo pove¢ane mutno¢e nakon procesa glavnog i zavrSnog
bistrenja (>1 NTU). Upotrebom niskih doza polielektrolita (0,1 mg/l) uz
primjenu aluminijum-sulfata, ¢ini proces znaéajno efikasnijim, posebno
za ulaznu mutnocu sirove vode od 10-25 NTU.



ABSTRACT

The subject of this doctoral dissertation is to examine the impact
of natural and anthropogenic factors on the water quality of the Vrbas
River, which is used as a drinking water resource in the city of Banja
Luka. Potential negative natural factors identified are sudden heavy
rainfall, flood waves and the appearance of algae, while the factors of
human activities are the discharge of wastewater, the discharge of
upstream reservoirs and the collection of floating debris. In the conditions
of significant influence of factors on water quality, the efficiency of
drinking water preparation system at industrial and pilot plant was
determined. Accordingly, the experimental part of the research included
the analysis of Vrbas river water as a drinking water resource and the
analysis of water as a finished product after the treatment. The analysis of
historical data of the last six decades on meteorological conditions in the
Vrbas River Basin, established an increase in air temperature in the last
two decades by about 2 °C as well as extreme rainfall (up to 1686 I/m?).
Changes in seasonal precipitation patterns were observed, ie. occurrence
of longer-lasting precipitation in the summer, which mostly affected the
values of water turbidity. Therefore, in order to establish the relationship
between rainfall and high values of water turbidity as well as predictions
for the future, a short-term model of neural networks was applied. By
applying this model, using the results of 2-hour measurements of river
water turbidity, changes in the values of a given parameter can be
successfully predicted for the period of the next 40 h. An increase in
rainfall above 6 I/m? can be considered an alarm for early warning of
deteriorating water quality of the Vrbas River. Although in the last decade
a lower degree of trophicity of Lake "Bocac" was noticed in relation to
previous years, the period after the appearance of the flood wave is
characterized by the largest number of silicate algae (26 taxa). During the
period of algae emergence on Lake Bocac, the dominant species was
Pyrrophyta (4 taxa and 194 individuals), and the high production of algae
biomass was indicated by the content of chlorophyll (1770 mg/m?) and
dissolved oxygen (16,2 mgO_/l). In the same period, the dominant species
in the water intake was Bacillariophyta (25 taxa and 11055 individuals),



with water turbidity >300 NTU. During the period of sediment removal
from the "Jajce 11" accumulation, nickel had the highest value (77,4 ug/l
Ni). The content of ammonium and nitrite ions is significantly increased
in relation to the previous removal of sediment from the accumulation,
which may indicate the aging of the accumulation, ie an increase in its
turbidity. Removal of ammonium ions in the process of water treatment
by conventional process, was bad for the input values > 1,0 mgNH,'/I,
which caused its appearance in drinking water. Nitrite ion removal was
significant (up to 97%) for the entire range of detected values. The
application of ozone (pilot plant) at any dose did not significantly affect
the ammonium ion content in the water, while the removal of nitrite ion
was complete. Biological removal of ammonium and nitrite ions was
performed at a filtration rate of 0,8 m/h and at a hydraulic retention time
on the biofilter of 1,5 h, in the temperature range of 7,1-9,8 °C. When
biomass was already formed, increasing the filtration rate did not
significantly affect the nitrification process. The results of the
examination of the microbiological quality of the Vrbas River flow
indicate the impact of wastewater as a source of pollution and the need for
a more responsible approach in the sanitary protection of the water intake
itself as well as the site upstream of the water intake. Gas-
chromatographic analysis of styrofoam identified a larger number of
organic compounds (47) compared to plastics (28). Heptachlor (1274,41
pa/kg) and naphthalene (518 pg/kg) had the highest concentration, which
were detected on styrofoam. Naphthalene was also detected in water (53,2
ng/l), which indicates that it was sorbed from water onto the styrofoam
surface. The large variability in the turbidity of raw water during the
period of discharge of the reservoir also caused suboptimal coagulation
conditions, which resulted in increased turbidity after the main and final
clarification process (>1 NTU). The use of low doses of polyelectrolyte
(0,1 mg/l) with the use of aluminum sulfate, makes the process
significantly more efficient, especially for the input turbidity of raw water
of 10-25 NTU.
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Uvod

1. UvOD

Povrsinske vode predstavljaju vazan vodni resurs koji se koristi kao
izvor vode za pice, zadovoljavanje potreba poljoprivrede i industrije,
omogucavajuéi istovremeno i ekosistemske usluge u mnogim regionima.
Ovi resursi obuhvataju rijeke, kanale, jezera, i akumulacije. Rije¢ne vode
1 njima pripadajue akumulacije imaju najveéi potencijal u smislu
koli¢ine vode potrebne za zadovoljenje datih potreba. Sa druge strane,
ove vode su izlozene brojnim uticajima prirodnih (uslovi sliva) i
antropogenih faktora: meteoroloske 1 hidroloske promjene (susni periodi,
obilne padavine, brzina proticaja uslovljena nagibom u slivnom
podrucju), akcidentna ispuStanja zagaduju¢ih materija, uzvodne
prekograni¢ne aktivnosti, koriS¢enje zemljiSta u urbane i1 poljoprivredne
svrhe, industrijske aktivnosti, remonti opreme gradevinskih objekata
(brana i ustava). Posljedice datih uticaja reflektuju se kroz promjene u
kvalitetu vode, S§to na dalje, ukoliko se ona koristi za potrebe
vodosnabdijevanja, inicira potrebu za ustanovljavanjem optimalnih
tehnoloskih uslova pripreme bezbjedne vode za pice. Performanse sistema
za pripremu vode treba da budu postavljene tako da i pri znacajnim
promjenama u kvalitetu sirove vode bude omogucéeno postizanje Zeljenog
kvaliteta vode za pice.

Monitoring rije¢ne vode koja se koristi kao resurs vode za pic¢e od
znacaja je pri procjeni dostupne koli¢ine, detekciji promjena u kvalitetu 1
ustanovljavanju adekvatnih procesnih tehnologija. Za cjelovitu procjenu
prirodnih i antropogenih faktora uticaja na kvalitet vode, pored mjerljivih
pokazatelja kvaliteta u okviru monitoring programa kao Sto su fizicko-
hemijski, hemijski i bioloski pokazatelji, svakako su potrebni i podatci o
klimatskim, hidrolo§kim uslovima i antropogenim uticajima.

Aktuelna istrazivanja usmjerena su na uticaj promjene
meteoroloskih uslova u smislu porasta temperature vazduha, pojave
obilnih kratkotrajnih i dugotrajnih padavina koje mogu prouzrokovati
poplave, kao i promjene obrasca padavina (povecana frekvencija naglih i
intenzivnih padavina) na kvalitet povrSinskih voda. U tu svrhu se u okviru
monitoringa prati mutnoca vode, sadrzaj organskih materija kao 1 sadrzaj
rastvorenih metala, obzirom da su ovi pokazatelji indikacija prirodnih
uslova u slivu. U praksi, mutno¢a vode se prati rutinskim monitoring
programom pri ¢emu se performanse sistema pripreme vode za pice
ispituju analizom seta podataka upravo ovog parametra. Naime, stiteci
mikroorganizme u vodi za pice, cestice mutnoce na taj nac¢in mogu
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redukovati njihovu izlozenost dezinfektantima u zavrsnoj fazi
dezinfekcije $to ovaj pokazatelj kvaliteta Cini znacajanim u smislu
kontrole enteri¢nih patogena u vodi za pic¢e | Smanjenog rizika od rasta
patogena u distributivnom sistemu.

U cilju smanjenja troSkova monitoring programa, projekcija
moguc¢ih promjena u kvalitetu vode i odredivanja grani¢nih vrijednosti
parametara za alarm ranog upozorenja koriste se razliCiti softverski
modeli. Modeli neuronskih mreza (NN) se koriste kao alternativa
statistickim metodama za razliite probleme kao Sto je potreba za
procjenom, klasifikacija, klaster analiza, izdvajanje odredenih osobina
uzoraka itd. Obzirom da su ovi modeli najces¢e nelinearni, daju bolje
procjene u poredenju sa linearnim statistickim modelima. NN metoda je
karakteristicna po fleksibilnosti u prilagodavanju tzv. nasumic¢nim
podacima i njenom relativno jednostavnom razvoju. Modeli neuronskih
mreza ukljuuju sezonalnost 1 unoSenjem viSegodiSnjih podataka
postepeno ,,uce* kako prethodne vrijednosti podataka uti¢u na buduce.

Svakako, razliite karakteristike rije¢nih slivova zahtijevaju
posebna istrazivanja. Do znacajnih promjena u kvalitetu dolazi 1 usled
spiranja sa okolnog terena u slivu i erozije. Ovakve promjene posebno
izrazene tokom ekstremnih meteoroloskih pojava kao S$to su obilne
padavine jakog intenziteta, zahtijevaju tzv. adaptivni pristup upravljanju
tehnoloskim jedinicama tretmana vode. Pored toga, povrSinske vode
predstavljaju izuzetno dobro staniSte za razmnoZzavanje mikrobioloskih
zajednica, ukljuuju¢i 1 patogene. Mikrobioloska karakterizacija 1
efikasan tretman vode u uklanjanju patogena neophodni su u
obezbjedivanju zdravlja potrosaca.

Plutaju¢e materije na vodenoj povrSini su sve prisutnije, a sastoje se
od prirodnih Cestica organskih materijala, ostataka plastike i stiropora,
zivih i uginulih organizama i sl., te predstavljaju potencijalnu opasnost za
vodene ekosisteme i zdravlje ljudi. Polimerni materijali adsorbuju
razli¢ite vrste polutanata koji se nalaze u okruzenju i mogu predstavljati
posrednike u transportu polutanata kroz Zivotnu sredinu. Plasti¢ni ostaci u
rijeCnim sistemima bivaju podvrgnuti degradaciji, kao Sto je mehanicka
razgradnja, razgradnja fizickim kontaktom sa drugom plastikom ili
predmetima, termic¢ka i fotodegradacija, kao i biodegradacija. Veliki
problem predstavlja mikroplastika koja ima znacajan potencijal
akumulacije hidrofobnih supstanci. Mehanizmi sorpcije izmedu organskih
zagaduju¢ih materija i mikroplastike zavise od interakcija izmedu njih,
svojstava mikroplastike, okolinskih faktora i hemijskih osobina
zagaduju¢e materije. Za horizontalni transport unutar slatkovodnih
sistema, protok predstavlja jedan od osnovnih parametara koji utiCu na
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brzinu i udaljenost kretanja plastike. Otpad od stiropora ima znacajan
potencijal za sorpciju zagaduju¢ih materija, jer ima veliki odnos mase i
povrSine i poroznu strukturu, $to dodatno povecava njegov sorpcioni
kapacitet.

Rijekama pripadajuée akumulacije su od izuzetnog znacaja za
snabdijevanje vodom za ljudsku potro$nju i najcesce se pracenje procesa
koji su karakteristicni za njih vr§i u okviru monitoringa rijeCne vode.
Pored hemijskih parametara kvaliteta kao $to su ukupni fosfor i organske
materije, na ekoloski status akumulacije ukazuje vrijednost hlorofila-a i
razvoj algalne biomase. Promjena klime moZe uticati na promjenu sastava
1 brojnosti algi 1 pojavu njihovih toksina §to na dalje ima za posljedicu
otezanu pripremu vode za pic¢e (pogotovo u fazi filtracije) 1 neadekvatan
kvalitet vode za pi¢e. Nedavno objavljene studije su potvrdile interaktivne
uticaje promjene klime i ljudskih aktivnosti na sastav i produktivnost
fitoplanktona u povrSinskim vodama. Sve akumulacije su u vecoj ili
manjoj mjeri podlozne sedimentaciji, a sedimenti su potencijalni
rezervoari i izvori Sirokog spektra zagadujuc¢ih materija organskog 1
neorganskog porijekla u vodenom stubu. Poremecaj u kvalitetu vode u
smislu sadrzaja ovih materija moze biti posebno izrazen pri znaajnom
antropogenom uticaju, kao Sto je uklanjanje sedimenta iz akumulacije.
Nutrijentne materije, €iji je sadrzaj inaCe nizak u prirodnim vodama,
turbacijom sedimenta znacajno se povecava i na dalje moze imati uticaj
na prirodnu bioloSku ravnotezu u vodama. U slucajevima kada se
nizvodni tok povrSinske vode od akumulacije koristi kao izvoriste vode za
pice, ovakve aktivnosti svrstavaju se u hazarde.

Cilj istrazivanja ove doktorske disertacije bio je da se ispita uticaj
prirodnih i antropogenih faktora na kvalitet vode rijeke Vrbas, resursa
vode za pi¢e grada Banja Luka, uz istovremenu procjenu sposobnosti i
pouzdanosti sistema pripreme vode za pi¢e na industrijskom postrojenju 1
identifikovanje potencijalnih kontrolnih mjera.

Ispitivani su uticaji sljede¢ih prirodnih faktora: nagle promjene
meteoroloskih uslova, obilne padavine koje dovode do poplavnog talasa,
pojava algi i antropogenih faktora: uklanjanje sedimenta iz akumulacije
»Jajce 11 1 Sirenje plutaju¢eg otpada na kvalitet rijeke Vrbas.

Ispitivanje uticaja promjena meteoroloskih uslova izvrSeno je
prikupljanjem i obradom istorijskih podatka mjerenja temperature
vazduha i koli¢ine padavina (za period od 1961-2018. god.). Za
posljednju vremensku dekadu (2008-2018. god.) karakteristicnu po
godi$njim i sezonskim promjenama u meteoroloskim uslovima u odnosu
na prethodne, koris¢eni su dostupni podaci sprovedenih monitoring
programa kvaliteta vode. Dodatni, intenzivan monitoring program
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kvaliteta vode izvorista ,Novoselija“ sproveden je u okviru ovog
istrazivanja u periodu od 2016-2018. god. U cilju procjene kvalitativnog i
kvantitativnog statusa praceni su: vodostaj rijeke, fizicko-hemijski,
hemijski, mikrobioloski i bioloSki pokazatelji kvaliteta. U ovoj fazi
obradeni su i1 podaci monitoringa hemijskog kvaliteta vode u toku
uklanjanja sedimenta iz akumulacije ,Jajce II* pri ¢emu je posebna
paznja usmjerena na sadrzaj azotnih materija (amonijum i nitritnog jona).
Takode, dat je pregled podataka i rezultati analize broja i vrste algi i
hemijskog kvaliteta vode rijeke Vrbas u vrijeme njihovog pojavljivanja u
okviru prirodnog ciklusa pri stabilnim meteoroloskim uslovima i nakon
obilnih padavina. Nakon pucanja ekoloske mreze i Sirenja oko 10 t
plutajuceg otpada po povrsini rijeke, pored analize vode, izvrSeno je
uzorkovanje i kvalitativna analiza plastike i stiropora iz ovog otpada. U
cilju odredivanja prisustva specificnih organskih materija na povrSini
uzoraka plastike 1 stiropora, analiza je obuhvatila ispitivanje sadrzaja:
alifaticnih  ugljovodonika, alkohola, ftalata, fenola, policiklicnih
aromati¢nih ugljovodonika. Izmjerene vrijednosti pokazatelja u periodima
datih uticaja poredene su sa uobiCajenim kvalitetom vode i zahtijevima
datim u zakonodavstvu Republike Srpske.

Efikasnost pripreme vode za pi¢e na  industrijskom
konvencionalnom postrojenju ispitana je pri realnim uslovima rada i
operativnim uslovima koji su postavljeni na osnovu dotadasnjeg iskustva
u upravljanju tehnoloskim jedinicama pripreme vode za pice. Tehnoloski
proces na konvencionalnom postrojenju sastoji se iz slede¢ih faza:
korekcija pH vrijednosti; prethodna dezinfekcija gasovitim hlorom;
koagulacija 1 flokulacija; filtracija 1 zavrSna dezinfekcija gasovitim
hlorom. Analiza vode obuhvatila je parametre mutnoc¢a vode, amonijum
jon, nitritni jon i sadrzaj organskih materija, koji su ukazivali na znacajne
faktore uticaja sa jedne strane i efikasnost tehnoloskih jedinica pripreme
vode za pife sa druge strane. Istovremeno, izvrSeno je poredenje sa
ucinkom tehnoloskih jedinica fabrike pri stabilnim uslovima kvaliteta
vode, tj. bez identifikovanih faktora uticaja. Za odredivanje sposobnosti
(robusnosti) jedinica zavrSnog bistrenja vode izvrSena je statisticka
obrada podataka i izraCunat indeks robusnosti izrazen preko mutnoce
vode. Za dozvoljenu vrijednost mutno¢e vode nakon zvr$nog bistrenja
koriS¢ene su strozije vrijednosti od standarda koji se trenutno Koriste,
prema preporukama Svjetske zdravstvene organizacije u reviziji Direktive
vode za pi¢e Evropske Unije. Moguénost optimizacije procesa bistrenja
vode za pice ispitana je promjenom operativnih uslova u fazi flokulacije
vode dodatkom polielektrolita pored koagulanta aluminijum-sulfata koji
se jedini koristi u svakodnevnom radu industrijskog postrojenja.
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Ispitana je efikasnost primjene unapredenog procesa pripreme vode
za pi¢e (primjenom ozona) i bioloskog tretmana (na biofilterima) na
poluindustrijskom postrojenju kao jedne od kontrolnih mijera u
uklanjanju azotnih materija. Istrazivanja na pilot postrojenju koje se
nalazi u sklopu ,,Vodovod a.d.“ Banja Luka su sprovedena simulacijom
antropogenog uticaja uklanjanja sedimenta iz akumulacije.

Za ispitivanje moguc¢nosti primjene modela neuronskih mreza (NN)
u svrhu ranog upozorenja u sistemu monitoringa kvaliteta rijeke Vrbas
koris¢eni su dugoro¢ni i kratkoro¢ni modeli sa viSe promjenjivih
(mutno¢a vode, vodostaj, padavine), uz koris¢enje srednjih dnevnih
vrijednosti i vrijednosti 2-¢asovnih mjerenja mutnoce rijecne vode.
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2. OPSTI DIO

Kvalitet povrSinskih voda je u funkciji prirodnih uticaja i ljudskih
aktivnosti, koji djeluju pojedinacno ili zajedno. U oba slu¢aja, monitoring
vode je vazan za odredivanje prostornih i vremenskih trendova a dobijeni
podaci se najcesée koriste za opis vodene sredine u Sirem smislu i to kroz:
kvalitet vode; sastav i stanje bioloskih elemenata kvaliteta; prirodu
prisutnih ¢esti¢nih materija 1 fizicki opis vodnog tijela (npr. hidrologija,
priroda jezerskog dna).

Prirodni faktori koji utiCu na kvalitet ovih voda u urbanim 1
ruralnim podruc¢jima su slicni. Bez ljudskog uticaja koji je najces¢e uzrok
pogorsanja kvaliteta vode, sastav voda zavisi od geoloskih, topografskih,
meteorolosSkih, hidroloSkih 1 bioloskih faktora. Varira sa sezonskim
razlikama u vremenskim uslovima, koli¢inama oticaja 1 vodostajem, a
prirodni fenomeni mogu dovesti do poremecaja u sastavu i padu kvaliteta
vode ispod onog koji je potreban za pojedine svrhe. Prirodni dogadaji
imaju sli¢ne ili potpuno svojstvene uticaje na rijecne 1 jezerske vode.

U narednom dijelu teksta dat je literaturni pregled rezultata
dosadasnjih ispitivanih hipoteza i rezultata istrazivanja uticaja pojedinih
prirodnih faktora na kvalitet povrSinskih voda a koji su karakteristicni i za
sliv rijeke Vrbas.

2.1. Prirodni faktori uticaja na kvalitet povrSinskih
voda

Povrsinska vodna tijela mogu biti kontaminirana raznim hemijskim,
mikrobioloskim a ponekad i fizickim i radioloSkim hazardima (agensima
koji mogu nanijeti Stetu javnom zdravlju) koji su posljedica ljudskih
aktivnosti. Kontaminacija je uzrokovana jednom ili kombinacijom
nekoliko aktivnosti. Do kontaminacije moZe do¢i i iz prirodnih izvora,
npr: mikrobioloska kontaminacija koja potice od divljih Zivotinja;
hemijska 1 fizicka kontaminacija usled vulkanskih erupcija; hemijska (i
radioloska) kontaminacija prirodnim geoloskim formacijama i huminske
materije iz Suma i mocvara.

Primjeri hazardnih dogadaja koji se odnose na sliv, klimatske i druge
opste uslove ukljucuju:
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e oluju, obilne kise ili topljenje snijega, Sto dovodi do povecanog
povrsinskog oticaja, naknadnog unosa jednog ili viSe hazarda u
povrsinsko vodno tijelo;

e smanjeni vegetacijski pokriva¢ i povecana upotreba zemljiSta
(poljoprivredni, urbani razvoj, sjeCa Suma) koja dovodi do erozije
zemljista;

e pojavu klizista i erozije;

e klimatske ili sezonske varijacije, §to dovodi do veéeg ili manjeg
protoka vode ili pojave poplava a §to uti¢e na transport hazarda ili
dostupnost koli¢ine vode;

e produzene periode suSe koji dovode do veceg povrSinskog oticaja
usled smanjenog apsorpscionog kapaciteta;

e uticaje podzemnih voda na povrSinske vode (unos huminskih
materija, arsena, gvozda, mangana, sulfata, radioaktivnih
materija);

e hidraulicke veze izmedu razli¢itih povrSinskih vodnih tijela;

e pozare, vulkanske erupcije.

Brojni su prirodni i meteoroloski faktori koji mogu imati uticaj na
fizicko-hemijske, mikrobioloske i bioloske parametre kvaliteta povrSinske
vode (Ritson i sar., 2014). Medu prirodnim faktorima najznacajniji su
geoloska struktura rijeCnog sliva, pokriva¢ zemljiSta i vegetacija, a u
posljednjim decenijama zabiljezen je sve veci uticaj sezonskih varijacija u
koli¢inama oticaja, promjene vremenskih uslova ili vodostaja (Lenart-
Boron, 2016). Prema prethodno objavljenim podacima istrazivanja
(Groisman i sar., 2005; Cooney i sar., 2019), u mnogim regionima
povecana je frekvencija i1 intenzitet ljetnjih padavina a samim tim 1
srednja globalna precipitacija kao posljedica globalnog zagrijavanja
(Bates, 2008).

2.1.1. Ekstremni meteoroloski uslovi

Pored antropogenih uticaja kao Sto je praksa koriS¢enja zemljista,
sjeCa Suma, urbanizacija, prirodni faktori tj. meteoroloski i hidroloski
uslovi, koji su obi¢no van ljudske kontrole, takode indukuju varijacije i
promjene u kvalitetu vode rijecnih slivova. UCcestalost ekstremnih
meteoroloskih dogadaja su medu najceS¢im posljedicama globalnih
klimatskih promjena. Takvi vremenski dogadaji uklju¢uju obilne kise i
poplave, suSe, toplotne talase, ekstremno niske temperature. Svaka od
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ovih pojava moze potencijalno uticati na rijecni sliv, vodozahvat,
rezervoare vode, performanse procesa prerade vode ili integritet
distributivnog sistema (Khan i sar., 2015, Stankovi¢ i sar., 2019). Urbane
sredine su u velikoj mjeri izloZzene hidrometeoroloskim ekstremima
imaju¢i u vidu gustu naseljenost i infrastrukturu. Veliki broj do sada
objavljenih studija imao je za cilj procjenu koli¢ine vode koja je dostupna
u ovakvim uslovima, ali su publikovane i one studije u kojima su autori
imali za cilj odredivanje efekata klimatskih promjena na kvalitet vode
(Vetter i sar., 2017).

Za zemlje u umjerenoj temperaturnoj zoni, klimatske promjene ce,
prema Brunetti i sar., 2001; Bates i sar., 2008, smanjiti broj kiSnih dana
ali ¢e koli¢ina padavina u okviru kiSnog dogadaja biti veca. Svjetska
zdravstvena organizacija upozorava da moze do¢i do mogucih promjena
kvaliteta vode proisteklih iz ovakvih vrsta dogadaja, ukljuuju¢i uticaje
na nanos sedimenta, hemijski sastav vode, sadrzaj ukupnog organskog
ugljenika i mikrobioloski kvalitet (WHO, 2011).

Promjena obrasca padavina izazvanih klimatskim promjenama
moze imati Stetan uticaj na hemijski 1 mikrobioloski kvalitet vode
namijenjene ljudskoj upotrebi (Delpla i Rodriguez, 2017). Obilne,
intenzivne kise 1 poplave su najces¢i ekstremni vremenski uslovi koji su
do sada prethodili epidemijama kao rezultat kontaminacije izvorista vode
za pic¢e (Cann i sar., 2013).

Ocekuje se da ¢e uticaji poplava u narednim godinama biti mnogo
izrazeniji usljed globalnih promjena u Zivotnoj sredini. Medutim, nisu sve
poplave jednake po obimu, ali su uzroci i posljedice pojedina¢nih poplava
u najvecem broju slucajeva jedinstveni. Poplave mogu biti sezonske, kao
Sto je slucaj pri topljenju snijega ili pojavi monsunskih kiSa, ili se mogu
javiti nasumi¢no kao posljedica zastoja leda, olujnih udara ili obilnih
padavina. lako su lokalne, kratkotrajne, jake padavine jedna od
najdestruktivnijih pojava, a relativnho se malo zna o ovom prirodnom
fenomenu. Uzrok tome je na prvom myjestu to Sto se one deSavaju u
vremenskoj 1 prostornoj skali koje konvencionalne mreze za mjerenje kiSe
1 rije¢nog protoka nisu sposobne da efektivno izmjere. Hidrogeomorfni
procesi nisu do sada potpuno razjasnjeni $to dovodi do neadekvatnog
upravljanja rizikom (Borga i sar., 2014). Stoga su opis i analiza svakog
pojedina¢nog poplavnog dogadaja izuzetno vazni (Bryndal i sar., 2017).
Poplave mogu imati suprostavljene efekte na kvalitet povrSinske vode.
Povecanje povrSinskog oticaja dovodi do mobilizacije vece koli¢ine
rastvorenih nutrijenata $to za posljedicu moze imati njihovu vecu
koncentraciju u povrSinskim vodama. Medutim, studije su pokazale da,
dok fluks rastvorenih sastojaka sa povrSina uvijek raste tokom ovih
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dogadaja, koncentracije ovih materija mogu opadati dijelom zbog
razblazenja usled velikih protoka vode (Carey i sar., 2014; Wollheim i
sar., 2017). Sadrzaj suspendovanih ¢vrstih materija raste u povrSinskim
vodama u toku poplava i olujnih dogadaja u gradskim i poljoprivrednim
oblastima, dok rastvoreni organski ugljenik ima tendenciju porasta u
Sumskim 1 mocévarnim sistemina. Aktuelna je istrazivacka hipoteza da
tokom poplava dolazi do razblazivanja i smanjenja sadrzaja prisutnih
materija kroz dvije vrste pojava: kratkotrajne jake padavine dovode do
brzog razrijedenja fizickih 1 hemijskih parametara u povrSinskim vodama;
nakon dugotrajnih kontinuiranih padavina, razrijedenje se deSava tek
nakon odredenog vremenskog perioda (Puczko i Rudczyk, 2020).

Meteoroloski uslovi imaju potencijalni direktan i indirektan uticaj
na kvalitet povrSinskih voda. Suspendovane materije 1 organske materije,
na primjer, imaju direktne implikacije na kvalitet vode za pice, dok je
uticaj sadrzaja nutrijenata Cesto indirektan kroz funkciju ekosistema
(podsticanje primarne proizvodnje 1 stvaranje pogodnog stanista i resursa
za vodene organizme) (Talbot i sar., 2018).

Dva glavna faktora klimatskih promjena do sada razmatrana su
porast temperature i padavine obzirom da izazivaju efekte susa i poplava
(Delpla i sar., 2009). Posmatraju¢i na nivou vodnog tijela, ovi uticaji
zavise od prirodnog 1 okruZenja koje je ¢ovjek stvorio i razlikuju se prema
tipu (rijeke, jezera, bare, mocvare) 1 Kkarakteristikama (vrijeme
zadrZavanja vode, veli¢ina, oblik, dubina). Na slici 1 predstavljeni su
efekti i faktori klimatskih promjena na kvalitet (parametri od interesa)
povrsinskih voda kao resursa vode. Za teku¢e vode, osnovni pokazatelji
promjena izazvanih ovakvim uticajima su rastvorene organske materije i
nutrijenti, dok su =za stajate vode (jezera) pojava patogena i
cijanobakterija/cijanotoksina najceS¢e ustanovljene promjene. Pojava
mikropolutanata (npr. ve¢a koli¢ina mikroplastike u toku padavina) (Xia i
sar., 2020), ostalih organskih 1 neorganskih zagadujucih materija
(pesticidi, metali kao posljedica spiranja sa urbanih i poljoprivrednih
povrSina) moguca je kod obe vrste voda. Generalno, promjenjivost u
kiSnim obrascima i pojava ekstremnih padavina kao posljedica promjene
klime na globalnom nivou moZe uticati na kvalitet povrSinske vode usljed
povrSinskog oticaja kojim se spiraju Cestice zemljiSta, otpad 1 druge
zagaduju¢e materije sa otvorenih povrSina, travnjaka, farmi, gradskih
povrsina, fabrickih krugova. Jedan od razloga povecanog broja patogena
U povrSinskim vodama je prelijevanje otpadnih voda iz kombinovanih
kanalizacionih sistema u toku obilnih padavina. Takode, u okviru iste
vrste vodnog tijela, predvidaju se razli¢ite promjene. Do sada je
ustanovljeno da su dublja jezera najosetljivija na povecanje temperature
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vazduha usled njihovog kapaciteta za skladiStenjem toplote Sto najcesce
rezultira vi§im temperaturama u zimskom periodu, dok su manja jezera sa
istovremeno malim skladiSnim kapacitetom osjetljiva na obilne padavine
(George i sar., 2007).

Tekuée vode

»| 'Rastvorene organske

Temperatura materije
Uticaji Spiranje Nutrijenti
prirodnih > 3
zemljista
Preh.vanj'c.z Mikropolutanti
kanalizacije -

Y

Uticaji urbane
infrastrukture
i kori§éenog
zemljiSta

> Spiranje | Patogeni

A

Padavine

Poplave Cijanobakterije

Y

Jezera

Slika 1. Faktori i efekti klimatskih promjena na kvalitet resursa vode
(modifikovano iz Delpla i sar., 2009)

U narednom dijelu teksta dati su, do sada ustanovljeni, uticaji
meteoroloskih uslova na promjene pojedinih pokazatelja kvaliteta vode.

2.1.1.1. Mutno¢a vode

Mutno¢a vode je prouzrokovana prisustvom suspendovanih i
koloidnih €estica. Pojava mutnoée povrsSinskih voda je naj¢esce posljedica
otvorene vodene zone u kojima je prisutan fitoplankton, cestice gline i
mulja nastale erozijom obale (Beceli¢ i Pesié, 2006), resuspendovani mulj
sa dna korita 1 sl. Tipicni izvori mutno¢e u vodi za pice su: ispustanje
otpadnih voda u povrSinske vode koje su izvor za vodosnabdijevanje;
erozija i spiranje obale; akvaticno bilje 1 produkti njihovog raspada u
rezervoarima vode, rijekama i jezerima; alge; huminske kiseline i druga
organska jedinjenja koja su nastala truljenjem biljaka u zonama izvorista;
povecano prisustvo Zeljeza koje prouzrokuje crveno-smedu boju vode
(karakteristicno za podzemne vode). Mutnoc¢a vode takode moze biti
uzrokovana sadrzajem Ccestica koje su toksi¢ne ili imaju sposobnost
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vezivanja toksi¢nih supstanci prisutnih u vodi, pogotovu teskih metala
(kadmijum, ziva, olovo, hrom).

U vodi za pi¢e, mutno¢a moze poticati od talozenja kalcijum-
karbonata kod tvrdih voda i oksida gvozda koji su nastali kao posljedica
korozije kao i Cestica koje poticu od hemikalija koris¢enih u tretmanu
vode (aluminijum-hidrat, soda, hidroksidi metala). Vrlo je bitan fizicko-
hemijski parametar kvaliteta vode za pi¢e zbog Cinjenice da Cestice (na
prvom mjestu organskog porjekla) koje prouzrokuju mutnocu vode imaju
tendenciju zaStite patogena od dezinfekcionog sredstva u toku pripreme
vode za pice. 1z tog razloga, pove¢ana mutnoca vode za pice, pored toga
Sto je estetski neprihvatljiva, moze da ima posredan efekat na zdravlje
ljudi. U tabeli 1 su prikazani izvori mutnoce 1 uticaj na kvalitet vode za
pic¢e (USEPA, 1999a).

Tabela 1. Izvori mutnoce i mogudi uticaji na kvalitet vode za pice

Izvori mutnoce vode Mogucdi uticaji na kvalitet vode

Neorganske Cestice (glina, mulj, Povecéanje/smanjenje pH i alkaliteta; izvor

jedinjenja: CaCOs, MnOs, Fe,0s) mikronutrijenata; uticaj na zeta potencijal;
izvor metala i oksida metala; pojava mutnoce;
nepozeljan ukus.

Organske Cestice (huminske Izvori energije i nutrijenata za

materije; otpaci Zivotinjskog mikroorganizme; boja vode; nepozeljan miris i

porijekla; produkti raspada biljaka) ukus;. pre_l_<ur_sori f_orm_iranjg n_usprodukata
ozonizacije i hlorisanja; uticaj na zeta
potencijal; uticaj na pH.

Bioloski organizmi (alge, Nepozeljan miris i ukus; potencijalni izvor

cijanobakterije, zooplankton) toksina; korozije tankova i cijevi; estetski
problemi bujanjem u tankovima, filterima,
rezervoarima i distributivnom sistemu.

lako fizicke karakteristike suspendovanog materijala (veliCina,
oblik, boja, gustina i1 indeks prelamanja) daju razliite opticke izlaze koji
mogu uticati na preciznost koriS§¢enja mutnoce u mjerenju suspendovanog
sedimenta (Kitchener i sar., 2017), mjerenje ovog parametra
nefelometrijskom metodom se i dalje smatra pogodnim indikatorom
suspendovanog materijala u rije¢nom toku. Bright i sar., 2020 su u svom
radu ispitali uticaj ultrafinih Cestica na mutnou vode 1 njihovu
povezanost sa prirodnim organskim materijama u sedimentu koji su
uzorkovali u toku olujnih padavina. Autori su dosli do zakljuc¢ka da se
mutnoca vode znafajno mijenja sa protokom, posebno sa znacajnim
povecanjem koli¢ine pijeska, ultrafinih Cestica 1 prirodnih organskih
materija u suspenziji. Ultrafine CestiCne materije predstavljaju frakciju <6
nm za koje su vezane prirodne organske materije koje znacajno doprinose
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ukupnom suspendovanom materijalu. Utvrdivanje ovakvog efekta,
prisustva organskog materijala, kao i efekat veliCine Cestica na ,,opticki
kvalitet vode™ vrlo je vazno pri koriS¢enju mutnoce umjesto mjerenja
suspendovanog sedimenta, posebno na onim lokalitetima gdje prirodne
organske materije mogu znacajno doprinjeti ukupnom optereéenju
suspendovanim materijalom.

Predvidanja promjene klime i obrazaca padavina osnova su i za
istrazivanja povezanosti velikih padavina i pojave gastrointestinalnih
bolesti (Nichols i sar., 2009; Harper i sar., 2011). Olujni dogadaji i
periodi obilnith kiSa 1 oticanja mogu rezultirati pove¢anom mutnoc¢om
vode §to je u pozitivnoj korelaciji sa mikrobioloSkim zagadenjem. Pojava
bolesti je prema rezultatima bila posljedica nedovoljno filtrirane i
neadekvatno dezinfikovane povrSinske vode, a mutno¢a vode se u
mnogim studijama Kkoristila kao indikatorski faktor pojave ovakvih bolesti
(Curriero i sar., 2001; Beaudeau i sar., 2014; Hsieh i sar., 2015). U cilju
procjene uticaja velikih padavina na izvoriste vode za pi¢e 1 pojavu
gastrointestinalnih bolesti, Gleason i Faglino (2017) su ¢etvorogodisnje
podatke podijelili na sezone (topli i hladni periodi) i prema vrsti izvoriSta
(podzemna voda, povrSinska voda i ostale kategorije voda). Ovakva vrsta
stratifikovane analize identifikovala je pozitivnu korelaciju izmedu
padavina, broja hospitalizovanih ljudi koji su konzumirali vodu
isporucenu nakon tretmana povrsinske vode tokom toplog perioda godine.
Medutim, pored publikovanih rezultata, joS uvjek je odredivanje uzro¢no-
posljedicne veze izmedu ekstremnih padavina, porasta temperature vode 1
pojave bolesti koje se prenose vodom za pice izazov za nau¢nu zajednicu.
Jos uvjek nisu dovoljno pouzdani podaci o sistemskim uzrocima i
posljedicama kao 1 medusobnoj povezanosti intenzivnih padavina, pojave
patogena i mutno¢e vode (Boholm i Prutzer, 2017). Svakako, pojavi
naglog i/ili znacajnog povecanja mutnoce vode treba posvetiti posebnu
paznju imajuci u vidu predvidanja meteoroloskih uslova za buduci period.
Rostami i sar. (2018) su projekcijom buduéih promjena u kvalitetu tri
rijeke u Alberti, Kanada, kao posljedice prirodnih promjena i padavina,
ustanovili maksimalan porast mutno¢e vode od ¢ak 17,2% do 2050
odnosno 29,6% do 2080 godine.

2.1.1.2 Temperatura vode

Posljednjih godina, u odredenom broju studija (Chen i sar., 2016;
Bello i sar., 2017), ustanovljeno je da globalno zagrijavanje ima znacajan
uticaj na temperaturu rijene vode. Statisticke metode koje su autori
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koristili za analizu karakteristika vode i njihove veze sa temperaturom
vazduha u proteklim godinama bile su od jednostavnih linearnih
regresionih jednacina (Graff, 2019) do mnogo kompleksnijih testova (Orr
i sar., 2014; Letcher i sar., 2016). Do sada su se koristile studije opazanja
iz proslosti da bi se donijeli zaklju¢ci o budu¢im promjenama kao i
numericki modeli simulacije sa scenarijima klimatskih promjena. Webb i
sar. (2008); Williams i Boorman (2012) ukazuju na ograni¢enost ovih
podataka i potrebu za uzimanje u obzir ostalih faktora koji uticu na
toplotni rezim vode kao §to su zraCenje, evoparacija, transfer toplote 1
praksa upravljanja vodama. Svakako, ve¢ina autora napominje znacaj
identifikovanja uzro¢nika poveéanja temperature povrSinske vode i
njenog kontinuiranog pracenja. Razlog tome je ¢injenica uslovljenosti
fizicko-hemijske ravnoteZze i1 bioloSkih reakcija od temperature vode
(Whitehead i sar., 2009).

Posmatrajuc¢i sa aspekta kvaliteta vode za pice, sezonski trendovi
uticu na koncentraciju trihalometana (THM) i halosiréetnih kiselina (HA)
razli¢ito. Naime, povecanjem temperature raste i potencijal formiranja
THM i halosirc¢etnih kiselina u vodi (USEPA, 2006). Na osnovu toga,
najvise vrijednosti THM i halosiréetnih kiselina se o¢ekuju u toku ljetnih
mjeseci. Sa druge strane, potrebe za vodom su veée u toku ovih mjeseci,
pa je krate vrijeme zadrzavanja vode u distributivnom sistemu, Sto
pomaze kontroli formiranja nusprodukata dezinfekcije. Stoga, u hladnijoj,
vodi, mikrobioloska aktivnost je tipicno niza i reakcije formiranja
nusprodukata su sporije. Uslovi visoke temperature u distributivnom
sistemu potpomazu ubrzanu potrosnju rezidualnog hlora koji moze
pozitivno uticati na formiranje nusprodukata dezinfekcije i povecati
biodegradabilnost halosiréetnih kiselina ukoliko se povecavaju doze hlora
kako bi se odrzao zeljeni rezidual. 1z tih razloga, u zavisnosti od
specifiénih Kkarakteristika sistema, najvisi nivo THM i halosiréetnih
kiselina moze se ocekivati u toku toplih, ali ne i najtoplijih mjeseci.
Takode, moZe se ocekivati povecani nivo prekursora nusprodukata
dezinfekcije u toku znacajnijih padavina (proljece, jesen) koje na dalje
prouzrokuju visok nivo THM i halosiréetnih kiselina.

2.1.1.3. Sadrzaj prirodnih organskih materija

Prirodne organske materije (POM) nastaju hemijskim i bioloSkim
raspadanjem biljnih 1 Zivotinjskih tkiva, nalaze se svuda u naSem
okruzenju, kako u zemljistu tako i u vodama (Dalmacija, 2002).
Koncentracija POM se najcesce kvantifikuje kao koli¢ina ugljenika
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unutar molekula organske materije. Vrijednosti ovog ugljenika se
izrazavaju kao ukupan organski ugljenik (eng. TOC). Organske materije
prirodnog porijekla u vodama se nalaze u rastvorenom obliku, obliku
koloida ili nerastvorenih Cesticnih materija. Pod Cesticnom organskom
materijom se podrazumjevaju bakterije, plankton i minerali oblozeni
organskom materijom. Rastvorene organske materije (eng. dissolved
organic matter, DOM) i POM u obliku koloida ¢ine dominantnu frakciju
organske materije u prirodnim vodama (70-85% organske materije u
prirodnim vodama je u obliku rastvorenog organskog ugljenika) i najcesce
su prisutne u obliku nezivih molekula 1 makromolekula kao S§to su
huminske materije, lignini, tanini, ugljeni hidrati, aminokiseline, proteini,
masne kiseline (Leenheer i Croué, 2003). Jedan od izvora POM je
povrSinsko spiranje kojim se vrSi transport ovih suostanci (npr. biljni
ostaci 1 huminske materije iz kopnene vegetacije kao Sto su Sume i
mocvare) u vodna tijela. Drugi izvor predstavljaju uginuli 1 raspadajuci
fitoplankton i zooplankton, izmet riba kao i degradirane biljke. Raspadom
POM, nastaju DOM, ostavljajuci slabo degradabilni huminski materijal iz
kojeg na dalje nastaje oko 50-90% DOC (eng. dissolved organic carbon,
DOC) u mnogim prirodnim vodama (Vaughan i Malcolm, 1985; Khan i
sar.,, 2007; Li i sar.,2011). Iz trule vegetacije mogu se osloboditi
rastvoreni glukozidi poput tanina, Sto prouzrokuje smedu boje vode i
slatkasti miris.

Svi znaCajni procesi u zemljiStu 1 vodama (adsorpcija, desorpcija,
jonska izmjena i kompleksiranje) odvijaju se posredstvom POM, zbog
njihovih velikih povrSina, Supljina u strukturi, visokog sorpcionog
kapaciteta, koguc¢nosti skladiStenja nutrijenata, vode, organskih polutanata
i dr. (Schulten i Leinwebwr, 2000). Huminske materije imaju veoma
slozene molekulske strukture, a ni jedna se ne moze predstaviti tacnom
hemijskom formulom (Andersen i sar., 2000). Najve¢i dio organskog
ugljenika u vodi potice od huminskih, fulvinskih, masnih i amino
kiselina itd., dok je udio organskog ugljenika koji poti¢e od
zooplanktona, fitoplanktona i bakterija relativno nizak (oko 10%), izuzev
kod visoko eutrofi¢nih voda. Sadrzaj POM u vodi varira u zavisnosti od
vrste vode, ekoloskih i klimatskih uslova.

Vecina prirodnih organskih materija ne ispoljava Stetne efekte po
zdravlje ljudi, medutim, viSa koncentracija ovih materija moze narusiti
kvalitet 1 prihvatljivost vode na viSe nacina. Razlog tome je degradacija
ovih materija ukoliko su prisutne u vecoj koli¢ini pri ¢emu se ovim
procesom troSi kiseonik, smanjuje njegova koncentracija u vodi. Ova
pojava je tipi¢na pri ispustanju visoko opterecenih netretiranih gradskih
otpadnih voda u povrsinske vode. Siroko koriséena metoda za pracenje na
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ovaj nacin pogorsanog kvalteta je ,,saprobni indeks*. Ovaj indeks koristi
rasprostranjene vrste faune vodenih beski¢menjaka kao vremenski
integriSuci pokazatelj uslova kiseonika. Vodna tijela sa visokim indeksom
vrlo su losi izvori vode za pice.

Karakterizacija POM kao hidrofilnih i hidrofobnih komponenti je
prihvatljiv pristup diferencijacije ovih materija od strane veéeg broja
stru¢njaka, uz dalju identifikaciju, kao $to je identifikacija kiselih, baznih
I neutralnih jedinjenja (Papageorgiou i sar.,2016). Hidrofobne POM
bogate su aromaticnim 1 fenolnim komponentama dok su hidrofilne
frakcije bogate alifaticnim i azotnim komponentama (Goslan, 2017). lako
nisu same po sebi toksicne, POM ozbiljno uti¢u na kvalitet pijace vode,
bilo indirektno kao nosioci toksi¢nih metala i hidrofobnih organskih
supstanci, ili direktno wuzrokovanjem nepoZeljnth promjena u
organolepti¢kim osobinama (boja; ukus; miris) (Mohora i sar., 2012;
Sillanapéaé, 2015).

Znacaj prisustva POM u vodi 1 njihova identifikacija akcentiran je u
drugoj polovini proslog vijeka. U tabeli 2 data je podjela prirodnih
organskih materija prema (Edzvald, 1993; Molnar, 2011).

Tabela 2. Podjela prirodnih organskih materija

Hidrofilne komponente Hidrofobne komponente
Neutralna Kiseline Neutralna
Baze Kiseline jedinjenja Baze ke Siabe jedinjenja
amino- hidroksi | polisaharidi | proteini huminske fenoli ugljovodoni
kiseline kiseline ci
purini Sederi alkil aromaticni | fylyinske tanini aldehidi
alkoholi amini
pirimidini | sulfonske aldehidi | alkil amini mono- mono- metil ketoni
kiseline visokih karboksilne | karboksilne visokih
molekulskih kiseline kiseline molekulskih
masa visokih srednjih masa
molekulskih | molekulskih
masa masa
alkil alkil mono- dikarboksilne | dikarboksiln alkil
amini | karboksilne ketoni kiseline e kiseline alkoholi
malih kiseline visokih srednjih
molekuls niskih molekulskih | molekulskih
kih masa | molekulskih masa masa
masa
alkil
dikarboksil
ne kiseline aromati¢ne etri
niskih kiseline
molekulskih
masa furani
pirol

15




Opsti dio

Klimatski faktori, precipitacija i temperatura vrlo su vazni u
regulisanju ukupnih organskih materija u sedimentu, sadrzaja ugljenika i
POM (Gjessing, 2003). Nizak sadrzaj POM pronaden je u vodnim tijelima
sa slabom vegetacijom, zemljistu siromasnim organskim materijama i
velikim jezerima (nizak sadrzaj ugljenika u sedimentu i duze retenciono
vrijeme) (Kortelainen, 2003). Sa druge strane, povecanjem temperature
ubrzava se proces razgradnje organskog materijala u sedimentu, ¢ime on
postaje rezervoar ovih materija. Takode, povecanjem sadrzaja azota u
huminskim materijama sedimenta potpomaze se proces dekompozicije i
produkciju POM, sto ima za posljedicu poveéan sadrzaj POM u
povrsinskim vodama. Suncevi zraci i mikroorganizmi imaju veliku ulogu u
degradaciji POM u jezerima. Smanjenjem retencionog vremena u jezerima
dolazi do smanjenja degradacija obojenihn POM i degradacije
mikroorganizmima (Tranvik, 2003), a samim tim se intenzivira boja i
koncentracija POM. Svakako, smatra se da su klimatske promjene jedan od
osnovnih razloga za ustanovljene promjene u boji povrsinske vode,
sadrzaju i degradaciji POM (Evans i Monteith, 2001; Skjelkvale i sar.,
2001).

Koncentracija POM su podloZzne sezonskim varijacijama.
Monsunski 1 slicni dogadaji prouzrokuju velika optereenja organskim
ugljenikom zbog povecanog spiranja i erozije tla. Pokazalo se da oluje
mogu doprinijeti sadrzaju uglavnom hidrofobne frakcije organskih
materija u rijeci (Ritson i sar., 2014; Gough i sar., 2015). lako su ove
frakcije vazni prekursori nusprodukata dezinfekcije, relativno lako se
mogu ukloniti konvencionalnom koagulacijom/flokulacijom. Rastuca je 1
svijest o upotrebi zemljiSta i uticaju klimatskih promjena na biogeohemiju
zemljiSta koja je motivisala istrazivaCe da prate vremenske i prostorne
varijabilnosti ukupnog organskog ugljenika (eng. total organic carbon,
TOC) u jezerima, rijekama i potocima. Obrasci koncentracije TOC &esto
pokazuju sezonalnost tokom godine na odredenim dionicama tekuéih
voda, ali takode, mogu varirati izmedu godina kao rezultat promjena
parametara klimatskih promjena. Da bi se identifikovali vazni obrasci i
uticaji na TOC u relevantnim vremenskim skalama, dugoro¢no, potrebne
su studije medugodiSnjih varijacija koje treba takode da ukljuce
informacije o varijacijama ovog parametra u kra¢em roku tokom godine
tj. vezano za odredene epizode. Pojedina ispitivanja su dokazala zavisnost
vremenske varijabilnosti u sadrzaju TOC u teku¢im vodama od spiranja,
vlaznosti zemljista i temperature (Agren i sar., 2008; Kohler i sarl.,
2008). Kohler i sar. (2009) su koristili dva razli¢ita klimatska scenarija za
region (Sumoviti region Svedske) bazirana na IPCC scenarijima kako bi
testirali efekte povecanja padavina i temperature na spiranje sa zemljista i
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koncentraciju TOC u tekucoj vodi, pretpostavljajuci da ¢e uslovi zemljista
ostati nepromijenjeni. Oba scenarija rezultirala su srednjim porastom
koncentracije TOC u povrsinskim vodama izmedu 1,5-2,5 mg/l tokom
sezone bez snijega Sto predstavlja 15% viSe u poredenju sa sadasnjim
uslovima. Posebna klimatska osetljivost sadrzaja TOC uocena je u
periodu kasne jeseni kada su vlazniji i topliji uslovi, gdje je razlika
prosije¢nog mjesecnog TOC i do 5 mg/l. Uticajima efekata padavina i
upotrebe zemljista u rijeénom slivu na varijabilnost rastvorenih organskih
materija bavili su se i Shi i sar. (2020). U ovoj studiji koriS¢ena je
hromoforna rastvorena organska materija koja predstavlja obojenu
frakciju rastvorenih organskih materija i koja moze apsorbovati svjetlost u
oblastima UV i plave svjetlosti kako bi se dati uticaji na kvalitet vode
jezera Tianmu, izvoriSta vode za pice u delti rijeke Jangce, identifikovali.
Ustanovljeno je da u uzvodnim pritokama jezera uglavnom dominiraju
humusni materijali, dok jezerom dominiraju proteinski. Komponente
sli¢ne humusu znacajno su se povecale kako se % Suma u slivu smanjivao
a povecavao % zemljiSta koji je bio pod antropogenim uticajem (%
ratarskih povrSina 1 urbanih povrSina). Ovaj sadrzaj se posebno znacajano
povecavao sa povecanjem intenziteta padavina tokom olujnih nepogoda, a
izmjerene vrijednosti su bile posebno izrazene na uscu rijeka u jezero.
Hromoforna rastvorena organska materija pretstavlja slozenu smjesu
organskih jedninjenja i obi¢no se koristi za procjenu relativnog sadrzaja
rastvorenih organskih materija i prac¢enje biogeohemijskih procesa (Hestir
i sar., 2015). Do sada je ustanovljeno da indukuje ponovni rast
mikroorganizama u distributivnom sistemu i predstavlja medijum za
transport zagaduju¢ih materija i osnhovnih elemenata potrebnih
mikroorganizmima (Zhou i sar., 2015; He i sar., 2016).

POM prisutne u vodi predstavljaju potencijalne prekursore
nusprodukata dezinfekcije. Ukupan organski ugljenik se najcesce koristi
kao surogat parametar za nivo prekursora i nivo njihovog uklanjanja, kao i
rastvoreni organski ugljenik (eng. dissolved organiv carbon, DOC) i
apsorbancija na 254 nm (UV,g, apsorbancija) (Volk i sar., 2000; Pei i

sar., 2007). Specificna UV apsorbancija (SUVA) se ¢esto Koristi u
karakterizaciji aromati¢ne strukture i molekulske tezine POM.

2.1.1.4. Sadrzaj metala

U povrSinskim vodama, metali se transportuju u rastvorenom obliku
ili se vezuju za suspendovani sediment koji se u osnovi sastoji od
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oksihidroksida gvozda, prirodnih organskih materija i minerala gline.
Intenzivne padavine u kratkom vremenskom periodu (najéesée kracem od
Sest Casova) mogu prouzrokovati ve¢e protoke vode u rije¢nom koritu,
pokretanje sedimenta i zagadujuéih materija. Sediment se krece razli¢itim
brzinama usljed razlike u veli¢ini i gustini Cestica $to na dalje uti¢e na
teksturu rije¢nog korita i obale (Ponting i sar., 2021).

lako se metali vezani za sediment akumuliraju u rijeci tokom
perioda malog protoka, do njihove resuspenzije dolazi u toku poplava
kada se, posebno u manjim slivovima, ponovo transportuju u rijenom
toku. Vece poplave dovode i1 do veceg rizika od mobilizacije metala.
Stoga, posebnu paznju treba posvetiti hidroloSkim procesima i transportu
metala vezanih za sediment tokom poplavnog dogadaja (Garneau i sar.,
2015). Vremenske serije rastvorenih i Cesticnih metala koriste se za
izraCunavanje fluksa, razumijevanje mehanizama kontrole koncentracije
ovih elemenata 1 osmiSljavanje programa istraZivanja i1 monitoringa.
Peraza-Castro i sar. (2016) su pratili koncentraciju metala u rastvorenim
1 CestiCnim fazama u rijenom slivu sa Sumskim priobaljem u Baskiji
(Sjeverna Spanija) i detektovali, od svih analiziranih metala, najveéu
koncentraciju Fe i Mn i u rastvorenom i u ¢esticnom obliku. Autori su ovu
pojavu objasnili obiljem ovih metala u zemljinoj kori i njihovoj relativnoj
stabilnosti (nerastvorljivosti) u oksiduju¢im uslovima u povrSinskim
vodama. Iz tog razloga, oni su dominantni u ¢esti¢noj fazi i posljedicno se
mobilizuju tokom poplavnih talasa. Sarkkola i sar. (2013) su ustanovili
znacajnu korelaciju izmedu trenda TOC i Fe u povrsinskoj vodi. Promjena
padavina i temperaturni uslovi, posebno tokom kasne jeseni i rane zime,
predstavljaju glavne faktore rastu¢eg trenda koncentracije Fe U
povrsinskoj vodi. Znacajna korelacija izmedu trenda Fe i TOC ukazuje na
to da je povec¢ano kompleksiranje Fe - organske materije mehanizam koji
je u osnovi trenda povecanja Fe. Vazne interakcije izmedu redoks
potencijala i1 drugih svojstava tla u slivu, kao §to su pH, sadrzaj vlage,
prirodne i rastvorene organske materije, temperatura, zaslanjenost, imaju
veliki uticaj na mobilnost zagaduju¢ih materija i njihovo dospijevanje u
povrSinske vode. Rezim rije¢nog protoka pod uticajem je padavina i ovo
takode moze imati potencijal za pojavom erozije i generisanjem dodatnog
sedimenta i Cesti¢nih organskih materija (Le Gall i sar., 2018).

2.1.1.5. Sadrzaj nutrijenata i cvjetanje algi

Poznato je da hidroloski uslovi utiCu na primarnu proizvodnju
obzirom da uti¢u na prozirnost vode, pH, koncentraciju nutrijenata. Kao
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Sto je napomenuto, sezonske varijabilnosti znacajne su sa aspekta sadrzaja
nutrijenata u vodi kao i njihove ukupne koli¢ine na proces cvjetanja algi.
Prolje¢ni fluks nutrijenata koristio se za predvidanje godi$njeg cvijetanja
algi 1 obima hipoksi¢nih zona u vodama zaliva i jezera (Testa i sar., 2018;
Laurent i Fennel, 2019).

Pojedine studije su pokazale i sezonske promjene u koncentraciji
zagaduju¢ih materija koje poti¢u od antropogenih izvora, kao §to je
povecanje koncentracije azota u prolje¢énom periodu kao poslijedica
koris¢enja dubriva (Schilling i Streeter, 2018). Druge su se fokusirale na
ispitivanje uticaja prirodnih sezonskih trendova, kao $to su kiSne sezone
koje su dovele do veceg povrSinskog spiranja 1 povecanog unosa fosfora u
povrsinske vode (Toor i sar., 2017).

Glavni uzro€nici eutrofizacije u povrSinskim vodama su
urbanizacija 1 porast populacije u ovim oblastima, ispuStanje
nepreciScenih ili nedovoljno prec€iS¢enih otpadnih voda kao 1 koriS¢enje
vece koli¢ine dubriva 1 stajnjaka u poljoprivredne svrhe.

Sezonske varijabilnosti uocene su 1 pri ispitivanju uticaju tretiranih
oborinskih voda na povrSinske vode, pri ¢emu rezultati ispitivanja
ukazuju na uticaj sadrZaja nutrijenata iz gradskih otpadnih voda na rast
algi (Smith i sar., 2020). Istrazivanje koje su sproveli Rueda i sar. (2007),
pokazalo je da obilne padavine mogu doprinjeti do 80-400% prosje¢nog
godis$njeg priliva azota i fosfora u vodna tijela, dok su Clark i sar. (2007)
ukazali na 36-50% godiSnjeg unosa rastvorenog organskog ugljenika
tokom padavina velikog intenziteta.

Poplave u pocetku mogu inhibirati primarnu proizvodnju, u vrijeme
velikih voda, ali nutrijenti mobilizovani tokom olujnih dogadaja mogu se
zadrzati i ucestvovati u procesima u ekosistemima kasnije kada se
vodostaj vrati u predas$nje stanje (Paerl i sar., 2011). Male, sezonske
poplave doprinose nutrijentima u akvaticnim ekosistemima i1 mogu
stimulisati primarnu produkaciju, proces koji je posebno vazan za
oligotrofne sisteme sa niskim sadrzajem nutrijenata. Povecana primarna
produkcija mozZe podrzati akvati¢ni lanac ishrane, obezbjedujuéi izvor
hrane za potrosace (Alford i Walker, 2013). Medutim, vec¢e poplave mogu
dovesti do transporta vece koli¢ine nutrijenata i potencijalno stimulisati
prekomjernu primarnu proizvodnju (eutrofikaciju) ili promijeniti sastav
primarne proizvodacke zajednice, $to dovodi do dominacije nepovoljnih
vrsta. Svakako, na osnovu do sada objavljenih radova, ne mozZe se
zakljuciti da postoje dosljedni obrasci kada je u pitanju reakcija primarne
proizvodnje nakon poplava upravo iz tog razloga Sto sadrZaj nutrijenata
nije jedini limitiraju¢i faktor rasta, tj. vrlo su vazni ostali uslovi kao §to je
prozirnost vode. Povecanje ili smanjenje primarne proizvodnje i biomase

19



Opsti dio

algi zavisi od brojnih faktora i interakcija npr. obogacivanje nutrijentima,
bistrina vode, stope spiranja sa povrSina (Talbot i sar., 2018). Jedan od
znacajnih zaklju¢aka je da se potencijal za znacajnim cvjetanjem algi
javlja nakon poplava kada je dovoljno velika koli¢ina nutrijenata i kada je
vrijeme zadrzavanja vode dovoljno dugo da omoguéi cvjetanje i
akumuliranje biomase (Paerl i sar.,, 2016). Povecana primarna
proizvodnja poslije poplave generalno smatra se pozitivnim efektom ali
do one granice iznad koje se ona smatra prekomjernom.

Sli¢no i kada su u pitanju rezultati pracenja hlorofila-a (surogata za
primarnu proizvodnju), pojedini rezultati ukazali su na nepromjenjeno
stanje nakon velikih poplava ili smanjenje nakon malih poplava
(Weilhoefer i sar., 2008). Obilne padavine i spiranja, ¢esto pra¢ene duzim
suSnim periodima sa produzenim vremenom zadrzavanja predstavljaju
»savrsen scenario oluje* za formiranje cijanobakterija. Ukoliko je ovaj
scenario pracen zagrijavanjem (npr. prelazak sa proljeca na ljeto),
cijanobakterije se mogu razmnozavati obzirom da im je za maksimalan
rast potrebna relativno visoka temperatura (Paerl i sar., 2011; Paerl i
Paul, 2012).
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nivoa rasta cijanobakterijskih vrsta i
eukariotskog  fitoplanktona u  tri
razli¢ite taksonomske grupe (hlorofite,
dinoflagelati, diatomeje). Kao grupa,
cijanobakterije pokazuju optimalne
stope rasta na relativno visokim
temperaturama, obi¢no ve¢im od 25°C
kada se najefikasnije takmice sa
eukariotskim bakterijama

Pan i sar. (2018) su ukazali na
znafaj sastava fitoplanktona kao
pokazatelja promjene hidrodinamike
posredovane povecanjem nivoa vode.
Nemetrijska viSedimenzionalna analiza
koju su autori primjenili pokazala je da
izrazite sezonske varijacije u sastavu
fitoplanktona, sa dominacijom
diatomeja, dok su takve sezonske

Slika 2. Odnos izmedu temperature vode i specificnog nivoa rasta cijanobakterijskih vrsta
i eukariotskog fitoplanktona (modifikovano iz Paerl i sar., 2016)
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promjene bile mnogo manje izrazene nakon povecanja nivoa vode jednog
od najvecih rezervoara vode za pi¢e u Aziji. Medutim, brojnost hlorofita i
cijanobakerija bila je ve¢a nakon perioda povecanja nivoa vode.

