
 
 

UNIVERZITET U NOVOM SADU 

PRIRODNO-MATEMATIČKI FAKULTET 

DEPARTMAN ZA HEMIJU, BIOHEMIJU 

I ZAŠTITU ŽIVOTNE SREDINE 

 

 

 

 
 

 

ANALIZA UTICAJA PRIRODNIH 

 I ANTROPOGENIH FAKTORA 

 NA EFIKASNOST PROCESA 

PRIPREME VODE ZA PIĆE IZ 

POVRŠINSKE VODE  

 
DOKTORSKA DISERTACIJA 

 

 

 

Mentor:                   Kandidat:           

Prof. dr Milena Bečelić Tomin      Spec.hem. Slobodanka Zorić 

 

Novi Sad, 2022. godine 



 

 

 

UNIVERZITET U NOVOM SADU 

PRIRODNO-MATEMATIČKI FAKULTET 

DEPARTMAN ZA HEMIJU, BIOHEMIJU 

I ZAŠTITU ŽIVOTNE SREDINE 

 

 
 
 
 
 

 

ANALIZA UTICAJA PRIRODNIH 

 I ANTROPOGENIH FAKTORA 

 NA EFIKASNOST PROCESA 

PRIPREME VODE ZA PIĆE IZ 

POVRŠINSKE VODE  

 

DOKTORSKA DISERTACIJA 

 

 

 

Mentor:                   Kandidat:           

Prof. dr Milena Bečelić Tomin      Spec.hem. Slobodanka Zorić 

 

Novi Sad, 2022. godine 



 
 

УНИВЕРЗИТЕТ У НОВОМ САДУ                    

ОБРАЗАЦ – 5а 

НАВЕСТИ НАЗИВ ФАКУЛТЕТА ИЛИ ЦЕНТРА 

КЉУЧНА ДОКУМЕНТАЦИЈСКА ИНФОРМАЦИЈА
1
  

 

Врста рада: Докторска дисертација 

Име и презиме 

аутора: 
Слободанка Зорић 

Ментор (титула, 

име, презиме, 

звање, 

институција)   

 

Др Милена Бечелић-Томин, редовни професор, 

Универзитет у Новом Саду, Природно-

математичи факултет 
 

 

Наслов рада: 
Анализа утицаја природних и антропогених 

фактора на ефикасност процеса припреме воде 
за пиће из површинске воде 

Језик публикације 

(писмо): 
Српски (латиница) 

Физички опис 

рада:  
 

Унети број:  

Страница 233 

Поглавља 7 

Референци 334 

Табела 31 

Слика 90 

Графикона 0 

Прилога 3 

                                                             
1 Аутор докторске дисертације потписао је и приложио следеће Обрасце: 
5б – Изјава о ауторству; 

5в – Изјава о истоветности штампане и електронске верзије и о личним подацима; 

5г – Изјава о коришћењу. 

Ove Izjave se čuvaju na fakultetu u štampanom i elektronskom obliku i ne koriče se sa 

tezom. 



 

 

 

Научна област: Заштита животне средине 

Ужа научна  

област (научна 

дисциплина): 

 

Заштита животне средине (третман вода) 

 

Кључне речи / 

предметна 

одредница: 

Сирова вода, природни фактори утицаја, 

антропогени фактори утицаја, вода за пиће, 

технолошки процеси, неуронске мреже 

 

 

 

Резиме на језику 

рада: 
 

Предмет изучавања ове докторске дисертације је 

испитивање утицаја природних и антропогених 

фактора на квалитет воде ријеке Врбас која се 

користи као ресурс воде за пиће града Бања 

Лука. Идентификовани потенцијални негативни 

природни фактори су нагле обилне падавине, 

поплавни талас и појава алги, док су фактори 

људских активности испуштање отпадних вода, 

пражњење узводне акумулације и сакупљање 

плутајућег отпада. У условима значајног утицаја 

фактора на квалитет воде, извршено је 

одређивање ефикасности система припреме воде 

за пиће на индустријском и пилот постројењу. У 

складу са тим, експериментални дио 

истраживања обухватио је анализу воде ријеке 

Врбас као ресурса воде за пиће и анализу воде 

као готовог производа након спроведеног 

третмана. Анализом историјских података 

последњих шест деценија о метеоролошким 

условима у сливу ријеке Врбас, установљен је 

пораст температуре ваздуха у последње двије 

деценије за око 2 °C као и екстремне количине 

падавина (до 1686 l/m
2
). Примјећене су промјене 

у сезонским обрасцима падавина, тј. појава 

дуготрајнијих падавина у љетњем периоду, које 

су се највише одразиле на вриједности мутноће 

воде. Стога је у циљу установљавања 

зависности између количине падавина и високих 

вриједности мутноће воде као и предвиђања за 

будући период примјењен краткорочни модел 

неуронских мрежа. Примјеном овог модела, уз 

коришћење резултата 2-часовних мјерења 

мутноће ријечне воде, могу се успјешно 



 
 

предвидјети промјене вриједности датог 

параметра за период од наредних 40 h. Пораст 

количине падавина изнад 6 l/m
2
 се може 

сматрати алармом за рано упозорење 

погоршања квалитета воде ријеке Врбас. Иако је 

у последњој деценији запажен нижи степен 

трофичности језера „Бочац“ у односу на 

претходне године, период након појаве 

поплавног таласа карактеристичан је по највећој 

бројности силикатних алги (26 таксона). У 

периоду појаве алги на језеру „Бочац“, 

доминантна врста била је Pyrrophyta (4 таксона 

и 194 индивидуе), а на високу продукцију 

биомасе алги указао је и садржај хлорофила-а 

(1770 mg/m
3
) и раствореног кисеоника (16,2 

mgO2/l). У истом периоду на водозахвату 

доминантна врста била је Bacillariophyta (25 

таксона и 11055 индивидуа), при мутноћи воде 

>300 NTU. У периоду уклањања седимента из 

акумулације „Јајце II“ никл је имао највећу 

вриједност (77,4 µg/l Ni).  Садржај амонијум и 

нитритног јона  значајно је повећан у односу на 

претходно уклањање седимента из акумулације, 

што може указивати на старење акумулације, 

односно повећање њене замуљености. 

Уклањање амонијум јона у процесу прераде 

воде конвенционалним процесом, било је лоше 

за улазне вриједности >1,0 mgNH4
+
/l, што је 

проузроковало његову појаву у води за пиће. 

Уклањање нитритног јона било значајно (до 

97%) за цијели опсег детектованих вриједности. 

Примјена озона (пилот постројење) у било којој 

дози није утицала значајно на садржај амонијум 

јона у води, док је уклањање нитритног јона 

било потпуно. Биолошко уклањање амонијум и 

нитритног јона  извршено је на брзини 

филтрације 0,8 m/h и при хидрауличком времену 

задржавања на биофилтеру од 1,5 h, у 

температурном опсегу од 7,1-9,8 °C. Када је већ 

формирана биомаса, повећање брзине 

филтрације није значајно утицало на процес 



 

 

 

нитрификације. Резултати испитивања 

микробиолошког квалитета тока ријеке Врбас 

указују на утицај отпадних вода као извора 

загађивања и потребу за одговорнијим 

приступом у санитарној заштити самог 

водозахвата као и локалитета узводно од 

водозахвата. Гасно-хроматографском анализом 

стиропора идентификован је већи број 

органских једињења (47) у односу на пластику 

(28). Највећу концентрацију имао је хептахлор 

(1274,41 µg/kg) и нафтален (518 µg/kg), који су 

детектовани на стиропору. Нафтален је 

детектован и у води (53,2 ng/l) што указује да је 

дошло до његове сорпције из воде на површину 

стиропора. Велика варијабилност мутноће 

сирове воде у  периоду пражњења акумулације, 

узроковала је и неоптималне услове 

коагулације, што је за посљедицу имало 

повећане мутноће након процеса главног и 

завршног бистрења (>1 NTU). Употребом 

ниских доза полиелектролита (0,1 mg/l) уз 

примјену алуминијум-сулфата, чини процес 

значајно ефикаснијим, посебно за улазну 

мутноћу сирове воде од 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 l/m
2
). 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 l/m
2
 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 

"Bočac" 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 Bočac, 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
3
) and 

dissolved oxygen (16,2 mgO2/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 

µg/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 mgNH4
+
/l, 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 



 
 

µg/kg) and naphthalene (518 µg/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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UV
254 -

    
UV apsorbancija na 254 nm 

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

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

PET - Polietilentereftalat (eng. polyethylene terephthalate) 

DDT - Dihlor-difenil-trihloretan 

HBCD - Heksabromociklododekani  

SARS-CoV-2 - Teški akutni respiratorni sindom koronavirus 2 (eng. 

severe acute respiratory syndrome coronavirus 2) 

GAU - Granulovani aktivni ugalj 

AOPs - Unapređeni procesi oksidacije (eng. Advanced oxidation 

processes) 



 

 

 

UZ - Ultrazvuk 

VUV - UV apsorbancija u vakumu 

IPPC -  Integrisano spriječavanje i kontrola zagađivanja životne sredine 

(eng. Integrated Pollution, Prevention and Control)  

FPI - Indeks učinka 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 - Policiklični aromatični ugljovodonici (eng. polycyclic aromatic 

hydrocarbobs) 

MPN - Najvjerovatniji broj (eng. Most Probable Number)  

MF -  Membranska filtracija 

ISO - Međunarodna organizacija za standardizaciju (eng. International 

Standardization Organization) 

APHA - Američka asocijacija za javno zdravlje (eng. American Public 

Health Association) 

UB - Ukupan broj aerobnih organotrofnih bakterija 

UK - Ukupne koliformne bakterije 

SS-RK  - Sporogene sulfito-redukujuće klostridije 

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

chromatography with mass spectrometry) 

OCP - Organohlorni pesticidi (eng. organochlorine pesticides) 



 
 

RMSE - Korijen srednje kvadratne greške (eng. Root Mean Squared 

Error)  

CDF - Kumulativna funkcija raspodjele (eng. Cumulative Distribution 

Function) 

TRI - Indeks robusnosti izražen preko mutnoće vode (eng. Turbidity 

robustness index) 

NN - Neuronska mreža (eng. neural network) 

PE - Polielektrolit 

NTP - Normalna temperatura i pritisak            
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REZIME 

 
Predmet izučavanja ove doktorske disertacije je ispitivanje uticaja 

prirodnih i antropogenih faktora na kvalitet vode rijeke Vrbas koja se 

koristi kao resurs vode za piće grada Banja Luka. Identifikovani 

potencijalni negativni prirodni faktori su nagle obilne padavine, poplavni 

talas i pojava algi, dok su faktori ljudskih aktivnosti ispuštanje otpadnih 

voda, pražnjenje uzvodne akumulacije i sakupljanje plutajućeg otpada. U 

uslovima značajnog uticaja faktora na kvalitet vode, izvršeno je 

određivanje efikasnosti sistema pripreme vode za piće na industrijskom i 

pilot postrojenju. U skladu sa tim, eksperimentalni dio istraživanja 

obuhvatio je analizu vode rijeke Vrbas kao resursa vode za piće i analizu 

vode kao gotovog proizvoda nakon sprovedenog tretmana. Analizom 

istorijskih podataka posljednjih šest decenija o meteorološkim uslovima u 

slivu rijeke Vrbas, ustanovljen je porast temperature vazduha u posljednje 

dvije decenije za oko 2 °C kao i ekstremne količine padavina (do 1686 

l/m
2
). Primjećene su promjene u sezonskim obrascima padavina, tj. 

pojava dugotrajnijih padavina u ljetnjem periodu, koje su se najviše 

odrazile na vrijednosti mutnoće vode. Stoga je u cilju ustanovljavanja 

zavisnosti između količine padavina i visokih vrijednosti mutnoće vode 

kao i predviđanja za budući period primjenjen kratkoročni model 

neuronskih mreža. Primjenom ovog modela, uz korišćenje rezultata 2-

časovnih mjerenja mutnoće riječne vode, mogu se uspješno predvidjeti 

promjene vrijednosti datog parametra za period od narednih 40 h. Porast 

količine padavina iznad 6 l/m
2
 se može smatrati alarmom za rano 

upozorenje pogoršanja kvaliteta vode rijeke Vrbas. Iako je u posljednjoj 

deceniji zapažen niži stepen trofičnosti jezera „Bočac“ u odnosu na 

prethodne godine, period nakon pojave poplavnog talasa karakterističan je 

po najvećoj brojnosti silikatnih algi (26 taksona). U periodu pojave algi 

na jezeru „Bočac“, dominantna vrsta bila je Pyrrophyta  (4 taksona i 194 

individue), a na visoku produkciju biomase algi ukazao je i sadržaj 

hlorofila-a (1770 mg/m
3
) i rastvorenog kiseonika (16,2 mgO2/l). U istom 

periodu na vodozahvatu dominantna vrsta bila je Bacillariophyta (25 

taksona i 11055 individua), pri mutnoći vode  >300 NTU. U periodu 

uklanjanja sedimenta iz akumulacije „Jajce II“ nikl je imao najveću 



 

 

 

vrijednost (77,4 µg/l Ni). Sadržaj amonijum i nitritnog jona značajno je 

povećan u odnosu na prethodno uklanjanje sedimenta iz akumulacije, što 

može ukazivati na starenje akumulacije, odnosno povećanje njene 

zamuljenosti. Uklanjanje amonijum jona u procesu prerade vode 

konvencionalnim procesom, bilo je loše za ulazne vrijednosti  >1,0 

mgNH4
+
/l, što je prouzrokovalo njegovu pojavu u vodi za piće. 

Uklanjanje nitritnog jona bilo značajno (do 97%) za cijeli opseg 

detektovanih vrijednosti. Primjena ozona (pilot postrojenje) u bilo kojoj 

dozi nije uticala značajno na sadržaj amonijum jona u vodi, dok je 

uklanjanje nitritnog jona bilo potpuno. Biološko uklanjanjanje amonijum i 

nitritnog jona izvršeno je na brzini filtracije 0,8 m/h i pri hidrauličkom 

vremenu zadržavanja na biofilteru od 1,5 h, u temperaturnom opsegu od 

7,1-9,8 °C. Kada je već formirana biomasa, povećanje brzine filtracije 

nije značajno uticalo na proces nitrifikacije. Rezultati ispitivanja 

mikrobiološkog kvaliteta toka rijeke Vrbas ukazuje na uticaj otpadnih 

voda kao izvora zagađivanja i potrebu za odgovornijim pristupom u 

sanitarnoj zaštiti samog vodozahvata kao i lokaliteta uzvodno od 

vodozahvata. Gasno-hromatografskom analizom stiropora identifikovan 

je veći broj organskih jedinjenja (47) u odnosu na plastiku (28). Najveću 

koncentraciju imao je heptahlor (1274,41 µg/kg) i naftalen (518 µg/kg), 

koji su detektovani na stiroporu. Naftalen je detektovan i u vodi (53,2 

ng/l) što ukazuje da je došlo do njegove sorpcije iz vode na površinu 

stiropora. Velika varijabilnost mutnoće sirove vode u  periodu pražnjenja 

akumulacije, uzrokovala je i neoptimalne uslove koagulacije, što je za 

posljedicu imalo povećane mutnoće nakon procesa glavnog i završnog 

bistrenja (>1 NTU). Upotrebom niskih doza polielektrolita (0,1 mg/l) uz 

primjenu aluminijum-sulfata, čini proces značajno efikasnijim, posebno 

za ulaznu mutnoću 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 l/m
2
). 

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 l/m
2
 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 "Bočac" 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 Bočac, 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
3
) and 

dissolved oxygen (16,2 mgO2/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 µg/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 mgNH4
+
/l, 

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 

µg/kg) and naphthalene (518 µg/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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1. UVOD 

 

Površinske vode predstavljaju važan vodni resurs koji se koristi kao 

izvor vode za piće, zadovoljavanje potreba poljoprivrede i industrije, 

omogućavajući istovremeno i ekosistemske usluge u mnogim regionima. 

Ovi resursi obuhvataju rijeke, kanale, jezera, i akumulacije. Riječne vode 

i njima pripadajuće akumulacije imaju najveći potencijal u smislu 

količine vode potrebne za zadovoljenje datih potreba. Sa druge strane, 

ove vode su izložene brojnim uticajima prirodnih (uslovi sliva) i 

antropogenih faktora: meteorološke i hidrološke promjene (sušni periodi, 

obilne padavine, brzina proticaja uslovljena nagibom u slivnom 

području), akcidentna ispuštanja zagađujućih materija, uzvodne 

prekogranične aktivnosti, korišćenje zemljišta u urbane i poljoprivredne 

svrhe, industrijske aktivnosti, remonti opreme građevinskih objekata 

(brana i ustava). Posljedice datih uticaja reflektuju se kroz promjene u 

kvalitetu vode, što na dalje, ukoliko se ona koristi za potrebe 

vodosnabdijevanja, inicira potrebu za ustanovljavanjem optimalnih 

tehnoloških uslova pripreme bezbjedne vode za piće. Performanse sistema 

za pripremu vode treba da budu postavljene tako da i pri značajnim 

promjenama u kvalitetu sirove vode bude omogućeno postizanje željenog 

kvaliteta vode za piće.  

Monitoring riječne vode koja se koristi kao resurs vode za piće od 

značaja je pri procjeni dostupne količine, detekciji promjena u kvalitetu i 

ustanovljavanju adekvatnih procesnih tehnologija. Za cjelovitu procjenu 

prirodnih i antropogenih faktora uticaja na kvalitet vode, pored mjerljivih 

pokazatelja kvaliteta u okviru monitoring programa kao što su fizičko-

hemijski, hemijski i biološki pokazatelji, svakako su potrebni i podatci o 

klimatskim, hidrološkim uslovima i antropogenim uticajima.  

Aktuelna istraživanja usmjerena su na uticaj promjene 

meteoroloških uslova u smislu porasta temperature vazduha, pojave 

obilnih kratkotrajnih i dugotrajnih padavina koje mogu prouzrokovati 

poplave, kao i promjene obrasca padavina (povećana frekvencija naglih i 

intenzivnih padavina) na kvalitet površinskih voda. U tu svrhu se u okviru 

monitoringa prati mutnoća vode, sadržaj organskih materija kao i sadržaj 

rastvorenih metala, obzirom da su ovi pokazatelji indikacija prirodnih 

uslova u slivu. U praksi, mutnoća vode se prati rutinskim monitoring 

programom pri čemu se performanse sistema pripreme vode za piće 

ispituju analizom seta podataka upravo ovog parametra. Naime, štiteći 

mikroorganizme u vodi za piće, čestice mutnoće na taj način mogu 
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redukovati njihovu izloženost dezinfektantima u završnoj fazi 

dezinfekcije što ovaj pokazatelj kvaliteta čini značajanim u smislu 

kontrole enteričnih patogena u vodi za piće i smanjenog rizika od rasta 

patogena u distributivnom sistemu.  

U cilju smanjenja troškova monitoring programa, projekcija 

mogućih promjena u kvalitetu vode i određivanja graničnih vrijednosti 

parametara za alarm ranog upozorenja koriste se različiti softverski 

modeli. Modeli neuronskih mreža (NN) se koriste kao alternativa 

statističkim metodama za različite probleme kao što je potreba za 

procjenom, klasifikacija, klaster analiza, izdvajanje određenih osobina 

uzoraka itd. Obzirom da su ovi modeli najčešće nelinearni, daju bolje 

procjene u poređenju sa linearnim statističkim modelima. NN metoda je 

karakteristična po fleksibilnosti u prilagođavanju tzv. nasumičnim 

podacima i njenom relativno jednostavnom razvoju. Modeli neuronskih 

mreža uključuju sezonalnost i unošenjem višegodišnjih podataka 

postepeno „uče“ kako prethodne vrijednosti podataka utiču na buduće. 

Svakako, različite karakteristike riječnih slivova zahtijevaju 

posebna istraživanja. Do značajnih promjena u kvalitetu dolazi i usled 

spiranja sa okolnog terena u slivu i erozije. Ovakve promjene posebno 

izražene tokom ekstremnih meteoroloških pojava kao što su obilne 

padavine jakog intenziteta, zahtijevaju tzv. adaptivni pristup upravljanju 

tehnološkim jedinicama tretmana vode. Pored toga, površinske vode 

predstavljaju izuzetno dobro stanište za razmnožavanje mikrobioloških 

zajednica, uključujući i patogene. Mikrobiološka karakterizacija i 

efikasan tretman vode u uklanjanju patogena neophodni su u 

obezbjeđivanju zdravlja potrošača. 

Plutajuće materije na vodenoj površini su sve prisutnije, a sastoje se 

od prirodnih čestica organskih materijala, ostataka plastike i stiropora, 

živih i uginulih organizama i sl., te predstavljaju potencijalnu opasnost za 

vodene ekosisteme i zdravlje ljudi. Polimerni materijali adsorbuju 

različite vrste polutanata koji se nalaze u okruženju i mogu predstavljati 

posrednike u transportu polutanata kroz životnu sredinu. Plastični ostaci u 

riječnim sistemima bivaju podvrgnuti degradaciji, kao što je mehanička 

razgradnja, razgradnja fizičkim kontaktom sa drugom plastikom ili 

predmetima, termička i  fotodegradacija, kao i biodegradacija. Veliki 

problem predstavlja mikroplastika koja ima značajan potencijal 

akumulacije hidrofobnih supstanci. Mehanizmi sorpcije između organskih 

zagađujućih materija i mikroplastike zavise od interakcija između njih, 

svojstava mikroplastike, okolinskih faktora i hemijskih osobina 

zagađujuće materije. Za horizontalni transport unutar slatkovodnih 

sistema, protok predstavlja jedan od osnovnih parametara koji utiču na 
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brzinu i udaljenost kretanja plastike. Otpad od stiropora ima značajan 

potencijal za sorpciju zagađujućih materija, jer ima veliki odnos mase i 

površine i poroznu strukturu, što dodatno povećava njegov sorpcioni 

kapacitet.   

Rijekama pripadajuće akumulacije su od izuzetnog značaja za 

snabdijevanje vodom za ljudsku potrošnju i najčešće se praćenje procesa 

koji su karakteristični za njih vrši u okviru monitoringa riječne vode. 

Pored hemijskih parametara kvaliteta kao što su ukupni fosfor i organske 

materije, na ekološki status akumulacije ukazuje vrijednost hlorofila-a i 

razvoj algalne biomase. Promjena klime može uticati na promjenu sastava 

i brojnosti algi i pojavu njihovih toksina što na dalje ima za posljedicu 

otežanu pripremu vode za piće (pogotovo u fazi filtracije) i neadekvatan 

kvalitet vode za piće. Nedavno objavljene studije su potvrdile interaktivne 

uticaje promjene klime i ljudskih aktivnosti na sastav i produktivnost 

fitoplanktona u površinskim vodama. Sve akumulacije su u većoj ili 

manjoj mjeri podložne sedimentaciji, a sedimenti su potencijalni 

rezervoari i izvori širokog spektra zagađujućih materija organskog i 

neorganskog porijekla u vodenom stubu. Poremećaj u kvalitetu vode u 

smislu sadržaja ovih materija može biti posebno izražen pri značajnom 

antropogenom uticaju, kao što je uklanjanje sedimenta iz akumulacije. 

Nutrijentne materije, čiji je sadržaj inače nizak u prirodnim vodama, 

turbacijom sedimenta značajno se povećava i na dalje može imati uticaj 

na prirodnu biološku ravnotežu u vodama. U slučajevima kada se 

nizvodni tok površinske vode od akumulacije koristi kao izvorište vode za 

piće, ovakve aktivnosti svrstavaju se u hazarde.  

Cilj istraživanja ove doktorske disertacije bio je da se ispita uticaj 

prirodnih i antropogenih faktora na kvalitet vode rijeke Vrbas, resursa 

vode za piće grada Banja Luka, uz istovremenu procjenu sposobnosti i 

pouzdanosti sistema pripreme vode za piće na industrijskom postrojenju i 

identifikovanje potencijalnih kontrolnih mjera.  

Ispitivani su uticaji sljedećih prirodnih faktora: nagle promjene 

meteoroloških uslova, obilne padavine koje dovode do poplavnog talasa, 

pojava algi i antropogenih faktora: uklanjanje sedimenta iz akumulacije 

„Jajce II“ i širenje plutajućeg otpada na kvalitet rijeke Vrbas. 

Ispitivanje uticaja promjena meteoroloških uslova izvršeno je 

prikupljanjem i obradom istorijskih podatka mjerenja temperature 

vazduha i količine padavina (za period od 1961-2018. god.). Za 

posljednju vremensku dekadu (2008-2018. god.) karakterističnu po 

godišnjim i sezonskim promjenama u meteorološkim uslovima u odnosu 

na prethodne, korišćeni su dostupni podaci sprovedenih monitoring 

programa kvaliteta vode. Dodatni, intenzivan monitoring program 
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kvaliteta vode izvorišta „Novoselija“ sproveden je u okviru ovog 

istraživanja u periodu od 2016-2018. god. U cilju procjene kvalitativnog i 

kvantitativnog statusa praćeni su: vodostaj rijeke, fizičko-hemijski, 

hemijski, mikrobiološki i biološki pokazatelji kvaliteta. U ovoj fazi 

obrađeni su i podaci monitoringa hemijskog kvaliteta vode u toku 

uklanjanja sedimenta iz akumulacije „Jajce II“ pri čemu je posebna 

pažnja usmjerena na sadržaj azotnih materija (amonijum i nitritnog jona). 

Takođe, 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 meteorološkim uslovima i nakon 

obilnih padavina. Nakon pucanja ekološke mreže i širenja oko 10 t 

plutajućeg otpada po površini rijeke, pored analize vode, izvršeno je 

uzorkovanje i kvalitativna analiza plastike i stiropora iz ovog otpada. U 

cilju određivanja prisustva specifičnih organskih materija na površini 

uzoraka plastike i stiropora, analiza je obuhvatila ispitivanje sadržaja: 

alifatičnih ugljovodonika, alkohola, ftalata, fenola, policikličnih 

aromatičnih ugljovodonika. Izmjerene vrijednosti pokazatelja u periodima 

datih uticaja poređene su sa uobičajenim kvalitetom vode i zahtijevima 

datim u zakonodavstvu Republike Srpske. 

Efikasnost pripreme vode za piće na industrijskom 

konvencionalnom postrojenju ispitana je pri realnim uslovima rada i 

operativnim uslovima koji su postavljeni na osnovu dotadašnjeg iskustva 

u upravljanju tehnološkim jedinicama pripreme vode za piće. Tehnološki 

proces na konvencionalnom postrojenju sastoji se iz sledećih faza: 

korekcija pH vrijednosti; prethodna dezinfekcija gasovitim hlorom; 

koagulacija i flokulacija; filtracija i završna dezinfekcija gasovitim 

hlorom. Analiza vode obuhvatila je parametre mutnoća vode, amonijum 

jon, nitritni jon i sadržaj organskih materija, koji su ukazivali na značajne 

faktore uticaja sa jedne strane i efikasnost tehnoloških jedinica pripreme 

vode za piće sa druge strane. Istovremeno, izvršeno je poređenje sa 

učinkom tehnoloških jedinica fabrike pri stabilnim uslovima kvaliteta 

vode, tj. bez identifikovanih faktora uticaja. Za određivanje sposobnosti 

(robusnosti) jedinica završnog bistrenja vode izvršena je statistička 

obrada podataka i izračunat indeks robusnosti izražen preko mutnoće 

vode. Za dozvoljenu vrijednost mutnoće vode nakon zvršnog bistrenja 

korišćene su strožije vrijednosti od standarda koji se trenutno koriste, 

prema preporukama Svjetske zdravstvene organizacije u reviziji Direktive 

vode za piće Evropske Unije. Mogućnost optimizacije procesa bistrenja 

vode za piće 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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Uvod 

Ispitana je efikasnost primjene unapređenog procesa pripreme vode 

za piće  (primjenom ozona) i biološkog tretmana (na biofilterima) na 

poluindustrijskom postrojenju kao jedne od kontrolnih mijera u 

uklanjanju azotnih materija. Istraživanja na pilot postrojenju koje se 

nalazi u sklopu „Vodovod a.d.“ Banja Luka su sprovedena simulacijom 

antropogenog uticaja uklanjanja sedimenta iz akumulacije. 

Za ispitivanje mogućnosti primjene modela neuronskih mreža (NN) 

u svrhu ranog upozorenja u sistemu monitoringa kvaliteta rijeke Vrbas 

korišćeni su dugoročni i kratkoročni modeli sa više promjenjivih 

(mutnoća vode, vodostaj, padavine), uz korišćenje srednjih dnevnih 

vrijednosti i vrijednosti 2-časovnih mjerenja mutnoće riječne vode.  
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2. OPŠTI DIO 

 

Kvalitet površinskih voda je u funkciji prirodnih uticaja i ljudskih 

aktivnosti, koji djeluju pojedinačno ili zajedno. U oba slučaja, monitoring 

vode je važan za određivanje prostornih i vremenskih trendova a dobijeni 

podaci se najčešće koriste za opis vodene sredine u širem smislu i to kroz: 

kvalitet vode; sastav i stanje bioloških elemenata kvaliteta; prirodu 

prisutnih čestičnih materija i fizički opis vodnog tijela (npr. hidrologija, 

priroda jezerskog dna). 

Prirodni faktori koji utiču na kvalitet ovih voda u urbanim i 

ruralnim područjima su slični. Bez ljudskog uticaja koji je najčešće uzrok 

pogoršanja kvaliteta vode, sastav voda zavisi od geoloških, topografskih, 

meteoroloških, hidroloških i bioloških faktora. Varira sa sezonskim 

razlikama u vremenskim uslovima, količinama oticaja i vodostajem, a 

prirodni fenomeni mogu dovesti do poremećaja u sastavu i padu kvaliteta 

vode ispod onog koji je potreban za pojedine svrhe. Prirodni događaji 

imaju slične ili potpuno svojstvene uticaje na riječne i jezerske vode. 

U narednom dijelu teksta dat je literaturni pregled rezultata 

dosadašnjih ispitivanih hipoteza i rezultata istraživanja uticaja pojedinih 

prirodnih faktora na kvalitet površinskih voda a koji su karakteristični i za 

sliv rijeke Vrbas. 
 

 

2.1. Prirodni faktori uticaja na kvalitet površinskih 

voda 

Površinska vodna tijela mogu biti kontaminirana raznim hemijskim, 

mikrobiološkim a ponekad i fizičkim i radiološkim hazardima (agensima 

koji mogu nanijeti štetu javnom zdravlju) koji su posljedica ljudskih 

aktivnosti. Kontaminacija je uzrokovana jednom ili kombinacijom 

nekoliko aktivnosti. Do kontaminacije može doći i iz prirodnih izvora, 

npr: mikrobiološka kontaminacija koja potiče od divljih životinja; 

hemijska i fizička kontaminacija usled vulkanskih erupcija; hemijska (i 

radiološka) kontaminacija prirodnim geološkim formacijama i huminske 

materije iz šuma i močvara.  
 

Primjeri hazardnih događaja koji se odnose na sliv, klimatske i druge 

opšte uslove uključuju: 
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 oluju, obilne kiše ili topljenje snijega, što dovodi do povećanog 

površinskog oticaja, naknadnog unosa jednog ili više hazarda u 

površinsko vodno tijelo; 

 smanjeni vegetacijski pokrivač i povećana upotreba zemljišta 

(poljoprivredni, urbani razvoj, sječa šuma) koja dovodi do erozije 

zemljišta; 

 pojavu klizišta i erozije; 

 klimatske ili sezonske varijacije, što dovodi do većeg ili manjeg 

protoka vode ili pojave poplava a što utiče na transport hazarda ili 

dostupnost količine vode; 

 produžene periode suše koji dovode do većeg površinskog oticaja 

usled smanjenog apsorpscionog kapaciteta; 

 uticaje podzemnih voda na površinske vode (unos huminskih 

materija, arsena, gvožđa, mangana, sulfata, radioaktivnih 

materija); 

 hidrauličke veze između različitih površinskih vodnih tijela; 

 požare, vulkanske erupcije. 

 

Brojni su prirodni i meteorološki faktori koji mogu imati uticaj na 

fizičko-hemijske, mikrobiološke i biološke parametre kvaliteta površinske 

vode (Ritson i sar., 2014). Među prirodnim faktorima najznačajniji su 

geološka struktura riječnog sliva, pokrivač zemljišta i vegetacija, a u 

posljednjim decenijama zabilježen je sve veći uticaj sezonskih varijacija u 

količinama oticaja, promjene vremenskih uslova ili vodostaja (Lenart-

Boron, 2016). Prema prethodno objavljenim podacima istraživanja 

(Groisman i sar., 2005; Cooney i sar., 2019), u mnogim regionima 

povećana je frekvencija i intenzitet ljetnjih padavina a samim tim i 

srednja globalna precipitacija kao posljedica globalnog zagrijavanja 

(Bates, 2008). 

 

 

2.1.1. Ekstremni meteorološki uslovi  

 

Pored antropogenih uticaja kao što je praksa korišćenja zemljišta, 

sječa šuma, urbanizacija, prirodni faktori tj. meteorološki i hidrološki 

uslovi, koji su obično van ljudske kontrole, takođe indukuju varijacije i 

promjene u kvalitetu vode riječnih slivova. Učestalost ekstremnih 

meteoroloških događaja su među najčešćim posljedicama globalnih 

klimatskih promjena. Takvi vremenski događaji uključuju obilne kiše i 

poplave, suše, toplotne talase, ekstremno niske temperature. Svaka od 
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ovih pojava može potencijalno uticati na riječni sliv, vodozahvat, 

rezervoare vode, performanse procesa prerade vode ili integritet 

distributivnog sistema (Khan i sar., 2015; Stanković i sar., 2019). Urbane 

sredine su u velikoj mjeri izložene hidrometeorološkim ekstremima 

imajući u vidu gustu naseljenost i infrastrukturu. Veliki broj do sada 

objavljenih studija imao je za cilj procjenu količine vode koja je dostupna 

u ovakvim uslovima, ali su publikovane i one studije u kojima su autori 

imali za cilj određivanje efekata klimatskih promjena na kvalitet vode 

(Vetter i sar., 2017).  

Za zemlje u umjerenoj temperaturnoj zoni, klimatske promjene će, 

prema Brunetti i sar., 2001; Bates i sar., 2008, smanjiti broj kišnih dana 

ali će količina padavina u okviru kišnog događaja biti veća. Svjetska 

zdravstvena organizacija upozorava da može doći do mogućih promjena 

kvaliteta vode proisteklih iz ovakvih vrsta događaja, uključujući uticaje 

na nanos sedimenta, hemijski sastav vode, sadržaj ukupnog organskog 

ugljenika i mikrobiološki kvalitet (WHO, 2011).  

 Promjena obrasca padavina izazvanih klimatskim promjenama 

može imati štetan uticaj na hemijski i mikrobiološki kvalitet vode 

namijenjene ljudskoj upotrebi (Delpla i Rodriguez, 2017). Obilne, 

intenzivne kiše i poplave su najčešći ekstremni vremenski uslovi koji su 

do sada prethodili epidemijama kao rezultat kontaminacije izvorišta vode 

za piće (Cann i sar., 2013).  

Očekuje se da će uticaji poplava u narednim godinama biti mnogo 

izraženiji usljed globalnih promjena u životnoj sredini. Međutim, nisu sve 

poplave jednake po obimu, ali su uzroci i posljedice pojedinačnih poplava 

u najvećem broju slučajeva jedinstveni. Poplave mogu biti sezonske, kao 

što je slučaj pri topljenju snijega ili pojavi monsunskih kiša, ili se mogu 

javiti nasumično kao posljedica zastoja leda, olujnih udara ili obilnih 

padavina. Iako su lokalne, kratkotrajne, jake padavine jedna od 

najdestruktivnijih pojava, a relativno se malo zna o ovom prirodnom 

fenomenu. Uzrok tome je na prvom mjestu to što se one dešavaju u 

vremenskoj i prostornoj skali koje konvencionalne mreže za mjerenje kiše 

i riječnog protoka nisu sposobne da efektivno izmjere. Hidrogeomorfni 

procesi nisu do sada potpuno razjašnjeni što dovodi do neadekvatnog 

upravljanja rizikom (Borga i sar., 2014). Stoga su opis i analiza svakog 

pojedinačnog poplavnog događaja izuzetno važni (Bryndal i sar., 2017). 

Poplave mogu imati suprostavljene efekte na kvalitet površinske vode. 

Povećanje površinskog oticaja dovodi do mobilizacije veće količine 

rastvorenih nutrijenata što za posljedicu može imati njihovu veću 

koncentraciju u površinskim vodama. Međutim, studije su pokazale da, 

dok fluks rastvorenih sastojaka sa površina uvijek raste tokom ovih 
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događaja, koncentracije ovih materija mogu opadati dijelom zbog 

razblaženja usled velikih protoka vode (Carey i sar., 2014; Wollheim i 

sar., 2017). Sadržaj suspendovanih čvrstih materija raste u površinskim 

vodama u toku poplava i olujnih događaja u gradskim i poljoprivrednim 

oblastima, dok rastvoreni organski ugljenik ima tendenciju porasta u 

šumskim i močvarnim sistemina. Aktuelna je istraživačka hipoteza da 

tokom poplava dolazi do razblaživanja i smanjenja sadržaja prisutnih 

materija kroz dvije vrste pojava: kratkotrajne jake padavine dovode do 

brzog razrijeđenja fizičkih i hemijskih parametara u površinskim vodama; 

nakon dugotrajnih kontinuiranih padavina, razrijeđenje se dešava tek 

nakon određenog vremenskog perioda (Puczko i Rudczyk, 2020). 