Kao $to je napomenuto, rast biomase u vodnom tijelu ogranicen je
resursima potrebnim za rast, na prvom mjestu svjetloS¢u i nutrijentima.
Smanjenjem koncentracije samo jednog od nutrijenata (C, N ili P) samim
tim poremecen njihov tezinski odnos 42C: 7N: 1P ograniCava rast
biomase. Uticaj azota kao limitirajueg faktora na rast biomase
karakteristican je za tropske predjele i tokom ljeta u plitkim jezerima.
Medutim, ukoliko u tim slucajevima dode do dodatnog unosa azota, to
moze omoguciti umnozavanje ¢elija algi 1 cijanoakterija. U vecini drugih
slucajeva, fosfor 1 svjetlost ograniCavaju koli¢inu biomase koju ovi
organizmi mogu posti¢i, gdje koncentracija azota nema uticaj na njihov
rast. Chorus i Niesel (2011) su na osnovu preko 3200 uzoraka iz 210
vodnih tijela Sirom Evrope ukazali na prag koncentracije ukupnog fosfora
pri kojem dolazi do znacajnog razvoja biomase cijanobakterija 1 koji je
osnova za brigu kada je u pitanju voda koja se koristi za ljudsku upotrebu
a koji su usko povezani sa podacima u tehni¢kim preporukama WHO za
upravljanje cijanobakterijama u izvoristu vode za pice. Podaci ispitivanja
su ukazali na sledece:

e nizak potencijal za visok rast biomase cijanobakterija: pri ukupnom

P <10 pg/l, ¢elije cijanobakterija zabiljeZene su u malom broju

vodnih tijela (dominirale su druge fitoplanktonske vrste);

e potencijal za visok rast biomase cijanobakterija:

- pri koncentraciji ukupnog P <10-25 pg/l, pojedini taksoni
cijanobakterija bili su uobi¢ajeni kao i druge fitoplanktonske vrste,
ali je veca biomasa (>0,5 mg/l) bila rijedak slucaj;

- pri koncentraciji ukupnog P >25-50 pg/l, visok nivo biomase je
bio uobicajen;

- pri koncentraciji ukupnog P >50-90 pg/l, za pojedine taksone
cijanobakterija dvostruko je veca vjerovatnoca da dostignu visok
nivo biomase u odnosu na ostale fitoplanktonske vrste.

- visok potencijal za visok rast biomase cijanobakterija: pri
koncentraciji ukupnog P >90 nug/l, pet od Sest izrazenih taksona
cijanobakterija imalo je cetiri do pet puta vecu vjerovatnocu
dostizanja visokog nivoa biomase.

Pored sadrzaja fosfora, bitni faktori koji utiCu na cvjetanje
cijanobakterija su: visoka temperatura vode (>25 °C); dugo hidrauli¢ko
vrijeme zadrZavanja vode (>1 mjesec) i stratifikacija stabilnih vodnih
tijela (za pojedine cijanobakterije). Zbog ovakvih Kkarakteristika,
planktonske cijanobakterije (one koje Zive u vodenom stubu) imaju
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tendenciju pojavljivanja u rezervoarima, jezerima, sporotekuc¢im
rijekama. Benticke cijanobakterije nalaze se na dnu ili u plitkim zonama
vodnih tijela 1 imaju tendenciju da ostanu lokalizovane u podrucju rasta.
Zagrijevanje povrSinske vode moze pruziti konkurentsku prednost
cijanobakterijama. U umjerenim temperaturnim regionima sa sezonskom
fitoplanktonskom sukscesijom, vise zimske i proljeéne temperature mogu
podstaéi rast cijanobakterija u odnosu na rast diatomeja koje obi¢no
dominiraju u prolje¢e kada su vodna tijela dobro izmjeSana. Pored toga,
povecane temperature vode dodatno pojacavaju raslojavanje vode 1
produzavaju vrijeme trajanja perioda raslojavanja povecavajuci tako ne
samo veli¢inu cvjetanja ve¢ 1 njthovo trajanje. Intenzivne snijezne
padavine koje dovode do velikog prolje¢nog topljenja snijega i poplave
takode mogu uticati na pojavu cijanobakterija. Olujni dogadaji utiCu na
mjeSanje u vodnom tijelu, pri Cemu cCeS€e smjenjivanje stabilne
stratifikacije i mjeSanja ima efekat prekidanja cvjetanja algi (Newcombe i
sar., 2012).

U tabeli 3 dati su do sada ustanovljeni najvazniji faktori potencijala
rasta cijanobakterija (WHO, 2015).

Tabela 3. Primjer procjene potencijala za visok nivo biomase cijanobakterija na osnovu
uslova okoline

Veoma Potencijal za visok nivo Veoma
nizak biomase cijanobakterija visok
potencijal (cvjetanje) potencijal

Indikator

Ukupan fosfor (pgl) <10 10-20 >25-50  >50-100 >100
Rijeka sa

Vrijeme zadrZavanja vode vidljivim < 1 mjesec > 1 mjesec

tokom

pH <5-6 > 6-7 >17

Secc“hl disk progn:lostl tokom sezone tipi¢ne >2m <0 dmi wclshln <04m

za cijanobakterije

Temperatura (°C) <10 10-<15  15-<20 20-<25 >25

*odredena kao dubina na kojoj se bijeli disk pre¢nika 20 cm spusten u vodu vise ne vidi
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2.2. Antropogeni faktori uticaja na kvalitet povrSinske
vode

Upotreba vode za potrebe domacéinstava, poljoprivredu, industrijsku
proizvodnju, rudarstvo, proizvodnju elektri¢ne energije i ostale privredne
djelatnosti uzrokuje u brojnim slu¢ajevima pogorSanje kvaliteta
povrsinske vode kao resursa, kao i pad dostupne koli¢ine. Na dalje, ovi
uticaji mogu se negativno reflektovati na vodene ekosisteme i pristup
sigurnoj vodi za pi¢e. Sa druge strane, povrSinske vode predstavljaju 1
recipijente komunalnih i industrijskih otpadnih voda koje, ukoliko nisu
adekvatno tretirane, predstavljaju znacajne tackaste izvore zagadivanja.
Pored ovih otpadnih tokova, u povrSinske vode dospijeva i Cvrst
(plutaju¢i) otpad koji moze biti prirodnog ali 1 antropogenog porijekla, a
koji svakako izaziva sve vecu zabrinutost kada je u pitanju uticaj na
kvalitet vode i ekosisteme. Sediment predstavlja esencijalnu komponentu
svih akvati¢nih ekosistema i do njegovog formiranja dolazi unosom
suspendovanih Cestica dospjelih u vodu procesom erozije. Ovaj proces je
¢esto prouzrokovan antropogenim aktivnostima, a slozenost problema
sedimentacije se povecava kada ove aktivnosti dodu u interakciju sa
prirodnim promjenama koje namece dinamic¢na priroda klime posebno
izrazena posljednjih decenija. TaloZenje sedimenta je karakteristicno za
akumulacije a u zavisnosti od primijenjenih metoda, njegovo povremeno
uklanjanje moZe u vecoj ili manjoj mjeri negativno uticati na kvalitet
nizvodnih dionica povrSinske vode. Navedene aktivnosti i njihovi uticaji
detaljnije su opisani u slede¢im poglavljima.

2.2.1. Odrzavanje hidroenergetskih objekata i akumulacija

Akumulacije su od sustinskog znacaja za snabdijevanje vodom za
ljudsku potro$nju, navodnjavanje, proizvodnju energije. Pored Cinjenice
da koriS¢enje povrSinskih voda u date svrhe moze imati znacajan
hidromorfoloski uticaj, akumulacije predstavljaju davno ustanovljene
mjere protiv Stetnih posljedica po koli¢inu 1 kvalitet vode (periodi
ekstremnih suSa 1 poplava) omogucavaju¢i odrzavanje hidroloskog i
ekosistemskog rezima u nizvodnim dionicama (Chung i sar., 2011).

Obzirom da su akumulacije i hidroenergetski objekti veliki i
zahtijevni sistemi, potreban je njihov nadzor zbog potencijalnih
havarijskih situacija. Polaze¢i od ovakvih postavki, neophodno je
preventivno odrzavanje opreme, kako bi se preduprijedila pojava kvara ili
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loseg pogonskog stanja, koje bi rezultiralo pogorSanju kvaliteta vode.
Remont i1 odrzavanje opreme u velikom broju slucajeva zahtijeva
povremeno praznjenje akumulacije.

Sve akumulacije su u vecoj ili manjoj mjeri, u zavisnosti od
primjenjenih mjera prevencije, podlozne sedimentaciji. Do sedimentacije
u rezervoarima i akumulacijama dolazi usljed pronosa sedimenta rije¢nim
tokom 1 njegovog talozenja uzvodno od brane. Usporavanjem protoka
rijeke nakon uliva u akumulaciju nema vise mogucnosti za transportom
sedimenta te se isti taloZi na dno akumulacije. Ovakvi depoziti zauzimaju
prostor akumulacije kojem je osnovna namjena skladiStenje vode, ¢ime se
istovremeno ometa predvidena funkcija brane i akumulacije (Alemu,
2016). Zivotni vijek akumulacija se svrstava u Getiri grupe: vrlo kratak:
10-20 god.; kratak: 20-60 god.; srednji: 60-200 god.; dug: > 200 god.
Prema statistickim podacima, skladiSni kapacitet najve¢ih svjetskih
rezervoara smanjio se za 5% od 1901 do 2010. godine (Huang i sar.,
2018).

Projekcije za Evropu ukazuju na potencijalno smanjenje 80%
skladiStne zapremine zbog sedimentacije do 2080. godine. Klimatske
promjene 1 posljedi¢no povlacenje gleCera u alpskim regionima su dodatni
uticaji na stopu povecanja koli¢ine sedimenta.

Dva izraza se koriste za identifikaciju sedimenta u rijekama: prinos
sedimenta (izrazava se u t/km? slivnog podrucja/god) i1 specifi¢ni prinos
sedimenta (jedinica mase, t, kg). Prinos sedimenta varira globalno, u
zavisnosti  od klime, litologije, topografije, erozije zemljiSta
prouzrokovanog ljudskom djelatnoscu, pozara, slivnog podrucja, protoka
rijeke, temperature i efikasnosti zadrzavanja u uzvodnim akumulacijama.
Od nabrojanih, medu najvaznijim faktorima koji odreduju veliCinu
prinosa sedimenta su geologija, topografija, klima, dok ljudski uticaj
moze znatno pogorsati eroziju i doprinijeti nanosu sedimenta.

Znacaj geoloskih faktora varira u zavisnoti od vrste materijala koji
tvori stijene i1 zemljiSte (glina teze erodira od pjeskovitog materijala, a
Sljunak teze od pijeska). Vazne topografske karakteristike su nagib terena
i gustina mreze kanala za odvodnjavanje. Voda koja se sliva niz strme
padine ima veci potencijal da izazove eroziju od vode koja tece blagim
padinama. Regioni sa velikim brojem povezanih tokova i kanala u
neposrednoj blizini jedan drugog znacajno doprinose prinosu sedimenta.

Na slici 3 prikazano je poredenje uticaja klime na prinos sedimenta
u razli¢itim podru¢jima. Prinos nanosa u pustinjskim predijelima moZze
znatno varirati od niskog do vrlo visokog, sa travnatih podrucja od
visokog do srednjeg, dok je za povrSine pod Sumama karakteristi¢an nizak
prinos sedimenta (Annandale i sar., 2016).
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Slika 3. Specificni prinos sedimenta kao funkcija efektivnih padavina i vrste terena
(adaptirano iz Langbein i Schuman, 1958; Annandale i sar., 2016).

Antropogeni uticaj kao Sto je poljoprivreda, gradevinarstvo i sjeca
Suma utiCu na povecanje erozije. Posebno negativan uticaj imaju Sumski
pozari usled povecanja hidrofobnosti zemljiSta odmah nakon pozara.
Hidrofobna tla se formiraju usled ostataka ugljovodonika nastalih
sagorijevanjem organskog materijala. Upijanjem u pore zemljista ¢ine ih
nepropusnim za vodu. Ova privremena nepropusnost rezultira veéim
oticajem kada padne kiSa na zemljiSte nakon Sumskog pozara Sto na dalje
dovodi do erozije.

Promjene u prinosu sedimenta mogu imati kratkoro¢ni i dugoro¢ni
karakter. Privremene promjene u prinosu sedimenta rezultat su brojnih
faktora, ukljuujué¢i pojavu ekstremnih dogadaja (oluje, poplave),
promjenjive klimatske uslove, promjene protoka vode izmedu sezona.
Pojedina¢ni ekstremni dogadaj moze znacajno doprinjeti ukupnom
prinosu sedimenta u slivu za vrlo kratko vrijeme. Dugoro¢ne promjene u
opterecenju sedimentom u rijeci mogu biti rezultat promjena u koris¢enju
zemljiSta (promjena poljoprivrednog u urbano zemljiste ili Sumskog u
usjeve), promjenama u Klimi, ili suprotno manjim koli¢inama sedimenta
prouzrokovanih naporima za ocuvanje tla u slivu. Takva dugorocna
promjenjivost moze biti rezultat sloZzenog niza procesa koji nisu uvjek u
potpunosti razjasnjeni. Svakako, privremeno skladiStenje sedimenta
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nastalog pod jednim skupom uslova mozda se nece desiti pod drugacijim
uslovima u rije¢nom slivu.

Aktivnosti upravljanja sedimetacijom u akumulacijama mogu se
klasifikovati u Cetiri Siroke kategorije (slika 4): (1) metode za smanjenje
priliva sedimenta iz uzvodnih dionica; (2) by-pass metode, (3) metode za
preraspodjelu ili uklanjanje sedimenta; (4) metode adaptacije
sedimentaciji (Morris, 2015).

Stabilizacija klizista —— Male brane

£ Bajpas za sediment
Mehanicko 8 A e
iskopavanije 00 g : P 7 - "

Smanjen prinos sedimenta I

Rute sedimenta ‘
Ukloniti ili redistribuisati | "

Adaptivne strategije |

Slika 4. Strategije upravljanja sedimentacijom u akumulacijama (modifikovano iz Sumi i
sar., 2017).

Posljednjih godina, od velikog interesa je adekvatno upravljanje
akumulacijama u toku poplavnog talasa. Za akumulacije u kojima je
znacajno taloZenje potrebno je napraviti predikciju stanja u toku i nakon
poplavnog talasa. Voda se moze ispustiti iz akumulacije na ispustima ili
prelivima postavljenim na niskom nivou, medutim, u toku poplava protok
rijene vode do akumulacije je veéi od izlaznog protoka. U takvim
okolnostima, dio dolaznog sedimenta se taloZi, dok se ostatak ispusta iz
rezervoara (World Meteorological Organization, 2003).

Pored nabrojanih metoda, ispiranje akumulacije je jedan od pristupa
koji se 1 dalje Cesto koristi zbog ekonomic¢nosti i relativno kratkog perioda
praznjenja akumulacije (Hussain i Shahab, 2020). Ovakav pristup
zahtjeva posebnu paZnju obzirom da moze biti propracen tehnickim
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poteskocama, kao i da moze prouzrokovati znacajne negativne posljedice
po kvalitet vode nizvodno od brane a samim tim i po drustvo u cjelini.
Ekoloski uticaj moze biti ozbiljan ako se postupak ispiranja nastavi
danima ili sedmicama i ukoliko se ispiraju velike koli¢ine nanosa. Na slici

5 Sematski su predstavljene faze ispiranja akumulacije 1 kvalitet ispustene
vode.

a. Sekvenca ispiranja

b. Kvalitet ispustene vo
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Slika 5. Faze ispiranja akumulacije i kvalitet ispuStene vode

Izgradene brane pretvaraju rijeke u lenticke rezervoare i u velikoj
mjeri  modifikuju hidroloski rezim smanjenjem brzine protoka,
povecanjem hidraulickog vremena zadrzavanja, utiCu na zadrzavanje
sedimenta, prouzrokuju promjene u rijecnoj morfologiji, degradaciju
rije¢nog korita i akvati¢nog zivog svijeta kao i redukciju izvora hrane
koju ribe koriste nizvodno od brane. Stoga se Cesto tvrdi da akumulacije
izoluju nutrijente (Maavara i sar., 2015, Maavara i sar., 2017) znacajno
smanjuju¢i primarnu produktivnost, ulov ribe i uticu na bezbjedno
snabdijevanje hranom nizvodno. Ovi izvori hranjivih materija su povezani
1 sa finim sedimentom pri ¢emu se njihovim zadrzavanjem u
akumulacijama izgradenim branama moZe u znacajnoj mjeri uticati na
ekosisteme nizvodno u smislu smanjenog sadrzaja nutrijenata (Kondolf i
sar., 2014). Uticaji brana na zadrZzavanje nutrijenata i samim tim na
ekosisteme postali su ozbiljno ekolosko pitanje za prekogranicnie tokove i
razlog tenzijama izmedu drzava (Chen i Olden, 2017).
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Do sada je objavljen veliki broj studija slucaja o negativnim
uticajima ispiranja akumulacija na nizvodni kvalitet vode. Pored toga $to
je poznato da formirani sedimenti predstavljaju rezervoare (Weston i sarl.,
2006) i potencijalne izvore Sirokog spektra zagadujucih materija
organskog i neorganskog porijekla u vodenom stubu (Wang i Feng,
2007), posebna paznja u publikacijama je posvetena pra¢enju povecanja
koncentracije suspendovanog sedimenta 1 promjenama staniSta u
nizvodnim rije¢nim tokovima (Espa i sar., 2013; Baoligao i sar., 2016).
Koncentracija suspendovanog sedimenta predstavlja ukupnu koli¢inu
minerala 1 organskih materija koji se u formi suspenzije (fine Cestice
pre¢nika < 0,5 mm) prenose protokom vode (Haun i sar., 2013; Kondolf i
sar., 2014). Nezavisno od uticaja akumulacije, transport suspendovanog
sedimenta u rijecnom koritu je krajnje nelinearan u vremenu 1 prostoru i
na njega uticu mnogi faktori ukljuuju¢i geologiju, klimatske uslove,
topografiju sliva (Skolasinska i Nowak, 2017). Bez obzira na navedeno, u
cilju smanjenja negativnog efekta, neophodno je prethodno ispitivanje
kvaliteta vode i sedimenta u akumulaciji (Abate i sar., 2015). Espa i sar.
(2016) ispitivali su efikasnost mjera kao $to je regulisanje radova u okviru
samog rezervoara, povecanje protoka vode u uzvodnim regulisanim
pritokama i upravljanje uzvodnim bazenom za talozenje kako bi se
smanjio negativan uticaj u nizvodnim dionicama. Baoligao i sar. (2016)
sproveli su terenska mjerenja i laboratorijska ispitivanja tokom perioda
ispiranja sedimenta u cilju proucavanja uticaja i kvantifikovanja grani¢nih
uslova za zastitu riba. Zakljucili su da visoka koncentracija sedimenta
(prosjecna vrijednost 90 788 mg/l), sitne Cestice (veli¢ina zrna <0,075
mm), dugo trajanje ispiranja (>2 dana) i pad rastvorenog kiseonika (<2
mg/l) prouzrokuju uginuée riba tokom perioda ispiranja. Takode su
preporucili gornje granice koncentracije suspendovanog sedimenta i
trajanje ispiranja ako je vrSna vrijednost 55 000 mg/l 1 prosjecna
vrijednost 32 000 mg/l tokom ¢itavog perioda ispiranja. Moridi i Yazdi
(2017) su primjenili dva numericka modela za predvidanje koncentracije
suspednovanog sedimenta u sistemu akumulacija-rijeka i efekte razli¢itih
scenarija ispiranja sedimenta na akvatiéni svijet. Preporucene su
vrijednosti za vrijeme ispiranja koriS¢enjem postoje¢ih informacija i
podataka prethodnih ispiranja, kao i na osnovu mjerenja i modelovanja.
Na osnovu drustvenih, ekoloskih i tehnickih ograni¢enja ustanovljeno je
da je mart mjesec pogodno vrijeme za ispiranje akumulacije. Nakon
hidraulicke simulacije razli¢itih scenarija ispiranja, ustanovljeno je da je
ispiranje brzinom 1275 i 800 m®/s sa 30 i 20 g/l suspendovane materije u
suvoj 1 vlaznoj sezoni izvodljivo sa aspekta zaStite Zivotne sredine. Hauer
i sar. (2020) su ispitivali koncentraciju suspendovanog sedimenta pri
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regularnom odrzavanju akumulacije, koje podrazumjeva snizavanje nivoa
vode u samoj akumulaciji za potrebe inspekcijskog nadzora brane. Nivo
vode akumulacije Gepatsch je spuSten preko operativhog nivoa
kontrolisanim ispustanjem kroz usisne otvore, ne kroz otvore na dnu kako
bi se smanjio negativan uticaj na nizvodni tok rijeke Fagge (Austrija).
Medutim, i pored kontrolisanih uslova, koncentracija suspendovanog
sedimenta bila je znatno vec¢a od koncentracije u normalnim uslovima za
zimski period, kada je sprovedena ova aktivnost. Koncentracija je iznosila
1600 mg/1 kolika je uobicajena vrijednost u toku padavina.

2.2.1.1. Sadrzaj azotnih i fosfornih materija u vodi i sedimentu
akumulacije

Nutrijenti u sedimentu predstavljaju glavni unutrasnji izvor
eutrofikacije (Nowlin i sar., 2015) i uti¢u na kvalitet vode u normalnim
uslovima kao 1 pri vanrednim uslovima tj. u toku praznjenja akumulacije.
Azot je zastupljen u brojnim oblicima u vodenoj sredini i podlijeze
transformaciji od strane razli¢itih organizama putem asimilacijskih i
disimilacijskih procesa (slika 6).

Oksi¢ni procesi

Svjetlost, proizvodnja

& : % industrijskog
Remineralizacija

Nitrifikacija dubriva
Heterotrofija ’ N,
e — eoeghsimilaciial | Asimilacija | .| Asimilacija : /
.............. OrganskiN|q--~------~--- Amonijum et INTTIE .| Nitrat ‘
_ NH NO; NOs

Dis:Disimilacijska redukcija

Fermentacija
Azotni oksid, N,O

Fiksacija\ azota /)enitrifikacija
B : \Gasovitiazot, N,
Anoksi¢ni procesi

Slika 6. Ciklus azota u vodenoj sredini - amonijum jon NH,*, nitritni jon NO, i nitratni
jon NO3 , (modifikovaono iz Dodds i Whiles, 2010)

Nitrifikacija se odvija u dva koraka: Nitrosomonas bakterije vrse

oksidaciju amonijaka (ili amonijum jona, NH;") u nitrite (NO,);
Nitrobacter na dalje vrsi oksidaciju nitrita u nitrate (NO3 ). Ove bakterije
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su hemolitoautotrofi koji su prisutni u gornja tri centimetra bentickog
sedimenta i oksidaciju amonijaka koriste kao izvor energije. Ovo
pretstavlja proces disimilacije obzirom da se azot transformise a
organizmi ga ne troSe. Nitrifikacija je vazan proces i vitalna veza u
ciklusu azota rezultuju¢i u nekoliko oblika azota dostupnih u isto vrijeme.
Pored toga, nitrifikacija je Cesto povezana sa denitrifikacijom, vaznim
procesom snabdijevanja energijom, kao i na¢inom uklanjanja azota iz
ekosistema. Veéina primarnih producera koristi NH;" za biolosku
asimilaciju. Medutim, NO3 je, iako manje pozeljan oblik za usvajanje,
des¢e dostupan u vodenim sistemima obzirom da se NH;" moze
adsorbovati na Cesticama sedimenta 1 ostati duze vezan na jednom mjestu,
pa je samim tim njegov sadrzaj u nizvodnom toku nizi (Berhardt i sar.,
2002). Pojedini autori (Pauer i Auer, 2000) ukazali su da se pojava
procesa nitrifikacije u slatkovodnim sistemima uglavnom odvija na
suspendovanim cCesticama 1 sedimentu, obzirom da se amonijum jon
zahvaljujuéi njegovom pozitivnom naelektrisanju lako adsorbuje na Cvrste
Cestice (Wang i sar., 2010).

Pored toga, amonijum jon, kao i ostali oblici azota (nitrati i nitriti)
moze biti prisutan i u pornoj vodi sedimenta, pri ¢emu je njihova
distribucija u pornoj vodi kontrolisana njihovom koncentracijom u
vodenom stubu i difuzijom u sediment, kao i bakterijskim aktivnostima u
procesima nitrifikacije i denitrifikacije u sedimentu. Brza razmjena NH,"
vezanog za mineralnu materiju i rastvorenog u pornoj vodi omogucava
postizanje ravnoteze izmedu ove dvije forme u periodu od nekoliko
casova. Kako se nitrifikacija odvija u oksi¢nim, a denitrifikacija u
anoksi¢nim uslovima, rastvorene supstance koje difunduju u sediment iz
vode koja se nalazi iznad samog sedimenta dospjevaju do aktivnog mjesta
nitrifikacije prije nego Sto stignu do mjesta denitrifikacije. Ukoliko dode
do difuzije amonijum jona u sediment, njegova koncentracija na aktivhom
mjestu nitrifikacije dostici ¢e stabilan nivo za relativno kratko vrijeme pri
¢emu ¢e do¢i do produkcije nitrata 1 nitrita. ViSe temperature i aeracija
podsti¢u potpunu ili djelimi¢nu reverzibilnu konverziju amonijum jona u
nitrat, pri ¢emu se proces odvija preko nitrita, koji kao intermedijeri imaju
tendenciju da ostanu za u red veli¢ine nizim koncentracijama od ostalih
prisutnih neorganskih oblika. Dospjevanjem ovih oblika N do aktivnih
denitrifikacionih mjesta, do¢i ¢e do razvoja gasa No.

Kao §to je napomenuto, dva glavna faktora koja uticu na stopu
nitrifikacije su dostupnost NH," i kiseonika u sedimentu. Medutim, na ova
dva faktora moze uticati viSe promjenjivih. Prisustvo amonijum jona u
sedimentu zavisi od njegove koncentracije u vodi, kvaliteta dostupnog
izvora ugljenika nastalog dekompozicijom organske materije i usvajanja
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od strane akvatiénih biljka. Visok odnos C:N rezultira niskom
proizvodnjom NH;" i znaéajnom koli¢inom ugljenika koji trosi kiseonik.
Kiseonik sa druge strane kontroliSe tekstura sedimenta, sadrzaj vode i
disanje mikroba (Fenshel i sar., 2000). Nitrifikacija je najefikasnija kada
je prodor kiseonika u sediment dovoljan da podrzi ovaj aerobni proces.
Bez obzira da li je NH," vezan za &estice sedimenta ili se nalazi u pornoj
vodi, nitrifikacija ne moze da se odvija bez kiseonika u sedimentu. Pored
toga, stope nitrifikacije mogu se smanjiti kako se povecava sadrzaj
organske materije. U sedimentima sa visokim sadrzajem organske
materije, ve¢i je procenat heterotrofnih bakterija koje zahtijevaju
amonijak za asimilaciju. Ove bakterije mogu biti dominantne u odnosu na
nitrifikacione bakterije potrebne za amonijak, smanjuju¢i koli¢inu
amonijaka dostupnu na nitrifikaciju. Pojedini autori su studijama na
terestricnim ekosistemima uocili inhibiciju nitrifikacije prouzrokovanu
znacajnim udjelom jedinjenja biljnog porjekla kao Sto su polifenoli 1
tanini. Strauss i sar. ( 2002) su definisali kritican odnos C:N, gdje je pri
C:N <20 stopa nitrifikacije regulisana raspolozivoséu NH4", a pri C:N >20
kolicinom 1 izvorom organskog ugljenika. Ovakvi procesi su
karakteristicni za one ekosisteme (akumulacije uzvodno od brane) gdje je
unos organske materije veé¢i od prirodnog.

Na inhibiciju nitrifikacije uti¢e i dubina vode u akumulacijama.
Pli¢a jezera (<2 m) imaju znatno izrazenije stope transformacije u odnosu
na dublje (Bruesewitz i sar., 2012). Brane stvaraju duboke rezervoare iz
uzvodnog pli¢eg rijeCnog toka, potencijalno uklanjajuci klju¢ne tacke N-
transformacije 1 na taj nacin smanjuju stope nitrifikacije u cjelokupnom
rije¢nom toku. Takode, nivo vode u akumulacijama je velik da bi podrzao
benticke interakcije i ciklus nutrijenata. U nizvodnom toku od brane
naj¢eS¢e nema dovoljno sedimentne podloge za potporu kolonija
nitrifikacionih bakterija. Na onim vodotocima na kojima je izgradeno vise
brana, inhibiran je u wvelikoj mjeri proces transformacije azota
povecanjem protoka vode. Brzi tokovi smanjuju taloZenje sedimenta i
transformaciju azota koju mikroorganizmi vrse u sedimentu. To rezultira
stalnim koncentracijama amonijaka 1 nitrata u cijelom toku bez vecih
transformacija izmedu ova dva oblika.

Izmuljivanjem akumulacije moZe do¢i do resuspenzije anoksi¢nog
benti¢kog dijela sedimenta u oksi¢ni vodeni stub §to moze prouzrokovati
brzu deoksigenaciju povrSinske vode. Na dalje, anoksi¢ni uslovi u vodi i
pad rastvorenog kiseonika uticu na povecano oslobadanje nutrijenata,
ukljucuju¢i fosfate i amonijak iz sedimenta u fenomenu poznatom kao
,unutrasnje opterecenje. Veliina unutrasnjeg opterecenja nutrijentima
mozZe biti znacajan dio ukupnog opterecenja, posebno tokom ljeta i jeseni
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u susnim klimatskim uslovima. Uzroci oslobadanja fosfora iz sedimenta u
anoksi¢nim uslovima su brojni i sloZeni (Golterman, 2001). Preovladujuc¢i
mehanizam je mikrobioloska redukcija kompleksa gvozde-oksida Koji
sadrze fosfate, Sto rezultira istovremenim oslobadanjem fosfata i gvozda u
vodeni stub iznad sedimenta. Oslobadanje amonijaka pod anoksi¢nim
uslovima posredovano je preko dva mikrobioloska mehanizma, gubitak
nitrifikacionog ,,spiranja“ amonijum jona 1 niske stope asimilacije
amonijaka sporo rastu¢im anaerobnim bakterijama. Na slici 7 Sematski su
prikazani procesi oslobadanja reaktivnog fosfora iz sedimenta,
transformacija od nitrata do amonijum jona, oslobadanje amonijum jona i
povecan protok ovih biodostupnih nutrijenata sa vodom koja se ispusta sa
dna brane.

o°'°+ NO,

L ST L L
Rastvorljivi NH,' —...: P e ®0 . .
reaktivnifosfor sap % T.
r

(SRP)

uljenje N - Brana

Tonjenje

Slika 7. Stimulisanje produkcije fitoplanktona i transport nutrijenata nizvodno od brane
(modifikovano iz Chen i sar., 2020)

Sa druge strane, nitrat inhibira oslobadanje fosfora povecavajuéi
oksido-redukcioni potencijal u povrSinskom sedimentu iznad onog koji
promoviSe biolosku redukciju gvozde-oksida i naknadno zajednicko
oslobadanje gvozda i fosfata (Beutel i sar., 2008; Wendt-Pottho i sar.,
2014). Redoks uslovi mogu ostati dovoljno visoki sve dok je Kkiseonik
dostupan u dovoljnom procentu ili postati negativni kada dode do pada
koncentracije kiseonika. Na pad kiseonika utice i viSa temperatura vode 1
na taj na¢in podrzava pojavu niskog redoks potencijala. Dadi i sar.
(2020) su ispitivali uticaje razli¢itih uslova temperature vode i
rastvorenog kiseonika na interakciju voda-sediment u dva jezera koja su
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se razlikovala u troficnom stanju, oligotrofno i eutrofno. Autori su
zakljucili da su uslovi temperature znacajni u smislu oslobadanja P,
rastvorenog organskog ugljenika i N, dok je za oslobadanje Fe, Mn i
sulfata odgovoran sadrzaj rastvorenog kiseonika. Kombinacija jakih
redukuju¢ih uslova (usled anoksije) i visoka temperatura (iznad 20°C)
dovela je do znacajnog poveéanja koncentracije nutrijenata u vodi. Pod
datim uslovima, fluks oksido-redukcionog potencijala bio je 0,04 i 0,5
mmol/m’dan i amonija¢nog azota 0,9 i 5,6 mmol/m?dan za oligotrofna i
eutrofna jezera.

Ispitivanje uticaja olujnih dogadaja 1 jakih vjetrova kao posljedica
sve ¢es$¢ih meteoroloSkih nepogoda na promjenu plime i oseke, varijacije
nutrijenata u vodenom stubu, koncentraciju suspendovanog sedimenta i
pojavu hipoksije bilo je u fokusu mnogih radova publikovanih u
posljednjih nekoliko godina (Xie i sar., 2017; Wang i sar., 2016; Li i sar.,
2016). Potencijal za mjeSanjem i resuspenzijom prouzrokovanu vjetrom
postoji i u malim/plitkim i u ve¢im/dubljim akumulacijama. Resuspenzija
koja se cesto deSava usled bioturbacije ili turbulencije izazvane plimom
ili vjetrom moze rezultovati advekcijom sedimentnih Cestica i sedimentne
porne vode bogate azotom, fosforom i silicijumom. Ovakav unos
nutrijenata zajedno sa mineralizacijom organskih materija moze dovesti
do povecane produkcije i potrosnje kiseonika (Hung i sar., 2010; Zhao i
sar., 2013). Wu i sar. (2020) su u svom radu analizirali dominantan
proces oslobadanja nutrijenata tokom resuspenzije sedimenta i naknadne
sedimentacije kao i uticaj ovih pojava na rastvoreni kiseonik. Na osnovu
rezultata ovog laboratorijskog istrazivanja, ustanovljeno je znacajno
povec¢anje koncentracije NH;'-N nakon resuspenzije sedimenta §to je
povezano sa poveéanom mineralizacijom organske materije. Doprinos
porne vode fluksu nutrijenata u vodeni stub, prema autorima, nije
znacCajan, a primaran proces pretstavlja desorpcija ovog jona u vodu. Do
sli¢nih rezultata dosli su Tengberg i sar. (2003), koji su ustanovili da oko
dvije tre¢ine NH,"-N iz resuspendovanog sedimenta potice od desorpcije.
Niske detektovane koncentracije nitrata ukazale su da je doSlo do
transformacije NOs-N u NH;*-N ili NO,-N procesom denitrifikacije.
Mineralizacijom se trosi kiseonik, i dolazi do pada njegove koncentracije
tokom faze talozenja nakon resuspenzije sedimenta §to utice i na smanjen
stepen nitrifikacije tj. oksidacije NH;'-N. Brzina porasta amonijaénog
azota moze se usporiti njegovom apsorpcijom na sedimentu $to je
posebno izraZzeno u uslovima sa ograni¢enom koncentracijom rastvorenog
kiseonika (Morgan i sar., 2012). Povecanje koncentracije NO, -N tokom
faze taloZenja povezuje se sa prvim korakom nitrifikacije koji je
potpomognut ponovnim porastom rastvorenog kiseonika tokom faze
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talozenja. U toku resuspenzije sedimenta dolazi i do oslobadanja
bioraspolozivog fosfora. Pad kiseonika i redukcioni uslovi u vodi, kako je
naprijed u tekstu navedeno, na dalje dovodi do rastvorljivosti P i
oslobadanja fosfata iz sedimenta.

Olujni dogadaji koji dovode do resuspenzije sedimenta i povecanog
fluksa rastvorenih nutrijenata mogu dovesti do ubrzanog rasta i cvjetanja
fitoplanktona kao i porasta hlorofila-a (Wang i sar., 2017; Qiu i sar.,
2019; He i sar., 2014; Lin, 2012). Prema Schallenberg i Burns (2004),
resuspendovani sediment moze imati direktne efekte na biomasu algi ako
meroplankton (vrste koje privremeno obitavaju u planktonu, kao Sto su
licinke bentoskih organizama 1 riba), ¢elije algi na granici sediment/voda
ostanu ,,zarobljene” u vodenom stubu nakon resuspenzije. Dzialowski i
sar. (2008) su sproveli laboratorijske bioloske testove kako bi utvrdili
uticaj resuspendovanog sedimenta na koncentraciju nutrijenata i biomasu
algi u razli¢itim uslovima zamucenosti vode (0,50, 150, 250, 500 NTU).
Biomasa algi mjerena je u period od 11-14 dana, pri ¢emu je ustanovljeno
da je resuspendovani sediment sa najnizom koncentracijom zamucenosti
(50 NTU) imao znacajno veci efekat na produkciju biomase algi u
svakom od sprovedenih biotestova.

Prisustvo nutrijenata, na prvom mjestu azotnih materija u vodi
izvoriSta moze biti izvor nekoliko problema vezanih za kvalitet vode za
pi¢e. Amonijum jon moZe prouzrokovati ponovni rast bakterija u sistemu
vodosnabdijevanja, stvaranje nitrita u uslovima nepotpune oksidacije i
pojavu nepozeljnog ukusa i mirisa vode. Stoga je adekvatno upravljanje
akumulacijama prvi 1 najvazniji korak u zastiti nizvodnog toka rijeke,
posebno u onim slucajevima kada se na ovim dionicama zahvata voda za
vodosnabdijevanje.

2.2.2. Plutajuce deponije

Plutaju¢a materija na vodenoj povrSini se sastoji od prirodnih
Cestica organskih materijala kao ostataka plastike i stiropora, kao i zivih 1
uginulih organizama. Ovaj materijal je, pored suspendovanog materijala i
onog koji se nalazi u vodenom stubu, bio predmet mnogih istraZivanja
(Bunte i sar., 2016; Kramer i Vohl, 2017). Sastav ovog materijala se
razlikuje po porijeklu (prirodni ili antropogeni) i veli¢ini (od
mikroplastike 1 sjemena biljaka do drvenih trupaca). Opadanje lis¢a 1
sjemena, sezonski, predstavlja vazan prirodni izvor unosa frakcije
plutaju¢eg materijala, dok su znacajni izvori antropogenog porijekla

34



Opsti dio

povrSinski oticaj u urbanim podruc¢jima i ispuStanje/prelivanje otpadnih
voda (Zupanski i Ristic, 2012; Chen i sar., 2013; Kooi i sar., 2018). Drvo
je u fokusu izvjestaja hidroenergetskih kompanija koje prate koli¢inu
plutaju¢eg materijala u akumulacijama, iako nedrvenasta frakcija (lis¢e i
trava) moze po obimu predstavljati do 89-90% prirodnog plutajuceg
materijala. U urbanim podru¢jima, plutaju¢e materije u akumulacijama
mogu U potpunosti biti antropogenog porijekla, ukljucujuéi i drvo za ¢iju
sjecu je Covjek odgovoran, plasticne boce, kese, stiropor, automobilske
gume, dijelove konstukcionih materijala, kuéni otpad 1 dr., kako su
Zupanski i Ristic (2012) objavili u radu za sliv rijeke Drine. Dakle, izvori
plasticnog otpada u slatkovodnim sistemima mogu predstavljati
posljedicu ljudske aktivnosti obzirom da je do sada ustanovljeno da
koli¢ina rijecne plastike pokazuje visoku korelaciju sa gustinom
naseljenosti, urbanizacijom, prec¢iS¢avanjem otpadnih voda i upravljanjem
otpadom (Best, 2019).

Plutaju¢e materije se nalaze u dinamic¢kom ciklusu u povrsinskoj
vodi koji se sastoji od: ulaza, transporta, depozicije (ukljucujuci
akumulaciju) i remobilizacije (Bunte i sar., 2016; Fremier i sar., 2010; Le
Layi sar., 2013; Welber i sar.,, 2013). Ovaj ciklus je kontrolisan
hidrogeomorfoloskim, bioloskim i antropogenim faktorima (Seo i sar.,
2015; Ruiz-Villanueva i sar., 2016). Mogu se porediti sa sedimentom u
smislu transporta i taloZenja obzirom da su ovi procesi regulisani
hudraulickim wuslovima 1 morfologijom rijecnog kanala, kao 1
fragmentacijom rije¢nog toka tj. postavljenim branama (de Brouver i sar.,
2017; Nakamura i sar., 2017). Bruge i sar. (2018) navode znacaj
meteoroloskih uslova, vjetra i1 povrSinskog oticaja izazvanog kiSom kao
jednih od najvaznijih faktora koji utiCu na unos plasticnog otpada u
tekuce povrsinske vode. Povecanjem nivoa vode moze do¢i do unosenja
plastike sa obala ili vegetativnim priobalnim zonama. Sa druge strane,
tokom poplava, plastika se akumulira u npr. vegetaciji (van Emmerik i
sar., 2019).

Postepenim transportom, ove materije formiraju komponentu
hranjivih materija duz rijecnih koridora i tokom faze taloZzenja. Organizmi
vezani za plutajuée materije mogu ih konzumirati ili se hraniti
organizmima povezanim sa ovim materijama (Heerhartz i sar., 2016).
Komponente u sastavu ovih materija se razlikuju po svom sastavu i
samim tim mogu imati razli¢itu hranjivu vrijednost (npr. lis¢e za
mikroorganizme i makro beski¢menjake koji su na dalje izvor hrane za
rakove, gustere, ptice). Svakako, znacaj ovih materija kao nutritivnog
resursa varira u zavisnosti od karakteristika rijecnog ekosistema kao i
godisnjeg doba (Shumilova i sar., 2019).
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Od mnogih materija koje spadaju u grupu plutajucih, plasti¢ni
materijali (otpad) privukli su veliku paznju. Kako je plastika dizajnirana
da traje duzi vremenski period, neprikladno odlozeni plasticni predmeti
ostaju u prirodi duze vrijeme. Plastika je sinteti¢ki materijal napravljen od
ugljovodonika koji se moze oblikovati u ¢vrste predmete razlicitih oblika
i velicina. U 2017. godini procijenjena proizvodnja je iznosila 348
miliona tona Sirom svijeta (PlasticsEurope, 2018). U transportnom
sektoru, upotreba plastiéne ambalaze za prevoz robe rezultirala je velikim
smanjenjem emisije CO, po km. Osnovni polimeri koji se danas
proizvode su polipropilen, polietilen visoke i male gustine, polietilen
tereftalat, polistiren, poliamid i polivinil-hlorid. Najces¢i izrazi (na
osnovu dimenzija) koji se koriste za zagadenje plastikom su nanoplastika,
mikroplastika, mezoplastika, makroplastika, megaplastika (Blettler i sar.,
2017; Frias i Nash, 2019).

Pojava vecih plasticnih fragmenata u rije¢nim vodama i njihov unos
u priobalna podrué¢ja uglavnom su nedovoljno okarakterisani. Rezultat
toga je nedostatak koenzistentnih metodologija uzorkovanja ili pra¢enja
veéih fragmenata plastike (Castro-Jiménez i sar., 2019). Naucna
zajednica je viSe napora ulozila u ispitivanja sudbine mikroplastike 1
pored toga $to je makroplastika vazna kao sekundarni izvor mikroplastike
usljed toga Sto podlijeze procesima razgradnje/usitnjavanja (Gewert i sar.,
2015). Studije opterecenja slatkovodnih voda makroplastikom sprovedene
su za rijeku Saigon (Vietnam) (Lahens i sar., 2018), Senu (Francuska)
(Tramoy i sar., 2019), Temzu (UK) (Morritt i sar., 2014), Tiber (Italija)
(Crosti i sar., 2018).

Plastika se razgraduje sporo, ¢esto tokom stotina, ako ne i hiljadama
godina. To povecava Sansu da mikroplastika bude progutana, ugradena 1
akumilirana u tijela i tkiva mnogih organizama (Reynolds i Rayn, 2018).
Citav ciklus i kretanje mikroplastike u prirodi jo§ nije poznat, ali trenutno
su u toku istrazivanja kako bi se odgovorilo na ovo pitanje. Conchubhair i
sar. (2019) navode da zagadenje plastikom predstavlja opasnost za
vodene ekosisteme i zdravlje ljudi. Istrazivanja rijeCnog transporta
plastiénog otpada pripada grupi mladih nauka. Prva ispitivanja su
sprovedena pocetkom ove dekade 1 ukljudivala su uzorkovanje,
kvantifikaciju, ispitivanje sastava plasticnog otpada i varijacije tokom
vremena i prostora, prvenstveno u Evropi i Sjevernoj Americi. Zapravo,
vec¢ina dosadasnjih istrazivanja bila su usmjerena na ispitivanje koli¢ine,
sastava, metodologije uzorkovanja mikroplastike u akvati¢énim sistemima
(Wang i sar., 2017; Koelmans i sar., 2019; Mani i sar., 2019), kao i na
ekoloske efekte mikroplastike u smislu njihovog usvajanja od strane
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vodenih organizama (Horton i sar., 2018; Biginagva i sar., 2016; Windsor
i sar., 2019; Reynolds i Rayn, 2018).

Sudbina mikroplastike u slatkovodnim sistemima i dalje predstavlja
izazov za istrazivanja njenog rijeCnog transporta, a do sada su
ustanovljena tri najvaznija procesa koja utiCu na sudbinu: transport,
akumulacija, procesi razgradnje kojima je izlozena. Iz makroplastike koja
podlegne procesu razgradnje nastaju sekundarni tokovi mikro i
nanoplastike. Za horizontalni transport unutar slatkovodnih sistema,
protok predstavlja jedan od osnovnih parametara koji uti€u na brzinu 1
daljinu kretanja plastike. U rijekama u kojima je izmjerena horizontalna
raspodjela, a u kojima je protok odreden u popreCnom presjeku rijeke,
uocena je najveca koli¢ina plastike na povrSini (van Emmerik i sar.,
2018). Medutim, na kretanje plastike se mora uzeti u obzir, kako je
navedno, i vjetar, posebno kada je u pitanju ekspandirani polistiren male
gustine ili boce napunjene vazduhom poput PET boca. Usljed uticaja
vjetra, ova vrsta plastike se lako pomjera dalje 1 brze ili ima tendenciju
kretanja ka plazama i obalama (Corcoran i sar., 2015; Faure i sar.,
2015). Druga dimenzija transporta je vertikalni transport gdje se plasti¢ni
materijali kre¢u ka sedimentu 1 obrnuto ka povrSini. Turbulencije koje
mogu nastati olujama ili neravnim terenom, vazne su promjenjive koje
rezultiraju vertikalnim mjesanjem plastike (Lebreton i sar., 2018).
Plastika vece gustine ima vecu tendenciju da tone u odnosu na plastiku
male gustine. Takode, folije sa velikim odnosom povrSine 1 mase cesce su
prekrivene ostalim zagadenjem ili bivaju obrasle algama Sto ih ¢ini tezim
1 veca je vjerovatnoca da ¢e potonuti ili ostati u donjem dijelu vodenog
stuba. NiZze u vodenom stubu, horizontalni transportni mehanizam je
slabiji 1 manje izrazen. U sedimentima, dolazi do akumulacije plastike
velike gustine, ali i folija i mikro i nanoplastike (Mani i sar., 2019).
Transport plastike kroz sedimente moze se uporediti sa transportom
drugih ¢vrstih materijala, kao Sto je Sljunak i pijesak. Hurley i sar. (2018)
su ukazali na smanjenje koncentracije mikroplastike u rijecnom koritu
kao rezultat poplava. Za makroplastiku, ovi procesi su jo$ uvijek
nedovoljno istrazeni.

Plasti¢ni ostaci u rijenim sistemima bivaju podvrgnuti degradaciji.
Mehanizam razgradnje ukljucuje mehanicku razgradnju, razgradnju
fizi€kim kontaktom sa drugom plastikom ili predmetima, kao i termicku 1
UV degradaciju ili fotodegaradaciju (Andrady, 2015). Iako se deSava,
biorazgradnja se ne smatra znacajnim doprinosom degaradaciji plastike u
vodenom okruZenju zbog male brzine odvijanja ovog procesa. Hemijski
uticaj na vodenu sredinu moZze se pripisati zaostalim monomerima iz
proizvodnje prisutnim u plastici. Pored toga, plastika moze sadrzati neke
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od hemijskih dodataka koji se dodaju za poboljSanje fizickih svojstava
kao $to su boja, gustina, otpornost, tvrdo¢a. Mnogi od ovih aditiva
izazivaju ekotoksikoloSke efekte na Iljude 1 akvatiCne organizme
(Menéndez-Pedriza i Jaumot, 2020). Primjeri ovih aditiva su bisfenol A,
kao 1 pojedini, uobicajeni usporiva¢i gorenja i antimikrobna sredstva
(Talsness, 2008; Vandenberg i sar., 2009; Hahladakis i sar., 2018).
Hidrofobna priroda mikroplastike podrazumjeva potencijal akumulacije
hidrofobnih supstanci kao $to su perzistentne organske zagadujuce
materije, ukljuujuéi polihlorovane bifenile, policiklicne aromatic¢ne
ugljovodonike, polihlorovane difenil etre, DDT, heksahlorocikloheksane i
organohlorne pesticide.

Distribucija plasticnih ostataka rezultat je sloZzene kombinacije
faktora koji utiCu u razliCitim vremenskim 1 prostornim skalama,
ukljuCujuéi izvore, karakteristike plivajuéeg otpada ali 1 prirodnu
dinamiku dijelova Zivotne sredine kroz koje se kre¢u (Rodriguez i sar.,
2019). Proces hemijskog transfera izmedu fluidne faze kakva je voda do
¢vrste faze (npr. plasti¢ni otpad ili rastvorena organska materija) odreduje
sorpciju zagadujuée materije. Ovaj termin povezan je sa dvije vrste
procesa: apsorpcija i adsorpcija. lako se u mnogim sluCajevima oba
procesa mogu pojaviti istovremeno, proces adsorpcije je dominantan pri
nizim kocentracijama organske materije usljed jaCe interakcije sa
povrsinom ¢vrste faze. Pri viSim koncentracijama, vjerovatnije je da ¢e
do¢i do apsorpcije zbog vece koli¢ine dostupnih jedinjenja (Rodrigues i
sar., 2019). Mehanizmi sorpcije izmedu organskih zagadujuc¢ih materija 1
mikroplastike zavise od interakcija izmedu njih (najvazniji faktori
interakcije prikazani su na slici 8).

Svojstva MP

* Gustina Hemijske osobine
e Veli¢ina duiuée materije
«  Dostupna zagadujuce ]

povrsina Zagadujuce * Hidrofobnost
. I(lr|sta|t?ost IWEISEANE | ¢ Molekulska tezina
e Tip _pollmera okoline *  Molekulska veli¢ina
. Ob.|lk * 3D-dimenziona
e Boja geometrija
e Starost/Nivo o pKa

raspada L. i
e Molekulska Okolinski faktori

teZina
o Aditivi Salinitet e Temperatura

e pH * DOM

e Jonska e Biofilmovi
snaga

Slika 8. Osnovni faktori koji uticu na interakciju izmedu mikroplastike i hemijskih
polutanata (modifikovano iz Menéndez-Pedriza i Jaumot, 2020)
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Veliki broj zagaduju¢ih materija je do sada otkriven na plasticnom
otpadu. Neke od njih su povezane sa proizvodnjom plastike, dok su ostale
sa izvorima zagadivanja kao Sto su industrijske aktivnosti i prolivanje
nafte (Gauquie i sar., 2015). Prema Hirai i sar. (2011); Rochman i sar.
(2013), detektovane koncentracije materija u plasticnim fragmentima,
koje se najcesce koriste kao aditivi iznosile su: alkilfenol do 3940 ng/g,
bisfenol A (35 ng/g i maksmalna koncentracija 700 ng/g) i polibromovani
difenil etri, PBDE (od 0,1-400 ng/g i maksmalna koncentracija 9900
ng/g). Holmes i sar. (2012) su dokazali da plastika pokazuje snaznu
apsorpcionu sposobnost prema metalima, gdje su se koncentracije za Al,
Fe, Cu, Pb, Zn kretale i do 300 pg/g, za Cd, Cr, Co, Cu, Ni do 80 ug/g.
Medutim, Koelmans i sar. (2016) ukazuju na neke pojave koje mogu
umanjiti znacaj mikroplastike kao ,nosioca® zagaduju¢ih materija.
Naime, pored akumulacije na mikroplastici, dobro je poznato da se
perzistentne organske materije neselektivho sorbuju na organskom
ugljeniku u Zivotnoj sredini, obzirom da su pronadeni u sedimentu,
algama, lipidnoj frakciji bioloskih organizama. Obzirom na vece obilje
sedimenta, algi 1 akvatinih organizama u poredenju sa cesticama
mikroplastike, frakcija ovih materija sorbovana na mikroplastici bice
manja u poredenju sa ostalim medijumima. Iz tog razloga, znacaj
mikroplastike kao vektora transporta datih materija bi¢e zanemarljiv
(Koelmans i sar., 2016). Oberbeckmann i sar. (2018) u svom radu,
ukazali su na moguénost transporta mikroorganizama, ukljucujuci
enteroviruse i protozoe prisutnih u otpadnim vodama jer se ovi organizmi
mogu akumulirati u biofilmu i1 putem mikroplastike dospjeti na vece
udaljenosti (Atanasova i sar., 2018). McCormick i sar. (2016) su u studiji
devet rijeénih tokova u Ilinoisu detektovali znacajnije prisustvo
Pseudomonas spp., Burkholderiales incertae sedis, i Campylobacteraceae
na mikroplastici u odnosu na ostale suspendovane cestice 1 vodu.

Potencijalni izvori i mehanizmi prenosa plastike (slici 9) i
mikroplastike prisutne u slatkovodnim sistemima do vode za pice su
brojni. Pored toga, neke komponente postrojenja za tretman vode za pice 1
distributivne mreze napravljeni su od plastike a njihova abrazija moze
doprinjeti pojavi mikroplastike u vodi za pi¢e. WHO (2019) navodi da,
iako tretman vode moze biti efikasan u uklanjanju mikroplastike, za sada
je nedovoljno podataka da bi se procijenio rizik i podrZzale adekvatne
opcije upravljanja rizikom po zdravlje ljudi. Naime, potrebno je vise
podataka da bi se razumjela sudbina mikroplastike u razli¢itim procesima
tretmana (bistrenje 1 oksidacija) pod razli¢itim operativnim uslovima,
ukljuc¢ujuéi optimalni i neoptimalni rad. Takode, prema izvjestaju ove
organizacije, potrebno je razumjevanje sastava Cestica, prije i poslije
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tretmana kao i u distributivnom sistemu, kao i bolje razumjevanje odnosa
izmedu mutnoce vode i1 koncentracije mikroplastike tokom pripreme vode
za pice.

Atmosferska emisija i
depozicija

by

Tretman vode za pice i e .

Emisija mikro i makroplastikesa -

povrsinezemlje gklanjanje mlkroplastik‘g Emisija iz komunalnog i
Fragmentacija makroplastike i s industrijskog efluenta
suspenzija ™ Resuspen

Sedimentacijai
zatrpavanje

Slika 9. Primjeri izvora i puteva plastike i mikroplastike u slatkovodnim sistemima i
dospjevanja do vode za pic¢e (modifikovano iz WHO, 2019)

Stiropor, koji je takode vrlo Cesto u sastavu plutajuc¢eg otpada, je
Siroko rasprostranjen obzirom da se koristi kao izolacioni materijal u
gradevinskoj industriji, za proizvodnju ambalaze za jednokratnu upotrebu
kao i za izolaciju. U velikoj mjeri je potisnuo primjenu staklene vune $to
rezultira 1 produkcijom otpada od stiropora razlicite veli¢ine deponovane
u vodenim i kopnenim ekosistemima. Otpad od stiropora se javlja u
sitnozrnastom obliku i samim tim ima potencijal za sorpcijom
zagadujuéih materija ne samo iz vode, nego i iz vazduha i tla. Odlikuje se
velikim odnosom mase i povrSine i poroznom strukturom S§to dodatno
povecava njegov sorpcioni kapacitet.

Graca i sar.(2014) su ispitivali prisustvo Zive na stiroporu i
izmjerili najvisi sadrzaj zive (3,863 ng/g suve materije) Sto je premasilo
standard za sediment. Vezivanje Zive prema ovim autorima odvija se u
kontaktu stiropora sa vodom i vjerovatno sa zemljiStem. Znacajnu ulogu u
ovom procesu imali su bioticki faktori, kao §to je prisustvo biofilma i
abioticki, tj. sun¢evo zraenje i transformacije Zive u razlicite oblike u
ovim uslovima, §to je imalo uticaj na pojavu najviSe koncentraciju u
ljetnom periodu. Heksabromociklododekani (HBCD), bromovani
usporivaci plamena, nedavno su otkriveni u ekspandiranom polistirenu
(stiroporu), otpadu nadenom u moru.
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Autori Jang i1 sar. (2016) su pretpostavili da ovakvi ostaci
predstavljaju izvor aditiva u morskom okruzenju. Istrazili su potencijalnu
akumulaciju HBCD u lipidnom tkivu dagnji koje nastanjuju stiropor, pri
¢emu je ustanovljen visok nivo (do 5160 ng/g lipida) ove zagadujuce
materije a $to upucuje na zakljucak da stiropor podrzava prenos HBCD-a
na ove organizme.

2.2.3. Ispustanje otpadnih voda

U rije¢nom slivu, tipi¢ne antropogene aktivnosti koje predstavljaju
potencijalni izvor zagadenja su: poljoprivredna aktivnost, industrijska
aktivnost, saobracaj, rekreativne aktivnosti, akvakultura.

U tabeli 4 dat je pregled pojedina¢nih zagadujucih supstanci 1 grupa
kojima pripadaju, indikatora i patogena koji se mogu naci u povrsinskim
vodama 1 aktivnosti koje dovode do njihovog oslobadanja.

Otpadne 1 oborinske vode obi¢no obuhvataju otpadne vode
generisane u domacinstvima, institucijama, industrijskim pogonima,
komercijalnim objektima i otpadne vode koje poti¢u od padavina (kise i
topljenje snijega) u nepropusnim podrucjima.

U kojoj mjeri patogeni iz ljudskih izlucevina i hemijske zagadujuce
materije iz otpadnih voda dospjevaju do povrSinskih vodnih tijela zavisi
od: karakteristika sliva; karakteristika otpadnih voda i posljedi¢nih
opterecenja 1 kocentracije hazarda kao 1 dizajna 1 funkcionisanja
sanitarnog sistema odvodnje otpadnih voda. Jedan od najvaznijih hazarda
u komunalnim otpadnim vodama je prisustvo patogena obzirom na njihov
potencijal da izazovu bolesti. U zavisnosti od karakteristika otpadnih
voda 1 vrste i efikasnosti procesa precisS¢avanja otpadnih voda, ovim
tretmanom moze se posti¢i inaktivacija patogena za samo dva log (Von
Sperling i Chernicharo, 2005). Imajuéi u vidu brojnost patogena u Sirovoj
otpadnoj vodi, ¢ak 1 preciS¢ena otpadna voda je i1 dalje zarazna i
predstavlja izvor zagadivanja povrsinskih voda.

U sluCajevima gdje se otpadne vode hemijski dezinfikuju, ne
podrazumijeva se i postizanje deaktivacije parazita i virusa otpornih na
dezinfekciju. lako su bakterije generalno osetljivije na dezinfekciju,
postupak dezinfekcije otpadne vode ¢e takode biti manje efikasan ako su
one unutar Cestica koje se u otpadnoj vodi nalaze i na taj nacin bivaju
zaSti¢ene od dezificijensa.
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Tabela 4. Pregled potencijalnih hazarda u rije¢nom slivu i njihovi tipi¢ni izvori (WHO,

2016)
Tipic¢ni izvori
Klasa m o
3 s 3
hazarda Primjeri s | 2 > | = 7 | S
sl2 15|28 | 5|8
E.coli? + + +
Termotolerantne koliformne + + +
bakterije'?
Intestinalne enterokoke®? + + +
Clostridium perfringens®? + + +
Mikrobioloski | Kolifagi®? + + +
Bacteroides fragilis® + +
Enteriéni virusi® + +
Patogene bakterije’ + + +
Patogeni virusi® + +
Patogene protozoe? + + +
Patogeni helminti + + +
Toksini cijanobakterija® + + + +
Amonijak + + + +° +
Arsen + +°
BTEX + +
Kadmijum + + +
Halogenovani ugljovodonici + +' +
Hloridi + + +/ +
Hrom +
Cijanidi + +
Pubriva + +
Hemijski Olovo + +
Ziva +
Mangan + + +7 +
Nikl +
Nitrati/nitriti + + +° +
Pesticidi + + + +
Fosfor + + +
Sulfati +
Ukupne rastvorene materije +8 +' +
Uran + +°
. Mutnoéa + +38 + +
Fizicki Gvozde + + +87 +
Radioloski Radionuklidi 4078
BTEX: benzen, toluen, etilbenzen, ksilen
! Indikator fekalnog zagadenja; 2Tipiéno sadrzan u ljudskom i zivotinjskom fecesu; 8 Tipi¢no sadrzan u ljudskom fecesu;
*Posljedice prekomjernog optere¢enja fosforom i azotom; *Ukljucuje aktivnosti upravljanja otpadom; *Ukljucuje
rudarske aktivnosti; ’ Ukljucuje industrijske efluente; ® Ukljucuje prirodne rude
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Mikroorganizmi u povrSinskim vodama nisu rasporedeni haoti¢no,
ve¢ po odredenom redu u zavisnosti od uslova koji pogoduju njihovom
razvoju. U rijekama se moze govoriti o jednom prostornom rasporedu
mikroorganizama, niz rijeku, tako da vremenski raspored
mikroorganizama u staja¢im vodama dobiva prostorni izrazaj u tekucoj
vodi. Kanalizacione vode jako mijenjaju ekoloske uslove za Zivot
mikroorganizama u rijecnoj vodi, pa se tako mogu uociti izvjesne
pravilnosti u smjeni mikroorgnizama u toku razlaganja organske materije.
Ta pojava poznata je pod imenom prirordno ,CiS¢enje rijeka ili
autopurifikacija rijeka odnosno kanalizacionih voda u rijekama. Moze se
ocCekivati Sirok spektar varijacija broja patogena u povrSinskim vodama
obzirom da niz faktora odreduje njithovu pojavu. Pojedini enteri¢ni virusi
(rotavirus 1 norovirus) poznati su po Kkarakteristicnim sezonskim
obrascima pojavljivanja, dok su neki drugi (adenovirus) prisutni tokom
cijele godine. U kojoj mjeri ¢e Zivotinje sa farme prenositi 1 Siriti
patogene zavisi od njihovog broja, pristupa vodi i lokaciji gdje su
smjeSteni u odnosu na vodotok kao 1 od oticanja usljed erozije. Sli¢no
tome, stepen do kojeg divlje zivotinje prenose i Sire patogene organizme
zavisi¢e od njithovog kontakta sa ljudima 1 gustine naseljenosti. Ljudi,
zivotinje 1 zivotna sredina sluze kao rezervoari i izvori mikroorganizama
koji predstavljaju hazard za javno zdravlje, tzv. patogena koji se prenose
vodom. Pojedinim bakterijama (Legionella, Vibrio), zivotna sredina moze
sluziti kao rezervoar prirodnih patogena u povrSinskim vodama. Pored
datih bakterija, zivotna sredina je i izvor Acanthamoeba i adenovirusa. Do
sada je ustanovljeno da Cryptosporidium, Escherichia coli 0157,
Enterovirus, Giardia poti¢u od Zivotinja, dok je pored nabrojanih, ¢ovjek
dodatno izvor norovirusa, rotavirusa, Shigella, Staphylococcus aureus.
Generalno, patogeni porijeklom iz ljudskih i zivotinjskih izlucevina
deaktiviraju se ili ,,odumru®“ i ne mogu dugo opstati u povrSinskim
vodama, za razliku od onih koji potiu iz Zivotne sredine. Vodeni
patogeni koji poti€u iz Zivotne sredine mogu se brojcano uvecati do
visokog nivoa u povrSinskim vodama pod odredenim uslovima koji su
uglavnom odredeni temperaturom i prisustvom hranjivih materija.