Meteorološki uslovi imaju potencijalni direktan i indirektan uticaj 

na kvalitet površinskih voda. Suspendovane materije i organske materije, 

na primjer, imaju direktne implikacije na kvalitet vode za piće, dok je 

uticaj sadržaja nutrijenata često indirektan kroz funkciju ekosistema 

(podsticanje primarne proizvodnje i stvaranje pogodnog staništa 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 suša i poplava 

(Delpla i sar., 2009). Posmatrajući na nivou vodnog tijela, ovi uticaji 

zavise od prirodnog i okruženja koje je čovjek stvorio i razlikuju se prema 

tipu (rijeke, jezera, bare, močvare) i karakteristikama (vrijeme 

zadržavanja vode, veličina, oblik, dubina). Na slici 1 predstavljeni su 

efekti i faktori klimatskih promjena na kvalitet (parametri od interesa) 

površinskih voda kao resursa vode. Za tekuće vode, osnovni pokazatelji 

promjena izazvanih ovakvim uticajima su rastvorene organske materije i 

nutrijenti, dok su za stajaće vode (jezera) pojava patogena i 

cijanobakterija/cijanotoksina najčešće ustanovljene promjene. Pojava 

mikropolutanata (npr. veća količina mikroplastike u toku padavina) (Xia i 

sar., 2020), ostalih organskih i neorganskih zagađujućih materija 

(pesticidi, metali kao posljedica spiranja sa urbanih i poljoprivrednih 

površina) moguća je kod obe vrste voda. Generalno, promjenjivost u 

kišnim obrascima i pojava ekstremnih padavina kao posljedica promjene 

klime na globalnom nivou može uticati na kvalitet površinske vode usljed 

površinskog oticaja kojim se spiraju čestice zemljišta, otpad i druge 

zagađujuće materije sa otvorenih površina, travnjaka, farmi, gradskih 

površina, fabričkih krugova. Jedan od razloga povećanog broja patogena 

u površinskim vodama je prelijevanje otpadnih voda iz kombinovanih 

kanalizacionih sistema u toku obilnih padavina. Takođe, u okviru iste 

vrste vodnog tijela, predviđaju se različite promjene. Do sada je 

ustanovljeno da su dublja jezera najosetljivija na povećanje temperature 
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vazduha usled njihovog kapaciteta za skladištenjem toplote što najčešće 

rezultira višim temperaturama u zimskom periodu, dok su manja jezera sa 

istovremeno malim skladišnim kapacitetom osjetljiva na obilne padavine 

(George i sar., 2007).  

    

 

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 

meteoroloških uslova na promjene pojedinih pokazatelja kvaliteta vode.  

 

 

2.1.1.1. Mutnoća vode 

 

Mutnoća vode je prouzrokovana prisustvom suspendovanih i 

koloidnih čestica. Pojava mutnoće površinskih voda je najčešće posljedica 

otvorene vodene zone u kojima je prisutan fitoplankton, čestice gline i 

mulja nastale erozijom obale (Bečelić i Pešić, 2006), resuspendovani mulj 

sa dna korita i sl. Tipični izvori mutnoće u vodi za piće su: ispuštanje 

otpadnih voda u površinske vode koje su izvor za vodosnabdijevanje; 

erozija i spiranje obale; akvatično bilje i produkti njihovog raspada u 

rezervoarima vode, rijekama i jezerima; alge; huminske kiseline i druga 

organska jedinjenja koja su nastala truljenjem biljaka u zonama izvorišta; 

povećano prisustvo željeza koje prouzrokuje crveno-smeđu boju vode 

(karakteristično za podzemne vode). Mutnoća vode takođe može biti 

uzrokovana sadržajem čestica koje su toksične ili imaju sposobnost 
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vezivanja toksičnih supstanci prisutnih u vodi, pogotovu teških metala 

(kadmijum, živa, olovo, hrom). 

U vodi za piće, mutnoća može poticati od taloženja kalcijum-

karbonata kod tvrdih voda i oksida gvožđa koji su nastali kao posljedica 

korozije kao i čestica koje potiču od hemikalija korišćenih u tretmanu 

vode (aluminijum-hidrat, soda, hidroksidi metala). Vrlo je bitan fizičko-

hemijski parametar kvaliteta vode za piće zbog činjenice da čestice (na 

prvom mjestu organskog porjekla) koje prouzrokuju mutnoću vode imaju 

tendenciju zaštite patogena od dezinfekcionog sredstva u toku pripreme 

vode za piće. Iz tog razloga, povećana mutnoća vode za piće, pored toga 

što je estetski neprihvatljiva, može da ima posredan efekat na zdravlje 

ljudi. U tabeli 1 su prikazani izvori mutnoće i uticaj na kvalitet vode za 

piće (USEPA, 1999a). 

 
Tabela 1. Izvori mutnoće i mogući uticaji na kvalitet vode za piće 

Izvori mutnoće vode Mogući uticaji na kvalitet vode 

Neorganske čestice (glina, mulj, 

jedinjenja: CaCO3, MnO3, Fe2O3) 

Povećanje/smanjenje pH i alkaliteta; izvor 
mikronutrijenata; uticaj na zeta potencijal; 

izvor metala i oksida metala; pojava mutnoće; 

nepoželjan ukus. 
Organske čestice (huminske 

materije; otpaci životinjskog 

porijekla; produkti raspada biljaka) 

Izvori energije i nutrijenata za 

mikroorganizme; boja vode; nepoželjan miris i 

ukus; prekursori formiranja nusprodukata 

ozonizacije i hlorisanja; uticaj na zeta 

potencijal; uticaj na pH. 
Biološki organizmi (alge, 

cijanobakterije, zooplankton) 

Nepoželjan miris i ukus; potencijalni izvor 

toksina; korozije tankova i cijevi; estetski 
problemi bujanjem u tankovima, filterima, 

rezervoarima i distributivnom sistemu. 
 

Iako fizičke karakteristike suspendovanog materijala (veličina, 

oblik, boja, gustina i indeks prelamanja) daju različite optičke izlaze koji 

mogu uticati na preciznost korišćenja mutnoće u mjerenju suspendovanog 

sedimenta (Kitchener i sar., 2017), mjerenje ovog parametra 

nefelometrijskom metodom se i dalje smatra pogodnim indikatorom 

suspendovanog materijala u riječnom toku. Bright i sar., 2020 su u svom 

radu ispitali uticaj ultrafinih čestica na mutnoću vode i njihovu 

povezanost sa prirodnim organskim materijama u sedimentu koji su 

uzorkovali u toku olujnih padavina. Autori su došli do zaključka da se 

mutnoća vode značajno mijenja sa protokom, posebno sa značajnim 

povećanjem količine pijeska, ultrafinih čestica i prirodnih organskih 

materija u suspenziji. Ultrafine čestične materije predstavljaju frakciju <6 

nm za koje su vezane prirodne organske materije koje značajno doprinose 
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ukupnom suspendovanom materijalu. Utvrđivanje ovakvog efekta, 

prisustva organskog materijala, kao i efekat veličine čestica na „optički 

kvalitet vode“ vrlo je važno pri korišćenju mutnoće umjesto mjerenja 

suspendovanog sedimenta, posebno na onim lokalitetima gdje prirodne 

organske materije mogu značajno doprinjeti ukupnom opterećenju 

suspendovanim materijalom. 

Predviđanja promjene klime i obrazaca padavina osnova su i za 

istraživanja povezanosti velikih padavina i pojave gastrointestinalnih 

bolesti (Nichols i sar., 2009; Harper i sar., 2011). Olujni događaji i 

periodi obilnih kiša i oticanja mogu rezultirati povećanom mutnoćom 

vode što je u pozitivnoj korelaciji sa mikrobiološkim zagađenjem. Pojava 

bolesti je prema rezultatima bila posljedica nedovoljno filtrirane i 

neadekvatno dezinfikovane površinske vode, a mutnoća vode se u 

mnogim studijama koristila 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 izvorište vode za piće i pojavu 

gastrointestinalnih bolesti, Gleason i Faglino (2017) su četvorogodišnje 

podatke podjelili na sezone (topli i hladni periodi) i prema vrsti izvorišta 

(podzemna voda, površinska voda i ostale kategorije voda). Ovakva vrsta 

stratifikovane analize identifikovala je pozitivnu korelaciju između 

padavina, broja hospitalizovanih ljudi koji su konzumirali vodu 

isporučenu nakon tretmana površinske vode tokom toplog perioda godine. 

Međutim, pored publikovanih rezultata, još uvjek je određivanje uzročno-

posljedične veze između ekstremnih padavina, porasta temperature vode i 

pojave bolesti koje se prenose vodom za piće izazov za naučnu zajednicu. 

Još uvjek nisu dovoljno pouzdani podaci o sistemskim uzrocima i 

posljedicama kao i međusobnoj povezanosti intenzivnih padavina, pojave 

patogena i mutnoće vode (Boholm i Prutzer, 2017). Svakako, pojavi 

naglog i/ili značajnog povećanja mutnoće vode treba posvetiti posebnu 

pažnju imajući u vidu predviđanja meteoroloških uslova za budući period.  

Rostami i sar. (2018) su projekcijom budućih promjena u kvalitetu tri 

rijeke u Alberti, Kanada, kao posljedice prirodnih promjena i padavina, 

ustanovili maksimalan porast mutnoće vode od čak 17,2% do 2050 

odnosno 29,6% do 2080 godine. 

 

 

2.1.1.2  Temperatura vode 
 

Posljednjih godina, u određenom broju studija (Chen i sar., 2016; 

Bello i sar., 2017), ustanovljeno je da globalno zagrijavanje ima značajan 

uticaj na temperaturu riječne vode. Statističke 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 jednačina (Graff, 2019) do mnogo kompleksnijih testova (Orr 

i sar., 2014; Letcher i sar., 2016). Do sada su se koristile studije opažanja 

iz prošlosti da bi se donijeli zaključci o budućim promjenama kao i 

numerički modeli simulacije sa scenarijima klimatskih promjena. Webb i 

sar. (2008); Williams i Boorman (2012) ukazuju na ograničenost ovih 

podataka i potrebu za uzimanje u obzir ostalih faktora koji utiču na 

toplotni režim vode kao što su zračenje, evoparacija, transfer toplote i 

praksa upravljanja vodama. Svakako, većina autora napominje značaj 

identifikovanja uzročnika povećanja temperature površinske vode i 

njenog kontinuiranog praćenja. Razlog tome je činjenica uslovljenosti 

fizičko-hemijske ravnoteže i bioloških reakcija od temperature vode 

(Whitehead i sar., 2009). 

Posmatrajući sa aspekta kvaliteta vode za piće, sezonski trendovi 

utiču na koncentraciju trihalometana (THM) i halosirćetnih kiselina (HA) 

različito. Naime, povećanjem temperature raste i potencijal formiranja 

THM i halosirćetnih kiselina u vodi (USEPA, 2006). Na osnovu toga, 

najviše vrijednosti THM i halosirćetnih kiselina se očekuju u toku ljetnih 

mjeseci. Sa druge strane, potrebe za vodom su veće u toku ovih mjeseci, 

pa je kraće vrijeme zadržavanja vode u distributivnom sistemu, što 

pomaže kontroli formiranja nusprodukata dezinfekcije. Stoga, u hladnijoj, 

vodi, mikrobiološka aktivnost je tipično niža i reakcije formiranja 

nusprodukata su sporije. Uslovi visoke temperature u distributivnom 

sistemu potpomažu ubrzanu potrošnju rezidualnog hlora koji može 

pozitivno uticati na formiranje nusprodukata dezinfekcije i povećati 

biodegradabilnost halosirćetnih kiselina ukoliko se povećavaju doze hlora 

kako bi se održao željeni rezidual. Iz tih razloga, u zavisnosti od 

specifičnih karakteristika sistema, najviši nivo THM i halosirćetnih 

kiselina može se očekivati u toku toplih, ali ne i najtoplijih mjeseci. 

Takođe, može se očekivati povećani nivo prekursora nusprodukata 

dezinfekcije u toku značajnijih padavina (proljeće, jesen) koje na dalje 

prouzrokuju visok nivo THM i halosirćetnih kiselina. 

 

 

2.1.1.3. Sadržaj prirodnih organskih materija 

Prirodne organske materije (POM) nastaju hemijskim i biološkim 

raspadanjem biljnih i životinjskih tkiva, nalaze se svuda u našem 

okruženju, kako u zemljištu tako i u vodama (Dalmacija, 2002). 

Koncentracija POM se najčešće kvantifikuje kao količina ugljenika 
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unutar molekula organske materije. Vrijednosti ovog ugljenika se 

izražavaju kao ukupan organski ugljenik (eng. TOC). Organske materije 

prirodnog porijekla u vodama se nalaze u rastvorenom obliku, obliku 

koloida ili nerastvorenih čestičnih materija. Pod čestičnom organskom 

materijom se podrazumjevaju bakterije, plankton i minerali obloženi 

organskom materijom. Rastvorene organske materije (eng. dissolved 

organic matter, DOM) i POM u obliku koloida čine dominantnu frakciju 

organske materije u prirodnim vodama (70-85% organske materije u 

prirodnim vodama je u obliku rastvorenog organskog ugljenika) i najčešće 

su prisutne u obliku neživih molekula i makromolekula kao što su 

huminske materije, lignini, tanini, ugljeni hidrati, aminokiseline, proteini, 

masne kiseline (Leenheer i Croué, 2003). Jedan od izvora POM je 

površinsko spiranje kojim se vrši transport ovih suostanci (npr. biljni 

ostaci i huminske materije iz kopnene vegetacije kao što su šume i 

močvare) u vodna tijela. Drugi izvor predstavljaju uginuli i raspadajući 

fitoplankton i zooplankton, izmet riba kao i degradirane biljke. Raspadom 

POM, nastaju DOM, ostavljajući 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, što prouzrokuje smeđu boje vode i 

slatkasti miris. 

Svi značajni procesi u zemljištu i vodama (adsorpcija, desorpcija, 

jonska izmjena i kompleksiranje) odvijaju se posredstvom POM, zbog 

njihovih velikih površina, šupljina u strukturi, visokog sorpcionog 

kapaciteta, kogućnosti skladištenja nutrijenata, vode, organskih polutanata 

i dr. (Schulten i Leinwebwr, 2000). Huminske materije imaju veoma 

složene molekulske strukture, a ni jedna se ne može predstaviti tačnom 

hemijskom formulom (Andersen i sar., 2000). Najveći dio organskog 

ugljenika u vodi potiče od huminskih, fulvinskih, masnih i amino 

kiselina itd., dok je udio organskog ugljenika koji potiče od 

zooplanktona, fitoplanktona i bakterija relativno nizak (oko 10%), izuzev 

kod visoko eutrofičnih voda. Sadržaj POM u vodi varira u zavisnosti od 

vrste vode, ekoloških i klimatskih uslova. 

Većina prirodnih organskih materija ne ispoljava štetne efekte po 

zdravlje ljudi, međutim, viša koncentracija ovih materija može narušiti 

kvalitet i prihvatljivost vode na više načina. Razlog tome je degradacija 

ovih materija ukoliko su prisutne u većoj količini pri čemu se ovim 

procesom troši kiseonik, smanjuje njegova koncentracija u vodi. Ova 

pojava je tipična pri ispuštanju visoko opterećenih netretiranih gradskih 

otpadnih voda u površinske vode. Široko korišćena metoda za praćenje na 
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ovaj način pogoršanog kvalteta je „saprobni indeks“. Ovaj indeks koristi 

rasprostranjene vrste faune vodenih beskičmenjaka kao vremenski 

integrišući pokazatelj uslova kiseonika. Vodna tijela sa visokim indeksom 

vrlo su loši izvori vode za piće.  

Karakterizacija POM kao hidrofilnih i hidrofobnih komponenti je 

prihvatljiv pristup diferencijacije ovih materija od strane većeg broja 

stručnjaka, uz dalju identifikaciju, kao što je identifikacija kiselih, baznih 

i neutralnih jedinjenja (Papageorgiou i sar.,2016). Hidrofobne POM 

bogate su aromatičnim i fenolnim komponentama dok su hidrofilne 

frakcije bogate alifatičnim i azotnim komponentama (Goslan, 2017). Iako 

nisu same po sebi toksične, POM ozbiljno utiču na kvalitet pijaće vode, 

bilo indirektno kao nosioci toksičnih metala i hidrofobnih organskih 

supstanci, ili direktno uzrokovanjem nepoželjnih promjena u 

organoleptičkim osobinama (boja; ukus; miris) (Mohora i sar., 2012; 

Sillanapää, 2015). 

Značaj prisustva POM u vodi i njihova identifikacija akcentiran je u 

drugoj polovini prošlog 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 

Baze Kiseline 
Neutralna 

jedinjenja 
Baze 

Kiseline 
Neutralna 

jedinjenja 
Jake Slabe 

amino-
kiseline 

hidroksi 
kiseline 

polisaharidi proteini huminske fenoli ugljovodoni
ci 

purini šećeri alkil 

alkoholi 

aromatični 
amini 

fulvinske tanini aldehidi 

pirimidini sulfonske 
kiseline 

aldehidi alkil amini 
visokih 

molekulskih 
masa 

mono-
karboksilne 

kiseline 
visokih 

molekulskih 
masa 

mono-
karboksilne 

kiseline 
srednjih 

molekulskih 
masa 

metil ketoni 
visokih 

molekulskih 
masa 

alkil 
amini 
malih 

molekuls
kih masa 

alkil mono-
karboksilne 

kiseline 
niskih 

molekulskih 
masa 

 
ketoni 

 dikarboksilne 
kiseline 
visokih 

molekulskih 
masa 

dikarboksiln
e kiseline 
srednjih 

molekulskih 
masa 

alkil 
alkoholi 

 alkil 
dikarboksil
ne kiseline 

niskih 
molekulskih 

masa 
 

  
 

aromatične 
kiseline 

 

  
 

etri 
 

furani 
pirol 
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Klimatski faktori, precipitacija i temperatura vrlo su važni u 

regulisanju ukupnih organskih materija u sedimentu, sadržaja ugljenika i 

POM (Gjessing, 2003). Nizak sadržaj POM pronađen je u vodnim tijelima 

sa slabom vegetacijom, zemljištu siromašnim organskim materijama i 

velikim jezerima (nizak sadržaj ugljenika u sedimentu i duže retenciono 

vrijeme) (Kortelainen, 2003). Sa druge strane, povećanjem temperature 

ubrzava se proces razgradnje organskog materijala u sedimentu, čime on 

postaje rezervoar ovih materija. Takođe, povećanjem sadržaja azota u 

huminskim materijama sedimenta potpomaže se proces dekompozicije i 

produkciju POM, što ima za posljedicu povećan sadržaj POM u 

površinskim vodama. Sunčevi zraci i mikroorganizmi imaju veliku ulogu u 

degradaciji POM u jezerima. Smanjenjem retencionog vremena u jezerima 

dolazi do smanjenja degradacija obojenih 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 površinske vode, 

sadržaju i degradaciji POM (Evans i Monteith, 2001; Skjelkvåle i sar., 

2001).  

Koncentracija POM su podložne sezonskim varijacijama. 

Monsunski i slični događaji prouzrokuju velika opterećenja organskim 

ugljenikom zbog povećanog spiranja i erozije tla. Pokazalo se da oluje 

mogu doprinijeti sadržaju uglavnom hidrofobne frakcije organskih 

materija u rijeci (Ritson i sar., 2014; Gough i sar., 2015). Iako su ove 

frakcije važni prekursori nusprodukata dezinfekcije, relativno lako se 

mogu ukloniti konvencionalnom koagulacijom/flokulacijom. Rastuća je i 

svijest o upotrebi zemljišta i uticaju klimatskih promjena na biogeohemiju 

zemljišta koja je motivisala istraživače da prate vremenske i prostorne 

varijabilnosti ukupnog organskog ugljenika (eng. total organic carbon, 

TOC) u jezerima, rijekama i potocima. Obrasci koncentracije TOC često 

pokazuju sezonalnost tokom godine na određenim dionicama tekućih 

voda, ali takođe, mogu varirati između godina kao rezultat promjena 

parametara klimatskih promjena. Da bi se identifikovali važni obrasci i 

uticaji na TOC u relevantnim vremenskim skalama, dugoročno, potrebne 

su studije međugodišnjih varijacija koje treba takođe da uključe 

informacije o varijacijama ovog parametra u kraćem roku tokom godine 

tj. vezano za određene epizode. Pojedina ispitivanja su dokazala zavisnost 

vremenske varijabilnosti u sadržaju TOC u tekućim vodama od spiranja, 

vlažnosti zemljišta i temperature (Ågren i sar., 2008; Köhler i sarl., 

2008). Köhler i sar. (2009) su koristili dva različita klimatska scenarija za 

region (šumoviti region Švedske) bazirana na IPCC scenarijima kako bi 

testirali efekte povećanja padavina i temperature na spiranje sa zemljišta i 
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koncentraciju TOC u tekućoj vodi, pretpostavljajući da će uslovi zemljišta 

ostati nepromijenjeni. Oba scenarija rezultirala su srednjim porastom 

koncentracije TOC u površinskim vodama između 1,5-2,5 mg/l tokom 

sezone bez snijega što predstavlja 15% više u poređenju sa sadašnjim 

uslovima. Posebna klimatska osetljivost sadržaja TOC uočena je u 

periodu kasne jeseni kada su vlažniji i topliji uslovi, gdje je razlika 

prosiječnog mjesečnog TOC i do 5 mg/l. Uticajima efekata padavina i 

upotrebe zemljišta u riječnom slivu na varijabilnost rastvorenih organskih 

materija bavili su se i Shi i sar. (2020). U ovoj studiji korišćena je 

hromoforna rastvorena organska materija koja predstavlja obojenu 

frakciju rastvorenih organskih materija i koja može apsorbovati svjetlost u 

oblastima UV i plave svjetlosti kako bi se dati uticaji na kvalitet vode 

jezera Tianmu, izvorišta vode za piće u delti rijeke Jangce, identifikovali. 

Ustanovljeno je da u uzvodnim pritokama jezera uglavnom dominiraju 

humusni materijali, dok jezerom dominiraju proteinski. Komponente 

slične humusu značajno su se povećale kako se % šuma u slivu smanjivao 

a povećavao % zemljišta koji je bio pod antropogenim uticajem (% 

ratarskih površina i urbanih površina). Ovaj sadržaj se posebno značajano 

povećavao sa povećanjem intenziteta padavina tokom olujnih nepogoda, a 

izmjerene vrijednosti su bile posebno izražene na ušću rijeka u jezero. 

Hromoforna rastvorena organska materija pretstavlja složenu smješu 

organskih jedninjenja i obično se koristi za procjenu relativnog sadržaja 

rastvorenih organskih materija i praćenje biogeohemijskih procesa (Hestir 

i sar., 2015). Do sada je ustanovljeno da indukuje ponovni rast 

mikroorganizama u distributivnom sistemu i predstavlja medijum za 

transport zagađujućih materija i osnovnih elemenata potrebnih 

mikroorganizmima (Zhou i sar., 2015; He i sar., 2016).  

POM prisutne u vodi predstavljaju potencijalne prekursore 

nusprodukata dezinfekcije. Ukupan organski ugljenik se najčešće 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 (UV254 apsorbancija) (Volk i sar., 2000; Pei i 

sar., 2007). Specifična UV apsorbancija (SUVA) se često koristi u 

karakterizaciji aromatične strukture i molekulske težine POM.  
 

2.1.1.4.  Sadržaj metala  

 

U površinskim vodama, metali se transportuju u rastvorenom obliku 

ili se vezuju za suspendovani sediment koji se u osnovi sastoji od 
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oksihidroksida gvožđa, prirodnih organskih materija i minerala gline. 

Intenzivne padavine u kratkom vremenskom periodu (najčešće kraćem od 

šest časova) mogu prouzrokovati veće protoke vode u riječnom koritu, 

pokretanje sedimenta i zagađujućih materija. Sediment se kreće različitim 

brzinama usljed razlike u veličini i gustini čestica što na dalje utiče na 

teksturu riječnog korita i obale (Ponting i sar., 2021). 

Iako 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 riječnom 

toku. Veće poplave dovode i do većeg rizika od mobilizacije metala. 

Stoga, posebnu pažnju treba posvetiti hidrološkim procesima i transportu 

metala vezanih za sediment tokom poplavnog događaja (Garneau i sar., 

2015). Vremenske serije rastvorenih i čestičnih metala koriste se za 

izračunavanje fluksa, razumijevanje mehanizama kontrole koncentracije 

ovih elemenata i osmišljavanje programa istraživanja i monitoringa.  

Peraza-Castro i sar. (2016) su pratili koncentraciju metala u rastvorenim 

i čestičnim fazama u riječnom slivu sa šumskim priobaljem u Baskiji 

(Sjeverna Španija) i detektovali, od svih analiziranih metala, najveću 

koncentraciju Fe i Mn i u rastvorenom i u čestičnom obliku. Autori su ovu 

pojavu objasnili obiljem ovih metala u zemljinoj kori i njihovoj relativnoj 

stabilnosti (nerastvorljivosti) u oksidujućim uslovima u površinskim 

vodama. Iz tog razloga, oni su dominantni u čestičnoj fazi i posljedično se 

mobilizuju tokom poplavnih talasa. Sarkkola i sar. (2013) su ustanovili 

značajnu korelaciju između trenda TOC i Fe u površinskoj vodi. Promjena 

padavina i temperaturni uslovi, posebno tokom kasne jeseni i rane zime, 

predstavljaju glavne faktore rastućeg trenda koncentracije Fe  u 

površinskoj vodi. Značajna korelacija između trenda Fe i TOC ukazuje na 

to da je povećano kompleksiranje Fe - organske materije mehanizam koji 

je u osnovi trenda povećanja Fe. Važne interakcije između redoks 

potencijala i drugih svojstava tla u slivu, kao što su pH, sadržaj vlage, 

prirodne i rastvorene organske materije, temperatura, zaslanjenost, imaju 

veliki uticaj na mobilnost zagađujućih materija i njihovo dospijevanje u 

površinske vode. Režim riječnog protoka pod uticajem je padavina i ovo 

takođe može imati potencijal za pojavom erozije i generisanjem dodatnog 

sedimenta i čestičnih organskih materija (Le Gall i sar., 2018).  
 

2.1.1.5.  Sadržaj nutrijenata i cvjetanje algi 

 

Poznato je da hidrološki uslovi utiču na primarnu proizvodnju 

obzirom da utiču na prozirnost vode, pH, koncentraciju nutrijenata. Kao 
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što je napomenuto, sezonske varijabilnosti značajne su sa aspekta sadržaja 

nutrijenata u vodi kao i njihove ukupne količine na proces cvjetanja algi. 

Proljećni fluks nutrijenata koristio se za predviđanje godišnjeg cvijetanja 

algi i obima hipoksičnih zona u vodama zaliva i jezera (Testa i sar., 2018; 

Laurent i Fennel, 2019).  

Pojedine studije su pokazale i sezonske promjene u koncentraciji 

zagađujućih materija koje potiču od antropogenih izvora, kao što je 

povećanje koncentracije azota u proljećnom periodu kao poslijedica 

korišćenja đubriva (Schilling i Streeter, 2018). Druge su se fokusirale na 

ispitivanje uticaja prirodnih sezonskih trendova, kao što su kišne sezone 

koje su dovele do većeg površinskog spiranja i povećanog unosa fosfora u 

površinske vode (Toor i sar., 2017).  

Glavni uzročnici eutrofizacije u površinskim vodama su 

urbanizacija i porast populacije u ovim oblastima, ispuštanje 

neprečišćenih ili nedovoljno prečišćenih otpadnih voda kao i korišćenje 

veće količine đubriva i stajnjaka u poljoprivredne svrhe.  

Sezonske varijabilnosti uočene su i pri ispitivanju uticaju tretiranih 

oborinskih voda na površinske vode, pri čemu rezultati ispitivanja 

ukazuju na uticaj sadržaja nutrijenata iz gradskih otpadnih voda na rast 

algi (Smith i sar., 2020). Istraživanje koje su sproveli Rueda i sar. (2007),  

pokazalo je da obilne padavine mogu doprinjeti do 80-400% prosječnog 

godišnjeg priliva azota i fosfora u vodna tijela, dok su Clark i sar. (2007) 

ukazali na 36-50% godišnjeg unosa rastvorenog organskog ugljenika 

tokom padavina velikog intenziteta. 

Poplave u početku mogu inhibirati primarnu proizvodnju, u vrijeme 

velikih voda, ali nutrijenti mobilizovani tokom olujnih događaja mogu se 

zadržati i učestvovati u procesima u ekosistemima kasnije kada se 

vodostaj vrati u pređašnje stanje (Paerl i sar., 2011). Male, sezonske 

poplave doprinose nutrijentima u akvatičnim ekosistemima i mogu 

stimulisati primarnu produkaciju, proces koji je posebno važan za 

oligotrofne sisteme sa niskim sadržajem nutrijenata. Povećana primarna 

produkcija može podržati akvatični lanac ishrane, obezbjeđujući izvor 

hrane za potrošače (Alford i Walker, 2013). Međutim, veće poplave mogu 

dovesti do transporta veće količine nutrijenata i potencijalno stimulisati 

prekomjernu primarnu proizvodnju (eutrofikaciju) ili promijeniti sastav 

primarne proizvođačke zajednice, što dovodi do dominacije nepovoljnih 

vrsta. Svakako, na osnovu do sada objavljenih radova, ne može se 

zaključiti da postoje dosljedni obrasci kada je u pitanju reakcija primarne 

proizvodnje nakon poplava upravo iz tog razloga što sadržaj nutrijenata 

nije jedini limitirajući faktor rasta, tj. vrlo su važni ostali uslovi kao što je 

prozirnost vode. Povećanje ili smanjenje primarne proizvodnje i biomase 
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algi zavisi od brojnih faktora i interakcija npr. obogaćivanje nutrijentima, 

bistrina vode, stope spiranja sa površina (Talbot i sar., 2018). Jedan od 

značajnih zaključaka je da se potencijal za značajnim cvjetanjem algi 

javlja nakon poplava kada je dovoljno velika količina nutrijenata i kada je 

vrijeme zadržavanja vode dovoljno dugo da omogući cvjetanje i 

akumuliranje biomase (Paerl i sar., 2016). Povećana primarna 

proizvodnja poslije poplave generalno smatra se pozitivnim efektom ali 

do one granice iznad koje se ona smatra prekomjernom. 

Slično i kada su u pitanju rezultati praćenja 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, često praćene dužim 

sušnim periodima sa produženim vremenom zadržavanja predstavljaju 

„savršen scenario oluje“ za formiranje cijanobakterija. Ukoliko je ovaj 

scenario praćen zagrijavanjem (npr. prelazak sa proljeća na ljeto), 

cijanobakterije se mogu razmnožavati obzirom da im je za maksimalan 

rast potrebna relativno visoka temperatura (Paerl i sar., 2011; Paerl i 

Paul, 2012).  

Na slici 2 prikazan je odnos 

između temperature vode i specifičnog 

nivoa rasta cijanobakterijskih vrsta i 

eukariotskog fitoplanktona u tri 

različite taksonomske grupe (hlorofite, 

dinoflagelati, diatomeje). Kao grupa, 

cijanobakterije pokazuju optimalne 

stope rasta na relativno visokim 

temperaturama, obično većim od 25°C 

kada se najefikasnije takmiče sa 

eukariotskim bakterijama 

Pan i sar. (2018) su ukazali na 

značaj sastava fitoplanktona kao 

pokazatelja promjene hidrodinamike 

posredovane povećanjem nivoa vode. 

Nemetrijska višedimenzionalna analiza 

koju su autori primjenili pokazala je da 

izrazite sezonske varijacije u sastavu 

fitoplanktona, sa dominacijom 

diatomeja, dok su takve sezonske 

Slika 2. Odnos između temperature vode i specifičnog nivoa rasta cijanobakterijskih vrsta 

i eukariotskog fitoplanktona (modifikovano iz Paerl i sar., 2016) 
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promjene bile mnogo manje izražene nakon povećanja nivoa vode jednog 

od najvećih rezervoara vode za piće u Aziji. Međutim, brojnost hlorofita i 

cijanobakerija bila je veća nakon perioda povećanja nivoa vode. 

Kao što je napomenuto, rast biomase u vodnom tijelu ograničen je 

resursima potrebnim za rast, na prvom mjestu svjetlošću i nutrijentima. 

Smanjenjem koncentracije samo jednog od nutrijenata (C, N ili P) samim 

tim poremećen njihov težinski odnos 42C: 7N: 1P ograničava rast 

biomase. Uticaj azota kao limitirajućeg faktora na rast biomase 

karakterističan je za tropske predjele i tokom ljeta u plitkim jezerima. 

Međutim, ukoliko u tim slučajevima dođe do dodatnog unosa azota, to 

može omogućiti umnožavanje ćelija algi i cijanoakterija. U većini drugih 

slučajeva, fosfor i svjetlost ograničavaju količinu biomase koju ovi 

organizmi mogu postići, gdje koncentracija azota nema uticaj na njihov 

rast. Chorus i Niesel (2011) su na osnovu preko 3200 uzoraka iz 210 

vodnih tijela širom Evrope ukazali na prag koncentracije ukupnog fosfora 

pri kojem dolazi do značajnog razvoja biomase cijanobakterija i koji je 

osnova za brigu kada je u pitanju voda koja se koristi za ljudsku upotrebu 

a koji su usko povezani sa podacima u tehničkim preporukama WHO za  

upravljanje cijanobakterijama u izvorištu vode za piće. Podaci ispitivanja 

su ukazali na sledeće: 

 nizak potencijal za visok rast biomase cijanobakterija: pri ukupnom 

P <10 μg/l, ćelije cijanobakterija zabilježene su u malom broju 

vodnih tijela (dominirale su druge fitoplanktonske vrste); 

 potencijal za visok rast biomase cijanobakterija: 

- pri koncentraciji ukupnog P <10-25 μg/l, pojedini taksoni 

cijanobakterija bili su uobičajeni kao i druge fitoplanktonske vrste, 

ali je veća biomasa (>0,5 mg/l) bila rijedak slučaj; 

- pri koncentraciji ukupnog P >25-50 μg/l, visok nivo biomase je 

bio uobičajen; 

- pri koncentraciji ukupnog P >50-90 μg/l, za pojedine taksone 

cijanobakterija dvostruko je veća vjerovatnoća da dostignu visok 

nivo biomase u odnosu na ostale fitoplanktonske vrste. 

- visok potencijal za visok rast biomase cijanobakterija: pri 

koncentraciji ukupnog P >90 μg/l, pet od šest izraženih taksona 

cijanobakterija imalo je četiri do pet puta veću vjerovatnoću 

dostizanja visokog nivoa biomase. 

Pored sadržaja fosfora, bitni faktori koji utiču na cvjetanje 

cijanobakterija su: visoka temperatura vode (>25 °C); dugo hidrauličko 

vrijeme zadržavanja vode (>1 mjesec) i stratifikacija stabilnih vodnih 

tijela (za pojedine cijanobakterije). Zbog ovakvih karakteristika, 

planktonske cijanobakterije (one koje žive u vodenom stubu) imaju 
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tendenciju pojavljivanja u rezervoarima, jezerima, sporotekućim 

rijekama. Bentičke cijanobakterije nalaze se na dnu ili u plitkim zonama 

vodnih tijela i imaju tendenciju da ostanu lokalizovane u području rasta. 

Zagrijevanje površinske vode može pružiti konkurentsku prednost 

cijanobakterijama. U umjerenim temperaturnim regionima sa sezonskom 

fitoplanktonskom sukscesijom, više zimske i proljećne temperature mogu 

podstaći rast cijanobakterija u odnosu na rast diatomeja koje obično 

dominiraju u proljeće kada su vodna tijela dobro izmješana. Pored toga, 

povećane temperature vode dodatno pojačavaju raslojavanje vode i 

produžavaju vrijeme trajanja perioda raslojavanja povećavajući tako ne 

samo veličinu cvjetanja već i njihovo trajanje. Intenzivne sniježne 

padavine koje dovode do velikog proljećnog topljenja snijega i poplave 

takođe mogu uticati na pojavu cijanobakterija. Olujni događaji utiču na 

mješanje u vodnom tijelu, pri čemu češće smjenjivanje stabilne 

stratifikacije i mješanja ima efekat prekidanja cvjetanja algi (Newcombe i 

sar., 2012).  
 

U tabeli 3 dati su do sada ustanovljeni najvažniji faktori potencijala 

rasta cijanobakterija (WHO, 2015).  

 
 

 

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

uslova okoline 
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2.2. Antropogeni faktori uticaja na kvalitet površinske 

vode 

Upotreba vode za potrebe domaćinstava, poljoprivredu, industrijsku 

proizvodnju, rudarstvo, proizvodnju električne energije i ostale privredne 

djelatnosti uzrokuje u brojnim slučajevima pogoršanje kvaliteta 

površinske vode kao resursa, kao i pad dostupne količine. Na dalje, ovi 

uticaji mogu se negativno reflektovati na vodene ekosisteme i pristup 

sigurnoj vodi za piće. Sa druge strane, površinske vode predstavljaju i 

recipijente komunalnih i industrijskih otpadnih voda koje, ukoliko nisu 

adekvatno tretirane, predstavljaju značajne tačkaste izvore zagađivanja. 