Posljednja istrazivanja su u najve¢oj mjeri usmjerena na detekciju
koronavirusa SARS-CoV-2 (fragmenata njegove nukleinske kiseline).
Nedavno su otkriveni u muljevima sa postrojenja za preciS¢avanje
otpadnih voda (Alpaslan Kocamemi i sar., 2020), otpadnoj vodi
kanalizacionih sistema (Ahmed i sar., 2020; Medema i sar., 2020),
otpadnim vodama koje poti¢u iz bolni¢kih ustanova, sekundarno tretiranoj
otpadnoj vodi (Haramoto i sar., 2020), rije¢noj vodi (Guerrero-Latorre i
sar., 2020; Haramoto i sar., 2020; Rimoldi i sar., 2020). Prema Tran i
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sar. (2021), dijelovi fecesa i maske pacijenata kojima je dijagnostikovana
ova bolest smatra se primarnim putem prenosa korona virusa u vodu i
otpadnu vodu. Vecina tipova virusa iz ove grupe (Sto je predpostavlja se i
slu¢aj sa SARS-CoV-2) relativno brzo se inaktivira u vodi. Prezivljavanje
humanog korona virusa 229E u vodi je 7 dana na 23 °C.

Prema ovim autorima, period opstanka u vodenim sredinama u
velikoj mjeri zavisi od temperature, svojstava vode, koncentracije
suspendovanih  Cvrstih materija, sadrzaja organske materije, pH
vrijednosti kao i doze upotrebljenog dezinfekcionog sredstva pri tretmanu
vode.

Patogeni opstaju kratak vremenski period u tropskim klimatskim
uslovima, mjeri se periodom jednog dana, pri cemu u zimskom periodu
duze, ¢ak i do mjesec dana. Takode, patogeni mogu znacajan vremenski
period opstati u fecesu, gdje mogu prezivjeti tokom zime 1 sa zemljiSta
dospjeti u vodu tokom otapanja snijega ili tokom olujnih dogadaja
(Kistemann i sar., 2002). Ostali faktori, poput sun¢evog zraenja, mogu
pozitivno uticati na smanjenje broja patogena a jedan od vrlo znacajnih
faktora koji uti¢e na brzinu inaktivacije u vecini povrSinskih voda je
temperatura. Virusi imaju Siroku i srednju perzistentnost (prezivljavaju
danima pa c¢ak i1 do nekoliko nedelja) Sto im omogucavaju njihove
karakteristike: mala veli¢ina, stabilnost u Sirokom opsegu temperature i
pH, otpornost na razli¢ite hemijske agense kao S§to su oksidanti i
proteoliticki enzimi 1 sklonost ka agregaciji 1 adsorpciji na povrSini
Cestica.

Neprakticno je analizirati Sirok spektar patogena iz svih
potencijalnih izvora zagadenja povrSinskih voda (slika 10), posebno ne
onih za koje nije potvrdeno da su patogeni za Covjeka (Ashbolt, 2001).

Slika 10. Potencijalni izvori zagadenja povrsinskih voda patogenim mikroorganizmima
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Efikasniji pristup je pracenje kvaliteta sirove vode za indikatore
izvora zagadenja, narocito fekalnog zagadenja.
Indikatorski organizmi se koriste u razli¢ite svrhe:
e procjena u nadzornom i verifikacionom monitoringu (fekalni
indikatori),
e cfikasnosti proseca kao Sto su filtracija i dezinfekcija u
validacionom monitoringu,
e procjena integriteta distributivnog sistema u operativnom
monitoringu.

Escherichia coli je bakterija koja se uobicajeno nalazi u fecesu
(moguce prisustvo 100 miliona bakterija/g fecesa). Efikasan je indikator
nedavne fekalne kontaminacije vode iz sledeih razloga: prisutna je u
velikom broju u fecesu; obi¢no nije prisutna u nezagadenoj vodi;
dospijevanjem u vodu polako se inaktivira ali prezivljava najmanje dugo
koliko ostali patogeni koji se prenose vodom (npr. bakterije koje uzrokuju
trbusni tifus, koleru i dizenteriju); relativno lako se detektuje. U grupu
termotolerantnih koliformnih bakterija spadaju, pored E. coli i druge vrste
entericnih bakterija iz ovog roda i neke vrste rodova Klebsiella,
Enterobacter i Citrobacter od kojih se pojedine mogu naci u zivotnoj
sredini u tropskim i nekim zemljama sa umjerenom kontinentalnom
klimom §to ukazuje na Cinjenicu da prisustvo ovih bakterija ne mora
nuzno ukazivati na prisustvo ljudskog i zivotinjskog otpada u vodi. Iz tog
razloga, termotolerantne bakterije nisu potpuno pouzdan pokazatelj
fekalne kontaminacije, ve¢ samo alternativni.

2.3. Tehnologija pripreme vode za pice

2.3.1. Izbor tehnoloskog procesa

Ve¢i dio povrsinskih voda i1 znacajan dio podzemnih voda ve¢ je
zagaden 1 na globalnom nivou zagaduje se 1 dalje, uprkos zaStitnim
mjerama 1 stroZijim propisima. U okviru razmatranja tehnoloSkih procesa
pripreme vode za pice, postoji stalna potreba rjeSavanja problema
postizanja odgovaraju¢eg kvaliteta vode, bez obzira da li se radi o
zahvatanju i tretmanu povrSinskih tokova, vode iz akumulacionih jezera
ili podzemnih izdani. Nedostatak vode i1 zagadenje predstavljaju problem
u svim sferama zivota. Medu raspoloZivim metodama preciS¢avanja,
neophodno je nac¢i adekvatnu tehnologiju koja je prije svega prilagodljiva
datom kvalitetu sirove vode, a i ekonomski opravdana.
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Vremenom se proces pripreme vode sve vise usloznjava, tako da
sve viSe postaje zahtjevna i kompleksna oblast. Razlog tome je: voda
koja se koristi za pripremu vode za pice je sve loSijeg kvaliteta; zahtjevi u
pogledu kvaliteta vode za pice su sve stroziji; analiticke metode su
sofisticiranije. Razvoj novih grana industrije 1 intenzifikacija
poljoprivrede imali su za posljedicu povecanje postoje¢ih i produkciju
velikog broja novih polutanata ¢ije uklanjanje nisu mogli da obezbjede
konvencionalni postupci pripreme vode za pic¢e (Jahangir i sar., 2015).

Da bi se napravio pravilan izbor tehnologije pripreme vode za pice
neophodno je poznavanje kvaliteta vode izvoriSta sa velikog broja
aspekata. Na kvalitet povrsinskih voda, pored antropogenih uticaja, veliki
znacaj imaju u prirodni faktori tj. meteoroloski 1 hidroloski uslovi, koji su
najces¢e van ljudske kontrole. Ove pojave mogu potencijalno uticati na
rijeéni sliv, vodozahvat, rezervoare vode, procese pripreme vode ili
stabilnost distributivnog sistema (Khan i sar., 2015; Stankovié¢ i sar.,
2019). 1z tog razloga se moraju imati i podaci o kvalitetu vode u uslovima
naglih 1 velikih promjena pojedinih karakteristika vode, kao Sto je:
mutno¢a vode u vrijeme velikih voda; ljetni maksimum i zimski
minimum temperature vode; poveCana koncentracija produkata
metabolizma algi (obicno u kasno ljeto 1 ranu jesen). Voda u
akumulacijama daleko sporije mijenja svoj kvalitet nego voda u vodotoku
i u tom pogledu njena priprema je znacajno laksi zadatak; ali i tu treba
utvrditi razmjere posljedica nekih promjena kvaliteta vode izrazenih
upravo u akumulacijama, kao $to je ,,prevrtanje* vode 1 masivan rast algi.

Tehnologija pripreme povrSinskih voda u osnovi ima zadatak
uklanjanje mutnoce, ukusa, mirisa, bakterija, virusa, algi, rastvorenih
organskih i mineralnih materija i suspendovanih materija (Klasnja, 2009).
Za izbor tehnoloskog procesa (za odreden kvalitet vode), najbolje je
izvrsiti ispitivanja na pilot postrojenju, da bi se mogla odabrati
primjenjiva tehnologija  na industrijskom postrojenju. Sam proces
pripreme vode za pi¢e ima veliki broj tehnoloSkih zahtjeva koji su
prouzrokovani kako tehnickim tako dijelom i ekonomskim faktorima, te
uslovljenostima koje proizilaze iz potreba efikasne kontrole i vodenja
procesa. Konvencionalne tehnologije su one sa Sirokom upotrebom,
dokazane i prihvaéene efikasnosti u tretmanu vode za pice. Cesto su
hemijski, energetski i operativno intenzivne. Ve¢ decenijama se Siroko
primjenjuju u velikim i srednjim skalama i imaju uspje$nu zastitu javnog
zdravlja od bolesti koje se prenose vodom. Nekonvencionalne tehnologije
obrade vode ukljucuju tehnike koje su trenutno u razvoju i jo$ uvjek su sa
ogranicenom primjenom u velikim ili srednjim skalama. Razvoj ovih
metoda pokrenut je otkrivanjem Stetnog dejstva nus-produkata
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dezinfekcije koji nastaju primjenom konvencionalnih hemijskih tretmana
(npr. hlorisanjem), zahtijevima za viSim nivoom kvaliteta vode za pice i
troskovima povezanim sa konvencionalnim metodama. Ove metode se
danas razvijaju ili kao potpuno nove ili kao varijacije konvencionalnih
tehnologija.

(1) Konvencionalni proces pripreme vode

Mnoga postrojenja za preciS¢avanje vode koriste kombinaciju
koagulacije, taloZenja, filtriranja 1 dezinfekcije da bi javnosti obezbjedila
¢istu 1 bezbjednu vodu za pic¢e. Ova kombinacija tehnoloSkih postupaka je
najcesce primjenjivana tehnologija pripreme vode 1 koristi se od pocetka
20. vijeka.

Separacioni  postupak bistrenja vode predstavlja uklanjanje
suspendovanih i koloidnih ¢estica koje uslovljavaju mutnoc¢u vode, te je
na osnovu toga glavna faza tehnoloskog procesa pripreme vode. Prirodno
taloZzenje je najjednostavniji proces, a zasniva se na izdvajanju
suspendovanih Cestica iz vode, koje pod uticajem zemljine teze padaju na
dno taloznika. Mutnoc¢a vode koja potice od koloidno dispergovanih
Cestica huminskog porijekla, karakteristicna za povrSinske vode
(Kitchener i sar., 2017), ne moZe se ukloniti iz vode procesom taloZenja.

Kod konvencionalnog procesa pripreme, bistrenje se obavlja
postupkom koagulacije, flokulacije, separacije nastalih flokula
gravitacionim taloZenjem 1 zavrSnog bistrenja vode filtracijom, po
pravilu, pjescanim filterom. Dezinfekcija se najcesce vrsi te¢nim hlorom,
koji se primjenjuje u fazi prethlorisanja i nakon obrade vode filtracijom.
Podesavanje pH vrijednosti se koristi kada je neophodno, a kao opcija se
koristi aktivni ugalj u prahu (AUP) i flokulant (slika 11).

Koag lacija
TaloZenje Filtracija
F lokulaczja

Tehnoloska jedinica 1

Korekcija oH

Sirova
voda

Rezervoar
vode za pice

Naknadno
hlorisanje

Prethodna
dezinfekcija

&

Gasoviti hlor
Gasoviti hlor

’I

Koagulant
AUP, flokulant

Tehnoloska jedinica 2

Sika 11. Konvencionalni proces pripreme vode za pice
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Konvencionalni proces je uglavnhom dobar izbor za obradu
povrSinske vode sa velikom mutno¢om i/ili velikim promjenama
mutnocée. To je omoguceno primjenom gravitacionog taloznika, ¢ime je
osiguran veliki kapacitet uklanjanja ¢estica mutnoce i velika fleksibilnost
procesa bistrenja na promjene mutnoce sirove vode. U novije vrijeme sve
ceS¢e se gravitacioni taloznik izvodi kao lamelarni taloznik a filteri sa
kvarcnim pijeskom (jednomedijumski) se zamjenjuju sa ispunom od
antracita i kvarcnog pijeska (dvomedijumski).

Cestice koje se mogu naéi u povriinskim vodama mogu biti
organskog i neorganskog porijekla. Neorganskog porijekla su uglavnom
Cestice zemlje, pijeska, mineralnih oksida, koje dospijevaju u vodu
procesima erozije (Bright i sar., 2020). U cestice organskog porijekla
spadaju bakterije, virusi, alge, produkti razgradnje biljnog 1 Zivotinjskog
tkiva, 1 sl. Koja metoda bistrenja vode ¢e se odabrati u najve¢oj mjeri
zavisi od dimenzija Cestica prisutnih u vodi. U tabeli 5 su prikazana
orjentaciona vremena koja su potrebna za taloZenje Cestica razliCitih
veliCina.

Tabela 5. Brzine taloZenja suspendovanih Cestica u vodi (Wang i sar., 2005)
(pri temperaturi 10°C, sferne Cestice)

PribliZno vrijeme
Velifina ¢estice (um)  potrebno da Cestica prede  Tipi¢ni materijal

putod1m

10000 1,2s Sljunak
1000 9s krupni pijesak

100 2 min fini pijesak

10 2 sata mulj

1 6 dana bakterije

0,1 800 dana Cestice gline

0,01 250 godina huminske materije

Prikazani podaci u tabeli 5 pokazuju da se Cestice vece od 1 pm
mogu iz vode uklanjati talozenjem. Cestice veli¢ine <1 pm, &ija je brzina
taloZenja jako mala, ne mogu se ukloniti talozenjem. Pri nizem sadrzaju,
ove Cestice se iz vode mogu ukloniti filtracijom, a ako je sadrzaj veci
primjenjuje se koagulacija i flokulacija, nakon ¢ega se iz vode izdvajaju
taloZenjem 1 filtracijom. Spektar veli¢ina Cestica koje se nalaze u vodi i
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veli¢ine filterskih pora primjenjenog procesa uklanjanja prikazane su na
slici 12.

(T

200 1000 10000 2?“0 100000

[ Seceri |' Virusi

Alge i protozoe
| Koloidi

Huminske kiseline
= i

P——S
Reverzna osmoza Mikrofiltracija
anofiltracija

Uitrafitaci

Slika 12. Spektar velicina cestica koje se nalaze u vodi i velicine filterskih pora
primjenjenog procesa uklanjanja

U toku flokulacionog bistrenja znaCajno se smanjuje i obojenje
vode mehanizmima precipitacije i koprecipitacije POM, kao i adsorpcije
POM na obrazovanim flokulama. Isto tako flokulacionim bistrenjem se u
velikoj mjeri smanjuje broj mikroorganizama (Hsieh i sar., 2015), pa je
nakon toga dezinfekcija znacajno olakSana.

Za obradu povrSinske vode boljeg kvaliteta, u prvom redu vode
manje mutno¢e i manje obojene vode (navode se, kao tipicni podaci:
mutnoca <15 NTU, boja <20 jedinica boje, TOC <4 mg/l (MWH, 2005),
Sto je karakteristicno za vodu u akumulacijama, primjenjuje se
tehnologija direktne filtracije koju karakteriSe neSto ,.skracen proces
flokulacionog bistrenja. Karakteristicno za direktnu filtraciju je
izostavljanje separacije flokula gravitacionim taloZenjem, ve¢ se
kompletno uklanjanje mutnoce obavlja filtracijom. To je logi¢no, jer je
manja mutnoc¢a sirove vode, manje su i doze koagulanata, tako da filter
moze da ,savlada“ prisutan sadrzaj Cestica mutnocée u vodi poslije
flokulacije. Da bi osigurali dovoljan kapacitet filtracije, u savremenim
izvedbama direktne filtracije se naj¢eS¢e postavlja dvomedijumski filter:
obi¢no sa slojem antracita iznad sloja pijeska, pri ¢emu je antracit sa
znacajno vecom granulacijom od pijeska, npr. >1,4 mmili >1,6 mmu
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odnosu na najvise 1,2 mm za pijesak, Cime sloj antracita zadrzava
krupnije flokule i time znacajno produzava (do 3-4 puta) filtracioni ciklus
u odnosu na pjes¢ani filter. Za obradu povrSinske vode jo§ boljeg
kvaliteta, karakteristicno za vodu iz dobro izvedenih i propisno
odrzavanih akumulacija (kao tipi¢ne vrijednosti navode se: mutnocéa <5
NTU, boja <10 jedinica, TOC <4 mg/l) primjenjuje se jo$ vise ,,skra¢en
proces flokulacionog bistrenja, tzv. in-lajn filtracija ili kontaktna
filtracija. Sustina procesa je u tome da se zadrzava samo koagulacija, dok
se flokulacija djelimi¢no odvija tokom transporta vode nakon koagulacije
na filteru 1 tokom kratkotrajnog zadrzavanja vode iznad samog filterskog
sloja. Uklanjanje mutnocée obavlja se samo u filteru.

(2) Unapredeni/dodatni procesi pripreme vode

Razvoj 1 primjenu tehnologija za pripremu vode za pi¢e uglavnom
su pokretala tri osnovna faktora: otkrivanje novih zagaduju¢ih materija
koje su najcesce posljedica zivljenja stanovniStva, usvajanje novih
standarda kvaliteta vode 1 troSkovi. Prvih 75 godina ovog vijeka, priprema
vode primjenom hemijskih metoda, filtriranje preko zrnastih medijuma 1
hlorisanje bili su prakti¢no jedini procesi koji su koriS¢eni u tretmanu
vode. Medutim, tokom posljednjih 20 godina primjecena je promjena u
pristupu pripreme vode za pi¢e pri cemu su vodovodi poceli ozbiljno da
razmatraju alternativne tehnologije u odnosu na tradicionalni pristup
filtracija/hlorisanje. Mnoge od ovih tehnologija danas nisu nove za
industriju vode. Medutim, njihova primjena je joS uvjek ogranicena i
mnoga pitanja ostala su bez odgovora kada je u pitanju njihova Siroka
primjena.

U koncipiranju procesa pripreme povrSinske vode, moguce
kombinacije postupaka su: poboljSanje konvencionalnog procesa, narocito
direktne ili in-lajn filtracije uvodenjem AUP u fazi koagulacije vode; u
postupcima flokulacionog bistrenja, kao zavr§no bistrenje mozZe se
primjeniti mikrofiltracija (Klasnja, 2009; Hoslett i sar., 2018) umjesto
pjesCanog filtera; primjena flokulacionog bistrenja kao postupak
prethodne obrade vode, prije glavne obrade vode jednim od membranskih
separacionih procesa. Proces ,,poboljSane koagulacije* se odnosi na
optimizaciju doze koagulanta i pH vrijednosti koagulacije, a u cilju
izdvajanja prekursora dezinfekcionih nus produkata (trihalometana,
halosir¢etnih kiselina, haloacetonitrila, haloketona i trihloronitrometana) i
snizavanje vrijednosti TOC (Bond i sar., 2014, Zheng i sar., 2016).
Navedeni dezinfekcioni nus-produkti spadaju u grupu kancerogenih ili
potencijalno kancerogenih supstanci (Bond i sar., 2012; Serano i sar.,
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2015). Primjena predozonizacije i zavr$na obrada vode sa granulisanim
aktivnim ugljem (GAU) znacajni su procesi kod tretmana voda sa
visokim stepenom zagadenja (Hoslett i sar., 2018).

Svakako da je pored proizvodnje vode boljeg kvaliteta, unapredeni
tretman komplikovaniji u odnosu na konvencionalni. Medutim,
pojednostavljenje u procesu proizvodnje ozona posljednjih godina i
smanjenje cijene GAU, imaju pozitivan efekat na predrasude da
komplikovaniji unapredeni tretman poskupljuje proces.

Unapredeni procesi oksidacije (eng. Advanced oxidation processes,
AOPs) zasnivaju se na generisanju visokoreaktivnih intermedijera, kao
Sto su hidroksil radikali (OH’) koji su neselektivni, reaguju sa organskim i
neorganskim molekulima sa konstantom brzine reakcije (10°-10° mol I's”
Y. U tretmanu vode, najéeié¢e se primjenjuje za degradaciju jedinjenja
koje ozon tesko oksiduje, kao $to su fenoli, hlorovani ugljovodonici,
geosmin, 2-metil izoborneol i dr. Hidroksilni radikali iniciraju kaskadne
reakcije oksidacije, koje na kraju dovode do mineralizacije organskih
jedinjenja. Osnovni procesi AOPs ukljucuju heterogene 1 homogene
fotokatalize koje se zasnivaju na ultraljubi¢astom (UV) ili vidljivom
zracenju, elektrolizi, ozonizaciji, Fentonovom reagensu 1 oksidaciji
vlaznim vazduhom, te jonizovano i1 mikrotalasno zraCenje, primjenu
pulsne plazme i ferat (FeO,*) reagensa. U tabeli 6 su prikazani najvise
ispitivani unaprijedeni procesi oksidacije za tretman vode.

Tabela 6. Najvi$e ispitivani unaprijedeni procesi oksidacije za tretman vode
(Klavarioti i sar., 2009; Yang i sar., 2014; Miklos i sar., 2018) .

Ne-fotohemijski procesi Fotohemijski procesi

Ozonizacija u baznoj sredini (pH > 8,5) Procesi oksidacije na bazi UV zracenja

O4/H,0, H,0,/ UV (A <300 nm)

Fenton (Fe**/ H,0,) 03/ UV (A <320 nm)

Fenton-sliéni procesi (,,Fenton-like*) 03/ H,Oo/ UV (A <320 nm)

Ultrazvuk (UZ2) Foto-Fenton (Fe®*/ H,0,/ UV) (A < 550
nm)

H,0, / UZ Fotoelektro-Fenton (A < 550 nm)

04/UZ Heterogena fotokataliza (TiO,/ UV)

Fenton / UZ Sonofotokataliza

Elektrohemijska oksidacija Fotoliza vode u ultravakumu (VUV) (A <
190 nm)

Oksidacija u superkriti¢noj vodi Mikrotalasi

Jonizacija

Oksidacija vlaznim vazduhom

Nove tehnologije su usmjerene na ustedu elektricne energije a
samim tim i ocCuvanje prirodnog okruzenja. Tako proces solarne
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pasterizacije koristi suncevu energiju za postizanje dovoljno visoke
temperature za odredeni vremenski period (Bello i sar., 2017), inaktivise
ili uni§tava patogene mikroorganizme prisutne u vodi (Ray i Jajin, 2014).
Solarna dezinfekcija koristi mikrobicidni efekat suncevog UV zracenja.
Ucinak ovog metoda zavisi  od intenziteta suncevog zracenja,
temperature, mutnoce i dr.

Fotokataliza je alternativna komplementarna metoda, gdje dolazi do
formiranja oksidativnih specija koje pokazuju jaku baktericidnu aktivnost.
Ova tehnologija mogla bi biti jedno od rjeSenja za mnoge probleme sa
kojima se suo¢avamo u 21. vijeku. Heterogena fotokataliza uz titanijev
dioksid (TiO,) (Helali i sar., 2014) smatra se interesantnom alternativnom
metodom preciS€avanja vode, te je stoga uvrStena u popis najbolje
raspolozivih tehnika (NRT) u poglavlju ,Emerging Techniques®
referentnog dokumenta za provodenje IPPC direktive EU.

Membranska filtracija se sastoji od jednog sloja materijala (t;.
membrane) koji omogucava prolazak vode 1 dio rastvorenog ili
suspendovanog materijala. Konkretno, primjenom mikro-, ultra- i nano-
filtracije mogu se filtrirati Cestice velicine 0,5-5, 0,005-0,5 1 0,0007—
0,005 mm, respektivno. Reversnom osmozom mogu se ukloniti gotovo
sve zagaduju¢e materije vece od molekula vode. Membrane su obi¢no
izradene od tkanih vlakana, keramike, polimernih ili metalnih materijala
(Hoslett i sar., 2018). Membrane koje se koriste za mikrofiltraciju i
ultrafiltraciju mogu biti podvrgnute modifikaciji (npr. nanocesticama
TiO,) kako bi se poboljsale njihove performanse. Svakako, za primjenu
ovih tehnoloskih rjeSenja potrebni su izvori energije dostupni u dovoljnoj
mjeri, hemikalije kao 1 obuCena radna snaga.

2.3.2. Faze pripreme vode za pice

2.3.2.1. Koagulacija, flokulacija i taloZenje

Koagulacija je jedan od najznacajnijih procesa koji se koristi u
tretmanu povrSinskih voda. Ova faza se moze definisati (Karlovié, 2002)
kao proces u toku kojeg koloidne Cestice, dispergovane ili rastvorene u
vodi gube svoju stabilnost i pocinju da se sjedinjavaju formirajuci
agregate sacinjene od viSe Cestica. Kada formirani agregati dostignu
odredenu veli¢inu, podlijeZu dejstvu sile teZe 1 po€inju da se izdvajaju iz
disperzione faze (vode). Na slici 13 prikazana je blok Sema procesa
koagulacije vode.
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Slika 13. Blok Sema procesa koagulacije pracenog filtracijom (Bogner i Stanojevic,
2006)

Necisto¢e koje se iz vode mogu ukloniti primjenom procesa
koagulacije podrazumjevaju mutnocu, bakterije, alge, boju, organska
jedinjenja, oksidovano gvozde 1 mangan, kalcijum karbonat i Cestice
gline. Glina ¢ini veliki dio prirodne mutno¢e u sirovoj vodi, ali nije
direktno Stetna po ljudsko zdravlje. Medutim, glina utiCe na ljudsko
zdravlje indirektno preko adsorpcije, transporta i stvaranja neorganskih i
organskih toksi¢nih sadrzaja, virusa 1 bakterija. Koagulacioni
(destabilizacioni) proces se odigrava trenutno po dodavanju koagulanta,
dok flokulacioni (transportni) postupak podrazumijeva duze vrijeme za
nastajanje krupnih flokula. Granica izmedu ova dva procesa ¢esto nije
jasno definisana. Veliki broj koagulanata ima sposobnost ispoljavanja obe
funkcije. Njihova primarna uloga je neutralizacija naelektrisanja, ali uti¢u i
na flokulaciju koloida.

Efikasnost transporta Cestice zavisi od temperature, volumetrijske
koncentracije Cestica, gradijenta brzine, vremena flokulacije 1 hidraulickih
osobina reaktora u kome se odvija taj proces (Dalmacija, 2002). Postoje
dvije teorije koje objasnjavaju koagulacioni proces koloidnih sistema, a to
su: hemijska teorija (gdje koloidi savladavaju naelektrisanje na svojim
povrSinama jonizacijom hemikalija prisutnih na povrsini, a koagulacija ili
destabilizacija se odvijaju zahvaljujuéi specifi¢nim interakcijama izmedu
koagulanta i koloida) i fizi¢ka ili teorija duplog sloja (S¢iban, 2009) gdje
se predpostavlja da je koagulacija koloida rezultat taloZenja rastvorljivih
cjelina koje su nastale hemijskim reakcijama.

PoSto su koloidni materijali najve¢im dijelom negativno
naelektrisani, za njihovu koagulaciju se najviSe koriste soli trovalentnih
metala, kao $to su soli gvozda i aluminijuma (aluminijum-sulfat
(Alx(SO4)3, aluminijum-hlorid (AICls), gvozde-sulfat Fe;(SOa)s, gvozde-

53



Opsti dio

hlorid (FeCls)). Reakcije koje se odvijaju u hemijskoj koagulaciji su
prakti¢no iste kako za feri tako i za aluminijum-sulfat. Efekat dodatnih
jona je utoliko veéi ukoliko je njihova valentnost visa. Kada se rastvor
aluminijum-sulfata doda vodi, molekuli disosuju na trovalentni
aluminijum jon (AP") i dvovalentni sulfat jon (SO,). Trovalentni
aluminijum jon (AP*) reaguje sa negativno naelektrisanim &esticama
koloida i tako neutraliSe jedan dio njihovog naelektrisanja (jednacina 1).

AlI** +koloid™ — Al koloid~ 1)

Zbog toga dolazi do redukcije ,,zeta-potencijala“ i do aglomeracije
koloidnih estica. AI** moze takode reagovati sa OH u vodi, formirajuéi
na taj nacin aluminijum-hidroksid:

AI** +30H "~ — AI(OH), @)
AI(OH), + pozitivni joni — [AI(OH), ] ®)

Formirani aluminijum-hidroksid je u koloidnom stanju, pa
adsorbuje pozitivne jone iz rastvora, formirajuéi pozitivno naelektrisani
koloidni rastvor. Koloidni rastvor aluminijum-hidroksida, posto je
pozitivno naelektrisan, neutraliSe negativni naboj koloida i potpomaze da
se kompletira aglomeracija negativnih koloida:

[AI(OH),]" + koloid ~ — AI(OH),koloid - @)

U ovakvoj reakciji uvijek se stvara viSak aluminijum-hidroksid-sola
1 njegova destrukcija 1 eventualna precipitacija se postize pomocu
sulfatnog jona i drugih negativnih jona u vodi:

[AI(OH),]" + SO? — AI(OH), + adsorbovani sulfati )

Posto je trovalentni aluminijum jon mnogo efektniji nego [Al
(OH)3]" sol u redukciji ,,zeta-potencijala“ i obzirom da se [Al (OH)s]" sol
najbolje formira u vrlo razblazenom rastvoru, vazno je da se aluminijum-
sulfat distribuira brzo kroz vodenu masu, kako bi se obezbjedio kontakt sa
svim koloidnim cesticama prije nego Sto se druge, manje pozeljne,
promjene mogu desiti.

Druga teorija je zasnovana na prisustvu fizi¢kih faktora, kao Sto je
dvostruki elektri¢ni sloj koji okruzuje koloidnu cesticu u rastvoru i
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suprostavlja se adsorpciji. Destabilizacija zahtijeva redukciju u
elektricnom potencijalu izmedu fiksnog suprostavljenog sloja i mase
teCnosti. Ovaj elektriéni, ili zeta potencijal, moZe se procjeniti
posmatranjem kretanja mikroskopski vidljivih cestica u elektricnom
polju. Ova dva mehanizma nisu medusobno iskljucivi.

Pri razmatranju procesa koagulacije u toku preciS¢avanja
povrsinskih voda, parametri od interesa su svakako POM kao i pojava
vecih koli¢ina algi (cvjetanje algi), od kojih su neke i toksi¢ne.

Veliku klasu prirodnih organskih materija ¢ine huminske 1 fulvinske
kiseline, jedinjenja sa Sirokim dijapazonom molekulskih masa koje sadrze
hidrofobni i hidrofilni dio molekule $§to im omogucuje adsorpciju na
razli¢itim Cesticama. Procesom koagulacije 1 flokulacije negativno
naelektrisane Cestice reaguju sa katjonskim reaktantima (pozitivno
naelektrisane hidrolizovane Cestice koagulanta) ili sa katjonskim
polielektrolitima. Neutralizacijom naelektrisanja se deSava precipitacija
odnosno koagulacija organskih materija. Ova metoda je dalje povezana sa
procesom ukrupnjavanja destabilizovanih Cestica flokulacijom 1
izdvajanjem taloga iz vode putem sedimentacije ili flotacije. Prirodne
organske materije (POM) visokih molekulskih masa se lakSe uklanjaju
(pogotovo koagulacijom) od POM nizih vrijednosti molekulskih masa
(Mao i sar., 2017). Samim procesom koagulacije u tretmanu vode ne
postize se bitna redukcija mutnoce, naprotiv, desava se da se vrijednost
mutno¢e poveca tokom ovog procesa imaju¢i u vidu formiranje
nerastvorljivih jedinjenja nastalin tokom dodatka hemikalija. lako se
koagulacija prema mnogim predasnjim istrazivanjima (White i sar., 1997;
Singer i Liang, 2004) pokazala kao efektivan proces uklanjanja
prekursora nusprodukata dezinfekcije, nedavne studije pokazuju da je
uklanjanje organskih materija bilo znacajno poboljSanim hibridnim
postupkom (kombinovanjem membrana) (Zazouli i Kalankesh, 2017).

Cvjetanje algi izaziva povecCanje prekursora nusprodukata
dezinfekcije i poveéanja koncentracije nusprodukata (Jun i sar., 2001;
Laurent i Fennel, 2019). Odavno je ustanovljeno (Sukenik i sar., 1987) da
se, za razliku od procesa oksidacije kojima se postize lizija celija algi,
koagulacijom 1 sedimentacijom uklanjaju cijele celije algi. Medutim,
rastvorena organska materija algi koja ukljuCuje 1 vancelijske organske
materije 1 unutarcelijske organske materije, ne uklanja se dovoljno
uspjesno tokom procesa koagulacije. Klasifikovana kao autohtona
prirodna jedinjenja u vodi, rastvorena organska materija algi sastoji se od
polisaharida, proteina i humusnih supstanci. Ova materija igra vaznu
ulogu u vodenim ekosistema, kao znaajan dio prirodnih organskih
materija. Izaziva niz problema u procesima pripreme vode za pice kao Sto
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su povecana potraznja za koagulantima, rast biofilma koji izaziva fouling
membrana, blokira adsorpciju na dostupnim mjestima aktivnog uglja i
dovodi do veceg potencijala formiranja prekursora nusproizvoda
dezinfekcije tokom hlorisanja (Zhao i sar., 2019). Vancelijske organske
materije prisutne su u svim fazama rasta fitoplanktona i dodatak
hemijskog koagulanta uz prethodno hlorisanje moze ostetiti integritet
¢elija algi §to dovodi do oslobadanja unutarcelijskih organskih materija
koje izazivaju miris, ukus vode i mogu imati toksi¢ne karakteristike.
Unutarcelijske organske materije mogu dospjeti u vodu za pice ukoliko
koagulisane vrste ostanu na dnu taloZnika. 1z svih navedenih razloga, u
fokusu istrazivanja danas je optimizacija uklanjanja rastvorene organske
materije algi procesom koagulacije i flokulacije (Zhao i sar., 2019). Do
sada je ustanovljeno da je efekat organskih materija algi na koagulaciju
vode usko specifican za odredene vrste algi i njihov stadijum rasta.

Sa stanoviSta procesa koagulacije 1 flokulacije, ve¢ina bakterija i
protozoa se mogu posmatrati kao Cestice, dok se ve¢ina virusa posmatraju
kao koloidne organske cestice (LeChevallier i Au, 2004). U
konvencionalnom procesu tretmana vode, hemijska koagulacija je
izuzetno vazna u uklanjanju patogena, jer koagulant destabiliSe
mikrobioloske Cestice 1 omogucava Cesticama da dodu u kontakt jedna sa
drugom. Kada se adekvatno postavi tehnoloSki proces koji obuhvata
koagulaciju, flokulaciju i sedimentaciju postize se 1-2 log uklanjanja
bakterija, virusa i protozoa. Medutim, kako navode Abebe i sar. (2016),
negativne posljedice koriS¢enja neorganskih soli u pripremi vode
ukljucuju: (1) velike koli¢ine potencijalno toksi¢nog neorganskog otpada,
Sto zahtijeva odgovaraju¢e odlaganje; (2) visok nivo ostataka u
preciS¢enoj vodi, kao $to su joni aluminijuma 1 soli, koji su povezani sa
Alchajmerovom boles¢u i1 drugim neuroloSkim bolestima i1 (3) dodatne
zahtijeve za stabilizaciju i kontrolu korozije u distributivnim sistemima.
Nedostaci neorganskih soli doveli su do sve veceg interesovanja nau¢nih
istrazivanja za polimere na organskoj bazi koji su biorazgradivi i
netoksi¢ni (npr. prirodni koagulanti dobijeni iz otpada od prerade hrane,
koagulanti na biljnoj bazi).

Kod procesa tretmana vode uglavnom su prisutna dva mehanizma
destabilizacije koloidnih Cestica: (1) neutralizacija naelektrisanja i (2)
sweep koagulacija (talozenje aliminijum-hidroksida i vezivanjem
koloidnih ¢estica u strukturu taloga). Koji vid koagulacije ¢e biti
dominantan zavisi od doze aluminijuma i pH vrijednosti poslije
dodavanja aluminijuma. Moze se slobodno reéi da je ,,sweep
koagulacija* predominantna pri dozi aluminijuma preko 30 mg/l, da bi
pri nizoj dozi dominantna forma zavisila od doze i pH vrijednosti.
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Pokazalo se da sinteti¢ki organski polimeri mogu biti korisni koagulanti
ili dodaci koagulantima. Doze od samo 0,5 do 1,5 mg/l katjonskih
polimera najces¢e su dovoljne da bi koagulacija bila uspjesna. Upotreba
aluminijuma ili feri hlorida moze rezultovati obilnim koli¢inama mulja
kojima se mora manipulisati, dok je dodatna kolicina mulja samo
neznatna pri upotrebi polimera, a najmanja je kada je doziranje polimera
optimalno (Pernitsky i sar., 2006). Zbog toga §to polimeri ne uticu na pH
vode, njihova upotreba ima odlucujuée prednosti pri tretmanu vode niske
alkalnosti.

Uloga brzog mjeSanja kod sprovodenja koagulacije se odnosi na
uniformnu distribuciju koagulanta. Kod adsorpciono-destabilizacionih
mehanizama koagulant je neophodno brzo izmjesati sa vodom (za vrijeme
manje od 0,1 s), jer se proizvodi hidrolize obrazuju veoma brzo (u
vremenu od 0,01 do 1 s). Pri optimalnim uslovima sweep koagulacije
razlike u intenzitetu mijeSanja ne daju razlike u rezultatu destabilizacije.
Proces koagulacije pracen je procesom flokulacije koji predstavlja
medusobno  povezivanje  destabilizovanih  ili  ¢estica  nastalih
koagulacijom, prilikom ¢ega se formiraju vec¢i aglomerati.

Koagulacija i flokulacija su potpuniji kada se pored neorganskog
koagulanta doda i polielektrolit. Policlektroliti vrSe dodatno finije
razelektrisavanje koagulisanih Cestica 1 njithovo povezivanje u
trodimenzione aglomerate tzv. flokule. Flokulisane Cestice se brze taloze 1
efikasno odvajaju filtracijom koja sledi nakon koagulacije i flokulacije.
Procesom flokulacije se takode ne postize dati efekat direktnog uklanjanja
mutnoce, ve¢ se Cestice pripremaju za viSestepeno uklanjanje.
Redukovanje broja suspendovanih materija u suspenziji se najcesce
postize u toku procesa flokulacije kada su manje Cestice kombinovane sa
ve¢im Cesticama (USEPA, 1999b; Poleneni i sar., 2019).

Proces talozenja vode kojem prethodi koagulacija/flokulacija i
pracen je filtracijom u wuslovima konvencionalnog tretmana je
nezamjenjiv dio tretmana u proizvodnji vode za pice. Procenat uklanjanja
suspendovanih materija i mutnoce tokom procesa taloZenja najcesce je u
opsegu 50-90% zavisno od prirode Cestica, stepena predtretmana i dizajna
taloznika. Primjenom lamelarnog taloznika, u odnosu na vertikalni,
postize se veci stepen redukcije suspendovanih materija i mutnoce vode
usled manjeg rastojanja izmedu samih Cestica (bolja interakcija) pri cemu
dolazi do njihovog taloZenja u vodi. Primarna funkcija procesa talozenja
ili bistrenja je redukcija opterecenja vode Cesticama prije usmjeravanja
vode na filtere 1 na taj naCin produZenja rada filtera. Procesi taloZenja ili
sedimentacije se mogu svrstati u cetiri kategorije: (1) taloZenje
neflokulisanih Cestica — taloZenje razblazenih suspenzija sa Cesticama
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koje nemaju, ili imaju ograni¢enu tendenciju flokulacije; (2) taloZenje
flokulisanih Cestica — taloZenje razblazenih suspenzija sa flokulisanim
Cesticama; (3) taloZzenje po zonama ili ometano talozenje — posto se
talozenje Cestica odigrava zajedno, talozenje velike mase je bolje od
taloZzenja odvojenih Cestica; (4) kompresija — nagomilavanje talozenih
Cestica na dnu bazena za talozenje, u kojem su Cestice u kontaktu jedna sa
drugom i koje su pritisnute svojom zgusnutom masom. TaloZenje
odvojenih, neflokulisanih Cestica je isklju¢ivo odredeno karakteristikama
fluida 1 Cestica. Klju¢éni faktori su gustina Cestice, njena zapremina i
gustina fluida. Krajnja brzina taloZenja moze se racunati po sledecoj
jednacini (Bogner i Stanojevié, 2006):

W zzg(ps_pf)v_p

t CD Pt Ap (©)

gdje je:

W; — krajnja brzina talozenja, m/s,

g - gravitaciono ubrzanje, 9,81 m/s?,

ps — gustina Cestice, kg/mg,

pi — gustina fluida, kg/m?,

Cd — bezdimenzioni koeficijent otpora,

V), — zapremina cestice, mg,

A, — povrsina projekcije Cestice u pravcu tecenja, m?.

Brzina taloZenja Cestice mjenja se intenzivno sa gustinom fluida i
kinematickom viskoznos¢u fluida. Odnos kinematicke viskoznosti pri
10 °C prema kinematickoj viskoznosti pri bilo kojoj drugoj temperaturi je
direktno povezana sa promjenom brzine taloZenja Cestice. Na primjer,
promjena temperature vode od 10 °C do 30 °C povecace brzinu talozenja
Cestice 1,63 puta. Slicno tome sniZzenje temperature sa 10 °C na 0 °C
smanji¢e brzinu talozenja 0,73 puta. Kada je u pitanju hladna voda brzina
prelijevanja iz taloZznika ¢e biti niza nego kada se radi o toploj vodi.
Prilikom procesa bistrenja vode taloZenjem, uklanjanje suspendovanog
materijala zavisi od dubine taloZnika, kao i od protoka, horizontalne
povrsine taloznika i svojstava Cestica.

Filtracija vode je fizicko-hemijski proces kojim se ne uklanjaju
samo suspendovane ¢vrste materije i estice iz vode, ve¢ i druge hemijske
supstance ukljucuju¢i mikropolutante, azotna jedinjenja, teSke metale,
pesticide kao i patogene mikroorganizme, viruse i bakterije (Hasan i sar.,
2020).
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Odvajanje procesom filtracije se postize: (1) cijedenjem; (2)
sedimentacijom 1 adsorpcijom; (3) flokulacijom; (4) bioloskim
promjenama.

Cijedenje se desava skoro potpuno na povrsini filtera. Kada krene
proces filtracije cijedenjem se zadrzavaju samo one supstance koje su
veée od veli¢ine pora u filterskoj masi. Kako filtracija odmice, zadrzane
supstance se akumuliraju na povrSini filtra , obrazuju¢i jedan sloj
necistoce kroz koji voda mora proéi prije nego $to dopre do samog filtra.
Dalje uklanjanje mutnoce, koja sadrZi organske 1 neorganske Cestice,
mikroorganizme, alge, koloidna huminska jedinjenja, viruse i druge
organizme, deSava se uglavnom na gornjoj povrsini filterskog medijuma.
Alge na povrSini filtera stvaraju kiseonik (proces fotosinteze), koje
aerobne bakterije koriste u procesu razgradnje organskih materija (Paerl i
Paul, 2012). Ove bioloske pojave odigravaju se uglavnom na povrSini
sporih pjes€anih filtera. Ovaj proces je, medutim, kod brzih pjeScanih
filtera, usled Cestog pranja i velikih brzina proticanja vode, vrlo spor ili ga
uopste nema.

Tokom filtracije, pojedine cCestice dolaze u medusobni dodir,
flokuliSu se 1 tako povecavaju svoju zapreminu (flokulacija). Ovako
flokulisane Cestice lakSe se zadrzavaju u Supljinama izmedu filterske
ispune. Bioloska aktivnost se zasniva na adsorpciji Cestica i rastvorenih
materija, kao i na adheziji na skrami koju stvaraju mikroorganizmi na
povrsini zrna filterske ispune.

Flokulisani materijal u vodi prolazi u filter kroz hiljade otvora u
svakom kvadratnom centimetru filterske povrSine, i na kraju rada obi¢no
se sakupi na vrhu filtera u debljini od 25-100 mm. Vjerovatnoc¢a
zadrzavanja flokulisane Cestice na povrsini filterskog medijuma zavisi od
veliine zrna pijeska, poroznosti, brzine filtracije, temperature, gustine i
veli¢ine flokulisane Cestice. Prijanjanje Cestice je podrzano koloidnim
silama, ukljuCujuéi starost (zrelost) flokula, temperaturu, koncentraciju
koagulanta, tip i koncentraciju anjona i pH (Bogner i Stanojevié, 2006).

Neki od potencijalnih problema u radu filtera su:

(1) povrsinsko zacepljenje 1 pojava pukotina;

(2) kratak rad usled brzog povec¢anja pada pritiska;

(3) kratak rad usled proboja flokula i visoke mutnoce efluenta;
(4) promjene kvaliteta efluenta sa promjenom protoka i kvaliteta
influenta;

(5) pomjeranje ispune i stvaranja brezuljaka;

(6) pojava blatnih loptica;
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(7) podizanje filterskih zrna, smanjenje sloja i prelivanje medijuma preko
bocnih zidova.

Klasifikacija filtera, najcesce se vrsi prema vrsti medijuma koji je
upotrebljen, kao S§to su pijesak, antracit, antracit-pijesak, viSeslojni
mjeSoviti medijum, ili dijatomejska zemlja. Filteri se takode mogu
klasifikovati prema brzini proticanja na: (1) spore pjescane filtere koji
rade pri brzini od 0,12 do 0,32 m/h; (2) brze pjescane filtere koji rade sa
brzinom od 2,5 do 7 m/h; (3) veoma brze pjescane filtere koji rade sa
brzinom od 7,3 do 36 m/h. Spori pjescani filteri su laki za upotrebu i za
uklanjanje ¢vrtih Cestica, metala i mikroorganizama, ali im je koriStenje
znacajne povrSine limitiraju¢i faktor. Brzi filteri zahtjevaju faze prije 1
poslije filtracije, ali su svakako odrziva opcija za zemlje u razvoju
(Hoslett i sar., 2018).

Uvodenje dvomedijumskih filtera, za koje se najceSc¢e koristi
antracit (kameni ugalj krupnoce zrna najc¢esé¢e 1,2-2,0 mm) i kvarcni
pijesak u razli¢itim omjerima, znatno je dovelo do napretka u kvalitetu
efluenta. Takav dvoslojni filter u kojem grubi gornji sloj antracita djeluje
kao grubi filter koji ima ulogu da smanji optere¢enje donjeg finijeg
pjescanog sloja (Klasnja i sar., 2009). Oni mogu da zadrze viSe materijala
uklonjenog iz vode nego pjescani filteri, ali imaju manju otpornost na
proboj mutnoce sa promjenama brzine filtracije. Ovaj nedostatak se javlja
zbog male ukupne povrSine Cestice filterske ispune, koja je zaista manja
nego kod konvencionalne pjescane ispune.

Osobine filterske ispune uti¢u na efikasnost filtracije. Generalno,
efikasnost filtera se povefava sa smanjenjem veliCine zrna, manjom
poroznos¢u i1 veCom dubinom filtera. Procjena ucinka filtera se vrsi u
odnosu na koli¢inu tretirane vode, medutim, kvalitet proizvedene vode se
ne uzima u obzir. Tako, indeks ucinka filtera (eng. FPI-filter performance
index) izrazava relativni uéinak dva ili vise filtera koji rade u sli¢nim, ali
ne i identi¢nim uslovima:

_ (NTU, -NTU,)-V

FPI = 7
NTU "

e

gdje je :

FPI - indeks ucinka filtera,

NTU; - mutnoca vode koja dolazi na filter (influenta),

NTU,- mutnoca filtrata (efluenta),

V - zapremina filtrirane vode izmedu dva uzastopna pranja, m*
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Tabela 7. Odnosi indeksa uéinka filtera za razliite medijume
Mjesoviti sa Mjesoviti sa

Vrsta medijuma tri dve zrleterﬁzl?t Pijesak
komponente komponente
FPImedijuma/FPIpijeska 296 232 1.8 1

Iz tabele 7 se vidi da filter sa mjeSovitim trokomponentnim
medijumom ima skoro tri puta veéi ué¢inak od brzog pjes¢anog filtera, a za
oko 60% veci od pjeScano-antracitnog. U tretmanu vode, opste pravilo je
redukcija mutno¢e vode do 10 NTU prije nego Sto ona dode na brze
pjescane filtere (Crittenden i sar., 2005). Smatra se da je filtracija
dovoljno efikasna ako je mutnoca filtrirane vode <0,1 NTU, $to moze biti
1 odredena potvrda da u vodi ovakve mutnoce nefe biti prisutni
mikroorganizmi, iako oni nisu u direktnoj korelaciji sa mutno¢om vode.

2.3.2.2. Dezinfekcija i oksidacija zagadujuéih supstanci

Dezinfekcija, generalno posmatrajuéi, predstavlja zavrSni korak u
procesu pripreme vode za pice, a njena svrha je uklanjanje patogenih
mikroorganizama odgovornih za bolesti koje se prenose vodom. Ovaj
korak se moze kontrolisati fizickim i1 hemijskim metodama koje znatno
smanjuju ukupan broj odrzivih mikroorganizama u vodi, doprinose¢i na
taj naCin zaStiti javnog zdravlja. Konvencionalne tehnologije za
preciS¢avanje vode za pic¢e ukljucuju fizicke metode kao Sto su flokulacija
1 talozenje, filtracija, ultraljubiCasto (UV) zralenje i pasterizacija, i
hemijske metode koje se sastoje od dodavanja hemikalija (npr. hlorisanje,
hloraminacija, obrada hlor-dioksidom i ozonizacija). Medutim, samo
primjena zracenja, toplote i hemijske metode mogu se tehnic¢ki nazvati
dezinfekcijom, jer inaktiviraju ili uniStavaju patogene mikroorganizme,
umjesto da ih samo uklanjaju. Moguce su dvije vrste dezinfekcije:
primarna dezinfekcija radi uklanjanja patogena u toku tretmana vode za
pice, dok sekundarna dezinfekcija smanjuje efekte ponovne
kontaminacije tokom skladiStenja i distribucije.

U tretmanu vode za pice, oksidacioni procesi imaju znacajnu ulogu
iz tog razloga Sto pored dezinfekcije vode omogucavaju oksidaciju
neorganskih i organskih spojeva prisutnih u vodi, $to za posljedicu ima
poboljSanje njenih karakteristika. ZapaZenu primjenu naSli su 1
unapredeni procesi oksidacije, naroCito za uklanjanje organskih i
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neorganskih materija koje izazivaju neprijatan miris i ukus vode, za
oksidaciju metala, kao i za povecanje efikasnosti procesa koagulacije i

flokulacije.

U tabeli 8 dat je pregled konvencionalnih tehnologija koje se
primjenjuju za dezinfekciju vode u srednjim i velikim postrojenjima za
pripremu vode za pice, njihove do sada identifikovane prednosti,
nedostaci i ogranicenja.

Tabela 8. Glavne prednosti i nedostaci konvencionalnih i tehnologija u razvoju za
dezinfekciju vode za pi¢e (modifikovano iz Pichel i sar., 2019)

Prednosti

Mane/ogranicenja

Konvencionalne tehnike

- izuzetno efikasan za
inaktivaciju bakterijai virusa

- zastita od ponovne
kontaminacije

- kalcijum i natrijum — hipohlorit
zahtijevaju jednostavnu opremu i

-formiranje nusprodukata

- nedovoljno efikasan u inaktivaciji
Cryptosporidium i Giardia cista

- nezadovoljavajuci ukus i miris vode

- manje efikasan u vodama sa velikom
mutno¢om i bogatim organskim

hemikalija

Hlorisanje | instrumente materijama
- zavisnost od pH
- gasoviti hlor je opasan i izuzetno
korozivan
- zahtijeva obucene operatere
- natrijum i kalcijum-hipohlorit su
skuplji od hlora
- zavisnost od dostupnosti hemikalija
- manja zavisnost od pH u odnosu | - proizvodi se na licu mjesta
na hlor - skuplji od hlora
Hlor-dioksid | - dugotrajna rezidualna aktivnost | - formiranje hlorata i hlorita
- efektivan u inaktivaciji Giardia | - nizak nivo inaktivacije
cista Cryptosporidium
- nezadovoljavajuci ukus i miris vode
- zavisnost od pristupa hemikalijama
- efikasan protiv bakterija, virusa | - generisanje na licu mjesta
i protozoa (Giardia i - nema rezidualnu aktivnost
Criptosporidium) - materijalni troskovi
Ozonizacija | - nema zavisnosti od dostupnosti | - zahtijeva visok unos energije

- zahtijeva visoko kvalifikovano
odrzavanje

- formiranje nus-produkata dezinfekcije
(bromat)

62




Opsti dio

nastavak tabele 8.

uv-
dezinfekcija

- efikasan protiv virusa, spora i
cista

- nema problema sa ukusom i
mirisom

- nema stvaranja Stetnih
nusproizvoda

- nema zavisnosti od
dostupnosti hemikalija

- sistem niske energetske efikasnosti

- lampe treba zamijeniti svakih 6-12
mjeseci

- lampe sadrZe zivu koja je toksi¢na

- odbacene lampe stvaraju problem

upravljanja otpadom

- ne pruza rezidualnu aktivnost

- efikasnost dezinfekcije se smanjuje

zbog hemijskog obrastaja, stvaranja

biofilma ineadekvatne prozraénosti

vode

Filtracija

- jednostavno rukovanje
- nema zavisnosti od
dostupnosti hemikalija
- Smanjuje zamucenost vode i
sadrzaj

mikroorganizama
- nema zavisnosti od
dostupnosti hemikalija
- reverzna osmoza: visok
kvalitet vode

- ekonomski i ekoloski neodrziva

- eliminacija patogena zavisi od

veli¢ine pora filtera

- filteri se moraju redovno ¢istiti

- reverzna osmoza: velika potrosnja
energije, visoki troskovi, dodavanje
hemikalija za ¢iS¢enje membrana, ne
preporucuje se za eliminaciju
mikroorganizama

U tehnike za dezinfekciju vode koje su joS uvijek u razvoju u smislu
njihovog testiranja u laboratorijskim uslovima i pilot skali ubrajaju se:
solarna pasterizacija, solarna dezinfekcija, fotokataliza, UV-LED
dezinfekcija, kavitacija i elektrohemijska dezinfekcija.

U praksi je jedan od osnovnih kriterijuma za ocjenu efikasnosti
primjene odgovaraju¢eg dezinfekcionog sredstva prihvacen Cxt koncept,
koji predstavlja proizvod rezidualne koncentracije dezinfekcionog
sredstva u vodi (koji se odrzava konstantnim) i vremena kontakta vode sa
njim, pri kome dolazi do inaktivacije u vodi prisutnih patogena.
Vrijednost proizvoda potrebna za postizanje Zeljenog nivoa dezinfekcije
za specifi¢an mikroorganizam pri razli¢itim uslovima, koristan je alat za
odredivanje efikasnosti razli¢itih dezinfekcionih sredstava i rezistentnosti
razli¢itih mikroorganizama.

Hemijska dezinfekcija tokom procesa pripreme vode za pice vodi
formiranju dezinfekcionih nusprodukata od kojih su mnogi nepozeljni
zbog njihove potencijalne hroni¢ne toksi¢nosti. Oni nastaju kao proizvod
oksidacije koponenata sadrzanih u vodi. Mikrobioloski kvalitet vode za
pi¢e treba da je uvijek na prvom mijestu, a maksimalno smanjenje
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nastanka dezinfekcionih nusprodukata odmah iza mikrobioloSkog
kvaliteta, tako da se kod projektovanja tehnologije pripreme vode za pice
na to posebno obraca paznja.

Znacajan broj postrojenja za pripremu vode za pi¢e zamjenjuju hlor
drugim dezinfekcionim sredstvima, kao §to je ozon, hlor-dioksid ili
hloramin, jer smanjuju nivo zakonski regulisanih trihalometana i
halosir¢etnih kiselina, ali mogu povecati nivo drugih toksikoloski
potencijalno vaznih nusproizvoda dezinfekcije.

Koja ¢e vrsta dezinfekcionih nusproizvoda nastati zavisi prije svega
od vrste primjenjenog dezinfekcionog sredstva, a zatim od parametara
kvaliteta vode (tipa i koncentracije POM, prisustva i odsustva bromidnih i
jodidnih jona, pH, temperature, koncentracije organskog azota i dr.), ali i
operativnih uslova (doze dezinfekcionog sredstva i vremena kontakta)
primjenjenih kako bi se postigla efikasna dezinfekcija i obezbjedila
rezidualna koncentracija dezinfekcionog sredstva. U tabeli 9 dat je prikaz
uticaja parametara dezinfekcije na inaktivaciju patogena i formiranje
nusprodukata dezinfekcije.

Tabela 9. Zavisnost inaktivacije patogena i formiranje nusprodukata dezinfekcije od
parametara procesa dezinfekcije (Dalmacija, i sar., 2002).

Parametar
dezinfekcije

Tipican uticaj na inaktivaciju
patogena

Tipican uticaj na formiranje
nusprodukata dezinfekcije

Vrsta Zavisi od inaktivacije efikasnosti Zavisi od reaktivnosti
dezinfektanta dezinfektanta
JaCina Jaci dezinfektant, brzi Jac¢i dezinfektant, veca

dezinfektanta

dezinfekcioni proces

koli¢ina nusprodukata

Povecanje doze dezinfektanta

Doza Povecanje doze dezinfaktanta ovedava brzinu formirania
dezinfektanta povecava brzinu dezinfekcije p s
nusprodukata
Vrsta Osjetljivost na dezinfekciju varira u Bez
organizma skladu sa grupom patogena
Povecanjem kontaktnog vremena Povecanjem kontaktnog
Kontaktno . . .
" smanjuje se doza dezinfektanta vremena sa ekvivalentnom
vrijeme . g . .
potrebna za Zeljeni nivo dozom dezinfektanta povecava
inaktivacije se formiranje nusprodukata
Moze uticati na formu Uticaj pH varira sa
pH dezinfektanta i obrnuto na potencijalom formiranja
efikasnost dezinfektanta nusprodukata
Povisena temperatura dovodi do PoviSena temperatura je
Temperatura vece brzine dezinfekcije generalno povezana sa brzom

oksidacionom kinetikom,
odatle poviSen stepen
formiranja nusprodukata
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nastavak tabele 9.

Cestice odgovorne za pojavu Povec¢ana mutnoéa moze biti
Mutnoca mutno¢e mogu zastititi patogene od  vezana sa prisustvom POM
dezinfektanta Sto ukazuje na prisustvo

prekursora nusprodukata
Rastvorene Rastvorene organske materije mogu Povisen sadrzaj rastvorenih

organske reagovati sa dezinfektantom ¢ine¢i  organskih materija ukazuje na
materije ga nedostupnim ili nedovoljnim za  poviSen sadrzaj prekursora
dezinfekciju patogena nusprodukata

Dezinfekcioni nusprodukati se u osnovi mogu podijeliti na: (1)
halogenovani  dezinfekcioni  nusproizvodi; (2) nehalogenovani
dezinfekcioni nusproizvodi. Halogenovani organski nusproizvodi nastaju
u reakciji POM sa hlorom (kada se koristi hlor, hlor-dioksid, hloramin) ili
bromom, koji nastaje oksidacijom bromida, ukoliko su oni prisutni u
sirovoj vodi. Nehalogenovani dezinfekcioni nusproizvodi kao $to su
aldehidi, aldo- i keto- kiseline, karboksilne Kkiseline, kao i njihovi
bromovani analozi (u slucaju prisustva bromida u sirovoj vodi),
dominiraju kada se kao dezinfekciono sredstvo koristi ozon ili perokson.
Prema Zhai i sar. (2017), najveé¢i broj razli¢itih nus-produkata
dezinfekcije (preko 40) potencijalno se formira primjenom hlora kao
dezinfekcionog sredstva. NajceS¢i nusprodukti dezinfekcije hlorom su:
trihalometani, halosiréetne kiseline, nezasi¢ene halokarboksilne kiseline,
fenoli, haloacetonitrili, aldehidi, ketoni, aldo i keto kiseline i dr.

(1) Primjena hlora za dezinfekciju vode

Hlor je najraSirenije dezinfekciono sredstvo u procesu pripreme
vode za pice, zahvaljuju¢i njegovoj potentnosti i Sirokom spektru
germicidnog djelovanja, kao i iz razloga S§to je lak za koriStenje, mjerenje
1 kontrolu, perzistentan je i relativno jeftin. Takode, hlorisanjem se
obezbjeduje dezinfekciona aktivnost u okviru sistema distribucije i
skladistenja vode (WHO, 2017). NajéeS¢e se primjenjuje na kraju
tehnoloskog procesa, ali se moZe primjeniti 1 u predtretmanu, kako bi se
izvr$ila primarna dezinfekcija na ulazu vode u postrojenje (Deborde i von
Gunten, 2008). Iako se u primarnoj dezinfekciji vode za pice koriste
druga sredstva, hlor se i dalje koristi za zastitu distribucionog sistema,
prevashodno njegovog mikrobioloskog statusa (Fisher i sar., 2012).
Hlorisanje predstavlja oksido-redukcione reakcije do kojih dolazi pri
djelovanju hlora 1 njegovih derivata na organske materije celija
mikroorganizama, na nacin da hipohlorasta kiselina stupa u reakciju sa
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enzimima bakterija, ¢ime narusava razmjenu materija u ¢eliji i izaziva
smrt éelije.