Pored ovih otpadnih tokova, u površinske vode dospijeva i čvrst 

(plutajući) otpad koji može biti prirodnog ali i antropogenog porijekla, a 

koji svakako izaziva sve veću zabrinutost kada je u pitanju uticaj na 

kvalitet vode i ekosisteme. Sediment predstavlja esencijalnu komponentu 

svih akvatičnih ekosistema i do njegovog formiranja dolazi unosom 

suspendovanih čestica dospjelih u vodu procesom erozije. Ovaj proces je 

često prouzrokovan antropogenim aktivnostima, a složenost problema 

sedimentacije se povećava kada ove aktivnosti dođu u interakciju sa 

prirodnim promjenama koje nameće dinamična priroda klime posebno 

izražena posljednjih decenija. Taloženje sedimenta je karakteristično za 

akumulacije a u zavisnosti od primijenjenih metoda, njegovo povremeno 

uklanjanje može u većoj ili manjoj mjeri negativno uticati na kvalitet 

nizvodnih dionica površinske vode. Navedene aktivnosti i njihovi uticaji 

detaljnije su opisani u  sledećim poglavljima. 
 

2.2.1. Održavanje hidroenergetskih objekata i akumulacija 

 

Akumulacije su od suštinskog značaja za snabdijevanje vodom za 

ljudsku potrošnju, navodnjavanje, proizvodnju energije. Pored činjenice 

da korišćenje površinskih voda u date svrhe može imati značajan 

hidromorfološki uticaj, akumulacije predstavljaju davno ustanovljene 

mjere protiv štetnih posljedica po količinu i kvalitet vode (periodi 

ekstremnih suša i poplava) omogućavajući održavanje hidrološkog i 

ekosistemskog režima 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. Polazeći od ovakvih postavki, neophodno je 

preventivno održavanje opreme, kako bi se preduprijedila pojava kvara ili 
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lošeg pogonskog stanja, koje bi rezultiralo pogoršanju kvaliteta vode. 

Remont i održavanje opreme u velikom broju slučajeva zahtijeva 

povremeno pražnjenje akumulacije. 

Sve akumulacije su u većoj ili manjoj mjeri, u zavisnosti od 

primjenjenih mjera prevencije, podložne sedimentaciji. Do sedimentacije 

u rezervoarima i akumulacijama dolazi usljed pronosa sedimenta riječnim 

tokom i njegovog taloženja uzvodno od brane. Usporavanjem protoka 

rijeke nakon uliva u akumulaciju nema više mogućnosti za transportom 

sedimenta te se isti taloži na dno akumulacije. Ovakvi depoziti zauzimaju 

prostor akumulacije kojem je osnovna namjena skladištenje vode, čime se 

istovremeno ometa predviđena funkcija brane i akumulacije (Alemu, 

2016). Životni vijek akumulacija se svrstava u četiri grupe: vrlo kratak: 

10-20 god.; kratak: 20-60 god.; srednji: 60-200 god.; dug: > 200 god. 

Prema statističkim podacima, skladišni kapacitet najvećih svjetskih 

rezervoara smanjio se za 5% od 1901 do 2010. godine (Huang i sar., 

2018).  

Projekcije za Evropu ukazuju na potencijalno smanjenje 80% 

skladištne zapremine zbog sedimentacije do 2080. godine. Klimatske 

promjene i posljedično povlačenje glečera u alpskim regionima su dodatni 

uticaji na stopu povećanja količine sedimenta.  

Dva izraza se koriste za identifikaciju sedimenta u rijekama: prinos 

sedimenta (izražava se u t/km
2
 slivnog područja/god) i specifični prinos 

sedimenta (jedinica mase, t, kg). Prinos sedimenta varira globalno, u 

zavisnosti od klime, litologije, topografije, erozije zemljišta 

prouzrokovanog ljudskom djelatnošću, požara, slivnog područja, protoka 

rijeke, temperature i efikasnosti zadržavanja u uzvodnim akumulacijama. 

Od nabrojanih, među najvažnijim faktorima koji određuju veličinu 

prinosa sedimenta su geologija, topografija, klima, dok ljudski uticaj 

može znatno pogoršati eroziju i doprinijeti nanosu sedimenta. 

 Značaj geoloških faktora varira u zavisnoti od vrste materijala koji 

tvori stijene i zemljište (glina teže erodira od pjeskovitog materijala, a 

šljunak teže od pijeska). Važne topografske karakteristike su nagib terena 

i gustina mreže kanala za odvodnjavanje. Voda koja se sliva niz strme 

padine ima veći potencijal da izazove eroziju od vode koja teče blagim 

padinama. Regioni sa velikim brojem povezanih tokova i kanala u 

neposrednoj blizini jedan drugog značajno doprinose prinosu sedimenta.  

Na slici 3 prikazano je poređenje uticaja klime na prinos sedimenta 

u različitim područjima. Prinos nanosa u pustinjskim predijelima može 

znatno varirati od niskog do vrlo visokog, sa travnatih područja od 

visokog do srednjeg, dok je za površine pod šumama karakterističan nizak 

prinos sedimenta (Annandale i sar., 2016).  
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Slika 3. Specifični prinos sedimenta kao funkcija efektivnih padavina i vrste terena 

(adaptirano iz Langbein i Schuman, 1958; Annandale i sar., 2016). 

 

Antropogeni uticaj kao što je poljoprivreda, građevinarstvo i sječa 

šuma utiču na povećanje erozije. Posebno negativan uticaj imaju šumski 

požari usled povećanja hidrofobnosti zemljišta odmah nakon požara. 

Hidrofobna tla se formiraju usled ostataka ugljovodonika nastalih 

sagorijevanjem organskog materijala. Upijanjem u pore zemljišta čine ih 

nepropusnim za vodu. Ova privremena nepropusnost rezultira većim 

oticajem kada padne kiša na zemljište nakon šumskog požara što na dalje 

dovodi do erozije.  

Promjene u prinosu sedimenta mogu imati kratkoročni i dugoročni 

karakter. Privremene promjene u prinosu sedimenta rezultat su brojnih 

faktora, uključujući pojavu ekstremnih događaja (oluje, poplave), 

promjenjive klimatske uslove, promjene protoka vode između sezona. 

Pojedinačni ekstremni događaj može značajno doprinjeti ukupnom 

prinosu sedimenta u slivu za vrlo kratko vrijeme. Dugoročne promjene u 

opterećenju sedimentom u rijeci mogu biti rezultat promjena u korišćenju 

zemljišta (promjena poljoprivrednog u urbano zemljište ili šumskog u 

usjeve), promjenama u klimi, ili suprotno manjim količinama sedimenta 

prouzrokovanih naporima za očuvanje tla u slivu. Takva dugoročna 

promjenjivost može biti rezultat složenog niza procesa koji nisu uvjek u 

potpunosti razjašnjeni. Svakako, privremeno skladištenje sedimenta 
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nastalog pod jednim skupom uslova možda se neće desiti pod drugačijim 

uslovima u riječnom slivu. 

Aktivnosti upravljanja sedimetacijom u akumulacijama mogu se 

klasifikovati u četiri široke 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).  
 

 
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 

značajno taloženje potrebno je napraviti predikciju stanja u toku i nakon 

poplavnog talasa. Voda se može ispustiti iz akumulacije na ispustima ili 

prelivima postavljenim na niskom nivou, međutim, u toku poplava protok 

riječne vode do akumulacije je veći od izlaznog protoka. U takvim 

okolnostima, dio dolaznog sedimenta se taloži, dok se ostatak ispušta iz 

rezervoara (World Meteorological Organization, 2003).  

Pored nabrojanih metoda, ispiranje akumulacije je jedan od pristupa 

koji se i dalje često koristi zbog ekonomičnosti i relativno kratkog perioda 

pražnjenja akumulacije (Hussain i Shahab, 2020). Ovakav pristup 

zahtjeva posebnu pažnju obzirom da može biti propraćen tehničkim 
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poteškoćama, kao i da može prouzrokovati značajne negativne posljedice 

po kvalitet vode nizvodno od brane a samim tim i po društvo u cjelini. 

Ekološki uticaj može biti ozbiljan ako se postupak ispiranja nastavi 

danima ili sedmicama i ukoliko se ispiraju velike količine nanosa. Na slici 

5 šematski su predstavljene faze ispiranja akumulacije i kvalitet ispuštene 

vode. 
 

 
 

Slika 5. Faze ispiranja akumulacije i kvalitet ispuštene vode 
  

Izgrađene brane pretvaraju rijeke u lentičke rezervoare i u velikoj 

mjeri modifikuju hidrološki režim smanjenjem brzine protoka, 

povećanjem hidrauličkog vremena zadržavanja, utiču na zadržavanje 

sedimenta, prouzrokuju promjene u riječnoj morfologiji, degradaciju 

riječnog korita i akvatičnog živog svijeta kao i redukciju izvora hrane 

koju ribe koriste nizvodno od brane. Stoga se često tvrdi da akumulacije 

izoluju nutrijente (Maavara i sar., 2015, Maavara i sar., 2017) značajno 

smanjujući primarnu produktivnost, ulov ribe i utiču na bezbjedno 

snabdijevanje hranom nizvodno. Ovi izvori hranjivih materija su povezani 

i sa finim sedimentom pri čemu se njihovim zadržavanjem u 

akumulacijama izgrađenim branama može u značajnoj mjeri uticati na 

ekosisteme nizvodno u smislu smanjenog sadržaja nutrijenata (Kondolf i 

sar., 2014). Uticaji brana na zadržavanje nutrijenata i samim tim na 

ekosisteme postali su ozbiljno ekološko pitanje za prekograničnie tokove i 

razlog tenzijama između država (Chen i Olden, 2017). 

 



 

28 

 

Opšti dio 

Do sada je objavljen veliki broj studija slučaja o negativnim 

uticajima ispiranja akumulacija na nizvodni kvalitet vode. Pored toga što 

je poznato da formirani sedimenti predstavljaju rezervoare (Weston i sarl., 

2006) i potencijalne izvore širokog spektra zagađujućih materija 

organskog i neorganskog porijekla u vodenom stubu (Wang i Feng, 

2007), posebna pažnja u publikacijama je posvećena praćenju povećanja 

koncentracije suspendovanog sedimenta i promjenama staništa u 

nizvodnim riječnim tokovima (Espa i sar., 2013; Baoligao i sar., 2016). 

Koncentracija suspendovanog sedimenta predstavlja ukupnu količinu 

minerala i organskih materija koji se u formi suspenzije (fine čestice 

prečnika < 0,5 mm) prenose protokom vode  (Haun i sar., 2013; Kondolf i 

sar., 2014). Nezavisno od uticaja akumulacije, transport suspendovanog 

sedimenta u riječnom koritu je krajnje nelinearan u vremenu i prostoru i 

na njega utiču mnogi faktori uključujući 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 što je regulisanje radova u okviru 

samog rezervoara, povećanje protoka vode u uzvodnim regulisanim 

pritokama i upravljanje uzvodnim bazenom za taloženje 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 proučavanja uticaja i kvantifikovanja graničnih 

uslova za zaštitu riba. Zaključili su da visoka koncentracija sedimenta 

(prosječna vrijednost 90 788 mg/l), sitne čestice (veličina zrna <0,075 

mm), dugo trajanje ispiranja (>2 dana) i pad rastvorenog kiseonika (<2 

mg/l) prouzrokuju uginuće riba tokom perioda ispiranja. Takođe su 

preporučili gornje granice koncentracije suspendovanog sedimenta i 

trajanje ispiranja ako je vršna vrijednost 55 000 mg/l i prosječna 

vrijednost 32 000 mg/l tokom čitavog perioda ispiranja. Moridi i Yazdi 

(2017) su primjenili dva numerička modela za predviđanje koncentracije 

suspednovanog sedimenta u sistemu akumulacija-rijeka i efekte različitih 

scenarija ispiranja sedimenta na akvatični svijet. Preporučene su 

vrijednosti za vrijeme ispiranja korišćenjem postojećih informacija i 

podataka prethodnih ispiranja, kao i na osnovu mjerenja i modelovanja. 

Na osnovu društvenih, ekoloških i tehničkih ograničenja ustanovljeno je 

da je mart mjesec pogodno vrijeme za ispiranje akumulacije. Nakon 

hidrauličke simulacije različitih scenarija ispiranja, ustanovljeno je da je 

ispiranje brzinom 1275 i 800 m
3
/s sa 30 i 20 g/l suspendovane materije u 

suvoj i vlažnoj sezoni izvodljivo sa aspekta zaštite životne sredine. Hauer 

i sar. (2020)  su ispitivali koncentraciju suspendovanog sedimenta pri 
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regularnom održavanju akumulacije, koje podrazumjeva snižavanje nivoa 

vode u samoj akumulaciji za potrebe inspekcijskog nadzora brane. Nivo 

vode akumulacije Gepatsch je spušten preko operativnog nivoa 

kontrolisanim ispuštanjem kroz usisne otvore, ne kroz otvore na dnu kako 

bi se smanjio negativan uticaj na nizvodni tok rijeke Fagge (Austrija). 

Međutim, i pored kontrolisanih uslova, koncentracija suspendovanog 

sedimenta bila je znatno veća od koncentracije u normalnim uslovima za 

zimski period, kada je sprovedena ova aktivnost. Koncentracija je iznosila 

1600 mg/l kolika je uobičajena vrijednost u toku padavina. 
 

 

2.2.1.1.  Sadržaj azotnih i fosfornih materija u vodi i sedimentu 

akumulacije 

 

Nutrijenti u sedimentu predstavljaju glavni unutrašnji izvor 

eutrofikacije (Nowlin i sar., 2015) i utiču na kvalitet vode u normalnim 

uslovima kao i pri vanrednim uslovima tj. u toku pražnjenja akumulacije. 

Azot je zastupljen u brojnim oblicima u vodenoj sredini i podliježe 

transformaciji od strane različitih organizama putem asimilacijskih i 

disimilacijskih procesa (slika 6). 

 
Slika 6. Ciklus azota u vodenoj sredini - amonijum jon NH4

+, nitritni jon NO2
¯ i nitratni 

jon NO3
¯, (modifikovaono iz Dodds i  Whiles, 2010) 

 

Nitrifikacija se odvija u dva koraka: Nitrosomonas bakterije vrše 

oksidaciju amonijaka (ili amonijum jona, NH4
+
) u nitrite (NO2

¯
); 

Nitrobacter na dalje vrši oksidaciju nitrita u nitrate (NO3
¯
). Ove bakterije 
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su hemolitoautotrofi koji su prisutni u gornja tri centimetra bentičkog 

sedimenta i oksidaciju amonijaka koriste kao izvor energije. Ovo 

pretstavlja proces disimilacije obzirom da se azot transformiše a 

organizmi ga ne troše. Nitrifikacija je važan proces i vitalna veza u 

ciklusu azota rezultujući u nekoliko oblika azota dostupnih u isto vrijeme. 

Pored toga, nitrifikacija je često povezana sa denitrifikacijom, važnim 

procesom snabdijevanja energijom, kao i načinom uklanjanja azota iz 

ekosistema. Većina primarnih producera koristi NH4
+
 za biološku 

asimilaciju. Međutim, NO3
¯
 je, iako manje poželjan oblik za usvajanje, 

češće dostupan u vodenim sistemima obzirom da se NH4
+
 može 

adsorbovati na česticama sedimenta i ostati duže vezan na jednom mjestu, 

pa je samim tim njegov sadržaj u nizvodnom toku niži (Berhardt i sar., 

2002). Pojedini autori (Pauer i Auer, 2000) ukazali su da se pojava 

procesa nitrifikacije u slatkovodnim sistemima uglavnom odvija na 

suspendovanim česticama i sedimentu, obzirom da se amonijum jon 

zahvaljujući njegovom pozitivnom naelektrisanju lako adsorbuje na čvrste 

čestice (Wang i sar., 2010).  

Pored toga, amonijum jon, kao i ostali oblici azota (nitrati i nitriti) 

može biti prisutan i u pornoj vodi sedimenta, pri čemu 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 NH4
+ 

vezanog za mineralnu materiju i rastvorenog u pornoj vodi omogućava 

postizanje ravnoteže između ove dvije forme u periodu od nekoliko 

časova. Kako se nitrifikacija odvija u oksičnim, a denitrifikacija u 

anoksičnim uslovima, rastvorene supstance koje difunduju u sediment iz 

vode koja se nalazi iznad samog sedimenta dospjevaju do aktivnog mjesta 

nitrifikacije prije nego što stignu do mjesta denitrifikacije. Ukoliko dođe 

do difuzije amonijum jona u sediment, njegova koncentracija na aktivnom 

mjestu nitrifikacije dostići će stabilan nivo za relativno kratko vrijeme pri 

čemu će doći do produkcije nitrata i nitrita. Više temperature i aeracija 

podstiču potpunu ili djelimičnu reverzibilnu konverziju amonijum jona u 

nitrat, pri čemu se proces odvija preko nitrita, koji kao intermedijeri imaju 

tendenciju da ostanu za u red veličine nižim koncentracijama od ostalih 

prisutnih neorganskih oblika. Dospjevanjem ovih oblika N do aktivnih 

denitrifikacionih mjesta, doći će do razvoja gasa N2. 

Kao što je napomenuto, dva glavna faktora koja utiču na stopu 

nitrifikacije su dostupnost NH4
+ 

i kiseonika u sedimentu. Međutim, na ova 

dva faktora može uticati više 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 akvatičnih biljka. Visok odnos C:N rezultira niskom 

proizvodnjom NH4
+
 i značajnom količinom ugljenika koji troši kiseonik. 

Kiseonik sa druge strane kontroliše tekstura sedimenta, sadržaj vode i 

disanje mikroba (Fenshel i sar., 2000). Nitrifikacija je najefikasnija kada 

je prodor kiseonika u sediment dovoljan da podrži ovaj aerobni proces. 

Bez obzira da li je NH4
+ 

vezan za čestice sedimenta ili se nalazi u pornoj 

vodi, nitrifikacija ne može da se odvija bez kiseonika u sedimentu. Pored 

toga, stope nitrifikacije mogu se smanjiti kako se povećava sadržaj 

organske materije. U sedimentima sa visokim sadržajem organske 

materije, veći je procenat heterotrofnih bakterija koje zahtijevaju 

amonijak za asimilaciju. Ove bakterije mogu biti dominantne u odnosu na 

nitrifikacione bakterije potrebne za amonijak, smanjujući količinu 

amonijaka dostupnu na nitrifikaciju. Pojedini autori su studijama na 

terestričnim ekosistemima uočili inhibiciju nitrifikacije prouzrokovanu 

značajnim udjelom jedinjenja biljnog porjekla kao što su polifenoli i 

tanini. Strauss i sar. ( 2002) su definisali kritičan odnos C:N, gdje je pri 

C:N <20 stopa nitrifikacije regulisana raspoloživošću NH4
+
, a pri C:N >20 

količinom i izvorom organskog ugljenika. Ovakvi procesi su 

karakteristični za one ekosisteme (akumulacije uzvodno od brane) gdje je 

unos organske materije veći od prirodnog. 

Na inhibiciju nitrifikacije utiče i dubina vode u akumulacijama. 

Plića jezera (<2 m) imaju znatno izraženije stope transformacije u odnosu 

na dublje (Bruesewitz i sar., 2012). Brane stvaraju duboke rezervoare iz 

uzvodnog plićeg riječnog toka, potencijalno uklanjajući ključne tačke N-

transformacije i na taj način smanjuju stope nitrifikacije u cjelokupnom 

riječnom toku. Takođe, nivo vode u akumulacijama je velik da bi podržao 

bentičke interakcije i ciklus nutrijenata. U nizvodnom toku od brane 

najčešće nema dovoljno sedimentne podloge za potporu kolonija 

nitrifikacionih bakterija. Na onim vodotocima na kojima je izgrađeno više 

brana, inhibiran je u velikoj mjeri proces transformacije azota 

povećanjem protoka vode. Brzi tokovi smanjuju taloženje sedimenta i 

transformaciju azota koju mikroorganizmi vrše u sedimentu. To rezultira 

stalnim koncentracijama amonijaka i nitrata u cijelom toku bez većih 

transformacija između ova dva oblika.  

Izmuljivanjem akumulacije može doći do resuspenzije anoksičnog 

bentičkog dijela sedimenta u oksični vodeni stub što može prouzrokovati 

brzu deoksigenaciju površinske vode. Na dalje, anoksični uslovi u vodi i 

pad rastvorenog kiseonika utiču na povećano oslobađanje nutrijenata, 

uključujući fosfate i amonijak iz sedimenta u fenomenu poznatom kao 

„unutrašnje opterećenje“. Veličina unutrašnjeg opterećenja nutrijentima 

može biti značajan dio ukupnog opterećenja, posebno tokom ljeta i jeseni 
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u sušnim klimatskim uslovima. Uzroci oslobađanja fosfora iz sedimenta u 

anoksičnim uslovima su brojni i složeni (Golterman, 2001). Preovlađujući 

mehanizam je mikrobiološka redukcija kompleksa gvožđe-oksida koji 

sadrže fosfate, što rezultira istovremenim oslobađanjem fosfata i gvožđa u 

vodeni stub iznad sedimenta. Oslobađanje amonijaka pod anoksičnim 

uslovima posredovano je preko dva mikrobiološka mehanizma, gubitak 

nitrifikacionog „spiranja“ amonijum jona i niske stope asimilacije 

amonijaka sporo rastućim anaerobnim bakterijama. Na slici 7 šematski su 

prikazani procesi oslobađanja reaktivnog fosfora iz sedimenta, 

transformacija od nitrata do amonijum jona, oslobađanje amonijum jona i 

povećan protok ovih biodostupnih nutrijenata sa vodom koja se ispušta sa 

dna brane. 
  

       

 
Slika 7. Stimulisanje produkcije fitoplanktona i transport nutrijenata nizvodno od brane 

(modifikovano iz Chen i sar., 2020) 

 

Sa druge strane, nitrat inhibira oslobađanje fosfora povećavajući 

oksido-redukcioni potencijal u površinskom sedimentu iznad onog koji 

promoviše biološku redukciju gvožđe-oksida i naknadno zajedničko 

oslobađanje gvožđa i fosfata (Beutel i sar., 2008; Wendt-Pottho i sar., 

2014). Redoks uslovi mogu ostati dovoljno visoki sve dok je kiseonik 

dostupan u dovoljnom procentu ili postati negativni kada dođe do pada 

koncentracije kiseonika. Na pad kiseonika utiče i viša temperatura vode i 

na taj način  podržava pojavu niskog redoks potencijala. Dadi i sar. 

(2020) su ispitivali uticaje različitih uslova temperature vode i 

rastvorenog kiseonika na interakciju voda-sediment u dva jezera koja su 
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se razlikovala u trofičnom stanju, oligotrofno i eutrofno. Autori su 

zaključili da su uslovi temperature značajni u smislu oslobađanja P, 

rastvorenog organskog ugljenika i N, dok je za oslobađanje Fe, Mn i 

sulfata odgovoran sadržaj rastvorenog kiseonika. Kombinacija jakih 

redukujućih uslova (usled anoksije) i visoka temperatura (iznad 20°C) 

dovela je do značajnog povećanja koncentracije nutrijenata u vodi. Pod 

datim uslovima, fluks oksido-redukcionog potencijala bio je 0,04 i 0,5 

mmol/m
2
dan i amonijačnog azota 0,9 i 5,6 mmol/m

2
dan za oligotrofna i 

eutrofna jezera. 

Ispitivanje uticaja olujnih događaja i jakih vjetrova kao posljedica 

sve češćih meteoroloških 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 mješanjem i resuspenzijom prouzrokovanu vjetrom 

postoji i u malim/plitkim i u većim/dubljim akumulacijama. Resuspenzija 

koja se često dešava usled bioturbacije ili turbulencije izazvane plimom 

ili vjetrom može rezultovati advekcijom sedimentnih čestica i sedimentne 

porne vode bogate azotom, fosforom i silicijumom. Ovakav unos 

nutrijenata zajedno sa mineralizacijom organskih materija može dovesti 

do povećane produkcije i potrošnje kiseonika (Hung i sar., 2010; Zhao i 

sar., 2013). Wu i sar. (2020)  su u svom radu analizirali dominantan 

proces oslobađanja nutrijenata tokom resuspenzije sedimenta i naknadne 

sedimentacije kao i uticaj ovih pojava na rastvoreni kiseonik. Na osnovu 

rezultata ovog laboratorijskog istraživanja, ustanovljeno je značajno 

povećanje koncentracije NH4
+
-N nakon resuspenzije sedimenta što je 

povezano sa povećanom mineralizacijom organske materije. Doprinos 

porne vode fluksu nutrijenata u vodeni stub, prema autorima, nije 

značajan, a primaran proces pretstavlja desorpcija ovog jona u vodu. Do 

sličnih rezultata došli su Tengberg i sar. (2003), koji su ustanovili da oko 

dvije trećine NH4
+
-N iz resuspendovanog sedimenta potiče od desorpcije. 

Niske detektovane koncentracije nitrata ukazale su da je došlo do 

transformacije NO3-N u NH4
+
-N ili NO2-N procesom denitrifikacije. 

Mineralizacijom se troši kiseonik, i dolazi do pada njegove koncentracije 

tokom faze taloženja nakon resuspenzije sedimenta što utiče i na smanjen 

stepen nitrifikacije tj. oksidacije NH4
+
-N. Brzina porasta amonijačnog 

azota može se usporiti njegovom apsorpcijom na sedimentu što je 

posebno izraženo u uslovima sa ograničenom koncentracijom rastvorenog 

kiseonika (Morgan i sar., 2012). Povećanje koncentracije NO2
¯
-N tokom 

faze taloženja povezuje se sa prvim korakom nitrifikacije koji je 

potpomognut ponovnim porastom rastvorenog kiseonika tokom faze 
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taloženja. U toku resuspenzije sedimenta dolazi i do oslobađanja 

bioraspoloživog fosfora. Pad kiseonika i redukcioni uslovi u vodi, kako je 

naprijed u tekstu navedeno, na dalje dovodi do rastvorljivosti P i 

oslobađanja fosfata iz sedimenta. 

Olujni događaji koji dovode do resuspenzije sedimenta i povećanog 

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 može imati direktne efekte na biomasu algi ako 

meroplankton (vrste koje privremeno obitavaju u planktonu, kao što su 

ličinke bentoskih organizama i riba), ćelije algi na granici sediment/voda 

ostanu „zarobljene“ u vodenom stubu nakon resuspenzije. Dzialowski i 

sar. (2008) su sproveli laboratorijske biološke testove kako bi utvrdili 

uticaj resuspendovanog sedimenta na koncentraciju nutrijenata i biomasu 

algi u različitim uslovima zamućenosti vode (0,50, 150, 250, 500 NTU). 

Biomasa algi mjerena je u period od 11-14 dana, pri čemu je ustanovljeno 

da je resuspendovani sediment sa najnižom koncentracijom zamućenosti 

(50 NTU) imao značajno veći efekat na produkciju biomase algi u 

svakom od sprovedenih biotestova. 

Prisustvo nutrijenata, na prvom mjestu azotnih materija u vodi 

izvorišta može biti izvor nekoliko problema vezanih za kvalitet vode za 

piće. Amonijum jon može prouzrokovati ponovni rast bakterija u sistemu 

vodosnabdijevanja, stvaranje nitrita u uslovima nepotpune oksidacije i 

pojavu nepoželjnog ukusa i mirisa vode. Stoga je adekvatno upravljanje 

akumulacijama prvi i najvažniji korak u zaštiti nizvodnog toka rijeke, 

posebno u onim slučajevima kada se na ovim dionicama zahvata voda za 

vodosnabdijevanje. 

 

 

2.2.2.  Plutajuće deponije 

 

Plutajuća materija na vodenoj površini se sastoji od prirodnih 

čestica organskih materijala kao ostataka plastike i stiropora, kao i živih i 

uginulih organizama. Ovaj materijal je, pored suspendovanog materijala i 

onog koji se nalazi u vodenom stubu, bio predmet mnogih istraživanja 

(Bunte i sar., 2016; Kramer i Vohl, 2017). Sastav ovog materijala se 

razlikuje po porijeklu (prirodni ili antropogeni) i veličini (od 

mikroplastike i sjemena biljaka do drvenih trupaca). Opadanje lišća i 

sjemena, sezonski, predstavlja važan prirodni izvor unosa frakcije 

plutajućeg materijala, dok su značajni izvori antropogenog porijekla 
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površinski oticaj u urbanim područjima i ispuštanje/prelivanje otpadnih 

voda (Zupanski i Ristic, 2012; Chen i sar., 2013; Kooi i sar., 2018). Drvo 

je u fokusu izvještaja hidroenergetskih kompanija koje prate količinu 

plutajućeg materijala u akumulacijama, iako nedrvenasta frakcija (lišće i 

trava) može po obimu predstavljati do 89-90% prirodnog plutajućeg 

materijala. U urbanim područjima, plutajuće materije u akumulacijama 

mogu u potpunosti biti antropogenog porijekla, uključujući i drvo za čiju 

sječu je čovjek odgovoran, plastične boce, kese, stiropor, automobilske 

gume, dijelove konstukcionih materijala, kućni otpad i dr., kako su 

Zupanski i Ristic (2012) objavili u radu za sliv rijeke Drine. Dakle, izvori 

plastičnog otpada u slatkovodnim sistemima mogu predstavljati 

posljedicu ljudske aktivnosti obzirom da je do sada ustanovljeno da 

količina riječne plastike pokazuje visoku korelaciju sa gustinom 

naseljenosti, urbanizacijom, prečišćavanjem otpadnih voda i upravljanjem 

otpadom (Best, 2019).  

Plutajuće materije se nalaze u dinamičkom ciklusu u površinskoj 

vodi koji se sastoji od: ulaza, transporta, depozicije (uključujući 

akumulaciju) i remobilizacije (Bunte i sar., 2016; Fremier i sar., 2010; Le 

Layi sar., 2013; Welber i sar., 2013). Ovaj ciklus je kontrolisan 

hidrogeomorfološkim, biološkim i antropogenim faktorima (Seo i sar., 

2015; Ruiz-Villanueva i sar., 2016). Mogu se porediti sa sedimentom u 

smislu transporta i taloženja obzirom da su ovi procesi regulisani 

hudrauličkim uslovima i morfologijom riječnog kanala, kao i 

fragmentacijom riječnog toka tj. postavljenim branama (de Brouver i sar., 

2017; Nakamura i sar., 2017). Bruge i sar. (2018) navode značaj 

meteoroloških uslova, vjetra i površinskog oticaja izazvanog kišom kao 

jednih od najvažnijih faktora koji utiču na unos plastičnog otpada u 

tekuće površinske vode. Povećanjem nivoa vode može doći do unošenja 

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 duž riječnih koridora i tokom faze taloženja. Organizmi 

vezani za plutajuće 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 različitu hranjivu vrijednost (npr. lišće za 

mikroorganizme i makro beskičmenjake koji su na dalje izvor hrane za 

rakove, guštere, ptice). Svakako, značaj ovih materija kao nutritivnog 

resursa varira u zavisnosti od karakteristika riječnog ekosistema kao i 

godišnjeg doba (Shumilova i sar., 2019).  
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Od mnogih materija koje spadaju u grupu plutajućih, plastični 

materijali (otpad) privukli su veliku pažnju. Kako je plastika dizajnirana 

da traje duži vremenski period, neprikladno odloženi plastični predmeti 

ostaju u prirodi duže vrijeme. Plastika je sintetički materijal napravljen od 

ugljovodonika koji se može oblikovati u čvrste predmete različitih oblika 

i veličina. U 2017. godini procijenjena proizvodnja je iznosila 348 

miliona tona širom svijeta (PlasticsEurope, 2018). U transportnom 

sektoru, upotreba plastične ambalaže za prevoz robe rezultirala je velikim 

smanjenjem emisije CO2 po km. Osnovni polimeri koji se danas 

proizvode su polipropilen, polietilen visoke i male gustine, polietilen 

tereftalat, polistiren, poliamid i polivinil-hlorid. Najčešći izrazi (na 

osnovu dimenzija) koji se koriste za zagađenje plastikom su nanoplastika, 

mikroplastika, mezoplastika, makroplastika, megaplastika (Blettler i sar., 

2017; Frias i Nash, 2019). 

Pojava većih plastičnih fragmenata u riječnim vodama i njihov unos 

u priobalna područja uglavnom su nedovoljno okarakterisani. Rezultat 

toga je nedostatak koenzistentnih metodologija uzorkovanja ili praćenja 

većih fragmenata plastike (Castro-Jiménez i sar., 2019). Naučna 

zajednica je više napora uložila u ispitivanja sudbine mikroplastike i 

pored toga što je makroplastika važna kao sekundarni izvor mikroplastike 

usljed toga što podliježe procesima razgradnje/usitnjavanja (Gewert i sar., 

2015). Studije opterećenja 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 razgrađuje sporo, često tokom stotina, ako ne i hiljadama 

godina. To povećava šansu da mikroplastika bude progutana, ugrađena i 

akumilirana u tijela i tkiva mnogih organizama (Reynolds i Rayn, 2018). 

Čitav ciklus i kretanje mikroplastike u prirodi još nije poznat, ali trenutno 

su u toku istraživanja kako bi se odgovorilo na ovo pitanje. Conchubhair i 

sar. (2019) navode da zagađenje plastikom predstavlja opasnost za 

vodene ekosisteme i zdravlje ljudi. Istraživanja riječnog transporta 

plastičnog otpada pripada grupi mladih nauka. Prva ispitivanja su 

sprovedena početkom ove dekade i uključivala su uzorkovanje, 

kvantifikaciju, ispitivanje sastava plastičnog otpada i varijacije tokom 

vremena i prostora, prvenstveno u Evropi i Sjevernoj Americi. Zapravo, 

većina dosadašnjih istraživanja bila su usmjerena na ispitivanje količine, 

sastava, metodologije uzorkovanja mikroplastike u akvatičnim sistemima 

(Wang i sar., 2017; Koelmans i sar., 2019; Mani i sar., 2019), kao i na 

ekološke 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 istraživanja njenog riječnog transporta, a do sada su 

ustanovljena tri najvažnija procesa koja utiču na sudbinu: transport, 

akumulacija, procesi razgradnje kojima je izložena. 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 utiču na brzinu i 

daljinu kretanja plastike. U rijekama u kojima je izmjerena horizontalna 

raspodjela, a u kojima je protok određen u poprečnom presjeku rijeke, 

uočena je najveća količina plastike na površini (van Emmerik i sar., 

2018). Međutim, 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 i brže ili ima tendenciju 

kretanja ka plažama i obalama (Corcoran i sar., 2015; Faure i sar., 

2015). Druga dimenzija transporta je vertikalni transport gdje se plastični 

materijali kreću ka sedimentu i obrnuto ka površini. Turbulencije koje 

mogu nastati olujama ili neravnim terenom, važne su promjenjive koje 

rezultiraju vertikalnim mješanjem plastike (Lebreton i sar., 2018). 

Plastika veće gustine ima veću tendenciju da tone u odnosu na plastiku 

male gustine. Takođe, folije sa velikim odnosom površine i mase češće su 

prekrivene ostalim zagađenjem ili bivaju obrasle algama što ih čini težim 

i veća je vjerovatnoća da će potonuti ili ostati u donjem dijelu vodenog 

stuba. Niže u vodenom stubu, horizontalni transportni mehanizam je 

slabiji i manje izražen. U sedimentima, dolazi do akumulacije plastike 

velike gustine, ali i folija i mikro i nanoplastike (Mani i sar., 2019). 

Transport plastike kroz sedimente može se uporediti sa transportom 

drugih čvrstih materijala, kao što je šljunak i pijesak. Hurley i sar. (2018) 

su ukazali na smanjenje koncentracije mikroplastike u riječnom koritu 

kao rezultat poplava. Za makroplastiku, ovi procesi su još uvijek 

nedovoljno istraženi.  

Plastični ostaci u riječnim sistemima bivaju podvrgnuti degradaciji. 

Mehanizam razgradnje uključuje mehaničku razgradnju, razgradnju 

fizičkim kontaktom sa drugom plastikom ili predmetima, kao i termičku i 

UV degradaciju ili fotodegaradaciju (Andrady, 2015). Iako se dešava, 

biorazgradnja se ne smatra značajnim doprinosom degaradaciji plastike u 

vodenom okruženju zbog male brzine odvijanja ovog procesa. Hemijski 

uticaj na vodenu sredinu može se pripisati zaostalim monomerima iz 

proizvodnje prisutnim u plastici. Pored toga, plastika može sadržati neke 
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od hemijskih dodataka koji se dodaju za poboljšanje fizičkih svojstava 

kao što su boja, gustina, otpornost, tvrdoća. Mnogi od ovih aditiva 

izazivaju ekotoksikološke efekte na ljude i akvatične organizme 

(Menéndez-Pedriza i Jaumot, 2020). Primjeri ovih aditiva su bisfenol A, 

kao i pojedini, uobičajeni usporivači gorenja i antimikrobna sredstva 

(Talsness, 2008; Vandenberg i sar., 2009; Hahladakis i sar., 2018). 

Hidrofobna priroda mikroplastike podrazumjeva potencijal akumulacije 

hidrofobnih supstanci kao što su perzistentne organske zagađujuće 

materije, uključujući polihlorovane bifenile, policiklične aromatične 

ugljovodonike, polihlorovane difenil etre, DDT, heksahlorocikloheksane i 

organohlorne pesticide. 