Za potrebe dezinfekcije vode, hlor je dostupan kao gasoviti hlor
(Cly) 1 kao vodeni rastvor natrijevog hipohlorita (NaOCI). Kada se
gasoviti hlor dozira u vodu dolazi do njegovog disproporcioniranja na
hipohlorastu kiselinu (HOCI) i hloridni jon (ClI ) prema reakciji:

Cl,+H,0 > HOCI+H" +CI” ®)

pri ¢emu je hipohlorasta kiselina slaba kiselina 1 djelomi¢no disocira na
hipohloritni (OCI ) i vodonikov jon (H):

HOCl &> H" +OCI~ 9)

Potpuna hidroliza u toplijem periodu na 30 'C se zavrsi za
nekoliko desetina sekundi, a na 0 °C za nekoliko sekundi. Ova brzina
reakcije se najbolje objasnjava mehanizmom reakcije hlora sa
hidroksilnim jonom, prije nego sa molekulom vode:

Cl, + OH™ <> HOCI +CI~ (10)
Konstanta brzine ove reakcije je oko 5-10™ s*
reakcija dogada gotovo pri svakom sudaru jona.
Primjenom Henderson-Hasselbalchove relacije moze se izraunati
odnos hipohloraste Kiseline i hipohloritnog jona, koji je u direktnoj
zavisnosti od pH vrijednosti vodenog rastvora. Na slici 14 je prikazan
uticaj pH vrijednosti na udio hipohloraste kiseline i hipohloritnog jona na
temperaturi 25°C.

i pokazuje da se

— HOCl ocl
> — —
0% \ /
80% /
, \ [
10%
0% ‘. !,
o 5% !
T uax
0% /\
. [\
%
10% / \
% _-F/ \h—_
1] 1 2 3 4 -1 B T 8 ] 10 11 12 13 14
pH

Slika 14. Uticaj pH vrijednosti vode na udio hipohloraste kiseline i hipohloritnog jona
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Nastala hipohlorasta kiselina je najbaktericidnija od svih hlornih
jedinjenja, uz mogu¢ izuzetak hlordioksida, koji je jako oksidaciono
sredstvo i dezinficijens i1 prednost mu je §to njegovom upotrebom nastaje
manji broj nusprodukata dezinfekcije.

Disocijacija hipohloraste kiseline zavisi i od jonske jacine rastvora,
odnosno koncentracije svih jona u vodi. Ako je jonska jac¢ina vode veca,
to je 1 veci stepen disocijacije HOCI, pa ¢e efikasnost hlorisanja biti niza.
Takode, sa povecanjem temperature vode povecava se 1 brzina
dezinfekcije (Deborde i von Gunten, 2008).

Kada se za dezinfekciju koristi rastvor natrijum-hipohlorita, u vodi
se deSavaju iste reakcije kao pri koris¢enju hlora:

NaOCl + H,0 — HOCI + NaOH (11)

pri ¢emu nastala hipohlorasta kiselina disocira na H" i OCI .

Sa hlorom u tretmanu vode ucestvuju amonijak, amino kiseline,
proteini, ukupan organski ugljenik, nitriti, Fe, Mn, vodonik-sulfid, cijanidi
i organski azot (Agbaba, 2005).

Mjesto doziranja hlora u sistemu pripreme vode za pice je od
susStinskog znacaja za adekvatno hlorisanje. Kod pripreme vode za pice iz
povrsinske vode, doziranje hlora prije pocetka koagulaciono-
flokulacionih procesa je potrebno iz razloga prevencije mikrobioloske
zagadenosti cijelog sistema (Klasnja, 2005). Medutim ako se radi o
vodama sa velikim sadrzajem prekursora nusprodukata dezinfekcije, tada
se prethlorisanje izbjegava, iz razloga Sto se produzava vrijeme kontakta
hlora i vode, jer je duzina kontaktnog vremena glavni faktor koji uti¢e na
visinu koncentracije dezinfekcionih nusprodukata. Sa druge strane,
mikrobioloski optere¢ena voda moZe izazvati zagadenje filterske ispune,
tako da je moguce, ali povremeno, dodavanje hlora prije filtera.

Zavr$na dezinfekcija vode se obavlja u rezervoaru Ciste vode, a
korekcija reziduala (naknadno hlorisanje) vr$i se na samom izlazu vode u
distributivni sistem. U sistemu hlorisanja vrlo je vaZno odabrati razdaljinu
mjesta analize rezidualnog hlora od mjesta injektovanja hlora. Ta tacka
mora biti nakon potpunog mjesanja hlora i vode, i smatra se da je ta
udaljenost od 40-200 puta hidrauli¢ki radijus cjevovoda. Kod primjene
hlora za dezinfekciju vode za pice potrebno je ustanoviti optimalne doze
koje ¢e obezbijediti Zeljeni efekat u cijelom sistemu, kao i u distributivnoj
mrezi.

Pored toga Sto su za inaktivaciju Cryptosporidium potrebne vise
koncentracije hlora i hloramina od koncentracija koje se mogu
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bezbijedno Kkoristiti, rezultati pojedinih istrazivanja (Lautenschlager i
sar., 2013; Ding i sar., 2019) ukazuju na to da dugoro¢na primjena
postupka hlorisanja doprinosi preferencijalnoj selekciji bakterija otpornih
na hlor, koje su relativno neosetljive na slobodni hlor u vodenom
okruzenju, kao $to su distributivne mreze. Ova pojava je karakteristiCna
za patogene spore (Aeromonas spp., Bacillus cereus, Aeromonas jandaei).

Kada su u pitanju oksidacione reakcije nepozeljnih konstituenata
vode, veoma znaCajna je reakcija hlora sa amonijakom u metodi
hlorisanja preko prevojne tacke (slika 15).

U reakciji hlora i amonijaka nastaju hloramini. Dodavanjem hlora u
odnosu na amonija¢ni azot, 7,6:1 (a u praksi 10:1) (White, 1999) dolazi do
oksidacije nastalih hloramina, uglavnom do azota. Ova reakcija rezultira
nestankom kombinovanog hlora (ukupan sadrzaj hloramina se naziva
kombinovanim slobodnim hlorom), odnosno amonijak je na ovaj nacin
uklonjen iz vode. Dalje povecanje doze hlora dovodi do stvaranja
slobodnog hlora, koji vrsi dezinfekciju vode, odnosno dolazi do hlorisanja
preko prevojne tacke.

Hlorisanje preko prevojne tacke se moze prikazati graficki (slika
15), gdje se vidi promjena koncentracije kombinovanog hlora i slobodnog
hlora, gdje kriva raste do maksimuma — prevodenja hlora u hloramine, a
zatim opada do minimuma — oksidacija (nestajanje) hloramina, i u tom
minimumu kriva pokazuje prevoj — nastajanje slobodnog hlora (Klasnja i
Markov 2001; Crittenden i sar., 2005). Prevojna tacka je tacka na krivoj
hlorisanja vode, koja sadrzi amonijak ili amonijumove soli 1 na kojoj je
naglo opala koncentracija rezidualnog hlora, usled njegovog utroska na
oksidaciju anonijaka — poslije koje se najveci dio viSka hlora pojavljuje u
vidu slobodnog rezidualnog hlora, srazmjerno zamjenjuju¢i vecu
koncentraciju manje aktivnog vezanog rezidualnog hlora.

U ovim reakcijama hloramini ne nestaju potpuno, dio dihloramina i
trihloramina nije oksidovano, §to zna¢i da poslije prevojne tacke u vodi
ostaje slobodni hlor (rezidualni) i smjesa di- i trihloramina. Hlorisanje
preko prevojne tacke jeste nacin da se ukloni amonijak i izvr$i sigurna
dezinfekcija vode obzirom da ostala dezinfekciona sredstva kao §to je
ozon, ClO,, hloramini i KMnQOy, nisu dovoljno efikasni u uklanjanju
amonijaka. Medutim slobodni hlor u reakciji sa organskim materijama,
ukoliko su prisutne u ve¢em sadrzaju, stvara veliki broj nusprodukata, ¢ija
je koncentracija u zavisnosti od doze primjenjenog hlora.
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Cl, + H,0 <> HCI + HCIO 12) Reakcije u procesu dezinfekcije vode:
(12-14): hidroliza dezinfektanta

(15-17): nastajanje hloramina

NaClO + H,0 <> NaOH + HCIO 13) (18-19): nastajanje azota i nitrata reakcijom

hloramina i hlora

Ca(ClO), + H,0 > Ca(OH), + 2HCIO (14) 5
NH; +HCIO— NH,Cl + H,0+ H* @15) 4

Té 3 Dozi hi
NH,Cl + HCIO — NHCI, + H,0 (16) H

[

% 2 >
NHCI, + HCIO —> NCI, + H,0 a7 : /

1 xﬁ Prelomna tadka [ Slobodni hlor =
‘Vezani hor

2NH,Cl + HCIO > N, + H,0 +3H* +3CI"  (18) . | |

0 1 2 3 4 5 6 7
Dozirani hlor mg/L

NHCI, + 2HCIO+H,0 —NO, +5H* +4Cl~  (19)

Slika 15. Hlorisanje preko prevojne tacke

Alternativa uklanjanja amonijaka uvodenjem hlora u vodu je
bioloski proces uklanjanja, najesce filtracijom kroz ispunu na kojoj su
razvijene nitrifikujuce bakterije. Bioloski procesi se generalno odvijaju
kroz biohemijsku oksidaciju u kojoj se nepatogene bakterije ponaSaju kao
biokatalizatori pri ¢emu dolazi do degradacije zagaduju¢ih materija u
vodi (Hasan i sar., 2020). Primjenom ovih procesa mogu se izbjeci
problemi, kao $to je bioloSka nestabilnost u distribucionom sistemu i
stvaranju toksi¢nih nusprodukata (Akcay i sar., 2015). Uklanjanje
amonijaka prije hlorisanja smanjuje pojavu nezeljenih hlornih
nusproizvoda.  Nitrifikacija postignuta nitrifikacionim bakterijama
imobilisanim na filtracionom mediju poveé¢ava hemijsku i biolosku
stabilnost vode u distribucionom sistemu. Pored toga, ako se hlor koristi
kao primarni dezinfektant, uklanjanje ¢ak i male koli¢ine amonijaka prije
samog hlorisanja, u znacajnoj mjeri ¢e smanjiti kratkoro¢nu potebu za
hlorom (teorijska potrosnja je 7,6 mg Cl, po mg N-NH,). Preovladujuci
uslovi u konvencionalnom tretmanu 1 distribuciji vode za pi¢e mogu biti
neodgovarajuci za potpunu nitrifikaciju amonijaka, $to ima za posljedicu
stvaranje 1 nepoZeljnu pojavu nitrita u vodi isporucenu potrosacu. Ako je
nitrifikacija propisno optimizovana u bioloskim filterima, rizik od
nepotpunog uklanjanja amonijaka, koji rezultuje prisustvom nitrita,
ukusa, mirisa i bakterijskog ponovnog rasta u distribucionom sistemu, je
znacajno redukovan. Pored amonijaka, i ostale azotne materije koje se
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nalaze u sirovoj vodi koja se koristi u proizvodnji vode za pice (organski
azot, nitriti i nitrati) smatraju se nepozeljnim u vodi za pice. U klasi¢noj
fizicko-hemijskoj analizi vode za pice NOz, NO; , NH,4*, sluze kao
hemijski indikatori zagadenja, koji mogu da ukazuju na prisustvo
fekalnog zagadenja (Pramanik i sar., 2015).

(2) Primjena ozona u tretmanu vode za pice

Ozon je jako oksidaciono sredstvo koje omogucava efikasnu
inaktivaciju bakterija, virusa, nekih vrsta algi i cista protozoa. Ozon moze
izvrsiti oksidaciju neorganskih i organskih materija, te na taj nacin dovesti
do dekolorizacije, dezodoracije vode, deferizacije i demanganizacije, kao
i uklanjanje toksina i mikropolutanata. Ozon je gas sivoplaviCaste boje,
tezi od vazduha, slabo rastvorljiv u vodi (0,2-0,3 mg/1), toksican je ve¢ pri
koncentracijama od 0,02 mg/l vazduha. Koncentracija od 1% ozona u
vazduhu izaziva smrt u roku 10 minuta.

U procesu pripreme vode za pi¢e ozon je neophodno proizvoditi na
licu mijesta, a za produkciju se koristiti vazduh, vazduh obogacen
kiseonikom i kiseonik (Agbaba, 2005). U procesu pripreme vode za pice
ozon se moze uvesti na viSe mjesta. Ako se uvodi na pocetku procesa
(predozonizacija) dolazi do eliminacije mineralnih komponenti, boje,
mutnoce, ukusa 1 mirisa, kao 1 djelimi¢nu razgradnju POM, inaktivacije
mikroorganizama i pojacavanja efekta koagulacije i flokulacije (Becelic,
2007). Kada se primjenjuje u fazi glavne ozonizacije ima ulogu
degradacije toksi¢nih mikropolutanata, uklanjanje prekursora THM i
povecanja biodegradabilnosti. U fazi finalne dezinfekcije ozon eliminise
zaostale mikroorganizme pri ¢emu nastaje minimalan broj nusproizvoda
dezinfekcije.

Postojanost  rastvorenog 0zona, odnosno vrijeme njegovog
poluraspada zavisi od koncentracije ozona, pH i sadrzaja supstanci
prisutnih u rastvoru. NajeS¢e prihvadena dva objasnjenja mehanizma
dekompozicije ozona u vodi su dati u tabeli 10.

Tabela 10. Najcesce prihvacena dva objasnjenja mehanizma dekompozicije 0zona u
vodi

Reference Hoigné, Staeholin i Bader Gordan, Tomiysan i Fukuton
mehanizam (Langlais i sar., mehanizam (Langlais i sar., 1991)
1991)

Inicijacija 03+ OH'—HO, + 0" O3+ OH — HO; + O,
HOAZ And 025 + H+ H02 + O3—> 03‘-"‘ HOZ

HO, + OH — 0,"+ H,0
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nastavak tabele 10.

Propagacija/ O3+ 0, — 03"+ O, 0;+0,"— 03+ 0, ]
Terminacija O;™+H" <> HO; O3+ H,0 — HO+O,+ OH
HO;— OH+ O, HO'+ O™ — O+ OH"
OH + O3 —HO, HO+ O; — HO,+0,
HO, — HO, + O, HO+ CO;* — OH+ COj~

HO4' + HO4 g H202 + 203 COgl-+ 03 g produkti (C02+ 02'-+02)
HO, + HO3; — H,0,+03+ O,

U skladu sa rezonantnom strukturom molekule ozona (slika 16),
molekulski ozon ¢e u reakcijama djelovati kao dipol, elektrofil, odnosno
nukleofil. Ozon u vodenim otopinama reaguje sa otopljenim tvarima na
dva sustinski razli¢ita nacina: (1) selektivno u direktnoj reakciji sa
molekulskim ozonom; (2) neselektivnho putem radikalskih vrsta koje
nastaju prilikom raspada ozona u vodi.

. 5 O i
B STEAREESNTEAS,,
. 0 0 :0: :O: 10; 0 .

:0
Slika 16. Rezonantna struktura molekule ozona

Direktna oksidacija sa molekulskim ozonom vrlo je spora u
poredenju sa radikalskim tipom reakcije, ali je koncentracija ozona pri
normalnim uslovima ozonizacije prilicno visoka. S druge strane,
radikalski tip reakcije karakterise velika brzina, ali i niska koncentracija
slobodnih radikala. Pored toga, ozon je vrlo selektivnho oksidaciono
sredstvo 1 uglavnom stupa u reakcije sa nezasi¢enim aciklicnim 1
aromatskim spojevima. Ozon je nestabilan u vodi. Raspad ozona u
prirodnim vodama karakteriSe brza, inicijalna reakcija raspada ozona
pracena drugom fazom prema kojoj se ozon raspada u vodi prema
kinetickoj reakciji prvog reda. U zavisnosti od kvaliteta vode, vrijeme
poluraspada ozona je razli¢ito. Smatra se da je vrijeme poluraspada ozona
ispod 60 minuta na neutralnoj pH vrijednosti (Hoigneé, 1998; Stettler i
sar., 1998; Gardoni i sar., 2012; Manasfi, 2021).

Ozon je jako oksidaciono sredstvo sposobno za dezinfekciju pri
kratkom vremenu kontakta i niskim koncentracijama u odnosu na druge
slabije dezinfektante, kao §to su hlor, hlor-dioksid i monohloramin. Jamil
i sar. (2017) su proucavali proces inaktivacije indikatorskih
mikroorganizama E. coli i Salmonella u vodi za pi¢e pomocu tretmana
ozonom, pri ¢emu je postignut 5 i 6 log uklanjanja Salmonella nakon
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vremena kontakta od 45 s, odnosno 60 s, pri primjenjenoj koncentraciji
ozona od 2 mg/l. Medutim, osnovni nedostatak njegove primjene je to $to
nema rezidualno djelovanje kojim bi se obezbijedila mikrobioloSka
stabilnost distribucionog sistema. S toga se ozon, za kompletnu
dezinfekciju sistema, moze primjenjivati samo udruzen sa nekim drugim
dezinfekcionim sredstvom, kao S$to su hlor, hlor-dioksid, ili hloramin,
kojim bi se obezbjedilo rezidualno djelovanje (Pichel i sar., 2019).

Posljedica reakcije ozona i POM je promjena sastava organske
materije koja se ogleda u smanjenju molekulskih masa, UV-apsorbancije,
boje, ukusa 1 mirisa, povecanje broja kiselih funkcija i stvaranja polarnijih
jedinjenja, kao 1 povecanje biorazgradljivosti prisutne organske materije
(Singer i sar., 2003). Nadalje, direktnom oksidacijom ozonom dolazi do
uklanjanja prekursora dezinfekcionih nusproizvoda koji se formiraju,
kada se koristi hlor, u procesu proizvodnje vode.

Prilikom procesa ozonizacije pored oksidacije POM, moze do¢i 1 do
oksidacije jona gvozda i mangana, pri ¢emu ovi dvovalentni joni prelaze
u trovalentno gvozde (Fe(OH)s; i mangan (IV) (MnO,) i taloze se prema
sljede¢im jednacinama:

0, O, 0, O,

2 2

4+~ H,

I+ ;- H,0 = )]
2Fe —="» 1Fe —=—= Fe(OH); Mn » Mn == MnO,

o o

Ovo je veoma bitno za vode sa bogatim sadrzajem ovih metala, sa
aspekta njihove pripreme za vodu za pice, jer se na taj naCin moze
redukovati visoka koncentracija gvozda i mangana, koja u suprotnom
moze imati negativne efekte na kvalitet vode (obojenost vode, taloZenje u
cijevima) (Langlais i sar., 1991).

Usljed djelovanja ozona dolazi do ukrupnjavanja Cestica, formiraju
se koloidne Cestice od inace ,rastvorenih® organskih materija, poboljSava
se uklanjanje TOC ili mutnoc¢e u toku naknadne flotacije, sedimentacije ili
filtracije, opada potreba za koagulantom neophodna za postizanje Zeljene
mutnoce ili TOC koncentracije u efluentu, povecava se brzina taloZenja
formiranih flokula i produzava vrijeme rada filtera, kao rezultat njegovog
sporijeg zasiCenja. Ovi takozvani mehanizmi mikroflokulacionog
djelovanja ozona obuhvataju formiranje kiselina koje mogu precipitirati
sa jonima kalcijuma, magnezijuma i aluminijuma grade¢i metal-humin
komplekse, polimerizaciju POM i stvaranje polielektrolita koji mogu
djelovati kao flokulanti, destabilizaciju organskog omotaca cestica i
redukciju sternih 1 elektrostati¢kih barijera pri koagulaciji, oksidaciju
metalnih jona i nastajanje koagulanta in situ, liziju i destrukciju ¢elija algi
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i oslobadanje celijskih polimernih organskih komponenti (Edvards i
Benjamin, 1991). Rezultati iz viSe radova ukazuju da predozonizacija (do
0,7 mg Os/mgTOC) ima pozitivan uticaj na uklanjanje mutnoce u toku
procesa koagulacije. Zbog oksidacije prirodnih i sintetskih organskih
materija koje se mogu naci u vodi, dolazi do formiranja niza oksidacionih
nusproizvoda izrazene biodegradabilnosti, najcesc¢e aldehida.

Nadalje, oksidacija amonijum jona prisutnog u vodi djelovanjem
ozona odigrava se sporom lancanom reakcijom, gdje se najprije
amonijum jon oksiduje do nitrita, a zatim do nitrata:

NH, +30, > NO, +30,+2H" + H,0 (21)
NO, +O; - NO,; +0, (22)

Mogu¢i mehanizam oksidacije moze biti i direktna oksidacija do nitrata:

NH; +40, - NO; +40, +2H" + H,0 23)

Na osnovu istrazivanja Rahmadi i sar. (2014), koji su ispitivali
oksidacione efekte 0zona na amonijum jon i brzinu reakcije, pri tretmanu
morske vode, ustanovili su da pri primjeni ozona u koncentraciji od 0,04-
0,23 mg/l, dolazi do potpune oksidacije amonijum jona (Cija je
koncentracija 5 mg/l) za 12 sati, gdje je brzina reakcije iznosila 0,65+0,28
mgNH,*/I/h. Pri oksidaciji nitrita (5 mgNO, /I) ustanovili su da je ova
reakcija znacajno brza, kada je primjenjena ista doza ozona 0,04-0,23
mg/l, brzina reakcije je iznosila 4,5 mgNO, /I/h.

Na osnovu gore navedenih rezultata istrazivanja i pretpostavki moze
se zakljuciti da je vecina rijecnih slivova 1 njima pripadaju¢ih akumulacija
region specificna. Promjene u kvalitetu 1 koli¢ini vode uslovljene su
hidroloskim, geomorfoloSkim i meteoroloskim uslovima sa jedne strane i
uticajima direktnih antropogenih aktivnostima sa druge strane. Ovi uticaji
¢ine povrSinske vode specificnim 1 u smislu izbora odgovarajuce
tehnologije ukoliko se koriste kao resursi vode za pi¢e. Osnovna
karakteristika primjenjenih kombinacija tehnologija je osiguranje
bezbjedne i estetski prihvatljive vode za pife po razumnoj prodajnoj
cijeni za potroSace. Da bi se odredilo optimalno tehnoloSko rjesenje za
svaki vodovod ponaosob, neophodno je kroz monitoring programe
identifikovati zagaduju¢e materije prisutne u povrSinskoj vodi 1 izvrSiti
pilot istraZivanje.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je analiza uticaja
prirodnih i antropogenih faktora na kvalitet rijeke Vrbas koja se koristi za
vodosnabdijevanje grada Banja Luka i procjena sposobnosti i pouzdanosti
sistema pripreme vode za pice pri razliCitim uslovima njenog kvaliteta
prouzrokovanih datim faktorima. Rezultati istrazivanja usmjereni su ka
doprinosu izu€avanja prirodnih pojava 1 antropogenih aktivnosti na
kvalitet povrSinskih voda kao vodnih resursa i identifikaciji uzro¢nika
nedovoljno efikasnog tretmana vode za pi¢e. Na osnovu dobijenih
rezultata moguée je sacini prijedlog mijera koje bi omogucile
optimizaciju sistema monitoringa povrSinskih voda kao i1 tehnoloskog
procesa pripreme vode za pice.

3.1. Cilj istrazivanja

Analiza uticaja prirodnih i antropogenih faktora na efikasnost
procesa pripreme vode za pi¢e iz povrSinske vode sprovedena je kroz
sljedece specificne ciljeve:
= [spitivanje uticaja prirodnih faktora (nagle promjene meteoroloskih
uslova, obilne padavine koje dovode do poplavnog talasa i pojava algi)
i antropogenih faktora uticaja (uklanjanje sedimenta iz akumulacije
wJajee 11 1 Sirenje plutaju¢eg otpada) na kvalitet rijeke Vrbas kao
resursa vode za pice.

= [spitivanje efikasnosti tehnologije pripreme vode za pic¢e na realnom
konvencionalnom postrojenju u datim periodima uticaja koris¢enjem
indeksa sposobnosti sistema racunatog preko mutno¢e vode. Dodatno,
simulacijom antropogenog uticaja praznjenja akumulacije ispitana je
efikasnost unapredenog procesa pripreme vode za pi¢e na pilot
postrojenju.

= |dentifikacija novih i ispitivanje mogucnosti unapredenja postojecih
kontrolnih mijera (prema prirodnim i antropogenim uticajima na
kvalitet sirove vode) neophodnih za postizanje ciljanog kvaliteta vode
za pice 1 smanjenje potencijalnog rizika po zdravlje stanovnistva.

3.2. Plan istraZivanja

Plan istrazivanja je Sematski prikazan na slici 17, a bio je usmjeren u
nekoliko pravaca:
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= Prikupljanje podataka i ispitivanje uticaja prirodnih i antropogenih
faktora na kvalitet rijeke Vrbas na lokalitetima uzvodno od
vodozahvata i u samom vodozahvatu ,Novoselija“. Sve pojave
(faktori) su opisani ponaosob i izvrSena je analiza i tumacenje rezultata
hemijskih, bioloskih i mikrobioloskih pokazatelja kvaliteta rijeke
Vrbas. Za ustanovljavanje potencijalnog uticaja meteoroloskih uslova
prvo je izvrSena obrada istorijskih podataka mjerenja temperature
vazduha i koli¢ine padavina (za period od 1961-2018. god.). Ovi
podaci su potrebni kako bi se uocile promjene u meteoroloskim
uslovima 1 dekade koje su karakteristicne po pojavi susnih godina 1
godina sa pojavom obilnih padavina i poplava. Za posljednju
vremensku dekadu (2008-2018. god.) karakteristicnu po godiSnjim i
sezonskim promjenama u meteoroloskim uslovima u odnosu na
prethodne, koriS¢eni su dostupni podaci sprovedenih monitoring
programa kvaliteta vode. Dodatni, intenzivan monitoring program
kvaliteta vode izvorista ,Novoselija®“ sproveden je u okviru ovog
istrazivanja u periodu od 2016-2018. god. U cilju procjene
kvalitativnog 1 kvantitativnog statusa praceni su: vodostaj rijeke,
fizicko-hemijski, hemijski, mikrobioloski i bioloski pokazatelji
kvaliteta. U ovoj fazi obradeni su i podaci monitoringa hemijskog
kvaliteta vode u toku uklanjanja sedimenta iz akumulacije ,Jajce 11
kao antropogenog faktora uticaja, pri ¢emu je posebna paznja
usmjerena na sadrzaj azotnih materija (amonijum i nitritnog jona).
Takode, dat je pregled podataka i rezultati analize broja i vrste algi i
hemijskog kvaliteta vode rijeke Vrbas u vrijeme njihovog pojavljivanja
u okviru prirodnog ciklusa pri stabilnim meteoroloskim uslovima i
nakon obilnih padavina. Nakon pucanja ekoloske mreze i Sirenja oko
10 t plutajuéeg otpada po povrsini rijeke, pored analize vode, izvr§eno
je uzorkovanje i kvalitativna analiza plastike i stiropora iz ovog otpada.
U cilju odredivanja prisustva specificnih organskih materija na
povrSini uzoraka plastike 1 stiropora, analiza je obuhvatila ispitivanje
sadrzaja: alifaticnih ugljovodonika, alkohola, ftalata, fenola,
policiklicnih  aromati¢nih ugljovodonika. Izmjerene vrijednosti
pokazatelja kvaliteta vode u periodima datih uticaja poredene su sa
zahtijevima datim u zakonodavstvu Republike Srpske.

= [Ispitivanje efikasnosti pripreme vode za pi¢e na industrijskom
konvencionalnom postrojenju pri znafajnim uticajima faktora na
kvalitet rijeke Vrbas kao sirove vode. Na osnovu rezultata iz prethodne
faze istraZivanja, ustanovljeno je da su faktori koji dovode do najve¢ih
promjena u kvalitetu rije¢ne vode obilne padavine i uklanjanje
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sedimenta iz akumulacije. Tehnoloski proces na konvencionalnom
postrojenju sastoji se iz slede¢ih faza: korekcija pH vrijednosti;
prethodna dezinfekcija gasovitim hlorom; koagulacija i flokulacija;
filtracija 1 zavrSna dezinfekcija gasovitim hlorom. Analiza kvaliteta
vode se sprovodila u realnim uslovima rada fabrike, pri operativnim
uslovima Kkoji su postavljeni na osnovu dotadasnjeg iskustva u
upravljanju tehnoloskim jedinicama pripreme vode za pice. Obuhvatila
je parametre mutnoc¢a vode, amonijum jon, nitritni jon i sadrzaj
organskih materija a koji su ukazivali na znaCajne faktore uticaja sa
jedne strane i efikasnost tehnoloskih jedinica pripreme vode za pice sa
druge strane. Istovremeno, izvrSeno je poredenje sa ucinkom
tehnoloskih jedinica fabrike pri stabilnim uslovima kvaliteta vode, tj.
bez identifikovanih faktora uticaja. Za odredivanje sposobnosti
(robusnosti) jedinica zavrSnog bistrenja vode izvrSena je statisticka
obrada podataka 1 izracunat indeks robusnosti izrazen preko mutnoce
vode. Za dozvoljenu vrijednost mutnoée vode nakon zavr§nog bistrenja
koris¢ene su preporuke Svjetske zdravstvene organizacije u reviziji
Direktive vode za pi¢e Evropske Unije. Ovaj indeks ukazuje na
periode 1 specificne dogadaje/faktore uticaja kada proces tretmana
vode za pi¢e odstupa od sigurnih radnih uslova. Ispitana je efikasnost
primjene unapredenog procesa pripreme vode za pi¢e (primjenom
ozona) i bioloskog tretmana (na biofilterima) (na jednomedijumskim i
dvomedijumskim filterima) na poluindustrijskom (pilot) postrojenju
kao jedne od kontrolnih mijera u uklanjanju azotnih materija.
Istrazivanja na pilot postrojenju su sprovedena simulacijom
antropogenog uticaja uklanjanja sedimenta iz akumulacije.

Procjena potrebe za definisanjem dodatnih kontrolih mijera pri
pogorsanju kvaliteta vode prouzrokovanih prirodnim i antropogenim
faktorima. Pored ispitanih tehnoloskih kontrolnih mijera na
industrijskom postrojenju (mogucnost optimizacije procesa bistrenja
vode dodatkom polielektrolita na konvencionalnom postrojenju)
ispitana je moguc¢nost unapredenja monitoring programa kvaliteta
rijeke Vrbas. U tu svrhu izvrSeno je modelovanje uticaja buducih
meteoroloskih promjena i kvaliteta rijecne vode primjenom modela
neuronskih mreza (NN). Pored toga, istrazena je moguénost primjene
ovog modela u cilju ranog upozorenja pogorSanja kvaliteta vode. Za
ove potrebe koriS¢eni su meteoroloski i hidroloski podaci za rijeku
Vrbas na lokalitetu Banja Luka.
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3.3. Opis podrucja sliva, lokaliteti uzorkovanja i
analizirani pokazatelji kvaliteta rijeke Vrbas

3.3.1. Opis podrucja sliva rijeke Vrbas uzvodno od vodozahvata
,Novoselija“

Rijeka Vrbas izvire ispod planine Zec (blizu Fojnice) i nakon 250
km dugog toka se ulijeva u rijeku Savu kod Srpca na 96 m nadmorske
visine. Ukupna povrsina sliva rijeke Vrbas iznosi oko 6.380 km? pri emu
u vecem dijelu svog sliva (63%) protice kroz teritoriju Republike Srpske,
a manjim dijelom (37%) kroz Federaciju BiH. Na njenim obalama zivi
oko 500 hiljada stanovnika. Uzvodnim tokom od Banja Luke Vrbas
prolazi kroz kanjon i brojne klisure. Sliv je izduzenog oblika duZzine 150
km i prosjec¢ne Sirine 70 km.

Prosjecne godisnje 2padavine kreéu se oko 800 I/m? pri uséu Vrbasa
u Savu do oko 1500 I/m® na juznom dijelu sliva. Prosje¢no viSegodis$nje
oticanje sa sliva rijeke Vrbas iznosi oko 132 m?/s. Prosjeno specificno
oticanje iznosi oko 20,7 I/s/km?. Ima 36 direktnih pritoka duzih od 10
rkm, a najznacajnije su Pliva, Ugar, Crna Rijeka i Vrbanja. U toku rijeke
prema Banja Luci, u duzini od 50 rkm nisu identifikovani znacajni
potencijalni izvori zagadenja kao $to su poljoprivredne aktivnosti i velika
industrijska postrojenja. Medutim, locirana su sela i naselja (Bocac i
Karanovac) bez adekvatno izgradenog kanalizacionog sistema.

Na rijekama Vrbas i Pliva kaskadno su poredane tri hidroelektrane
(HE ,Jajce I¢ ,Jajce II*, ,Bocac) sa svojim hidroakumulacionim
jezerima. Hidroakumulaciono jezero ,,Jajce I je prirodno jezero na rijeci
Plivi, ima zapreminu od 4,2 hm® i nalazi se na 427,1 m.n.v., dok je ,,Jajce
II“ vjestatko jezero na rijeci Vrbas i ima duplo manju zapreminu 2,1 hm?
i nalazi se na 328,5 m.n.v.

Jezero ,,Bocac* je vjestacko jezero na rijeci Vrbas, na podrucju
opstina Mrkonji¢ Grad, Knezevo 1 Banja Luka. Jezero se napaja vodom iz
rijeke Vrbas. Naime, u akumulaciju HE ,,Bocac®, najvece koli¢ine vode
doti¢u rijekom Vrbas preko ispusnih sistema HE ,,Jajce I1“. Pored Vrbasa,
akumulacija ,,Bocac* ima i pritoke, Ugar 1 Crnu rijeku. HE ,,Bocac® je
pribransko postrojenje, locirano u kanjonskom dijelu rijeke Vrbas izmedu
gradova Jajce 1 Banja Luka, nizvodno od HE ,Jajce II*. Izgradena
hidroelektrana ,,Bo¢ac* koristi 16,2% hidropotencijala rijeke Vrbas sa
pritokama. Akumulacija ,,Bocac* je protocnog karaktera, nalazi se na
282,0 m.n.v., sa korisnom zapreminom od 42,9 hm?, srednje dubine Nep=
22,3 m 1 povr§ine P= 233 ha. Srednji godiSnji proticaj u profilu brane
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iznosi Qc, = 81,13 m*/s, a vrijeme izmjene vode u akumulaciji je
oko 7 dana. Nizvodno od akumulacije ,,Boc¢ac* (koja je udaljena 36 rkm
od vodozahvata ,,Novoselija“) nalazi se kompenzaciono jezero, naselja
Bocac i Karanovac, (udaljenost od vodozahvata 33, 26 i 5 rkm, redom).

Vodozahvat ,,Novoselija“, sa kojeg se zahvata sirova voda rijeke
Vrbas, namjenjen je snabdijevanju vodom za pice grada Banja Luka.
Nalazi oko 6 km uzvodno od centra grada Banja Luka, na desnoj obali
rijeke Vrbas. Kvalitet vode na vodozahvatu je pod direktnim uticajem
akumulacije hidroelektrane ,,Bocac* i njene kompenzacione akumulacije.

3.3.2. Lokaliteti uzorkovanja i analizirani pokazatelji kvaliteta
rije¢ne vode

Za identifikovanje znacajnih faktora uticaja na kvalitet vode rijeke
Vrbas prikupljeni su podaci i izvrSena analiza vode na lokalitetima
prikazanim na topografskoj Kkarti (slika 18). Brojevima na Karti
obijeljezena su sledeca mjesta uzorkovanja: 1 - Akumulacija jezera
wJajce II*, 2 - Akumulacija jezera Bocac-ulaz u akumulaciju, 3 -
Akumulacija jezera Boc¢ac-sredina akumulacije (most Mandiko), 4 -
Akumulacija jezera Bocac-izlaz iz akumulacije (kruna brane), 5 - Most
za naselje Bocac, 6 - Kompenzaciono jezero, 7 - Most za naselje
Karanovac, 8 - Vodozahvat ,,Novoselija“.

Najuzvodniji lokalitet od vodozahvata je lokaltet 1 (70 rkm), dok je
najnizvodniji lokalitet 7 (5 rkm).

Slika 18. Lokaliteti uzorkovanja vode duz toka rijeke Vrbas od akumulacionog jezera
»Jajce I do vodozahvata ,, Novoselija “pri ispitivanju uticaja prirodnih i antropogenih
faktora
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U tabeli 11 oznaceni su lokaliteti uzorkovanja i pokazatelji kvaliteta
vode rijeke Vrbas koji su analizirani u uzorcima vode u okviru ovog rada.
Takode, navedeni su lokaliteti uzorkovanja u toku uklanjanja sedimenta iz
akumulacije ,,Jajce 11 (istorijski podaci).

Nakon pucanja ekoloske mreze (brane) plutajuc¢eg otpada na jezeru
,Bocac”, pored analize vode izvr§eno je uzorkovanje plasti¢nih flasa i
stiropora iz ovog otpada na lokalitetu 3.

Kvalitativna analiza plastike i stiropora iz ovog otpada izvrSena je u
cilju odredivanja prisustva specificnih organskih materija na povrSini
datih uzoraka 1 obuhvatila je ispitivanje sadrzaja: alifati¢nih
ugljovodonika, alkohola, ftalata, fenola, policiklicnih aromati¢nih
ugljovodonika.

Tabela 11. Pregled lokaliteta uzorkovanja i analizirani pokazatelji kvaliteta vode rijeke
Vrbas pri ispitivanju uticaja prirodnih i antropogenih faktora

Faktori uticaja

Meteoroloski Pojava algi Uklanjanje Pucanje brane
Pokazatelji kvaliteta uslovi i sedimenta iz plutajuceg

poplavni talas akumulacije otpada

,Jajee II°
Lokaliteti uzorkovanja

2,3,4,5,6,7,8 2,35,6,7,8 1,4,5,6,7,8 3,5,6,7,8
Temperatura vode + + +
Mutnoca + + + +
pH + + +
Elektri¢na +
provodljivost
Boja vode +
Suspendovane +
materije
Rastvoreni kiseonik +
Permanganatni broj + + + +
uv +
TOC + +
Amonium jon
Nitritni jon +
Ukupni fosfor +
Metali + + +
Hlorofil-a +
Specifi¢ne organske +
materije®
Ukupan broj aerobnih +
organotrofnih
bakterija /1 ml vode
Ukupan broj +
koliformnih bakterija
/100ml vode
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nastavak tabele 11.

Ukupan broj +
sporogenih

sulfitoredukujucih
klostridija /100ml

vode

Fitoplankton + +

TFe

2Fe, Cu, Zn, Cd, Pb, Mn, Ni, Cr,Hg u toku praznjenja akumulacije

3Specifiéne organske materije: policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (PAH), polihlorovani bifenili (PCB), organohlorni
pesticidi, prioritetni pesticidi, alkilfenoli

*Mn, Cu, Fe, Ni, Zn, Cd, Pb, As, Hg u toku pucanja brane plutajuéeg otpada

Uzorkovanje povrsinske vode za analizu parametara navedenih u
tabeli 11 izvrSeno je sledecom frekvencijom:

a)

b)

lokalitet 8 (vodozahvat ,,Novoselija®), 1x24 h za analizu svih
pokazatelja kvaliteta osim mutnoce vode ¢ije vrijednosti su
mjerene na svaka 2 h

lokaliteti 1,2,3,4,5,6 i 7, uzorkovanje je izvrSeno 2xgodiSnje
(pri uobi¢ajenim uslovima kvaliteta vode) i 1x24 h (pri uticaju
prirodnih i antropogenih faktora).

3.4. Opis procesa tretmana vode za pice na

industrijskom postrojenju

Tehnoloski proces pripreme vode za pi¢e na konvencionalnom
postrojenju sprovodi se kroz sledece faze: (a) korekcija pH vrijednosti;
(b) prethodna dezinfekcija; (c) koagulacija i flokulacija; (d) filtracija i (e)
zavrsna dezinfekcija.

a)

b)

Korekcija pH vrijednosti (sa pH = 8,0 na pH = 7,5) vrsi se u
statickom mjesacu injektovanjem CO; (16-26 mg/l) u servisnu
vodu, a zatim se takav zakiSeljeni rastvor ubrizgava u
cjevovod sirove vode.
Prethodna dezinfekcija. Nakon korekcije pH vrijednosti, voda
se potisnim celi¢nim cjevovodom prepumpava do Sahta gdje
se vrs§i prethodna dezinfekcija sa gasovitim hlorom ¢ije su
doze 1,5-3,3 mg/l (prosje¢ne vrijednosti oko 2,0 mg/l) u
uobicajenim uslovima kvaliteta vode rijeke Vrbas. U
periodima pogorSanog kvaliteta rije¢ne vode doze hlora su
bile:

- uklanjanje sedimenta iz akumulacije ,,Jajce 1I* od 3,5-

6,3 mg/l (prosjecna vrijednost 4,9 mg/l)
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d)

- poplava od 1,6-3,2 mg/l (prosjecna vrijednost 2,3
mg/l).

Doziranje gasovitog hlora vrsi se putem injektovanja u
servisnu vodu i takav vodeni rastvor se ubrizgava u cjevovod
sirove vode ispred ulaza u vodotoran;.
Proces koagulacije se vrsio dodatkom 10%-tnog vodenog
rastvora aluminijum-sulfata.  Srednje vrijednosti doze
aluminijum-sulfata u uobicajenim uslovima su se kretale u
granicama od 8,7 mg/l do 12,3 mg/l. U periodu vanrednih
uslova srednje doze aluminijum-sulfata su bile:

- uklanjanje sedimenta iz akumulacije ,Jajce 11“ 13,0

mg/l (9,6-18,4 mg/l)

- poplava 31,8 mg/l, (18,3-46,4 mg/l).
Vodeni rastvor aluminijum-sulfata je doziran u cjevovod,
ispred vodotornja, neposredno nakon faze prethlorisanja.
Priprema rastvora aluminijum-sulfata se vr$i u rezervoarima
zapremine 2 x 50 m®. Uz intenzivnu turbulenciju u vodotornju
se obavlja brzo mijesanje koagulanta. Vrijeme zadrzavanja u
vodotornju je oko 1,4 minuta. Pri ispitivanju mogucnosti
optimizacije procesa bistrenja vode koris¢en je polieletrolit
poliakrilamid (0,1 mg/l). Doziranje flokulanta je vrSeno u
cjevovodu na dovodu vode ispred taloznika.
Flokulacija i talozenje se odvijaju u vertikalnom talozniku
cilindricnog oblika, promjera 30 m, dubine 7,3 m zapremine
4725 m®, gdje se u centralnom dijelu nalazi turbina
namjenjena za mijeSanje u svrhu flokulacije koagulisanih
Cestica. lzbistrena voda se sa povrsine taloznika odvodila na
filtere. U reaktorskoj komori taloznika se u uzgonskom toku v
= 22 mm/s, obavlja sporo mijeSanje, gdje je broj obrtaja n =
1,5-9 o/min. Flokulisana voda tece opadaju¢om brzinom v =
2,6 mm/s, na dole do 4,5 m uronjene donje ivice zvona, a
zatim u toku na gore i dalje opadaju¢om brzinom do povrSine
vodenog ogledala veli¢ine F = 544 m®. I1zlazna brzina je v=1,1
mm/s (4,0 m* m?h). Mulj se sakuplja u udubljenju na dnu
taloZnika, odakle se automatski ispusta gravitaciono. Osnovne
veli¢ine bitne za odvijanje tehnoloSkog procesa su: vrijeme
zadrZavanja u taloZzniku 2,2 h; povrSinsko optere¢enje 4,0 m/h;
vrijeme zadrZavanja u reaktoru 3'140”.
Filtriranje je izvr§eno na otvorenim gravitacionim
filterima (osam filtera, povrsine po 56 m? (L/B = 14/4 m).
Filtri su brzi gravitacioni, sa monomedijumskom ispunom od
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kvarcnog pijeska, granulacije dmin = 0,9 mm; dmax = 2,0 mm;
dio= 0,95 mm; de = 1,35 mm. Visina filterske ispune je 1,1 m, a
radna visina vodenog stuba 0,50 m. Regulacija nivoa vode nad
filterskom ispunom u svim filterskim poljima odvija se
automatski. Brzina filtracije u uobi¢ajenim uslovima kretala se
od 52 do 58 m/h, a u periodu uklanjanja sedimenta i
poplavnog talasa 4,3 m/h i 4,6 m/h, redom. Filteri su se prali po
principu protustrujnog toka vode i vazduha, pri ¢emu je ciklus
izmedu dva pranja trajao oko 24 sata u uobi¢ajenim uslovima
rada, a oko 12 sati i manje u u uslovima pogorsanog kvaliteta
rijeCne vode. Nakon filtracije voda ulazi u rezervoar filtrirane
vode koji se nalazi ispod filtera, pri cemu dio vode zaostaje u
njemu za potrebe pranja filtera, a ve¢i dio vode odlazi preko
preliva u integrisani rezervoar vode za pice.

f) Zavrsna dezinfekcija gasovitim hlorom u koncentraciji od 0,1-

0,3 mg/l, sprovodi se na prelivnom mlazu vode, pomocu
perforirane cijevi, nakon ¢ega se voda prebacuje u rezervoar
vode za pice i dalje u distribuciju potrosacima.

Na slici 19 prikazana je Sema industrijskog postrojenja za pripremu
vode za pic¢e sa obiljelezenim mjestima uzorkovanja vode. Mijesta
oznaCena na Semi brojevima 1, 4, 5 1 6 su odredena u cilju pracenja
efikasnosti procesa pripreme vode za pice pri stabilnim uslovima kvaliteta
sirove vode 1 pri uticaju znacajnih prirodnih 1 antropogenih faktora.

Mjesta uzorkovanja za analizu mutnoce vode bila su sledeca: 1 -
sirova voda; 4 - poslije taloznika; 5 - poslije filtracije; 6 - voda za pice.
Uzorkovanje je vrSeno svakih 2 h.

Za analizu amonijum i nitritnog jona uzorci vode uzeti su na mjestu:
1 - sirova voda i 6 - voda za pi¢e. Frekvencija uzorkovanja je bila svakih
8h.

Za analizu organskih materija (utrosak kalijum-permanganata za
oksidaciju organskih materija u kiseloj sredini) uzorci vode uzeti su na
mjestu: 1 - sirova voda; 4 - poslije taloznika; 6 - voda za pice. Frekvencija
uzorkovanja je bila svakih 24 h.

Brojevima 2 i 3 obiljezena su mjesta uzorkovanja vode u cilju
pracenja procesnih parametara, pH vrijednosti i rastvorenog aktivnog
hlora. Uzorkovanje vode za provjeru pH vrijednosti se wvrSilo
frekvencijom dva puta dnevno i poslije svake promjene doze CO, , a
rastvorenog aktivnog hlora svaka 2 h.
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3.5. Opis procesa tretmana vode za pic¢e na
poluindustrijskom istrazivackom (pilot)
postrojenju

3.5.1. Opis procesa ozonizacije i bioloske filtracije i mjesta
uzorkovanja na poluindustrijskom postrojenju

Na pilot postrojenju (S8ema postrojenja prikazana na slici 20),
unapredenim procesom oksidacije ozonom i bioloskim postupkom na
jednomedijumskim i dvomedijumskim filtrima sprovedena su ispitivanja
efikasnosti datih procesa u uklanjanju amonijum i nitritnog jona.

e Ozonizacija
Ozonizacija vode je izvrSena u kolonama (tri) koje su bile redno
vezane.Postojala je moguénost premoscavanja pojedine kolone, tako
da su u funkciji mogle biti sve tri, dvije ili samo jedna kolona. Radna
visina kolona je bila 4,5 m, a ukupna visina 5,5 m. Pre¢nik I kolone je
bio 11,5 cm, Il kolone 22 cm i Ill kolone 18 cm. Kontaktno vrijeme
iznosilo je 2, 6 i 4 minuta za prvu, drugu i tre¢u kolonu, redom. Ozon
je uvoden u dno kolona pomocu injektora. Voda je takode uvodena u
donji dio kolona. Na vrhu kolona se nalazio sistem za odvajanje gasne
faze. Neizreagovani ozon je odvoden u destruktor ozona sa ispunom od
granulisanog aktivnog uglja. Za produkciju ozona koriSten je okolni
vazduh. Procesi koagulacije i flokulacije su se izvodili u zasebnim
sudovima, koji su bili snabdjeveni mjeSalicama, a ¢ija je ukupna
randna zapremina iznosila 1 m®. Sudovi su bili u direktnoj hidrauli¢koj
vezi. Voda je uvodena u prvi sud gdje je doziran koagulant, zatim u
sud za kontakt sa flokulantom i nakon toga u sud gdje se izvodila
flokulacija vode. Doziranje koagulanata i flokulanata vrSeno je
membranskom pumpom. TaloZenje flokula je izvrSeno u lamelarnom
talozniku (4 lamele), gdje je zapremina dijela za istalozeni mulj bila
0,53 m°. lzbistrena voda se sa preliva na lamelama odvodila na
filtraciju.
e Biofiltracija

Proces biofiltracije izveden je na filterima sa filtracionim slojem
od kvarcnog pijeska (jednomedijumski filter) i kombinacijom antracita
i kvarcnog pijeska (dvomedijumski filtri). Odnos pijeska (granulacije
od 0,7 — 1,2 mm) i antracita (granulacije od 1,6 — 2,5 mm) i visina
ispune je sledeca: F I (120 cm pijeska) i F IV (80 cm pijeska + 40 cm
antracit). Visina vodenog stuba iznad filtracionog sloja bila je 1,5 m.
Zapremina filtracionog medijuma 0,146 m>. Ukupna visina filtera je
bila 3,5 m, popre&ni presjek 0,126 m?.
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Slika 20. Sema poluindustrijskog istrazivackog postrojenja. Mjesta uzorkovanja: a)
ozonizacija 1- sirova voda; 2 - nakon statickog mjesaca; 3 - nakon korekcije pH; 4
(a,b,c) - nakon ozonizacije; 5 (a,b) - nakon filtracije b) biofiltracija 1 - sirova voda; 2 -
nakon statickog mjesaca; 3 - nakon korekcije pH; 5 (a,b) - nakon biofiltracije

3.5.1.1. Plan istraZivanja na pilot postrojenju

(a) Uticaj procesa ozonizacije na uklanjanje amonijum i nitritnog

Istrazivanja su

jona iz vode

izvrsena pri

hidraulickom opterec¢enju pilot

postrojenja od 2 m*h. Eksperiment je raden sa korekcijom pH sirove
vode (pH oko 8,0) na ulazu u postrojenje, gdje su primjenjene doze
H,SO, (za postizanje pH oko 7,45), iznosile 41-45 mg/l. Primjenjene su
razli¢ite doze ozona da bi se mogao ispitati stepen oksidacije amonijum
jona sa ozonom: 0,50; 0,80 i 1,60 mgOs/l. Ukupno kontaktno vrijeme u
reaktoru za ozon bilo je 12 minuta. U fazi koagulacije i flokulacije
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koriSten je hidratisani aluminijum-sulfat u dozama od 8-12 mg/l i
polielektrolit A110 ¢ija je doza iznosila 0,10 mg/l. Filtracija je vrSena na
jednomedijumskom i dvomedijumskom filteru sa brzinom filtracije od 5
m/h. Anhidrovani amonijum-hlorid (NH4Cl) koris¢en je kao izvor
amonijum jona u dozi od 2,0 mgNH,"/I vode i kontinuirano doziran u
staticki cijevni mjeSa¢. Na taj nadin su simulirani uslovi uklanjanja
sedimenta iz akumulacije.

Uzorci vode za analizu amonijum i nitritnog jona su uzimani na
mjernim mjestima prikazanim na slici 20. pH vrijednost vode mjerena je
na mjernom mjestu broj 3 nakon doziranja H,SO, i CO..

(b) Biolosko uklanjanje amonijum jona iz vode

Istrazivanja su izvrsena pri hidraulickom opterecenju pilot
postrojenja od 1m*h i brzini filtracije 0,8; 1,6; 3,2; 4,0 i 50 m/h.
Eksperimenti su sprovedeni sa korekcijom pH sirove vode na ulazu u
postrojenje, gdje su primjenjene doze ugljen-dioksida iznosile 20-24 mg/I.
Kao izvor amonijum jona i fosfora koris¢eni su NH4Cl i (NH4)H2PO..
Pracen je uticaj brzine filtracije, temperature vode, dodatak inokuluma i
fosfora na efikasnost bioloskog procesa. U toku izvodenja ovog
eksperimenta jedinice za ozonizaciju, koagulaciju, flokulaciju i talozenje
su bile iskljucene.

Uzorkovanje vode za analizu amonijum jona u vodi je izvrSeno na
mjernim mjestima koja su prikazana na slici 20. Ispitivanje uticaja brzine
filtracije i temperature sirove vode na efikasnost uklanjanja amonijum
jona izvrseno je pri slede¢im uslovima:

- brzina filtracije 5 m/h; T = 14,5-15,7 °C; vrijeme zadrZavanja na

filteru 0,24 h; pH = 7,84-7,99; rastvoreni kiseonik = 10,78-11,32

mgO./I; doza NH;" = 1,1-1,2 mg/l,

- brzina filtracije 4 m/h; T = 4,9-8,7°C; vrijeme zadrZavanja na

filteru 0,36 h; pH = 7,80-8,04; rastvoreni kiseonik = 9,63-12,11

mgO,/I; doza NH;" = 0,7-1,7 mg/l,

- brzina filtracije 0,8 m/h; T = 7,1-9,8°C; vrijeme zadrZavanja na

filteru 1,5 h; pH = 7,77-8,0; rastvoreni kiseonik = 10,63-11,21

mgO,/I; doza NH;" = 1,1-2,1 mg/I.

Uslovi procesa pri ispitivanju uticaja dodatog fosfora na efikasnost
uklanjanja amonijum jona su bili slede¢i:

- brzina filtracije 0,8 m/h; T = 7,1-9,8°C; vrijeme zadrZavanja na

filteru 1,5 h; pH = 7,77-7,93; rastvoreni Kkiseonik = 11,20-12,15
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mgO,/I; doza NH," = 1,1-2,1-4,3 mg/l; doza fosfora = 0,61-0,80

mgPO.-P/I.

Inokulacija mikroflore (nitrifikacione bakterije) za pospjesenje i
ubrzanje procesa biofiltracije izvrSena je ubacivanjem odredene koli¢ina
filterske ispune iz dvomedijumskog filtera koji je bio u radu u
prethodnom ljetnom i jesenjem periodu, gdje su sacuvane aktivne
nitrifikacione bakterije.

3.6. Metode uzorkovanja i analize vode

Uzorkovanje povrsinske vode. Povrsinski uzorci vode uzorkovani
su prema uputstvu za uzimanje uzoraka iz prirodnih 1 vjeStackih jezera
(ISO 5667-4:2019) i smjernica za uzimanje uzoraka iz rijeka i potoka
(1SO 5667-6:2017). Uzorci su transportovani i skladiSteni u laboratoriji na
temperaturi 4 °C prema standardnoj metodi ISO 5667-3:2018.
Uzorkovanje trenutnih uzoraka vode za pi¢e izvrSeno je prema
preporukama datim u standardnim metodama za ispitivanje higijenske
ispravnosti vode za pice (Skunca-Milovanovié i sar., 1990).

3.6.1. Metode analize fizicko-hemijskih i hemijskih parametara

Temperatura je odredena digitalnim termometrom sa podjelom
0,1°C, Oakton (Skunca-Milovanovié i sar., 1990, metod P-1V-1).

pH vrijednost je mjerena primjenom pH-metra, Schott,
elektroda sa integrisanom temperaturnom sondom (Skunca-
Milovanovié i sar., 1990, metod P-1V-6).

Mutnoc¢a. Nefelometrijska metoda, primjenom turbidimetra, prema
standardnom formazinskom polimeru na turbidimetru Hach 2100 AN
IS (APHA, 1998, metod 2130 B).

Boja. Kolorimetrijska metoda pomocu Pt-Co skale u Nessler-
epruvetama (Skunca-Milovanovié i sar., 1990, metod P-1V-5).

Nitrati su odredeni kolorimetrijskom metodom sa brucinom
(Skunca-Milovanovié¢ i sar., 1990, metod P-V-31/B).

Nitriti. Kolorimetrijska metoda sa alfa-naftilaminom i sulfanilnom
kiselinom, u Nessler-epruvetama (Skunca-Milovanovié¢ i sar., 1990,
metod P-V-32/A).

Amonijum jon je odreden primjenom jon-selektivne elektrode
,,ORION” Expandable ion Analyzer EA 940 (APHA, 1998, metod 4500-
NH; D).
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Ukupan fosfor. Spektrofotometrijska metoda sa amonijum-
molibdatom i kalajnom trakom (uz persulfatnu digestiju), UV-VIS
Spektrofotometar Shimadzu UV-1700 (APHA, 1998, metod 4500-P).

Mangan, olovo, bakar, hrom, kadmijum, cink i nikl su odredeni
metodom  atomsko-apsorpcione  spektrofotometrije, Unicam 9609,
SOLAAR, GFAAS (APHA, 1998, metod 3113 B).

Zeljezo. Za uzorke mutno¢e >5NTU: kolorimetrijski sa o-
fenantrolinom, nakon digestije u kiseloj sredini (HNOs i HCI), Hellige
komparator. Za uzorke vode <5NTU: fotometrijski, WTW fotometar S12,
(Skunca-Milovanovic i sar., 1990, metod P-V-17/A).

Ziva. Besplamena atomsko-apsorpciona spektrofotometrija, PYE
Unicam SP192, kvarcna kiveta (APHA, 1998, metod 3113 B).

Utrosak kalijum-permanganata za oksidaciju organskih
materija u kiseloj sredini, titracijom prema Kiibel-Tiemannu,
Standardne metode za ispitivanje vode za piée (Skunca-Milovanovié i
sar., 1990, metod P-1V-9a).

UV-apsorbancija mjerena je na 254 nm na UV spektrofotometru
Shimadzu UV-1700 i u kivetiod 1 cm (APHA, 1998, metod 5910 B).

Ukupni organski ugljik je odreden na UV Pastelu (ISO 9001-
2008; ETL certificirani) i Elementar LiquiTOCII (SRPS ISO 8245:2007).

Hlorofil ,,a“.  Spektrofotometrijska metoda ekstrakcijom sa
acetonom, u kiveti 1cm, UV-VIS spektrofotometar Shimadzu UV-1700
(APHA, 1998, metod 10200 H).

3.6.2. Metode analize specifi¢nih organskih materija

3.6.2.1. Odredivanje organohlornih pesticida (OCP),
polihlorovanih bifenila (PCB) i hlorovanih benzena

Odredivanje OCP, PCB i halogenovanih benzena vr$eno je pomoéu
gasnog hromatografa sa detektorom sa zahvatom elektrona (GC/UECD)
nakon te¢no-tecne ekstrakcije sa heksanom. Priprema uzoraka izvedena je
na slede¢i nacin: 30 ml uzorka ekstrahovano je sa 3 ml heksana tokom 10
minuta. Nakon ekstrakcije 0,5 ml ekstrakta preneto je u vijal za GC
analizu i dodato je 1 ul internog standarda pentahlornitrobenzena
(PCNB). Uslovi hromatografisanja bili su sledeé¢i: pocetna temperatura
rerne iznosila je 70 °C tokom 1 min. Zatim, temperatura raste brzinom od
20 °C/min do 180 °C (0 min.); a potom brzinom od 10 °C/min do 230 °C
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(3 min); nakon ¢ega temperatura raste brzinom od 5 °C/min do 300 °C (5
min). Injektovano je 2 pl u splitless modu. Temperatura injektora iznosila
je 250 °C, dok je temperatura detektora bila 300 °C.

3.6.2.2. Odredivanje policiklicnih aromaticnih ugljovodonika

Odredivanje policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika vrseno je
pomoc¢u gasnog hromatografa sa masenim detektorom (Agilent
7890A/5975C, GC/MSD) nakon te¢no-te¢ne ekstrakcije sa heksanom.
Priprema uzoraka izvedena je na slede¢i nacin: 30 ml uzorka
ekstrahovano je sa 3 ml heksana tokom 10 minuta. Nakon ekstrakcije 0,5
ml ekstrakta preneto je u vijal za GC analizu i dodato je 2 ul internog
standarda fenantrena-d10. Uslovi hromatografisanja bili su sledeéi:
pocetna temperatura rerne iznosila je 55 °C koju drzi 1 minut, nakon toga
temperatura raste brzinom od 25 °C/mindo 350 °C, gdje drzi 3 minute.
Primjenjuje se pulsiraju¢i splitless mod injektiranja. Temperatura
injektora iznosila je 300 °C, temperatura jonskog izvora 230 °C,
temperatura kvadrupola 150 °C i temperatura transfer linije 280 °C.

3.6.3. Metode odredivanja mikrobioloSkih parametara

Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija. Odreden je na
agaru nakon inkubacije 48 h na temperaturi 310,16 K (37 °C) u 1 ml vode
i nakon inkubacije 72 h na temperaturi 293,16 K (20 °C) u 1 ml vode
(Skunca-Milovanovi¢ i sar., 1990).

Ukupan broj koliformnih bakterija. U odredivanju ukupnog broja
koliformnih  bakterija koris¢ene su dvije metode, odredivanje
najvjerovatnijeg broja (eng. Most Probable Number) prema metodi ISO
9308-3 i membranska filtracija, prema metodi ISO 9308-1.

Termotolerantne koliformne bakterije. Odredene su kao
najverovatniji broj u 100 ml vode prema metodi 1SO 9308-2.

Sporogene sulfito-redukujuée klostridije. Broj crnih kolonija u
sulfitnom agaru u 100 ml vode, metoda ISO 6461/2.

3. 6.4. Odredivanje koncentracije hlora i ozona u vodi

Koli¢ina ozona u ulaznom i izlaznom gasu i u vodi odredivana je
jodometrijskom metodom (APHA, 1998). Koncentracija ozona u vodi
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izraCunata je direktno na osnovu utroSka titracionog sredstva.
Transferovana koncentracija ozona racunata je na osnovu razlike u
sadrzaju ozona u ulaznom 1 izlaznom gasu, pri normalnim uslovima
temperature i pritiska (273 K i 101,2 kPa) (APHA, 1998).