Distribucija plastičnih ostataka rezultat je složene kombinacije 

faktora koji utiču u različitim vremenskim i prostornim skalama, 

uključujući izvore, karakteristike plivajućeg otpada ali i prirodnu 

dinamiku dijelova životne sredine kroz koje se kreću (Rodriguez i sar., 

2019). Proces hemijskog transfera između fluidne faze kakva je voda do 

čvrste faze (npr. plastični otpad ili rastvorena organska materija) određuje 

sorpciju zagađujuće materije. Ovaj termin povezan je sa dvije vrste 

procesa: apsorpcija i adsorpcija. Iako se u mnogim slučajevima oba 

procesa mogu pojaviti istovremeno, proces adsorpcije je dominantan pri 

nižim kocentracijama organske materije usljed jače interakcije sa 

površinom čvrste faze. Pri višim koncentracijama, vjerovatnije je da će 

doći do apsorpcije zbog veće količine dostupnih jedinjenja (Rodrigues i 

sar., 2019). Mehanizmi sorpcije između organskih zagađujućih materija i 

mikroplastike zavise od interakcija između njih (najvažniji faktori 

interakcije prikazani su na slici 8). 
 

 
Slika 8. Osnovni faktori koji utiču na interakciju između mikroplastike i hemijskih 

polutanata (modifikovano iz Menéndez-Pedriza i  Jaumot, 2020) 

  zagađujuće 
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Veliki broj zagađujućih materija je do sada otkriven na plastičnom 

otpadu. Neke od njih su povezane sa proizvodnjom plastike, dok su ostale 

sa izvorima zagađivanja kao što su industrijske aktivnosti i prolivanje 

nafte (Gauquie i sar., 2015). Prema Hirai i sar. (2011); Rochman i sar. 

(2013), detektovane koncentracije materija u plastičnim fragmentima, 

koje se najčešće 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 snažnu 

apsorpcionu sposobnost prema metalima, gdje su se koncentracije za Al, 

Fe, Cu, Pb, Zn kretale i do 300 µg/g, za Cd, Cr, Co, Cu, Ni do 80 µg/g. 

Međutim, Koelmans i sar. (2016) ukazuju na neke pojave koje mogu 

umanjiti značaj mikroplastike kao „nosioca“ zagađujućih materija. 

Naime, pored akumulacije na mikroplastici, dobro je poznato da se 

perzistentne organske materije neselektivno sorbuju na organskom 

ugljeniku u životnoj sredini, obzirom da su pronađeni u sedimentu, 

algama, lipidnoj frakciji bioloških organizama. Obzirom na veće obilje 

sedimenta, algi i akvatičnih organizama u poređenju sa česticama 

mikroplastike, frakcija ovih materija sorbovana na mikroplastici biće 

manja u poređenju sa ostalim medijumima. Iz tog razloga, značaj 

mikroplastike kao vektora transporta datih materija biće zanemarljiv 

(Koelmans i sar., 2016). Oberbeckmann i sar. (2018) u svom radu, 

ukazali su na mogućnost transporta mikroorganizama, uključujući 

enteroviruse i protozoe prisutnih u otpadnim vodama jer se ovi organizmi 

mogu akumulirati u biofilmu i putem mikroplastike dospjeti na veće 

udaljenosti (Atanasova i sar., 2018). McCormick i sar. (2016) su u studiji 

devet riječnih tokova u Ilinoisu detektovali značajnije prisustvo 

Pseudomonas spp., Burkholderiales incertae sedis, i Campylobacteraceae 

na mikroplastici u odnosu na ostale suspendovane čestice i vodu. 

Potencijalni izvori i mehanizmi prenosa plastike (slici 9) i 

mikroplastike prisutne u slatkovodnim sistemima do vode za piće su 

brojni. Pored toga, neke komponente postrojenja za tretman vode za piće i 

distributivne mreže napravljeni su od plastike a njihova abrazija može 

doprinjeti pojavi mikroplastike u vodi za piće. WHO (2019) navodi da, 

iako tretman vode može biti efikasan u uklanjanju mikroplastike, za sada 

je nedovoljno podataka da bi se procijenio rizik i podržale adekvatne 

opcije upravljanja rizikom po zdravlje ljudi. Naime, potrebno je više 

podataka da bi se razumjela sudbina mikroplastike u različitim procesima 

tretmana (bistrenje i oksidacija) pod različitim operativnim uslovima, 

uključujući optimalni i neoptimalni rad. Takođe, prema izvještaju ove 

organizacije, potrebno je razumjevanje sastava čestica, prije i poslije 
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tretmana kao i u distributivnom sistemu, kao i bolje razumjevanje odnosa 

između mutnoće vode i koncentracije mikroplastike tokom pripreme vode 

za piće. 

 

Slika 9. Primjeri izvora i puteva plastike i mikroplastike u slatkovodnim sistemima i 

dospjevanja do vode za piće (modifikovano iz WHO, 2019) 

 

 

Stiropor, koji je takođe vrlo često u sastavu plutajućeg otpada, je 

široko rasprostranjen obzirom da se koristi kao izolacioni materijal u 

građevinskoj industriji, za proizvodnju ambalaže za jednokratnu upotrebu 

kao i za izolaciju. U velikoj mjeri je potisnuo primjenu staklene vune što 

rezultira i produkcijom otpada od stiropora različite veličine deponovane 

u vodenim i kopnenim ekosistemima. Otpad od stiropora se javlja u 

sitnozrnastom obliku i samim tim ima potencijal za sorpcijom 

zagađujućih materija ne samo iz vode, nego i iz vazduha i tla. Odlikuje se 

velikim odnosom mase i površine i poroznom strukturom što dodatno 

povećava njegov sorpcioni kapacitet.  

Graca i sar.(2014) su ispitivali prisustvo žive na stiroporu i 

izmjerili najviši sadržaj žive (3,863 ng/g suve materije) što je premašilo 

standard za sediment. Vezivanje žive prema ovim autorima odvija se u 

kontaktu stiropora sa vodom i vjerovatno sa zemljištem. Značajnu ulogu u 

ovom procesu imali su biotički faktori, kao što je prisustvo biofilma i 

abiotički, tj. sunčevo zračenje i transformacije žive u različite oblike u 

ovim uslovima, što je imalo uticaj na pojavu najviše koncentraciju u 

ljetnom periodu. Heksabromociklododekani (HBCD), bromovani 

usporivači plamena, nedavno su otkriveni u ekspandiranom polistirenu 

(stiroporu), otpadu nađenom u moru.  
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Autori Jang i sar. (2016) su pretpostavili da ovakvi ostaci 

predstavljaju izvor aditiva u morskom okruženju. Istražili su potencijalnu 

akumulaciju HBCD u lipidnom tkivu dagnji koje nastanjuju stiropor, pri 

čemu je ustanovljen visok nivo (do 5160 ng/g lipida) ove zagađujuće 

materije a što upućuje na zaključak da stiropor podržava prenos HBCD-a 

na ove organizme. 

 
 

2.2.3.  Ispuštanje otpadnih voda 

 

U riječnom slivu, tipične antropogene aktivnosti koje predstavljaju 

potencijalni izvor zagađenja su: poljoprivredna aktivnost, industrijska 

aktivnost, saobraćaj, rekreativne aktivnosti, akvakultura.  

U tabeli 4 dat je pregled pojedinačnih zagađujućih supstanci i grupa 

kojima pripadaju, indikatora i patogena koji se mogu naći u površinskim 

vodama i aktivnosti koje dovode do njihovog oslobađanja.  

Otpadne i oborinske vode obično obuhvataju otpadne vode 

generisane u domaćinstvima, institucijama, industrijskim pogonima, 

komercijalnim objektima i otpadne vode koje potiču od padavina (kiše i 

topljenje snijega) u nepropusnim područjima. 

 U kojoj mjeri patogeni iz ljudskih izlučevina i hemijske zagađujuće 

materije iz otpadnih voda dospjevaju do površinskih vodnih tijela zavisi 

od: karakteristika sliva; karakteristika otpadnih voda i posljedičnih 

opterećenja i kocentracije hazarda kao i dizajna i funkcionisanja 

sanitarnog sistema odvodnje otpadnih voda. Jedan od najvažnijih hazarda 

u komunalnim otpadnim vodama je prisustvo patogena obzirom na njihov 

potencijal da izazovu bolesti. U zavisnosti od karakteristika otpadnih 

voda i vrste i efikasnosti procesa prečišćavanja otpadnih voda, ovim 

tretmanom može se postići inaktivacija patogena za samo dva log (Von 

Sperling i Chernicharo, 2005). Imajući u vidu brojnost patogena u sirovoj 

otpadnoj vodi, čak i prečišćena otpadna voda je i dalje zarazna i 

predstavlja izvor zagađivanja površinskih voda.  

U slučajevima gdje se otpadne vode hemijski dezinfikuju, ne 

podrazumijeva se i postizanje deaktivacije parazita i virusa otpornih na 

dezinfekciju. Iako su bakterije generalno osetljivije na dezinfekciju, 

postupak dezinfekcije otpadne vode će takođe biti manje efikasan ako su 

one unutar čestica koje se u otpadnoj vodi nalaze i na taj način bivaju 

zaštićene od dezificijensa. 
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Tabela 4. Pregled potencijalnih hazarda u riječnom slivu i njihovi tipični izvori (WHO, 

2016) 
 

 

Klasa 

hazarda 

 

 

Primjeri 

Tipični izvori 
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Mikrobiološki 

 

E.coli1,2 
+  +   + 

Termotolerantne koliformne 
bakterije1,2 

+  +   + 

Intestinalne enterokoke1,2 +  +   + 
Clostridium perfringens2,2 +  +   + 
Kolifagi2,2 +  +   + 
Bacteroides fragilis3 

  +   + 
Enterični virusi3   +   + 
Patogene bakterije2 +  +   + 
Patogeni virusi3   +   + 
Patogene protozoe2 +  +   + 
Patogeni helminti2 +  +   + 

 

Hemijski 

Toksini cijanobakterija3 + + +   + 
Amonijak + + + +5 +  
Arsen +   +6   
BTEX    + +  
Kadmijum +  + +   
Halogenovani ugljovodonici +   +7 +  
Hloridi +  + +7 +  
Hrom     +  
Cijanidi +   +   
Đubriva +   +   
Olovo    + +  
Živa    +   
Mangan +  + +

7
 +  

Nikl    +   
Nitrati/nitriti +  + +5 +  
Pesticidi + +  + +  
Fosfor + + +    
Sulfati    +   
Ukupne rastvorene materije   +8 +7 +  
Uran +   +6   

Fizički 
Mutnoća +  +8 + +  
Gvožđe +  + +6, 7 +  

Radiološki Radionuklidi    +6, 7,8   
BTEX: benzen, toluen, etilbenzen, ksilen 

1 Indikator fekalnog zagađenja; 2 Tipično sadržan u ljudskom i životinjskom fecesu; 3 Tipično sadržan u ljudskom fecesu; 
4 Posljedice prekomjernog opterećenja fosforom i azotom; 5Uključuje aktivnosti upravljanja otpadom; 6Uključuje 

rudarske aktivnosti; 7 Uključuje industrijske efluente; 8 Uključuje prirodne rude 
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Mikroorganizmi u površinskim vodama nisu raspoređeni haotično, 

već po određenom redu u zavisnosti od uslova koji pogoduju njihovom 

razvoju. U rijekama se može govoriti o jednom prostornom rasporedu 

mikroorganizama, niz rijeku, tako da vremenski raspored  

mikroorganizama u stajaćim vodama dobiva prostorni izražaj u tekućoj 

vodi. Kanalizacione vode jako mijenjaju ekološke uslove za život 

mikroorganizama u riječnoj vodi, pa se tako mogu uočiti izvjesne 

pravilnosti u smjeni mikroorgnizama u toku razlaganja organske materije. 

Ta pojava poznata je pod imenom prirordno „čišćenje“ rijeka ili 

autopurifikacija rijeka odnosno kanalizacionih voda u rijekama. Može se 

očekivati širok spektar varijacija broja patogena u površinskim vodama 

obzirom da niz faktora određuje njihovu pojavu. Pojedini enterični virusi 

(rotavirus i norovirus) poznati su po karakterističnim sezonskim 

obrascima pojavljivanja, dok su neki drugi (adenovirus) prisutni tokom 

cijele godine. U kojoj mjeri će životinje sa farme prenositi i širiti 

patogene zavisi od njihovog broja, pristupa vodi i lokaciji gdje su 

smješteni u odnosu na vodotok kao i od oticanja usljed erozije. Slično 

tome, stepen do kojeg divlje životinje prenose i šire patogene organizme 

zavisiće od njihovog kontakta sa ljudima i gustine naseljenosti. Ljudi, 

životinje i životna sredina služe kao rezervoari i izvori mikroorganizama 

koji predstavljaju hazard za javno zdravlje, tzv. patogena koji se prenose 

vodom. Pojedinim bakterijama (Legionella, Vibrio), životna sredina može 

služiti kao rezervoar prirodnih patogena u površinskim vodama. Pored 

datih bakterija, životna sredina je i izvor Acanthamoeba i adenovirusa. Do 

sada je ustanovljeno da Cryptosporidium, Escherichia coli O157, 

Enterovirus, Giardia potiču od životinja, dok je pored nabrojanih, čovjek 

dodatno izvor norovirusa, rotavirusa, Shigella, Staphylococcus aureus. 

Generalno, patogeni porijeklom iz ljudskih i životinjskih izlučevina 

deaktiviraju se ili „odumru“ i ne mogu dugo opstati u površinskim 

vodama, za razliku od onih koji potiču iz životne sredine. Vodeni 

patogeni koji potiču iz životne sredine mogu se brojčano uvećati do 

visokog nivoa u površinskim vodama pod određenim uslovima koji su 

uglavnom određeni temperaturom i prisustvom hranjivih materija. 

Posljednja istraživanja su u najvećoj mjeri usmjerena na detekciju 

koronavirusa SARS-CoV-2 (fragmenata njegove nukleinske kiseline). 

Nedavno su otkriveni u muljevima sa postrojenja za prečišćavanje 

otpadnih voda (Alpaslan Kocamemi i sar., 2020), otpadnoj vodi 

kanalizacionih sistema (Ahmed i sar., 2020; Medema i sar., 2020), 

otpadnim vodama koje potiču iz bolničkih ustanova, sekundarno tretiranoj 

otpadnoj vodi (Haramoto i sar., 2020), riječnoj 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. Većina tipova virusa iz ove grupe (što je predpostavlja se i 

slučaj sa SARS-CoV-2) relativno brzo se inaktivira u vodi. Preživljavanje 

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 čvrstih materija, sadržaja 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 čemu u zimskom periodu 

duže, čak i do mjesec dana. Takođe, patogeni mogu značajan vremenski 

period opstati u fecesu, gdje mogu preživjeti tokom zime i sa zemljišta 

dospjeti u vodu tokom otapanja snijega ili tokom olujnih događaja 

(Kistemann i sar., 2002). Ostali faktori, poput sunčevog zračenja, mogu 

pozitivno uticati na smanjenje broja patogena a jedan od vrlo značajnih 

faktora koji utiče na brzinu inaktivacije u većini površinskih voda je 

temperatura. Virusi imaju široku i srednju perzistentnost (preživljavaju 

danima pa čak i do nekoliko nedelja) što im omogućavaju njihove 

karakteristike: mala veličina, stabilnost u širokom opsegu temperature i 

pH, otpornost na različite hemijske agense kao što su oksidanti i 

proteolitički enzimi i sklonost ka agregaciji i adsorpciji na površini 

čestica. 

Nepraktično je analizirati širok spektar patogena iz svih 

potencijalnih izvora zagađenja površinskih voda (slika 10), posebno ne 

onih za koje nije potvrđeno da su patogeni za čovjeka (Ashbolt, 2001).  

         
Slika 10. Potencijalni izvori zagađenja površinskih voda patogenim mikroorganizmima 



 
 

45 

 

Opšti dio 

Efikasniji pristup je praćenje kvaliteta sirove vode za indikatore 

izvora zagađenja, naročito fekalnog zagađenja. 

Indikatorski organizmi se koriste u različite svrhe: 

 procjena u nadzornom i verifikacionom monitoringu (fekalni 

indikatori), 

 efikasnosti proseca kao što su filtracija i dezinfekcija u 

validacionom monitoringu, 

 procjena integriteta distributivnog sistema u operativnom 

monitoringu. 

Escherichia coli je bakterija koja se uobičajeno nalazi u fecesu 

(moguće prisustvo 100 miliona bakterija/g fecesa). Efikasan je indikator 

nedavne fekalne kontaminacije vode iz sledećih razloga: prisutna je u 

velikom broju u fecesu; obično nije prisutna u nezagađenoj vodi; 

dospijevanjem u vodu polako se inaktivira ali preživljava najmanje dugo 

koliko ostali patogeni koji se prenose vodom (npr. bakterije koje uzrokuju 

trbušni tifus, koleru i dizenteriju); relativno lako se detektuje. U grupu 

termotolerantnih koliformnih bakterija spadaju, pored E. coli i druge vrste 

enteričnih bakterija iz ovog roda i neke vrste rodova Klebsiella, 

Enterobacter i Citrobacter od kojih se pojedine mogu naći u životnoj 

sredini u tropskim i nekim zemljama sa umjerenom kontinentalnom 

klimom što ukazuje na činjenicu da prisustvo ovih bakterija ne mora 

nužno ukazivati na prisustvo ljudskog i životinjskog otpada u vodi. Iz tog 

razloga, termotolerantne bakterije nisu potpuno pouzdan pokazatelj 

fekalne kontaminacije, već samo alternativni. 

 

2.3. Tehnologija pripreme vode za piće 

2.3.1. Izbor tehnološkog procesa 

 

Veći dio površinskih voda i značajan dio podzemnih voda već je 

zagađen i na globalnom nivou  zagađuje se i dalje, uprkos zaštitnim 

mjerama i strožijim propisima. U okviru razmatranja tehnoloških procesa 

pripreme vode za piće, postoji stalna potreba rješavanja problema 

postizanja odgovarajućeg kvaliteta vode, bez obzira da li se radi o 

zahvatanju i tretmanu površinskih tokova, vode iz akumulacionih jezera 

ili podzemnih izdani. Nedostatak vode i zagađenje predstavljaju problem 

u svim sferama života. Među raspoloživim metodama prečišćavanja, 

neophodno je naći 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 više usložnjava, tako da 

sve više postaje zahtjevna i kompleksna oblast. Razlog tome je:  voda 

koja se koristi za pripremu vode za piće je sve lošijeg kvaliteta; zahtjevi u 

pogledu kvaliteta vode za piće su sve strožiji; analitičke metode su 

sofisticiranije. Razvoj novih grana industrije i intenzifikacija 

poljoprivrede imali su za posljedicu povećanje postojećih i produkciju 

velikog broja novih polutanata čije uklanjanje nisu mogli da obezbjede 

konvencionalni postupci pripreme vode za piće (Jahangir i sar., 2015).  

Da bi se napravio pravilan izbor tehnologije pripreme vode za piće 

neophodno je poznavanje kvaliteta vode izvorišta sa velikog broja 

aspekata. Na kvalitet površinskih voda, pored antropogenih uticaja, veliki  

značaj imaju u prirodni faktori tj. meteorološki i hidrološki uslovi, koji su 

najčešće van ljudske kontrole. Ove pojave mogu potencijalno uticati na 

riječni sliv, vodozahvat, rezervoare vode, procese pripreme vode ili 

stabilnost distributivnog sistema (Khan i sar., 2015; Stanković i sar., 

2019). Iz tog razloga se moraju imati i podaci o kvalitetu vode u uslovima 

naglih i velikih promjena pojedinih karakteristika vode, kao što je: 

mutnoća vode u vrijeme velikih voda; ljetni maksimum i zimski 

minimum temperature vode; povećana koncentracija produkata 

metabolizma algi (obično u kasno ljeto i ranu jesen). Voda u 

akumulacijama daleko sporije mijenja svoj kvalitet nego voda u vodotoku 

i u tom pogledu njena priprema je značajno lakši zadatak; ali i tu treba 

utvrditi razmjere posljedica nekih promjena kvaliteta vode izraženih 

upravo u akumulacijama, kao što je „prevrtanje“ vode i masivan rast algi. 

Tehnologija pripreme površinskih voda u osnovi ima zadatak 

uklanjanje mutnoće, ukusa, mirisa, bakterija, virusa, algi, rastvorenih 

organskih i mineralnih materija i suspendovanih materija (Klašnja, 2009). 

Za izbor tehnološkog procesa (za određen kvalitet vode), najbolje je 

izvršiti ispitivanja na pilot postrojenju, da bi se mogla odabrati 

primjenjiva tehnologija  na industrijskom postrojenju. Sam proces 

pripreme vode za piće ima veliki broj tehnoloških zahtjeva koji su 

prouzrokovani kako tehničkim tako dijelom i ekonomskim faktorima, te 

uslovljenostima koje proizilaze iz potreba efikasne kontrole i vođenja 

procesa. Konvencionalne tehnologije su one sa širokom upotrebom, 

dokazane i prihvaćene efikasnosti u tretmanu vode za piće. Često su 

hemijski, energetski i operativno intenzivne. Već decenijama se široko 

primjenjuju u velikim i srednjim skalama i imaju uspješnu zaštitu javnog 

zdravlja od bolesti koje se prenose vodom. Nekonvencionalne tehnologije 

obrade vode uključuju tehnike koje su trenutno u razvoju i još uvjek su sa 

ograničenom primjenom u velikim ili srednjim skalama. Razvoj ovih 

metoda pokrenut je otkrivanjem štetnog dejstva nus-produkata 
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dezinfekcije koji nastaju primjenom konvencionalnih hemijskih tretmana 

(npr. hlorisanjem), zahtijevima za višim nivoom kvaliteta vode za piće i 

troškovima 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 prečišćavanje vode koriste kombinaciju 

koagulacije, taloženja, filtriranja i dezinfekcije da bi javnosti obezbjedila 

čistu i bezbjednu vodu za piće. Ova kombinacija tehnoloških postupaka je 

najčešće primjenjivana tehnologija pripreme vode i koristi se od početka 

20. vijeka. 

Separacioni postupak bistrenja vode predstavlja uklanjanje 

suspendovanih i koloidnih čestica koje uslovljavaju mutnoću vode, te je 

na osnovu toga  glavna faza tehnološkog procesa pripreme vode. Prirodno 

taloženje je najjednostavniji proces, a zasniva se na izdvajanju 

suspendovanih čestica iz vode, koje pod uticajem zemljine teže padaju na 

dno taložnika. Mutnoća vode koja potiče od koloidno dispergovanih 

čestica huminskog porijekla, karakteristična za površinske vode 

(Kitchener i sar., 2017), ne može se ukloniti iz vode procesom taloženja. 
Kod konvencionalnog procesa pripreme, bistrenje se obavlja 

postupkom koagulacije, flokulacije, separacije nastalih flokula 

gravitacionim taloženjem i završnog bistrenja vode filtracijom, po 

pravilu, pješčanim filterom. Dezinfekcija se najčešće vrši tečnim hlorom, 

koji se primjenjuje u fazi prethlorisanja i nakon obrade vode filtracijom. 

Podešavanje pH vrijednosti se koristi kada je neophodno, a kao opcija se 

koristi aktivni ugalj u prahu (AUP) i flokulant (slika 11).   

 

 
Sika 11. Konvencionalni proces pripreme vode za piće 
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Konvencionalni proces je uglavnom dobar izbor za obradu 

površinske vode sa velikom mutnoćom i/ili velikim promjenama 

mutnoće. To je omogućeno primjenom gravitacionog taložnika, čime je 

osiguran veliki kapacitet uklanjanja čestica mutnoće i velika fleksibilnost 

procesa bistrenja na promjene mutnoće sirove vode. U novije vrijeme sve 

češće se gravitacioni taložnik izvodi kao lamelarni taložnik a filteri sa 

kvarcnim pijeskom (jednomedijumski) se zamjenjuju sa ispunom od 

antracita i kvarcnog pijeska (dvomedijumski).   

Čestice koje se mogu naći u površinskim vodama mogu biti 

organskog i neorganskog porijekla. Neorganskog porijekla su uglavnom 

čestice  zemlje, pijeska, mineralnih oksida, koje dospijevaju u vodu 

procesima erozije (Bright i sar., 2020). U čestice organskog porijekla 

spadaju bakterije, virusi, alge, produkti razgradnje biljnog i životinjskog 

tkiva, i sl. Koja metoda bistrenja vode će se odabrati u najvećoj mjeri 

zavisi od dimenzija čestica prisutnih u vodi. U tabeli 5 su prikazana 

orjentaciona vremena koja su potrebna za taloženje čestica različitih 

veličina.      
 

   
Tabela 5. Brzine taloženja suspendovanih čestica u vodi (Wang i sar., 2005) 

(pri temperaturi 10°C, sferne čestice) 

Veličina čestice (µm) 

Približno vrijeme 

potrebno da čestica pređe 

put od 1 m 
Tipični materijal 

10000 1,2 s šljunak 

1000 9 s krupni pijesak 

100 2 min fini pijesak 

10 2 sata mulj 

1 6 dana bakterije 

0,1 800 dana čestice gline 

0,01 250 godina huminske materije 

 

Prikazani podaci u tabeli 5 pokazuju da se čestice veće od 1 µm 

mogu iz vode uklanjati taloženjem. Čestice veličine <1 µm, čija je brzina 

taloženja jako mala, ne mogu se ukloniti taloženjem. Pri nižem sadržaju, 

ove čestice se iz vode mogu ukloniti filtracijom, a ako je sadržaj veći 

primjenjuje se koagulacija i flokulacija, nakon čega se iz vode izdvajaju 

taloženjem i filtracijom. Spektar veličina čestica koje se nalaze u vodi i 
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veličine filterskih pora primjenjenog procesa uklanjanja prikazane su na 

slici 12. 

         

Slika 12.  Spektar veličina čestica koje se nalaze u vodi  i veličine filterskih pora 

primjenjenog procesa uklanjanja 

 

U toku flokulacionog bistrenja značajno 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 značajno olakšana. 

Za obradu površinske vode boljeg kvaliteta, u prvom redu vode 

manje mutnoće i manje obojene vode (navode se, kao tipični podaci: 

mutnoća ≤15 NTU, boja ≤20 jedinica boje, TOC <4 mg/l (MWH, 2005), 

što je karakteristično za vodu u akumulacijama, primjenjuje se 

tehnologija direktne filtracije koju karakteriše nešto „skraćen“ proces 

flokulacionog bistrenja. Karakteristično za direktnu filtraciju je 

izostavljanje separacije flokula gravitacionim taloženjem, već se 

kompletno uklanjanje mutnoće obavlja filtracijom. To je logično, jer je 

manja mutnoća sirove vode, manje su i doze koagulanata, tako da filter 

može da „savlada“ prisutan sadržaj čestica mutnoće u vodi poslije 

flokulacije. Da bi osigurali dovoljan kapacitet filtracije, u savremenim 

izvedbama direktne filtracije se najčešće postavlja dvomedijumski filter: 

obično sa slojem antracita iznad sloja pijeska, pri čemu je antracit sa 

značajno većom granulacijom od pijeska, npr. >1,4 mm ili   >1,6 mm u 
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odnosu na najviše 1,2 mm za pijesak, čime sloj antracita zadržava 

krupnije flokule i time značajno produžava (do 3-4 puta) filtracioni ciklus 

u odnosu na pješčani filter. Za obradu površinske vode još boljeg 

kvaliteta, karakteristično za vodu iz dobro izvedenih i propisno 

održavanih akumulacija (kao tipične vrijednosti navode se: mutnoća ≤5 

NTU, boja <10 jedinica, TOC <4 mg/l) primjenjuje se još više „skraćen“ 

proces flokulacionog bistrenja, tzv. in-lajn filtracija ili kontaktna 

filtracija. Suština procesa je u tome da se zadržava samo koagulacija, dok 

se flokulacija djelimično odvija tokom transporta vode nakon koagulacije 

na filteru i tokom kratkotrajnog zadržavanja vode iznad samog filterskog 

sloja. Uklanjanje mutnoće obavlja se samo u filteru.      

      
(2) Unapređeni/dodatni procesi pripreme vode    

Razvoj i primjenu tehnologija za pripremu vode za piće uglavnom 

su pokretala tri osnovna faktora: otkrivanje novih zagađujućih materija 

koje su najčešće posljedica življenja stanovništva, usvajanje novih 

standarda kvaliteta vode i troškovi. Prvih 75 godina ovog vijeka, priprema 

vode primjenom hemijskih metoda, filtriranje preko zrnastih medijuma i 

hlorisanje bili su praktično jedini procesi koji su korišćeni u tretmanu 

vode. Međutim, tokom posljednjih 20 godina primjećena je promjena u 

pristupu pripreme vode za piće pri čemu su vodovodi počeli ozbiljno da 

razmatraju alternativne tehnologije u odnosu na tradicionalni pristup 

filtracija/hlorisanje. Mnoge od ovih tehnologija danas nisu nove za 

industriju vode. Međutim, njihova primjena je još uvjek ograničena i 

mnoga pitanja ostala su bez odgovora kada je u pitanju njihova široka 

primjena. 

U koncipiranju procesa pripreme površinske vode, moguće 

kombinacije postupaka su: poboljšanje konvencionalnog procesa, naročito 

direktne ili in-lajn filtracije uvođenjem AUP u fazi koagulacije vode; u 

postupcima flokulacionog bistrenja, kao završno bistrenje može se 

primjeniti mikrofiltracija (Klašnja, 2009; Hoslett i sar., 2018) umjesto 

pješčanog filtera; primjena flokulacionog bistrenja kao postupak 

prethodne obrade vode, prije glavne obrade vode jednim od membranskih 

separacionih procesa. Proces „poboljšane koagulacije“ se odnosi na 

optimizaciju doze koagulanta i pH vrijednosti koagulacije, a u cilju 

izdvajanja prekursora dezinfekcionih nus produkata (trihalometana, 

halosirćetnih kiselina, haloacetonitrila, haloketona i trihloronitrometana) i 

snižavanje 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 završna obrada vode sa granulisanim 

aktivnim ugljem (GAU) značajni su procesi kod tretmana voda sa 

visokim stepenom zagađenja (Hoslett i sar., 2018). 

Svakako da je pored proizvodnje vode boljeg kvaliteta, unapređeni 

tretman komplikovaniji u odnosu na konvencionalni. Međutim, 

pojednostavljenje u procesu proizvodnje ozona posljednjih godina i 

smanjenje cijene GAU, imaju pozitivan efekat na predrasude da 

komplikovaniji unapređeni tretman poskupljuje proces.  

Unapređeni procesi oksidacije (eng. Advanced oxidation processes, 

AOPs) zasnivaju se na generisanju visokoreaktivnih intermedijera, kao 

što su hidroksil radikali (OH
.
) koji su neselektivni, reaguju sa organskim i 

neorganskim molekulima sa konstantom brzine reakcije (10
6
-10

9
 mol l

-1
s

-

1
). U tretmanu vode, najčešće se primjenjuje za degradaciju jedinjenja 

koje ozon teško oksiduje, kao što 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 uključuju heterogene i homogene 

fotokatalize koje se zasnivaju na ultraljubičastom (UV) ili vidljivom 

zračenju, elektrolizi, ozonizaciji, Fentonovom reagensu i oksidaciji 

vlažnim vazduhom, te jonizovano i mikrotalasno zračenje, primjenu 

pulsne plazme i ferat (FeO4
2-

) reagensa. U tabeli 6 su prikazani najviše 

ispitivani unaprijeđeni procesi oksidacije za tretman vode.   

 
Tabela 6. Najviše ispitivani unaprijeđeni 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 zračenja 
O3/H2O2 H2O2 / UV (λ ≤ 300 nm) 

Fenton (Fe2+/ H2O2) O3 / UV (λ ≤ 320 nm) 

Fenton-slični procesi („Fenton-like“) O3 / H2O2/ UV (λ ≤ 320 nm) 

Ultrazvuk (UZ) Foto-Fenton (Fe2+/ H2O2/ UV) (λ ≤ 550 
nm) 

H2O2  / UZ Fotoelektro-Fenton (λ ≤ 550 nm) 
O3/UZ Heterogena fotokataliza (TiO2 / UV) 
Fenton / UZ Sonofotokataliza 
Elektrohemijska oksidacija Fotoliza vode u ultravakumu (VUV) (λ ≤ 

190 nm) 
Oksidacija u superkritičnoj vodi Mikrotalasi 
Jonizacija  

Oksidacija vlažnim vazduhom  

 

Nove tehnologije su usmjerene na uštedu električne energije a 

samim tim i očuvanje prirodnog okruženja. Tako  proces solarne 
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pasterizacije koristi sunčevu energiju za postizanje dovoljno visoke 

temperature za određeni vremenski period (Bello i sar., 2017), inaktiviše 

ili uništava patogene mikroorganizme prisutne u vodi (Ray i Jajin, 2014). 

Solarna dezinfekcija koristi mikrobicidni efekat sunčevog UV zračenja. 

Učinak ovog metoda zavisi  od intenziteta sunčevog zračenja, 

temperature,  mutnoće 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 rješenja za mnoge probleme sa 

kojima se suočavamo u 21. vijeku. Heterogena fotokataliza uz titanijev 

dioksid (TiO2) (Helali i sar., 2014) smatra se interesantnom alternativnom 

metodom prečišćavanja vode, te je stoga uvrštena u popis najbolje 

raspoloživih tehnika (NRT) u poglavlju „Emerging Techniques“ 

referentnog dokumenta za provođenje IPPC direktive EU.  

Membranska filtracija se sastoji od jednog sloja materijala (tj. 

membrane) koji omogućava prolazak vode i dio rastvorenog ili 

suspendovanog materijala. Konkretno, primjenom mikro-, ultra- i nano- 

filtracije mogu se filtrirati čestice veličine 0,5–5, 0,005–0,5 i 0,0007–

0,005 mm, respektivno. Reversnom osmozom mogu se ukloniti gotovo 

sve zagađujuće materije veće od molekula vode. Membrane su obično 

izrađene 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. nanočesticama  

TiO2) kako bi se poboljšale njihove performanse. Svakako, za primjenu 

ovih tehnoloških rješenja potrebni su izvori energije dostupni u dovoljnoj 

mjeri, hemikalije kao i obučena radna snaga. 

 

2.3.2.  Faze pripreme vode za piće 

 

2.3.2.1. Koagulacija, flokulacija i taloženje 

 

Koagulacija je jedan od najznačajnijih procesa koji se koristi u 

tretmanu površinskih voda.  Ova faza se može definisati (Karlović, 2002) 

kao proces u toku kojeg koloidne čestice, dispergovane ili rastvorene u 

vodi gube svoju stabilnost i počinju da se sjedinjavaju formirajući 

agregate sačinjene od više čestica. Kada formirani agregati dostignu 

određenu veličinu, podliježu dejstvu sile teže i počinju da se izdvajaju iz 

disperzione faze (vode). Na slici 13 prikazana je blok šema procesa 

koagulacije vode. 
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Slika 13.  Blok šema procesa koagulacije praćenog filtracijom (Bogner i Stanojević, 

2006) 

Nečistoće koje se iz vode mogu ukloniti primjenom procesa 

koagulacije podrazumjevaju mutnoću, bakterije, alge, boju, organska 

jedinjenja, oksidovano gvožđe i mangan, kalcijum karbonat i čestice 

gline. Glina čini veliki dio prirodne mutnoće u sirovoj vodi, ali nije 

direktno štetna po ljudsko zdravlje. Međutim, glina utiče na ljudsko 

zdravlje indirektno preko adsorpcije, transporta i stvaranja neorganskih i 

organskih toksičnih sadržaja, virusa i bakterija. Koagulacioni 

(destabilizacioni) proces se odigrava trenutno po dodavanju koagulanta, 

dok flokulacioni (transportni) postupak podrazumijeva duže vrijeme za 

nastajanje krupnih flokula. Granica  između ova dva procesa često nije 

jasno definisana. Veliki broj koagulanata ima sposobnost ispoljavanja obe 

funkcije. Njihova primarna uloga je neutralizacija naelektrisanja, ali utiču i 

na flokulaciju koloida. 

Efikasnost transporta čestice zavisi od temperature, volumetrijske 

koncentracije čestica, gradijenta brzine, vremena flokulacije i hidrauličkih 

osobina reaktora u kome se odvija taj proces (Dalmacija, 2002). Postoje 

dvije teorije koje objašnjavaju koagulacioni proces koloidnih sistema, a to 

su:  hemijska teorija (gdje koloidi savladavaju naelektrisanje na svojim 

površinama jonizacijom hemikalija prisutnih na površini, a koagulacija ili 

destabilizacija se odvijaju zahvaljujući specifičnim interakcijama između 

koagulanta i koloida) i  fizička ili teorija duplog sloja (Šćiban, 2009) gdje 

se predpostavlja da je koagulacija koloida rezultat taloženja rastvorljivih 

cjelina koje su nastale hemijskim reakcijama. 

Pošto su koloidni materijali najvećim dijelom negativno 

naelektrisani, za njihovu koagulaciju se najviše koriste soli trovalentnih 

metala, kao što su soli gvožđa i aluminijuma (aluminijum-sulfat 

(Al2(SO4)3, aluminijum-hlorid (AlCl3), gvožđe-sulfat Fe2(SO4)3, gvožđe-
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hlorid (FeCl3)). Reakcije koje se odvijaju u hemijskoj koagulaciji su 

praktično iste kako za feri tako i za aluminijum-sulfat. Efekat dodatnih 

jona je utoliko veći ukoliko je njihova valentnost viša. Kada se rastvor 

aluminijum-sulfata doda vodi, molekuli disosuju na trovalentni 

aluminijum jon (Al
3+

) i dvovalentni sulfat jon (SO4
2-

). Trovalentni 

aluminijum jon (Al
3+

) reaguje sa negativno naelektrisanim česticama 

koloida i tako neutrališe jedan dio njihovog naelektrisanja (jednačina 1). 

                    

                                     
  koloidAlkoloidAl3

                            (1) 

 

Zbog toga dolazi do redukcije „zeta-potencijala“ i do aglomeracije 

koloidnih čestica. Al
3+

 može takođe reagovati sa OH
-
 u vodi, formirajući 

na taj način aluminijum-hidroksid: 
 

                                    
3

3 )(3 OHAlOHAl                                    (2)      

                              33 )()( OHAljonipozitivniOHAl                   (3)     

 
 

Formirani aluminijum-hidroksid je u koloidnom stanju, pa 

adsorbuje pozitivne jone iz rastvora, formirajući pozitivno naelektrisani 

koloidni rastvor. Koloidni rastvor aluminijum-hidroksida, pošto je 

pozitivno naelektrisan, neutrališe negativni naboj koloida i potpomaže da 

se kompletira aglomeracija negativnih koloida: 

                 

                           
 koloidOHAlkoloidOHAl 33 )()(                     (4)      

U ovakvoj reakciji uvijek se stvara višak aluminijum-hidroksid-sola 

i njegova destrukcija i eventualna precipitacija se postiže pomoću 

sulfatnog jona i drugih negativnih jona u vodi:  

                                               

  sulfatiiadsorbovanOHAlSOOHAl  

3

2

43 )()(            (5)      

  

Pošto je trovalentni aluminijum jon mnogo efektniji nego [Al 

(OH)3]
+
 sol u redukciji „zeta-potencijala“ i obzirom da se [Al (OH)3]

+
 sol 

najbolje formira u vrlo razblaženom rastvoru, važno je da se aluminijum-

sulfat distribuira brzo kroz vodenu masu, kako bi se obezbjedio kontakt sa 

svim koloidnim česticama prije nego što se druge, manje poželjne, 

promjene mogu desiti. 

Druga teorija je zasnovana na prisustvu fizičkih faktora, kao što je 

dvostruki električni sloj koji okružuje koloidnu česticu u rastvoru i 
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suprostavlja se adsorpciji. Destabilizacija zahtijeva redukciju u 

električnom potencijalu između fiksnog suprostavljenog sloja i mase 

tečnosti. Ovaj električni, ili zeta potencijal, može se procjeniti 

posmatranjem kretanja mikroskopski vidljivih čestica u električnom 

polju. Ova dva mehanizma nisu međusobno isključivi.  

Pri razmatranju procesa koagulacije u toku prečišćavanja 

površinskih voda, parametri od interesa su svakako POM kao i pojava 

većih količina algi (cvjetanje algi), od kojih su neke i toksične. 

Veliku klasu prirodnih organskih materija čine huminske i fulvinske 

kiseline, jedinjenja sa širokim dijapazonom molekulskih masa koje sadrže 

hidrofobni i hidrofilni dio molekule što im omogućuje adsorpciju na 

različitim česticama. Procesom koagulacije i flokulacije negativno 

naelektrisane čestice reaguju sa katjonskim reaktantima (pozitivno 

naelektrisane hidrolizovane čestice koagulanta) ili sa katjonskim 

polielektrolitima. Neutralizacijom naelektrisanja se dešava precipitacija 

odnosno koagulacija organskih materija. Ova metoda je dalje povezana sa 

procesom ukrupnjavanja destabilizovanih čestica flokulacijom i 

izdvajanjem taloga iz vode putem sedimentacije ili flotacije. Prirodne 

organske materije (POM) visokih molekulskih masa se lakše uklanjaju 

(pogotovo koagulacijom) od POM nižih vrijednosti molekulskih masa 

(Mao i sar., 2017). Samim procesom koagulacije u tretmanu vode ne 

postiže se bitna redukcija mutnoće, naprotiv, dešava se da se vrijednost 

mutnoće poveća tokom ovog procesa imajući u vidu formiranje 

nerastvorljivih jedinjenja nastalih tokom dodatka hemikalija. Iako se 

koagulacija prema mnogim pređašnjim istraživanjima (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 značajno poboljšanim hibridnim 

postupkom (kombinovanjem membrana) (Zazouli i Kalankesh, 2017).  

Cvjetanje algi izaziva povećanje prekursora nusprodukata 

dezinfekcije i povećanja 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 postiže lizija ćelija algi, 

koagulacijom i sedimentacijom uklanjaju cijele ćelije algi. Međutim, 

rastvorena organska materija algi  koja uključuje i vanćelijske organske 

materije i unutarćelijske organske materije, ne uklanja se dovoljno 

uspješno 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 važnu 

ulogu u vodenim ekosistema, kao značajan dio prirodnih organskih 

materija. Izaziva niz problema u procesima pripreme vode za piće kao što 



 

56 

 

Opšti dio 

su povećana potražnja za koagulantima, rast biofilma koji izaziva fouling 

membrana, blokira adsorpciju na dostupnim mjestima aktivnog uglja i 

dovodi do većeg potencijala formiranja prekursora nusproizvoda 

dezinfekcije tokom hlorisanja (Zhao i sar., 2019). Vanćelijske organske 

materije prisutne su u svim fazama rasta fitoplanktona i dodatak 

hemijskog koagulanta uz prethodno hlorisanje može oštetiti integritet 

ćelija algi što dovodi do oslobađanja unutarćelijskih organskih materija 

koje izazivaju miris, ukus vode i mogu imati toksične karakteristike. 

Unutarćelijske organske materije mogu dospjeti u vodu za piće ukoliko 

koagulisane vrste ostanu na dnu taložnika. Iz svih navedenih razloga, u 

fokusu istraživanja 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 specifičan za određene vrste algi i njihov stadijum rasta. 

Sa stanovišta procesa koagulacije i flokulacije, većina bakterija i 

protozoa se mogu posmatrati kao čestice, dok se većina virusa posmatraju 

kao koloidne organske čestice (LeChevallier i Au, 2004). U 

konvencionalnom procesu tretmana vode, hemijska koagulacija je 

izuzetno važna u uklanjanju patogena, jer koagulant destabiliše 

mikrobiološke čestice i omogućava česticama da dođu u kontakt jedna sa 

drugom. Kada se adekvatno postavi tehnološki proces koji obuhvata 

koagulaciju, flokulaciju i sedimentaciju postiže se 1-2 log uklanjanja 

bakterija, virusa i protozoa. Međutim, kako navode Abebe i sar. (2016), 

negativne posljedice korišćenja neorganskih soli u pripremi vode 

uključuju: (1) velike količine potencijalno toksičnog neorganskog otpada, 

što zahtijeva odgovarajuće odlaganje; (2) visok nivo ostataka u 

prečišćenoj vodi, kao što su joni aluminijuma i soli, koji su povezani sa 

Alchajmerovom bolešću i drugim neurološkim bolestima i (3) dodatne 

zahtijeve za stabilizaciju i kontrolu korozije u distributivnim sistemima. 

Nedostaci neorganskih soli doveli su do sve većeg interesovanja naučnih 

istraživanja za polimere na organskoj bazi koji su biorazgradivi i 

netoksični (npr. prirodni koagulanti dobijeni iz otpada od prerade hrane, 

koagulanti na biljnoj bazi). 

Kod procesa tretmana vode uglavnom su prisutna dva mehanizma 

destabilizacije koloidnih čestica: (1) neutralizacija naelektrisanja i (2) 

sweep koagulacija (taloženje aliminijum-hidroksida i vezivanjem 

koloidnih čestica u strukturu taloga). Koji vid koagulacije će biti 

dominantan zavisi od doze aluminijuma i pH vrijednosti poslije 

dodavanja aluminijuma. Može se slobodno reći da je „sweep 

koagulacija“ predominantna pri dozi aluminijuma preko 30 mg/l, da bi 

pri nižoj dozi dominantna forma zavisila od doze i pH vrijednosti. 
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Pokazalo se da sintetički organski polimeri mogu biti korisni koagulanti 

ili dodaci koagulantima. Doze od samo 0,5 do 1,5 mg/l katjonskih 

polimera najčešće su dovoljne da bi koagulacija bila uspješna. Upotreba 

aluminijuma ili feri hlorida može rezultovati obilnim količinama mulja 

kojima se mora manipulisati, dok je dodatna količina mulja samo 

neznatna pri upotrebi polimera, a najmanja je kada je doziranje polimera 

optimalno (Pernitsky i sar., 2006). Zbog toga što polimeri ne utiču na pH 

vode, njihova upotreba ima odlučujuće prednosti pri tretmanu vode niske 

alkalnosti.  

Uloga brzog mješanja kod sprovođenja koagulacije se odnosi na 

uniformnu distribuciju koagulanta. Kod adsorpciono-destabilizacionih 

mehanizama koagulant je neophodno brzo izmješati 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 miješanja ne daju razlike u rezultatu destabilizacije. 

Proces koagulacije praćen je procesom flokulacije koji predstavlja 

međusobno povezivanje destabilizovanih ili čestica nastalih 

koagulacijom, prilikom čega se formiraju veći aglomerati. 

Koagulacija i flokulacija su potpuniji kada se pored neorganskog 

koagulanta doda i polielektrolit. Polielektroliti vrše dodatno finije 

razelektrisavanje koagulisanih čestica i njihovo povezivanje u 

trodimenzione aglomerate tzv. flokule. Flokulisane čestice se brže talože i 

efikasno odvajaju filtracijom koja sledi nakon koagulacije i flokulacije. 

Procesom flokulacije se takođe ne postiže dati efekat direktnog uklanjanja 

mutnoće, već se čestice pripremaju za višestepeno uklanjanje. 

Redukovanje broja suspendovanih materija u suspenziji se najčešće 

postiže u toku procesa flokulacije kada su manje čestice kombinovane sa 

većim česticama (USEPA, 1999b; Poleneni i sar., 2019). 

Proces taloženja vode kojem prethodi koagulacija/flokulacija i 

praćen je filtracijom u uslovima konvencionalnog tretmana je 

nezamjenjiv dio tretmana u proizvodnji vode za piće. Procenat uklanjanja 

suspendovanih materija i mutnoće tokom procesa taloženja najčešće je u 

opsegu 50-90% zavisno od prirode čestica, stepena predtretmana i dizajna 

taložnika. Primjenom lamelarnog taložnika, u odnosu na vertikalni, 

postiže se veći stepen redukcije suspendovanih materija i mutnoće vode 

usled manjeg rastojanja između samih čestica (bolja interakcija) pri čemu 

dolazi do njihovog taloženja u vodi. Primarna funkcija procesa taloženja 

ili bistrenja je redukcija opterećenja vode česticama prije usmjeravanja 

vode na filtere i na taj način produženja rada filtera. Procesi taloženja ili 

sedimentacije se mogu svrstati u četiri kategorije: (1) taloženje 

neflokulisanih čestica – taloženje razblaženih suspenzija sa česticama 
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koje nemaju, ili imaju ograničenu tendenciju flokulacije; (2) taloženje 

flokulisanih čestica – taloženje razblaženih suspenzija sa flokulisanim 

česticama; (3) taloženje po zonama ili ometano taloženje – pošto se 

taloženje čestica odigrava zajedno, taloženje velike mase je bolje od 

taloženja odvojenih čestica; (4) kompresija – nagomilavanje taloženih 

čestica na dnu bazena za taloženje, u kojem su čestice u kontaktu jedna sa 

drugom i koje su pritisnute svojom zgusnutom masom. Taloženje 

odvojenih, neflokulisanih čestica je isključivo određeno karakteristikama 

fluida i čestica. Ključni faktori su gustina čestice, njena zapremina i 

gustina fluida. Krajnja brzina taloženja može se računati po sledećoj 

jednačini (Bogner i Stanojević, 2006): 
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gdјe je: 

wt – krajnja brzina taloženja, m/s,                                                                                                            

g   – gravitaciono ubrzanje, 9,81 m/s
2
,                                                                                                    

ρs  – gustina čestice, kg/m
3
,
                                   

                                                  
 
                                        

ρf  – gustina fluida, kg/m
3
,                                                                                                                    

Cd – bezdimenzioni koeficijent otpora,                                                                                           

Vp – zapremina čestice, m
3
,                                                                                                           

Ap – površina projekcije čestice u pravcu tečenja,  m
2
.      

                                                                             
Brzina taloženja čestice mjenja se intenzivno sa gustinom fluida i 

kinematičkom viskoznošću fluida. Odnos kinematičke viskoznosti pri    

10 ˚C prema kinematičkoj viskoznosti pri bilo kojoj drugoj temperaturi je 

direktno povezana sa promjenom brzine taloženja čestice. Na primjer, 

promjena temperature vode od 10 ˚C do 30 ˚C povećaće brzinu taloženja 

čestice 1,63 puta. Slično tome sniženje temperature sa 10 ˚C na 0 ˚C 

smanjiće brzinu taloženja 0,73 puta. Kada je u pitanju hladna voda brzina 

prelijevanja iz taložnika će biti niža nego kada se radi o toploj vodi. 

Prilikom procesa bistrenja vode taloženjem, uklanjanje suspendovanog 

materijala zavisi od dubine taložnika, kao i od protoka, horizontalne 

površine taložnika i svojstava čestica. 

Filtracija vode je fizičko-hemijski proces kojim se ne uklanjaju 

samo suspendovane čvrste materije i čestice iz vode, već i druge hemijske 

supstance uključujući mikropolutante, azotna jedinjenja, teške metale, 

pesticide kao i patogene mikroorganizme, viruse i bakterije (Hasan i sar., 

2020).  

(6) 
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Odvajanje procesom filtracije se postiže: (1) cijeđenjem; (2) 

sedimentacijom i adsorpcijom; (3) flokulacijom; (4) biološkim 

promjenama.    

Cijeđenje se dešava skoro potpuno na površini filtera. Kada krene 

proces filtracije cijeđenjem se zadržavaju samo one supstance koje su 

veće od veličine pora u filterskoj masi. Kako filtracija odmiče, zadržane 

supstance se akumuliraju na površini filtra , obrazujući jedan sloj 

nečistoće kroz koji voda mora proći prije nego što dopre do samog filtra. 

Dalje uklanjanje mutnoće, koja sadrži organske i neorganske čestice, 

mikroorganizme, alge, koloidna huminska jedinjenja, viruse i druge 

organizme, dešava se uglavnom na gornjoj površini filterskog medijuma. 

Alge na površini filtera stvaraju kiseonik (proces fotosinteze), koje 

aerobne bakterije koriste u procesu razgradnje organskih materija (Paerl i 

Paul, 2012). Ove biološke pojave odigravaju se uglavnom na površini 

sporih pješčanih filtera. Ovaj proces je, međutim, kod brzih pješčanih 

filtera, usled čestog pranja i velikih brzina proticanja vode, vrlo spor ili ga 

uopšte nema. 

Tokom filtracije, pojedine čestice dolaze u međusobni dodir, 

flokulišu se i tako povećavaju svoju zapreminu (flokulacija). Ovako 

flokulisane  čestice lakše se zadržavaju u šupljinama između filterske 

ispune. Biološka aktivnost se zasniva na adsorpciji čestica i rastvorenih 

materija, kao i na adheziji na skrami koju stvaraju mikroorganizmi na 

površini zrna filterske ispune.   

Flokulisani materijal u vodi prolazi u filter kroz hiljade otvora u 

svakom kvadratnom centimetru filterske površine, i na kraju rada obično 

se sakupi na vrhu filtera u debljini od 25-100 mm. Vjerovatnoća 

zadržavanja flokulisane čestice na površini filterskog medijuma zavisi od 

veličine zrna pijeska, poroznosti, brzine filtracije, temperature, gustine i 

veličine flokulisane čestice. Prijanjanje čestice je podržano koloidnim 

silama, uključujući starost (zrelost) flokula, temperaturu, koncentraciju 

koagulanta, tip i koncentraciju anjona i pH (Bogner i Stanojević, 2006).  

 

Neki od potencijalnih problema u radu filtera su:  

(1) površinsko začepljenje i pojava pukotina;                                                                             

(2) kratak rad usled brzog povećanja pada pritiska;                                                                         

(3) kratak rad usled proboja flokula i visoke mutnoće efluenta;                                                            

(4) promjene kvaliteta efluenta sa promjenom protoka i kvaliteta 

influenta;                                

(5) pomjeranje ispune i stvaranja brežuljaka;                                                                                   

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

bočnih zidova. 

              

Klasifikacija filtera, najčešće se vrši prema vrsti medijuma koji je 

upotrebljen, kao što su pijesak, antracit, antracit-pijesak, višeslojni 

mješoviti medijum, ili dijatomejska zemlja. Filteri se takođe mogu 

klasifikovati prema brzini proticanja na: (1) spore pješčane filtere koji 

rade pri brzini od 0,12 do 0,32 m/h; (2) brze pješčane filtere koji rade sa 

brzinom od 2,5 do 7 m/h; (3) veoma brze pješčane filtere koji rade sa 

brzinom od 7,3 do 36 m/h. Spori pješčani filteri su laki za upotrebu i za 

uklanjanje čvrtih čestica, metala i mikroorganizama, ali im je korištenje 

značajne površine limitirajući faktor. Brzi filteri zahtjevaju faze prije i 

poslije filtracije, ali su svakako održiva opcija za zemlje u razvoju 

(Hoslett i sar., 2018).  

Uvođenje dvomedijumskih filtera, za koje se najčešće koristi 

antracit (kameni ugalj krupnoće zrna najčešće 1,2-2,0 mm) i kvarcni 

pijesak u različitim 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 opterećenje donjeg finijeg 

pješčanog sloja (Klašnja i sar., 2009). Oni mogu da zadrže više materijala 

uklonjenog iz vode nego pješčani filteri, ali imaju manju otpornost na 

proboj mutnoće sa promjenama brzine filtracije. Ovaj nedostatak se javlja 

zbog male ukupne površine čestice filterske ispune, koja je zaista manja 

nego kod konvencionalne pješčane ispune. 

Osobine filterske ispune utiču na efikasnost filtracije. Generalno, 

efikasnost filtera se povećava sa smanjenjem veličine zrna, manjom 

poroznošću i većom dubinom filtera.  Procjena učinka filtera se vrši u 

odnosu na količinu tretirane vode, međutim, kvalitet proizvedene vode se 

ne uzima u obzir. Tako, indeks učinka filtera (eng. FPI-filter performance 

index) izražava relativni učinak dva ili više filtera koji rade u sličnim, ali 

ne i identičnim uslovima: 

                           
e

ei

NTU

VNTUNTU
FPI




)(
                                    (7)       

                                                                            

gdje je :  

FPI    - indeks učinka filtera, 

NTUi - mutnoća vode koja dolazi na filter (influenta),                                                                       

NTUe - mutnoća filtrata (efluenta),                                                                                                        

V       - zapremina filtrirane vode između dva uzastopna pranja, m
3 
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   Tabela 7. Odnosi  indeksa  učinka  filtera  za  različite  medijume 

Vrsta medijuma 
Mješoviti sa 

tri 

komponente 

Mješoviti sa 

dve 

komponente 

Pijesak 

antracit 
Pijesak 

FPImedijuma/FPIpijeska 2,96 2,32 1,8 1 

 

Iz tabele 7 se vidi da filter sa mješovitim trokomponentnim 

medijumom ima skoro tri puta veći učinak od brzog pješčanog filtera, a za 

oko 60% veći od pješčano-antracitnog. U tretmanu vode, opšte pravilo je 

redukcija mutnoće vode do 10 NTU prije nego što ona dođe na brze 

pješčane filtere (Crittenden i sar., 2005). Smatra se da je filtracija 

dovoljno efikasna ako je mutnoća filtrirane vode  <0,1 NTU, što može biti 

i određena potvrda da u vodi ovakve mutnoće neće biti prisutni 

mikroorganizmi, iako oni nisu u direktnoj korelaciji sa mutnoćom vode. 

 

2.3.2.2. Dezinfekcija i oksidacija zagađujućih supstanci 

 

Dezinfekcija, generalno posmatrajući, predstavlja završni korak u 

procesu pripreme vode za piće, a njena svrha je uklanjanje patogenih 

mikroorganizama odgovornih za bolesti koje se prenose vodom. Ovaj 

korak se može kontrolisati fizičkim i hemijskim metodama koje znatno 

smanjuju ukupan broj održivih mikroorganizama u vodi, doprinoseći na 

taj način zaštiti javnog zdravlja. Konvencionalne tehnologije za 

prečišćavanje vode za piće uključuju fizičke metode kao što su flokulacija 

i taloženje, filtracija, ultraljubičasto (UV) zračenje i pasterizacija, i 

hemijske metode koje se sastoje od dodavanja hemikalija (npr. hlorisanje, 

hloraminacija, obrada hlor-dioksidom i ozonizacija). Međutim, samo 

primjena zračenja, toplote i hemijske metode mogu se tehnički nazvati 

dezinfekcijom, jer inaktiviraju ili uništavaju patogene mikroorganizme, 

umjesto da ih samo uklanjaju. Moguće su dvije vrste dezinfekcije: 

primarna dezinfekcija radi uklanjanja patogena u toku tretmana vode za 

piće, dok sekundarna dezinfekcija smanjuje efekte ponovne 

kontaminacije tokom skladištenja i distribucije. 

U tretmanu vode za piće, oksidacioni procesi imaju značajnu ulogu 

iz tog razloga što pored dezinfekcije vode omogućavaju oksidaciju 

neorganskih i organskih spojeva prisutnih u vodi, što za posljedicu ima 

poboljšanje njenih karakteristika. Zapaženu primjenu našli su i 

unapređeni procesi oksidacije, naročito za uklanjanje organskih i 
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neorganskih materija koje izazivaju neprijatan miris i ukus vode, za 

oksidaciju metala, kao i za povećanje 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 piće, njihove do sada identifikovane prednosti, 

nedostaci i ograničenja. 

 

 
Tabela 8. Glavne prednosti i nedostaci konvencionalnih i tehnologija u razvoju za 

dezinfekciju vode za piće (modifikovano iz Pichel i sar., 2019) 

 

 

 Prednosti Mane/ograničenja 

Konvencionalne tehnike 

 

 

 

 

 

Hlorisanje 

 

- izuzetno efikasan za 

inaktivaciju bakterija i  virusa 
- zaštita od ponovne 

kontaminacije 

- kalcijum i natrijum – hipohlorit 

zahtijevaju jednostavnu opremu i 

instrumente 

-formiranje nusprodukata 

- nedovoljno efikasan u inaktivaciji      
  Cryptosporidium i Giardia cista 
- nezadovoljavajući ukus i miris vode 

- manje efikasan u vodama sa velikom   

  mutnoćom i bogatim organskim  

  materijama  

- zavisnost od pH 
- gasoviti hlor je opasan i izuzetno      

  korozivan 

- zahtijeva obučene operatere 

- natrijum i kalcijum-hipohlorit su 

skuplji od hlora 
- zavisnost od dostupnosti hemikalija 

Hlor-dioksid 

 

- manja zavisnost od pH u odnosu 

na hlor 

- dugotrajna rezidualna aktivnost 
- efektivan u inaktivaciji Giardia 

cista 

- proizvodi se na licu mjesta 

- skuplji od hlora 

- formiranje hlorata i hlorita 

- nizak nivo inaktivacije 

Cryptosporidium 
- nezadovoljavajući ukus i miris vode 

- zavisnost od pristupa hemikalijama 

Ozonizacija 

- efikasan protiv bakterija, virusa 

i protozoa (Giardia i  

Criptosporidium) 

- nema zavisnosti od dostupnosti 

hemikalija 
 

- generisanje na licu mjesta 

- nema rezidualnu aktivnost 

- materijalni troškovi 

- zahtijeva visok unos energije 

- zahtijeva visoko kvalifikovano  
održavanje 

- formiranje nus-produkata dezinfekcije 

(bromat) 
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U tehnike za dezinfekciju vode koje su još 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 odgovarajućeg dezinfekcionog sredstva prihvaćen Cxt koncept, 

koji predstavlja proizvod rezidualne koncentracije dezinfekcionog 

sredstva u vodi (koji se održava konstantnim) i vremena kontakta vode sa 

njim, pri kome dolazi do inaktivacije u vodi prisutnih patogena.                                                                               

Vrijednost proizvoda potrebna za postizanje željenog nivoa dezinfekcije 

za specifičan mikroorganizam pri različitim uslovima, koristan je alat za 

određivanje efikasnosti različitih dezinfekcionih sredstava i rezistentnosti 

različitih mikroorganizama. 

Hemijska dezinfekcija tokom procesa pripreme vode za piće vodi 

formiranju dezinfekcionih nusprodukata od kojih su mnogi nepoželjni 

zbog njihove potencijalne hronične toksičnosti. Oni nastaju kao proizvod 

oksidacije koponenata sadržanih u vodi. Mikrobiološki kvalitet vode za 

piće treba da je uvijek na prvom mijestu, a maksimalno smanjenje 

nastavak tabele 8. 

UV-

dezinfekcija 
 
 

- efikasan protiv virusa, spora i 

cista 

- nema problema sa ukusom i 

mirisom 

- nema stvaranja štetnih 

nusproizvoda 

- nema zavisnosti od 

dostupnosti hemikalija 

 

- sistem niske energetske efikasnosti 

- lampe treba zamijeniti svakih 6-12  

  mjeseci 

- lampe sadrže živu koja je toksična 

- odbačene lampe stvaraju problem 

upravljanja otpadom 

- ne pruža rezidualnu aktivnost 

- efikasnost dezinfekcije se smanjuje 
zbog hemijskog obraštaja, stvaranja 

biofilma  i neadekvatne prozračnosti 

vode 

Filtracija 

- jednostavno rukovanje 

- nema zavisnosti od 

dostupnosti hemikalija 

- smanjuje zamućenost vode i 

sadržaj  

  mikroorganizama 

- nema zavisnosti od 

dostupnosti hemikalija 

- reverzna osmoza: visok 

kvalitet vode 

- ekonomski i ekološki neodrživa 

- eliminacija patogena zavisi od 

veličine pora filtera 

- filteri se moraju redovno čistiti 

- reverzna osmoza: velika potrošnja  

  energije, visoki troškovi, dodavanje  

  hemikalija za čišćenje membrana, ne  

  preporučuje se za eliminaciju  

  mikroorganizama 



 

64 

 

Opšti dio 

nastanka dezinfekcionih nusprodukata odmah iza mikrobiološkog 

kvaliteta, tako da se kod projektovanja tehnologije pripreme vode za piće 

na to posebno obraća pažnja.  

Značajan broj postrojenja za pripremu vode za piće zamjenjuju hlor 

drugim dezinfekcionim sredstvima, kao što je ozon, hlor-dioksid ili 

hloramin, jer smanjuju nivo zakonski regulisanih trihalometana i 

halosirćetnih kiselina, ali mogu povećati nivo drugih toksikološki 

potencijalno važnih nusproizvoda dezinfekcije. 

Koja će 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 
Tipičan uticaj na inaktivaciju 

patogena 

Tipičan uticaj na formiranje 

nusprodukata dezinfekcije 

Vrsta 

dezinfektanta 
Zavisi od inaktivacije efikasnosti Zavisi od reaktivnosti 

dezinfektanta 
Jačina 

dezinfektanta 
Jači dezinfektant, brži 

dezinfekcioni proces 
Jači dezinfektant, veća 

količina nusprodukata 

Doza 
dezinfektanta 

Povećanje doze dezinfaktanta 
povećava brzinu dezinfekcije 

Povećanje doze dezinfektanta 

povećava brzinu formiranja 
nusprodukata 

Vrsta 

organizma 
Osjetljivost na dezinfekciju varira u 

skladu sa grupom patogena 
Bez 

Kontaktno 

vrijeme 
 

Povećanjem kontaktnog vremena 

smanjuje se doza dezinfektanta 

potrebna za željeni nivo 

inaktivacije 

Povećanjem kontaktnog 

vremena sa ekvivalentnom 

dozom dezinfektanta povećava 

se formiranje nusprodukata 

pH 

Može uticati na formu 

dezinfektanta i obrnuto na 

efikasnost dezinfektanta 

Uticaj pH varira sa 

potencijalom formiranja 

nusprodukata 

Temperatura 
 

Povišena temperatura dovodi do 

veće brzine dezinfekcije 

 

Povišena temperatura je 

generalno povezana sa bržom 

oksidacionom kinetikom, 
odatle povišen stepen 

formiranja nusprodukata 
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nastavak tabele 9. 

Mutnoća 
 

Čestice odgovorne za pojavu 

mutnoće mogu zaštititi patogene od 

dezinfektanta 

Povećana mutnoća može biti 

vezana sa prisustvom POM 

što ukazuje na prisustvo 

prekursora nusprodukata 
Rastvorene 

organske 

materije 
 

Rastvorene organske materije mogu 

reagovati sa dezinfektantom čineći 

ga nedostupnim ili nedovoljnim za 

dezinfekciju patogena 

Povišen sadržaj rastvorenih 

organskih materija ukazuje na 

povišen sadržaj prekursora 

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 što su 

aldehidi, aldo- i keto- kiseline, karboksilne kiseline, kao i njihovi 

bromovani analozi (u slučaju prisustva bromida u sirovoj vodi), 

dominiraju kada se kao dezinfekciono sredstvo koristi ozon ili perokson. 

Prema Zhai i sar. (2017), najveći broj različitih nus-produkata 

dezinfekcije (preko 40) potencijalno se formira primjenom hlora kao 

dezinfekcionog sredstva. Najčešći nusprodukti dezinfekcije hlorom su: 

trihalometani, halosirćetne kiseline, nezasićene halokarboksilne kiseline, 

fenoli, haloacetonitrili, aldehidi, ketoni, aldo i keto kiseline i dr. 

 

(1) Primjena hlora za dezinfekciju vode 

 

Hlor je najraširenije dezinfekciono sredstvo u procesu pripreme 

vode za piće, zahvaljujući njegovoj potentnosti i širokom spektru 

germicidnog djelovanja, kao i iz razloga što je lak za korištenje, mjerenje 

i kontrolu, perzistentan je i relativno jeftin. Takođe, hlorisanjem se 

obezbjeđuje dezinfekciona aktivnost u okviru sistema distribucije i 

skladištenja vode (WHO, 2017). Najčešće se primjenjuje na kraju 

tehnološkog procesa, ali se može primjeniti i u predtretmanu, kako bi se 

izvršila primarna dezinfekcija na ulazu vode u postrojenje (Deborde i von 

Gunten, 2008). Iako se u primarnoj dezinfekciji vode za piće koriste 

druga sredstva, hlor se i dalje koristi za zaštitu distribucionog sistema, 

prevashodno njegovog  mikrobiološkog statusa (Fisher i sar., 2012). 

Hlorisanje predstavlja oksido-redukcione reakcije do kojih dolazi pri 

djelovanju hlora i njegovih derivata na organske materije ćelija 

mikroorganizama, na način da hipohlorasta kiselina stupa u reakciju sa 
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enzimima bakterija, čime narušava razmjenu materija u ćeliji i izaziva 

smrt ćelije. 
Za potrebe dezinfekcije vode, hlor je dostupan kao gasoviti  hlor  

(Cl2) i kao vodeni rastvor natrijevog hipohlorita (NaOCl). Kada se 

gasoviti hlor dozira u vodu dolazi do njegovog disproporcioniranja na 

hipohlorastu kiselinu (HOCl) i hloridni jon (Cl
¯
) prema reakciji: 

                                
  ClHHOClOHCl 22                                     (8)           

pri čemu je hipohlorasta kiselina slaba kiselina i djelomično disocira na  
hipohloritni (OCl

¯
) i vodonikov jon (H+

): 
 

                                                  OClHHOCl                                                (9)      

   Potpuna hidroliza u toplijem periodu na 30 
°
C se završi za 

nekoliko desetina sekundi, a na 0 ˚C za nekoliko sekundi. Ova brzina 

reakcije se najbolje objašnjava mehanizmom reakcije hlora sa 

hidroksilnim jonom, prije nego sa molekulom vode: 

                                 ClHOClOHCl2                                       (10)       

Konstanta brzine ove reakcije je oko 5∙10
14

 s
-1

  i pokazuje da se 

reakcija događa gotovo pri svakom sudaru jona. 
Primjenom Henderson-Hasselbalchove relacije može se izračunati 

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. 

 

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 moguć izuzetak hlordioksida, koji je jako oksidaciono 

sredstvo i dezinficijens i prednost mu je što njegovom upotrebom nastaje 

manji broj nusprodukata dezinfekcije. 

 Disocijacija hipohloraste kiseline zavisi i od jonske jačine rastvora, 

odnosno koncentracije svih jona u vodi. Ako je jonska jačina vode veća, 

to je i veći stepen disocijacije HOCl, pa će efikasnost hlorisanja biti niža. 

Takođe, sa povećanjem temperature vode povećava se i brzina 

dezinfekcije (Deborde i von Gunten, 2008).  

Kada se za dezinfekciju koristi rastvor natrijum-hipohlorita, u vodi 

se dešavaju iste reakcije kao pri korišćenju hlora: 

 

                                NaOHHOClOHNaOCl  2                                  (11)       

pri čemu nastala hipohlorasta kiselina disocira na H
+ 

i OCl
¯
. 

Sa hlorom u tretmanu vode učestvuju 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 piće je od 

suštinskog značaja za adekvatno hlorisanje. Kod pripreme vode za piće iz 

površinske vode, doziranje hlora prije početka koagulaciono-

flokulacionih procesa je potrebno iz razloga prevencije mikrobiološke 

zagađenosti cijelog sistema (Klašnja, 2005). Međutim ako se radi o 

vodama sa velikim sadržajem prekursora nusprodukata dezinfekcije, tada 

se prethlorisanje izbjegava, iz razloga što se produžava vrijeme kontakta 

hlora i vode, jer je dužina kontaktnog vremena glavni faktor koji utiče na 

visinu koncentracije dezinfekcionih nusprodukata. Sa druge strane, 

mikrobiološki opterećena  voda može izazvati zagađenje filterske ispune, 

tako da je moguće, ali povremeno, dodavanje hlora prije filtera.  

Završna dezinfekcija vode se obavlja u rezervoaru čiste vode, a 

korekcija reziduala (naknadno hlorisanje) vrši se na samom izlazu vode u 

distributivni sistem. U sistemu hlorisanja vrlo je važno odabrati razdaljinu 

mjesta analize rezidualnog hlora od mjesta injektovanja hlora. Ta tačka 

mora biti nakon potpunog mješanja hlora i vode, i smatra se da je ta 

udaljenost od 40-200 puta hidraulički radijus cjevovoda. Kod primjene 

hlora za dezinfekciju vode za piće potrebno je ustanoviti optimalne doze 

koje će obezbijediti željeni efekat u cijelom sistemu, kao i u distributivnoj 

mreži. 
Pored toga što su za inaktivaciju Cryptosporidium  potrebne  više 

koncentracije hlora i hloramina od koncentracija koje se mogu 
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bezbijedno koristiti, rezultati pojedinih istraživanja (Lautenschlager i 

sar., 2013; Ding i sar., 2019) ukazuju na to da dugoročna primjena 

postupka hlorisanja doprinosi preferencijalnoj selekciji bakterija otpornih 

na hlor, koje su relativno neosetljive na slobodni hlor u vodenom 

okruženju, kao što su distributivne mreže. Ova pojava je karakteristična 

za patogene spore (Aeromonas spp., Bacillus cereus, Aeromonas jandaei). 
Kada su u pitanju oksidacione reakcije nepoželjnih konstituenata 

vode, veoma značajna je reakcija hlora sa amonijakom u metodi 

hlorisanja preko prevojne tačke (slika 15).  

U reakciji hlora i amonijaka nastaju hloramini. Dodavanjem hlora u 

odnosu na amonijačni 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 sadržaj hloramina se naziva 

kombinovanim slobodnim hlorom), odnosno amonijak je na ovaj način 

uklonjen iz vode. Dalje povećanje doze hlora dovodi do stvaranja 

slobodnog hlora, koji vrši dezinfekciju vode, odnosno dolazi do hlorisanja 

preko prevojne tačke.  

Hlorisanje preko prevojne tačke se može prikazati grafički (slika 

15), gdje se vidi promjena koncentracije kombinovanog hlora i slobodnog 

hlora, gdje kriva raste do maksimuma – prevođenja hlora u hloramine, a 

zatim opada do minimuma – oksidacija (nestajanje) hloramina, i u tom 

minimumu kriva pokazuje prevoj – nastajanje slobodnog hlora (Klašnja i 

Markov 2001; Crittenden i sar., 2005). Prevojna tačka je tačka na krivoj 

hlorisanja vode, koja sadrži amonijak ili amonijumove soli i na kojoj je 

naglo opala koncentracija rezidualnog hlora, usled njegovog utroška na 

oksidaciju anonijaka – poslije koje se najveći dio viška hlora pojavljuje u 

vidu slobodnog rezidualnog hlora, srazmjerno zamjenjujući veću 

koncentraciju manje aktivnog vezanog rezidualnog hlora.  