Doza O3 (mg Os/l) = (Cyi- Vu-miz)/ Vvode (24)
gdje je :
Cul - koncentracija ozona u ulaznom gasu (mg/NTP 1),
Vul - zapremina ozona koja je prosla kroz reaktor rac¢unata pri NTP
uslovima
Miz - masa ozona u izlaznom gasu rac¢unata direktno iz utroska

titracionog sredstva (miy = 24-Ci-Vt; gdje je Ci koncentracija titracionog
sredstva, a Vt utroSak titracionog sredstva)
Vvode - zapremina vode (I).

Koncentracija hlora u vodi odredivana je kolorimetrijskom
metodom sa o-tolidinom na komparatoru Hellige (Skunca-Milovanovi i
sar., 1990, metod P-V-18/B).

Odredivanje prevojne taCke radeno je eksperimentalno u
laboratoriji. Uzeti su uzorci sirove vode (12 flasa), i u svaki uzorak (1 L
vode) dozirana je odredena koli¢ina hlora. Doza hlora se kretala od 0-16
mg/l; nakon mjesanja i stajanja uzorka (2 h) odreden je rezidualni hlor.

3.7. Metoda uzorkovanja i odredivanja kvalitativnog i
kvantitativnog sastava fitoplanktona

Kvalitativna analiza fitoplanktonske zajednice sprovedena je
filtriranjem 20 litara vode kroz planktonsku mrezicu, promjera 22 pm.
Uzorci za kvantitativnu analizu prikupljeni su integrisanim uzorkivacem
vodenog stuba od povrSine do dubine od 1 m. Uzorci su fiksirani
Lugolovim rastvorom na licu mjesta. Posmatrani su na Olympus CX41
mikroskopu, uz upotrebu klju¢eva za determinaciju, invertni mikroskop
Leica (APHA, 1998, metod 10200 B-E).

3.8. Metode analize plastike i stiropora

Kvalitativna gasnohromatografska analiza uzoraka plastike i
stiropora vrsena je pomocu gasnog hromatografa sa masenim detektorom
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(Agilent 7890A/5975C, GC/MSD) nakon tecno-Cvrste ekstrakcije sa
heksanom. Priprema uzoraka plastike i stiropora za analizu sastojala se u
ekstrakciji 3 g materijala sa 15 ml smjese rastvaraca, primjenom
ultrazvuka u trajanju od 15 min. Ekstrakcija je ponovljena jo$ dva puta sa
novim porcijama rastvaraa. Ekstrakti su propusteni kroz lijevak sa
anhidrovanim natrijum-sulfatom, a sadrzaj je prikupljen u staklene balone
od 100 ml i oni su uparavani strujom azota do male zapremine od 2 ml.
Nakon uparavanja vr§eno je pre¢iS¢avanje ekstrakata na silika gelu

pri cemu su dobijene tri frakcije:

(1) 1 frakcija - 5 ml pentana

(2) 1l frakcija - 25 ml smjese pentan/metilen-hlorid (1:1,5)

(3) I frakcije - 10 ml smjese metilen-hlorid/metanol (9:1)

Izolovane frakcije se uparavaju u blagoj struji azota do suva i
rekonstituiSu u 1 ml rastvora fenantrena-d10 u smjeSi metilen-
hlorid/heksan. Injektira se 2 ul uzorka i analiza se vr§i primjenom gasne
hromatografije.

Uslovi hromatografisanja bili su slijede¢i: koriS¢ena je
hromatografska kolona Agilent J&W Scientific DB-5MS 30 m x 0.25 mm
ID x 0.25 um. Kao gas nosac koris¢en je helijum. PocCetna temperatura
rerne bila je 60 °C. Nakon 3 minuta temperature rerne je povecavana do
300 °C brzinom 3 °C/min i nakon ¢ega je ova temperatura (300 °C)
odrzavana 10 min. Injektovanje je vrSeno u splitless uslovima pri
temperaturi injektora od 270 °C. Temperatura detektora je bila 150 °C, i
skenirane su mase od 35-700 Amu.

Identifikacija jedinjenja vrSena je primjenom softvera za
dekonvoluciju (Deconvolution Reporting Sofware - DRS) i identifikaciju
(Automated Mass Spectral Deconvolution and ldentification System -
AMDIS). Svi maseni spektri dobijeni pomo¢u AMDIS softvera poredeni
su sa referentnim spektrima NIST (National Institute of Standards and
Technology, Gaithersburg, MD, USA) baze podataka za dodatnu
identifikaciju. Smatrano je da je jedinjenje prisutno u uzorku ukoliko je,
vjerovatno¢a njegovog prisustva dobijena pomocu AMDIS softvera i
NIST baze podataka, veca od 70%. Nije radena dodatna potvrda
identifikovanih jedinjenja poredenjem sa hromatogramima Cistih
standarda.

3.8.1 Odredivanje organohlornih pesticida, polihlorovanih bifenila i
hlorovanih benzena

Odredivanje je vrSeno pomocu gasnog hromatografa sa detektorom
sa zahvatom elektrona (GC/pECD) nakon tecno-Cvrste ekstrakcije sa
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smjeSom aceton-heksan. Priprema uzoraka plastike i stiropora za analizu
sastojala se u ekstrakciji 3 g materijala sa 15 ml smjeSe rastvaraca,
primjenom ultrazvuka u trajanju od 15 min. Ekstrakcija je ponovljena jo$
dva puta sa novim porcijama rastvaraca. Ekstrakti su propusteni kroz
lijevak sa anhidrovanim natrijum-sulfatom, a sadrzaj je prikupljen u
staklene balone od 100 ml i oni su uparavani strujom azota do male
zapremine od 2 ml.

Nakon uparavanja vrseno je precis¢avanje ekstrakata na florisilu pri

¢emu su dobijene tri frakcije:
(1) I frakcija - 20 ml heksana
(2) 1l frakcija - 20 ml smjese metilen-hlorid/ heksan (26:74)
(3) HI frakcija - 20 ml smjese aceton-heksan (1:1).

Izolovane frakcije su uparavane u blagoj struji azota do suva i
rekonstituisane u 1 ml TCMX u heksanu. Injektira se 2 pl uzorka i analiza
se vrsi primjenom gasne hromatografije.

Uslovi hromatografisanja bili su isti kao i pri odredivanju ovih
jedinjenja u vodi.

3.8.2. Odredivanje policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika

Odredivanje policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika vrSeno je
pomoc¢u gasnog hromatografa sa masenim detektorom (Agilent
7890A/5975C, GC/MSD) nakon te¢no-Cvrste ekstrakcije sa heksanom.
Priprema uzoraka plastike i stiropora za analizu sastojala se u ekstrakciji 3
g materijala sa 15 ml smjeSe rastvarata, primjenom ultrazvuka u trajanju
od 15 min. Ekstrakcija je ponovljena jo§ dva puta sa novim porcijama
rastvaraca. Ekstrakti su propusteni kroz lijevak sa anhidrovanim natrijum-
sulfatom, a sadrzaj je prikupljen u staklene balone od 100 ml i oni su
uparavani strujom azota do male zapremine od 2 ml.

Nakon uparavanja vrseno je preciS¢avanje ekstrakata na silika gelu
pri ¢emu su dobijene tri frakcije:

(1) I frakcija - 5 ml pentana
(2) 1l frakcija - 25 ml smjese pentan/metilen-hlorid (1:1,5)
(3) NI frakcija - 10 ml smjese metilen-hlorid/metanol (9:1).

Izolovane frakcije se uparavaju u blagoj struji azota do suva i

rekonstituiSu u 1 ml rastvora fenantrena-d10 u smjesi metilen-
hlorid/heksan. Injektira se 2 pl uzorka i analiza se vrsi primjenom gasne
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hromatografije. Uslovi hromatografisanja bili su isti kao i pri odredivanju
policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika u vodi.

3.9. Izracunavanje indeksa robusnosti bistrenja vode
na industrijskom postrojenju

Procjena robusnosti sistema bistrenja vode izvrsena je pojedina¢no
za periode uobicajenih uslova rada i pri izrazenom prirodnom i
antropogenom uticaju (meteoroloski uslovi i uklanjanje sedimenta iz
akumulacije ,,Jajce 11%). Za izraCunavanje indeksa robusnosti koriS¢ena je
ciljna vrijednost kvaliteta filtrirane vode 0,5 NTU.

Za izraCunavanje indeksa robusnosti koristena je formula (Huck i
Coffey, 2004):

TRI,, =|:Tﬁ+T—50}<O,5

T, (25)

gdje je:

TRIgo - indeks robusnosti

Teilj - ciljna vrijednost mutnoce filtrirane vode, 0,5 NTU

Too 1 Tso— vrijednosti 90 i 50% pojave mutnoce

0,5 - faktor ponderisanja

U jednacini (25) prvi termin predstavlja uniformnost performansi
tokom jednog ciklusa filtracije, dok drugi dio predstavlja ukupni uc¢inak
filtera u odnosu na cilj i oba termina su sa jednakim ponderisanjem ¢ime
je data jednaka vaznost varijabilnosti performansi filtera i ispunjavanju
cilja.

U svrhu dobijanja informacije o vremenu stabilnih uslova rada
filtera tj. vremenu rada filtera u toku jednog ciklusa kada je mutnoca
filtrirane vode niza od zadate ciljne vrijednosti, koriS¢ena je sljedeca
modifikovana formula (Hartshorn i sar., 2015):

9 9
TRIy,, = 1_%XT;90 + T_SOX% (26)
100 T, T, 100

cilj
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gdje je TRIgo; vrijeme stabilnih uslova rada filtera, G je procentualni dio
vremena u ukupnom vremenu ciklusa rada filtera kada je mutnoca vode
niza od ciljne vrijednosti, dok ostali ¢lanovi imaju gore navedeno
znacenje.

U cilju poredenja performansi, indeks je racunat u periodu
uobicajenih uslova iu toku identifikovanih uticaja na kvalitet vode rijeke
Vrbas (period praznjenja akumulacije i period pojave poplavnog talasa), a
dobijeni rezultati primjenom obe formule su uporedeni. Pracenje
performansi  tehnoloSkih jedinica koagulacija-flokulacija-taloZzenje-
filtracija izvrSeno je na osnovu kriterijjuma za stabilne tj. nestabilne uslove
rada date u tabeli 12.

Tabela 12. Kriterijumi za stabilne i nestabilne uslove rada

Kriterijum Stabilni uslovi Nestabilni uslovi
Mutnoca filtrirane < 0,5 NTU bez velikih >0,5NTU
vode operativnih promjena Operativni periodi:
- promjene u kvalitetu
Operativni periodi: sirove vode
- stabilni uslovi rada filtera - neoptimalni uslovi
- uslovi sazrijevanja i koagulacije i flokulacije

probijanja mutnoce,
zaustavljanja i ponovnog rada

Deskriptivna statisticka analiza podataka mutno¢e vode nakon
primijenjenih tehnoloskih jedinica, za period uobiCajenih i vanrednih
uslova rada sprovedena je koris¢enjem programa Microsoft Office Excel
2010. Za utvrdivanje statisticki znacajne razlike izmedu srednjih
vrijednosti mutnoce vode primijenjen je z-Test testiranjem nulte (ul - u2
= 0) i alternativne hipoteze (ul - u2 # 0) za o = 0,05 u istoj softverskoj
aplikaciji.

3.10. Model neuronske mrezZe u predvidanju mutnoce
vode

Neuronska mreZa je funkcija ulaznih podataka u kojoj figuriSu
nepoznati parametri. Nepoznati parametri odredeni su tako da razlika
izmedu predvidenih 1 stvarnih podataka (odnosno odgovarajuca funkcija
cilja) bude minimalna. Promjenjive su podjeljene na podatke za treniranje
mreZe 1 podatke za testiranje. Podaci za treniranje su dalje podjeljeni na
grupe; te grupe su ulazni podaci za neuronsku mrezu i to hronoloski, od

95



Eksperimentalni dio

istorijski najranijih do najskorijih. Uspjesnost predvidanja provjerena je
na test podacima. Razmatrano je nekoliko vrsta neuronskih mreza:

(1) Jednostavan linearan model

(2) Model sa funkcijama aktivacija.

Takode razmatrani su 1 razli¢iti brojevi slojeva i1 neurona
(arhitekture). Koris¢ena su dva tipa podataka i razmatrana dva modela.

Korisc¢en je pristup nezahtijevne operacije i Adam optimajzer, koji
predstavlja metod za efikasnu stohasticku optimizaciju a koji koristi samo
gradijente prvog reda i zahtijeva malo memorije. Model je implementiran
u Tensorflow-u, u Python programskom jeziku.

3.10.1. Dugoro¢ni model 1 srednji dnevni podaci

Za period 2003-2017. godine posmatrane su srednje dnevne
vrijednosti mutnoc¢e. Dugoro¢ni model pokusava da predvidi vrijednosti
mutnoce na dva nacina: koriste¢i samo istorijsku mutnocu i koristeci 1
ostale dostupne promjenjive: vodostaj 1 koli¢inu padavina. Arhitektura
neuronske mreze je takva da uzima 365 vrijednosti ovih promjenljvih
([X]3x365) 1 pomoc¢u njih predvida narednih 365 dana. Ovde su [y]ixses
predvidene vrijednosti, a [t]ixses Stvarne vrijednosti. Na ovaj nacin
moguce je 1izraziti 1 eventualan sezonski karakter promjenjivih.
Razmatrani su slijede¢i modeli:

(1) Jednostavan linearni model:
y=((x-W+b)" -w)T 7)
koji se moze posmatrati kao neuronska mreza sa jednim
unutra$njim slojem i bez funkcija aktivacije. Ovde je W matrica
dimenzija 365x365, b je dimenzije 1x365 i w je dimenzije 3x1 u
slu¢aju modela koji koristi sve promjenjive. Izlazno y je oblika:

Y, =W1(Zx}vvij +bij+w2 Qo xwy +b)+wy - (O xw +b), 1=1...365 (28
j j j

gdje su x*, x%, x° istorijske vrijednosti padavina, vodostaja i
mutnoce.
(2) Model sa slojevima i model sa funkcijama aktivacija. Precizniije,

y=o(W,(..(w,(Wx+b)+b,)..)+b,) (29)
i
y =o(W,(...tanh@w, tanh@w,x +b) +b,)..)+b)  (30)
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gdje je o sigmoid funkcija.
Nepoznati parametri odredeni su minimizacijom funkcije cilja:

1 n
|:_§ —t)? (31)
n — (yl I)
prema promjenjivim W, b i w (n = 365 u slu¢aju godiSnjeg modela).

Greska u predvidanju mjerena je pomocu srednje kvadratne gresSke
(RMSE). Osim godisnjeg modela, razmatran je i model koji pomocu 365
dana predvida narednih 30.

Testirane su razli¢ite arhitekture modela 1 izabran model koji daje
najmanju test RMSE. Razmatran je i kratkoro¢ni model na dvo¢asovnim
podacima u koji su unijete odredene izmjene.

3.10.2. Kratkoro¢ni model i dvocasovni podaci

Kreiran je samo model viSe promjenljivih koji se bolje pokazao u
slucaju dnevnih vrijednosti. U cilju dodatnog prilagodavanja modela
predvidanju ekstremnih vrijednosti mutnoce, koris¢ena je drugacija
funkcija cilja:

1 n
I :HZL(yi _ti) (32)
i=1
Ovde je L definisano na slede¢i nacin:
_ g-e, ex0,
L(e) - {(q—l)-e, e<0, (33)

izabrano g = 0.01. Na ovaj nain se dobija funkcija cilja kvantilne
regresije.

Testiran je model na 100 vrijednosti u kojima se nalazi posljednji
pik u podacima — 3. avgust 2018. u 23:00. Uspjes$nost modela se ne mjeri
pomoéu RMSE, ve¢ su trazeni parametri koji su najuspjeSniji u
predvidanju pika u mutno¢i. Ostatak podataka je koriS¢en za trening na
slijede¢i nacin.

Iz skupa podataka eliminisano je 7500 (od ukupno 8768) vrijednosti
manjih od 50 NTU. Preciznije, model je za svaku od preostalih vrijednosti
(takvi da se nalaze u trening podacima) uzeo prethodnih 20 i pokuSao da
predvidi narednih 20 vrijednosti. Na ovaj na¢in skup na kojem se model
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trenira sadrzi veci procenat velikih vrijednosti mutnoce. Takode, razlicite
izbaCene vrijednosti utiCu razli¢ito na ishod predvidanja. Zbog toga su
vrijednosti koje treba da se izbace odredene testiranjem: nasumic¢no
odredenih 7500 vrijednosti koje treba izbaciti, trenirano je i testiran
model, a zatim izvrSeno ponavljanje. Nakon 10 ovakvih testova fiksirano
je 7500 vrijednosti bez kojih model najbolje predvida.

Ono Sto je takode fiksirano su veliCine ulaznih podataka (20
vrijednosti), veli¢ina intervala koji se predvida (n = 20 vrijednosti), kao i
veli¢ina podataka za testiranje (100 vrijednosti). Ponovo, model uci
hronoloski kako prethodne vrijednosti uticu na naredne i1 ovaj proces se
zavrSava sa najskorijih 40 vrijednosti iz podataka za trening.

Kao 1 u dugoro¢nom modelu, testirane su razliCite arhitekture
neuronske mreze (funkcije aktivacije, broj slojeva i1 broj neurona), a sa
ociglednim izmjenama u dimenzijama matrica.

Zbog velikog broja parametara koji uti¢u na model, neki od njih su
izabrani testiranjem, dok su pojedini unaprijed fiksirani, vodeci se
zeljenim rezultatom. Ovi parametri su sumirani u tabeli 13.

Tabela 13. Izabrani i testirani parametri kratkoroénog modela

Parametar Izabran/testiran
Granicna vrijednost za mutnocu 50 NTU

Broj izbacenih vrijednosti 7500
q 0.01

Veli¢ina grupa za treniranje 20
Broj dana koji se predvida testiran
Tip mreze testiran
testiran

Broj slojeva

Broj neurona testiran

Veli¢ina grupe za testiranje 100
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Uticaj prirodnih i antropogenih faktora na kvalitet
vode rijeke Vrbas

U ovom poglavlju ¢e se razmotriti prirodni i antropogeni faktori u
slivu rijeke Vrbas i njihov uticaj na kvalitet ove rijecne vode. Predstavice
se osnovne karakteristike svakog faktora uticaja pojedinacno.
KoriS¢enjem istorijskih podataka, rezultata sprovedenog monitoringa i
pojedinaénih analiza vode ustanovice se znacaj datih faktora u smislu
rizika po kvalitet vode. U skladu sa dosada$njim saznanjima i literaturnim
podacima o promjenama koje ovi faktori mogu da prouzrokuju,
posmatrace se odredeni i indikativni iz grupe fizicko-hemijskih, hemijskih
(posebnu  grupu  predstavljaju  specificne organske  materije),
mikrobioloskih 1 bioloSkih pokazatelji kvaliteta. Ova analiza ¢e na dalje
posluziti u identifikaciji onith dogadaja/faktora uticaja koji dovode do
znacajnog pogorsanja kvaliteta vode rijeke Vrbas.

4.1.1. Meteoroloski uslovi 1 uticaj na kvalitet rijeke Vrbas

4.1.1.1. Faktori uticaja: temperatura vazduha i kolicina padavina

Meteoroloske promjene koje za posljedicu mogu imati i promjene u
hidroloSkom rezimu povrSinskih voda, predstavljaju potencijalni faktor
rizika po kvalitet vode za pi¢e koja se dobija iz povrSinskih voda, a
samim tim i po zdravlje ljudi (Talbot i sar., 2018; Graff, 2019). Data
hipoteza testirana je u ovom radu analizom meteoroloskih (temperatura
vazduha 1 koli¢ina padavina) i hidroloskih (vodostaj rijeke) podataka u
slivu rijeke Vrbas i procijenjen je njihov znacaj kada je u pitanju kvalitet
vode. Analizirani su dugoro¢ni trendovi meteoroloskih parametara
koris¢enjem dostupnih podataka (1961-2018. godina) na mjernoj stanici
Banja Luka (Anon., 2015).

Srednje godiSnje vrijednosti temperature vazduha izracunate iz
dnevnih vrijednosti mjerenja predstavljene su na slici 21. Posmatraju¢i
cjelokupan period od skoro 6 decenija ove vrijednosti su se kretale od
9,7 °C do 13,0 °C, pri ¢emu je srednja vrijednost temperature za cijeli
posmatrani period bila 11,2 °C. Regresionom analizom uocen je linearan
trend porasta srednjih godiSnjih vrijednosti, posebno izrazen u posljednje
dvije decenije. Ovo povecanje temperature vazduha poklapa se sa
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tendencijama koje su ustanovili pojedini autori na razliitim geografskim
podru¢jima (Fratianni i Acquaotta, 2010; Serban i Dragotd, 2013).
Posmatraju¢i temperaturne razlike izmedu godina, podaci ukazuju na to
da su do 1985. godine ove promjene bile u opsegu od 10-11 °C, dok su u
narednim godinama (post-industrijski period u ovom regionu) zabiljeZene
razlike u temperaturi izmedu godina dosezale i vrijednosti preko 2 °C.
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Slika 21. Srednje godisnje vrijednosti temperature vazduha, meteoroloska stanica Banja
Luka (1961-2018. godina)

Srednja minimalna vrijednost temperature vazduha visa je za oko
0,9 °C a srednja maksimalna temperatura za oko 2 °C u posljednje dvije
decenije. Posmatraju¢i po pojedina¢nim godinama, najniza Srednja
minimalna (-9,4 °C) i najvisa srednja maksimalna (26,4 °C) temperatura
vazduha zabiljeZena je 2018. godine (slika 22).

Na osnovu ovakvog trenda rasta temperature moze se pretpostaviti
da ¢e u narednim decenijama do¢i do intenzivnijeg isparavanja, odnosno
gubitka vode koja je neophodna za odrZavanje vodnih resursa $to na dalje
moze imati za posljedicu ¢e$¢u pojavu obilnih padavina. Prema jednom
od primjenjenih klimatskih modela na globalnom nivou, HadCM3, rizik
od pojave poplava ¢e se sa poveCanjem temperature za 1,5 °C, §to
predstavlja i porast temperature koji je uoéen u posljednje dvije decenije
na mjernoj stanici Banja Luka, povecati za ¢ak 187% (Arnell i Gosling
2016; Alfieri i sar., 2017).

Ovakva pojava takode moze dovesti do pojave susnih perioda koji
smanjuju propusnost povrsine tla i dovode do povecanog spiranja, a koji
na dalje mogu prouzrokovati bujice i poplave (WHO, 2016).
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Slika 22. Srednje minimalne i maksimalne godisnje temperature vazduha, meteoroloska
stanica Banja Luka (1961-2018. godina)

Pored temperature vazduha, koli¢ina padavina predstavlja bitan
parametar u hidroloskom ciklusu vode (Arnold i sar., 2011). Obradom
podataka o koli¢ini padavina za posljednjih Sest decenija (slika 23), nije
zabiljezen trend prema pravilu linearnih promjena, r’=0. Karakteristi¢no
za podrucje Banja Luke je da pripada oblasti sa umjereno kontinentalnom
klimom (Anon., 2015), koju karakteri$u izrazene ekstremne temperature i
padavinski dogadaji, odnosno sve je ve¢i broj dana sa visokim ili niskim
temperaturama, kao i dani sa ekstremno obilnim padavinama. Ove pojave
su posebno bile izrazene u posljednjoj dekadi posmatranog perioda.
Naime, poredenjem sa srednjom vrijednoS¢u padavina za analizirani
period, 1042 |/m2, znacajno veca koli¢ina padavina od 1395,2 I/m?
izmjerena je u 2010. godini, dok je 2014. godine koli¢ina padavina
iznosila 1686 I/m% §to predstavlja apsolutni maksimum za posmatrani
period. Sa druge strane, karakteristicno je i to da je najniza ukupna
godisnja koli¢ina padavina, 588,2 I/m? izmjerena u istoj dekadi (2011.
godina).

Analizirajuéi posmatrani viSedecenijski period po godinama,
najmanje varijacije u koli¢ini padavina zabiljeZene su u prvoj dekadi,
10614+113, a najvece u posljednjoj, 10175+278. Ova ¢injenica govori u
prilog sve ucestalijih ekstremnih meteoroloskih dogadaja, koji ukljucuju
obilne kiSe i poplave sa jedne strane 1 su$ne periode sa druge strane.
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Slika 23. Srednje, minimalne i maksimalne godisnje vrijednosti kolic¢ine padavina,
hidrostanica Banja Luka (1961-2018.godina)

Sezonske varijacije u padavinama u periodu protekle dvije decenije
su takode veoma izrazene, §to je uocCljivo sa slike 24. Ovakve varijacije
mogu prouzrokovati izrazeniji suSni i poplavni period u odredenim
dijelovima godine (Savi¢, 2018).

Prolje¢ne buji¢ne padavine i poplavni talasi koji poti¢u od topljenja
snijega karakteristicnu su za ovaj sliv i znac¢ajno uticu na varijabilnost u
koli¢ini padavina na godisnjem nivou. Medutim, iz mjese¢nih podataka
uoceno je da je ljetnji period u posljednjoj deceniji takode karakteristian
po koli¢ini i varijabilnosti u padavinama. Najveée varijacije u koli¢ini
padavina na mjesecnom nivou za tri karakteristi¢cne godine u posljednjoj
deceniji (2010, 2014 i 2016) zabiljezene su u maju, junu, julu, avgustu i
septembru mjesecu. Kisnih dana u ovim mjesecima je bilo izmedu 15 i 21
sa varijacijama u koli¢ini padavina u jednom mjesecu od 0,5-79 l/m?
(avgust 2014). Tzuzetak po broju kisnih dana je jul 2016. godine kada je
bilo svega 10 kiSnih dana ali su takode izmjerene znacajne razlike u
koli¢ini padavina, izmedu 0,3-72,5 I/m?. Kigni periodi su u prosjeku trajali
oko 7 dana u kontinuitetu.
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Slika 24. Sezonske varijacije koli¢ine padavina izrazene preko srednjih godisnjih
vrijednosti, hidrostanica Banja Luka (1961-2018. godina)

Korelacijom temperature vazduha 1 koli¢ine padavina nije uocena
znaCajna zavisnost (slika 25), naroCito u ljetnjem i ranom jesenjem
periodu Sto je posljedica uticaja ostalih faktora pored temperature
vazduha na koli¢inu padavina, kao §to je vlaZznost vazduha, vazdus$ni
pritisak, vjetar, oblacnost i dr.
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Slika 25. Odnos srednjih godisnjih vrijednosti kolicine padavina i temperature vazduha,
hidrostanica Banja Luka (1961-2018. godina)
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U posljednjoj deceniji (2008-2018) kada je uocena znacajna
promjena i varijabilnost u koli¢ini padavina u odnosu na ostale decenije,
izmjeren je i maksimalan nivo rijeke Vrbas od 632 cm (2014. godine)
kada je doslo do pojave poplavnog talasa (slika 26) sto ukazuje na to da
su hidroloski uslovi pod direktnim uticajem velikih koli¢ina padavina.
Poplavni talas koji je trajao od 14.05.-24.05.2014. godine zahvatio je
naselja u Banja Luci, Doboju, Prijedoru, Bijeljini i Sire u prekograni¢nim
podrué¢jima. 1z korita su se izlile rijeke Vrbas, Bosna, Drina, Sana, Sava i
druge. Zbog brzog i velikog povecanja nivoa rijeke Vrbas doSlo je do
plavljenja kuca 1 saobracajnica, te je proglaSeno vanredno stanje za cijeli
region, kao i za grad Banja Luku. Poplavljen je bio veliki dio gradskog i
prigradskog podrucja koji se snabdijeva vodom iz fabrike vode
»Novoselija* Banja Luka.
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Slika 26. Minimalna, maksimalna i srednja vrijednost nivoa rijeke Vrbas, hidrostanica
Banja Luka (2008-2018. godina)

Obradom prikazanih viSedecenijskih podataka ustanovljene su
meteoroloske 1 posljedicne hidroloske promjene u slivu rijeke Vrbas.
Ustanovljen je trend porasta srednjih godisnjih vrijednosti temperature
vazduha u posljednje dvije decenije. Pojava dugotrajnijih padavina u
ljetnjem periodu ali 1 veca frekvencija naglih, obilnih i intenzivnih
padavina u posljednjoj analiziranoj deceniji od 2008-2018. godine
predstavljali su osnovu za analizu uticaja ovih meteoroloSkih pojava na
kvalitet vode rije¢nog toka, uzvodno od i na samom vodozahvatu
,Novoselija*“ namjenjenom snabdijevanju vode za pi¢e grada Banja Luka.
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4.1.1.2. Uticaj na kvalitet vode rijeke Vrbas

Za analizu rezultata kvaliteta vode rijeke Vrbas u posljednjoj
deceniji ispitivanih meteoroloskih uslova (karakteristicna po pojavi tzv.
susne godine i godina sa obilnim padavinama i pojavom poplave)
koriS¢eni su podaci ranije sprovedenih monitoring programa na lokalitetu
jezero ,,.BocCac* i nizvodnim lokalitetima (kompenzaciono jezero i most za
naselje Karanovac) do izvorista ,,Novoselija“. Treba napomenuti da je
broj dostupnih podaka dobijenih analizom kvaliteta vode izvorista bio
znacajnije veci, obzirom da se voda sa ovog lokaliteta direktno zahvata za
potrebe vodosnabdijevanja i oni su posebno obradeni u ovom poglavlju.
Dodatno, u posljednje dvije godine decenije ispitivanje je dodatno
intezivirano u cilju sticanja pouzdanijih podataka.

Rezultati koji ¢e biti predstavljeni u narednom dijelu teksta dobijeni
su analizom vode u periodima prirodnih sezonskih varijacija u kvalitetu
vode (stabilni meteoroloski uslovi) 1 u toku intenzivnih padavina. Razlog
tome je Cinjenica da je karakterizacija prirodnih sezonskih promjena u
kvalitetu povrSinske vode vazan aspekt u evaluaciji znacaja
meteoroloskih uslova koji mogu da dovedu do dodatnih promjena tj.
pogorsanja kvaliteta (Singh i sar., 2005, Barakat i sar., 2016).

Uticaj na temperaturu vode. Temperatura rijeCne vode je, pored
temperature atmosfere, usko povezana sa geografskom $irinom, kao i sa
dubinom i Sirinom korita (Mayer, 2004) i zavisna od faktora kao $to su
prenos toplote mjeSanjem, povezanost sa podzemnim vodama, stoga se
predstavljeni podaci mogu posmatrati kao opsta slika promjena
temperature vode prouzrokovane meteoroloskim uslovima.

Sezonske varijacije temperature jezera ,,Bocac* na tri lokaliteta
(ulaz, sredina i izlaz iz akumulacije), prikazane su preko minimalnih i
maksimalnih izmjerenih vrijednosti (slika 27). Naime, minimalna
vrijednost temperature jezera ,,BoCac” izmjerena je u zimskom periodu
(januar 2016. godina) i iznosila je 6,4 °C, na ulazu u akumulaciju, a
maksimalna 24,3 °C (srednja vrijednost 13,02+5,40; n=20) u ljethom
periodu (jul 2008. godina), na sredini akumulacije. Zapazeno je da su
temperature na lokalitetima sredina akumulacije ,,Bo¢ac” i izlaz iz
akumulacije znacajno viSe u odnosu na ulaz u akumulaciju, u kasnom
proljetnom i kasnom jesenjem periodu. Temperaturna razlika iznosi i do
7 °C. Razlog tome je Sto se lokalitet ulaz u akumulaciju nalazi neposredno
nakon ulijevanja pritoka Ugar i Crna rijeka, koje su brdsko planinskog
tipa sa nizom temperaturom, $to uti¢e na vrijednost temperature vode u
tom dijelu akumulacije. Pri poviSenoj temperaturi povecava se brzina
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nepozeljnih reakcija, na primjer razvijanje opasnih i Stetnih gasova.
Ovakvi uslovi mogu za posljedicu imati negativan uticaj na akvati¢ni
svijet u vodi akumulacije (Paerl i sar., 2012).
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akumulacija "Bocac" i nizvodnim lokalitetima do izvorista "Novoselija" (2008-2018.
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Evidentna je znacajno niza vrijednost maksimalne temperature (niza
za oko 7 °C) rijeke Vrbas na lokalitetima kompenzaciono jezero i most za
naselje Boc¢ac u odnosu na akumulaciju. Razlog tome je to $to rijeka na
izlazu iz akumulacije ponovo poprima brdsko-planinski karakter (brzi tok,
tok kroz klisure 1 usjeke, obale djelimi¢no obrasle rastinjem), koji
doprinosi snizenju temperature.

Za razliku od rije¢ne vode, uticaj klimatskih promjena na
temperaturni profil jezerske vode zavisi ne samo od promjene temperature
1 energetskog bilansa, ve¢ 1 od karakteristika jezera kao Sto je dubina i
stepen mjeSanja. Karakteristicna prirodna pojava za velinu jezera
umjerenih krajeva (dimikticna jezera), kakvo je jezero ,,Bocac® jeste
termiCka stratifikacija (Ricklefs i Miller, 1997), odnosno ,raslojavanje®
vode. Epilimnion, kao gornji sloj vode Kkoji se prema rezultatima
monitoringa koji je obuhvatio duzi vremenski period od navedenog na
izlazu iz akumulacije (Anon., 2009) nalazio na dubini od oko 5 m i u
njemu je temperatura progresivno opadala (slika 28). Gradijent
temperature (°C) po metru dubine u epilimnionu kretao se od 0,56-1,32.
Najveca vrijednost gradijenta temperature zabiljeZena je u avgustu
mjesecu kada je spoljna temperatura u prosjeku iznosila 25 °C i nisu bile
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zabiljezene padavine. U metalimnionu (srednji sloj) gdje je temperatura
najsporije opadala, gradijent temperature kretao se od 0,09-0,14. U
hipolimnionu, donjem sloju vode u kome je temperatura sporo opadala sa
povecanjem dubine, utvrden je i najmanji temperaturni gradijent, 0,03-
0,10, Sto ukazuje na malu vrijednost temperaturne razlike izmedu
metalimniona i hipolimniona. Podaci o termi¢kom rezimu jezera ,,Bocac*
su vazni sa aspekta pracenja razvoja fitoplanktona. Termicka stratifikacija
kao fizicki proces predstavlja bitan faktor koji reguliSe sastav i brojnost
fitoplanktona, posebno tokom ljetnjeg perioda. Takode, faktori koji su
povezani sa klimom (temperatura vazduha, vjetar, padavine) a koji se
razmatraju u ovom radu kao jedan od prirodnih faktora uticaja mogu imati
visestruke i dalekosezne uticaje na jezera. Prema Adrian i sar. (2009) i
Jennings i sar. (2012), kombinovani efekti promjena klime mogu uticati
na fenologiju i sukcesiju planktona u vodenim ekosistemima S§to je
razmatrano u poglavlju 4.1.4.
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Slika 28. Promjena temperature vode po dubini jezera "Bocac”

Analizom rezultata mjerenja sprovedenih u samom toku rijeke
Vrbas ustanovljeno je da je temperatura vode u pojedinim analiziranim
godinama bila u direktnoj zavisnosti od temperature vazduha. Srednja
godiSnja temperatura vode bila je u granici od 10,7-12,1 °C, a temperatura
vazduha od 12,2-13,0 °C. Zavisnost temperature vode od temperature
vazduha (srednje godiSnje vrijednosti) prikazane su na slici 29. Evidentno
je da nakon 2014. godine, koju karakteriSe najveca srednja godi$nja
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vrijednost temperature vazduha, u naredne tri godine dolazi do
znacajnijeg porasta temperature vode. Ovi podaci jasno ukazuju na
promjene izazvane meteoroloskim uticajima. Pored toga §to utiCe na
brzinu bioloskih reakcija, rastvorljivost kiseonika kao 1 brojnost
mikroorganizama (Beceli¢ i Tamas, 2004, Paerl i sar., 2012), temperatura
je direktno povezana sa operativnim uslovima u tehnoloskom procesu.
Temperatura utice na rastvorljivost proizvoda koagulacije 1 flokulacije,
tako da je sa te strane efikasniji rad na nizim temperaturama. Sa druge
strane, na nizim temperaturama se formiraju flokule manje gustine $to je
nepozelino za proces talozenja (Klasnja i Sc¢iban, 2009). Generalno,
povecanje temperature vode u sistemu za proizvodnju 1 distribuciju vode
moze uticati na kvalitet vode, odnosno povecati rizik pojave zagadujucih
supstanci (zbog same kinetike hemijskih reakcija), pojavu patogenih
mikroorganizama, rast biofilma i povecanje sporednih proizvoda
dezinfekcije (Fisher i sar., 2012, 2011).
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Slika 29. Promjene srednjih godisnjih temperatura rjecne vode i temperatura vazduha,
hidrostanica Banja Luka (2008-2018. godina)

U vodozahvatu ,Novoselija”, ekstremne vrijednosti temperature
vode takode su karakteristi¢ne za topliji 1 hladniji period godine. Tako je
u posmatranom periodu, minimalna vrijednost temperature zabiljeZena u
februaru 2012. godine iznosila 2,3 °C, a maksimalna 20,5 °C u avgustu
2015. godine, dok je srednja godiSnja temperatura bila u opsegu od 10,7-
12,1 °C. Minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti temperature na
vodotahvatu ,,Novoselija“ prikazane su na slici 30.
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Slika 30. Minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti temperature vode,
vodozahvat ,, Novoselija* (2008-2018. godina)

Srednje mjesecne vrijednosti temperature (slika 31) znacajne su za
proces pripreme vode za pi¢e u smislu optimizacije procesa tehnoloskih
jedinica i procjenu troskova na godi$njem nivou. Ove vrijednosti bile su u
granicama od 4,9 °C (januar) do 17,6 °C (avgust). Od ranog prolje¢nog do
ljetnjeg perioda, zabiljezen je porast prosjecne mjesecne temperature za
oko 5 °C, u jesenjem periodu pad vrijednosti temperature biljeZi slican
trend, dok su u zimskom periodu temperature vode prilicno ujednacene.
Najnize odstupanje od srednje vrijednost (standardna devijacija 0,96)
zabiljezena je u zimskom period (januar), a najvise u jesenjem (oktobar)
periodu 2,23.
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Slika 31. Srednje mjesecne vrijednosti temperature sirove vode
vodozahvat “Novoselija” (2008-2018. godina)
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Uticaj na mutnocu vode. 1zmjerene vrijednosti mutno¢e vode za
ispitivani period u akumulaciji ,,Boc¢ac* kretale su se u relativno uskom
intervalu vrijednosti. Minimalna mutnoca iznosila je 0,96 NTU, avgust
mjesec 2009. godine, na izlazu iz akumulacije, a maksimalna 7,32 NTU
(srednja vrijednost 3,72+1,69; n=20), mart mjesec 2018. godine na ulazu
u akumulaciju.

Rezultati mjerenja prikazani su na slici 32. Mutno¢a vode u
akumulaciji ,,Bocac” je veca na pocetku akumulacije, da bi u samoj
akumulaciji (zbog njene velike duzine) doslo do sedimentacije Cestica
mutnoce, tako da je na izlazu iz akumulacije voda znatno bistrija (stepen
bistrenja i do 80%), izuzev u slucaju pojave mutnih struja koje se krec¢u
po dnu akumulacije.

Ovo objasnjava veliki stepen zamuljenosti akumulacije ,,Boc¢ac*,
Cak do 70%. lzuzetak su situacije kada su obilne padavine prisutne u
podruc¢ju nizvodno od akumulacije, tako da spiranje okolnih terena i same
obale pove¢ava mutno¢u unutar tog dijela rijeCnog toka. Nizvodno od
akumulacije maksimalna vrijednost mutnoce bila je neSto niZa, i1 kretala se
do 5,53 NTU.
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Slika 32. Mutnocéa vode rijeke Vrbas na lokalitetu akumulacija "Bocac" i nizvodnim
lokalitetima do izvorista "Novoselija” (2008-2018. godina)

Rezultati dvocasovnih dnevnih mjerenja mutnoc¢e vode na lokalitetu
vodozahvat ,Novoselija“, predstavljeni su u tabeli 14 kao minimalne,
maksimalne i srednje godi$nje vrijednosti za dati period. Uocljivo je da su
maksimalne vrijednosti mutnoé¢e vode (1600 NTU 1 497 NTU)
detektovane u godinama kada je zabiljeZena najveca i najmanja koli¢ina
padavina, u 2014. i 2011. godini, $to ukazuje na to da koli¢ina padavina,
kao prvi analizirani faktor ne predstavlja i jedini uticaj na pojavu visokih
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vrijednosti mutnoée vode vodozahvata. Na to ukazuju i rezultati dnevnih
srednjih vrijednosti mutnoce vode i padavina predstavljeni na slici 33.

Tabela 14. Deskriptivna analiza godi$njih podataka mutnocée vode, vodozahvat
,,Novoselija“

Srednja vrijednost £

Godina M?_nimalng Ma_l_<sima|n_e standardna
vrijednosti vrijednosti devijacija

2008 0,50 100 4,47 + 5,36
2009 0,54 145 4,15+5,18
2010 0,67 330 7,94 £ 20,38
2011 0,60 497 2,30 £3,53
2012 0,45 210 3,76 £5,38
2013 0,75 119 4,84 + 3,60
2014 0,88 1600 10,82 + 21,17
2015 0,60 75 4,89 +4,84
2016 0,70 160 4,67 +4,93
2017 0,90 360 5,48 £ 6,51
2018 0,90 206 5,63 £5,88

U periodima sa padavinama, uoCen je porast mutnoce vode,
medutim, nije ustanovljena uska zavisnost izmedu ovih promjenjivih.
Naime, pri istim koli¢inama dnevnih padavina ne dolazi do istog,
znaCajnog povecanja mutnoc¢e vode. Do istih zakljuCaka su dosli i
Goransson i sar. (2013) u studiji ispitivanja znac¢ajnih faktora uticaja na
mutnocu regulisane povrSinske vode kakva je irijeka Vrbas.
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Slika 33. Zavisnost srednjih dnevnih vrijednosti mutnocée vode od kolicine
padavina na lokalitetu vodozahvat ,, Novoselija “ (2008-2018.godina)
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Drugi meteoroloski faktor uticaja na povecanje mutnoc¢e vode koji
je analiziran je obrazac padavina (slika 34). Ekstremna, maksimalna
detektovana vrijednost (1600 NTU), u avgustu mjesecu 2014. godine
posljedica je kratkotrajnijh (4 dana) ali obilnijih padavina, kada je u osam
uzoraka vode (na skali x-ose od 964-973 mjerenja) detektovana mutnoca
>100 NTU. Sa druge strane, dugotrajnije padavine manjeg intenziteta,
kako je ve¢ napomenuto, prouzrokovale su u maju, iste 2014. godine
pojavu poplave u slivu u trajanju od 11 dana, (maksimalna 445 NTU) u
27 mijerenja (od 394-421 mjerenja). Isto tako i u 2010. godini koja je
okarakterisana kao godina sa velikom koli¢inom padavina, mutnoca vode
se kretala do 325 NTU, a vrijednosti >100 NTU zabiljeZene su u dvanaest
mjerenja (za broj mjerenja na skali x-ose od 886-898), sto je izdvojeno na
pozadinskom dijagramu. Naglo, kratkotrajno povecanje mutnoce
zabiljezeno je 1u 2011. godini, koja je bila suSna sa najmanjom koli¢inom
padavina u posmatranoj dekadi, kada je mutnoca dostizala vrijednost do
497 NTU, sto je zabiljezeno samo u jednom mjerenju, dok su sva ostala
mjerenja imala vrijednost ispod 90 NTU. Pojava poplavnog talasa
prouzrokovala je 1 promjene u mutno¢i vode sa niZzim izmjerenim
vrijednostima od pomenute ekstremne vrijednosti, ali sa dugotrajnijim
efektom. Mutnoc¢a vode iznad 20 NTU, detektovana je u trajanju od devet
dana. Ove pojave predstavljaju jedan od najve¢ih problema za
prilagodavanje tehnologije pripreme vode za pice u smislu blagovremene
promjene doza hemikalija i brzine filtracije. Pove¢ane mutnoce sirove vode
zahtijevaju vece koli¢ine koagulanta 1 sredstva za dezinfekciju 1

oksidaciju u toku pripreme vode za pice.
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Slika 34. Mutnocéa vode rijeke Vrbas na lokalitetu vodozahvat ,, Novoselija““ u periodima
sa najmanjom (2011. godina) i najvecom (2014 i 2010. godina) godisnjom kolicinom
padavina
Na znacajnu varijabilnost u izmjerenim vrijednostima mutnoée vode
rijeke Vrbas ukazuju vrijednosti standardnih odstupanja od srednje godi$nje
vrijednosti (tabela 14), posebno izraZzenih u 2010 1 2014. godini u odnosu na
ostale godine. Poredenje procentualnog udjela pojave mutnoée vode pri
relativno stabilnim meteoroloskim uslovima i pri pojavi dugotrajnih
padavina dato je na primjeru 2014. godine i prikazano na slici 35.
Posmatraju¢i sve izmjerene vrijednosti, ustanovljena je zna€ajna razlika u
frekvenciji pojavljivanja mutnoée vode iznad 20 NTU kao i veliki
procenat uzoraka (iznad 30%) sa izmjerenom vrijednoséu >100 NTU u
toku poplave u odnosu na ostali analizirani period.
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Brmoj uzoraka %
&

05NTU | 5-10NTU | 10-20NTU | 20-50 NTU |50-100 NTU | = 100 NTU
upoplave % 0 0 6.3 443 18.4 X5
mstabilni meteoroloki uslovi % 73 16.3 6.9 34 0.24 016

Slika 35. Procentualna zastupljenost vrijednosti mutnoce vode u vodozahvatu
,»Novoselija“ u periodu padavina (poplava) i pri stabilnim meteoroloskim uslovima

Podaci dobijeni obradom izmjerenih vrijednosti mutnoée vode u
stabilnim meteoroloSkim uslovima ukazuju na ¢injenicu da je najveci broj
ispitivanih uzoraka, preko 70%, imao vrijednosti mutno¢e do 5 NTU.
Ukoliko bi ovakav kvalitet vode bio konstantan duzi vremenski period,
bilo bi moguce primjeniti pojednostavljenu tehnologiju pripreme vode za
pi¢e kao $to je direktna filtracija (Klasnja, 2006). Medutim, i u ovim
periodima godine javljaju se u kratkom vremenskom intervalu nagla i
kratkotrajna povecanja mutnoce vode, ¢ije su vrijednosti daleko nize u
odnosu na period intenzivnih padavina, ali koje ipak onemogucavaju
primjenu ovakvih tehnologija. Kao ilustracija visoke varijabilnosti
mutnoc¢e vode u kratkom vremenskom intervalu, na slici 36 prikazan je
primjer promjene vrijednosti ovog parametra u toku 48-¢asovnog
mjerenja.
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Slika 36. Varijacija mutnoée vode u toku 48 h, vodozahvat ,,Novoselija “

Mutnoca vode (NTU)
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Posljednji razmatran uticaj na muto¢u vodozahvata je regulacija
uzvodne akumulacije ,,Bocac*. Naime, povremeni, nagli porast vodostaja
rijeke Vrbas na vodozahvatu posljedica je dotoka veée koli¢ine vode iz
akumulacije ,,Boc¢ac®, zbog rastere¢enja hidroenergetskog sistema. U tom
periodu ne dolazi do naglog i znacajnog poveCanja mutnoce vode
(vrijednost mutnoce od 10-15 NTU). Medutim, sa istovremenim dotokom
dodatne koli¢ine vode, kao posljedice padavina, dolazi do pojave
poplavnog talasa i do postepenog i znaCajnog porasta i vodostaja i
mutnoce vode. Na slici 37 predstavljeni su podaci izmjerenog vodostaja i
mutno¢e vode vodozahvata u periodu pojave poplavnog talasa. Protok
vode rijeke Vrbas u tom periodu je znacajan, maksimalni izmjereni protok
na hidrostanici Banjaluka iznosio 1398 m®/s (17.05.2014.) §to je znacajno
viSe u odnosu na srednju vrijednost protoka rijeke Vrbas od oko 74,3
m?/s, koliko je izratunato za viSedecenijski period, od 1961-2018. godine.
Ovakva vrsta uticaja predstavlja kombinaciju prirodnog i antropogenog
uticaja, obzirom da meteoroloski uslovi u pojedinim dijelovima godine
diktiraju rad hidroelektrane ,,Bocac” u smislu ispustanja viska vode i
optimizacije procesa rada 1 odrzavanja sigurnosti brane. Posljedica toga je
plavljenje nizvodnih podrucja i resuspenzija nataloZenog sedimenta, Sto
na dalje moZze da utie na povecanje mutnoce vode.
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Slika 37. Promjena mutnoce vode sa vodostajem rijeke Vrbas na lokalitetu vodozahvat
,, Novoselija“(14.05.-24.05.2014.)

Uticaj na sadrzaj organskih materija. Karakterizacija kvaliteta vode
jezera ,,Bocac* u pogledu sadrZaja ukupnih organskih materija izvrSena je
odredivanjem utroska kalijum-permanganata u Kiseloj sredini
(permanganatni broj, PB). Pra¢enje ovog pokazatelja kvaliteta u vodi za
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pi¢e se zahtijeva zakonodavstvom (SI. gl. Republike Srpske, br. 40/03),
stoga je analiza njegovog Sadrzaja u vodi rijeke Vrbas vazna. Pored toga,
koristi se u cilju odredivanja efikasnosti primjenjene tehnologije u fabrici
vode za pice. Izmjerene vrijednosti sadrzaja organskih materija izrazene
preko utroska kalijum-permanganata u Kiseloj sredini u jezerskoj vodi
kretale su se u opsegu od 2,55-8,71 mgKMnO./I (srednja vrijednost
4,47+1,23 mgKMnO4/I; n=20) (slika 38). Vrijednost od 8,71 mg KMnO4/|
zabiljezena je na izlazu iz akumulacije, kod same brane, gdje se nalazi
velika koli¢ina plivajuc¢eg otpada. Ove izmjerene vrijednosti ukazuju da
se radi o visokom statusu vodnog tijela, odnosno da jezero ,,Bocac*
pripada drugoj klasi povrsinskih voda prema Uredbi o klasifikaciji voda i
kategorizaciji vodotoka. Poredenjem sa Direktivom EU (95/83/EC),
kojom se propisuje maksimalna koncentracija oksidabilninh materija u
vodi za pice, 5 mg Oy/l, odnosno 20 mg KMnO4/1, moze se zakljuciti da
kvalitet sirove vode u pogledu teSko oksidabilnih materija zadovoljava
kvalitet vode namjenjene vodosnabdijevanju. Maksimalna izmjerena
vrijednost ovog pokazatelja, na lokalitetima nizvodno od akumulacije,
bila je jo$ niza i iznosila je 5,6 mg KMnO4/1, §to ukazuje na uticaj brzog
toka rijeke Vrbas i prirodnog procesa samoprecis¢avanja.

=
o

E’ 9

= 8

=

e 7

a0 6

(S

= 5

2 4

= 3

©

c 2

&b 1

=

© 0

IS . Kompen- Most za

= Y Bocac- .. . .

I Bocac-ulaz . Bocac- izlaz zaciono naselje

o sredina K

jezero Karanovac

B minimalna vrijednost 2.55 3.47 3.32 2.57 2.98
W maksimalna vrijednost 8.63 6.88 8.71 5.60 6.40

Slika 38. Sadrzaj organskih materija u rijeci Vrbas na lokalitetu akumulacija ,,Bocac ‘i
nizvodnim lokalitetima do izvorista ,, Novoselija “ (2008-2018. godina)
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Sli¢ne vrijednosti sadrzaja organskih materija izmjerene su i u vodi
vodozahvata ,Novoselija“. Kako je prikazano na slici 39, 80% uzoraka
imalo je vrijednost <5 mgKMnO4/I, a do 10 mgKMnO./l izmjereno je u
98,5%. Srednje godis$nje vrijednosti za ovaj period su se kretale od 3,65-
4,84 mgKMnOy4/1, pri ¢emu je minimalna vrijednost iznosila 1,83
mgKMnO4/l, a najveca izmjerena vrijednost 88,0 mgKMnO./I
(22.06.2010.godina). Nesto vise vrijednosti od srednjih godiSnjih
detektovane su u proljetnom i kasnom jesenjem periodu.
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Slika 39. Vjerovatnoé¢a pojavijivanja organskih materija izrazenih preko
permanganatnog broja, vodozahvat ,, Novoselija“ (2008-2018. godina)

U cilju ispitivanja uticaja meteoroloskih uslova na sadrzaj organskih
materija izvrSeno je poredenje sa mutno¢om vode, parametrom za koji je
ustanovljena promjena u zavisnosti od ovih uslova. Na slici 40 dato je
poredenje promjena srednjih godiSnjih vrijednosti ovog parametra i
mutnoc¢e vode tokom analizirane dekade.
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Uocljive su iste promjene izraunatih vrijednosti posmatrajuci cijelu
dekadu, $to je indicija da su padavine uzro¢nik promjene u sadrzaju onog
dijela organskih materija koje oksiduju u uslovima primjenjene metode.

Predpostavlja se da je povecan sadrzaj organskih materija i mutnoce
vode u povrSinskim vodama posljedica povrsSinskog spiranja i transporta
sedimenta tokom ovih dogadaja, §to je dokazano u jednom od objavljenih
istrazivanja (Kitchener i sar., 2017).
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Slika 40. Srednje godisnje vrijednosti permanganatnog broja i mutnocée vode,
vodozahvat ,, Novoselija* (2008-2018. godina)

Nadalje, kako bi se utvrdio uticaj obrasca padavina (koli¢ina i
intenzitet) na sadrzaj organskih materija, izvrSeno je poredenje
maksimalnih vrijednosti PB (slika 41).

Iako u znac¢ajno manjem procentu u analiziranom periodu od 2008-
2018. godine, identifikovana je godina sa izmjerenom visokom
vrijednosti ovog pokazatelja kvaliteta. Naime, u periodu intenzivnih
padavina u 2010. godini, detektovana je vrijednost utroska KMnO, od
88,0 mgKMnO4/1 $to je znacajno viSa vrijednost u odnosu na prosje¢nu
godiSnju. Medutim, ova promjena u kvalitetu vode nije tipi¢na i za
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dugotrajnije padavine manjeg obima (kakve su zabiljezene 2014. godine,
u periodu pojave poplavnog talasa). Maksimalna izmjerena vrijednost
ovog parametra iznosila je 34,8 mgKMnO,/l sto moze ukazati na pad
koncentracije ovih materija zbog razblazenja usljed velikih protoka vode
(Wollheim i sar., 2017) izmjerenih u ovoj godini.
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Slika 41. Minimalne, maksimalne i srednje godisnje vrijednosti permanganatnog broja,
vodozahvat ,, Novoselija“ (2008-2018. godina)

Imaju¢i u vidu da je potrosnja KMnO, samo uslovno mijerilo
sadrzaja organskih materija u vodi, u periodu intenzivnog ispitivanja u
okviru ovog rada, izvrSena je analiza u uzorcima vode na dodatna dva
pokazatelja, ukupan organski ugljik i sadrzaj organskih materija koje
apsorbuju u UV-Vis oblasti (254 nm). Sadrzaj huminskih i fulvinskih
kiselina, kao i ostalih organskih komponenti koje apsorbuju zracenje u
vidljivom dijelu spektra kretao se u opsegu vrijednosti od 0,007-0,063
cm® (srednja vrijednost 0,018+0,006; n= 301). Srednje godisnje
vrijednosti TOC su uglavnom bile ujednacene, a srednja vrijednost je
iznosila 1,87+1,88; n=301. Pored Ccinjenice da su sva tri pokazatelja
prisustva organskih materija u znaajnoj korelaciji (Slika 42),
ustanovljene su i povremene razlike, koje su izrazene u proljetnom i
jesenjem periodu kada je vrijednost permanganatnog broja niska, a UV
apsorbancija visoka. Razlike izmedu materija koje se mogu detektovati
datim pokazateljima u povrSinskim vodama su brojne. KMnO4 mozZe da
izvr$i oksidaciju mikrobnih ¢elija koje ne apsorbuju UV, dok huminske
materije koje nastaju raspadom lis¢a i koje su najcesce braon boje
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apsorbuju svjetlost u UV oblasti $to omogucava njihovu detekciju
primjenjenom UV-Vis. Sa druge strane, glikol grupe i dvostruke veze u
organskim materijama lignina (drveta) lako se oksiduju permanganatom
$to omogucava primjenu obe metode i uspostavljanje korelacije izmedu
vrijednosti dobijenih primjenom ovih metoda.
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Slika 42. Promjene pokazatelja prisustva sadrzaja organskih materija, vodozahvat
., Novoselija* na godisnjem nivou

Poznato je da prirodne organske materije iz razli¢itih izvora u slivu
mogu pokazivati svojstva vezivanja metala (Neubauer i sar., 2013;
Sarkkola i sar., 2013), stoga u periodu velikih protoka vode sa znac¢ajnim
sadrzajem organskih materija dolazi do njihovog transporta rijeCnim
tokom. Vece poplave dovode i do veceg rizika od mobilizacije metala
(Garneau i sar., 2015). Obzirom da Zeljezo moze da utiCe na
organolepti¢ke osobine vode za pice, pozeljno je da njegova vrijednost u
sirovoj vodi, koja sluzi kao resurs vode za pice, bude u granicama druge
klase (0,1 - 0,2 mg/l). Analizom podataka u periodu pojave poplavnog
talasa, uocCena je znacajno visa izmjerena vrijednost ovog metala u vodi
rijeke Vrbas (maksimalna izmjerena vrijednost 8 mg Fe/l), u odnosu na
prosjecne vrijednosti u stabilnim meteoroloskim uslovima koje su iznosile
oko 0,1 mg Fe/l (srednja vrijednost 0,1+0,20; n=540). Uo¢ena je znacajna
korelacija sadrzaja ukupnog organskog ugljenika i zeljeza u odredenim
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sezonskim vremenskim serijama u vodi vodozahvata ,,Novoselija“ koja
ukazuje na pojavu kompleksiranja Fe i organske materije (slika 43)
(Sarkkola i sar., 2013). Nize vrijednosti TOC zabiljezene su u ljetnjem
periodu, $to ukazuje na njegovu manju raspolozivost za mobilizaciju u
slivu tokom ovog perioda. Porast koncentracije ukupnog organskog
ugljenika u povrsinskim vodama (jesenji period slika 43) kao posljedice
spiranja zavisi i od vrste zemljista. Sliv rijeke Vrbas smjeSten je u
nekoliko razli¢itih geotektonskih jedinica Dinarida, koje se razlikuju po
svom sastavu, strukturi 1 genezi. Kao najznacajnije mogu se izdvojiti
tipiéni nekarstni (silikatni); tipi¢ni karstni i karbonatno-silikatni tereni
(Pujin, 1998). Obradivog zemljista u okviru ukupnih povrSina
poljoprivrednog zemljiSta ima 5-6%, pri ¢emu treba naglasiti da se
najvaznije poljoprivredne obradive povrSine nalaze u donjem toku Vrbasa
od Banja Luke prema us$¢u Vrbasa u Savu. Stoga se moze predpostaviti da
sadrzaj organskih materija u vodi ne poti¢e od ove vrste zemljista, ve¢ od
zemljiSta u Sumskom priobalju sliva rijeke Vrbas.
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Broj mjerenja
Slika 43. Sadrzaj ukupnog organskog ugljenika i Zeljeza u sezonskim vremenskim
serijama, vodozahvat ,, Novoselija

Uticaj na broj i vrstu mikroorganizama. U cilju poredenja kvaliteta
vode rijeke Vrbas kada je u pitanju broj i vrsta mikroorganizama i
identifikacija mogucih uticaja, predstavljeni su podaci kvaliteta ovog
rijeCnog toka bez znacajnih meteoroloskih uticaja i izvrSeno je poredenje
sa kvalitetom vode u toku pojave poplavnog talasa. Rezultati sprovedenih
analiza u viSegodiSnjem periodu posmatrani su prostorno, po lokalitetima
nizvodno od jezera ,,Bocac* (lokalitet 3) do vodozahvata ,Novoselija“
(lokalitet 8) (slika 44, a-c).
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Ukupan broj aerobnih organotrofnih bakterija (UB, 35 °C, 48 h)
kretao se od 5-360/1 ml vode. Najveca brojnost ovih bakterija, indikatora
fekalnog zagadenja, bila je na vodozahvatu u avgustu mjesecu.

I maksimalna vrijednost
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Ukupan broj koliformnih bakterija, koje su najpodobnija grupa
indikatorskih bakterija za vrjednovanje stepena fekalnog zagadenja,
odnosno higijenske ispravnosti vode, kretao se od 30-4600/100 ml vode
(slika 44b). Maksimalna vrijednost od 4600/100 ml vode, zabiljezena je
na lokalitetu sredina akumulacije ,,Bocac* (lokalitet 3) i most za naselje
Karanovac (lokalitet 7). Lo§ kvalitet u pogledu mikrobioloskih
parametara na sredini akumulacije je posljedica mirnog toka vode u tom
dijelu, gdje se dugo zadrzava razliCita vrsta otpada, kao i povecane
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temperature u kasnom proljetnom i ljetnjem periodu koje pogoduju
razvoju mikroorganizama. Ove visoke vrijednosti nalaze se na gornjoj
granici maksimalno dozvoljene vrijednosti za drugu klasu vodotoka, sto
navodi na potrebu za sveobuhvatnijim i frekventnijim monitoringom i
zastitu rijeke Vrbas, namjenjene za vodosnabdijevanje grada Banja Luka
bezbjednom vodom za pi¢e. Sporogene sulfito-redukujuée klostridije
(SSRK) detektovane su u najvec¢em broju (200/100 ml vode) na na sredini
akumulacije ,,Bocac” (mjerno mjesto 3), sredinom maja 2009. godine.
Medutim, veliki broj SSRK, 80/100 ml, zabiljezen je 1 krajem maja, na
lokalitetu most za naselje Karanovac, koji se nalazi uzvodno od
vodozahvata (oko 5 km), i direktno uti¢e na kvalitet vode na vodozahvatu
(maksimalan broj SSRK na vodozahvatu iznosio je 70).