U ovim reakcijama hloramini ne nestaju potpuno, dio dihloramina i 

trihloramina nije oksidovano, što znači da poslije prevojne tačke u vodi 

ostaje slobodni hlor (rezidualni) i smješa di- i trihloramina. Hlorisanje 

preko prevojne tačke jeste način da se ukloni amonijak i izvrši sigurna 

dezinfekcija vode obzirom da ostala dezinfekciona sredstva kao što je 

ozon, ClO2, hloramini i  KMnO4, nisu dovoljno efikasni u uklanjanju 

amonijaka. Međutim slobodni hlor u reakciji sa organskim materijama, 

ukoliko su prisutne u većem sadržaju, stvara veliki broj nusprodukata, čija 

je koncentracija u zavisnosti od doze primjenjenog hlora. 
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)12(22 HClOHClOHCl   

)13(2 HClONaOHOHNaClO   

)14(2)()( 222 HClOOHCaOHClOCa   

)15(224

  HOHClNHHClONH  

)16(224 OHNHClHClOClNH   

)17(222 OHNClHClONHCl   

)18(332 222

  ClHOHNHClOClNH  

)19(452 222

  ClHNOOHHClONHCl  

 

Slika 15. Hlorisanje preko prevojne tačke 

 

Alternativa uklanjanja amonijaka uvođenjem hlora u vodu je 

biološki proces uklanjanja, najčešće filtracijom kroz ispunu na kojoj su 

razvijene nitrifikujuće bakterije. Biološki procesi se generalno odvijaju 

kroz biohemijsku oksidaciju u kojoj se nepatogene bakterije ponašaju kao 

biokatalizatori  pri čemu dolazi do degradacije zagađujućih materija u 

vodi (Hasan i sar., 2020). Primjenom ovih procesa mogu se izbjeći 

problemi, kao što je biološka nestabilnost u distribucionom sistemu i 

stvaranju toksičnih nusprodukata (Akcay i sar., 2015). Uklanjanje 

amonijaka prije hlorisanja smanjuje pojavu neželjenih hlornih 

nusproizvoda. Nitrifikacija postignuta nitrifikacionim bakterijama 

imobilisanim na filtracionom mediju povećava hemijsku i biološku 

stabilnost vode u distribucionom sistemu. Pored toga, ako se hlor koristi 

kao primarni dezinfektant, uklanjanje čak i male količine amonijaka prije 

samog hlorisanja, u značajnoj mjeri će smanjiti kratkoročnu potebu za 

hlorom (teorijska potrošnja je 7,6 mg Cl2 po mg N-NH4). Preovlađujući 

uslovi u konvencionalnom tretmanu i distribuciji vode za piće mogu biti 

neodgovarajući za potpunu nitrifikaciju amonijaka, što ima za posljedicu 

stvaranje i nepoželjnu pojavu nitrita u vodi isporučenu potrošaču. Ako je 

nitrifikacija propisno optimizovana u biološkim filterima, rizik od 

nepotpunog uklanjanja amonijaka, koji rezultuje prisustvom nitrita, 

ukusa, mirisa i bakterijskog ponovnog rasta u distribucionom sistemu, je 

značajno redukovan. Pored amonijaka, i ostale azotne materije koje se 

Reakcije u procesu dezinfekcije vode: 

(12-14): hidroliza dezinfektanta 

(15-17): nastajanje hloramina 

(18-19): nastajanje azota i nitrata reakcijom  

                       hloramina i hlora 
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nalaze u sirovoj vodi koja se koristi u proizvodnji vode za piće (organski 

azot, nitriti i nitrati) smatraju se nepoželjnim u vodi za piće. U klasičnoj 

fizičko-hemijskoj analizi vode za piće NO3
¯
, NO2

¯
, NH4

+
, služe kao 

hemijski indikatori zagađenja, koji mogu da ukazuju na prisustvo 

fekalnog zagađenja (Pramanik i sar., 2015). 
 

(2) Primjena ozona u tretmanu vode za piće 

Ozon je jako oksidaciono sredstvo koje omogućava efikasnu 

inaktivaciju bakterija, virusa, nekih vrsta algi i cista protozoa. Ozon može 

izvršiti oksidaciju neorganskih i organskih materija, te na taj način dovesti 

do dekolorizacije, dezodoracije vode, deferizacije i demanganizacije, kao 

i uklanjanje toksina i mikropolutanata. Ozon je gas sivoplavičaste boje, 

teži od vazduha, slabo rastvorljiv u vodi (0,2-0,3 mg/l), toksičan je već 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 piće ozon je neophodno proizvoditi na 

licu mijesta, a za produkciju se koristiti vazduh, vazduh obogaćen 

kiseonikom i kiseonik (Agbaba, 2005). U procesu pripreme vode za piće 

ozon se može uvesti na više mjesta. Ako se uvodi na početku  procesa 

(predozonizacija) dolazi do eliminacije mineralnih komponenti, boje, 

mutnoće, ukusa i mirisa, kao i djelimičnu razgradnju POM, inaktivacije 

mikroorganizama i pojačavanja efekta koagulacije i flokulacije (Bečelić, 

2007). Kada se primjenjuje u fazi glavne ozonizacije ima ulogu 

degradacije toksičnih mikropolutanata, uklanjanje prekursora THM i 

povećanja biodegradabilnosti. U fazi finalne dezinfekcije ozon eliminiše 

zaostale mikroorganizme pri čemu nastaje minimalan broj nusproizvoda 

dezinfekcije. 

Postojanost rastvorenog ozona, odnosno vrijeme njegovog 

poluraspada zavisi od koncentracije ozona, pH i sadržaja supstanci 

prisutnih u rastvoru. Najčešće prihvaćena dva objašnjenja mehanizma 

dekompozicije ozona u vodi su dati u tabeli 10. 
 

Тabela 10. Najčešće prihvaćena dva objašnjenja mehanizma dekompozicije ozona u 
vodi 

Reference 

 

Hoigné, Staeholin i Bader 

mehanizam (Langlais i sar., 

1991) 

Gordan, Tomiysan i Fukuton 

mehanizam (Langlais i sar., 1991) 

Inicijacija 

 

O3 + OH-→HO2
∙ + O2

∙- 

HO∙
2 ↔ O2

∙- + H+ 

O3 + OH- → HO2
∙- + O2 

HO2
∙- + O3 → O3

∙-+ HO2
∙ 

HO2
∙ + OH- ↔ O2

∙- + H2O
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nastavak  tabele 10. 

Propagacija/

Terminacija 

 

O3 + O2
∙-→ O3

∙- + O2 

O3
∙- + H+ ↔ HO3

∙ 

HO3
∙→ ∙OH+ O2 

OH∙ + O3 →HO4
∙ 

HO4
∙ → HO2

∙+ O2 

HO4
∙ + HO4

∙ → H2O2 + 2O3 

HO4
∙ + HO3

∙ → H2O2+O3+ O2 

O3 + O2
∙- → O3

∙-+ O2 

O3
∙-+ H2O → HO∙+O2+ OH- 

HO∙+ O3
∙- → O2

∙-+ HO2
∙ 

HO∙+ O3
∙- → O3+ OH- 

HO∙+ O3 → HO2
∙+O2 

HO∙+ CO3
2- → OH-+ CO3

∙- 

CO3
∙-
+ O3 → produkti (CO2+ O2

∙-
+O2)  

 

U skladu sa rezonantnom strukturom molekule ozona (slika 16), 

molekulski ozon će u reakcijama djelovati kao dipol, elektrofil, odnosno 

nukleofil. Ozon u vodenim otopinama reaguje sa otopljenim tvarima na 

dva suštinski različita načina: (1) selektivno u direktnoj reakciji sa 

molekulskim ozonom; (2) neselektivno putem radikalskih vrsta koje 

nastaju prilikom raspada ozona u vodi. 

               

Slika 16. Rezonantna struktura molekule ozona 

Direktna oksidacija sa molekulskim ozonom vrlo je spora u 

poređenju sa radikalskim tipom reakcije, ali je koncentracija ozona pri 

normalnim uslovima ozonizacije prilično visoka. S druge strane, 

radikalski tip reakcije karakteriše velika brzina, ali i niska koncentracija 

slobodnih radikala. Pored toga, ozon je vrlo selektivno oksidaciono 

sredstvo i uglavnom stupa u reakcije sa nezasićenim acikličnim i 

aromatskim spojevima. Ozon je nestabilan u vodi. Raspad ozona u 

prirodnim vodama karakteriše brza, inicijalna reakcija raspada ozona 

praćena drugom fazom prema kojoj se ozon raspada u vodi prema 

kinetičkoj reakciji prvog reda. U zavisnosti od kvaliteta vode, vrijeme 

poluraspada ozona je različito. Smatra se da je vrijeme poluraspada ozona 

ispod 60 minuta na neutralnoj pH vrijednosti (Hoigné, 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 što su hlor, hlor-dioksid i monohloramin. Jamil 

i sar. (2017) su proučavali proces inaktivacije indikatorskih 

mikroorganizama  E. coli i Salmonella u vodi za piće pomoću tretmana 

ozonom, pri čemu 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. Međutim, osnovni nedostatak njegove primjene je to što 

nema rezidualno djelovanje kojim bi se obezbijedila mikrobiološka 

stabilnost distribucionog sistema. S toga se ozon, za kompletnu 

dezinfekciju sistema, može primjenjivati samo udružen sa nekim drugim 

dezinfekcionim sredstvom, kao što 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 i mirisa, povećanje broja kiselih funkcija i stvaranja polarnijih 

jedinjenja, kao i povećanje 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, može doći i do 

oksidacije jona gvožđa i mangana, pri čemu ovi dvovalentni joni prelaze 

u trovalentno gvožđe (Fe(OH)3 i mangan (IV) (MnO2) i talože se prema 

sljedećim jednačinama: 

 
 

Ovo je veoma bitno za vode sa bogatim sadržajem ovih metala, sa 

aspekta njihove pripreme za vodu za piće, jer se na taj način može 

redukovati visoka koncentracija gvožđa i mangana, koja u suprotnom 

može imati negativne efekte na kvalitet vode (obojenost vode, taloženje u 

cijevima) (Langlais i sar., 1991). 

Usljed djelovanja ozona dolazi do ukrupnjavanja čestica, formiraju 

se koloidne čestice od inače „rastvorenih“ organskih materija, poboljšava 

se uklanjanje TOC ili mutnoće u toku naknadne flotacije, sedimentacije ili 

filtracije, opada potreba za koagulantom neophodna za postizanje željene 

mutnoće ili TOC koncentracije u efluentu, povećava se brzina taloženja 

formiranih flokula i produžava vrijeme rada filtera, kao rezultat njegovog 

sporijeg zasićenja. Ovi takozvani mehanizmi mikroflokulacionog 

djelovanja ozona obuhvataju formiranje kiselina koje mogu precipitirati 

sa jonima kalcijuma, magnezijuma i aluminijuma gradeći metal-humin 

komplekse, polimerizaciju POM i stvaranje polielektrolita koji mogu 

djelovati kao flokulanti, destabilizaciju organskog omotača čestica i 

redukciju sternih i elektrostatičkih barijera pri koagulaciji, oksidaciju 

metalnih jona i nastajanje koagulanta in situ, liziju i destrukciju ćelija algi 
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i oslobađanje ćelijskih polimernih organskih komponenti (Edvards i 

Benjamin, 1991). Rezultati iz više radova ukazuju da predozonizacija (do 
0,7 mg O3/mgTOC) ima pozitivan uticaj na uklanjanje mutnoće u toku 

procesa koagulacije. Zbog oksidacije prirodnih i sintetskih organskih 

materija koje se mogu naći u vodi, dolazi do formiranja niza oksidacionih 

nusproizvoda izražene biodegradabilnosti, najčešće aldehida. 

Nadalje, oksidacija amonijum jona prisutnog u vodi djelovanjem 

ozona odigrava se  sporom lančanom reakcijom, gdje se najprije 

amonijum jon oksiduje do nitrita, a zatim do nitrata:  
 

                                OHHONOONH 22234 233                             (21) 

                                                   
2332 ONOONO                                          (22) 

Mogući mehanizam oksidacije može biti i direktna oksidacija do nitrata: 

OHHONOONH 22334 244                          (23) 

Na osnovu istraživanja  Rahmadi i sar. (2014), koji su ispitivali 

oksidacione efekte ozona 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 (čija je 

koncentracija 5 mg/l) za 12 sati, gdje je brzina reakcije iznosila 0,65±0,28 

mgNH4
+
/l/h. Pri oksidaciji nitrita (5 mgNO2

¯
/l) ustanovili su da je ova 

reakcija značajno brža, kada je primjenjena ista doza ozona 0,04-0,23 

mg/l, brzina reakcije je iznosila 4,5 mgNO2
¯
/l/h. 

Na osnovu gore navedenih rezultata istraživanja i pretpostavki može 

se zaključiti da je većina riječnih slivova i njima pripadajućih akumulacija 

region specifična. Promjene u kvalitetu i količini vode uslovljene su 

hidrološkim, geomorfološkim i meteorološkim uslovima sa jedne strane i 

uticajima direktnih antropogenih aktivnostima sa druge strane. Ovi uticaji 

čine površinske vode specifičnim i u smislu izbora odgovarajuće 

tehnologije ukoliko se koriste kao resursi vode za piće. Osnovna 

karakteristika primjenjenih kombinacija tehnologija je osiguranje 

bezbjedne i estetski prihvatljive vode za piće po razumnoj prodajnoj 

cijeni za potrošače. Da bi se odredilo optimalno tehnološko rješenje za 

svaki vodovod ponaosob, neophodno je kroz monitoring programe 

identifikovati zagađujuće materije prisutne u površinskoj vodi i izvršiti 

pilot istraživanje. 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO 

 

Predmet istraživanja 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 piće pri različitim uslovima njenog kvaliteta 

prouzrokovanih datim faktorima. Rezultati istraživanja usmjereni su ka 

doprinosu izučavanja prirodnih pojava i antropogenih aktivnosti na 

kvalitet površinskih voda kao vodnih resursa i identifikaciji uzročnika 

nedovoljno efikasnog tretmana vode za piće. Na osnovu dobijenih 

rezultata moguće je sačini prijedlog mijera koje bi omogućile 

optimizaciju sistema monitoringa površinskih voda kao i tehnološkog 

procesa pripreme vode za piće. 
 
 

3.1. Cilj istraživanja 

Analiza uticaja prirodnih i antropogenih faktora na efikasnost 

procesa pripreme vode za piće iz površinske vode sprovedena je kroz 

sljedeće specifične ciljeve:  

 Ispitivanje uticaja prirodnih faktora (nagle promjene meteoroloških 

uslova, obilne padavine koje dovode do poplavnog talasa i pojava algi) 

i antropogenih faktora uticaja (uklanjanje sedimenta iz akumulacije 

„Jajce II“ i širenje plutajućeg otpada) na kvalitet rijeke Vrbas kao 

resursa vode za piće. 

 Ispitivanje efikasnosti tehnologije pripreme vode za piće na realnom 

konvencionalnom postrojenju u datim periodima uticaja korišćenjem 

indeksa sposobnosti sistema računatog preko mutnoće vode. Dodatno, 

simulacijom antropogenog uticaja pražnjenja akumulacije ispitana je 

efikasnost unapređenog procesa pripreme vode za piće na pilot 

postrojenju. 

 Identifikacija novih i ispitivanje mogućnosti unapređenja postojećih 

kontrolnih mijera (prema prirodnim i antropogenim uticajima na 

kvalitet sirove vode) neophodnih za postizanje ciljanog kvaliteta vode 

za piće i smanjenje potencijalnog rizika po zdravlje stanovništva. 

 

3.2. Plan istraživanja 

Plan istraživanja je šematski 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 izvršena je analiza i tumačenje rezultata 

hemijskih, bioloških i mikrobioloških pokazatelja kvaliteta rijeke 

Vrbas. Za ustanovljavanje potencijalnog uticaja meteoroloških uslova 

prvo je izvršena obrada istorijskih podataka mjerenja temperature 

vazduha i količine padavina (za period od 1961-2018. god.). Ovi 

podaci su potrebni kako bi se uočile promjene u meteorološkim 

uslovima i dekade koje su karakteristične po pojavi sušnih godina i 

godina sa pojavom obilnih padavina i poplava. Za posljednju 

vremensku dekadu (2008-2018. god.) karakterističnu po godišnjim i 

sezonskim promjenama u meteorološkim uslovima u odnosu na 

prethodne, korišćeni su dostupni podaci sprovedenih monitoring 

programa kvaliteta vode. Dodatni, intenzivan monitoring program 

kvaliteta vode izvorišta „Novoselija“ sproveden je u okviru ovog 

istraživanja u periodu od 2016-2018. god. U cilju procjene 

kvalitativnog i kvantitativnog statusa praćeni su: vodostaj rijeke, 

fizičko-hemijski, hemijski, mikrobiološki i biološki pokazatelji 

kvaliteta. U ovoj fazi obrađeni su i podaci monitoringa hemijskog 

kvaliteta vode u toku uklanjanja sedimenta iz akumulacije „Jajce II“ 

kao antropogenog faktora uticaja, pri čemu je posebna pažnja 

usmjerena na sadržaj azotnih materija (amonijum i nitritnog jona). 

Takođe, 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 meteorološkim uslovima i 

nakon obilnih padavina. Nakon pucanja ekološke mreže i širenja oko 

10 t plutajućeg otpada po površini rijeke, pored analize vode, izvršeno 

je uzorkovanje i kvalitativna analiza plastike i stiropora iz ovog otpada. 

U cilju određivanja prisustva specifičnih organskih materija na 

površini uzoraka plastike i stiropora, analiza je obuhvatila ispitivanje 

sadržaja: alifatičnih ugljovodonika, alkohola, ftalata, fenola, 

policikličnih aromatičnih ugljovodonika. Izmjerene vrijednosti 

pokazatelja kvaliteta vode u periodima datih uticaja poređene su sa 

zahtijevima datim u zakonodavstvu Republike Srpske.  

 Ispitivanje efikasnosti pripreme vode za piće na industrijskom 

konvencionalnom postrojenju pri značajnim uticajima faktora na 

kvalitet rijeke Vrbas kao sirove vode. Na osnovu rezultata iz prethodne 

faze istraživanja, ustanovljeno je da su faktori koji dovode do najvećih 

promjena u kvalitetu riječne vode obilne padavine i uklanjanje 
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sedimenta iz akumulacije. Tehnološki proces na konvencionalnom 

postrojenju sastoji se iz sledećih faza: korekcija pH vrijednosti; 

prethodna dezinfekcija gasovitim hlorom; koagulacija i flokulacija; 

filtracija i završna dezinfekcija gasovitim hlorom. Analiza kvaliteta 

vode se sprovodila u realnim uslovima rada fabrike, pri operativnim 

uslovima koji su postavljeni na osnovu dotadašnjeg iskustva u 

upravljanju tehnološkim jedinicama pripreme vode za piće. Obuhvatila 

je parametre mutnoća vode, amonijum jon, nitritni jon i sadržaj 

organskih materija a koji su ukazivali na značajne faktore uticaja sa 

jedne strane i efikasnost tehnoloških jedinica pripreme vode za piće sa 

druge strane. Istovremeno, izvršeno je poređenje sa učinkom 

tehnoloških jedinica fabrike pri stabilnim uslovima kvaliteta vode, tj. 

bez identifikovanih faktora uticaja. Za određivanje sposobnosti 

(robusnosti) jedinica završnog bistrenja vode izvršena je statistička 

obrada podataka i izračunat indeks robusnosti izražen preko mutnoće 

vode. Za dozvoljenu vrijednost mutnoće vode nakon završnog bistrenja 

korišćene su preporuke Svjetske zdravstvene organizacije u reviziji 

Direktive vode za piće Evropske Unije. Ovaj indeks ukazuje na 

periode i specifične događaje/faktore uticaja kada proces tretmana 

vode za piće odstupa od sigurnih radnih uslova. Ispitana je efikasnost 

primjene unapređenog procesa pripreme vode za piće (primjenom 

ozona) i biološkog tretmana (na biofilterima) (na jednomedijumskim i 

dvomedijumskim filterima) na poluindustrijskom (pilot) postrojenju 

kao jedne od kontrolnih mijera u uklanjanju azotnih materija. 

Istraživanja na pilot postrojenju su sprovedena simulacijom 

antropogenog uticaja uklanjanja sedimenta iz akumulacije. 

 Procjena potrebe za definisanjem dodatnih kontrolih mijera pri 

pogoršanju kvaliteta vode prouzrokovanih prirodnim i antropogenim 

faktorima. Pored ispitanih tehnoloških kontrolnih mijera na 

industrijskom postrojenju (mogućnost optimizacije procesa bistrenja 

vode dodatkom polielektrolita na konvencionalnom postrojenju) 

ispitana je mogućnost unapređenja monitoring programa kvaliteta 

rijeke Vrbas. U tu svrhu izvršeno je modelovanje uticaja budućih 

meteoroloških promjena i kvaliteta riječne vode primjenom modela 

neuronskih mreža (NN). Pored toga, istražena je mogućnost primjene 

ovog modela u cilju ranog upozorenja pogoršanja kvaliteta vode. Za 

ove potrebe korišćeni su meteorološki i hidrološki podaci za rijeku 

Vrbas na lokalitetu Banja Luka. 
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Slika 17. Plan istraživanja 
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3.3. Opis područja sliva, lokaliteti uzorkovanja i 

analizirani pokazatelji kvaliteta rijeke Vrbas 

3.3.1. Opis područja 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 površina sliva rijeke Vrbas iznosi oko 6.380 km
2
 pri čemu 

u većem dijelu svog sliva (63%) protiče kroz teritoriju Republike Srpske, 

a manjim dijelom (37%) kroz Federaciju BiH. Na njenim obalama živi 

oko 500 hiljada stanovnika. Uzvodnim tokom od Banja Luke Vrbas 

prolazi kroz kanjon i brojne klisure. Sliv je izduženog oblika dužine 150 

km i prosječne širine 70 km.  

Prosječne godišnje padavine kreću se oko 800 l/m
2
 pri ušću Vrbasa 

u Savu do oko 1500 l/m
2
 na južnom dijelu sliva. Prosječno višegodišnje 

oticanje sa sliva rijeke Vrbas iznosi oko 132 m³/s. Prosječno specifično 

oticanje iznosi oko 20,7 l/s/km². Ima 36 direktnih pritoka dužih od 10 

rkm, a najznačajnije su Pliva, Ugar, Crna Rijeka i Vrbanja. U toku rijeke 

prema Banja Luci, u dužini od 50 rkm nisu identifikovani značajni 

potencijalni izvori zagađenja kao što su poljoprivredne aktivnosti i velika 

industrijska postrojenja. Međutim, locirana su sela i naselja (Bočac i 

Karanovac) bez adekvatno izgrađenog kanalizacionog sistema. 

Na rijekama Vrbas i Pliva kaskadno su poređane tri hidroelektrane 

(HE „Jajce I“, „Jajce II“, „Bočac“) sa svojim hidroakumulacionim 

jezerima. Hidroakumulaciono jezero „Jajce I“ je prirodno jezero na rijeci 

Plivi, ima zapreminu od 4,2 hm
3
 i nalazi se na 427,1 m.n.v., dok je „Jajce 

II“ vještačko jezero na rijeci Vrbas i ima duplo manju zapreminu 2,1 hm
3
 

i nalazi se na 328,5 m.n.v.  

Jezero „Bočac“ je vještačko jezero na rijeci Vrbas, na području 

opština Mrkonjić Grad, Kneževo i Banja Luka. Jezero se napaja vodom iz 

rijeke Vrbas. Naime, u akumulaciju HE „Bočac“, najveće količine vode 

dotiču rijekom Vrbas preko ispusnih sistema HE „Jajce II“. Pored Vrbasa, 

akumulacija „Bočac“ ima i pritoke, Ugar i Crnu rijeku. HE „Bočac“ je 

pribransko postrojenje, locirano u kanjonskom dijelu rijeke Vrbas između 

gradova Jajce i Banja Luka, nizvodno od HE „Jajce II“. Izgrađena 

hidroelektrana „Bočac“ koristi 16,2% hidropotencijala rijeke Vrbas sa 

pritokama. Akumulacija „Bočac“ je protočnog karaktera, nalazi se na 

282,0 m.n.v., sa korisnom zapreminom od 42,9 hm
3
, srednje dubine hcp= 

22,3 m i površine P= 233 ha.  Srednji godišnji proticaj u profilu brane 
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iznosi Qcp = 81,13 m
3
/s, a vrijeme izmjene vode u akumulaciji je 

oko 7 dana. Nizvodno od akumulacije „Bočac“ (koja je udaljena 36 rkm 

od vodozahvata „Novoselija“) nalazi se kompenzaciono jezero, naselja 

Bočac 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 piće 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 „Bočac“ i njene kompenzacione akumulacije. 
 

 

3.3.2. Lokaliteti uzorkovanja i analizirani pokazatelji kvaliteta 

riječne vode 
 

Za identifikovanje značajnih faktora uticaja na kvalitet vode rijeke 

Vrbas prikupljeni su podaci i izvršena analiza vode na lokalitetima 

prikazanim na topografskoj karti (slika 18). Brojevima na karti 

obijelježena su sledeća mjesta uzorkovanja: 1 - Akumulacija jezera 

„Jajce II“, 2 - Akumulacija jezera Bočac-ulaz u akumulaciju, 3 - 

Akumulacija jezera Bočac-sredina akumulacije (most Mandiko), 4 - 

Akumulacija jezera Bočac-izlaz iz akumulacije (kruna brane), 5 - Most 

za naselje Bočac, 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 duž toka rijeke Vrbas od akumulacionog jezera 

„Jajce II“ do vodozahvata „Novoselija“pri ispitivanju uticaja prirodnih i antropogenih 

faktora 
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U tabeli 11 označeni su lokaliteti uzorkovanja i pokazatelji kvaliteta 

vode rijeke Vrbas koji su analizirani u uzorcima vode u okviru ovog rada. 

Takođe, navedeni su lokaliteti uzorkovanja u toku uklanjanja sedimenta iz 

akumulacije „Jajce II“ (istorijski podaci).  

Nakon pucanja ekološke mreže (brane) plutajućeg otpada na jezeru 

„Bočac“, pored analize vode izvršeno je uzorkovanje plastičnih flaša i 

stiropora iz ovog otpada na lokalitetu 3. 

Kvalitativna analiza plastike i stiropora iz ovog otpada izvršena je u 

cilju određivanja prisustva specifičnih organskih materija na površini 

datih uzoraka i obuhvatila je ispitivanje sadržaja: alifatičnih 

ugljovodonika, alkohola, ftalata, fenola, policikličnih aromatičnih 

ugljovodonika. 

 
Tabela 11. Pregled lokaliteta uzorkovanja i analizirani pokazatelji kvaliteta vode rijeke 

Vrbas pri ispitivanju uticaja prirodnih i antropogenih faktora 

 

Pokazatelji kvaliteta 

Faktori uticaja 
Meteorološki 

uslovi i 
poplavni talas 

Pojava algi Uklanjanje 
sedimenta iz 
akumulacije 
 „Jajce II“ 

Pucanje brane 
plutajućeg 

otpada 

Lokaliteti uzorkovanja 

2,3,4,5,6,7,8 2,3,5,6,7,8 1,4,5,6,7,8 3,5,6,7,8 

Temperatura vode + +  + 

Mutnoća + + + + 

pH  + + + 

Električna 
provodljivost 

   + 

Boja vode  +   

Suspendovane 
materije 

 +   

Rastvoreni kiseonik  +   

Permanganatni broj + + + + 

UV +    

TOC  +   + 

Amonium jon  + +  

Nitritni jon  + +  

Ukupni fosfor  +   

Metali +1  +2 +4 

Hlorofil-a  +   

Specifične organske 
materije3 

   + 

Ukupan broj aerobnih 

organotrofnih 
bakterija /1 ml vode 

+    

Ukupan broj 
koliformnih bakterija 
/100ml vode 

+    
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nastavak tabele 11. 

Ukupan broj 
sporogenih 
sulfitoredukujućih 
klostridija /100ml 
vode 

+    

Fitoplankton + +   
1 Fe 

2 Fe, Cu, Zn, Cd, Pb, Mn, Ni, Cr,Hg u toku pražnjenja akumulacije   
3Specifične organske materije: policiklični aromatični ugljovodonici (PAH), polihlorovani bifenili (PCB), organohlorni 

pesticidi, prioritetni pesticidi, alkilfenoli 
4 Mn, Cu, Fe, Ni,  Zn, Cd, Pb, As, Hg u toku pucanja brane plutajućeg otpada 

 

Uzorkovanje površinske vode za analizu parametara navedenih u 

tabeli 11 izvršeno je sledećom frekvencijom:  

a) lokalitet 8 (vodozahvat „Novoselija“), 1x24 h za analizu svih 

pokazatelja kvaliteta osim mutnoće vode čije vrijednosti su 

mjerene na svaka 2 h 

b) lokaliteti 1,2,3,4,5,6 i 7, uzorkovanje je izvršeno 2xgodišnje 

(pri uobičajenim uslovima kvaliteta vode) i 1x24 h (pri uticaju 

prirodnih i antropogenih faktora). 

 

3.4.  Opis procesa tretmana vode za piće na 

industrijskom postrojenju  

Tehnološki proces pripreme vode za piće na konvencionalnom 

postrojenju sprovodi se kroz sledeće faze: (a) korekcija pH vrijednosti; 

(b) prethodna dezinfekcija; (c) koagulacija i flokulacija; (d) filtracija i (e) 

završna dezinfekcija.  

a) Korekcija pH vrijednosti (sa pH ≈ 8,0 na pH ≈ 7,5) vrši se u 

statičkom mješaču injektovanjem CO2 (16-26 mg/l) u servisnu 

vodu, a zatim se takav zakišeljeni rastvor ubrizgava u 

cjevovod sirove vode. 

b) Prethodna dezinfekcija. Nakon korekcije pH vrijednosti, voda 

se potisnim čeličnim cjevovodom prepumpava do šahta gdje 

se vrši prethodna dezinfekcija sa gasovitim hlorom čije su 

doze 1,5-3,3 mg/l (prosječne vrijednosti oko 2,0 mg/l)  u 

uobičajenim uslovima kvaliteta vode rijeke Vrbas. U 

periodima pogoršanog kvaliteta riječne vode doze hlora su 

bile: 

- uklanjanje sedimenta iz akumulacije „Jajce II“ od 3,5-

6,3 mg/l (prosječna vrijednost 4,9 mg/l) 
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-  poplava  od 1,6-3,2 mg/l (prosječna vrijednost 2,3 

mg/l). 

Doziranje gasovitog hlora vrši se putem injektovanja u 

servisnu vodu i takav vodeni rastvor se ubrizgava u cjevovod 

sirove vode ispred ulaza u vodotoranj.  

c) Proces koagulacije se vršio dodatkom 10%-tnog vodenog 

rastvora aluminijum-sulfata. Srednje vrijednosti doze 

aluminijum-sulfata u uobičajenim 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 II“ 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 vrši u rezervoarima 

zapremine 2 x 50 m
3
. Uz intenzivnu turbulenciju u vodotornju 

se obavlja brzo miješanje koagulanta. Vrijeme zadržavanja u 

vodotornju je oko 1,4 minuta. Pri ispitivanju mogućnosti 

optimizacije procesa bistrenja vode korišćen je polieletrolit 

poliakrilamid (0,1 mg/l). Doziranje flokulanta je vršeno u 

cjevovodu na dovodu vode ispred taložnika. 

d) Flokulacija i taloženje se odvijaju u vertikalnom taložniku 

cilindričnog oblika, promjera 30 m, dubine 7,3 m zapremine 

4725 m
3
, gdje se u centralnom dijelu nalazi turbina 

namjenjena za miješanje u svrhu flokulacije koagulisanih 

čestica. Izbistrena voda se sa površine taložnika odvodila na 

filtere. U reaktorskoj komori taložnika se u uzgonskom toku v 

= 22 mm/s, obavlja sporo miješanje, gdje je broj obrtaja  n = 

1,5-9 o/min. Flokulisana voda teče opadajućom brzinom v = 

2,6 mm/s, na dole do 4,5 m uronjene donje ivice zvona, a 

zatim u toku na gore i dalje opadajućom brzinom do površine 

vodenog ogledala veličine F = 544 m
2
. Izlazna brzina je v= 1,1 

mm/s (4,0 m
3
/m

2
/h). Mulj se sakuplja u udubljenju na dnu 

taložnika, odakle se automatski ispušta gravitaciono. Osnovne 

veličine bitne za odvijanje tehnološkog procesa su: vrijeme 

zadržavanja u taložniku 2,2 h; površinsko opterećenje 4,0 m/h; 

vrijeme zadržavanja u reaktoru 3' i 40”.  

e) Filtriranje je izvršeno na otvorenim gravitacionim 

filterima (osam filtera,  površine po 56 m
2
 (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; 

d10 = 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 uobičajenim uslovima kretala se 

od 5,2 do 5,8 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 čemu je ciklus 

između dva pranja trajao oko 24  sata u uobičajenim uslovima 

rada, a oko 12 sati i manje u u uslovima pogoršanog kvaliteta 

riječne vode. Nakon filtracije voda ulazi u rezervoar filtrirane 

vode koji se nalazi ispod filtera, pri čemu dio vode zaostaje u 

njemu za potrebe pranja filtera, a veći dio vode odlazi preko 

preliva u integrisani rezervoar vode za piće. 

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

0,3 mg/l, sprovodi se na prelivnom mlazu vode, pomoću 

perforirane cijevi, nakon čega se voda prebacuje u rezervoar 

vode za piće i dalje u distribuciju potrošačima.  

Na slici 19 prikazana je šema industrijskog postrojenja za pripremu 

vode za piće sa obiljeleženim mjestima uzorkovanja vode. Mjesta 

označena na šemi brojevima 1, 4, 5 i 6 su određena u cilju praćenja 

efikasnosti procesa pripreme vode za piće pri stabilnim uslovima kvaliteta 

sirove vode i pri uticaju značajnih prirodnih i antropogenih faktora.  

Mjesta uzorkovanja za analizu mutnoće vode bila su sledeća: 1 - 

sirova voda; 4 - poslije taložnika;  5 - poslije filtracije; 6 - voda za piće. 

Uzorkovanje je vršeno svakih 2 h.  

Za analizu amonijum i nitritnog jona uzorci vode uzeti su na mjestu: 

1 - sirova voda i 6 - voda za piće. Frekvencija uzorkovanja je bila svakih 

8 h.  

Za analizu organskih materija (utrošak kalijum-permanganata za 

oksidaciju organskih materija u kiseloj sredini) uzorci vode uzeti su na 

mjestu: 1 - sirova voda; 4 - poslije taložnika; 6 - voda za piće. Frekvencija 

uzorkovanja je bila svakih 24 h. 

 Brojevima 2 i 3 obilježena su mjesta uzorkovanja vode u cilju 

praćenja procesnih parametara, pH vrijednosti i rastvorenog aktivnog 

hlora. Uzorkovanje vode za provjeru pH vrijednosti se vršilo 

frekvencijom dva puta dnevno i poslije svake promjene doze CO2 , a 

rastvorenog aktivnog hlora svaka 2 h. 



 

 

 

      

Slika 19. Šema konvencionalnog industrijskog postrojenje za pripremu vode za piće sa prikazanim mjestima uzorkovanja: 1. sirova voda; 2. 
kontrola pH; 3. kontrola rastvorenog aktivnog hlora; 4. poslije taložnika; 5. filtrirana voda; 6. voda za piće 
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3.5. Opis procesa tretmana vode za piće na 

poluindustrijskom istraživačkom (pilot) 

postrojenju 

3.5.1. Opis procesa ozonizacije i biološke filtracije i mjesta 

uzorkovanja na poluindustrijskom postrojenju 
 

Na pilot postrojenju (šema postrojenja prikazana na slici 20), 

unapređenim procesom oksidacije ozonom i biološkim postupkom na 

jednomedijumskim i dvomedijumskim filtrima sprovedena su ispitivanja 

efikasnosti datih procesa u uklanjanju amonijum i nitritnog jona.  

 Ozonizacija 

Ozonizacija vode je izvršena u kolonama (tri) koje su bile redno 

vezane.Postojala je mogućnost premošćavanja 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. Prečnik I kolone je 

bio 11,5 cm, II kolone 22 cm i III kolone 18 cm. Kontaktno vrijeme 

iznosilo je 2, 6 i 4 minuta za prvu, drugu i treću kolonu, redom. Ozon 

je uvođen u dno kolona pomoću injektora. Voda je takođe uvođena u 

donji dio kolona. Na vrhu kolona se nalazio sistem za odvajanje gasne 

faze. Neizreagovani ozon je odvođen u destruktor ozona sa ispunom od 

granulisanog aktivnog uglja. Za produkciju ozona korišten je okolni 

vazduh. Procesi koagulacije i flokulacije su se izvodili u zasebnim 

sudovima, koji su bili snabdjeveni mješalicama, a čija je ukupna 

randna zapremina iznosila 1 m
3
. Sudovi su bili u direktnoj hidrauličkoj 

vezi. Voda je uvođena 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 vršeno je 

membranskom pumpom. Taloženje flokula je izvršeno u lamelarnom 

taložniku (4 lamele), gdje je zapremina dijela za istaloženi mulj bila 

0,53 m
3
. Izbistrena voda se sa preliva na lamelama odvodila na 

filtraciju.  

 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 sledeća: 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
3
. Ukupna visina filtera je 

bila 3,5 m, poprečni presjek 0,126 m
2
. 
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Slika 20. Šema poluindustrijskog istraživačkog postrojenja. Mjesta uzorkovanja: a) 

ozonizacija 1- sirova voda; 2 -  nakon statičkog  mješača; 3 -  nakon korekcije pH; 4 

(a,b,c) - nakon ozonizacije; 5 (a,b) - nakon filtracije b) biofiltracija 1 -  sirova voda; 2 - 
nakon statičkog mješača; 3 -  nakon korekcije pH; 5 (a,b) - nakon biofiltracije 

 

3.5.1.1. Plan istraživanja na pilot postrojenju 

 

(a) Uticaj procesa ozonizacije na uklanjanje amonijum i nitritnog  

jona iz vode 

Istraživanja su izvršena pri hidrauličkom opterećenju pilot 

postrojenja od 2 m
3
/h. Eksperiment je rađen sa korekcijom pH sirove 

vode (pH oko 8,0) na ulazu u postrojenje, gdje su primjenjene doze 

H2SO4 (za postizanje pH oko 7,45), iznosile 41-45 mg/l. Primjenjene su 

različite doze ozona da bi se mogao ispitati stepen oksidacije amonijum 

jona sa ozonom: 0,50; 0,80 i 1,60 mgO3/l. Ukupno kontaktno vrijeme u 

reaktoru za ozon bilo je 12 minuta. U fazi koagulacije i flokulacije 
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korišten je hidratisani aluminijum-sulfat u dozama od 8-12 mg/l i 

polielektrolit A110 čija je doza iznosila 0,10 mg/l. Filtracija je vršena na 

jednomedijumskom i dvomedijumskom filteru sa brzinom filtracije od 5 

m/h. Anhidrovani amonijum-hlorid (NH4Cl) korišćen je kao izvor 

amonijum jona u dozi od 2,0 mgNH4
+
/l vode i kontinuirano doziran u 

statički cijevni mješač. Na taj način 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 H2SO4 i CO2. 
 

(b) Biološko uklanjanje amonijum jona iz vode 

Istraživanja su izvršena pri hidrauličkom opterećenju pilot 

postrojenja od 1m
3
/h i brzini filtracije 0,8; 1,6; 3,2; 4,0 i 5,0 m/h.  

Eksperimenti su sprovedeni sa korekcijom pH sirove vode  na ulazu u 

postrojenje, gdje su primjenjene doze ugljen-dioksida iznosile 20-24 mg/l. 

Kao izvor amonijum jona i fosfora korišćeni su NH4Cl i (NH4)H2PO4. 

Praćen je uticaj brzine filtracije, temperature vode, dodatak inokuluma i 

fosfora na efikasnost biološkog procesa. U toku izvođenja ovog 

eksperimenta jedinice za ozonizaciju, koagulaciju, flokulaciju i taloženje 

su bile isključene. 

Uzorkovanje vode za analizu amonijum jona u vodi je izvršeno na 

mjernim mjestima koja su prikazana na slici 20. Ispitivanje uticaja brzine 

filtracije i temperature sirove vode na efikasnost uklanjanja amonijum 

jona izvršeno je pri sledećim uslovima: 

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

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

mgO2/l; doza NH4
+ 

= 1,1-1,2 mg/l, 

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

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

mgO2/l; doza NH4
+ 

=  0,7-1,7 mg/l, 

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

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

mgO2/l; doza NH4
+ 

= 1,1-2,1 mg/l. 

Uslovi procesa pri ispitivanju uticaja dodatog fosfora na efikasnost 

uklanjanja amonijum jona su bili sledeći:  

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

filteru 1,5 h; pH = 7,77-7,93; rastvoreni kiseonik = 11,20-12,15 
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mgO2/l; doza NH4
+ 

= 1,1-2,1-4,3 mg/l;  doza fosfora = 0,61-0,80 

mgPO4-P/l. 

Inokulacija mikroflore (nitrifikacione bakterije) za pospješenje i 

ubrzanje procesa biofiltracije izvršena  je ubacivanjem određene količina 

filterske ispune iz dvomedijumskog filtera koji je bio u radu u 

prethodnom ljetnom i jesenjem periodu, gdje su sačuvane aktivne 

nitrifikacione bakterije. 

 

3.6. Metode uzorkovanja i analize vode  

Uzorkovanje površinske vode. Površinski uzorci vode uzorkovani 

su prema uputstvu za uzimanje uzoraka iz prirodnih i vještačkih jezera 

(ISO 5667-4:2019) i smjernica za uzimanje uzoraka iz rijeka i potoka 

(ISO 5667-6:2017). Uzorci su transportovani i skladišteni u laboratoriji na 

temperaturi 4 °C prema standardnoj metodi ISO 5667-3:2018. 

Uzorkovanje trenutnih uzoraka vode za piće izvršeno je prema 

preporukama datim u standardnim  metodama za ispitivanje higijenske 

ispravnosti vode za piće (Škunca-Milovanović i sar., 1990).  

 

3.6.1. Metode analize fizičko-hemijskih i hemijskih parametara 

 

Temperatura je određena digitalnim termometrom sa podjelom 

0,1C, Oakton (Škunca-Milovanović i sar., 1990, metod P-IV-1). 

pH vrijednost je mjerena primjenom pH-metra, Scho t t ,  

e lekt roda sa int egr isano m t e mperatur no m so ndo m  (Škunca-

Milovanović i sar., 1990, metod P-IV-6). 

Mutnoća. Nefelometrijska metoda, primjenom turbidimetra, prema 

standardnom formazinskom polimeru na turbidimetru H a c h  2100 AN 

IS (APHA, 1998, metod 2130 B). 

Boja. Kolorimetrijska metoda pomoću Pt-Co skale u Nessler-

epruvetama (Škunca-Milovanović i sar., 1990, metod P-IV-5). 

Nitrati su određeni kolorimetrijskom metodom sa brucinom  

(Škunca-Milovanović i sar., 1990, metod P-V-31/B). 

Nitriti. Kolorimetrijska metoda sa alfa-naftilaminom i sulfanilnom 

kiselinom, u Nessler-epruvetama (Škunca-Milovanović i sar., 1990, 

metod P-V-32/A). 

Amonijum jon je određen primjenom jon-selektivne elektrode 

„ORION” Expandable ion Analyzer EA 940 (APHA, 1998, metod 4500-

NH3 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 određeni 

metodom atomsko-apsorpcione spektrofotometrije, Unicam 969, 

SOLAAR, GFAAS (APHA, 1998, metod 3113 B). 

Željezo. Za uzorke mutnoće  >5NTU: kolorimetrijski sa o-

fenantrolinom, nakon digestije u kiseloj sredini (HNO3 i HCl), Hellige 

komparator. Za uzorke vode <5NTU: fotometrijski, WTW fotometar S12, 

(Škunca-Milovanović i sar., 1990, metod P-V-17/A). 

Živa. Besplamena atomsko-apsorpciona spektrofotometrija, PYE 

Unicam SP192, kvarcna kiveta (APHA, 1998, metod 3113 B). 

Utrošak kalijum-permanganata za oksidaciju organskih 

materija u kiseloj sredini, titracijom prema Kübel-Tiemannu,  

Standardne metode za ispitivanje vode za piće (Škunca-Milovanović i 

sar., 1990, metod P-IV-9a).    

UV-apsorbancija mjerena je na 254 nm na UV spektrofotometru 

Shimadzu UV-1700 i u kiveti od 1 cm (APHA, 1998, metod 5910 B). 

Ukupni organski ugljik je određen 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 specifičnih organskih materija 
 

3.6.2.1. Određivanje organohlornih pesticida (OCP), 

polihlorovanih bifenila (PCB) i hlorovanih benzena 

 

Određivanje OCP, PCB i halogenovanih benzena vršeno je pomoću 

gasnog hromatografa sa detektorom sa zahvatom elektrona (GC/µECD) 

nakon tečno-tečne ekstrakcije sa heksanom. Priprema uzoraka izvedena je 

na sledeći način: 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 µl internog standarda pentahlornitrobenzena 

(PCNB). Uslovi hromatografisanja bili su sledeći: početna 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 čega temperatura raste brzinom od 5 °C/min do 300 °C (5 

min). Injektovano je 2 μl u splitless modu. Temperatura injektora iznosila 

je 250 °C, dok je temperatura detektora bila 300 °C. 

 

3.6.2.2. Određivanje policikličnih aromatičnih ugljovodonika 

 

 Određivanje policikličnih aromatičnih ugljovodonika vršeno je 

pomoću gasnog hromatografa sa masenim detektorom (Agilent 

7890A/5975C, GC/MSD) nakon tečno-tečne ekstrakcije sa heksanom. 

Priprema uzoraka izvedena je na sledeći način: 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 µl internog 

standarda fenantrena-d10. Uslovi hromatografisanja bili su sledeći: 

početna temperatura rerne iznosila je 55 °C koju drži 1 minut, nakon toga 

temperatura raste brzinom od 25 °C/mindo 350 °C, gdje drži 3 minute. 

Primjenjuje se pulsirajući 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 određivanja mikrobioloških parametara 

 

Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija. Određen je na 

agaru nakon inkubacije 48 h na temperaturi 310,16 K (37 ºC) u 1 ml vode 

i nakon inkubacije 72 h na temperaturi 293,16 K (20 ºC) u 1 ml vode 

(Škunca-Milovanović i sar., 1990).  

Ukupan broj koliformnih bakterija. U određivanju ukupnog broja 

koliformnih bakterija korišćene su dvije metode, određivanje 

najvjerovatnijeg broja (eng. Most Probable Number) prema metodi ISO 

9308-3 i membranska filtracija, prema metodi ISO 9308-1. 

Termotolerantne koliformne bakterije. Određene su kao 

najverovatniji broj u 100 ml vode prema metodi ISO 9308-2. 

Sporogene sulfito-redukujuće klostridije. Broj crnih kolonija u 

sulfitnom agaru u 100 ml vode, metoda ISO 6461/2. 
 

3. 6.4. Određivanje koncentracije hlora i ozona u vodi 

 

Količina ozona u ulaznom i izlaznom gasu i u vodi određivana je 

jodometrijskom metodom (APHA, 1998). Koncentracija ozona u vodi 
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izračunata je direktno na osnovu utroška titracionog sredstva. 

Transferovana koncentracija ozona računata je na osnovu razlike u 

sadržaju ozona u ulaznom i izlaznom gasu, pri normalnim uslovima 

temperature i pritiska (273 K i 101,2 kPa) (APHA, 1998). 

                       Doza O3 (mg O3/l) = (Cul·Vul-mizl)/ Vvode  
 

gdje je : 

Cul       - koncentracija ozona u ulaznom gasu (mg/NTP 1), 

Vul       - zapremina ozona koja je prošla kroz reaktor računata pri  NTP 

uslovima 

mizl       - masa ozona u izlaznom gasu računata direktno iz utroška 

titracionog sredstva (mizl = 24·Ci·Vt; gdje je Ci koncentracija titracionog 

sredstva, a Vt utrošak titracionog sredstva)  

Vvode   - zapremina vode (l). 
 

Koncentracija hlora u vodi određivana je kolorimetrijskom 

metodom sa o-tolidinom na komparatoru Hellige (Škunca-Milovanovi i  

sar., 1990, metod P-V-18/B). 

Određivanje prevojne tačke rađeno je eksperimentalno u 

laboratoriji. Uzeti su uzorci sirove vode (12 flaša), i u svaki uzorak (1 L 

vode) dozirana je određena količina hlora. Doza hlora se kretala od 0-16 

mg/l; nakon mješanja i stajanja uzorka (2 h) određen je rezidualni hlor. 

 

 

3.7. Metoda uzorkovanja i određivanja kvalitativnog i 

kvantitativnog sastava fitoplanktona 

Kvalitativna analiza fitoplanktonske zajednice sprovedena je 

filtriranjem 20 litara vode kroz planktonsku mrežicu, promjera 22 µm. 

Uzorci za kvantitativnu analizu prikupljeni su integrisanim uzorkivačem 

vodenog stuba od površine do dubine od 1 m. Uzorci su fiksirani 

Lugolovim rastvorom na licu mjesta. Posmatrani su na Olympus CX41 

mikroskopu, uz upotrebu ključeva 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 vršena je pomoću gasnog hromatografa sa masenim detektorom 

(24) 
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(Agilent 7890A/5975C, GC/MSD) nakon tečno-čvrste ekstrakcije sa 

heksanom. Priprema uzoraka plastike i stiropora za analizu sastojala se u 

ekstrakciji 3 g materijala sa 15 ml smješe rastvarača, primjenom 

ultrazvuka u trajanju od 15 min. Ekstrakcija je ponovljena još dva puta sa 

novim porcijama rastvarača. Ekstrakti su propušteni kroz lijevak sa 

anhidrovanim natrijum-sulfatom, a sadržaj je prikupljen u staklene balone 

od 100 ml i oni su uparavani strujom azota do male zapremine od 2 ml.  

Nakon uparavanja vršeno je prečišćavanje ekstrakata na silika gelu 

pri čemu su dobijene tri frakcije:   

(1) I frakcija - 5 ml pentana 

(2) II frakcija - 25 ml smješe pentan/metilen-hlorid (1:1,5) 

(3) III frakcije - 10 ml smješe metilen-hlorid/metanol (9:1) 
 

Izolovane frakcije se uparavaju u blagoj struji azota do suva i 

rekonstituišu u 1 ml rastvora fenantrena-d10 u smješi metilen-

hlorid/heksan. Injektira se 2 µl uzorka i analiza se vrši primjenom gasne 

hromatografije. 

Uslovi hromatografisanja bili su slijedeći: korišćena je 

hromatografska kolona Agilent J&W Scientific DB-5MS 30 m x 0.25 mm 

ID x 0.25 µm. Kao gas nosač korišćen je helijum. Početna temperatura 

rerne bila je 60 °C. Nakon 3 minuta temperature rerne je povećavana do 

300 °C brzinom 3 °C/min i nakon čega je ova temperatura (300 °C) 

održavana 10 min. Injektovanje je vršeno 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 vršena je primjenom softvera za 

dekonvoluciju (Deconvolution Reporting Sofware - DRS) i identifikaciju 

(Automated Mass Spectral Deconvolution and Identification System - 

AMDIS). Svi maseni spektri dobijeni pomoću AMDIS softvera poređeni 

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, 

vjerovatnoća njegovog prisustva dobijena pomoću AMDIS softvera i 

NIST baze podataka, veća od 70%. Nije rađena dodatna potvrda 

identifikovanih jedinjenja poređenjem sa hromatogramima čistih 

standarda. 
 

3.8.1 Određivanje organohlornih pesticida, polihlorovanih bifenila i 
hlorovanih benzena 

Određivanje je vršeno pomoću gasnog hromatografa sa detektorom 

sa zahvatom elektrona (GC/µECD) nakon tečno-čvrste ekstrakcije sa 



 
 

 

93 

 

  Eksperimentalni dio 

smješom aceton-heksan. Priprema uzoraka plastike i stiropora za analizu 

sastojala se u ekstrakciji 3 g materijala sa 15 ml smješe rastvarača, 

primjenom ultrazvuka u trajanju od 15 min. Ekstrakcija je ponovljena još 

dva puta sa novim porcijama rastvarača. Ekstrakti su propušteni kroz 

lijevak sa anhidrovanim natrijum-sulfatom, a sadržaj je prikupljen u 

staklene balone od 100 ml i oni su uparavani strujom azota do male 

zapremine od 2 ml.  

Nakon uparavanja vršeno je prečišćavanje ekstrakata na florisilu pri 

čemu su dobijene tri frakcije:   

(1) I frakcija - 20 ml heksana 

(2) II frakcija - 20 ml smješe metilen-hlorid/ heksan (26:74)  

(3) III frakcija - 20 ml smješe 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 µl uzorka i analiza 

se vrši primjenom gasne hromatografije. 

Uslovi hromatografisanja bili su isti kao i pri određivanju ovih 

jedinjenja u vodi.   

 

 

3.8.2. Određivanje policikličnih aromatičnih ugljovodonika  

 

Određivanje policikličnih aromatičnih ugljovodonika vršeno je 

pomoću gasnog hromatografa sa masenim detektorom (Agilent 

7890A/5975C, GC/MSD) nakon tečno-čvrste ekstrakcije sa heksanom. 

Priprema uzoraka plastike i stiropora za analizu sastojala se u ekstrakciji 3 

g materijala sa 15 ml smješe rastvarača, primjenom ultrazvuka u trajanju 

od 15 min. Ekstrakcija je ponovljena još dva puta sa novim porcijama 

rastvarača. Ekstrakti su propušteni kroz lijevak sa anhidrovanim natrijum-

sulfatom, a sadržaj je prikupljen u staklene balone od 100 ml i oni su 

uparavani strujom azota do male zapremine od 2 ml.  

Nakon uparavanja vršeno je prečišćavanje ekstrakata na silika gelu 

pri čemu su dobijene tri frakcije:   

(1)   I frakcija - 5 ml pentana 

(2)   II frakcija - 25 ml smješe pentan/metilen-hlorid (1:1,5) 

(3)   III frakcija - 10 ml smješe metilen-hlorid/metanol (9:1). 

 

Izolovane frakcije se uparavaju u blagoj struji azota do suva i 

rekonstituišu u 1 ml rastvora fenantrena-d10 u smješi metilen-

hlorid/heksan. Injektira se 2 µl uzorka i analiza se vrši primjenom gasne 



  

94 

 

Eksperimentalni dio 
Reakcije u procesu 

hromatografije. Uslovi hromatografisanja bili su isti kao i pri određivanju 

policikličnih aromatičnih ugljovodonika u vodi. 

 
 

3.9.  Izračunavanje indeksa robusnosti bistrenja vode 

na industrijskom postrojenju 

Procjena robusnosti sistema bistrenja vode izvršena je pojedinačno 

za periode uobičajenih uslova rada i pri izraženom prirodnom i 

antropogenom uticaju (meteorološki uslovi i uklanjanje sedimenta iz 

akumulacije „Jajce II“). Za izračunavanje indeksa robusnosti korišćena je 

ciljna vrijednost kvaliteta filtrirane vode 0,5 NTU.  

Za izračunavanje indeksa robusnosti korištena je formula (Huck i 
Coffey, 2004): 

 

                   5,050
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90 
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T

T

T
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gdje je:  

TRI90 - indeks robusnosti 

Tcilj - ciljna vrijednost mutnoće filtrirane vode, 0,5 NTU 

T90 i T50 – vrijednosti 90 i 50% pojave mutnoće 

0,5 - faktor ponderisanja 

U jednačini (25) prvi termin predstavlja uniformnost performansi 

tokom jednog ciklusa filtracije, dok drugi dio predstavlja ukupni učinak 

filtera u odnosu na cilj i oba termina su sa jednakim ponderisanjem čime 

je data jednaka važnost 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 mutnoća 

filtrirane vode niža od zadate ciljne vrijednosti, korišćena je sljedeća 

modifikovana formula (Hartshorn i sar., 2015):   
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gdje je TRI90J vrijeme stabilnih uslova rada filtera, G je procentualni dio 

vremena u ukupnom vremenu ciklusa rada filtera kada je mutnoća vode 

niža od ciljne vrijednosti, dok ostali članovi imaju gore navedeno 

značenje.    

U cilju poređenja performansi, indeks je računat u periodu 

uobičajenih uslova i u toku  identifikovanih uticaja na kvalitet vode rijeke 

Vrbas (period pražnjenja akumulacije i period pojave poplavnog talasa), a 

dobijeni rezultati primjenom obe formule su upoređeni. Praćenje 

performansi tehnoloških jedinica koagulacija-flokulacija-taloženje-

filtracija izvršeno je na osnovu kriterijuma za stabilne tj. nestabilne uslove 

rada date u tabeli 12.  

 
    Tabela 12. Kriterijumi za stabilne i nestabilne uslove rada 

Kriterijum Stabilni uslovi Nestabilni uslovi 

Mutnoća filtrirane 
vode 

 

< 0,5 NTU bez velikih 
operativnih promjena 
 
Operativni periodi: 
- stabilni uslovi rada filtera 
- uslovi sazrijevanja i 
probijanja mutnoće, 
zaustavljanja i ponovnog rada 

> 0,5 NTU 
Operativni periodi: 
- promjene u kvalitetu 
sirove vode 
- neoptimalni uslovi 
koagulacije i  flokulacije 
 

  

Deskriptivna statistička analiza podataka mutnoće vode nakon 

primijenjenih tehnoloških jedinica, za period uobičajenih i vanrednih 

uslova rada sprovedena je korišćenjem programa Microsoft Office Excel 

2010. Za utvrđivanje statistički značajne razlike između srednjih 

vrijednosti mutnoće vode primijenjen je z-Test testiranjem nulte (1 - 2 

= 0) i alternativne hipoteze (1 - 2  0) za  = 0,05 u istoj softverskoj 

aplikaciji. 

 
 

3.10.  Model neuronske mreže u predviđanju mutnoće 

vode 

Neuronska mreža je funkcija ulaznih podataka u kojoj figurišu 

nepoznati parametri. Nepoznati parametri određeni su tako da razlika 

između predviđenih i stvarnih podataka (odnosno odgovarajuća funkcija 

cilja) bude minimalna. Promjenjive su podjeljene na podatke za treniranje 

mreže i podatke za testiranje. Podaci za treniranje su dalje podjeljeni na 

grupe; te grupe su ulazni podaci za neuronsku mrežu i to hronološki, od 
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istorijski najranijih do najskorijih. Uspješnost predviđanja provjerena je 

na test podacima. Razmatrano je nekoliko vrsta neuronskih mreža: 

(1) Jednostavan linearan model 

(2) Model sa funkcijama aktivacija. 

Takođe razmatrani su i različiti brojevi slojeva i neurona 

(arhitekture). Korišćena su dva tipa podataka i razmatrana dva modela. 

Korišćen je pristup nezahtijevne operacije i Adam optimajzer, koji 

predstavlja metod za efikasnu stohastičku 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. Dugoročni model i srednji dnevni podaci 

 

Za period 2003-2017. godine posmatrane su srednje dnevne 

vrijednosti mutnoće. Dugoročni model pokušava da predvidi vrijednosti 

mutnoće na dva načina: koristeći samo istorijsku mutnoću i koristeći i 

ostale dostupne promjenjive: vodostaj i količinu padavina. Arhitektura 

neuronske mreže je takva da uzima 365 vrijednosti ovih promjenljvih 

([x]3×365) i pomoću njih predviđa narednih 365 dana. Ovde su [y]1×365 

predviđene vrijednosti, a [t]1×365 stvarne vrijednosti. Na ovaj način 

moguće je izraziti i eventualan sezonski karakter promjenjivih. 

Razmatrani su slijedeći modeli: 

(1)  Jednostavan linearni model: 

                                
TT wbWxy ))((                           

koji se može posmatrati kao neuronska mreža sa jednim 

unutrašnjim slojem i bez funkcija aktivacije. Ovde je W matrica 

dimenzija 365×365, b je dimenzije 1×365 i w je dimenzije 3×1 u 

slučaju modela koji koristi sve promjenjive. Izlazno y je oblika: 
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            gdje su  x
1
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3
 istorijske vrijednosti padavina, vodostaja i 

mutnoće. 

(2)   Model sa slojevima i model sa funkcijama aktivacija. Preciznije, 
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 gdje je   sigmoid funkcija. 

Nepoznati parametri određeni su minimizacijom funkcije cilja: 

                                            2

1

)(
1

i

n

i

i ty
n

l  


 

prema promjenjivim W, b i w (n = 365 u slučaju godišnjeg modela). 

Greška u predviđanju mjerena je pomoću srednje kvadratne greške 

(RMSE). Osim godišnjeg modela, razmatran je i model koji pomoću 365 

dana predviđa narednih 30. 

Testirane su različite arhitekture modela i izabran model koji daje 

najmanju test RMSE. Razmatran je i kratkoročni model na dvočasovnim 

podacima u koji su unijete određene izmjene. 
 

 

3.10.2. Kratkoročni model i dvočasovni podaci 

 

Kreiran je samo model više promjenljivih koji se bolje pokazao u 

slučaju dnevnih vrijednosti. U cilju dodatnog prilagođavanja modela 

predviđanju ekstremnih vrijednosti mutnoće, korišćena je drugačija 

funkcija cilja: 

)(
1

1

i

n

i

i tyL
n

l  


  

Ovde je L definisano na sledeći način: 

 

                         (33) 

                             

izabrano  q = 0.01. Na ovaj način 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. Uspješnost modela se ne mjeri 

pomoću RMSE, već su traženi parametri koji su najuspješniji u 

predviđanju pika u mutnoći. Ostatak podataka je korišćen za trening na 

slijedeći način. 

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 pokušao da 

predvidi narednih 20 vrijednosti. Na ovaj način skup na kojem se model 

(31) 

 

(32) 
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trenira sadrži veći procenat velikih vrijednosti mutnoće. Takođe, različite 

izbačene vrijednosti utiču različito na ishod predviđanja. Zbog toga su 

vrijednosti koje treba da se izbace određene testiranjem: nasumično 

određenih 7500 vrijednosti koje treba izbaciti, trenirano je i testiran 

model, a zatim izvršeno ponavljanje. Nakon 10 ovakvih testova fiksirano 

je 7500 vrijednosti bez kojih model najbolje predviđa. 

Ono što je takođe fiksirano su veličine ulaznih podataka (20 

vrijednosti), veličina intervala koji se predviđa (n = 20 vrijednosti), kao i 

veličina podataka za testiranje (100 vrijednosti). Ponovo, model uči 

hronološki kako prethodne vrijednosti utiču na naredne i ovaj proces se 

završava sa najskorijih 40 vrijednosti iz podataka za trening. 

Kao i u dugoročnom modelu, testirane su različite arhitekture 

neuronske mreže (funkcije aktivacije, broj slojeva i broj neurona), a sa 

očiglednim izmjenama u dimenzijama matrica. 

Zbog velikog broja parametara koji utiču na model, neki od njih su 

izabrani testiranjem, dok su pojedini unaprijed fiksirani, vodeći se 

željenim rezultatom. Ovi parametri su sumirani u tabeli 13. 

 
        Tabela 13. Izabrani i testirani parametri  kratkoročnog  modela 

Parametar Izabran/testiran 

Granična vrijednost za mutnoću 50 NTU 

Broj izbačenih vrijednosti 7500 

q 0.01 

Veličina grupa za treniranje 20 

Broj dana koji se predviđa                         testiran 

Tip mreže                         testiran 

Broj slojeva 
                        testiran 

Broj neurona                         testiran 

Veličina grupe za testiranje 100 
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4. REZULTATI I DISKUSIJA 

4.1. Uticaj prirodnih i antropogenih faktora na kvalitet 

vode rijeke Vrbas  

U ovom poglavlju će se razmotriti prirodni i antropogeni faktori u 

slivu rijeke Vrbas i njihov uticaj na kvalitet ove riječne vode. Predstaviće 

se osnovne karakteristike svakog faktora uticaja pojedinačno. 

Korišćenjem istorijskih podataka, rezultata sprovedenog monitoringa i 

pojedinačnih analiza vode ustanoviće se značaj datih faktora u smislu 

rizika po kvalitet vode. U skladu sa dosadašnjim saznanjima i literaturnim 

podacima o promjenama koje ovi faktori mogu da prouzrokuju, 

posmatraće se određeni i indikativni iz grupe fizičko-hemijskih, hemijskih 

(posebnu grupu predstavljaju specifične organske materije), 

mikrobioloških i bioloških pokazatelji kvaliteta. Ova analiza će na dalje 

poslužiti u identifikaciji onih događaja/faktora uticaja koji dovode do 

značajnog pogoršanja kvaliteta vode rijeke Vrbas. 

 

4.1.1. Meteorološki uslovi i uticaj na kvalitet rijeke Vrbas 

 4.1.1.1. Faktori uticaja: temperatura vazduha i količina padavina 

 

Meteorološke promjene koje za posljedicu mogu imati i promjene u 

hidrološkom režimu površinskih voda, predstavljaju potencijalni faktor 

rizika po kvalitet vode za piće koja se dobija iz površinskih voda, a 

samim tim i po zdravlje ljudi (Talbot i sar., 2018; Graff, 2019). Data 

hipoteza testirana je u ovom radu analizom meteoroloških (temperatura 

vazduha i količina padavina) i hidroloških (vodostaj rijeke) podataka u 

slivu rijeke Vrbas i procijenjen je njihov značaj kada je u pitanju kvalitet 

vode. Analizirani su dugoročni trendovi meteoroloških parametara 

korišćenjem dostupnih podataka (1961-2018. godina) na mjernoj stanici 

Banja Luka (Anon., 2015). 

Srednje godišnje vrijednosti temperature vazduha izračunate iz 

dnevnih vrijednosti mjerenja predstavljene su na slici 21. Posmatrajući 

cjelokupan period od skoro 6 decenija ove vrijednosti su se kretale od   

9,7 °C do 13,0 °C, pri čemu je srednja vrijednost temperature za cijeli 

posmatrani period bila 11,2 °C. Regresionom analizom uočen je linearan 

trend porasta srednjih godišnjih vrijednosti, posebno izražen u posljednje 

dvije decenije. Ovo povećanje temperature vazduha poklapa se sa 
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tendencijama koje su ustanovili pojedini autori na različitim geografskim 

područjima (Fratianni i Acquaotta, 2010; Şerban i Dragotă, 2013). 

Posmatrajući temperaturne razlike između 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) zabilježene 

razlike u temperaturi između godina dosezale i vrijednosti preko 2 °C.   

                  

 
Slika 21. Srednje godišnje vrijednosti temperature vazduha, meteorološka stanica Banja 

Luka  (1961-2018. godina) 

 

 

Srednja minimalna vrijednost temperature vazduha viša je za oko 

0,9 °C a srednja maksimalna temperatura za oko 2 °C u posljednje dvije 

decenije. Posmatrajući po pojedinačnim godinama, najniža srednja 

minimalna (-9,4 °C) i najviša srednja maksimalna (26,4 °C) temperatura 

vazduha zabilježena je 2018. godine (slika 22).  

Na osnovu ovakvog trenda rasta temperature može se pretpostaviti 

da će u narednim decenijama doći do intenzivnijeg isparavanja, odnosno 

gubitka vode koja je neophodna za održavanje vodnih resursa što na dalje 

može imati za posljedicu češću pojavu obilnih padavina. Prema jednom 

od primjenjenih klimatskih modela na globalnom nivou, HadCM3, rizik 

od pojave poplava će se sa povećanjem temperature za 1,5 °C, što 

predstavlja i porast temperature koji je uočen u posljednje dvije decenije 

na mjernoj stanici Banja Luka, povećati za čak 187% (Arnell i Gosling 

2016; Alfieri i sar., 2017).  

Ovakva pojava takođe može dovesti do pojave sušnih perioda koji 

smanjuju propusnost površine tla i dovode do povećanog spiranja, a koji 

na dalje mogu prouzrokovati bujice i poplave (WHO, 2016).  
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Slika 22. Srednje minimalne i maksimalne godišnje temperature vazduha, meteorološka 

stanica Banja Luka (1961-2018. godina) 

 

Pored temperature vazduha, količina padavina predstavlja bitan 

parametar u hidrološkom ciklusu vode (Arnold i sar., 2011). Obradom 

podataka o količini padavina za posljednjih šest decenija (slika 23), nije 

zabilježen trend prema pravilu linearnih promjena, r
2
=0. Karakteristično 

za područje Banja Luke je da pripada oblasti sa umjereno kontinentalnom 

klimom (Anon., 2015), koju karakterišu izražene ekstremne temperature i 

padavinski događaji, odnosno sve je veći broj dana sa visokim ili niskim 

temperaturama, kao i dani sa ekstremno obilnim padavinama. Ove pojave 

su posebno bile izražene u posljednjoj dekadi posmatranog perioda. 

Naime, poređenjem sa srednjom vrijednošću padavina za analizirani 

period, 1042 l/m
2
, značajno veća količina padavina od 1395,2 l/m

2 

izmjerena je u 2010. godini,
 
dok je 2014. godine količina padavina 

iznosila 1686 l/m
2
, što predstavlja apsolutni maksimum za posmatrani 

period. Sa druge strane, karakteristično je i to da je najniža ukupna 

godišnja količina padavina, 588,2 l/m
2
 izmjerena u istoj dekadi (2011. 

godina). 

Analizirajući posmatrani višedecenijski period po godinama, 

najmanje varijacije u količini padavina zabilježene su u prvoj dekadi,  

10614±113, a najveće u posljednjoj, 10175±278. Ova činjenica govori u 

prilog sve učestalijih ekstremnih meteoroloških događaja, koji uključuju 

obilne kiše i poplave sa jedne strane i sušne periode sa druge strane.   
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Slika 23. Srednje, minimalne i maksimalne godišnje vrijednosti količine padavina, 

hidrostanica Banja Luka (1961-2018.godina)   

 

 

 

Sezonske varijacije u padavinama u periodu protekle dvije decenije 

su takođe veoma izražene, što je uočljivo sa slike 24. Ovakve varijacije 

mogu prouzrokovati izraženiji sušni i poplavni period u određenim 

dijelovima godine (Savić, 2018).  

Proljećne bujične padavine i poplavni talasi koji potiču od topljenja 

snijega karakterističnu su za ovaj sliv i značajno utiču na varijabilnost u 

količini padavina na godišnjem nivou. Međutim, iz mjesečnih podataka 

uočeno je da je ljetnji period u posljednjoj deceniji takođe karakterističan 

po količini i varijabilnosti u padavinama. Najveće varijacije u količini 

padavina na mjesečnom nivou za tri karakteristične godine u posljednjoj 

deceniji (2010, 2014 i 2016) zabilježene su u maju, junu, julu, avgustu i 

septembru mjesecu. Kišnih dana u ovim mjesecima je bilo između 15 i 21 

sa varijacijama u količini padavina u jednom mjesecu od 0,5-79 l/m
2
 

(avgust 2014). Izuzetak po broju kišnih dana je jul 2016. godine kada je 

bilo svega 10 kišnih dana ali su takođe izmjerene značajne razlike u 

količini padavina, između 0,3-72,5 l/m
2
. Kišni periodi su u prosjeku trajali 

oko 7 dana u kontinuitetu. 
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Slika 24. Sezonske varijacije količine padavina izražene preko srednjih godišnjih 

vrijednosti, hidrostanica Banja Luka (1961-2018. godina) 

 

Korelacijom temperature vazduha i količine padavina nije uočena 

značajna zavisnost (slika 25), naročito u ljetnjem i ranom jesenjem 

periodu što je posljedica uticaja ostalih faktora pored temperature 

vazduha na količinu padavina, kao što je vlažnost vazduha, vazdušni 

pritisak, vjetar, oblačnost i dr. 
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Slika 25. Odnos srednjih godišnjih vrijednosti količine padavina i temperature vazduha, 

 hidrostanica Banja Luka (1961-2018. godina) 

 



  

104 

 

Rezultati i diskusija 

U posljednjoj deceniji (2008-2018) kada je uočena značajna 

promjena i varijabilnost u količini padavina u odnosu na ostale decenije, 

izmjeren je i maksimalan nivo rijeke Vrbas od 632 cm (2014. godine) 

kada je došlo do pojave poplavnog talasa (slika 26) što ukazuje na to da 

su hidrološki uslovi pod direktnim uticajem velikih količina padavina. 

Poplavni talas koji je trajao od 14.05.-24.05.2014. godine zahvatio je 

naselja u Banja Luci, Doboju, Prijedoru, Bijeljini i šire u prekograničnim 

područjima. Iz korita su se izlile rijeke Vrbas, Bosna, Drina, Sana, Sava i 

druge. Zbog brzog i velikog povećanja nivoa rijeke Vrbas došlo je do 

plavljenja kuća i saobraćajnica, te je proglašeno vanredno stanje za cijeli 

region, kao i za grad Banja Luku. Poplavljen je bio veliki dio gradskog i 

prigradskog područja 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 višedecenijskih podataka ustanovljene su 

meteorološke i posljedične hidrološke promjene u slivu rijeke Vrbas. 

Ustanovljen je trend porasta srednjih godišnjih vrijednosti temperature 

vazduha u posljednje dvije decenije. Pojava dugotrajnijih padavina u 

ljetnjem periodu ali i veća frekvencija naglih, obilnih i intenzivnih 

padavina u posljednjoj analiziranoj deceniji od 2008-2018. godine 

predstavljali su osnovu za analizu uticaja ovih meteoroloških pojava na 

kvalitet vode riječnog toka, uzvodno od i na samom vodozahvatu 

„Novoselija“ namjenjenom snabdijevanju vode za piće 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 meteoroloških uslova (karakteristična po pojavi tzv. 

sušne godine i godina sa obilnim padavinama i pojavom poplave) 

korišćeni su podaci ranije sprovedenih monitoring programa na lokalitetu 

jezero „Bočac“ i nizvodnim lokalitetima (kompenzaciono jezero i most za 

naselje Karanovac) do izvorišta „Novoselija“. Treba napomenuti da je 

broj dostupnih podaka dobijenih analizom kvaliteta vode izvorišta bio 

značajnije veći, obzirom da se voda sa ovog lokaliteta direktno zahvata za 

potrebe vodosnabdijevanja i oni su posebno obrađeni u ovom poglavlju. 

Dodatno, u posljednje dvije godine decenije ispitivanje je dodatno 

intezivirano u cilju sticanja pouzdanijih podataka.     

Rezultati koji će biti predstavljeni u narednom dijelu teksta dobijeni 

su analizom vode u periodima prirodnih sezonskih varijacija u kvalitetu 

vode (stabilni meteorološki uslovi) i u toku intenzivnih padavina. Razlog 

tome je činjenica da je karakterizacija prirodnih sezonskih promjena u 

kvalitetu površinske vode važan aspekt u evaluaciji značaja 

meteoroloških uslova koji mogu da dovedu do dodatnih promjena tj. 

pogoršanja kvaliteta (Singh i sar., 2005, Barakat i sar., 2016).  

Uticaj na temperaturu vode. Temperatura riječne vode je, pored 

temperature atmosfere, usko povezana sa geografskom širinom, kao i sa 

dubinom i širinom korita (Mayer, 2004) i zavisna od faktora kao što su 

prenos toplote mješanjem, povezanost sa podzemnim vodama, stoga se 

predstavljeni podaci mogu posmatrati kao opšta slika promjena 

temperature vode prouzrokovane meteorološkim uslovima. 