200

I maksimalna vrijednost
Il minimalna vrijednost

150 4

100 4

SS-RK/100 ml

50

3 4 5 6 7 8
Mjerno mjesto
broj sporogenih sulfito-redukujucih klostridija c)

Slika 44. Minimalne i maksimalne izmjerene vrijednosti: a) ukupnog broja aerobnih
organotrofnih bakterija; b) ukupnih koliformnih bakterija; c) sporogenih sulfito-
redukujucih klostridija u rijeci Vrbas na nizvodnim lokalitetima od jezera ,,Bocac ““ do
Vodozahvata ,, Novoselija“ (2008-2018. godina)

Rijeka Vrbas svojim najve¢im dijelom tece uz saobracajnicu i
jednim dijelom kroz naseljeno podrucje (¢iji kanalizacioni sistem nije do
kraja izgraden), a koje je neposredno uzvodno od vodozahvata
,Novoselija®“. Predpostavlja se da je razlog znacajnog mikrobioloSkog
zagadenja i velike razlike u minimalnim i maksimalnim izmjerenim
vrijednostima to $§to se vodozahvat nalazi u naseljenom podruéju koje
nema obezbjeden adekvatan odvod otpadnih, oborinskih i kanalizacijskih
voda.

123



Rezultati i diskusija

Na slici 45, brojevima su oznaceni uzorci analizirani po danima u
vremenskom periodu pojave poplave za ukupan broj detektovanih
mikroorganizama, kada se pratio samo vodozahvat, zbog nemoguénosti
pristupa uzvodnim lokalitetima. Najmanje varijacije u brojnosti su
pokazale sporogene sulfito-redukujuce klostridije ¢iji se broj kretao od
35-120/100 ml vode. lako se smatraju indikatorom starijeg fekalnog
zagadenja, najveci broj zabiljeZen je treceg dana poplava (17.05.2014) na
vrhu poplavnog talasa, kako je prikazano na slici 37 (vodostaj rijeke
Vrbas). Poredenjem sa maksimalnim brojem ovog patogena u uslovima
bez znacajnih meteoroloSkih promjena (dugotrajnih padavina) (slika 44
c), detektovan broj je bio nizi. Sporogene sulfito-redukujuce klostridije
sluZze za kontrolu uspjeSnosti primjene dezinfekcije, jer je poznato da su
one mnogo otpornije na djelovanje hlora od koliformnih bakterija
(TAWPRC, 1991; Barrell i sar., 2000) i iz tog razloga je njihova detekcija
1 brojnost 1 u vodi za pi¢e od znacaja. Ako prezive dezinfekciju, iako su
koliformne bakterije inaktivirane, velika je vjerovatnoca da ¢e npr.
Giardia, Criptosporidium, neki virusi i dr., za koje se zna da su otporni na
vrlo visoke doze hlora, takode prezivjeti (Marié¢, 2003). Maksimalna
vrijednost ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija 950/1 ml vode
(slika 45) na vodozahvatu (lokalitet 8) znatno je veca u odnosu na broj
ovih bakterija u uslovima bez znacajnih dugotrajnih padavina ¢ija je
vrijednost iznosila 360/1 ml vode (slika 44 a). Isto tako ukupan broj
koliformnih bakterija u periodu poplava kretao se do 7500/100 ml vode
Sto je zabiljezeno drugog dana poplava, dok je maksimalan broj, u
uslovima bez padavina iznosio 1500/100 ml vode. Promjenjiv kvalitet
vode i veci broj datih bakterija bio je krakteristi¢an za prvih 5-6 dana od
dana pojave poplavnog talasa kada je izvrSena regulacija nivoa vode
rijeke Vrbas. Poredenjem sa Uredbom o klasifikaciji voda i kategorizaciji
vodotoka, samo dva ispitivana uzorka vode su bila izvan granica druge
klase voda (druga klasa voda su vode sa 50-5000 koliformnih bakterija
/100 ml vode). Khan i sar. (2014) navode da periodi intenzivnih padavina
i pojava poplavnih talasa mogu prouzrokovati izlijevanje znacajne
koli¢ine otpadnih voda, Sto za posljedicu moze imati povecan broja
mikroorganizama u povrSinskim vodama i pojavu epidemije akutnih
oboljenja probavnog sistema. Medutim, ne postoje pouzdani podaci o
prekomjernom ispustanju otpadnih voda iz koncentrisanih izvora
zagadivanja u toku padavina i1 pojave poplavnog talasa, stoga se
kratkoro¢na pojava veceg broja analiziranih mikroorganizama u vodi
izvoriSta ,Novoselija“ ne moZe sa sigurno$¢u povezati sa ovakvim
uticajem.
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Slika 45. Broj mikroorganizama (UB/1ml, UK/100ml i SSRK/100ml) u periodu poplave
na lokalitetu vodozahvat ,, Novoselija “

Prikazani rezultati ukazali su na prirodne sezonske promjene u
kvalitetu vode rijeke Vrbas kao i na dodatni uticaj promjenjivih
meteoroloskih  uslova  karakteristicnih  za  posljednju  dekadu
visedecenijskog analiziranog perioda. Promjene u srednjim godisnjim
temperaturama vode posebno su bile izrazene nakon 2014. godine
(poplavni talas) u kojoj je izmjerena najvisa temperatura vazduha. Tako
su najviSe srednje vrijednosti temperature vode, u posmatranoj dekadi,
izmjerene u 2015 i 2016. godini. Maksimalna vrijednost mutnoc¢e vode,
1600 NTU detektovana je u avgustu mjesecu 2014. godine kao posljedica
kratkotrajnijh ali obilnijih padavina, §to pokazuje da je obrazac padavina
jedan od vaznih faktora uticaja na mutnocu vode. Dugotrajnije padavine
manjeg intenziteta prouzrokuju vecu frekvenciju pojavljivanja dnevnih
vrijednosti mutno¢e vode >100 NTU. Pri stabilnim meteoroloskim
uslovima, procentualna zastupljenost ovakvih vrijednosti mutnoc¢e vode
manja je od 1%. Pored padavina, zna¢ajan uticaj na mutnocu vode ima
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regulacija uzvodne akumulacije ,,Bocac®. Period intenzivnih padavina
imao je znaCajan negativan uticaj na sadrzaj organskih materija. Znacajno
pogorsanje kvaliteta vode izvorista ,,Novoselija*“ posmatrano prema broju
ispitivanih mikroorganizama ustanovljeno je u periodu poplave, na prvom
mjestu kao posljedica regulisanja nivoa, tj. ispustanja vode iz akumulacije
,Bocac“. Na ovo ukazuje analiza ukupnih koliformnih bakterija i
sprogenih sulfito-redukujuc¢ih klostridija, mikroorganizama koji su u
najvecem broju detektovani upravo u vodi ove akumulacije.

4.1.2. Uticaj uklanjanja sedimenta iz akumulacije HE ,Jajce 11* na
kvalitet rijeke Vrbas

4.1.2.1. Faktor uticaja: uklanjanje sedimenta

Uklanjanje sedimenta iz  akumulacije HE ,Jajce II vrs$i se
povremeno u cilju ¢iS¢enja dna 1 remonta opreme. Dio ispustene koliine
mulja sa razli¢itim zagaduju¢im materijama, dospijeva u nizvodni tok
rijeke Vrbas na ¢ijim se odredenim rijeCnim dionicama nalazi
akumulacija ,,Bo¢ac*, kompenzaciono jezero i vodozahvat , Novoselija®.
Jedan dio mulja se zadrzi u koritu rijeke Vrbas, od akumulacije ,,Jajce 11*
do akumulacije ,,Bocac”, u kojoj, zbog njene dvadeset puta vece
zapremine dolazi do razrijedenja ispustenog mulja. Pri svakom uklanjanju
sedimenta iz HE ,Jajce II“ u gradskom vodovodu se proglasavaju
vanredni uslovi rada.

Pregledom istorijskih podataka (uklanjanje sedimenta 1972 i 1983.
godine) ustanovljeno je da je najve¢i problem predstavljao povecan
sadrzaj azotnih materija u vodi rijeke Vrbas kao posljedica uklanjanja
sedimenta akumulacije (Kapi¢ i Karaselimovi¢, 1984). Zbog ogranienja
u monitoringu i laboratorijskim mogué¢nostima, za ova dva dogadaja nisu
dostupni podaci o kvalitetu sedimenta i sadrzaju specifi¢ih i toksi¢nih
zagadujucih materija.

Tokom posljednjeg sprovedenog uklanjanja sedimenta i ¢iS¢enja
akumulacije sprovedeno je opseznije istrazivanje ovog antropogenog
uticaja na kvalitet rijeke. Obradeni podaci su prikazani u narednom dijelu
teksta. Rezultati analize metala u sedimentu akumulacionog jezera ,,Jajce
I (tabela 15 Prilog) ukazali su na prisustvo Zeljeza (3164 mg/kg), zive
(0,756 pg/kg) i nikla (0,1 pg/kg), dok su vrijednosti mangana, cinka,
olova, bakra, hroma i kadmijuma bile ispod granice detekcije (Anon.,
2006). Zeljezo u sedimentu moze predstavljati problem ako dode do
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njegovog transporta kroz vodeni stub, §to je sasvim izvjesno pogotovo
tokom poplavnih talasa (Peraza-Castro i sar., 2016). Organski profil
uzorka sedimenta sa dna akumulacije ,,Jajce 1I* prikazan je u tabeli 16
(Prilog). Kao detektovana jedinjenja navedena su ona koja su
identifikovana sa vjerovatnocom >70% : 2,7-dimetil-naftalen (94%); 1-
tetradekan (93%); 2-metil-naftalen (91%) i 3-metil-dodekan (91%). Nesto
niza vjerovatnoca pojavljivanja ustanovljena je za organske spojeve: 5-
oktadekan, (E)- i eikosan (87%); 3-hlorbenzonitril, heptadekan, tridekan
(86%); 2,6,10-trimetilpentadekan (83 %); 1-hloroktadekan (78%);
dodekan (74%); heksatriakontan (72%); 3,4-dimetil-1,1-bifenil (70%).
Policikli¢éni aromati¢ni ugljovodonici su uglavnom detektovani u
koncentracijama nizim od prakti¢ne granice odredivanja (<3 pg/kg), ili
uopste nisu detektovani (<1 pg/kg). lzuzetak su naftalen (3,1 pg/kg ) i
fluoren (4,4 pg/kg), ali Cije koncentracije nisu znacajne sa aspekta
zagadenosti sedimenta. Nadalje, u grupi pesticida kvantifikovani su 4,4-
DDT (3,4 ug/kg), 4,4-DDD (2,3 ug/kg) i 4,4-DDE (0,79 pg/kg), dok se
ostali pesticidi nalaze ispod granice detekcije (tabela 17 Prilog). DDT je
detektovan u koncentraciji koja ukazuje na moguc¢i negativan uticaj na
akvatiCne organizme, ali sa aspekta izmuljivanja sedimenta ne predstavlja
problem.

4.1.2.2. Uticaj na kvalitet vode rijeke Vrbas

Uticaj na sadrzaj specificnih i potencijalno toksicnih zagadujucih
materija. Uticaj uklanjanja sedimenta na kvalitet vode rijeke Vrbas u
pogledu ovih zagaduju¢ih materija odreden je na osnovu analize vode na
lokalitetu na kojem je izvrSeno izmuljivanje, akumulacija ,,Jajce 11 1
nizvodno na lokalitetima most za naselje BocCac 1 vodozahvat
»Novoselija“.

Sadrzaj metala u uzorku vode sa lokaliteta akumulaciono jezero
,Jajce 11 u toku uklanjanja sedimenta iz akumulacije prikazan je na slici
46. Najveca izmjerena vrijednost od svih analiziranih metala je vrijednost
izmjerena za Zeljezo (0,3863 mg/l), ¢ija je koncentracija u sedimentu
imala vrijednost od 3164 mg/l, $to ukazuje na znaCajan transport ovog
metala kroz vodeni stub. ZabiljeZen je i uticaj sedimenta na koncentraciju
zive i nikla u vodi, izmjerene koncentracije iznosile su 0,005 mg/l (pri
stabilnim uslovima <0,5 mg/l) i 0,0774 mg/l (pri stabilnim uslovima
<0,01 mg/l), redom. Nadalje, od toksi¢nih metala u vodi treba istaci
koncentraciju Cd (0,004 mg/l) i Pb (0,026 mg/l), koji su u sedimentu bili
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ispod granice detekcije. Na osnovu datih rezultata koncentracije metala u
vodi, moze se konstatovati da je samo mangan bio u granici druge
kategorije voda (0,0655 mg/l), Zeljezo u granici treé¢e (0,3863 mg/l), dok
su mjerene vrijednosti za Cu, Cd, Pb, Ni i Cr (0,0946 mg/l, 0,004 mg/I,
0,026 mg/l, 0,0774 mg/l i 0,0947 mg/l, redom) se nalazili znac¢ajno iznad
gornje granice za trec¢u kategoriju povrSinskih voda na osnovu Uredbe o
klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka (Sl.gl. Republike Srpske,
42/01). Teski metali se ubrajaju u grupu perzistentnih zagadujuéih
supstanci, koje ukljuivanjem u lanac ishrane ispoljavaju niz S$tetnih
uticaja na bioloske sisteme ¢ak i pri veoma niskim koncentracijama.

0.40 - 0.3863
0.35 4
0.30
0.25
E» 0.20 4

0.15

0.0947
0.10

0.0655 0-0774

Cu Zn Cd Pb Fe Mn Ni Cr Hg

Slika 46. Sadrzaj metala u vodi akumulacionog jezera ,,Jajce II“ u toku uklanjanja
sedimenta

Nizvodno od akumulacije ,Jajce II* (most za naselje Bocac i
vodozahvat ,Novoselija®“), vidno je smanjenje koncentracije pracenih
metala, gdje se vrijednosti nalaze u okviru druge kategorije vodotoka
(slika 47). Tako na lokalitetu most za naselje Boc¢ac nisu detektovani Pb,
Ni, Cr i Hg, a na vodozahvatu Cu, Pb i Ni. Na lokalitetu vodozahvat
»Novoselija®“, u odnosu na lokalitet most za naselje Bocac, doslo je do
dodatnog smanjenja koncentracije Zn, Fe i Mn, §to navodi na zakljuc¢ak
da je doslo do taloZenja metala u sedimentu duz vodotoka. Koncentracija
Cd na vodozahvatu je ostala ista kao na lokalitetu most za naselje Bocac.
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Slika 47. Sadrzaj metala u vodi rijeke Vrbas na lokalitetima most za naselje Bocac i
vodozahvat ,, Novoselija

Treba napomenuti, da je u stabilnim uslovima kvaliteta vode,
koncentracija metala u rijeci Vrbas na lokalitetu vodozahvat ,Novoselija“
uglavnom ispod granice detekcije. Tako je vrijednost za Cu, Zn, Pb, Ni i
Cr <0,01 mg/l, za Cd <0,001 mg/l i za Hg <0,0005 mg/l. Prosje¢na
vrijednost mangana je od 0,01-0,03 mg/1, a Zeljeza oko 0,1 mg/I.

Rezultati analize specifi¢nih organskih toksi¢nih materija ukazali su
na prisustvo naftalena (0,1 pg/l) i hloroforma (2,0 pg/l) u vodi
akumulacionog jezera ,Jajce II. Niske vrijednosti oba detektovana
jedinjenja ne predstavljaju znacaj za kvalitet povrSinske vode.

Uticaj na mutnocu vode, sadrzaj organskih i azotnih materija.
Pracenje kvaliteta vode rijeke Vrbas na osnovu ovih pokazatelja izvrSeno
je na dodatne dvije lokacije izmedu akumulacije ,,Bocac* i izvorista
,Novoselija“ (kompenzaciono jezero i most za naselje Karanovac).
Trajalo je sve vrijeme uklanjanja sedimenta iz akumulacije i nastavljeno
do 20-tog dana od dana pocetka uklanjanja sedimenta (24.08. — 15.09.
2006. god.).

Mutnoc¢a vode u periodu nakon praznjenja akumulacije ,Jajce 11
najvise vrijednosti dostigla je Cetvrtog dana od dana zavrSetka uklanjanja
sedimenta na svim mjernim profilima nizvodno. Maksimalna izmjerena
vrijednost bila je >240 NTU na profilu vodozahvat ,Novoselija“.
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Cinjenica je da su se i u periodu prije uklanjanja sedimenta iz
akumulacije, kako je ve¢ napomenuto, detektovale povremene vise
vrijednosti mutno¢e vode od prosjecnih. Medutim, u periodu poslije
uklanjanja sedimenta, ustanovljena je viSa prosjecna vrijednost ovog
parametra duz cijelog rijeCnog toka.

U periodu nakon uklanjanja sedimenta, vrijednost organskih
materija koje se oksiduju kalijum-permanganatom u kiseloj sredini na
svim mjernim profilima kretala se od minimalne 4,0 mgKMnO,/l do
maksimalne 16,65 mgKMnO,/I, koja je zabiljezena na vodozahvatu.
Pored uticaja ispustenog mulja, uticaj na promjenjiv kvalitet vode na
ovim profilima imala je 1 kompenzaciona akumulacija, $to se primjecuje 1
u ostalim periodima godine.

Sadrzaj amonijum jona u vodi rijeke Vrbas prije uklanjanja
sedimenta stalan je 1 nizak, S§to ukazuje da u nizvodnom toku od
akumulacije na ovoj rijeci nema dovoljno sedimentne podloge koja
podrzava rast nitrifikacionih bakterija 1 ciklus nutrijenata. Medutim,
uklanjanje sedimenta iz akumulacije imalo je efekta na koncentraciju
ovog jona u vodi. Izmjerene vrijednosti amonijum jona prikazane na slici
48 ukazuju na najveéu koncentraciju, 3,15 mgNH,"/I (lokalitet 5), etvrti
dan nakon uklanjanja sedimenta. Izmjerena vrijednost svrstava kvalitet
rijgke Vrbas u petu klasu. U vodozahvatu, najveca zabiljezena
koncentracija iznosila je 1,80 mgNH,;/l. U ostalom dijelu godine,
maksimalna izmjerena koncentracija na svim profilima iznosila je 0,070
mgNH, /1.

Za razliku od mutnoce vode i sadrzaja organskih materija, do
porasta amonijum jona u vodi na nizvodnim lokalitetima (lokalitet 5 i 6)
dolazi u inicijalnom periodu nakon uklanjanja sedimenta, pri ¢emu ove
povisene koncentracije ostaju relativno stabilne naredna tri dana Sto je
pretpostavlja se posljedica resuspenzije sedimenta. Prema Morgan i sar.,
2012, mozZe se ocekivati da ovaj period traje i do 100 h. Naime, dio
amonija¢nog azota nastao dekompozicijom organskih materija u
sedimentu pod dejstvom aerobnih bakterija, kroz pornu vodu dospijeva u
vodeni stub povecavaju¢i samim tim i njegovu koncentraciju u vodi.
Morse i Morin (2005) su ovu pojavu objasnili njegovom desorpcijom sa
resuspendovanih Cestica sedimenta. Koncentracija amonijum jona u svim
uzorcima bila je u znatnom padu peti dan nakon uklanjanja sedimenta, a
dvadesetog dana, na lokalitetu 7 i 8 vrijednosti su bile ispod granice
detekcije usled odvijanja procesa hemijske oksidacije, ili kako su rezultati
istrazivanja Hasan i sar. (2020) ukazali, uslijed brze asimilacije od strane
biote.
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Slika 48. Uticaj uklanjanja sedimenta iz akumulacije ,,Jajce /1" na koncentraciju
amonijum jona (lokaliteti: 5 - Most za naselje Bocac, 6 - Kompenzaciono jezero, 7 -
Most za naselje Karanovac, 8 - Vodozahvat ,, Novoselija “)

Prisustvo nitritnog jona u vodi ukazuje na opterecenost vode
organskim materijama u raspadanju. Ovaj fenomen nije prije uklanjanja
sedimenta iz akumulacije primjecen (maksimalne izmjerene koncentracije
su iznosile 0,031 odnosno 0,057 mgNO, /I). Medutim, u prvim danima
nakon zavrSetka uklanjanja sedimenta, na mjernim profilima 5 1 6
ustanovljen je porast koncentracije nitritnog jona sli¢an trendu porasta
koncentracije amonijum jona. Nitritni joni u mulju nastali su,
pretpostavlja se, dejstvom nitrobakterija koje su dio amonijum jona
transformisale u nitritni jon (Hasan i sar., 2019) koji je u procesu
izmuljivanja osloboden u vodu. Na nizvodnijim mjernim profilima od
mjesta ispuStenog mulja, suprotno od nizih detektovanih koncentracija
amonijum jona, izmjerene su viSe koncentracije nitritnog jona pri ¢emu je
njihov porast 1 opadanje imalo postepen trend i moze da ukaze na proces
oksidacije amonijum jona. Maksimalan sadrzaj zabiljezen je upravo na
vodozahvatu (lokalitet 8), 0,502 mgNQO; /I, ¢etvrti dan nakon zavrSetka
uklanjanja sedimenta (slika 49).

—=— prije uklanjanja sedimenta
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Slika 49. Uticaj uklanjanja sedimenta iz akumulacije ,, Jajce 1l “ na koncentraciju nitritnog jona
(lokaliteti: 5 - Most za naselje Bocac, 6 -Kompenzaciono jezero, 7 - Most za naselje Karanovac, 8
- Vodozahvat ,, Novoselija )
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Primjetno je da je ova maksimalna koncentracija nitritnog jona
znatno veca od koncentracije nitritnog jona u prethodnom uklanjanju
sedimenta iz akumulacije ,,Jajce II* kada je izmjerena vrijednost iznosila
0,079 mgNO; /1, sto moze ukazivati na starenje akumulacije, odnosno
povecéanje njene zamuljenosti, gdje su donji slojevi potpuno anoksic¢ni.

Imajuci u vidu ¢injenicu da je odrzavanje akumulacija uzvodno od
vodozahvata , Novoselija“ neophodno, sadrzaj azotnih materija u vodi
tokom ovih aktivnosti moze povecati rizik po sigurno vodosnabdijevanje,
obzirom na limitirane moguc¢nosti njihovog uklanjanja postojec¢im
tretmanom vode za pice.

4.1.3. Uticaj pucanja brane plutajuceg otpada na kvalitet vode rijeke
Vrbas

4.1.3.1. Faktor uticaja: pucanje brane

Svake godine velika koli¢ina plutaju¢eg otpada zavrsi u rijeci Vrbas
na podrucju jezera ,,Bocac* (slika 50). U svrhu zastite, 2003. godine je
postavljena ekoloSka mreza za sakupljanje plutajuceg otpada na jezeru
,Bocac*“ i na uséu Crne rijeke u Vrbas. Mreza se nalazi na granici
Republike Srpske 1 Federacije BiH, pa veina otpada stize iz Jajca,
Bugojna, Gornjeg i Donjeg Vakufa. Otpad je vaden pomocu
specijalizovanog broda, na kome se jednim dijelom vrsila njegova obrada.
Nakon toga otpad se odvozio u Eko centar, gdje je nastavljena dalja
obrada, pri ¢emu se odvaja drvo i Kkoristi za loZenje, a plastika i stiropor se
recikliraju, dok se ostali neiskoristivi otpad odvozi na deponiju. Godisnji
prosjek otpada se kre¢e od 9 000-10 000 m®.

U maju 2019. godine doslo je do pucanja ekoloSke mreZe na jezeru
,Bocac* i oslobadanja oko 10 000 m* nakupljenog otpada.

Analizom otpada je ustanovljeno da isti u najvecoj mjeri ¢ini drvo,
razne vrste plasti¢nog otpada, autogume, frizideri, aluminijumski otpad i
uginule zivotinje. U ukupnoj koli¢ini otpada drvo je Cinilo oko 60%,
plastika oko 35%, a razni sitni otpad oko 5%. Od plasti¢ne ambalaze 55%
je PET, a 45% polietilen i polipropilen.
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Slika 50. Plutajuci otpad na jezeru ,,Bocac* koji se nakuplja na eko mrezi

Analizirane su sorbovane zagadujuée materije na povrSini
plutajujeceg otpada (plasticne flase i stiropor). Ovi uzorci otpada su uzeti
na sredini akumulacije ,,Bocac* gdje je doslo do pucanja brane.

Rezultati prikazani u tabelama 18, 19 i 20 ukazuju na to da plastika
i stiropor tokom stajanja u vodi na svoju povrSinu adsorbuju brojna
organska jedinjenja iz razli¢itih grupa, kao Sto su alifaticni ugljovodonici,
alkoholi, ftalati, fenoli, policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici i dr.
Najzastupljeniji su alkani dugog niza, sa viSe od deset ugljenikovih
atoma, koji su karakteristi¢ni sastojci dizel goriva, ulja za podmazivanje i
elektricnih instalacija. Takode, detektovan je 1 2znaCajan broj
policiklki¢nih aromati¢nih ugljovodonika, koji takode ukazuju na
zagadenje naftom 1 derivatima. Prisustvo alkohola, ketona 1 aldehida na
povrsini analiziranih polimera predstavlja indikatore razli¢itog zagadenja
antropogenog porijekla. Tako, na primjer, benzofenon, acetofenon, kao i
njihovi derivati predstavljaju sastojke krema za suncanje. 1-heksadekanol
je sastojak kozmetickih proizvoda, Sampona i sredstava za licnu higijenu
kao Sto su zubne paste, sapuni i antimikrobni sprejevi, dok je 2-etil-1-
heksanol sastojak sredstava za zastitu od sunca. Dalje, fenoli su aktivni
sastojci sredstava za zaStitu od insekata, dok se ftalati koriste kao
plastifikatori i u kozmeti¢kim preparatima. U oba uzorka detektovan je
bis (2-etilheksil) ftalat, koji je prioritetna supstanca na listi prioritetnih
supstanci evropske direktive (Direktiva EU, 2013), kao 1 dietil-ftalat i
dibutil-ftalat. S obzirom da se detektovani ftalati koriste kao plastifikatori
mogu poticati i iz samog materijala koji je analiziran. Na stiroporu je
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detektovan niz derivata benzena, koji se najceS¢e koriste kao industrijske
hemikalije 1 imaju razli¢ite primjene.

Broj identifikovanih jedinjenja znacajno se razlikovao u zavisnosti
od vrste polimernog materijala. Tako je na plastici, primjenom GC-MS
analize, identifikovano 28, a na stiroporu 47 organskih jedninjenja. Ovo
ukazuje na to da razli¢iti polimerni materijali adsorbuju razli¢ite vrste
polutanata koji se nalaze u okruzenju i mogu predstavljati posrednike u
transportu polutanata kroz zivotnu sredinu, a posebno vodene ekosisteme,
na $ta ukazuju i pregledni radovi objavljeni posljednjih godina (Rodrigues
i sar., 2019; Torres i sar., 2021).

U tabelama (18 i 19) predstavljeni su rezultati kvantitativne gasno-
hromatografske analize (GC-MS) plastike i stiropora, u kojima je pracen
sadrzaj organohlornih pesticida, polihlorovanih bifenila, prioritetnih
pesticida 1 policikliénih aromati¢nih ugljovodonika, dok su u tabeli 20
predstavljeni rezultati kvalitativnog GC-MS skrininga uzoraka polimernih
materijala plastike i stiropora (alifati¢ni ugljovodonici, alkoholi, aldehidi i
ketoni, ftalati, fenoli, policiklicni aromaticni ugljovodonici, derivati
benzena i ostalo) izvadenih iz rijeke Vrbas.

Tabela 18. Rezultati kvantitativne GC-MS analize plastike i stiropora
(organohlorni pesticidi; polihlorovani bifenili; ostalo)

Jedinjenje Jedinica mjere Plastika Stiropor
Heptahlor Ha/kg - 1274,41
Polihlorovani bifenil 52 Ha/kg - 35,43
Pentahlorbenzen Ha/kg 0,39 17,24
Heksahlorbenzen Ha/kg 0,13 6,29

Analizom pesticida i polihlorovanih bifenila utvrdeno je prisustvo
malih koli¢ina pentahlorbenzena (0,39 ug/kg) i heksahlorbenzena (0,13
ug/kg) na plastici, dok je koli¢ina ovih jedinjenja odredena na stiroporu
bila oko 45 puta veca. Takode, na povrsini stiropora su odredeni joS$ 1
heptahlor i PCB 52 u veoma visokim koncentracijama.

Tabela 19. Rezultati kvantitativne GC-MS analize plastike i stiropora
(policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici)

PAH Jedinica Plastika Stiropor
mjere
Naftalen pa/kg 0,69 518
Acenaftilen pa/kg 0,54 23,4
Acenaften pa/kg 2,21 34,8
Fluoren pa/kg 1,11 240
Fenantren pa/kg 4,94 60,8
Antracen pa/kg 4,96 60,0
Fluoranten pg/kg 303 156

134



Rezultati i diskusija

nastavak tabele 19.

Piren Ha/kg 60,0 98,3
Benzo(a)antracen Ha/kg 1,57 17,9
Krizen Ha/kg 1,69 20,9
Benzo(b)fluoranten +

benzo(k) fluoranten Ha/kg 419 404
Benzo(a)piren pa/kg 5,56 132

U skladu sa rezultatima kvalitativne GC-MS analize,
kvantitativnom analizom je utvrdeno da se policikliéni aromati¢ni
ugljovodonici adsorbuju na povrSini plastike 1 stiropora u znacajnoj
koli¢ini. Detektovano je 13 jedinjenja iz ove grupe na oba analizirana
materijala. Na plastici se najvise adsorbovao fluoranten (303 pg/kg), dok
je najmanje adsorbovana koli¢ina odredena za acenaftilen i naftalen.
Nasuprot tome, na stiroporu je u najvecoj koncentraciji detektovan
naftalen (518 pg/kg), dok se benzo(a)antracen adsorbovao u najmanjoj
koli¢ini (17,9 pg/kg). Velika koncentracija naftalena (518 pg/kg)
detektovana na uzorku stiropora ukazuje da je doslo do sorpcije datog
organskog jedinjenja iz vode (koncentracija u vodi 53,2 ng/l) na povrsinu
stiropora.

Tabela 20. Rezultati kvalitativnog GC-MS skrininga uzoraka polimernih materijala
plastike i stiropora (alifaticni ugljovodonici, alkoholi, aldehidi i ketoni, ftalati,
fenoli, policiklicni aromaticni ugljovodonici, derivati benzena i ostalo) izvadenih iz
rijeke Vrbas

Uzorak

Naziv jedinjenja Plastika |  Stiropor
Alifaticni ugljovodonici

2-metil-dekan +

Dodekan

Tridekan +

Tridekan -

Tetradekan

Pentadekan

2,6,10,14-tetrametil-pentadekan

Heksadekan

1-heksadecen

Heptadekan

Oktadekan

Eikosan

Dokosan

Trikosan

Tetrakosan

Heksakosan

Heptakosan

R

||| ]|

||+ |+ |||

++| 4]
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nastavak tabele 20.

Oktakosan

Triakontan

Alkoholi, aldehi

di i ketoni

1-undekanol

1-dodekanol

1-oktadekanol

1-heksadekanol

2-etil-1-heksanol

a, o -dimetil-benzenmetanol

Borneol

Benzaldehid

2-undekanon

Benzofenon

Acetofenon

2-hloro-acetofenon

2-tridekanon

||| ]| ]

Ftalati

Dietilftalat

Dibutilftalat

Bis(2-etilheksil) ftalat

Bis(2-metilpropil) estar, 1,2 -
benzendikarboksilna kiselina

+ 4|+ |+

+|+|+]|+

Fenoli

2,4-bis(1,1-dimetil)-fenol

+

+

Policiklicni aromatic¢ni ugljovodonici

Naftalen

2-metil-naftalen

1,2-dimetil-naftalen

1,5-dimetil-naftalen

1,3-dimetil-naftalen

Antracen

+ |+ |+ +

Piren

2,7-dimetil-fenantren

+

Derivati benzena

Propil-benzen

1-metilpropil-benzen

o-ksilen

Bifenil

Difenilmetan

Stiren

+ |+ ||+

Ostalo

1,1,2,3,4,4-heksahloro-1,3 butadien

+

UKUPAN BROJ JEDINJENJA

28
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Izvedenim analizama je utvrdeno da se na plastici i stiroporu
adsorbuju razli¢ita organska jedinjenja, zbog ¢ega oni mogu predstavljati
vektore njihovog prenosa u ispitivanoj povrsinskoj vodi, kao izvoru vode
za pi¢e. Rezultati kvalitativne 1 kvantitativne gasno-hromatografske
analize ukazuju na to da se na stiroporu zadrzava znacajno veci broj i
koli¢ina jedinjenja, u odnosu na plastiku, a posebno policikli¢nih
aromatic¢nih ugljovodonika, derivata benzena i pesticida.

4.1.3.2. Uticaj na kvalitet vode rijeke Vrbas

U tabeli 21 su prikazane vrijednosti osnovnih fizicko-hemijskih i
hemijskih parametara kvaliteta vode na lokalitetima nizvodno od
akumulacije ,,BoCac” nakon pucanja eko mreze. Najveée izmjerene
vrijednosti parametara koji ukazuju na prisustvo organske materije
detektovane su upravo na sredini akumulacije ,,Bocac* (lokalitet 3), gdje
je i doslo do pucanja eko mreze.Vrijednosti PB 1 TOC iznosile su 14,0
mgKMnO4/1; 1,79 mgC/l, redom. Takode, neSto visa pH vrijednost
zabiljezena je na datom lokalitetu (8,35).

Tabela 21. Rezultati fizicko-hemijskih i hemijskih parametara kvaliteta sirove vode
rijeke Vrbas na odabranim lokalitetima nakon pucanja eko mreze.

Lokalitet”
Parametar
3 5 6 7 8

Temperatura (°C) 12,9 12,9 13,1 13,2 13,4
Mutnoc¢a (NTU) 7,52 5,63 79 3,98 5,73
pH 8,35 7,87 7,89 8,13 8,01
Elektroprovodljiv 272 353 354 358 358
ost (uS/cm)

PB (mgKMnO,/1) 14,0 4,26 3,41 3,69 3,76
TOC (mgC/l) 1,79 1,52 1,21 1,08 1,66

3 - Akumulacija jezera Bocac - sredina akumulacije, 5 - Most za naselje Boc¢ac, 6 - Kompenzaciono jezero,
7 - Most za naselje Karanovac, 8 - Vodozahvat ,, Novoselija “

Nadalje, rezultati analize organskih jedinjenja u vodi rijeke Vrbas
na odabranim lokalitetima nakon pucanja eko mreze (tabela 22) ukazuju
da uzorci sirove vode rijeke Vrbas (na lokalitetima 3,5,6,7 1 8) ne sadrze
organska jedinjenja (vrijednosti su ispod granica detekcije) iz grupa:
organohlorni pesticidi (OCP), prioritetni pesticidi i alkilfenoli. 1z grupe
PAH, koji potiCu uglavnom od zagadenja vode naftom i njenim
derivatima, detektovan je samo naftalen c¢ije su vrijednosti izrazene U
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ng/l i iznosile su 53,2; 67,6; 54,2; 62,3; 69,2 za lokalitete 3,5,6,7 i 8,
redom.

Tabela 22. Rezultati analize organskih jedinjenja u vodi rijeke Vrbas na odabranim
lokalitetima nakon pucanja eko mreze

Lokalitet 3 5 6 7 8
Parametar jed. Organohlorni pesticidi
mjere
Alfa-BHC ng/l <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00
Beta-BHC ng/l <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00
Gama-BHC ng/l <3,25 <3,25 <3,25 <325 <3,25
Delta-BHC ng/l <2,50 <2,50 <2,50 <250 <2,50
Heptahlor ng/l <2,50 <2,50 <2,50 <250 <2,50
Heptahlorepoksid ng/l <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 <2,50
Aldrin ng/l <2,50 <2,50 <2,50 <250 <2,50
Dieldrin ng/l <6,25 <6,25 <6,25 <6,25 <6,25
Endrin ng/l <6,25 <6,25 <6,25 <6,25 <6,25
Endrinaldehid ng/l <1,75 <1,75 <1,75 <1,75 <1,75
Endosulfansulfat ng/l <2,50 <2,50 <2,50 <250 <2,50
Endosulfan | ng/l <2,50 <2,50 <2,50 <250 <2,50
Endosulfan 11 ng/l <2,50 <2,50 <2,50 <250 <2,50
4,4°DDT- ng/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
4,4°DDD- ng/l <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
4,4°DDE- ng/l <4,75 <4,75 <4,75 <4,75 <4,75
Prioritetni pesticidi
Alahlor ng/l <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0
Atrazin ng/l <40,0 <40,0 <40,0 <40,0 <40,0
Simazin ng/l <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0
Hlorpirifos ng/l <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0
Trifluralin ng/l <7,62 <7,62 <7,62 <7,62 <7,62
Pentahlorbenzen ng/l <5,45 <5,45 <5,45 <545 <545
Heksahlorbenzen ng/l <9,67 <9,67 <9,67 <9,67 <9,67
Alkilfenoli
4-nonilfenol ng/l <40,0 <40,0 <40,0 <40,0 <40,0
4-oktilfenol ng/l <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0
PAH
Naftalen ng/l 53,2 67,6 54,2 62,3 69,2
Acenatftilen ng/l <9,00 <9,00 <9,00 <9,00 <9,00
Acenaften ng/l <10,3 <10,3 <10,3 <10,3 <10,3
Fluoren ng/l <6,15 <6,15 <6,15 <6,15 <6,15
Fenantren ng/l <6,90 <6,90 <6,90 <6,90 <6,90
Antracen ng/l <4,43 <4,43 <4,43 <4,43 <443
Fluoranten ng/l <6,50 <6,50 <6,50 <6,50 <6,50
Piren ng/l <4,45 <4,45 <4,45 <4,45 <4,45
Benzo(a)antracen ng/l <19,1 <19,1 <19,1 <19,1 <191
Krizen ng/l <20,5 <20,5 <20,5 <205 <205

Benzo(b)fluoranten+ ng/l <247 <247 <24,7 <24,7 <247
Benzo(k)fluoranten
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nastavak tabele 22.
Benzo(a)piren ng/l <30,0 <30,0 <30,0 <30,0 <30,0
Benzo(g,h,i)perilen ng/l <30,0 <30,0 <30,0 <30,0 <30,0
Dibenzo(a,h)antracen+ ng/l <30,0 <30,0 <30,0 <30,0 <30,0
Indeno(1,2,3-cd) piren

Rezultati analize sadrzaja metala u vodi (tabela 23), na datim
lokalitetima, ukazuje na prisustvo Cr (ukupni) na lokalitetu 5 i 8 ¢ije su
koncentracije iznosile 1,30 pg/l i 3,28 pg/l, redom. Mangan je detektovan
u koncentraciji od 4,78 pg/l, i 4,58 pg/l, na lokalitetima 5 i 6, redom, a
bakar 3,37 pg/l, na lokalitetu 8. Svi detektovani metali se nalaze na donjoj
granici prve kategorije povrsinskih voda na osnovu Uredbe o klasifikaciji
voda i Kkategorizaciji vodotoka (Sl.gl. Republike Srpske, 42/01).
Koncentracija ostalih ispitivanih metala (Fe, Ni, Zn, Cd, Pb, As i Hg), na
svim lokalitetima, bila je ispod granice detekcije.

Tabela 23. Rezultati analize sadrzaja metala u vodi rijeke Vrbas na odabranim
lokalitetima nakon pucanja eko mreze

Lokalitet 3 5 6 7 8
jed. . ..
Parametar mijere Izmjerena vrijednost
Zeljezo mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mangan pg/l <2,34 4,78 4,58 <2,34 <2,34
Nikl pg/l <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2
Cink po/l <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 <0,023
Kadmijum po/l <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Hrom, ukupni pg/l <0,9 1,30 <0,9 <0,9 3,28
Bakar pg/l <0,9 <0,9 <0,9 <0,9 3,37
Olovo pg/l <5,9 <5,9 <5,9 <5,9 <5,9
Arsen pg/l <2,6 <2,6 <2,6 <2,6 <2,6
Ziva g/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Studije koje su do sada objavljene uglavnom su bile usredsredene
na hemijske efekte u smislu sposobnosti mikroplastike da sorbuje na
SvV0joj povrsini zagadujuée materije i na koncentraciju ovih materija u
mikroplastici u morskom okruzenju (WHO, 2019). Pojedini autori
(Lohman, 2017) su ukazali na znaajnu koncentraciju perzistentnih
organskih zagaduju¢ih materija na polimerima, ¢ak 10° puta veéu u
odnosu na koncentraciju u vodenoj sredini.

Rezultati analize vode nakon pucanja brane plutajuc¢eg otpada nisu
ukazali na rizik po kvalitet vode izvoriSta i vode za pic¢e. Medutim, u cilju
sprjecavanja ovakvih dogadaja 1 eventualnog potencijalnog uticaja u
budué¢em periodu, neophodna je saradnja drzavnih institucija, industrije,
nevladinih organizacija i gradana u ovom slivu. Posebno se smatraju
vaznim rezultati dobijeni analizom stiropora obzirom da se na ovoj vrsti
materijala zadrzava znaajan broj i koli¢ina razli¢itih jedinjenja, medu

139



Rezultati i diskusija

njima i perzistentna jedinjenja, stoga na sanaciju ove vrste otpada prije
dospijevanja u rijeku treba obratiti posebnu paznju. Jedna od vrlo vaznih
mjera kada je u pitanju plasticni otpad navedena u literaturi od strane
Prata i sar. (2019); Nielsen i sar.( 2020); Schmaltz i sar. (2020) je
primjena inovativnih tehnika koje na osnovu zivotnog ciklusa
(proizvodnja, potrosnja, upravljanje otpadom) smanjuju koli¢inu
produkovane plastike i sprije¢avaju njeno dospijevanje u povrSinske vode.
Druga grupa tehnika se odnosi na one tehnike kojima se vrsi prikupljanje
1 sprijeCavanje daljeg Sirenja dospjele plastike u povrSinske vode
(Schmaltz i sar., 2020).

Unapredenje saradnje sa uzvodnim korisnicima jedan je od vaznih
koraka za sve navedene rizike identifikovane u slivu rijeke Vrbas na
lokalitetu akumulacija ,,Bocac* i izvoriste ,,Novoselija“.

4.1.4. Uticaj pojave algi na kvalitet vode rijeke Vrbas
4.1.4.1. Faktor uticaja: pojava algi

U ovom radu dat je pregled podataka ustanovljenih vrsta algi u
periodu od 2008-2018. godine u akumulaciji ,,Bofac* i izvoristu
,Novoselija“ i rezultati analize uticaja posljednje pojave algi (2019.
godine), na kvalitet rijeke Vrbas u pogledu fizicko-hemijskih i hemijskih
parametara kvaliteta.

Karakteristi¢ni periodi cvjetanja algi u rijeci Vrbas su proljece i
jesen (maj, septembar i oktobar mjesec). Akumulacija ,,Bocac*“ je
karakteristicna po raznovrsnosti prisutnih razdjela algi (Cyanobacteria,
Bacillariophyta, Chrysophyta, Pyrrophyta, Euglenophyta, Chlorophyta).
Najveca raznovrsnost algi u akumulaciji utvrdena je u ljetnjem dijelu
godine, kada osnovu zajednice ¢ine modrozelene, silikatne, vatrene i
zlatne alge (dominacija prikazana redom). Sastav zajednice ukazuje na
veliku brojnost i raznovrsnost indikatorskih taksona koji su pokazatelji 11
klase kvaliteta vodotoka.

Svaki razvoj algi u velikom broju, tzv. ,cvjetanje®, predstavlja
potencijalni negativan uticaj na hemizam vode akumulacije, pa samim tim
i opstanak zivog svijeta u njima (Mariotti i sar., 2011).

Podaci monitoringa (Anon., 2019) su ukazali na njihov razvoj u
masi, u datom vremenskom periodu, na osnovu relativne brojnosti $to je
lo§ pokazatelj stanja akumulacije. Ova pojava moZe predstavljati rizik po
kvalitet vode rijeke Vrbas nizvodno od akumulacije, kvalitet vode na
vodozahvatu, a samim tim 1 na kvalitet vode za pice.
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Trofi¢nost jezera odredena je mjerenjem koncentracije ukupnog
fosfora i hlorofila-a. Vrijednost ukupnog fosfora se kretale od 0,014-0,046
mgP/I kako je prikazano na slici 51. Poredenje je izvrS§eno prema OECD
vrijednostima: koncentracija fosfora <4pug/l-ultraoligotrofna jezera; <10
pg/l-oligotrofna jezera; izmedu 10 i 35 pg/l-mezotrofna i eutrofna jezera
sa koncentracijom fosfora >35 pug/l. Poredenje sa izmjerenim
vrijednostima ukazuje da je jezero ,,Bocac” 62% mezotrofno i 38%
eutrofno. Eutrofne karakteristike po parametru ukupni fosfor najizrazenije
su bile u zimskom periodu (januar 2009. godine), kao i u proljetnom i
ljetnom periodu (maj i avgust 2008. godine). Mezotrofna jezera se
odlikuju srednjim sadrZzajem biogenih materija, sa produkcijom
fitoplanktona i algi (Sedmak i sar., 2011). Izmjerena koncentracija
hlorofila-a (slika 52) ukazuje na ecutroficnost jezera §to je posljedica
intenzivne produkcije fitoplanktona 1 viSih algi a Sto na dalje moZe
dovesti do velikog talozenja organskih materija na dnu jezera (Falconer i
Humpage, 2005), na ¢iju razgradnju se trosi veca koliina rastvorenog
kiseonika.

HE ulaz u aku.
I sredina aku.
N izlaz iz aku.

0.04 Eutrofno

Mezotrofno

Ukupni fosfor (mgP/l)

Oligotrofno

5.08 8.08 11.08 1.09 5.09
Datum

Slika 51. Troficno stanje jezera ,,Bocac “ na osnovu koncentracije ukupnog fosfora
(2008 -2018. godina)

Koncentracija hlorofila-a klasifikovala je jezero kao: 19,1%
oligotrofno; 33,3% mezotrofno; 42,9% eutrofno i 4,8% hipereutrofno.
Poredenje je takode izvrSeno prema OECD Kklasifikaciji, prema kojoj su
jezera sa sadrzajem hlorofila-a <2,5 mg/m® oligotrofna; 2,5-8 mg/m’
mezotrofna; 8-25 mg/m® eutrofna i >25 hipereutriofna. Poredenjem sa
ranijim godinama, period 2002-2003. godine (15% mezotrofno, 60%
eutrofno i 25% hipereutrofno) (Beceli¢, 2007), moze se primjetiti nesto
nizi stepen troficnosti u ovom periodu. Na osnovu rezultata prikazanih na
slici 52 skoro cijelo jezero je bilo eutrofno, osim u zimskom periodu
(januar 2009 i mart 2018. godine), kao i lakalitet ulaz u akumulaciju
»Bocac® u proljetnom, jesenjem i zimskom periodu (maj 2008, 20009;
novembar 2008; januar 2016. godine), te lokalitet izlaz iz akumulacije u
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ljetnom periodu (avgust 2008. godine). Hipereutrofne karakteristike su
zabiljezene u jesenjem periodu na lokalitetu sredina akumulacije
(novembar 2008.godina).

N ulaz u aku.

28 - I sredina aku.
H izlaz iz aku.

hipereutrofno

eutrofno

Hiorofil-a (mg/m’)
N
1

oligotrofno

5.2008. 8.2008. 11.2008. 1.2009. 5.2009. 1.2016. 3.2018.

Datum

Slika 52. Trofic¢no stanje jezera“Bocac ““ na osnovu koncentracije hlorofila-a
(2008 — 2018. godina)

Bioloska karakterizacija vode rijeke Vrbas na lokalitetu
vodozahvat ,,Novoselija®“ ukazala je na prisustvo Sest razdijela algi koje
su bile prisutne i u jezeru ,Bocac*: Bacillariophyta, Cyanobacteria,
Chlorophyta, Chrysophyta, Pyrrophyta i Euglenophyta. Bacillariophyte
odnosno silikatne alge ili dijatomeje, bile su dominantan razdio (na
lokalitetu vodozahvat “Novoselija”) u cijelom prikazanom periodu, gdje
se broj taksona kretao od 6 do 26. U tabeli 24 su prikazane konstatovane
vrste algi i broj taksona, indeks saprobnosti, saprobni nivo i klasa
boniteta, a na slici 53 je prikazana procentualna zastupljenost pojedinih
konstatovanih razdijela algi. Najveca brojnost silikatnih algi (26 taksona)
zabiljezena je u prvoj polovini juna mjeseca 2015. godine. Razlog vece
brojnosti u ovoj godini je, pretpostavlja se, veci fluks organskog ugljenika
u rijecnom toku Vrbasa u toku poplavnog talasa prethodne godine (kako
je naprijed prikazano na slici 43) i porast temperature vode obzirom da
temperatura vode kontroliSe stope rasta fitoplanktona, makrofita i epifita
(Whitehead i sar., 2015). lako su silikatne alge poznate kao bioindikator
¢istoce vode, medutim, medu njima su i vrste Ciji se broj povecava u
eutrofnim vodama (optimalni uslovi su slabo alkalna vodena sredina i
temperatura vode od 10-20 °C). Chlorophyte (zelene alge) i
Cyanobacteria (modrozelene alge) su bile subdominantne uz ostale
prisutne razdjele. Ostali konstatovani razdjeli su se pojavljivali
pojedinacno, 1 to ne u svim ciklusima ispitivanja. Indeks saprobnosti
kretao se od 1,58 do 2,26, $to sirovu vodu rijeke Vrbas na lokalitetu
vodozahvat ,,Novoselija“ svrstava u §- mezosaprobne vode, klasa boniteta
I, prema Uredbi o Kklasifikaciji voda i Kkategorizaciji vodotoka
(Sl.gl.Republike Srpske, br.42/01).
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Tabela 24. Konstatovane vrste algi i broj taksona, indeks saprobnosti (po Pantle-Bucku), saprobni nivo i klasa boniteta, vodozahvat
,.Novoselija” (2008-2018.godina)

Broj taksona

Razdio 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
08.06 29.09. 21.06. 11.06. 04.06. 29.07. 25.03. 09.06. 13.06. 20.05. 14.06.
Bacillariophyta 7 6 9 13 11 9 17 26 17 8 14
Cyanobacteria 2 1 2 3 1 2 4 7 1 1 2
Chlorophyta 2 2 1 2 3 2 4 3 1 1
Chrysophyta 1 1 1 1 1
Pyrrhophyta 1 1 2 1
Euglenophyta 1
Ukupno 12 9 12 19 16 13 26 37 22 11 18
Indeks saprobnosti 191 1,97 1,88 2,02 182 2,26 22 192 158 187 177
(Pantle-Bucku)
p- p- p- p- p- p- p- p- p- p- p-
Saprobni nivo mezo- mezo- mezo- mezo- mezo- mezo- mezo- mezo- mezo- mezo- mezo-
saprobni saprobni saprobni saprobni saprobni saprobni saprobni saprobni saprobni saprobni saprobni
Klasa boniteta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3,74
1,74 1,03 1,98 3,10 13,35 2,14 2,14 0,53 (oligo- 1,60 213
- 3 (oligo- (oligo- (oligo- (oligo- (mezo- (oligo- (oligo- (oligo- (oligo- "
Hiorofil-a (mg/m’) trofic¢an; trofic¢an; trofic¢an; trofic¢an; trofic¢an; trofi¢no, trofi¢no, trofi¢no, tr:)nfec‘,zr?o trofi¢no; (0“90'
klasa 1) klasa 1) klasa 1) klasa 1) klasa 111 klasa 1) klasa I) klasa I) klalsa I)’ klasa I) trofi¢no)
Rastvoreni kiseonik 9,66 821 831 9.12 8,01 7,99 9,78 8,22 57 9,42 8,22

(mg/l)

efisnisip 1 neynzay
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M Bacillariophyta ®m Cyanobacteria ® Chlorophyta

B Chrysophyta ® Pyrrhophyta M Euglenophyta
1% 2%
11% 1%

73%

Slika 53. Zastupljenost pojedinih razdijela algi, vodozahvat ,, Novoselija “ (2008-2018.
godina)

Do pojave i cvijetanja vatrene alge kao dominantne vrste 2019. godine
u akumulacionom jezeru ,,Bo¢ac* doslo je u periodu od 25.05. do 20.06., §to
se manifestovalo pojavom crveno-smede boje na povrsini vode, kako se vidi
na slici 54 b. Periodu pojave algi prethodile su obilne padavine i pucanje
brane plutajuc¢eg otpada na jezeru ,,Bocac*.

Slika 54. Izgled jezera ,, Boc¢ac “ u periodu prije (a) i tokom pojave vatrenih algi (b)
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Rezultati kvalitativne i kvantitativne analize fitoplanktona jezera
,Bocac” i izvorista vode ,Novoselija“ prikazani su na slici 55. U
jezerskoj vodi je u ovom periodu utvrdena prisutnost Cetiri grupe algi:
Pyrrophyta, Bacillariophyta, Chlorophyta i Chrysophyta. Vatrene alge
predstavljale su, za razliku od prethodnog perioda (2008-2018)
ispitivanja, dominantnu vrstu (odakle i poti¢e crvena boja u jezeru
,Bocac“), gdje su konstatovana 4 taksona, a ukupan broj individua
iznosio 194. Kod Bacillariophyte su konstatovana dva taksona sa pet
individua, a po jedan takson kod Chlorophyta u Chrysophyta, sa brojem
individua 12 i 4, redom.

U vodi rijeke Vrbas na vodozahvatu ,Novoselija® utvrdena je
prisutnost osam grupa algi: Cyanobacteria, Dinophyta, Chrysophyta,
Cryptophyta, Bacillariophyta, Chlorophyta, Euglenophyta i Rhodophyta,
sa ukupnim brojem taksona 44. Algoloska analiza je pokazala dominaciju
Bacillariophyta ili silikatnih algi, jer su pokazale najvecu raznovrsnost i
brojnost, gdje je konstatovano 25 taksona 1 11055 celija/l.
Subdominantne vrste su bile Cyanobacteria, Chlorophyta i Dinophyta,
sa znatno manjim konstatovanim brojem taksona, 7, 4 i 2, redom (slika
55), i brojem c¢elija /I 1418, 1170 i 1714, redom. Na osnovu gore
navedenog moze se zakljuciti da je veca brojnost 1 raznovrsnost algi na
vodozahvatu nego u jezeru ,Bocac“ u posmatranom periodu.
Bacillariophyte su grupa najrasprostranjenijih autotrofnih algi u slatkoj i
slanoj vodi. Mogu da predstavljaju znacajan problem u tretmanu vode ako
se ne izvrsi adekvatna koagulacija, flokulacija i taloZenje, jer mogu u fazi
filtracije dovesti do smanjenja propusnosti i potpunog zacepljenja filtera.
Bacillariophyte imaju dodatke koji mogu sprijeciti ili redukukovati
kontakt izmedu celija algi za uspjeSnu aglomeraciju, pa i onda kada je
negativno povrsinsko naelektrisanje neutralizovano (Pan i sar., 2018).
Nadalje, Cyanobacteria su druga vrsta po broju taksona i karakteri¢ne su
po tome Sto sadrZe toksine (cijanotoksini) koji su produkti njihovog
sekundarnog metabolizma, a sprjeCavanje kontaminacije vode
cijanotoksinima jeste prevencija pojave cvjetanja cijanobakterija (Zhao i
sar., 2019). Ako dospiju u proces pripreme vode, mogu biti u velikom
broju uklonjene koagulacijom, flokulacijom, talozenjem, flotacijom i
filtracijom. Medutim, u kontaktu sa oksidansom, ¢elije bivaju lizirane $to
dovodi do oslobadanja toksina, koji se ne mogu ukloniti pomenutim
postupcima.

Bioloska karakterizacija vode rijeke Vrbas potvrdila je direktan
uticaj kvaliteta vode u akumulaciji ,,Bofac” na kvalitet vode na
vodozahvatu ,Novoselija”. Na izvoristu ,Novoselija” u periodu
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posljednje pojave algi zabiljezen je do tada najveci broj taksona (44), u
odnosu na podatke za posljednju dekadu (2008-2018.godine). Ovo
ukazuje na pogorSan kvalitet vode zbog poveCane brojnosti i
raznovrsnosti algi, prvenstveno u vodi vodozahvata.
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Slika 55. Sadrzaj fitoplanktona u vodi rijeke Vrbas na lokalitetu jezero ,, Bocac “ i vodozahvat
,, Novoselija“ (dominacija vatrenih algi, 2019. godina)

4.1.4.2. Uticaj na kvalitet vode rijeke Vrbas

Rezultati analize fizi¢ko-hemijskih i hemijskih pokazatelja kvaliteta
vode jezera ,Bocac“, u periodu nakon uocene pojave vatrenih algi
ukazuju na promjene vrijednosti pojedinih pokazatelja. Vrijednost
mutnoce vode u jezeru ,,Bocac* iznosila je 25,8 NTU S§to je znacajno viSa
vrijednost u odnosu na maksimalno detektovanu (slika 32) u protekloj
deceniji i pokazatelj je prisutne algalne biomase. Kako je napomenuto,
pojavi vatrenih algi u dominaciji prethodile su obilne padavine koje su
prouzrokovale talas povecanih mutnoc¢a vode na vodozahvatu u trajanju
od 5 dana, kada je zabiljezena maksimalna vrijednost mutnoc¢e vode od
206 NTU.
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Pojava algi u jezerskoj vodi nakon prolaska ovog talasa zamucenja
vode dovela je do znacajnijeg pogorSanja (mutnoca vode dostigla je
vrijednost >300 NTU) (slika 56). Rezultati intenzivnog mjerenja ovog
parametra ukazuju da je najvjerovatniji uzrok cvijetanja algi bio prethodni
period sa obilnim padavinama, pri ¢emu se okolno zemljiste i obala spira,
Sto povecava unos azota i fosfora, kao izvora hranljivih materija.

Uticaj meteoroloskih uslova na pojavu vatrenih algi kao i promjene
koje njihova pojava prouzrokuje u kvalitetu vode rijeke Vrbas potvrden je
I rezultatima analize ostalih fizi¢ko-hemijskih i hemijskih parametara
kvaliteta na lokalitetima jezero ,Bocac* i izvoriste ,,Novoselija“
prikazanih u tabeli 25. Detektovana koncentracija ukupnog fosfora u
akumulaciji ,,BoCac*, jednog od najvaznijih faktora uticaja na pojavu algi
u povrSinskim vodama, iznosila je 0,313 mgP/l Sto je desetostruko visa
vrijednost u odnosu na prosje¢nu.
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Slika 56. Izmjerene vrijednosti mutnoée vode u vodozahvatu ,, Novoselija “ neposredno prije
(period obilnih padavina i pucanje brane plutajuceg otpada) i pri pojavi algi

Povecan sadrZaj suspendovanih materija u jezeru ,,Boac®, 73,2
mg/l (28.05., tre¢i dan od pojave algi), posljedica je intenzivnih padavina.
Cesti¢ne materije mogu predstavaljati izvor mikroelemenata i organskih
materija i uticati na potencijal rasta algi.

Izmjerena vrijednost sadrZaja organskih materija izrazenih preko
utroska kalijum-permanganata u kiseloj sredini iznosila je 78 mgKMnO./I
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Sto je znacajno viSa vrijednost od prosjecnih godi$njih vrijednosti ovog
parametra u jezerskoj vodi (2,54-8,76 mgKMnQO4/I). Rastvoreni kiseonik,
kao jedan od klju¢nih parametara za procjenu statusa vodnih tijela,
iznosio je 16,2 mgOy/l u akumulaciji ,,Bocac®, (prosjene godisnje
vrijednosti 10,29-14,3 mgO,/l) §to ukazuje na visok stepen produkcije
algi koje procesom fotosinteze oslobadaju kiseonik (vrijednost hlorofil-a
iznosila je 127,6 mg/m®).

Visok stepen produkcije organskih materija i algalne biomase
potvrden je analizom vode sprovedenom neposredno nakon uocavanja
pojave algi. Na prisutnost algi ukazuje i boja vode koja je dostizala
vrijednost do 25 °Pt-Co-sk. U istom periodu zabiljezena je visoka
vrijednost permanganatnog broja (117 mgKMnOJ/l) i hlorofil-a (1770
mg/m®).

Znacajan pad vrijednosti PB i hlorofila-a detektovan je 10.06., kada
su izmjerene vrijednosti iznosile 9,6 mgKMnOy i 59,3 mg/m®, redom.
Niska vrijednost rastvorenog kiseonika od 3,64 mgO,/1 zabiljezena je na
samom Kkraju ispitivanja uticaja pojave algi na hemijski kvalitet vode
(20.06.) §to ukazuje na visok nivo bioloSke razgradnje organske materije
u datom periodu. Treba napomenuti da je temperatura vode jezera
,,Bocac bila nesto veca (14,2 °C) od srednje godisnje vrijednosti za maj
mjesec u periodu 2008-2018. godina (13,7 °C).

Visoke vrijednosti PB i hlorofil-a u jezeru ,,Bocac* nisu imale
uticaja na kvalitet vode na vodozahvatu, gdje su zabiljezene niske
vrijednosti PB od 4,0-6,4 mgKMnO,/1, §to je priblizno srednjim
godi$njim vrijednostima (3,56-4,84 mgKMnOQOy/1). Isto tako najveca
vrijednost hlorofila-a u vodi na vodozahvatu iznosila je 3,14 mg/m® &to je
u granicama srednjih godi$njih vrijednosti (2,03-3,58 mg/m®).

Vece vrijednosti boje sirove vode na vodozahvatu (10 i 15 °Pt-Co-
sk) od srednjih godis$njih (2-7 °Pt-Co-sk) su zabiljeZene u uzorcima vode
uzorkovanim 03. i 10.06. Sirova voda ovakvog kvaliteta nije predstavljala
problem u tehnoloskom procesu pripreme vode za pice.
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Tabela 25. Fizi¢ko-hemijski i hemijski pokazatelji kvaliteta vode jezera ,,Bocac* i izvorista ,,Novoselija“ u periodu nakon uoéene pojave

vatrenih algi
Lokalitet
Jezero “Bocac” Izvoriste “Novoselija”

Fizi¢ko —

hemijski i

hemijski Prosiet

- rosjecne -

pokazatelji godisnje N N . . - Prosjecne Vrijednosti izmjerene u periodu pojave vatrenih algi
kvaliteta vrijednosti Vrijednosti izmjerene u periodu pojave vatrenih algi godisnje

vode vrijednosti

25.05 26.05 28.05 03.06 10.06 20.06 25.05 26.05 28.05 03.06 10.06 20.06

T OC -

O 6,4-24,3 14,1 14,3 14,2 145 147 15,0 iosiigi 11,6 11,8 12,2 11,6 13,2 14,6
Suspendovan
e materije 1,2-3,9 62,8 27,1 73,2 7,6 15 1,2 0,9-4,5 2,0 15 2,1 2,7 2,3 1,6
(mg/l)
IE“N“;‘;J")“ 085-7,32 | 103 43,9 315 21,8 2,30 3,56 4,5-55 8,18 8,65 5,15 15,8 18,6 7,13
PB
(mgKMnO/1 2,54-8,76 117 90,8 78 15,6 9,6 5,6 3,56-4,84 4,0 4,0 4,1 4.8 6,4 4.4
)
Ukupan
fosfor 0,014- 0,296 0,198 0,313 0,258 0,045 0,058 0,010- 0,05 0,04 0,04 <0,01 <0,01 <0,01

0,046 0,050

(mgP/1)
Rastvoreni 10,29- 10.8-12.4
kiseonik 14,3 14,1 15,9 16,2 15,0 15,18 3,64 ' ' 10,61 10,27 10,36 11,28 10,14 9,99
(mgO./1)
Hlorofil-a 0,98-
(mg/ms) 27.06 1770 256 127,6 177 59,3 16,06 2,03-3,58 0,98 1,36 2,14 2,38 3,14 2,10
Boja vode
(°Pt-Co-sk) 2-5 25 25 20 15 7 5 2-7 4 3 3 10 15 5

elisnysip | reynzay
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Na osnovu rezultata sprovedenih laboratorijskih analiza moZze se
zakljuciti da pojava vatrenih algi u jezeru ,,Bocac* nije imala znacajan
uticaj na kvalitet vode vodozahvata ,,Novoselija“. Predpostavlja se da je
razlog tome velika udaljenost mjesta zahvata vode od jezera (36 rkm).
Kvalitet vode je bio u granicama I i II klase povrSinskih voda, na osnovu
Uredbe o klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka (Sl.gl. Republike
Srpske, br.42/01).

Obzirom da se voda namjenjena vodosnabdijevanju direktno
zahvata iz vodozahvata, izvrSena je analiza prisutva cijanotoksina u vodi.
Rezultati analize nisu potvrdili prisustvo mikrocistina YR, LR i RR,
toksicne produkte algalnog raspadanja cijanobakterija odnosno
modrozelenih algi.

Analizom identifikovanih prirodnih i antropogenih faktora koji
mogu imati potencijalni uticaj i sprovedenim analizama kvaliteta vode
rijeke Vrbas zakljuceno je da meteoroloski uslovi 1 uklanjanje sedimenata
iz akumulacije ,Jajce 11 znac¢ajno uti¢u na pogorSanje kvaliteta vode u
vodozahvatu ,,Novoselija“. Dati uticaji prouzrokuju visoke vrijednosti
mutnoce vode 1 povecan sadrzaj organskih 1 azotnih materija u odnosu na
kvalitet vode pri stabilnim meteoroloSkim uslovima i pri uobicajenom
radu hidroelektrane. Stoga je u narednom poglavlju izvrSena procjena
efikasnosti industrijskog postrojenja za pripremu vode za pi¢e u uslovima
kvaliteta vode prouzrokovanih datim faktorima identifikovanim kao
znacajnim.

4.2. Efikasnost tehnoloskih procesa u uklanjanju
mutnoce vode i organskih materija na
industrijskom postrojenju

Promjene kvaliteta vode izvorista ,,Novoselija“ uslovljavaju uslove
tretmana vode na industrijskom postrojenju. U ovom poglavlju su
predstavljeni rezultati ispitivanja efikasnosti tehnoloskog procesa
(bistrenja vode) u pripremi vode =za pi¢e na industrijskom
konvencionalnom postrojenju i izvrSena procjena robusnosti sistema na
osnovu mutno¢e vode. Na osnovu naprijed navedenih podataka
ustanovljena je  niska  frekvencija  pojavljivanja  ekstremnih
vrijednosti mutnoc¢e vode (>1000 NTU), te se za ovakav kvalitet vode
nisu pratile performanse tehnoloskih procesa. Takode, ispitana je i1
efikasnost bistrenja vode u uklanjanju organskih materija.
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4.2.1. Efikasnost procesa bistrenja u uklanjanju mutnoée vode

Za analizu efikasnosti i robusnosti primjenjenih tehnoloskih
jedinica bistrenja vode (prethodno bistrenje procesom talozenja i zavr§no
bistrenje procesom filtracije) razmatrana su tri scenarija:

e | - nagle, kratkotrajne promjene mutnocée vode (tipican kvalitet vode
rijeke Vrbas u toku veceg dijela godine i uobicajeni uslovi rada
postrojenja za pripremu vode za pice),

e |l - nagle, kratkotrajne promjene sa znacajno viSim vrijednostima
mutno¢e vode u odnosu na tipi¢ne vrijednosti (kvalitet vode
ustanovljen prilikom uklanjanja sedimenta iz akumulacije ,Jajce
) 1

e |l - visoke vrijednosti mutno¢e vode koje se zadrzavaju duzi
vremenski period (kvalitet vode ustanovljen prilikom pojave
poplavnog talasa).

Pri znacajnom poveCanju mutnoe vode u vodozahvatu
,Novoselija“ uspostavljeni su hidraulicki i tehnoloski parametari: protok
sirove vode na ulazu u postrojenje, brzina filtracije, koliina
koagulacionog sredsta (aluminijum-sulfat) i doza dezinfekcionog sredstva
(hlor). Ovi parametri su se, imaju¢i u vidu pogorSan kvalitet vode na
ulazu u postrojenje, razlikovali u odnosu na uobicajene uslove rada.
Prosje¢ne vrijednosti znacCajnih tehnoloskih parametara su prikazane u
tabeli 26.

Tabela 26. Prosje¢ne vrijednosti znacajnih tehnoloskih parametara pripreme vode za
pice u uobicajenim uslovima rada, uslovima uklanjanja sedimenta iz akumulacije ,,Jajce
I i u periodu poplave

Uslovi rada
Uklanjanje sedimenta iz Poplava
- akumulacije ,,Jajce I1*
TehnoloSki Godisnja Prosje¢na Godisnja Prosje¢na
parametri prosje¢na vrijednost u prosje¢na vrijednost u
vrijednost prije periodu vrijednost periodu
uklanjanja uklanjanja prije pojave poplavnog
sedimenta sedimenta poplave talasa
Protok sirove vode, 2303 1910 2600 2359
m°/h
Doza koagulanta 87 130 123 318
(A|2(804)3X16 Hzo, Y ’ ’ ’
mg/I
Brzina filtracije, 5.2 43 58 4,6
m/h
Doza hlora,mgCl,/I 2,0 4,9 21 2,3
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Smanjenje protoka vode izvrSeno je u cilju produzavanja
kontaktnog vremena potrebnog za reakcije oksidacije, dezinfekcije,
koagulaciono-flokulacionog i sedimentacionog procesa. Primjenjene doze
CO,, za korekeiju pH vrijednosti, kretale su se u opsegu od 16-18 g/m°.

Primjenjene doze te¢nog hlora i aluminijum-sulfata zavisile su od
mutnoée vode rijeke Vrbas na lokalitetu vodozahvat ,Novoselija“ i
prikazane su u tabeli 27.

Tabela 27. Zavisnost primjenjene doze te¢nog hlora i aluminijum-sulfata od mutnoce
sirove vode rijeke Vrbas na lokalitetu vodozahvat ,,Novoselija“

Mutnoéa

sirove 5- | 10- 20- | 30- 40- 50- 60- 70- 80- 90- | 100- 120- 140- 180- 250- | 350-
vode 10| 20 30 40 50 60 70 80 920 100 | 120 140 180 250 350 | 450
(NTU)

Doza 15| 1,7 18 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 24 2,6 2,6 31 33
hlora

(gim®)

Doza Al-

sulfata 70| 12,6 | 142 | 21,2 | 245 | 28,7 | 31,6 | 325 | 325 | 32,5 | 33,0 39,2 40,3 12,4 445 | 46,4

(@/m?)

Scenario |

Tipican kvalitet vode na ulazu u industrijsko postrojenje 1 nakon
primjenjenih procesa prikazan je na slici 57 (a,b,c). Mutnoc¢a vode se za
period od dva casa, koliki je vremenski razmak izmedu dva mjerenja,
promijeni i za 15 NTU. Poredenjem sa sirovom vodom, uocen je isti trend
promijena vrijednosti mutnoce tretirane vode. Mutnoca sirove vode bila je
u opsegu od 2,25 do 25,0 NTU. Srednje vrijednosti sa izraCunatim
standardnim devijacijama za ukupan broj mjerenja n= 324 iznosile su:
sirova voda 7,71+5,03 NTU; voda nakon prethodnog bistrenja 7,05+3,68
NTU i filtrirana voda 0,2£0,08 NTU. Pri niskim vrijednostima ovog
pokazatelja kvaliteta (najniza izmjerena vrijednost u setu prikazanih
podataka iznosi 2,25 NTU) procesi talozenja, koagulacije i flokulacije
nemaju efekat, dok se procesom filtracije vrijednost mutnoce vode smanji
za oko 80%. Pri visim vrijednostima mutnoce (oko 25 NTU), prethodnim
procesom bistrenja se ukloni oko 40% 1 zavrSnim bistrenjem 97%
mutnoée vode, respektivno. Razlog niske efikasnosti uklanjanja mutnoce
procesom glavnog bistrenja (pri vrijednostima mutnoée sirove vode od
10-25 NTU) (slika 68 b, od 100-120 i 220-270 mjerenja), je znacajan
udio koloidne mutnoce (2-5 NTU) u ukupnoj izmjerenoj mutnoc¢i vode.
Kako je dotada$njim radom fabrike za pripremu vode ustanovljeno, veliki
dio koloidne mutnoce se ne ukloni procesom taloZenja istovremeno ¢ineci
manje efikasnim proces filtracije, narocito pri poveéanoj brzini kakva je
bila u uobicajenim uslovima rada.
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Slika 57. Mutnocéa vode: a) na ulazu u postrojenje; b) nakon prethodnog bistrenja i c)
nakon zavrsnog bistrenja (tipican kvalitet)

Takode, razlike u kvalitetu filtrirane vode usko su zavisne od
perioda rada filtera tj. perioda nakon pranja filtera (posmatrajuci 12 i 24-
¢asovni ciklus rada filtera). Imajuc¢i u vidu da se dati operativni uslovi ne
mogu odvojiti od cjelokupnog ciklusa rada filtera, isti se posmatraju u
procjeni stabilnosti procesa filtracije. Kada se nakon pranja (pranje traje
od 8 — 10 min) filter ¢ija ispuna ekspandira 20—30%, pusti u ponovni rad,
vrijeme potrebno za vracanje filterske ispune pod pritiskom vodenog
stuba u normalno stanje je relativno dugo. Da bi se skratilo to vrijeme,
prije potpunog formiranja filtera, vrsi se otvaranje regulacionog ventila za
filtriranje §to dovodi do stvaranja vakuma u kratkom periodu. Posljedica
toga jeste smanjenje veli¢ine pora izmedu Cestica filterske ispune, nakon
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Cega filter dobija svoj puni kapacitet u pogledu uklanjanja cestica
mutnoée. U vremenskom periodu od otvaranja regulacionog ventila do
potpunog formiranja filterske ispune dolazi do povecanja mutnoée vode
efluenta. Na slici 58 dat je ilustrativni primjer pove¢ane mutnoce filtrirane
vode, neposredno nakon pranja filtera tj. na pocetku njegovog ciklusa
rada.

0.6 -

0.4 - N

o

0.2 \-/. /-\./' \

\_/I\.\_/I\.,.\_/ AN

Mutnoca vode (NTU)

0.1

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Vrijme rada filtera (h)

Slika 58. llustrativni primjer poveéane mutnoée vode nakon pranja filtera

Posmatrajuci cjelokupan period uobicajenih uslova rada tehnoloskih
jedinica posmatrano za izabrani period, u 92,9% uzoraka filtrirane vode
zabiljeZzena je vrijednost mutno¢e < 0,3 NTU, a u 5,9% uzoraka te
vrijednosti su bile u opsegu od 0,3 do 0,5 NTU. Ove vrijednosti ukazuju
na to da je u najve¢em dijelu perioda tehnoloski proces bio optimizovan
tj. sistem je bio stabilan.

Scenario Il

Kvalitet sirove vode i vode nakon procesa bistrenja u periodu
uklanjanja sedimenta iz akumulacije prikazan je na slici 59 (a,b,c).
Mutnoc¢a sirove vode kretala se u Sirokom opsegu (<2 NTU do >240
NTU). Srednja vrijednost je iznosila 18,5+26,2 NTU (n=325).

Zapazena je znacajna varijacija tj. odstupanje od srednje vrijednosti
mutno¢e vode u ovom periodu. Varijabilnosti doprinose visoke
vrijednosti mutno¢e prouzrokovane dospijevanjem suspendovanih
materija nakon uklanjanja sedimenta iz akumulacije do izvorista, $to je

prouzrokovalo i maksimalnu izmjerenu vrijednost mutnoce vode, 243
NTU.
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Naime, suspendovane materije su posljedica odvajanja dijelova
mulja sa dna akumulacije koji se by-pass putevima pored akumulacije
transportuje rije¢nim tokom nizvodno do izvoriSta. Koris¢enjem
visegodi$njih podataka mutnoce sirove vode u avgustu i Septembru
mjesecu (ne uzimajuéi u obzir pogorSanje kvaliteta vode usled
meteoroloskih uticaja), izracunate su srednje vrijednosti mutnoce vode
koje su se kretale od 0,98 do 5,78 NTU, u zavisnosti od analizirane
godine Sto predstavljaju znacajno nize vrijednost od srednje vrijednosti
izraCunate u periodu uklanjanja sedimenta, koji se vrSio u istom, ljetnjem,
periodu godine.

Posmatraju¢i opseg detektovanih vrijednosti, mutnoca filtrirane
vode se kretala od 0,20 do 1,13 NTU (srednja vrijednost 0,38+0,16 NTU).
lako u relativno malom broju analiziranih uzoraka (tri uzorka), ipak je
izmjerena vrijednost mutnoce bila iznad 1 NTU Sto je maksimalno
dozvoljena vrijednost za vodu za pi¢e prema Pravilniku o higijenskoj
ispravnosti vode za pice (SI.gl. Republike Srpske 40/03). Ove vrijednosti
su zabiljeZene neposredno nakon maksimalnih detektovanih vrijednosti
mutnoce sirove vode 1 mutno¢e nakon primijenjenih procesa koagulacije-
flokulacije-talozenja. Naime, maksimalna izmjerena vrijednost nakon
talozenja u tom periodu iznosila je 22,3 NTU, a srednja vrijednost
9,5245,37 NTU (koloidna mutno¢a je bila 2,1-4,74 NTU). Ovaj
maksimum je izmjeren pri mutnoci sirove vode od 124 NTU i znacajno
viSoj dozi koagulanta (60,5 g/ m®), §to je za posljedicu imalo izmjerenu
mutnoc¢u filtrirane vode iznad 1 NTU. Ovo su tipi¢ni nestabilni uslovi
rada tj. neoptimalni uslovi koagulacije i flokulacije (Bratby, 2006) kako
je napomenuto u kriterijumima datim u tabeli 12.
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Slika 59. Mutnoca vode: a) na ulazu u postrojenje; b) nakon prethodnog bistrenja i c)
nakon zavrsnog bistrenja (period uklanjanja sedimenta iz akumulacije)

Pored negativnog uticaja na mutnocu vode, prekomjerno doziranje
koagulanta dovodi do povecanja rezidualnog aluminijuma u filtriranoj
vodi preko 0,2 mg/l (Martyn i sar.,1989; Letterman i Pero, 1990), §to je
MDK za vodu za pi¢e prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za
pi¢e. Razlog neoptimalnih uslova koagulacije je na prvom mjestu taj Sto
sam sistem operativnog monitoringa nije prilagoden na nacin da bi se
moglo preventivno djelovati na velike fluktuacije mutnoce sirove vode.
Monitoring kvaliteta sirove vode zapoc€inje na samom vodozahvatu, dakle
neposredno prije tehnoloSkog procesa. U tom slucaju operater nema
dovoljno vremena da adekvatno prilagodi doze koagulanta promjeni
mutnoce (nema automatskog sistema doziranja koagulanta u odnosu na
mutnocu sirove vode).

Ovi znacajni pikovi u izmjerenim vrijednostima mutnoce pripadali
su duzem vremenskom intervalu (mjerenja od 180-250), kada je
ustanovljen komplementaran porast mutnoce vode rijeke Vrbas (slika
59a) i mutnoée vode nakon talozenja i filtracije (slika 59 (b,c). lako se
ocekivalo, imajué¢i u vidu temperature sirove vode (avgust i septembar) u
periodu uklanjanja sedimenta iz akumulacije, da ¢e proces koagulacije
biti efikasniji, naprijed navedeni podaci nisu to potvrdili. Stoga se
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pretpostavlja da je razlog za povecanje mutnoce vode u prirodi
suspendovanih i1 koloidnih cestica koje ¢ine mutnocu, kao i njihove
nedovoljno intenzivne interakcije sa koagulantom (Dalmacija i Ivancev-
Tumbas, 2002). Treba napomenuti da u tehnoloS8kom i hidrauliCkom
pogledu veliki doprinos za nedovoljnu efikasnost procesa ima i rad
sistema za odmuljivanje taloZnika. Tada je frekvencija odmuljenja
taloznika veca do pet puta u odnosu na uobicajene uslove bistrenja vode.

Scenario 11

Na slici 60 (a,b,c) prikazan je kvalitet sirove vode i vode nakon
tretmana u periodu poplave. Znatno vece vrijednosti mutnoce rijeke
Vrbas detektovane su u duzem vremenskom periodu u odnosu na tipi¢ne
uslove kvaliteta i kretale su se u opsegu od 23,8 do 445 NTU (srednja
vrijednost 104,6+£90,3 NTU). Vrijednosti mutno¢e vode >150 NTU
detektovane su u kontinuitetu 4 dana. Maksimalna i minimalna vrijednost
detektovana je 15.5.2014. godine, §to ukazuje na ¢injenicu da se i u toku
jednog dana javljaju velike varijacije izmjerenog parametra u datom
periodu.  Varijabilnosti mutno¢e vode doprinosi dospijevanje
suspendovanih  materija  poplavnim talasom u izvoriSte za
vodosnabdijevanje.

Na osnovu predstavljenih podataka moze se zakljuciti da znacajan
porast mutnoc¢e sirove vode nije uticao na efikasnost procesa bistrenja
vode. Srednja izraCunata vrijednost mutno¢e vode nakon prethodnog
bistrenja bila je znacajnije veca u odnosu na ovu vrijednost u I i II
scenariju (15,3+3,89 NTU). Medutim, u jednom periodu, uocene su
negativne promjene u kvalitetu vode nakon tretmana, iako je kvalitet
sirove vode bio stabilan, a izmjerene vrijednosti se kretale do 50 NTU (od
80-120 mjerenja na slici 60 (b,c).

Ove negativne promjene su posljedica pojave da poslije perioda
visokih mutnoca sirove vode dolazi do =zasicenja filterske ispune
(akumulirane cestice mutnoce) i do proboja mutnoce u filtriranu vodu
(mutnoc¢a filtrirane vode > 1 NTU u 14 uzoraka), bez obzira §to je doslo
do pada mutnocée sirove vode. lako se pranje filtera u ovakvim uslovima
odvija 2-3 puta u toku 24h, to pretstavlja nedovoljnu frekvenciju da bi se
uklonile sve Cestice koje ¢ine mutnocu vode. Veéa potrosnja vode za
pranje filtera (do potpuno Cdistog filtera) nije moguca zbog potreba
kontinuirane isporuke dovoljne koli¢ine vode potrosacima.

157



Rezultati i diskusija

500 -

400 —

300 +

200 —

Mutnoca vode (NTU)

100 —+

0

— R — — — —
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Broj mjerenja a)

Mutnoca vode (NTU)

T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
20— Broj mjerenja b)
1.8
16
14
1.2
1.0+
0.8
0.6 -
0.4
0.2
0.0

0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 160 11‘0 1‘20 1(;0 1;0 1%0

Broj mjerenja c)
Slika 60. Mutnoc¢a vode: a) na ulazu u postrojenje; b) nakon prethodnog bistrenja i c)
nakon zavrsnog bistrenja (period poplave)

Mutnoca vode (NTU)

Tehnoloski parametri konvencionalnog tretmana bili su izmijenjeni
u uslovima uklanjanja sedimenta i poplave u odnosu na uslove
uobi¢ajenog kvaliteta vode, kao §to se moze vidjeti u tabeli 26. U toku
uklanjanja sedimenta iz akumulacije izvrSeno je smanjenje protoka sirove
vode 1 do 30%, na osnovu dotadaSnjeg iskustva rada, kada je primijeceno
da u vrijeme poveéane mutnoce sirove vode i njenom velikom protoku
(samim tim i velikoj brzini filtracije) dolazi do tzv. ,proboja“ mutnoce
ispod filtera 1 skraivanja vremena njegovog rada. Smanjenje brzine
filtracije direktno uti¢e na bolji transport suspendovanih cCestica te
kvalitetniju aglomeraciju 1 taloZenje Cestica unutar filterske ispune
(Bogner i Stanojevié, 2006). Takode, u periodu poplave, smanjen je protok
sirove vode u skladu sa mutnocom sirove vode kako je prikazano do 150
broja mjerenja na slici 61 (horizontalnom crvenom linijom je obiljelezena
srednja vrijednost protoka vode u vecem dijelu godine).
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Slika 61. Protok sirove vode pri : 1) uobicajenoj potrosnji vode; 2) poveéanoj potrosnji
vode

Nadalje, mjerenja prikazana na slici 61 pokazuju povecanje koli¢ine
sirove vode u postrojenju za pripremu vode neposredno poslije poplave,
zbog velike potrebe stanovniStva za vodom nakon poplavnog talasa.
Velike koli¢ine vode potrebne za ciS¢enje 1 pranje mulja (poplavljeni
objekti i saobracajnice), zaostalog nakon povlacenja vode sa poplavljenog
podrucja. Ovo je prouzrokovalo znatno opterecenje postrojenja (protok
sirove vode preko 3000 m/h, brzina filtracije 5,8 m/h). To je za
posljedicu imalo ponovno nestabilan rad sistema (slika 62), iako je tada
prosje¢na dnevna mutnoca sirove vode bila 15,05 NTU (15,05+1,47
NTU).

Sve ove promjene hidraulickih parametara direktno su se
reflektovale na pogorSanje kvaliteta vode nakon procesa glavnog
bistrenja, kada je srednja vrijednost mutnoce izbistrene vode bila 13,49
NTU (13,49 NTU=1,23), sto ukazuje na relativno lo§ ucinak taloZnika, a
Sto se odrazilo na mutnocu filtrirane vode koja je bila znacajno veca (0,87
NTU) u odnosu na srednju vrijednost (0,45 NTU). Ovo pokazuje da je
najve¢i dio cCestica mutnoce uklonjen procesom filtracije, Sto je za
posljedicu imalo brzo zasi¢enje filtera, a samim tim i povecan utroSak
vode za pranje filtera.
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Slika 62. Vrijednosti mutnoce sirove i tretirane vode u uslovima poveéanog protoka
(nakon poplavnog talasa)

Predstavljeni rezultati ukazuju da su znacajno pogorsanje kvaliteta
vode rijeke Vrbas i1 povecan protok tj. potroSnja vode znacajni uzrocnici
opterecenja tehnoloskih jedinica bistrenja u pripremi vode za pice.

4.2.2. Procjena sposobnosti (robusnosti) zavr§nog procesa bistrenja
vode

Procjena robusnosti sistema vode za pice sa aspekta osjetljivosti na
varijacije u kvalitetu sirove vode izvrSena je izraCunavanjem indeksa
robusnosti. Indeks je dobijen kao bezdimenzioni podatak, pri ¢emu nize
vrijednosti ovog parametra (do 1) ukazaju na proces tretmana kojim se
postize cilj kvaliteta vode sa relativno niskom varijacijom i istovremeno
se sistem ocjenjuje kao robusniji. Varijacije TRIlgy U Sva tri scenarija
(uzeti su u obzir svi ciklusi rada filtera) prikazane su kutijastim
dijagramom (eng. box and whisker plot) na slici 63. Stepen rasprsenosti i
asimetri¢nosti TRlgg znacajno je veéi u toku praznjenja akumulacije i
poplave u odnosu na uobicajene uslove. NajviSa izraCunata vrijednost
TRIgo iznosi 1,8 u periodu poplave. Razlog znacajne razlike u izraGunatim
TRIgo je to §to su i u periodima praZnjenja akumulacije i poplave, kako je
napomenuto, postignuti stabilni uslovi rada. Ovaj efekat je posebno
izrazen u toku praznjenja akumulacije sa vrijednostima mutnoce
izbistrene vode <0,5 NTU i sa TRlg izmedu 0,8 i 1. Sa druge strane
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odreden broj dana sistem je funkcionisao u tzv. nestabilnim uslovima
prouzrokujuéi prevazilazenje ciljne vrijednosti mutnoce vode i sa velikom
varijabilnos¢u izmedu 50 i1 90% vrijednosti mutnoé¢e vode. Ovo je
posebno izrazeno u periodu poplave. Svakako, i u jednim i u drugim
uslovima rada pojavljuju se ekstremne vrijednosti (oznaCene sa * na
dijagramu).

50 [_] Uobicajeni uslovi kvaliteta

| [ U periodu uklanjanja sedimenta iz akumulacije "Jajce Il
1284 U periodu poplave
1.6 4
b W
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Uslovi kvaliteta vode

Slika 63. TRIgy U sva tri scenarija (1- tipican kvalitet vode, 2 - u periodu uklanjanja
sedimenta iz akumulacije; 3 - u periodu pojave poplave

Poredenjem TRIlgp po dnevnim ciklusima rada filtera sa prosje¢nim
vrijednostima mutno¢e vode izvoriSta, nije u svim slu¢ajevima uocena
znacCajna zavisnost (slika 64). Generalno posmatrajuci, vrijednosti TRlgg
vise su na kraju perioda uklanjanja sedimenta iz akumulacije i u periodu
prolaska poplavnog talasa, kada su izraCunate prosjeCne vrijednosti
mutnoce sirove vode nize od maksimalno detektovanih, S§to navodi na
zaklju¢ak da su zavisne od operativnih uslova postrojenja za pripremu
vode za pi¢e. Naime, prolazak talasa zagadenja 1 sedimentacija
suspendovanih materija u izvoriStu imalo je za posljedicu pad vrijednosti
mutnoce sirove vode (na slici 81, od 42 do 51 1 od 58 do 64 ciklusa rada
filtera), ali izracunate vrijednosti TRIgy ukazuju na nedovoljnu efikasnost
pomenutih procesa. Indeksi performansi procesa su u vecini slucajeva
rada filtera u periodu praznjenja akumulacije nizi od 1, osim u sedam
ciklusa kada TRIg prevazilazi datu vrijednost, dok je u periodu poplave
za 9 ciklusa rada filtera zabiljezena vrijednost indeks bila vec¢a od 1. U
uobicajenim uslovima kvaliteta vode, povecane mutnoce filtrirane vode,
neposredno nakon pranja filtera uslovile su neznatno vecu vrijednost
indeksa od 1 u petnaestom i dvadeset sedmom ciklusu (TRI g iznosio je
1,1).
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Slika 64. Zavisnost TRlgg i mutnoce vode izvorista od ciklusa rada filtera: 1 - tipican
kvalitet vode; 2 - u periodu uklanjanja sedimenta iz akumulacije; 3 - u periodu pojave
poplave

Analiza stabilnosti uslova rada filtera u okviru vremenskog perioda
njihovog ciklusa tj. izracunati indeks TRIlgg; predstavljen je na slici 65. U
cilju poredenja efikasnosti i stabilnosti procesa filtracije, izracunate
vrijednosti su predstavljene zajedno sa TRIlgy. Veci broj izracunatih
vrijednosti TRIg; nizi je od TRIg ali su u pojedinim ciklusima date
vrijednosti bile izjednaCene, a identifikovani su i1 slucajevi kada je
TRIgg>TRlgo.

U uslovima tipicnog kvaliteta vode rijeke Vrbas na izvoriStu
»Novoselija®, od ukupno 334 analizirana uzorka, samo 3 uzorka su imala
nesto visu vrijednost od 0,5 NTU (dva uzorka 0,57 NTU i jedan 0,52
NTU). Na osnovu jednacine 25 i TRIlgy;, moze se zakljuciti da je
postignuta uniformnost performansi tokom najveceg broja filtracionih
ciklusa (priblizno 99% filtriranih uzoraka imalo je vrijednost mutnoce
vode ispod ciljne vrijednosti).

[zraunate vrijednosti TRlgg; =1 ukazuju da nisu detektovane
vrijednosti mutnoc¢e vode nize od ciljne vrijednosti (0,5 NTU). Ovo je bio
sluéaj u dva filtraciona ciklusa u toku uklanjanja sedimenta iz
akumulacije. Medutim, ova pojava je izraZzena u periodu poplave.

IzraCunate vrijednosti TRIlgy; >1 indikacija su odredenog
vremenskog perioda u toku rada filtera kada su uzorci imali vrijednost
mutnoée vode >0,5 NTU. Sto je ovaj indeks veéi, ve¢i dio vremena je
ucinak filtracije bio takav da je postignuta vrijednost visa od ciljne
vrijednosti. Ovo je ustanovljeno za dva filtraciona ciklusa u toku
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uklanjanja sedimenta iz akumulacije, kada su i TRlgo vrijednosti u ovom
periodu bile iznad 1. To u ovom slucaju istovremeno ukazuje na
nedovoljnu efikasnost pomenutog procesa i veliku varijabilnost u
izmjerenim vrijednostima mutnoce vode.
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Slika 65.Vrijednosti parametara TRlgy i TRIgo;: 1 - tipican kvalitet vode; 2 - u periodu

uklanjanja sedimenta iz akumulacije; 3 - u periodu pojave poplave

Sumirani rezultati dobijeni pracenjem efikasnosti procesa bistrenja

vode (mjerenjem mutnoée vode) i procjenom robusnosti sistema ukazuju
na sljedece zakljucke:

bez znacCajnog uticaja prirodnih 1 antropogenih faktora
(detektovane vrijednosti mutno¢e vode do 10 NTU), ovaj proces
je u vecem dijelu analiziranog perioda bio efikasan i stabilan.
Postignut kvalitet u pogledu parametra mutnoca vode je takav da
su postignute vrijednosti ispod ciljne zadate u ovom radu (0,5
NTU), a $to je znaCajno niZze od maksimalno dozvoljene
nacionalnim zakonodavstvom (1 NTU). Pri mutnoéi vode rijeke
Vrbas od 10-25 NTU, efikasnost procesa bistrenja procesima
koagulacija, flokulacija i talozenje smanji se za oko 40%;

u periodu pojave poplave i pri uklanjanju sedimenta iz
akumulacije ,,Jajce II*, faktora koji prouzrokuju pogorSanje
kvaliteta vode 1 pojavu visokih vrijednosti mutnoce vode,
taloZenje vode se sprovodilo otezano, Sto je imalo za posljedicu
povremeno odstupanje kvaliteta vode od preporucenih vrijednosti
nakon filtracije. Posebno je uoceno da je u periodima naglih,
kratkotrajnijih promjena sa znacajno visim vrijednostima mutnoce
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vode u odnosu na tipi¢ne vrijednosti (kakav je bio slucaj u toku
praznjenja akumulacije), sistem bio efikasan u odnosu na kvalitet
sirove vode, ali su operativni parametri tehnoloskog procesa
uticali na smanjenje efikasnosti tj. viSe detektovane vrijednosti
mutnocée vode od ciljne vrijednosti, a u pojedinim slucajevima i od
MDK. Naime, neadekvatna doza koagulanta u toku pripreme vode
za pie utiCe na opterecenje sistema i samim tim povecanje
mutnoée vode nakon sprovedenog procesa talozenja. Nedostatak
automatskog doziranja koagulanta nedostaje, §to u pojedinim
slu¢ajevima prouzrokuje neadekvatne doze ili neadekvatan period
doziranja vecih doza koagulanta. Takode, postrojenje je
projektovano za mutno¢u vode do 300 NTU, s$to bi znacilo da bi,
za sve mutnoce iznad ove vrijednosti, bilo potrebno predtaloZenje,
koje uklanja znacajan dio mutnoce, prije nego Sto voda ude u
tehnoloski proces. Ovo tehnoloSko rjeSenje nije isplativo imajuci u
vidu ¢injenicu frekvencije pojavljivanja visokih vrijednosti
mutnoce vode, kako je napomenuto u prethodnom dijelu teksta
(oko 70-80% uzoraka vode ima vrijednost manju od 5 NTU).

Iz naprijed navedenih razloga, a imaju¢i u vidu podatke
ustanovljenih promjena meteoroloSkih uslova u posljednjoj analiziranoj
dekadi i njihovog potencijalnog uticaja na kvalitet vode u buduc¢em
periodu, kao 1 potrebu za odrzavanjem akumulacija smjeStenih uzvodno
od vodozahvata ,Novoselija“, u ovom radu su razmatrane mogucénosti
unapredenja postoje¢ih kontrolnih mjera vezanih za izvoriste i onih mjera
koje se primjenjuju u okviru fabrike za pripremu vode za pice.

4.2.3. Efikasnost procesa bistrenja vode u uklanjanju organskih
materija

Ispitivanja efikasnosti tehnoloskih jedinica pripreme vode za pice u
uklanjanju organskih materija prateno je mjerenjem parametra
permanganatni broj, u uslovima tipi¢nog kvaliteta vode rijeke Vrbas i u
periodu sa zna¢ajnim faktorima uticaja kao Sto je uklanjanje sedimenta iz
akumulacije i period poplavnog talasa (slika 66, 67 i 68).

Tipican kvalitet sirove vode na vodozahvatu ,,Novoselija“ detaljno
je obraden u poglavlju 4.1.

U periodu bez znacajnih faktora uticaja sadrzaj organskih materija u
sirovoj vodi iznosio je 3,21-8,53 mgKMnO./l (4,86+1,62 mgKMnO4/I,
n=19). Nakon primjenjenog procesa koagulacije, flokulacije i talozenja,
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sadrzajaj organskih materija je smanjen za 17%, a dodatno, procesom
filtracije, 45% u odnosu na kvalitet vode na ulazu u postrojenje.

—+— sirova voda
—«— poslije taloznika|
—+— filtrirana voda
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Slika 66. Dnevne vrijednosti permanganatnog broja: na ulazu u postrojenje,
nakon glavnog i nakon zavrsnog bistrenja (tipican kvalitet)

Uklanjanje sedimenta iz akumulacije dovelo je do povecanja
sadrzaja organskih materija u sirovoj vodi na vodozahvatu, pri cemu je
maksimalna  vrijednost iznosila 16,65 mgKMnO,/I (7,23+2,97
MmgKMnO4/1). Ovo povecanje se nije znaCajno odrazilo na efikasnost
tehnoloskih jedinica bistrenja vode (slika 67). Sadrzaj organskih materija
nakon glavnog bistrenja redukovan je za 25-30% a nakon zavr$nog
bistrenja za 42-48%, u odnosu na kvalitet sirove vode na ulazu u
postrojenje.
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Slika 67. Dnevne vrijednosti permanganatnog broja: na ulazu u postrojenje, nakon
glavnog i nakon zavrsnog bistrenja (period uklanjanja sedimenta iz akumulacije)
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Znacajno povecanje sadrzaja organskih materija u sirovoj vodi na
vodozahvatu (slika 68) desilo se u periodu poplave kada je maksimalna
detektovana  vrijednost iznosila 34,8 mgKMnO4/I (9,44+9,20
mgKMnO4/1), pri mutnoéi vode od 281 NTU. Procesi bistrenja vode su i
pri ovakvom kvalitetu ulazne vode pokazali zadovoljavajucu efikasnost.
Sadrzaj organskih materija redukovan je za 72%. Ekstremno visoka
vrijednost utroska kalijum permanganata (period intenzivnih padavina u
2010. godini) koja je iznosila 88,0 mgKMnO4/I (to je zabiljezeno samo u
jednom uzorku sirove vode), nakon procesa koagulacije, flokulacije i
taloZzenja smanjena je za 88,6%, a zavr$nim bistrenjem za 95,5% u
odnosu na kvalitet vode na ulazu u postrojenje.
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Slika 68. Dnevne vrijednosti permanganatnog broja: na ulazu u postrojenje, nakon
glavnog i nakon zavrinog bistrenja (period poplave)

Na osnovu navedenih rezultata moze se zakljuéiti da je efikasnosti
tehnoloskih jedinica bistrenja vode u uklanjanju organskih materija pri
znaCajnim faktorima uticaja  zadovoljavaju¢a. Sve vrijednosti ovog
parametra u filtriranoj vodi su znac¢ajno ispod MDK za vodu za pice, Cija
vrijednost iznosi 20 mgKMnQO,/I (Sl.gl.Republike Srpske, br. 88/17).

4.3. Ispitivanje moguénosti unapredenja postojecih i
uvodenja dodatnih kontrolnih mjera u eliminaciji
rizika od povec¢ane mutnoce vode

Jedna od razmatranih opcija u ovom radu je unaprijedenje postojece
kontrolne mjere, procesa koagulacije i flokulacije dodatkom
polielektrolita u toku pripreme vode za pice. Ispitana je pri stabilnim
uslovima kvaliteta, bez uticaja identifikovanih faktora koji dovode do
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znaCajnog pogorSanja kvaliteta vode. Na osnovu ovih rezultata
procjenjena je moguénost uvodenja date kontrolne mjere u uslovima
pogorsanog kvaliteta vode.

Druga ispitana mjera odnosila se na moguénost koris¢enje modela
(primjena neuronskih mreza) u cilju uspostavljanja sistema ranog
upozorenja o pogorsanju kvaliteta rije¢ne vode, tj. pojave ekstremnih i
dugotrajnih povisenih vrijednosti mutnoée vode kao posljedice faktora
uticaja.

4.3.1. Optimizacija procesa koagulacije i flokulacije na
konvencionalnom industrijskom postrojenju

Problem u fazi flokulacije i separacije flokula primjenom samo
aluminijum-sulfat kao koagulanta, pri mutno¢i sirove vode od 10-25 NTU
1 pri nizim temperaturama vode, prepoznat je u toku rada industrijskog
postrojenja pripreme vode za pice (poglavlje 4.2.1.). Iz tog razloga
izvr$eno je ispitivanje efikasnosti bistrenja vode sa aluminijum-sulfatom
uz dodatak polielektrolita (poliakrilamid anijonskog oblika) u fazi
flokulacije vode. U cilju minimizovanja ili potpunog prevazilazenja
navedenog problema izvrSeno je dodavanje flokulanta u niskoj dozi (0,1
mg/l) uz prethodno dodavanje koagulanta aluminijum-sulfata u dozama
koje su bile prilagodene datom kvalitetu sirove vode (tabela 13). Rezultati
izmjerenih mutnoc¢a vode nakon glavnog (talozenje) i zavr$nog (filtracija)
procesa bistrenja vode prikazani su na slici 69 (a,b).

Mutno¢a sirove vode na ulazu u postrojenje kretala se od 9-74 NTU
(n=160). Povremena pogorsanja kvaliteta vode vidljiva na grafiku u vidu
izrazenih pikova bila su kratkotrajna. Srednja vrijednost mutno¢e vode u
toku izabranog perioda iznosila je 20,4 NTU (u najve¢em broju uzoraka
mutnoca sirove vode se kretala do 30 NTU). Nakon procesa koagulacije-
flokulacije-talozenja (primjenom samo aluminijum-sulfata), maksimalna
izmjerena vrijednost mutnoce iznosila je 27,7 NTU, a srednja vrijednost
12,943,6 NTU, dok su primjenom aluminijum-sulfata i polielektrolita ove
vrijednosti bile znacajno manje. Tako je maksimalna mutnoca bila 14,4
NTU, a srednja vrijednost 6,9+2,7 NTU. Ovo je za posljedicu imalo i
znaajno nizu vrijednost mutno¢e filtrirane vode primjenom
polielektrolita (0,16+0,10 NTU) u odnosu na primjenu samo aluminijum-
sulfata kao koagulanta (0,23+0,12 NTU). Efikasnost procesa bistrenja
nakon taloZenja, pri datim mutnoama sirove vode, upotrebom
aluminijum-sulfata i polielektrolita, iznosi oko 66%, dok je bez upotrebe
polielektrolita taj procenat skoro duplo manji (38%). U oba slucaja
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efikasnost uklanjanja mutnoc¢e nakon zavrSnog bistrenja je uglavnom
zadovoljavaju¢a (<I NTU), s tom razlikom S$to je zasi¢enje filterske
ispune znacajno vece i brze kod upotrebe samo Al-sulfata kao koagulanta,
Sto povremeno ima za posljedicu povecanu mutnocu filtrirane vode.
Dodatno, frekvencija pranja filtera je znacajno veca. Treba napomenuti da
se ovim ispitivanjima doslo do zakljucka, da pri istim vrijednostima
mutnoce vode nakon talozenja, primjena Al-sulfat uz PE daje znatno nize
vrijednosti mutnoce filtrirane vode, Sto se moze dovesti u vezu sa
veli¢inom 1 oblikom flokula koje se efikasnije zadrzavaju unutar filterske
ispune.
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Slika 69. Detektovane vrijednosti mutnocée vode sa i bez primjene polielektrolita kao
flokulanta: a) nakon procesa talozenja; b) nakon procesa filtracije

Na osnovu navedenih rezultata mutnoée vode nakon procesa
glavnog i zavr$nog bistrenja, moze se zakljuciti da upotrebom niske doze
polielektrolita sa primjenom aluminijum-sulfata, ¢ini proces bistrenja
vode znacajno efikasnijim. U ovakvim uslovima polielektrolit vrsi
dodatno finije razelektrisanje koagulisanih Cestica i povezuje ih u vece

168



Rezultati i diskusija

aglomerate (flokule). Nastale flokulisane cestice se brze taloze u zoni
glavnog bistrenja i efikasnije odvajaju u procesu zavrSnog bistrenja
filtracijom (Karlovic¢, 2002).

Na osnovu ispitanog ucinka polielektrolita u relativno stabilnim
uslovima, aproksimativnom procjenom za periode nestabilnih uslova kada
su znacajno vece mutnoée sirove vode (uslovi kvaliteta vode pri
uklanjanju sedimenta iz akumulacije 1 pojavi poplavnog talasa), ocekuje
se povecana efikasnost uklanjanja mutno¢e u fazi bistrenja i do 40%.
Primjenom ove kontrolne mjere bi se pri uticaju datih faktora na kvalitet
izvorista, smanjilo opterecenje filtera u fazi zavr§nog bistrenja, Cime bi se
produzio njihov rad. Veca frekvencija pranja filtera ima za posljedicu,
pored povecane ukupne koli¢ine utroSene vode, znacajan gubitak filterske
ispune, $to sa tehnoekonomskog stanovista predstavlja dodatan problem.

4.3.2. Primjena modela neuronskih mreza u cilju predvidanja
mutnoc¢e vode rijeke Vrbas 1 uspostavljanja sistema ranog
upozorenja

Neadekvatan monitoring kvaliteta vode rijeke Vrbas uzvodno od
izvoriSta ,,Novoselija“ jedan je od najvaznijih uzro¢nika, kako je
napomenuto u poglavlju 4.2.1., neoptimalnih uslova bistrenja vode
procesima koagulacije, flokulacije i talozenja pri identifikovanim
faktorima uticaja. Nedovoljna robusnost sistema ovih tehnoloskih jedinica
u pripremi vode za pice izrazena je u uslovima naglih promjena kvaliteta
rijene vode. Postoje¢i monitoring koji se sprovodi na samom izvoriStu ne
predstavlja mjeru ranog upozorenja kojom se moze pravovremeno
reagovati u periodima intenzivnih i obilnih padavina.

Iz tog razloga, ispitana je mogucnost primjene modela neuronskih
mreza (NN) u istu svrhu a to je predvidanje promjena kvaliteta vode u
zavisnosti od meteoroloskih uslova. Modeli neuronskih mreza se koriste
kao alternativa statistickim metodama za razli¢ite probleme kao $to je
potreba za procjenom, klasifikacija, klaster analiza, izdvajanje odredenih
osobina uzoraka itd. Obzirom da su ovi modeli najceS¢e nelinearni, daju
bolje procjene u poredenju sa linearnim statistickim modelima. NN
metoda je karakteristicna po fleksibilnosti u prilagodavanju tzv.
nasumi¢nim podacima i njenom relativno jednostavnom razvoju (Patil i
Deo, 2017). U ve¢ini do sada objavljenih radova u modelima rijecnih
sistema, jezera i uredaja za preCiS¢avanje otpadnih voda u cilju
predvidanja koriS¢ene su hemijske promjenjive kvaliteta kao Sto su
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rastvoreni kiseonik, HPK, BPK, fizicke promjenjive i to u najvecoj mjeri
pH, mutnoca i hlorofil-a kao indikator promjena bioloSkih elemenata
kvaliteta (Chen i sar., 2020). Modeli ukljucuju sezonalnost i unosenjem
viSegodis$njih podataka postepeno ,uce” kako prethodne vrijednosti
podataka uticu na buduce.

U ovom radu, modelovanje je izvrSeno na osnovu parametra
mutnoca vode rijeke Vrbas, kao visoko varijabilan i zavisan od prirodnih i
antropogenih faktora uticaja a koji se istovremeno koristi u optimizaciji
procesa tretmana vode za piCe. KoriS¢ena je neuronska mreza koja se
prema Kourentzes i Crone (2008) pokazala pogodnom za predvidanje
podataka visoke frekvencije. Konvencionalne metode za ovakve podatke
potencijalno nisu odgovarajuce (Granger, 1998).

KoriS¢ene su “low-level” operacije i Adam optimajzer, metoda za
efikasnu stohasticku optimizaciju koji zahtijeva samo gradijente prvog
reda (Kingma i Ba, 2014). Model je implementiran u Tensorflow-u. Stopa
ucenja koja je koris¢ena je 0.0001.

Posmatrana su dva skupa podataka mutno¢e vode 1 ostalih
promjenjivih od interesa. Promjenjive od interesa su one koje imaju uticaj
na pojavu visih vrijednosti mutnoc¢e vode i njenu varijabilnost. Kako je
navedeno, ove promjenjive su padavine, kao prirodni faktor uticaja, i nivo
vode rijeke Vrbas koji je pod direktnim uticajem padavina sa jedne strane
i regulisanja protoka rijeke sa druge strane.

Prvi skup podataka ¢ine prosije¢ne dnevne vrijednosti promjenjivih
(vremenske serije za period od 5479 dana: 2003-2017. godine). Od ovog
skupa podataka kreirana su dva sistema ranog upozorenja.

Drugi skup podataka c¢ine vrijednosti promjenjivih mjerene
dvocasovnom frekvencijom (vremenske serije za period od 8768 dana:
31.12.2016. 9:00 do 31.12.2018. 23:00). Podaci iz ovog skupa koris¢eni
su za kreiranje modela neuronske mreze koji se koristi za predvidanje i
analizu promjenljivih odnosa.

4.3.2.1. Testiranje modela za predvidanje mutnoce vode u
kratkorocnom i dugorocnom periodu

Prva analiza je izvrSena u cilju procjene i poredenja mogucénosti
kratkoro¢nih (60 dana) i dugoro¢nih predvidanja (godinu dana) mutnoce
vode.

Posmatrana su dva modela, jedan koji vr§i predvidanje samo na
osnovu istorijskin podataka mutnoce vode (,,model jedna promjenjiva®) i
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drugi (,,model vise promjenjivih®) koji ukljuCuje i istorijske podatke
ostalih napomenutih promjenjivih od interesa.
Analizom korelacije izmedu datih promjenjivih ustanovljena je

najveca zavisnost izmedu mutnoc¢e vode i1 vodostaja rijeke Vrbas (slika
70).

- 1.00

padavine | mutnoéa | vodostaj L 0,75

0.50

padavine

0.25

padavine | 1.000000 | 0.187266 | 0.217813
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i
padavine mutnoca vodostaj

Slika 70. Korelacija izmedu promjenjivih (padavine, mutnoca vode i vodostaj rijeke
Vrbas) koriséenih u predvidanju modelom neuronskih mreza

Dugoro¢no predvidanje mutnoée vode izvrseno je za 2017. godinu,
na osnovu podataka iz prethodne, 2016. godine. Testirane su razliite
arhitekture modela. Pored jednostavnog linearnog modela, razmatran je i
model sa slojevima i model sa slojevima i funkcijama aktiviranja. Na slici
71a predstavljena je srednja kvadratna greSka na test podacima (RMSE).
Model sa Sest slojeva i funkcijom aktivacije postize RMSE od oko 4%,
neSto nize od troslojne mreze sa funkcijama aktivacije. Rezultati testa
razli¢itih brojeva neurona za 6-slojnu mrezu ukazuju na to da mreza sa
200 neurona daje najbrze smanjenje greske (slika 71b).
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Slika 71. Arhitektura modela: @) RMSE za razlicite arhitekture,; b) Sestoslojna mreza sa
razlicitim brojem neurona

171



Rezultati i diskusija

Slicnom analizom doslo se do zakljucka da je u sluc¢aju modela sa
viSe promjenjivih odgovaraju¢a arhitektura mreza sa 6 slojeva, 300
neurona po sloju i sigmoid funkcijom kao aktivacijom u posljednjem
sloju. Model svih promjenjivih postize slicnu RMSE kao model sa
jednom promjenjivom, 2,9-3% nakon 600 epoha (iteracija).

Poredenjem oba modela, moze se primjetiti da dugoro¢ni model
svih promjenjivih ima nesto bolja predvidanja (slike 72 1 73). Takode,
analizom izvoda po razli¢itim promjenjivim u modelu, ustanovljeno je da
veéi uticaj na mutnocu vode imaju padavine u odnosu na nivo vode.
Medutim, ono §to je uocljivo je da model ne uspjeva da predvidi
ekstremne vrijednosti mutnoc¢e vode kao pokazatelja kvaliteta rijeke
Vrbas koje uti¢u na godiSnju varijabilnost.

Sli¢na test greska se postize ako se za predvidanje koriste samo
istorijski podaci i padavine. U ovom modelu izvodi po obema
promjenjivima su u istom rasponu, S$to ukazuje na to da su padavine

podjednako vazne kao 1 istorijski podaci u predvidanju mutnoce vode.
140
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Slika 72. Dugorocno predvidanje bazirano na modelu jedne promjenjive (mutnoéa vode)
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Slika 73. Dugorocno predvidanje bazirano na modelu vise promjenjivih (mutnoca vode,
vodostaj rijeke i kolic¢ina padavina)
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U modelu viSe promjenjivih uoceno je nekoliko specifi¢nih dana
medu predvidenim danima. Razlog za ovo bi mogli biti dani sa
ekstremnim vrijednostima mutnoc¢e (mutno¢a vode >100 NTU) od kojih
su: 2/8 u avgustu (293,89 NTU i1 103,14, NTU), 3/8 u maju (194,55 NTU,
205,75 NTU, 107,08 NTU), 2/8 u junu (156,36 NTU i 157,88 NTU) i 1/8
je u martu mjesecu (133,66 NTU). Najvisa vrijednost je bila 5. avgusta
2014, sto bi moglo odgovarati predvidenom 216. danu, na slikama od 74a
do 74c, dok je druga dominantna linija (izmedu 126 i 140 dana) u prvoj
polovini maja.

0- 0-
18- 18-
LN l— 0.04 36 -
h 0.10

. 54
54 72 -
72 - 20 -
90 1 -0.02 108 -
108 - 126
it gt
3 £ 180
S 162 - -0.00 5
£ 180 - Z 1%
5198~ 16
£ i 234
216 252 -
234 - -=0.02 270 -
252 -
288
270 - 306
288 - 324
2 =
342 SnongnenonenoncnonoNenong
360 AMTORNONMNOVBN—NTINEVOAMTO
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| mmmm
VOO NONONONONONONOINIING izvod po padavinama
AT ONMNOBONNTINROO-AMT B
A A A ANNNNNNAMmMmMm
izvod po istorijskim podacima a)

Slika 74. Izvod predvidenih vrijednosti mutnoce po: a) istorijskim podacima; b)
padavinama; c¢) vodostaju
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Na osnovu gore navedenih rezultata analize, posebno imajuéi u vidu
ograni¢enost modela u predvidanju ekstremnih vrijednosti mutnoce vode,
kori$¢en je kratkoro¢ni model (2x30 dana).

Cilj primjene ovog modela je na prvom mjestu predvidanje pojave
visokih vrijednosti mutnoée vode prouzrokovanih padavinama koje
takode imaju efekat na vodostaj rijeke Vrbas.

Model je u stanju da postigne test RMSE od 1,5% (slika 75), pri
¢emu je uocen znatno veci uticaj padavina. Izvodi su u opsegu (-
0,07,0,01), dok su za promjenjivu vodostaj u intervalu (-0,002,0,002).

Zajedno sa korelacijom 1 zakljuécima iz godiSnjeg modela
(padavine podjednako vazne kao i istorijski podaci), ovo opravdava
upotrebu sistema ranog upozorenja zasnovanog na padavinama. Medutim,
primjecuje se da je i ovaj kratkoro¢ni model uspjeSan samo za nize
vrijednosti mutnoée vode rijeke Vrbas koje ne predstavljaju problem u
tehnoloskom procesu pripreme vode za pice.
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20 A

15 A

Mutnoca (NTU)

10 A

5 N /\/\’/\/\/\A‘/\\A ‘\\
' 10 20 |

0

30 40 50 60
Slika 75. Kratkorocno predvidanje mutnoce vode (2x30 dana)

Kako bi se prevaziSao problem ogranicenosti datog kratkoro¢nog
modela u predvidanju ekstremnih vrijednosti mutno¢e vode, izvrSena je
druga analiza u kojoj su koris¢eni rezultati mjerenja na svaka dva sata.
Jednostavnim poredenjem datih podataka sa srednjim prosje¢nim
vrijednostima, kako je prikazano na slici 76, zaklju€eno je da dvocasovni
podaci daju viSe uvida u ekstremne vrijednosti mutno¢e vode koje se
modelima pokusavaju predvidjeti.

174



Rezultati i diskusija

350 4 e dnevni podaci
dvocasovni podaci

300 4
. 250
=)
=
£ 200
©
o
o
S 15041
=] °
=

100 A

50 H
- s &
0 -
S Ng 3 ~> ¥ N N D ¥
N S N - i &2 N ~F =
,)Q ,‘9 ’1/0 ,»Q ,)Q ,]/0 ’19 ’1«0 ’19

Slika 76. Poredenje prosjecnih dnevnih i 2-¢asovnih podataka mjerenja mutnoce
vode u istom periodu

Za novi model primjenjeno je vise promjenjivih, $to se prethodnom
analizom pokazalo kao bolje rjeSenje. U ovom modelu koriS¢eno je
prethodnih 20 izmjerenih vrijednosti da predvidimo narednih 20 (40 h)
vrijednosti mutno¢e vode. Model je testiran na posljednjih 100 vrijednosti
mutnoce vode 1 pokazao se kao uspjesan u predvidanju visokih vrijednosti
ovog parametra (slika 77). Analiza senzitivnosti pokazuje najveci uticaj
padavina, a svi uticaji su pozitivni (slika 78 i 79).
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Slika 77. Kratkorocno predvidanje mutnoce vode (40h)
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Model predvida da ¢e vece vrijednosti padavina u prethodnim
casovima imati za posljedicu ve¢u mutnoc¢u vode u narednim (i isto vazi
za istorijske podatke mutnoce i1 vodostaja). Takode, u cijelom setu
podataka, tzv. najskorije vrijednosti najvise uti¢u na predvidanje, osim u
slucaju sredine intervala koji se predvida, gdje se ocekuje skok mutnoce
(ovde vecina od 20 prethodnih podataka ima znacajan uticaj).
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Visoka vrijednost mutnoce koju je model predvidjeo desila se 8.
avgusta 2018, kada je prosjecna dnevna vrijednost mutnoce bila 24,02
NTU. Jedan od razloga za uspjesno predvidanje je, predpostavlja se, to
Sto izmjerene vrijednosti ovog dana nisu bile “previsoke”. Na slici 80
dato je poredenje sa pikom koji se desio 7. marta 2017. godine (133,67
NTU) i kojeg model ne uspjeva da predvidi.
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Slika 80. Kratkorocno predvidanje u danu sa visokom prosjecnom dnevnom
vrijednosS¢éu mutnoce vode

4.3.2.2. Sistem ranog upozorenja

Kao dopunu predvidanju visokih vrijednosti mutnoce vode,
testirana su dva sistema ranog upozorenja, na osnovu vodostaja i koli¢ine
padavina.

Znacajno povecanje mutno¢e vode rijeke Vrbas u vodozahvatu
,Novoselija“ je posljedica i rada uzvodne hidroelektrane ,.Bocac®,
ispustanja viska vode i optimizacije procesa rada u periodu obilnih
padavina, kako je napomenuto u poglavlju 4.1.1.2., slika 37. Ova pojava
pracena je porastom vodostaja koji na dalje dovodi do porasta mutnoce
vode u kratkom vremenskom intervalu.

Iz navedenog razloga, prvo je razmatran tzv. trenutni uticaj (u
okviru 24h) vodostaja na mutno¢u vode. Ovo predvidanje je izvrSeno
prema unaprijed zadatim granicnim vrijednostima mutno¢e vode od 50
NTU i 100 NTU. lako se ove vrijednosti u posmatranim istorijskim
podacima pojavljuju niskom frekvencijom, dovode do znacajnih i1 naglih
promjena (doprinose znafajnoj promjenjivosti kvaliteta vode) 1 stoga su
vrlo znacajne sa tehnoloSkog aspekta pripreme vode za pi¢e. Analizom
podataka, ustanovljeno je da je broj podataka sa vrijednos¢u vodostaja
iznad 70 cm ukupno 62 podatka. Pri datom vodostaju rijeke, u 7 uzoraka
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vode izmjerena je mutnocéa iznad 50 NTU a 55 ispod 50 NTU. Ako se
posmatra skok vodostaja preko 100 cm, onda je to ukupno 17 podataka od
kojih je 5 vrijednosti mutnoc¢e preko 50 NTU, a 12 ispod date vrijednosti.
Mozemo smatrati da je to moguénost od oko 30% (5/17) da se desi porast
vrijednosti mutno¢e vode istog dana kada dolazi do porasta vodostaja
iznad 100 cm dok je 7/62 tj. 11% pri porastu iznad 70 cm (tabela 28).

Tabel 28. Izmjerene vrijednosti mutnoce vode pri vodostaju iznad 70 cm

Mutnoéa vode (NTU) Vodostaj (cm)
62.333332 126
67.68333 99
194.55833 213

205.75 101
107.083336 113
103.14167 122
133.66667 70

Sto se ti¢e padavina, rezultati predstavljeni u prethodnom poglavlju
ovog rada ukazali su na pojavu porasta mutno¢e vode nakon duzeg
vremenskog perioda padavina. Iz tog razloga su u ovom predvidanju
koriS¢ene prosjeCne vrijednosti padavina prethodnih 60 dana. Kako je
prikazano na slici 81, najvece vrijednosti mutnoée (plave, zelene
vertikalne linije) poklapaju se sa prosjekom padavina preko 6 I/m? pri
c¢emu je 2,7% ovih prosjeka iznad date koli¢ine padavina. Mozemo uzeti
ovu granicu kao znacajan rizik za porast mutno¢e vode. Takode, 4,3%
vrijednosti prosjeka je preko 5 I/m?, §to takode moZe biti znak upozorenja
u smislu pogorsanja kvaliteta vode.
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Na osnovu gore navedenih rezultata moze se zakljuciti da se
kratkorocni modeli neuronskih mreza sa viSe promjenjivih (mutnoca
vode, vodostaj, padavine) mogu uspjeSno primjeniti za predvidanje
mutnoce vode u narednih 40h. Zato su se pokazali adekvatnim rezultati 2-
casovnih mjerenja mutnocée. Predvidanje nagle pojave visokih vrijednosti
mutnoc¢e (obilni iznenadni pljuskovi ili naglo topljenje snijega) je
uspjesnije ukoliko su prosjecne dnevne vrijednosti nize. Porast koli¢ine
padavina iznad 6 I/m* se moZe smatrati alarmom za rano upozorenje
pogorsanja kvaliteta vode u pogledu ovog pokazatelja kvaliteta. Na dalje
je vazno povezivanje podataka o koli¢inama padavina sa podacima
(snimcima) radarskih sistema. Preuzimanjem radarskih snimaka, moze se,
za naredna 24h zakljuciti, na osnovu kretanja oblacnog sistema, koji tip
padavina se moZe ocekivati a samim tim predvidjeti 1 promjene u
kvalitetu vode.

4.4. Efikasnost tehnoloskih procesa u uklanjanju
amonijum i nitritnog jona na industrijskom i pilot
postrojenju

U ovom poglavlju prikazani su rezultati efikasnosti uklanjanja
amonijacnog i nitritnog jona konvencionalnim procesom oksidacije
hlorom (na industrijskom postrojenju) pri uslovima kvaliteta vode
prouzrokovanih uklanjanjem sedimenta iz akumulacije ,,Jajce 1%

U drugom dijelu predstavljeni su rezultati dobijeni na
poluindustrijskom (pilot) postrojenju simulacijom antropogenog uticaja
uklanjanja sedimenta iz akumulacije. Ispitana je efikasnost primjene
unapredenog oksidacionog procesa (primjenom ozona) i bioloske
filtracije kao potencijalnih kontrolnih mjera u uklanjanju datih jona.

4.4.1. Efikasnost oksidacije hlorom u uklanjanju amonijum i
nitritnog jona (industrijsko postrojenje)

Operativni uslovi rada na industrijskom postrojenju koje se sastoji
od tehnoloskih jedinica prethlorisanje, koagulacija, taloZenje, filtracija i
zavr$no hlorisanje dati su u tabeli 27. Uspostavljeni su na osnovu munoce
vode izvorista ,,Novoselija“ $to predstavlja praksu u svakodnevnom radu
vodovodnog preduzeca. Rezultati postignute efikasnosti pri ulaznom
kvalitetu vode u postrojenje u realnim uslovima tokom uklanjanja
sedimenta i dozama hlora prikazani su u tabeli 29.
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Tabela 29. Efikasnost uklanjanja amonijum i nitritnog jona iz vode u zavisnosti od
kvaliteta vode na ulazu u industrijsko postrojenje i doze hlora tokom uklanjanja
sedimenta iz akumulacije ,,Jajce I1*.

Amonijum jon (mg NH,*/1) Nitritni jon (mg NO, /I) rE)Igler Rezri](lj:ralni
Vodozahvat V(r))(iizeza ukla?}anja Vodozahvat Vc:)?geza Ukl aztj?anj a (mgCl/1)  (mgCly/1)
1,80 1,30 27,0 0,192 0,041 78,3 6,3 0,10
1,56 1,46 6,4 0,510 0,034 93,1 57 0,15
1,57 1,37 12,7 0,450 0,012 97,1 4,8 0,10
0,50 <0,01 100,0 0,112 <001 100,0 3,6 0,20
0,05 <0,01 100,0 0,042 <0,01 100,0 1,9 0,25
<001 <0,01 100,0 0,009 <0,01 100,0 1,6 0,25

Koncentracija amonijum jona na ulazu vode u industrijsko
postrojenje u periodu uklanjanja sedimenta iz akumulacije iznosila je
1,80; 1,56; 1,57; 0,50 i 0,05 mgNH4+/1, drugog, Cetvrtog, petog, osmog i
devetnaestog dana nakon zavrSetka praznjenja akumulacije, redom.
Izmjerene vrijednosti bile su znacajno vise u odnosu na koncentraciju
amonijum jona (do 0,020 mgNH4*/l) u periodu prije uklanjanja
sedimenta.

Primjenjene doze hlora iznosile su 3,6-6,3 mgCl,/l vode, za ulazne
koncentracije amonijum jona od 0,50 do 1,80 mgNH4*/Il. U svrhu
odredivanja potrebe vode za hlorom, laboratorijskom analizom odredena
je prevojna tacka (slika 82), koja se nalazila u podrucju oko 10 mgCl,/I
sirove vode, odnosno = 6 mg Clo/mgNH,", §to je blizu teorijske potrosnje
od 7,6 mgClo/mgNH," i predstavlja maksimalnu koli¢inu hlora koja se
mogla dozirati putem postojeceg dozirnog sistema.

Podaci prikazani u tabeli 29 ukazuju na nizak procenat (12,7-
27,0%) uklanjanja amonijum jona pri koncentraciji u vodi izvorista >1,0
mg/l i pored primjenjene maksimalne doze hlora kao oksidacionog
sredstva. Nizak procenat uklanjanja amonijum jona prouzrokovalo je
njegovu pojavu u vodi za pice (1,46 mgNH,4'/l). 1zmjerene koncentracije
prevazilazile su grani¢nu vrijednost 0,5 mgNH,4'/I datu u Direktivi vode
za pi¢e EU i Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice
Republike Srpske. Amonijum jon u vodiza pi¢e nije od primarnog
znacaja za zdravlje ljudi, medutim utiCe na organolepticka svojstva,
Sto izaziva primjedbe potrosaca i moze da onemoguci njenu upotrebu.

Pri izmjerenim koncentracijama amonijum jona od 0,05 i 0,50
mgNH,*/1 u vodi na ulazu u postrojenje postignuto je njegovo potpuno
uklanjanje. Medutim, za sve primjenjene doze hlora postignut je nizak
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rezidual hlora (0,20-0,25 mgCl,/l) zavrsnim hlorisanjem, stoga se i pored
visoke efikasnosti uklanjanja ovog jona pri nizim koncentracijama u
ulaznoj vodi dati proces smatra neadekvatnim.

Efikasnost uklanjanja nitritnog jona iznosila je 78,3; 93,1 i 97,1%,
za ulaznu koncentraciju od 0,192; 0,510 i 0,450 mgNO; /I, redom. Pojava
vise koncentracije nitritnog jona u dva uzorka vode za pice, 0,041 i 0,034
mgNO, /1 nego $§to je dozvoljeno po Pravilniku 0 zdravstvenoj
ispravnosti vode za pi¢e Republike Srpske koji je bio vazeci u vrijeme
izrade ovog rada (0,009 mgNO, /l) posljedica je nepotpune oksidacije
nitritnog do nitratnog azota pri primjeni hlora. Za sve nize izmjerene
vrijednosti u ulaznoj vodi uklanjanje je bilo potpuno.

Eksperimentalnim odredivanjem prevojne tacke u laboratorijskim
uslovima za ulaznu koncentraciju nitritnog jona od 0,445 mgNO, /I doza
hlora iznosila je 7,5 mg/l, kada je doslo do znaCajnog smanjenja
koncentracije nitritnog jona na 0,006 mgNO; /I (rezidualni hlor 0,25
mg/1). Do potpunog uklanjanja nitritnog jona doslo je pri dozi hlora od 11
mg/l pri znaajnom padu reziduala sa 0,25 na 0,10 mgCl,/l. Daljnjim
povecanjem doze hlora (do 16 mg/l) nastavljeno je uklanjanje nitrita ali i
porast reziduala hlora do 0,40 mg/I.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.500

—o— rezidualni hlor |
/ I 0.400

—o— pitritni jon
/ / - 0.300

- 0.200

0.40 4

0.30 4

0.20 4

Rezidualni hlor (mg/l)

010 L 0.100

Nitritni jon (mgNO, /1)

0004 << Tt o — o Fo0.000
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Slika 82. Odredivanje prevojne tacke i uklanjanje nitritnog jona u zavisnosti od
doze hlora
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4.4.2. Efikasnost oksidacije ozonom u uklanjanju amonijum i
nitritnog jona (pilot postrojenje)

Obzirom da se oksidacija hlorom na industrijskom postrojenju
pokazala kao nedovoljno efikasan tretman u uklanjanju amonijum i
nitritnog jona, ispitivanja na pilot postrojenju su imala za cilj
ustanovljavanje potencijalnih novih kontrolnih mjera kojima bi se
obezbjedio adekvatan kvalitet vode za pice.

Proces oksidacije ozonom sproveden je primjenom slede¢ih doza
ozona: 0,50; 0,80 i 1,60 mgOs/l. Simulacija kvaliteta vode pri uklanjanju
sedimenta iz akumulacije izvrSena je doziranjem amonijum-hlorida (2,0
mgNH,*/l). Vrijeme kontakta vode sa ozonom u sve tri kolone ozon
reaktora iznosilo je 12 minuta (vrijeme kontakta u: I koloni 2 min, Il
koloni 6 min i 11 koloni 4 min). pH vrijednost vode iznosila je = 7,45. Pri
datim uslovima ozonizacije postignuta je efikasnost uklanjanja datog jona
od 6,0%, 8,1% i 10,5%, respektivno. Najvec¢i ali i nedovoljan stepen
redukcije amonijum jona postignut je pri najvisoj dozi ozona i najduzem
vremenu kontakta (slika 83).

Poredec¢i ucinak hlora primjenjenog kao oksidaciono sredstvo na
industrijskom postrojenju i ozona (pilot postrojenje), moze se zakljuciti
sledece: pri dozi hlora od oko 6,3 mgCly/l i ulaznoj koncentraciji
amonijum jona od 1,64 mgNH,"/I, postignuta je redukcija oko 15%. Pri
koncentraciji ozona od 1,6 mgOs/l, uklanjanje amonijum jona iznosilo je
10,5%, pri ulaznoj koncentraciji amonijum jona od 2,0 mgNH,*/I. Dakle,
za priblizno isti u¢inak bila je potrebna tri puta vec¢a doza hlora u odnosu
na dozu ozona.
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Slika 83. Uticaj doze ozona i kontaktnog vremena na uklanjanje amonijum jona iz sirove
vode

Uklanjanje nitritnog jona bilo je potpuno pri svim ispitivanim
dozama ozona (slika 84) nakon 12 min kontaktnog vremena u procesu
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ozonizacije. Visoka efikasnost uklanjanja, do 97%, postignuta je takode
na industrijskom postrojenju ali pri dozama hlora ve¢im deset puta u
odnosu na dozu ozona.
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Slika 84. Uticaj doze ozona i kontaktnog vremena na uklanjanje nitritnog jona iz sirove
vode

Nakon ozonizacije, primjenjeni procesi glavnog bistrenja na
lamelarnom talozniku (uz dodatak aluminijum-sulfata i polielektrolita), i
zavrS$nog bistrenja filtracijom (jednomedijumski i dvomedijumski filteri)
nisu imali znacajnog uticaja na sadrzaj amonijum jona u vodi za pice
(slika 85). Prosje¢na vrijednost uklanjanja amonijum jona na oba filtera
iznosila do 5%.
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Slika 85. Uticaj razlicitih doza ozona i procesa glavnog i zavrsnog bistrenja na
uklanjanje amonijum jona iz sirove vode

Na osnovu dobijenih rezultata, moze se zakljuciti da ozon u bilo
kojoj primjenjenoj dozi ne uti¢e znacajno na redukciju amonijum jona u
vodi. Prema autorima Gottschalk (2000), Khuntia i sar. (2012) i Luo i sar.
(2015), znacajno vec¢i kapacitet oksidativne degradacije ovog jona
ozonom postize se pri visSim pH vrijednostima (pH 9) testiranog alkalnog
opsega. Medutim, primjenom ovog procesa na vis§im inicijalnim pH
vrijednostima vode na industrijskom postrojenju, pri pH >8 se ne bi mogli
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posti¢i optimalni uslovi koagulacije tj. doslo bi do povecanja
koncentracije rezidualnog aluminijuma u vodi za pice (Zorié, 2008).
Pored toga, dolazi do znacajnog smanjenja koncentracije hipohloraste
kiseline pri rastvaranju hlora u vodi i zadovoljavanje pH vrijednosti vode
za pice prema postoje¢im zahtijevima zakonodavstva ne bi bilo ispunjeno
(zahtijevalo bi ponovnu korekciju pH vrijednosti). 1z navedenih razloga,
primjena procesa ozonizacije pri visSim pH vrijednostima nije razmatrana.
Medutim oksidacija nitritnog azota bila je brza i potpuna, neposredno
nakon kontakta vode sa ozonom u ozonizacionim kolonama, za sve
primjenjene doze ozona.

4.4.3. Efikasnost bioloske filtracije u uklanjanju amonijum i
nitritnog jona (pilot postrojenje)

Eksperimentalna istrazivanja uklanjanja amonijum i nitritnog jona
na pilot postrojenju obuhvatila su uticaj brzine filtracije, temperature
vode, dodatka inokuluma i nutrijenata na efikasnost bioloSkog procesa.
Ispitivanje je trajalo ukupno pet mjeseci u godi$njim periodima ljeto,
jesen i zima.

Rezultati bioloskog uklanjanja amonijum jona iz sirove vode kao 1
sadrzaj amonija¢nog, nitritnog i nitratnog oblika azota u zavisnosti od
brzine filtracije (opseg temperature vode od 4,9-15,7 °C) prikazani su u
tabeli 30.

Tabela 30. Sadrzaj amonija¢nog, nitritnog i nitratnog oblika azota u vodi u zavisnosti
od brzine filtracije i ulazne koncentracije amonijum jona u procesu biofiltracije

Brzina Efikasnost
filtracije Sadrzaj uklanjanja Sadrzaj Sadrzaj
(m/h) NH,"(mg/l)  NH," (%) NO, /(mg/l) (mgNO; /1)
S F S F S F
5 1,1- 1,1- bez 0,002- 0,002- 0,52- 0,97-
1,2 1,2 uklanjanja 0,004 0,004 0,60 1,10
4 0,7- 0,02- 70,0- 0,002- 0,300- 0,43-  0,94-
1,7 0,03 98,80 0,020 0,500 0,72 1,51
0,8 1,1- 0,02- 52,40- 0,001- 0- 0,41-  1,38-
4,3 1,0 99,85 0,005 0,009 0,86 2,57

S-sirova voda na ulazu u filter
F-filtrirana voda

U prvoj fazi procesa, fazi formiranja mikroflore na filteru koja je
trajala 24 dana, pri temperaturi sirove vode Vrbasa ~15,7 °C, brzini
filtracije od 5 m/h nije doslo do redukcije amonijum jona. U daljem
periodu ispitivanja, smanjivanjem brzine filtracije na 4 m/h doslo je do
skoro potpunog uklanjanja amonijum jona (do 98,8%) koje je praceno
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poveéanjem sadrZaja nitritnog jona usljed nepotpune nitrifikacije koja je
trajala oko 60 dana. Naime, u prvoj fazi nitrifikacije, amonijak-oksidujucée
bakterije oksiduju amonijum jon do nitritnog azota prema sledecoj
jednacini:

NH, +0O, - NO, +3H" +2e~ (34)

Nitrosomonas je najces¢i rod zasluzan za ovu fazu nitrifikacije,
pored ostalih rodova, ukljuéujué¢i Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosolobu i Nitrosovibrio (Bhaskar i Charyulu, 2005). U drugoj fazi
nitrifikacije, najceS¢e ucestvuje rod Nitrobacter, kao i ostali rodovi,
ukljucujuéi, Nitrosococcus i Nitrospira (Peng i Zhu, 2006; Manser,
2005), koji mogu autotrofno oksidovati nitrite do nitrata prema reakciji:

NO, +0O, »> NO, +2H" +2e” (35)

Smanjivanjem brzine filtracije na 0,8 m/h, i povectavanjem
hidraulickog vremena zadrzavanja na filterima sa 0,36 h (pri brzini
filtracije 4m/h) na 1,5h (pri brzini filtracije od 0,8m/h) dolazi do potpune
nitrifikacije. Ovaj period trajao je od kraja oktobra do pocetka decembra
(63 dana), pri prosje¢noj temperaturi vode od 9,6 °C. Tokom ovog
perioda gotovo cjelokupna koli¢ina amonijum jona prevedena je u nitratni
azot, dok pojava nitritnog azota u vodi nakon biofiltracije nije
zabiljezena. Promjena ulazne koncentracije amonijum jona (1,1 - 1,5
mgNH, /1) nije se negativno odraZavala na nitrifikacioni proces. Potpuna
nitrifikacija pri navedenim uslovima vodenja procesa izvedena je i pri
temperaturi sirove vode od 8,8 °C (najniza izmjerena vrijednost
temperature u ovom periodu).

Nadalje, padom temperature vode na 7,5 °C, uoceno je da se proces
nitrifikacije (njegova prva faza) ne odvija u potpunosti. U ovoj fazi
ispitivanja dolazi do proboja amonijum jona u filtriranu vodu, dok je
koncentracija nitritnog jona ostala niska. Pad temperature uzrokuje
smanjenje efikasnosti nitrifikacionog procesa sa 98% (u periodu potpune
nitrifikacije) na 52,4%. Poveéavanjem temperature sirove vode sa 7,5 °C
ponovo na 8,8 °C dolazi do porasta procenta uklanjanja amonijum jona sa
52,5% na 70%.

Ispitivanje mogucnosti bioloSkog uklanjanja amonijum jona u
zimskom periodu pri nizoj temperaturi (od 4,9-8,7 °C) izvrSeno je pri
brzini filtracije od 0,8 m/h, kako je navedeno, optimalnom za potpuni
proces nitrifikacije.
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Pocetak bioloskog uklanjanja amonijum jona zabiljezen je 15 dana
nakon pustanja sistema u rad. Za prirodni proces inokulacije, prema
Maleti¢  (2009), potrebno je 1-3 mjeseca, da bi se postigla
zadovoljavaju¢a efikasnost uklanjanja. Razlog relativno brzog pocetka
nitrifikacije, jeste u Cinjenici da je u filter unesena odredena koli¢ina
bioloski aktivnog materijala sa filtera koji je prethodno (u ljetnom
periodu) KoriSten u svrhu biofiltracije. Ukupno vrijeme trajanja procesa za
potpunu nitrifikaciju iznosilo je oko tri mjeseca.

Hidraulicko vrijeme zadrZzavanja u biofilteru je variralo u zavisnosti
od promjene brzine filtracije i iznosilo je 1,50 h; 0,75 h; 0,38 h; 0,36 h za
brzine filtracije 0,80 m/h; 1,60 m/h; 3,2 m/h; 4,0 m/h; redom.

Prosje¢na vrijednost uklanjanja amonijum jona za prvih 36 dana,
kada se dozirao samo amonijum-hlorid kretala se oko 16,4%, (slika 86),
S§to znaci da nije doslo do formiranja dovoljnog broja nitrifikacionih
bakterija, kada su vrijednosti temperature vode bile oko 7 °C, §to je
daleko ispod optimalnog temperaturnog rezima za ovaj proces, koji prema
Head i Oleszkiewicz (2005); Zhang i sar. (2009), iznosi 25— 30 °C.
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Slika 86. Efikasnost uklanjanja amonijum jona bioloskom filtracijom u
zavisnosti od duzine trajanja procesa i dodatka fosfora

Nakon pada temperature na 4,9 °C (to je i minimalna izmjerena
vrijednost u toku ovog ciklusa), proces nitrifikacije bio je znacajno
ugrozen, jer na temperaturi ispod 4-5 °C dolazi do potpune inhibicije
bakterijskog rasta (Maleti¢, 2009).

Sa druge strane, pad koncentracije nutrijenata u sirovoj vodi (zimski
period), pogotovo fosfora (Cija se vrijednost kretala do 18 ugP/l), koji
znacajno poboljSava rast mikroflore, dodatno je usporio proces. U ljetnom
periodu ukupni fosfor u rijeci Vrbas se kretao do 28 ugP/l. Usporenje i
pad rasta nitrifikacionih bakterija na biofilterima prema Van der Aa i sar.
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(2002) moze biti prouzrokovan koncentracijom fosfora nizom od 15
pgP/I1.

Iz tog razloga izvrSeno je dodavanje fosfora u sistem biofiltracije,
nakon ¢ega je doslo do blagog povecanja procenta uklanjanja amonijum
jona (slika 86). U pocetnom periodu dodavanja fosfora, uklanjanje
amonijum jona iznosilo je oko 35%. U narednih mjesec dana doslo je do
redukcije amonijum jona u vodi (sa 35% na oko 75 %), ali ne i do
potpunog uklanjanja pod ovim uslovima.

U svrhu daljeg poboljSanja i1 ubrzanja bioloskog rasta povecana je
doza amonijum jona sa 2,1 na 4,3 mg/l (Sezdeseti dan procesa, slika 86)
Sto je imalo za posljedicu rast procenta uklanjanja sa 75% na 99,8% u
vremenu trajanja od 20 dana (uz kontinuirano doziranje fosfora). Na
osnovu dobijenih rezultata moZe se konstatovati da je dosSlo skoro do
potpunog uklanjanja amonijum i nitritnog jona u filtriranoj vodi, odnosno
do njihove oksidacije do nitratnog azota. Dakle, vjeStacki dodan
amonijum jon 1 fosfor uticali su pozitivno na bioloSki rast Sto je
ustanovljeno dobijenim rezultatima, kada je efikasnost procesa dostigla
vrijednost oko 99,8%.

Koncentracija fosfora u filtriranoj vodi tokom cijelog perioda
biofiltracije bila je u granicama od 0,15-0,20 mg/I.

Promjena koncentracije amonijum, nitritnog i nitratnog jona u
filtriranoj vodi u toku bioloSkog uklanjanja amonijum jona iz vode za pice
prikazana je na slici 87.
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Slika 87. Promjena koncentracije amonijum, nitritnog i nitratnog jona u filtriranoj vodi u toku
bioloskog uklanjanja amonijum jona iz vode za pice
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Rezultati i diskusija

Nakon uspostavljanja potpune nitrifikacije (99,8%) pri brzini
filtracije 0,8 m/h, izvrSeno je povecanje brzine filtracije na 1,6 m/h §to je
prouzrokovalo neznatno smanjenje efikasnosti uklanjanja amonijum jona
(sa 99,8% na 80,8%), koji se nadalje povecava sa duzinom trajanja
procesa i vrlo brzo dostize vrijednost od 99,9%. Takode, daljim
povecanjem brzine filtracije na 3,2 m/h odnosno 4,0 m/h dolazi do
kratkotrajnog smanjenja efikasnosti (slika 88), Sto ukazuje da promjena
brzine filtracije ne uti¢e znacajno na proces biofiltracije kada je vec
formirana biomasa.
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Slika 88. Efikasnost uklanjanja amonijum jona u zavisnosti od promjene brzine filtracije

Analiziraju¢i rezultate uticaja razliCite filterske ispune (kvarcni
pijesak i kvarcni pijesak-antracit) u biofilterima na uklanjanje amonijum
jona, pri razli¢itim brzinama filtracije (tabela 31), moze se zakljuciti da
gotovo nije bilo znacajne razlike u efikasnosti uklanjanja amonijum jona
(razlika je bila ispod 1%). Rezultati pokazuju da je neSto veéi procenat
uklanjanja amonijum jona (0,74%) pokazao filter sa kvarcnim pijeskom
(u odnosu na kvarcni pijesak i antracit) pri brzini filtracije 4,1 m/h. Pri
brzini filtracije od 0,8 m/h, 1,6 m/h i 3,2 m/h efikasnost uklanjanja je bila
neznatno veca na dvomedijumskom filteru i to 0,01%, 0,30% i 0,69%,
redom.

Tabela 31. Uticaj razlicite filterske ispune u biofilterima na efikasnost
uklanjanja amonijum jona

Brzina % uklanjanja amonijum jona
filtracije Filter sa kvarcnim Filter sa kvarcnim pijeskom
(m/h) pijeskom i antracitom
0,8 99,84 99,85
1,6 80,78 81,08
3.2 78,73 79,42
41 95,52 94,78
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Rezultati i diskusija

pH vrijednost u toku ispitivanja bila je u granicama od 7,77 do 8,04,
Sto je u skladu sa optimalnim granicama za izvodenje procesa nitrifikacije
(7,2 - 8,5), na osnovu istrazivanja Zhang i sar. (2009).

U toku procesa nitrifikacije praéena je i koncentracija kiseonika u
sirovoj vodi. Vrijednosti u vodi u toku izvodenja eksperimenata kretale
su se od 9,63 do 12,15 mgO-/1. Na osnovu istrazivanja Kihn i sar. (2000),
potrebna koli¢ina kiseonika za potpunu oksidaciju 1 mg NH,'/l jona
iznosi 4,27 do 4,57 mg O,/l. Koncentracija kiseonika u tretiranoj vodi se
kretala od 4,33 — 10,81 mg Oy/1. Najve¢i pad koncentracije kiseonika
zabiljeZen je nakon dva mjeseca od pocetka procesa (4,33 mgO,/l), kad se
vjerovatno i formirao znac¢ajan broj nitrifikacionih bakterija, $to je imalo
za posljedicu povecanje efikasnosti procesa nitrifikacije. Promjena
sadrzaja koncentracije rastvorenog kiseonika u toku bioloske filtracije
prikazana je na slici 89.
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Vrijeme trajanja procesa (dan)

Slika 89. Promjena sadrZaja koncentracije rastvorenog kiseonika u toku
procesa nitrifikacije

Nakon sprovedene bioloske filtracije ustanovljena je redukcija broja
mikroorganizama (u odnosu na sirovu vodu). Tako se redukcija ukupnog
broja bakterija/1 ml, 37°C kretala od 66,6-80%; ukupnih koliformnih /100
ml 68,8-91,3%; SSRK 84-100% (slika 90). Visok stepen uklanjanja datih
mikroorganizama stvara realnu mogucnost primjene ovog procesa pri
proizvodnji vode za pic¢e, pri Cemu je za potpuno uklanjanje
mikroorganizama, nakon bioloSke filtracije, potrebno izvrSiti zavr§nu
dezinfekciju filtrirane vode.
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Slika 90. Efikasnost uklanjanja mikroorganizama iz sirove vode primjenom bioloski
aktivnih filtera

Na osnovu rezultata ispitivanja bioloSkog uklanjanja amonijum 1i
nitritnog jona moze se zakljuciti da do potpune nitrifikacije dolazi pri
manjoj brzini filtracije (0,8 m/h) i pri hidraulickom vremenu zadrZzavanja
na biofilteru od 1,5 h. Kada je ve¢ formirana biomasa, povecanje brzine
filtracije ne utiCe znacajno na proces nitrifikacije. Dodavanjem fosfora u
sistem biofiltracije u svrhu poboljsanja bioloSkog rasta dolazi do
povecanja procenta uklanjanja amonijum jona.

190



Zakljucak

5. ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni rezultati ispitivnja uticaja prirodnih i
antropogenih faktora na kvalitet vode rijeke Vrbas koja se koristi kao
resurs za vodosnabdijevanje grada Banja Luka i efikasnost procesa
pripreme vode za pife pri datim uticajima. Takode, razmotrena je
mogucnost unapredenja postoje¢ih i uvodenja novih kontrolnih mjera
neophodnih za postizanje ciljanog kvaliteta vode za pi¢e i smanjenje
potencijalnog rizika po zdravlje stanovnistva. Dobijeni rezultati su
predstavljeni kroz prethodno definisane faze istraZivanja. Istrazivanje
uticaja prirodnih i antropogenih faktora na kvalitet rijeke Vrbas je
izvrSeno prikupljanjem podataka o prirodnim (meteoroloski uslovi i
pojava algi) i antropogenim faktorima (uklanjanje sedimenta iz
akumulacije ,Jajce II* i plutaju¢i otpad) uticaja. Kvalitet vode rijeke
Vrbas kao posljedica ovih faktora pracen je na vise lokaliteta duz toka
rijeke Vrbas, od akumulacije ,,Jajce 11 do izvorista ,,Novoselija“.

Analiza  dugoro¢nih  trendova  meteoroloskih  parametara,
temperatura vazduha i koli¢ina padavina, izvrSena koris¢enjem dostupnih
visedecenijskih podataka za period od 1961-2018. godine na mjernoj
stanici Banja Luka, ukazala je na meteoroloske i njima uslovljene
hidroloSke promjene u slivu rijeke Vrbas. Regresionom analizom uocen je
linearan trend porasta srednjih godiSnjih vrijednosti temperature vazduha.
Srednja maksimalna temperatura vazduha visa je za oko 2 °C u posljednje
dvije decenije u odnosu na prethodne. Pojava dugotrajnijih padavina u
ljetnjem periodu ali i veca frekvencija naglih, obilnih i intenzivnih
padavina su posebno bile izrazene u posljednjoj dekadi posmatranog
perioda. Najveca koli¢ina padavina izmjerena je 2014. godine (1686 I/m?)
koju karakteriSe najvec¢a srednja godiSnja vrijednost temperature vazduha.
U ovoj godini je doSlo do znacajnih promjena hidroloskih uslova,
izlivanja vode rijeke Vrbas iz rije¢nog korita i pojave poplavnog talasa.
Najniza ukupna godisnja koli¢ina padavina, 588,2 I/m* izmjerena je u
istoj dekadi, 2011. godine. Na sve uclestalije ekstremne meteoroloske
dogadaje u posljednjim godinama ukazuju i izraunate viSe vrijednosti
standardnih devijacija od srednjih vrijednosti koriS¢enih podataka.

Rezultati analize vode u periodima prirodnih sezonskih varijacija
(stabilni meteoroloski uslovi), u toku i nakon obilnih i intenzivnih
padavina ukazali su promjene pojedinih pokazatelja kvaliteta na lokalitetu
vodozahvat ,,Novoselija“. U dvogodisnjem periodu nakon 2014. godine
koju karakterise najveca srednja godisnja vrijednost temperature vazduha
zabiljezen je porast temperature vode sa srednjim godisnjim
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vrijednostima visim od 1 °C u odnosu na prethodni period. Maksimalna
vrijednost mutnoée vode, 1600 NTU detektovana je u vrijeme
kratkotrajnijh ali obilnijih padavina s§to ukazuje na to da je obrazac
padavina jedan od vaznih faktora uticaja na mutnoc¢u vode. Dugotrajnije
padavine manjeg intenziteta prouzrokuju veéu frekvenciju pojavljivanja
dnevnih  vrijednosti mutno¢e vode >100 NTU. Pri stabilnim
meteoroloskim uslovima, procentualna zastupljenost ovakvih vrijednosti
mutnoce vode u ukupnom broju uzoraka manja je od 1%. Pored padavina,
znacajan uticaj na mutno¢u vode ima regulacija uzvodne akumulacije
,Bocac“. Ovakva vrsta uticaja predstavlja kombinaciju prirodnog i
antropogenog uticaja, obzirom da meteoroloSki uslovi u pojedinim
dijelovima godine uslovljavaju rad hidroelektrane ,,Bocac* u smislu
ispustanja viska vode i optimizacije procesa rada. Najvecéa i znacajno visa
izmjerena vrijednost sadrzaja organskih materija, 88,0 mgKMnQOJ/I, u
odnosu na prosjecne godiSnje u posljednjoj dekadi (3,65-4,84
mgKMnOJ/l), detektovana je u periodu intenzivnih padavina u 2010.
godini sto je posljedica povrSinskog spiranja i transporta sedimenta tokom
ovih dogadaja. Uocena je znacajna korelacija izmedu ukupnog organskog
ugljenika 1 Zeljeza u odredenim sezonskim vremenskim serijama koja
ukazuje na pojavu kompleksiranja Fe i organske materije. Medutim,
znacajno viSa vrijednost ovog metala u vodi rijeke Vrbas (maksimalna
izmjerena vrijednost 8 mgFe/l) u odnosu na prosje¢nu (0,1 mgFe/l)
izmjerena je u periodu pojave poplavnog talasa sto ukazuje na vedi rizik
od mobilizacije metala u toku ove pojave. Znac¢ajno pogorsanje kvaliteta
vode izvoriSta ,Novoselija“ posmatrano prema broju ispitivanih
mikroorganizama takode je posljedica poplavnog talasa, tj. regulisanja
nivoa u akumulaciji ,,Bofac. Na ovo ukazuje analiza ukupnih
koliformnih bakterija i sporogenih sulfito-redukuju¢ih Kklostridija,
mikroorganizama koji su u najve¢em broju (4600/100 ml vode i 200/100
ml vode, redom) detektovani upravo u vodi akumulacije.

Tokom posljednjeg sprovedenog uklanjanja sedimenta iz
akumulacije ,,Jajce II*, hemijskom analizom sedimenta ustanovljeno je
prisustvo Fe (3164 mg/kg), Hg (0,756 pg/kg) i Ni (0,1 pg/kg). Organska
jedinjenja identifikovana sa vjerovatno¢om > 70% su (2,7-dimetil-
naftalen (94%); 1-tetradekan (93%); 2-metil-naftalen (91%) i 3-metil-
dodekan (91%). DDT je detektovan u koncentraciji koja ukazuje na
mogucéi negativan uticaj na akvati¢ne organizme. lzmjerene vrijednosti
Cu, Cd, Pb, Ni i Cr (0,095 mg/l, 0,004 mg/l, 0,026 mg/l, 0,077 mg/l i
0,095 mg/l, redom) u vodi akumulacije u toku uklanjanja sedimenta
nalazile su se iznad gornje granice za tre¢u kategoriju povrsinskih voda na
osnovu Uredbe o klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka Republike
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Srpske. Nizvodno od ove akumulacije, kvalitet vode je prema sadrzaju
metala pripadao drugoj kategoriji vodotoka. Uklanjanje sedimenta iz
akumulacije imalo je efekat na sadrzaj organskih materija i koncentraciju
amonijum jona u rijeénoj vodi. Cetvrti dan nakon uklanjanja sedimenta iz
akumulacije u vodi je izmjerena najveéa koncentracija, 3,15 mgNH,'/I,
dok je u vodi na lokalitetu vodozahvat detektovana koncentracija 1,80
mgNH, /I, $to predstavlja skoro 25 puta visu vrijednost u odnosu na
prosjeCnu koncentraciju ovog jona u vodi na datom lokalitetu. Ove
povisene koncentracije ostaju relativno stabilne naredna tri dana nakon
uklanjanja sedimenta $to je, pretpostavlja se, posljedica resuspenzije
sedimenta. Sli¢an trend porasta koncentracije ustanovljen je i kada je u
pitanju nitritni  jon. Maksimalan sadrzaj zabiljezen je upravo na
vodozahvatu, 0,502 mgNO, /I, §to je istovremeno znaajno veca
koncentracije ovog jona u odnosu na izmjerenu koncentraciju u toku
prethodnog uklanjanja sedimenta iz akumulacije ,,Jajce 11, Ovi rezultati
ukazuju na starenje akumulacije, odnosno povecanje njene zamuljenosti,
gdje su donji slojevi potpuno anoksi¢ni.

Analizom sorbovanih zagadujué¢ih materija na povrSini otpada
(plasti¢ne flaSe 1 stiropor) na sredini akumulacije ,,Boc¢ac* gdje je doslo
do pucanja ekoloske mreze utvrdeno je da se na ovim vrstama plutajuéeg
otpada adsorbuju razli¢ita organska jedinjenja. Rezultati kvalitativne i
kvantitativne gasno-hromatografske analize ukazuju na to da se na
stiroporu zadrzava znacajno veci broj 1 koli¢ina jedinjenja, u odnosu na
plastiku, a posebno policiklicnih aromati¢nih ugljovodonika, derivata
benzena i pesticida. Na plastici se najviSe adsorbovao fluoranten (303
Ma/kg), dok je najmanje adsorbovana koli¢ina odredena za acenaftilen i
naftalen. Nasuprot tome, na stiroporu je u najvecoj koncentraciji
detektovan naftalen (518 pg/kg). Velika koncentracija naftalena
detektovana na uzorku stiropora ukazuje da je doSlo do sorpcije datog
organskog jedinjenja iz vode (koncentracija u vodi 53,2 ng/l) na povrSinu
stiropora. Iako ova vrsta otpada moze predstavljati vektore prenosa
zagadujucih supstanci u ispitivanoj povrsinskoj vodi, kao izvoru vode za
pice, sadrzaj ostalih organskih jedinjenja (iz grupe organohlorni pesticidi,
priorietni pesticidi i alkilfenoli) bio je ispod granice detekcije. Medutim,
na sredini akumulacije ,,Bocac®, gdje je i doSlo do pucanja eko mreze
izmjerena je vrijednost permanganatnog broja koja je visa od maksimalne
vrijednosti detektovane u posljednjoj dekadi Sto moZe ukazivati na uticaj
ovog antropogenog faktora na sadrzaj organskih materija u vodi.

Akumulacija ,,Bocac* 1 vodozahvat ,Novoselija“ bili su u
posljednjoj deceniji karakteristicni po prisutnosti Sest razdjela algi
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(Bacillariophyta, Cyanophyta, Chlorophyta, Chrysophyta, Pyrrophyta i
Euglenophyta. Najveca brojnost silikatnih algi na vodozahvatu
,Novoselija“ (26 taksona) zabiljeZzena je u prvoj polovini 2015. godine
kao posljedica veceg fluksa organskog ugljenika u rije¢nom toku Vrbasa
u toku poplavnog talasa prethodne godine i porasta temperature vode.
Periodu pojave i cvijetanja vatrene alge, kao dominantne vrste (4 taksona
i 194 individue), u akumulacionom jezeru ,,Bocac* prethodile su obilne
padavine i pucanje brane plutaju¢eg otpada. U jezerskoj vodi je u ovom
periodu utvrdena prisutnost ¢etiri grupe algi: Pyrrophyta, Bacillariophyta,
Chlorophyta i Chrysophyta, dok je na lokalitetu vodozahvat, pored ovih
grupa, utvrdena veca brojnost i raznovrsnost algi i prisustvo jo$ Cetiri
grupe, Cyanobacteria, Dinophyta, Bacillariophyta, Euglenophyta i
Rhodophyta, sa ukupno 44 taksona.

Meteoroloski uslovi (obilne padavine) prouzrokovali su tzv.
,,domino efekat*, tj. doveli su do pove¢anog unosa nutrijenata, kao izvora
hranljivih materija i posljedicno pojave algi u jezeru ,Bocac®.
Detektovana  koncentracija  ukupnog  fosfora u  akumulaciji
,Bocac® iznosila je 0,313 mgP/l §to je desetostruko visa vrijednost u
odnosu na prosje¢nu. Rezultati analize nisu potvrdili prisustvo
mikrocistina YR, LR i RR, toksi¢ne produkte algalnog raspadanja
cijanobakterija odnosno modrozelenih algi. Pojava algi u jezerskoj vodi
uticala je na znacajno povecanu vrijednost mutno¢e vode, >300 NTU,
sadrzaj organskih materija (117 mgKMnO.,/l), koncentraciju hlorofila-a
(1770 mg/m®) i koncentraciju rastvorenog kiseonika (16,2 mgOa/l).
Medutim, pojava vatrenih algi u jezeru ,,Boc¢ac* nije imala znac¢ajan uticaj
na kvalitet vode vodozahvata ,,Novoselija“ zbog njihove udaljenosti.

Analiza kvaliteta vode za pice pri znaCajnim faktorima uticaja
(meteoroloski uslovi i uklanjanje sedimenata iz akumulacije ,,Jajce 11°) se
sprovodila u realnim uslovima rada fabrike, pri operativnim uslovima koji
su postavljeni na osnovu dotadaSnjeg iskustva u upravljanju tehnoloskim
jedinicama pripreme vode za pice. Istovremeno, izvrSeno je poredenje sa
ucinkom tehnoloskih jedinica fabrike pri stabilnim uslovima kvaliteta
vode, tj. bez identifikovanih faktora uticaja.

Rezulti dobijeni pracenjem efikasnosti procesa bistrenja vode
(mjerenjem mutnoce vode) i procjenom robusnosti industrijskog sistema
na osnovu istog pokazatelja kvaliteta ukazuju na sledece zakljucke:

= U periodu bez znacajnog uticaja prirodnih i1 antropogenih faktora,
pri mutno¢i vode rijeke Vrbas od 10-25 NTU, efikasnost procesa
bistrenja procesima koagulacije, flokulacije i taloZzenje smanji se
za oko 40% u odnosu na postignutu efikasnost pri mutnocama
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vode do 10 NTU, s$to ima uticaja i na efikasnost procesa filtracije.
Razlog nize efikasnosti uklanjanja navedene povecane mutnoce
procesom glavnog bistrenja jeste u Cinjenici da je pri datim
mutno¢ama sirove vode znaCajan udio koloidne mutnoce, §to
predstavlja problem naroCito pri povecanoj brzini filtracije.
Posmatraju¢i cjelokupan analizirani period uobicajenih uslova
rada tehnoloskih jedinica, u 92,9% uzoraka filtrirane vode
zabiljezena je vrijednost mutno¢e < 0,3 NTU, Sto ukazuje na
stabilan tj. optimizovan tehnoloski proces. Na uniformnost
performansi tokom najveceg broja filtracionih ciklusa ukazuju 1
vrijednosti indeksa robusnosi sistema TRIgg;.

= U periodu uklanjanja sedimenta iz akumulacije ,,Jajce 11* i pojave
poplave bistrenje vode se sprovodilo otezano sa povremenim
odstupanjem kvaliteta vode od preporucenih vrijednosti.
Meteoroloski uslovi i pojava poplavnog talasa u trajanju od
nekoliko dana doveli su do opterecenja taloznika, zasi¢enja
filterske ispune i ,,proboja“ Cestica koje prouzrokuju mutnocu
vode (detektovane vrijednosti >1 NTU). Takode, povecan protok
sirove vode >3000 mh i brzine filtracije, 5,8 m/h neposredno
poslije poplave, zbog velike potrebe stanovnistva za vodom imalo
je za posljedicu nestabilan rad sistema, Sto se odrazilo na mutno¢u
filtrirane vode koja je bila znacajno veca (0,87 NTU) u odnosu na
prosje¢nu vrijednost (0,45 NTU). U toku uklanjanja sedimenta iz
akumulacije vrijednosti mutnoé¢e vode su se nakon filtracije
kretale od 0,2 do 1,13 NTU. Vrijednosti mutno¢e vode iznad 1
NTU su detektovane pri pogorSanom kvalitetu sirove vode I
zna&ajno visoj dozi koagulanta (60,5 g/m®) u odnosu na prosjecne
doze koje se primjenjuju, Sto je za posljedicu imalo neoptimalne
uslove koagulacije i flokulacije. Razlog neoptimalnih uslova ovih
tehnoloskih jedinica je, na prvom mjestu, nacin sprovodenja
operativnog monitoringa kojim nije omoguceno preventivno
djelovanje na velike fluktuacije mutnocée sirove vode. IzraCunate
vrijednosti TRIgp >1 bile su karakteristi¢ne za periode uticaja ovih
faktora, iako su prosje¢ne dnevne vrijednosti mutnoée sirove vode
bile nize od maksimalno detektovanih. Na manju stabilnost u radu
filtera ukazuje i odnos: TRIlgy >TRIg. Visokom efikasnoséu
uklanjanja organskih materija izraZenih preko utroska kalijum-
permanganata procesom glavnog (do 88,6%) i zavrsnog bistrenja
(do 99,5%) zadovoljeni su standardi kvaliteta vode za pice.
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Razmatranje unaprijedenja postoje¢ih 1 uvodenje dodatnih
kontrolnih mjera u eliminaciji rizika od pove¢ane mutnoce vode za pice
odnosilo se na tehnoloski proces bistrenja vode i sistem monitoringa
kvaliteta rijeke Vrbas tj. uspostavljanje sistema ranog upozorenja.

Mogucénost unaprijedenja postojecih industrijskih tehnoloskih
kontrolnih mjera ispitana je dodatkom anijonskog polielektrolita (0,1 mg/I
poliakrilamida) u fazi koagulacije i flokulacije vode, pri stabilnim
uslovima kvaliteta sirove vode. Primjena polielektrolita imala je pozitivan
uticaj na proces talozenja i znacajno niZzu vrijednost mutnoce filtrirane
vode. Efikasnost procesa glavnog bistrenja, pri mutno¢ama vode 10-25
NTU upotrebom aluminijum-sulfata i polielektrolita, iznosi oko 66%, dok
je bez upotrebe polielektrolita taj procenat skoro duplo manji (38%). Na
osnovu ispitanog ucinka polielektrolita u relativno stabilnim uslovima,
aproksimativnhom  procjenom za  periode  nestabilnih  uslova
prouzrokovanih prirodnim i antropogenim faktorima uticaja, ocekuje se
povecana efikasnost uklanjanja mutno¢e u fazi bistrenja 1 do 40%.
Primjenom ove kontrolne mjere bi se pri uticaju datih faktora na kvalitet
izvoriSta, smanjilo opterecenje filtera u fazi zavrSnog bistrenja, ¢ime bi se
produzio njihov rad i1 smanjio rizik pojave viSih vrijednosti mutnoce vode
za pic¢e od dozvoljenih.

Rezultati ispitivanja moguénosti primjene modela neuronskih mreza
(NN) u svrhu ranog upozorenja u sistemu monitoringa kvaliteta rijeke
Vrbas ukazali su na zaklju¢ak da se kratkoro¢ni modeli neuronskih mreza
sa viSe promjenjivih (mutno¢a vode, vodostaj, padavine), uz koris¢enje
rezultata 2-Casovnih mjerenja mutnoce rijeCne vode, mogu uspjesno
primjeniti za predvidanje promjena vrijednosti datog parametra za period
od narednih 40h. Predvidanje nagle pojave visokih vrijednosti mutnoce
kao posljedice obilnih pljuskova ili naglog topljenja snijega je uspjes$nije
za koriS¢en set podataka sa nizim prosjeCnim dnevnim vrijednostima.
Porast koli¢ine padavina iznad 6 I/m” se moze smatrati alarmom za rano
upozorenje pogorsanja kvaliteta vode rijeke Vrbas u pogledu ovog
pokazatelja kvaliteta.

Oksidacija hlorom na industrijskom postrojenju pokazala se kao
nedovoljno efikasan tretman u uklanjanju amonijum i nitritnog jona. Pri
koncentraciji amonijum jona >1,0 mgNH,'/I, koliko je izmjereno u vodi
izvoriSta u toku uklanjanja sedimenta iz akumulacije ,Jajce II%,
postignuta je maksimalna efikasnost od 27% Sto je prouzrokovalo
njegovu pojavu u vodi za piée u koncentraciji 1,46 mgNH,"/I. Oksidacija
nitritnog jona je bila potpuna neposredno nakon kontakta vode sa 0zonom
u ozonizacionim kolonama, za sve primjenjene doze ozona.
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Zakljucak

Ispitivanja na poluindustrijskom postrojenju su imala za cilj
ustanovljavanje potencijalnih novih kontrolnih mjera (primjena procesa
bioloske filtracije) pri pogorSanom kvalitetu vode prouzrokovanom
uklanjanjem sedimenta iz akumulacije. Cilj je bio uklanjanje amonijum
jona pri koncentraciji u rije¢noj vodi kolika je izmjerena pri ovom faktoru
uticaja. Rezultati istrazivanja ukazali su znacaj optimizacije tehnoloskih
uslova datog procesa. Do potpune nitrifikacije dolazi pri najmanjoj od
primjenjenih brzina filtracije (0,8 m/h) i pri hidraulickom vremenu
zadrzavanja na biofilteru od 1,5h. Ovi tehnoloski uslovi su od znac¢aja za
uklanjanje amonijum jona iz vode prije formiranja biomase na filterima,
nakon cega povecanje brzine filtracije ne utiCe znafajno na proces
nitrifikacije. Temperatura pri kojoj je postignuta zadovoljvajuca
efikasnost bioloske filtracije kretala se od 7,1-9,8 °C. Pad temperature
rije¢ne vode na 4,9 °C u toku zimskog perioda sprovedenih ispitivanja
prouzrokovao je inhibiciju bakterijskog rasta i pad koncentracije
nutrijenata. Dodavanje amonijum jona (4,3 mgNH,'/l) i fosfora (0,80
mgPO4-P/l) u ovim uslovima u sistem biofiltracije, dovelo je do
povecanja procenta uklanjanja amonijum jona, do 99,8%.

Svi obradeni podaci i rezultati dobijeni sprovedenim istrazivanjem
ukazuju na negativan uticaj prirodnih (meteoroloski wuslovi) 1
antropogenih (uklanjanje sedimenta iz akumulacije ,,Jajce 11*) faktora po
kvalitet vode rijeke Vrbas na lokalitetu izvoriSte ,,Novoselija®“. PogorSan
kvalitet 1 nacin sprovodenja monitoringa rije¢ne vode kao i1 nedovoljna
robusnost industrijskog sistema za pripremu vode za pi¢e u datim
uslovima zahtijeva primjenu korektivnih mjera. Primjena polielektrolita u
fazi koagulacije i flokulacije kao tehnoloske kontrolne mjere omogucava
efikasnije uklanjanje mutnoce procesima bistrenja i produzava rad filtera.
Od ispitivanih procesa uklanjanja amonijum jona iz vode, proces bioloske
filtracije se pokazao najefikasnijim, stoga je potrebno uzeti u razmatranje
mogucénost primjene ovog procesa na industrijskom postrojenju.
Unaprjedenje postojeeg sistema monitoringa kvaliteta rijeke Vrbas i
odredivanje granice ranog upozorenja tokom padavina moguce je izvrSiti
primjenom kratkoro¢nih modela neuronskih mreza.
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Tabela 15.

akumulacionog jezera ,,Jajce I1*

Rezultati kvantitativne analize metala u sedimentu iz

Parametar Jedinica Koncentracija
Mangan mg/kg <0,1
Gvozde mg/kg 3164

Bakar mg/kg <0,1
Hrom Ha/kg <0,04
Nikl Ha/kg 0,1
Kadmijum Ha/kg <0,1
Ziva ug/kg 0,756

Tabela 16. Organski profil uzorka sedimenta iz akumulacionog jezera

»wJajee 11
Jedinjenje Vje"g/f: ;méa Jedinjenje Vjer(g/:‘: )tnOéa
3-hlorbenzonitril 86 heptadekan 86
dodekan 74 1-tetradekan 93
2-metil-naftalen 91 heksatriakontan 72
3-metil-dodekan 91 3,4-Dimetil-1,1-bifenil 70
2,6,10-
5-octadecene,(E)- 87 trimetilpentadekan 83
1-hloroktadekan 78 tridekan 86
2,7-dimetil-
naftalen 94 eikosan 87
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Tabela 17. Rezultati kvantitativne analize sedimenta iz akumulacionog
jezera ,Jajce II“, koji su obuhvatali policiklicne aromati¢ne
ugljovodonike, pesticide, organohlorne pesticide i PCB.

puamtar | KSR | paranear | K
PAH Pesticidi, organohlorni pesticidi i PCB
Naftalen 3.1 a-BHC <0.2
Acenaftilen <3 vy-BHC <0.2
Acenaften <3 B-BHC <0.2
Fluoren 4.4 Heptahlor <0.2
Fenantren <3 6-BHC <0.2
Antracen <3 Aldrin <0.2
Fluoranten <3 Heptahlorepoksid <0.2
Piren <3 4,4-DDE 0.79
Benzo(a)antracen <3 Dieldrin <0.2
Krizen <3 Endrin <0.2
Benzo(b)fluoranten <3 4,4-DDD 2.3
Benzo(k)fluoranten <3 4,4-DDT 34
Benzo(a)piren <3 Endrinaldehid <0.2
Dibenzo(a,h)antracen <1 Endosulfansulfat <0.2
Benzo(g,h,i)perilen <1 PCB <4
Indeno(1,2,3-cd)piren <1
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Osaj Obpazay wunu cacmasnu 0eo 0OKMopcKe oucepmayluje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKma Koju ce Opanu Ha
Yuueepsumemy y Hosom Cady. Ilonyrwen Obpaszay ykopuyumu
usa mexkcma O0OKmopcke oucepmayuje, 0OHOCHO OOKMOPCKOZ2
VMemHUUKo2 NpojeKma.

[Ltan Tpermana nmojgaraka

Ha3us npojexra/mcrpaxnBama

AnHanmuza yTuIaja IPUPOJHUX W AHTPOIOTEHUX (akTopa Ha e(UKacHOCT
mporieca MmpuIpemMe BoJie 3a muhe n3 MOBPIIMHCKE BOJE

a) ,,BomoBon* bama Jlyka

0) YuuBep3uter y HoBom Cany, [IpupoaHo-marematiuku dhakyinTet

JIOKTOpCKe akaJeMCKe CTyAuje 3alUTHTE KUBOTHE cpeauHe Ha [IpuponHo-
MaTeMaTudkoM ¢akynrery, YHusepsutera y Hosom Cany.

Jleo ucrpaxuBama 00yxBaheHHMX OBOM JIOKTOPCKOM JHCEpTaIjoM OUO je Yy
CKJIOITY MPOjeKTa ....

1.1 Bpcra cryauje
Yrkpamxo onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxynwbajy

JOKTOPCKa ,HI/ICCDTaHPIia

1.2 Bpcre nonataka

KBAHTHUTAaTHUBHHU

@ KBAJIUTAaTUBHHU




1.3. Hauun npukynspama nojaraka
a) aHKeTe, YIIUTHUIIN, TECTOBU

6) KIIMHUYKC TpPOUCHC, MCIUIMHCKU 3aIllMCH, CICKTPOHCKH 3JPaBCTBCHHU
3alluCHu

B) TEHOTHUIIOBH: HABECTU BPCTY

l") AIMUHUCTPATUBHU MMOJAlU: HABECTU BPCTY

1) Y30pIld TKUBA: HABECTH BPCTY

@ cHUMIM, ¢oTorpaduje: Gororpaduje JoOKaIUTETa Y30PKOBaHA BOJE PEKE
Bpbac
TEKCT, HABECTH BPCTY:IIperyel HayJHe JINTepaType

) Maria, HaBeCTH BPCTY

@ OCTAaJIO: OIUCATH JIA00PATOPHUICKH EKCIIEPUMEHTH M aHAJTIUTHYKA MEPEHA

1.3 ®opmar nogaraka, ynorpedspeHe CKajie, KOJIMIMHA MoJaTaKa

1.3.1 Ynorpebsseru copTBep u popMar JaToOTEKe:
Excel dajn, natoreka .XIsx; .csv

b) SPSS dajn, natoteka
@PDF dajn, natoreka .pdf

d) Tekct daji, naToTeka
JPG dajin, naroreka .jpg; .tiff
@OCTaJIO, JaToTeka .0pj; .png

1.3.2. bpoj 3amnuca (ko] KBAaHTUTATUBHHUX I10/1aTaKa)
a) 6poj Bapujabiu 24
0) 6poj Mepema (McuTaHuKa, IpolieHa, cHuMaka u cii.) 10000-15000

1.3.3. IloHOBJbEHA MEpEHA

@)2a




0) He

VKOJHKO je 0AroBOp 1a, OATOBOPUTH Ha clieicha murtama:

a) BPEMEHCKM pa3Mak u3Mel)y MOHOBJbEHHUX Mepa je npeduHuCcaH
IPUMEHEHOM METOJIOM

0) Bapujabje Koje ce BHUIIE IyTa Mepe OTHOCE CE HAa HCIHUTHBAHE
KOHIIEHTpalMje MeTaia, cnenMdUYHUX OPraHCKUX MaTrepuja yV BOAM WM HA
mwiyrajyheM oTmaay U OCTAIMX-OHIITHX IIapaMerapa

B) HOBe Bep3uje (hajimoBa KOjU calap)Ke TIOHOBJBEHA MeEpema Cy
MMEHOBaHe Kao MHKOpropupane y nocrojehe dajiose

Hanomene:

Jla nu ¢opmamu u cogpmeep omocyhasajy Oemere U 0yeOpOUHY
sanuonocm nooamaxa?

(@) Ja

0) He

Axko je 002060p He, 0bpaznoxicumu

2. lIpukyn/bame nmogaraka

2.1 MertopoJioruja 3a MPUKYIJbakhe/TeHEPHUCAHE M01aTaKka

2.1.1. Y okBUpY KOT UCTPaKUBAUKOT HA[PTA Cy MOJALU MPUKYIIJbEHN?

@ CKCIICPUMCHT, HABCCTH THII JIa6ODaTODPIiCKa aHaJli3a XCMI/IiCKI/IX u
OMOJIOIIIKUX IMOKA3aTe/ha KBAJIUTETA BOAC H HJIVTatheF oTnaza y IMby
OponcHe V’TI/IHaia OPUPOJAHHUX M aHPOIIOI'CHUX d)aKTODa

KOpCIIallTUOHO UCTpAXXUBAKLE, HABCCTU THUII PErpeCrMoHa adajan3a
OPUKYIIUbCHUX CKCICPUMAHTAIHHUX IMOJaTaKda W IMPpUMCHA MOJCJIa HCYPOHCKHX
MpCxKa

@ aHaJIn3a TCKCTa, HABCCTU TUII IPUKYIIJbAhC JTUTCPATYPHUX IMMOAATaAKa




1) ocTalo, HaBECTH mTa

2.1.2 Hagecmu epcme mepHUX uncmpymeHama uiu cmamoapoe nooamaxd
cneyuguunux 3a oopeheny nayuny OucCyunIuHy (ako nocmoje).

pH-merap;rypoumumerap;UV-Vis crIeKTpohOTOMETAP ;ATOMCKO
ancopnuronu _ crekrpodoromerap  (AAS);  AHamuzaTop  VKYIHOT U
pactBopenor opranckor yribeauka (TOC); Tacma xpomarorpadwuja ca
MaceHoM crekrpomerprjoM  (GC-MC); OHOJOIIKA  MHKPOCKOIL;JOH-
CEJIEKTUBHE E€IIEKTPOJIE.

2.2 KBanuTeT nojilaTaka U CTaHIapau

2.2.1. Tpetman HemocTajyhux mogaraka

a) Jla mu maTpuia caapxu Hegocrajyhe mogartke? J];a@
AKO je oaroBOp J1a, OATOBOPUTH Ha cieaeha muTama:

a) Konukwu je 6poj HemocTajyhux momaraka?

0) Jla M1 ce KOPHUCHUKY MaTpHIle Mpernopydyje 3aMeHa HemocTajyhux
mogartaka? Jla He

B) AKO je oaroBop J1a, HaBECTH CYIrecTHje 3a TpETMaH 3aMCHE
HemocTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha xoju Ha4YMH je KOHTPOJIMCAH KBAJTUTET NojaTaka? Onucaru

KBanuTeT moparaka ie KOHTPOJIMCAaH W €BAJIYUPAH HAa OCHOBY CTAaTHCTHYKC
dHAJINM3€ W MPOUCHE I[O6PIi€HPIX pe3viarara, O,I[6aHI/IBaH>CM CKCTPEMHHUX
pe3vyiTara MEpClha U HODCBCH)CM CKCIICPUMCEHTAJIHO I[O6PIiCHPIX pe3vyiaTaTta u
TeODHiCKHX noJjarakxa.

2.2.3. Ha xoju Ha4MH je u3BplIeHa KOHTPOJIa YHOCA [0IaTaka y MaTpuily?

CTaTHCTUYKOM KOHTPOJIOM M3BEIACHOT pe3yJiTaTa

3.1. Tperman u yyBame nojaaraka

3.1.1. Ilooayu he 6umu denonosarnu y Penosumopujym 0oxkmopckux
oucepmayuja na Yuueepzumemy y Hosom Caoy.




3.1.2. URL aodpeca https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf
3.1.3. DOI

3.1.4. la au he nooayu dbumu y omeopenom npucmyny?

(@)  Ja

0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o

8) He

Axko je 002060p He, Hagecmu pasioe

3.1.5. Ilooayu nehe oumu oenonosanu y penozumopujym, aiu he oumu
Y)Y8aHu.

Obpasnoxcerve

3.2 Meranoanu v TOKyMEHTAaIM]ja mogaTaKa

3.2.1. Koju crammapa 3a MeramojaTke he OWTH TpUMEHeH?

3.2.1. HaBectn meramoaaTke Ha OCHOBY KOjUX CY TOJAIM JCTIOHOBAHH Y
PEMO3UTOPHjYM.

Axo je nompebno, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3d Npey3uMarbe
nooamaxa, aHarumuuKe u npoyedypaine uHgopmayuje, rHuxo8o Kooupare,
demasvHe onuce eapujabau, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHAap/Ay 3a 4YyBame Mo jaTaka

3.3.1. lo xor mepuoxa he mojmamu OWTH YyBaHU y PEHO3UTOPUjyMY?

3.3.2. la i1 he nojanm 61ty AenoHoBaHM o mugppom? Ja

&%3. Ja nu he mm¢pa 6utu noctynHa ojpeheHoM Kpyry HcTpaxuBaua’?
He



https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.3.4. Jla mu ce momanu MoOpajy YKIOHUTH W3 OTBOPEHOT MPHUCTYIA TOCIE
W3BECHOT BpeMeHa?

Nta (H9)

OO0paznoxutu

OBaj onespak MOPA OuTH MOIyHBeH ako Balllk MOAANM  YKJbYUYjy JINUHE
MoJaTKe KOJjU C€ OJHOCE Ha YYECHHKE Yy HCTpaKuBamy. 3a Jpyra
UCTpaXMBama Tpeda Takole pa3sMOTPUTH 3aIITHTY U CUTYPHOCT TTOAaTaKa.

4.1 ®opmalHH CTaHIAPIU 32 CUTYPHOCT HH(OPMaIIH]ja/mojaTaka

HcTpaknBaun KOju CIPOBOJIE HWCIUTHBAma C JbYAWMMa MOpajy Ja ce
MpuapXaBajy  3akOHa O  3alITUTH  ToJaTaka O  JIMYHOCTH
(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html)
1 oJiroBapajyher HHCTUTYITMOHATHOT KOJIEKCa O aKaJeMCKOM HHTETPUTETY.

4.1.2. Jla 1 je uctpaxxuBame 0J00peHo o1 cTpaHe eTnuke komucuje? Jla He

Axko je omroBop /la, HaBecTH NaTyM W Ha3WB €TUYKE KOMHCHjE KOja je
0100pHJIa UCTPAKUBAHE

4.1.2. Jla 1 mojany ykJjby4dyjy JMUYHE MMOJATKE YYECHHUKA Y UCTPaKUBabY?
Ja He

AKO je oATOBOp /12, HaBeIUTE Ha KOjH HAUYMH CTE OCUTYPAJIU MIOBEPIFHUBOCT U
CUTYPHOCT MH(OpMaIija Be3aHUX 33 UCITUTAaHUKE:

a) [Togany HUCY Y OTBOPEHOM IPHUCTYITY
0) [Tonanu cy aHOHUMU3UPAHU
1) Ocrano, HaBeCTH IITa

5.1. Ilooayu he bumu

@aeHo docmynHtu



https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html

0) oocmynHu camo YcKom Kpyey ucmpasicueada y o00pehenoj HayyHOj
obnacmu

Y) 3ameopeHu

Axo cy nooayu 0ocmynuu camo YCKOM Kpyey UCmpaxicusayd, Hagecmu noo
KOJUM yC108UMa mMo2y 0a ux Kopucme:

V3 nperxoaHy KOMVHHKaHI/IiV U MHUCMCHO O)IOGDGH:C BJIaCHHKA MnmoJjarTaKa

Axo cy nodayu 0OCmMynHu camo YCKOM Kpyey UCmpadCusaud, Hagecmu Ha
KOJjU HAYUH MO2Y NPUCIYRUMU NOOAYUMA:

JloOujameM mudpe o1 BJACHHKA IOJATAKa 33 IPUCTYII IIOJAIIMMAa KOJU CY
noxpamenu Ha Penosutopujymy YHuBepszurera v Hosom Cany

5.4. Hasecmu nuyenyy noo «xojom he npukynmenu nooayu oOumu
apxusupanu.

AVTOpPCTBO-HEKOMEPIIH]AIIHO

6.1. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy 81acHuKa (aymopa) nooamaxa

Cno6oaanka 3opuh, e-mail: szoricnf@gmail.com

6.2. Hasecmu ume u npezume u mejn aopecy ocobe Koja 00paicasa mampuyy
¢ nooayuma

Cno6opaanka 3opuh, e-mail: szoricnf@gmail.com

6.3. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe koja omozyhyje npucmyn
nooayuma Opyeum UCmpaicusauuma

Cno6opaanka 3opuh, e-mail: szoricnf@gmail.com