Sezonske varijacije temperature jezera „Bočac“ na tri lokaliteta 

(ulaz, sredina i izlaz iz akumulacije), prikazane su preko minimalnih i 

maksimalnih izmjerenih vrijednosti (slika 27). Naime, minimalna 

vrijednost temperature jezera „Bočac“ 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 ljetnom 

periodu (jul 2008. godina), na sredini akumulacije. Zapaženo je da su 

temperature na lokalitetima sredina akumulacije „Bočac“ i izlaz iz 

akumulacije značajno više u odnosu na ulaz u akumulaciju, u kasnom 

proljetnom i kasnom jesenjem periodu. Temperaturna razlika iznosi i do   

7 °C. Razlog tome je što se lokalitet ulaz u akumulaciju nalazi neposredno 

nakon ulijevanja pritoka Ugar i Crna rijeka, koje su brdsko planinskog 

tipa sa nižom temperaturom, što utiče na vrijednost temperature vode u 

tom dijelu akumulacije. Pri povišenoj temperaturi povećava se brzina 
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nepoželjnih reakcija, na primjer razvijanje opasnih i štetnih gasova. 

Ovakvi uslovi mogu za posljedicu imati negativan uticaj na akvatični 

svijet u vodi akumulacije (Paerl i sar., 2012).  

           

 
Slika 27. Minimalna i maksimalna temperatura vode rijeke Vrbas na lokalitetu 

akumulacija "Bočac" i nizvodnim lokalitetima do izvorišta "Novoselija"  (2008-2018. 

godina)  

 

Evidentna je značajno niža vrijednost maksimalne temperature (niža 

za oko 7 °C) rijeke Vrbas na lokalitetima kompenzaciono jezero i most za 

naselje Bočac u odnosu na akumulaciju. Razlog tome je to što rijeka na 

izlazu iz akumulacije ponovo poprima brdsko-planinski karakter (brži tok, 

tok kroz klisure i usjeke, obale djelimično obrasle rastinjem), koji 

doprinosi sniženju temperature. 

Za razliku od riječne vode, uticaj klimatskih promjena na 

temperaturni profil jezerske vode zavisi ne samo od promjene temperature 

i energetskog bilansa, već i od karakteristika jezera kao što je dubina i 

stepen mješanja. Karakteristična prirodna pojava za većinu jezera 

umjerenih krajeva (dimiktična jezera), kakvo je jezero „Bočac“ jeste 

termička stratifikacija (Ricklefs i Miller, 1997), odnosno „raslojavanje“ 

vode. Epilimnion, kao gornji sloj vode koji se prema rezultatima 

monitoringa koji je obuhvatio duži 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. 

Najveća vrijednost gradijenta temperature zabilježena je u avgustu 

mjesecu kada je spoljna temperatura u prosjeku iznosila 25 °C i nisu bile 
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zabilježene 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 

povećanjem dubine, utvrđen je i najmanji temperaturni gradijent, 0,03-

0,10, što ukazuje na malu vrijednost temperaturne razlike između 

metalimniona i hipolimniona. Podaci o termičkom režimu jezera „Bočac“ 

su važni sa aspekta praćenja razvoja fitoplanktona. Termička stratifikacija 

kao fizički proces predstavlja bitan faktor koji reguliše sastav i brojnost 

fitoplanktona, posebno tokom ljetnjeg perioda. Takođe, 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 

višestruke i dalekosežne 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 što je 

razmatrano u poglavlju 4.1.4. 
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Slika 28. Promjena temperature vode po dubini  jezera "Bočac"  

 

 

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 

godišnja 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 godišnje vrijednosti) prikazane su na slici 29. Evidentno 

je da nakon 2014. godine, koju karakteriše najveća srednja godišnja 
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vrijednost temperature vazduha, u naredne tri godine dolazi do 

značajnijeg porasta temperature vode. Ovi podaci jasno ukazuju na 

promjene izazvane meteorološkim uticajima. Pored toga što utiče na 

brzinu bioloških reakcija, rastvorljivost kiseonika kao i brojnost 

mikroorganizama (Bečelić i Tamaš, 2004; Paerl i sar., 2012), temperatura 

je direktno povezana sa operativnim uslovima u tehnološkom procesu. 

Temperatura utiče na rastvorljivost proizvoda koagulacije i flokulacije, 

tako da je sa te strane efikasniji rad na nižim temperaturama. Sa druge 

strane, na nižim temperaturama se formiraju flokule manje gustine što je 

nepoželjno za proces taloženja (Klašnja i Šćiban, 2009). Generalno, 

povećanje temperature vode u sistemu za proizvodnju i distribuciju vode 

može uticati na kvalitet vode, odnosno povećati rizik pojave zagađujućih 

supstanci (zbog same kinetike hemijskih reakcija), pojavu patogenih 

mikroorganizama, rast biofilma i povećanje sporednih proizvoda 

dezinfekcije (Fisher i sar., 2012, 2011).  
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Slika 29. Promjene srednjih godišnjih temperatura rječne vode i temperatura vazduha, 

hidrostanica Banja Luka (2008-2018. godina) 

 

U vodozahvatu „Novoselija”, ekstremne vrijednosti temperature 

vode takođe su karakteristične za topliji i hladniji period godine. Tako je 

u posmatranom periodu, minimalna vrijednost temperature zabilježena u 

februaru 2012. godine iznosila 2,3 °C, a maksimalna 20,5 °C u avgustu 

2015. godine, dok je srednja godišnja 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 mjesečne vrijednosti temperature (slika 31) značajne su za 

proces pripreme vode za piće u smislu optimizacije procesa tehnoloških 

jedinica i procjenu troškova na godišnjem nivou. Ove vrijednosti bile su u 

granicama od 4,9 °C (januar) do 17,6 °C (avgust). Od ranog proljećnog do 

ljetnjeg perioda, zabilježen je porast prosječne mjesečne temperature za 

oko 5 °C, u jesenjem periodu pad vrijednosti temperature bilježi sličan 

trend, dok su u zimskom periodu temperature vode prilično ujednačene. 

Najniže odstupanje od srednje vrijednost (standardna devijacija 0,96) 

zabilježena je u zimskom period (januar), a najviše u jesenjem (oktobar) 

periodu 2,23. 

                            

 
Slika 31. Srednje mjesečne vrijednosti temperature sirove vode 

vodozahvat “Novoselija” (2008-2018. godina) 
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Uticaj na mutnoću vode. Izmjerene vrijednosti mutnoće vode za 

ispitivani period u akumulaciji „Bočac“ kretale su se u relativno uskom 

intervalu vrijednosti. Minimalna mutnoća 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. Mutnoća vode u 

akumulaciji „Bočac“ je veća na početku akumulacije, da bi u samoj 

akumulaciji (zbog njene velike dužine) došlo do sedimentacije čestica 

mutnoće, tako da je na izlazu iz akumulacije voda znatno bistrija (stepen 

bistrenja i do 80%), izuzev u slučaju pojave mutnih struja koje se kreću 

po dnu akumulacije.  

Ovo objašnjava veliki stepen zamuljenosti akumulacije „Bočac“, 

čak do 70%. Izuzetak su situacije kada su obilne padavine prisutne u 

području nizvodno od akumulacije, tako da spiranje okolnih terena i same 

obale povećava mutnoću unutar tog dijela riječnog toka. Nizvodno od 

akumulacije maksimalna vrijednost mutnoće bila je nešto niža, i kretala se 

do 5,53 NTU. 

      
Slika 32. Mutnoća vode rijeke Vrbas na lokalitetu akumulacija "Bočac" i nizvodnim 

lokalitetima do izvorišta "Novoselija" (2008-2018. godina) 

 

Rezultati dvočasovnih dnevnih mjerenja mutnoće vode na lokalitetu 

vodozahvat „Novoselija“, predstavljeni su u tabeli 14 kao minimalne, 

maksimalne i srednje godišnje vrijednosti za dati period. Uočljivo je da su 

maksimalne vrijednosti mutnoće vode (1600 NTU i 497 NTU) 

detektovane u godinama kada je zabilježena najveća i najmanja količina 

padavina, u 2014. i 2011. godini, što ukazuje na to da količina padavina, 

kao prvi analizirani faktor ne predstavlja i jedini uticaj na pojavu visokih 
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vrijednosti mutnoće vode vodozahvata. Na to ukazuju i rezultati dnevnih 

srednjih vrijednosti mutnoće vode i padavina predstavljeni na slici 33. 

Tabela 14. Deskriptivna analiza godišnjih podataka mutnoće vode, vodozahvat 

„Novoselija“ 

Godina 
Minimalne 

vrijednosti 
Maksimalne 

vrijednosti 

Srednja vrijednost ± 

standardna 

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, uočen je porast mutnoće vode, 

međutim, nije ustanovljena uska zavisnost između ovih promjenjivih. 

Naime, pri istim količinama dnevnih padavina ne dolazi do istog, 

značajnog povećanja mutnoće vode. Do istih zaključaka su došli i 

Göransson i sar. (2013) u studiji ispitivanja značajnih faktora uticaja na 

mutnoću regulisane površinske vode kakva je i rijeka Vrbas.   

Slika 33. Zavisnost srednjih dnevnih vrijednosti mutnoće vode od količine 

padavina na lokalitetu vodozahvat „Novoselija“ (2008-2018.godina) 
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Drugi meteorološki faktor uticaja na povećanje mutnoće 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 mutnoća 

>100 NTU. Sa druge strane, dugotrajnije padavine manjeg intenziteta, 

kako je već napomenuto, prouzrokovale su u maju, iste 2014. godine 

pojavu poplave u slivu u trajanju od 11 dana, (maksimalna 445 NTU) u 

27 mjerenja (od 394-421 mjerenja). Isto tako i u 2010. godini koja je 

okarakterisana kao godina sa velikom količinom padavina, mutnoća vode 

se kretala do 325 NTU, a vrijednosti >100 NTU zabilježene su u dvanaest 

mjerenja (za broj mjerenja na skali x-ose od 886-898), što je izdvojeno na 

pozadinskom dijagramu. Naglo, kratkotrajno povećanje mutnoće 

zabilježeno je i u 2011. godini, koja je bila sušna sa najmanjom količinom 

padavina u posmatranoj dekadi, kada je mutnoća dostizala vrijednost do 

497 NTU, što je zabilježeno samo u jednom mjerenju, dok su sva ostala 

mjerenja imala vrijednost ispod 90 NTU.  Pojava poplavnog talasa 

prouzrokovala je i promjene u mutnoći vode sa nižim izmjerenim 

vrijednostima od pomenute ekstremne vrijednosti, ali sa dugotrajnijim 

efektom. Mutnoća vode iznad 20 NTU, detektovana je u trajanju od devet 

dana. Ove pojave predstavljaju jedan od najvećih problema za 

prilagođavanje tehnologije pripreme vode za piće u smislu blagovremene 

promjene doza hemikalija i brzine filtracije. Povećane mutnoće sirove vode 

zahtijevaju veće količine koagulanta i sredstva za dezinfekciju i 

oksidaciju u toku pripreme vode za piće.         
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Slika 34. Mutnoća vode rijeke Vrbas na lokalitetu vodozahvat „Novoselija“ u periodima 

sa najmanjom  (2011. godina) i najvećom (2014 i 2010. godina) godišnjom količinom 
padavina  

Na značajnu varijabilnost u izmjerenim vrijednostima mutnoće vode 

rijeke Vrbas ukazuju vrijednosti standardnih odstupanja od srednje godišnje 

vrijednosti (tabela 14), posebno izraženih u 2010 i 2014. godini u odnosu na 

ostale godine. Poređenje procentualnog udjela pojave mutnoće vode pri 

relativno stabilnim meteorološkim uslovima i pri pojavi dugotrajnih 

padavina dato je na primjeru 2014. godine i prikazano na slici 35. 

Posmatrajući sve izmjerene vrijednosti, ustanovljena je značajna razlika u 

frekvenciji pojavljivanja mutnoće vode iznad 20 NTU kao i veliki 

procenat uzoraka (iznad 30%) sa izmjerenom vrijednošću >100 NTU u 

toku poplave u odnosu na ostali analizirani period. 
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Slika 35. Procentualna zastupljenost vrijednosti mutnoće vode u vodozahvatu 

„Novoselija“ u periodu padavina (poplava) i pri stabilnim meteorološkim uslovima 

 

Podaci dobijeni obradom izmjerenih vrijednosti mutnoće vode u 

stabilnim meteorološkim uslovima ukazuju na činjenicu da je najveći broj 

ispitivanih uzoraka, preko 70%, imao vrijednosti mutnoće do 5 NTU. 

Ukoliko bi ovakav kvalitet vode bio konstantan duži vremenski period, 

bilo bi moguće primjeniti pojednostavljenu tehnologiju pripreme vode za 

piće kao što je direktna filtracija (Klašnja, 2006). Međutim, i u ovim 

periodima godine javljaju se u kratkom vremenskom intervalu nagla i 

kratkotrajna povećanja mutnoće vode, čije su vrijednosti daleko niže u 

odnosu na period intenzivnih padavina, ali koje ipak onemogućavaju 

primjenu ovakvih tehnologija. Kao ilustracija visoke varijabilnosti 

mutnoće vode u kratkom vremenskom intervalu, na slici 36 prikazan je 

primjer promjene vrijednosti ovog parametra u toku 48-časovnog 

mjerenja. 
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Slika 36. Varijacija mutnoće vode u toku 48 h, vodozahvat „Novoselija“ 
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Posljednji razmatran uticaj na mutoću vodozahvata je regulacija 

uzvodne akumulacije „Bočac“. Naime, povremeni, nagli porast vodostaja 

rijeke Vrbas na vodozahvatu posljedica je dotoka veće količine vode iz 

akumulacije „Bočac“, zbog rasterećenja hidroenergetskog sistema. U tom 

periodu ne dolazi do naglog i značajnog povećanja mutnoće vode 

(vrijednost mutnoće od 10-15 NTU). Međutim, sa istovremenim dotokom 

dodatne količine vode, kao posljedice padavina, dolazi do pojave 

poplavnog talasa i do postepenog i značajnog porasta i vodostaja i 

mutnoće vode. Na slici 37 predstavljeni su podaci izmjerenog vodostaja i 

mutnoće vode vodozahvata u periodu pojave poplavnog talasa. Protok 

vode rijeke Vrbas u tom periodu je značajan, maksimalni izmjereni protok 

na hidrostanici Banjaluka iznosio 1398 m
3
/s (17.05.2014.) što je značajno 

više u odnosu na srednju vrijednost protoka rijeke Vrbas od oko 74,3 

m
3
/s, koliko je izračunato za višedecenijski period, od 1961-2018. godine. 

Ovakva vrsta uticaja predstavlja kombinaciju prirodnog i antropogenog 

uticaja, obzirom da meteorološki uslovi u pojedinim dijelovima godine 

diktiraju rad hidroelektrane „Bočac“ u smislu ispuštanja viška vode i 

optimizacije procesa rada i održavanja sigurnosti brane. Posljedica toga je 

plavljenje nizvodnih područja i resuspenzija nataloženog sedimenta, što 

na dalje može da utiče na povećanje mutnoće vode. 
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Slika 37. Promjena mutnoće vode sa vodostajem rijeke Vrbas na lokalitetu vodozahvat 

„Novoselija“(14.05.-24.05.2014.)  

 

Uticaj na sadržaj organskih materija. Karakterizacija kvaliteta vode 

jezera „Bočac“ u pogledu sadržaja ukupnih organskih materija izvršena je 

određivanjem utroška kalijum-permanganata u kiseloj sredini 

(permanganatni broj, PB). Praćenje ovog pokazatelja kvaliteta u vodi za 
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piće se zahtijeva zakonodavstvom (Sl. gl. Republike Srpske, br. 40/03), 

stoga je analiza njegovog sadržaja u vodi rijeke Vrbas važna. Pored toga, 

koristi se u cilju određivanja efikasnosti primjenjene tehnologije u fabrici 

vode za piće. Izmjerene vrijednosti sadržaja organskih materija izražene 

preko utroška kalijum-permanganata u kiseloj sredini u jezerskoj vodi 

kretale su se u opsegu od 2,55-8,71 mgKMnO4/l (srednja vrijednost 

4,47±1,23 mgKMnO4/l; n=20) (slika 38). Vrijednost od 8,71 mg KMnO4/l 

zabilježena je na izlazu iz akumulacije, kod same brane, gdje se nalazi 

velika količina plivajućeg otpada. Ove izmjerene vrijednosti ukazuju da 

se radi o visokom statusu vodnog tijela, odnosno da jezero „Bočac“ 

pripada drugoj klasi površinskih voda prema Uredbi o klasifikaciji voda i 

kategorizaciji vodotoka. Poređenjem sa Direktivom EU (95/83/EC), 

kojom se propisuje maksimalna koncentracija oksidabilnih materija u 

vodi za piće, 5 mg O2/l, odnosno 20 mg KMnO4/l, može se zaključiti da 

kvalitet sirove vode u pogledu teško oksidabilnih materija zadovoljava 

kvalitet vode namjenjene vodosnabdijevanju. Maksimalna izmjerena 

vrijednost ovog pokazatelja, na lokalitetima nizvodno od akumulacije, 

bila je još niža i iznosila je 5,6 mg KMnO4/l, što ukazuje na uticaj brzog 

toka rijeke Vrbas i prirodnog procesa samoprečišćavanja. 

 

                      

 
Slika 38. Sadržaj organskih materija u  rijeci Vrbas na lokalitetu akumulacija „Bočac“ i 

nizvodnim lokalitetima do izvorišta „Novoselija“ (2008-2018. godina)  
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Slične vrijednosti sadržaja organskih materija izmjerene su i u vodi 

vodozahvata „Novoselija“. Kako je prikazano na slici 39, 80% uzoraka 

imalo je vrijednost <5 mgKMnO4/l, a do 10 mgKMnO4/l izmjereno je u 

98,5%. Srednje godišnje vrijednosti za ovaj period su se kretale od 3,65-

4,84 mgKMnO4/l, pri čemu je minimalna vrijednost iznosila 1,83 

mgKMnO4/l, a najveća izmjerena vrijednost 88,0 mgKMnO4/l 

(22.06.2010.godina). Nešto više vrijednosti od srednjih godišnjih 

detektovane su u proljetnom i kasnom jesenjem periodu. 
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Slika 39. Vjerovatnoća  pojavljivanja organskih materija izraženih preko 

permanganatnog broja, vodozahvat „Novoselija“ (2008-2018. godina) 

 

 

U cilju ispitivanja uticaja meteoroloških uslova na sadržaj organskih 

materija izvršeno je poređenje sa mutnoćom vode, parametrom za koji je 

ustanovljena promjena u zavisnosti od ovih uslova. Na slici 40 dato je 

poređenje promjena srednjih godišnjih vrijednosti ovog parametra i 

mutnoće vode tokom analizirane dekade.  
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Uočljive su iste promjene izračunatih vrijednosti posmatrajući cijelu 

dekadu, što je indicija da su padavine uzročnik promjene u sadržaju onog 

dijela organskih materija koje oksiduju u uslovima primjenjene metode.  

Predpostavlja se da je povećan sadržaj organskih materija i mutnoće 

vode u površinskim vodama posljedica površinskog spiranja i transporta 

sedimenta tokom ovih događaja, što je dokazano u jednom od objavljenih 

istraživanja (Kitchener i sar., 2017). 
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Slika 40. Srednje godišnje vrijednosti permanganatnog broja i mutnoće vode, 

vodozahvat „Novoselija“ (2008-2018. godina) 

 

 

Nadalje, kako bi se utvrdio uticaj obrasca padavina (količina i 

intenzitet) na sadržaj organskih materija, izvršeno je poređenje 

maksimalnih vrijednosti PB (slika 41). 

 Iako u značajno 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 utroška KMnO4 od 

88,0 mgKMnO4/l što je značajno viša vrijednost u odnosu na prosječnu 

godišnju. Međutim, ova promjena u kvalitetu vode nije tipična i za 



 

119 

  

Rezultati i diskusija 

dugotrajnije padavine manjeg obima (kakve su zabilježene 2014. godine, 

u periodu pojave poplavnog talasa). Maksimalna izmjerena vrijednost 

ovog parametra iznosila je 34,8 mgKMnO4/l što može ukazati na pad 

koncentracije ovih materija zbog razblaženja usljed velikih protoka vode 

(Wollheim i sar., 2017) izmjerenih u ovoj godini. 
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Slika 41. Minimalne, maksimalne i srednje godišnje vrijednosti permanganatnog broja, 
 vodozahvat „Novoselija“ (2008-2018. godina) 

 

Imajući u vidu da je potrošnja KMnO4 samo uslovno mjerilo 

sadržaja organskih materija u vodi, u periodu intenzivnog ispitivanja u 

okviru ovog rada, izvršena je analiza u uzorcima vode na dodatna dva 

pokazatelja, ukupan organski ugljik i sadržaj organskih materija koje 

apsorbuju u UV-Vis oblasti (254 nm). Sadržaj huminskih i fulvinskih 

kiselina, kao i ostalih organskih komponenti koje apsorbuju zračenje u 

vidljivom dijelu spektra kretao se u opsegu vrijednosti od 0,007–0,063 

cm
-1 

(srednja vrijednost 0,018±0,006; n= 301). Srednje godišnje 

vrijednosti TOC su uglavnom bile ujednačene, a srednja vrijednost je 

iznosila 1,87±1,88; n=301. Pored činjenice da su sva tri pokazatelja 

prisustva organskih materija u značajnoj korelaciji (slika 42), 

ustanovljene su i povremene razlike, koje su izražene u proljetnom i 

jesenjem periodu kada je vrijednost permanganatnog broja niska, a UV 

apsorbancija visoka. Razlike između materija koje se mogu detektovati 

datim pokazateljima u površinskim vodama su brojne. KMnO4 može da 

izvrši oksidaciju mikrobnih ćelija koje ne apsorbuju UV, dok huminske 

materije koje nastaju raspadom lišća i koje su najčešće braon boje 
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apsorbuju svjetlost u UV oblasti što omogućava njihovu detekciju 

primjenjenom UV-Vis. Sa druge strane, glikol grupe i dvostruke veze u 

organskim materijama lignina (drveta) lako se oksiduju permanganatom 

što omogućava primjenu obe metode i uspostavljanje korelacije između 

vrijednosti dobijenih primjenom ovih metoda. 

                 

              
Slika 42. Promjene pokazatelja prisustva sadržaja organskih materija, vodozahvat 

„Novoselija“ na godišnjem nivou  

 

Poznato je da prirodne organske materije iz različitih izvora u slivu 

mogu pokazivati svojstva vezivanja metala (Neubauer i sar., 2013; 

Sarkkola i sar., 2013), stoga u periodu velikih protoka vode sa značajnim 

sadržajem organskih materija dolazi do njihovog transporta riječnim 

tokom. Veće poplave dovode i do većeg rizika od mobilizacije metala 

(Garneau i sar., 2015). Obzirom da željezo može da utiče na 

organoleptičke osobine vode za piće, poželjno je da njegova vrijednost u 

sirovoj vodi, koja služi kao resurs vode za piće, bude u granicama druge 

klase (0,1 - 0,2 mg/l). Analizom podataka u periodu pojave poplavnog 

talasa, uočena je značajno viša izmjerena vrijednost ovog metala u vodi 

rijeke Vrbas (maksimalna izmjerena vrijednost 8 mg Fe/l), u odnosu na 

prosječne vrijednosti u stabilnim meteorološkim uslovima koje su iznosile 

oko 0,1 mg Fe/l (srednja vrijednost 0,1±0,20; n=540). Uočena je značajna 

korelacija sadržaja ukupnog organskog ugljenika i željeza u određenim 
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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). Niže vrijednosti TOC zabilježene su u ljetnjem 

periodu, što ukazuje na njegovu manju raspoloživost za mobilizaciju u 

slivu tokom ovog perioda. Porast koncentracije ukupnog organskog 

ugljenika u površinskim vodama (jesenji period  slika 43) kao posljedice 

spiranja zavisi i od vrste zemljišta. Sliv rijeke Vrbas smješten je u 

nekoliko različitih geotektonskih jedinica Dinarida, koje se razlikuju po 

svom sastavu, strukturi i genezi. Kao najznačajnije mogu se izdvojiti 

tipični nekarstni (silikatni); tipični karstni i karbonatno-silikatni tereni 

(Pujin, 1998). Obradivog zemljišta u okviru ukupnih površina 

poljoprivrednog zemljišta ima 5-6%, pri čemu treba naglasiti da se 

najvažnije poljoprivredne obradive površine nalaze u donjem toku Vrbasa 

od Banja Luke prema ušću Vrbasa u Savu. Stoga se može predpostaviti da 

sadržaj organskih materija u vodi ne potiče od ove vrste zemljišta, već od 

zemljišta u šumskom priobalju sliva rijeke Vrbas. 

   
Slika 43. Sadržaj ukupnog organskog ugljenika i željeza u sezonskim vremenskim 

serijama, vodozahvat „Novoselija“  
 

Uticaj na broj i vrstu mikroorganizama. U cilju poređenja kvaliteta 

vode rijeke Vrbas kada je u pitanju broj i vrsta mikroorganizama i 

identifikacija mogućih uticaja, predstavljeni su podaci kvaliteta ovog 

riječnog toka bez značajnih meteoroloških uticaja i izvršeno je poređenje 

sa kvalitetom vode u toku pojave poplavnog talasa. Rezultati sprovedenih 

analiza u višegodišnjem periodu posmatrani su prostorno, po lokalitetima 

nizvodno od jezera „Bočac“ (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. Najveća brojnost ovih bakterija, indikatora 

fekalnog zagađenja, bila je na vodozahvatu u avgustu mjesecu.  
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Ukupan broj koliformnih bakterija, koje su najpodobnija grupa 

indikatorskih bakterija za vrjednovanje stepena fekalnog zagađenja, 

odnosno higijenske ispravnosti vode, kretao se od 30-4600/100 ml vode 

(slika 44b). Maksimalna vrijednost od 4600/100 ml vode, zabilježena je 

na lokalitetu sredina akumulacije „Bočac“ (lokalitet 3) i most za naselje 

Karanovac (lokalitet 7). Loš kvalitet u pogledu mikrobioloških 

parametara na sredini akumulacije je posljedica mirnog toka vode u tom 

dijelu, gdje se dugo zadržava različita vrsta otpada, kao i povećane 
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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, što 

navodi na potrebu za sveobuhvatnijim i frekventnijim monitoringom i 

zaštitu rijeke Vrbas, namjenjene za vodosnabdijevanje grada Banja Luka 

bezbjednom vodom za piće. Sporogene sulfito-redukujuće klostridije 

(SSRK) detektovane su u najvećem broju (200/100 ml vode) na na sredini 

akumulacije „Bočac“ (mjerno mjesto 3), sredinom maja 2009. godine. 

Međutim, veliki broj SSRK, 80/100 ml, zabilježen je i krajem maja, na 

lokalitetu most za naselje Karanovac, koji se nalazi uzvodno od 

vodozahvata (oko 5 km), i direktno utiče na kvalitet vode na vodozahvatu 

(maksimalan broj SSRK na vodozahvatu iznosio je 70).  
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Slika 44. Minimalne i maksimalne izmjerene vrijednosti: a) ukupnog broja aerobnih 

organotrofnih bakterija; b) ukupnih koliformnih bakterija; c) sporogenih sulfito-

redukujućih klostridija u rijeci Vrbas na nizvodnim lokalitetima od jezera „Bočac“ do 

vodozahvata „Novoselija“ (2008-2018. godina) 

 

Rijeka Vrbas svojim najvećim dijelom teče uz saobraćajnicu i 

jednim dijelom kroz naseljeno područje (čiji kanalizacioni sistem nije do 

kraja izgrađen), a koje je neposredno uzvodno od vodozahvata 

„Novoselija“. Predpostavlja se da je razlog značajnog mikrobiološkog 

zagađenja i velike razlike u minimalnim i maksimalnim izmjerenim 

vrijednostima to što se vodozahvat nalazi u naseljenom području koje 

nema obezbjeđen adekvatan odvod otpadnih, oborinskih i kanalizacijskih 

voda. 
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Na slici 45, brojevima su označeni uzorci analizirani po danima u 

vremenskom periodu pojave poplave za ukupan broj detektovanih 

mikroorganizama, kada se pratio samo vodozahvat, zbog nemogućnosti 

pristupa uzvodnim lokalitetima. Najmanje varijacije u brojnosti su 

pokazale sporogene sulfito-redukujuće klostridije čiji se broj kretao od 

35-120/100 ml vode. Iako se smatraju indikatorom starijeg fekalnog 

zagađenja, najveći broj zabilježen je trećeg dana poplava (17.05.2014) na 

vrhu poplavnog talasa, kako je prikazano na slici 37 (vodostaj rijeke 

Vrbas). Poređenjem sa maksimalnim brojem ovog patogena u uslovima 

bez značajnih meteoroloških promjena (dugotrajnih padavina) (slika 44 

c), detektovan broj je bio niži. Sporogene sulfito-redukujuće klostridije 

služe za kontrolu uspješnosti primjene dezinfekcije, jer je poznato da su 

one mnogo otpornije na djelovanje hlora od koliformnih bakterija 

(IAWPRC, 1991; Barrell i sar., 2000) i iz tog razloga je njihova detekcija 

i brojnost i u vodi za piće od značaja. Ako prežive dezinfekciju, iako su 

koliformne bakterije inaktivirane, velika je vjerovatnoća da će npr. 

Giardia, Criptosporidium, neki virusi i dr., za koje se zna da su otporni na 

vrlo visoke doze hlora, takođe preživjeti (Marić, 2003). Maksimalna 

vrijednost ukupnog broja aerobnih organotrofnih bakterija 950/1 ml vode 

(slika 45) na vodozahvatu (lokalitet 8) znatno je veća u odnosu na broj 

ovih bakterija u uslovima bez značajnih dugotrajnih padavina čija 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 

što je  zabilježeno drugog dana poplava, dok je maksimalan broj, u 

uslovima bez padavina iznosio 1500/100 ml vode. Promjenjiv kvalitet 

vode i veći broj datih bakterija bio je krakterističan za prvih 5-6 dana od 

dana pojave poplavnog talasa kada je izvršena regulacija nivoa vode 

rijeke Vrbas. Poređenjem 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 značajne 

količine otpadnih voda, što za posljedicu može imati povećan broja 

mikroorganizama u površinskim vodama i pojavu epidemije akutnih 

oboljenja probavnog sistema. Međutim, ne postoje pouzdani podaci o 

prekomjernom ispuštanju otpadnih voda iz koncentrisanih izvora 

zagađivanja u toku padavina i pojave poplavnog talasa, stoga se 

kratkoročna pojava većeg broja analiziranih mikroorganizama u vodi 

izvorišta „Novoselija“ ne može sa sigurnošću 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 

meteoroloških uslova karakterističnih za posljednju dekadu 

višedecenijskog analiziranog perioda. Promjene u srednjim godišnjim 

temperaturama vode posebno su bile izražene nakon 2014. godine 

(poplavni talas) u kojoj je izmjerena najviša temperatura vazduha. Tako 

su najviše srednje vrijednosti temperature vode, u posmatranoj dekadi, 

izmjerene u 2015 i 2016. godini. Maksimalna vrijednost mutnoće vode, 

1600 NTU detektovana je u avgustu mjesecu 2014. godine kao posljedica 

kratkotrajnijh ali obilnijih padavina, što pokazuje da je obrazac padavina 

jedan od važnih faktora uticaja na mutnoću vode. Dugotrajnije padavine 

manjeg intenziteta prouzrokuju veću frekvenciju pojavljivanja dnevnih 

vrijednosti mutnoće vode >100 NTU. Pri stabilnim meteorološkim 

uslovima, procentualna zastupljenost ovakvih vrijednosti mutnoće vode 

manja je od 1%. Pored padavina, značajan uticaj na mutnoću vode ima 
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regulacija uzvodne akumulacije „Bočac“. Period intenzivnih padavina 

imao je značajan negativan uticaj na sadržaj organskih materija. Značajno 

pogoršanje kvaliteta vode izvorišta „Novoselija“ posmatrano prema broju 

ispitivanih mikroorganizama ustanovljeno je u periodu poplave, na prvom 

mjestu kao posljedica regulisanja nivoa, tj. ispuštanja vode iz akumulacije 

„Bočac“. Na ovo ukazuje analiza ukupnih koliformnih bakterija i 

sprogenih sulfito-redukujućih klostridija, mikroorganizama koji su u 

najvećem broju detektovani upravo u vodi ove akumulacije.   

 

 

4.1.2. Uticaj uklanjanja sedimenta iz akumulacije HE „Jajce II“ na 

kvalitet rijeke Vrbas 

       4.1.2.1. Faktor uticaja: uklanjanje sedimenta 

 

Uklanjanje sedimenta iz  akumulacije HE „Jajce II“ vrši se 

povremeno u cilju čišćenja dna i remonta opreme. Dio ispuštene količine 

mulja sa različitim zagađujućim materijama, dospijeva u nizvodni tok 

rijeke Vrbas na čijim se određenim riječnim dionicama nalazi 

akumulacija „Bočac“, kompenzaciono jezero i vodozahvat „Novoselija“. 

Jedan dio mulja se zadrži u koritu rijeke Vrbas, od akumulacije „Jajce II“ 

do akumulacije „Bočac“, u kojoj, zbog njene dvadeset puta veće 

zapremine dolazi do razrijeđenja ispuštenog mulja. Pri svakom uklanjanju 

sedimenta iz HE „Jajce II“ u gradskom vodovodu se proglašavaju 

vanredni uslovi rada. 

Pregledom istorijskih podataka (uklanjanje sedimenta 1972 i 1983. 

godine) ustanovljeno je da je najveći problem predstavljao povećan 

sadržaj azotnih materija u vodi rijeke Vrbas kao posljedica uklanjanja 

sedimenta akumulacije (Kapić i Karaselimović, 1984). Zbog ograničenja 

u monitoringu i laboratorijskim mogućnostima, za ova dva događaja nisu 

dostupni podaci o kvalitetu sedimenta i sadržaju specifičih i toksičnih 

zagađujućih materija.  

Tokom posljednjeg sprovedenog uklanjanja sedimenta i čišćenja 

akumulacije sprovedeno je opsežnije istraživanje ovog antropogenog 

uticaja na kvalitet rijeke. Obrađeni podaci su prikazani u narednom dijelu 

teksta. Rezultati analize metala u sedimentu akumulacionog jezera „Jajce 

II“ (tabela 15 Prilog) ukazali su na prisustvo željeza (3164 mg/kg), žive 

(0,756 µg/kg) i nikla (0,1 µg/kg), dok su vrijednosti mangana, cinka, 

olova, bakra, hroma i kadmijuma bile ispod granice detekcije (Anon., 

2006). Željezo u sedimentu može predstavljati problem ako dođe do 
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njegovog  transporta kroz vodeni stub, što je sasvim izvjesno pogotovo 

tokom poplavnih talasa (Peraza-Castro i sar., 2016). Organski profil 

uzorka sedimenta sa dna akumulacije „Jajce II“ prikazan je u tabeli 16 

(Prilog). Kao detektovana jedinjenja navedena su ona koja su 

identifikovana sa vjerovatnoćom ≥70% : 2,7-dimetil-naftalen (94%); 1-

tetradekan (93%); 2-metil-naftalen (91%) i 3-metil-dodekan (91%). Nešto 

niža vjerovatnoća 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%). 

Policiklični aromatični ugljovodonici su uglavnom detektovani u 

koncentracijama nižim od praktične granice određivanja (<3 µg/kg), ili 

uopšte nisu detektovani (<1 µg/kg). Izuzetak su naftalen (3,1 µg/kg ) i 

fluoren (4,4 µg/kg), ali čije koncentracije nisu značajne sa aspekta 

zagađenosti sedimenta. Nadalje, u grupi pesticida kvantifikovani su 4,4
'
-

DDT (3,4 µg/kg), 4,4
'
-DDD (2,3 µg/kg) i 4,4

'
-DDE (0,79 µg/kg), dok se 

ostali pesticidi nalaze ispod granice detekcije (tabela 17 Prilog). DDT je 

detektovan u koncentraciji koja ukazuje na mogući negativan uticaj na 

akvatične organizme, ali sa aspekta izmuljivanja sedimenta ne predstavlja 

problem. 

 

4.1.2.2. Uticaj na kvalitet vode rijeke Vrbas 

 

Uticaj na sadržaj specifičnih i potencijalno toksičnih zagađujućih 

materija. Uticaj uklanjanja sedimenta na kvalitet vode rijeke Vrbas u 

pogledu ovih zagađujućih materija određen je na osnovu analize vode na 

lokalitetu na kojem je izvršeno izmuljivanje, akumulacija „Jajce II“ i 

nizvodno na lokalitetima most za naselje Bočac i vodozahvat 

„Novoselija“. 

Sadržaj metala u uzorku vode sa lokaliteta akumulaciono jezero 

„Jajce II“ u toku uklanjanja sedimenta iz akumulacije prikazan je na slici 

46. Najveća izmjerena vrijednost od svih analiziranih metala je vrijednost 

izmjerena za željezo (0,3863 mg/l), čija je koncentracija u sedimentu 

imala vrijednost od 3164 mg/l, što ukazuje na značajan transport ovog 

metala kroz vodeni stub. Zabilježen je i uticaj sedimenta na koncentraciju 

žive 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 toksičnih metala u vodi treba istaći 

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, može se konstatovati da je samo mangan bio u granici druge 

kategorije voda (0,0655 mg/l), željezo u granici treće (0,3863 mg/l), dok 

su mjerene vrijednosti za Cu, Cd, Pb, Ni i Cr (0,0946 mg/l, 0,004 mg/l, 

0,026 mg/l, 0,0774 mg/l i 0,0947 mg/l, redom) se nalazili značajno iznad 

gornje granice za treću kategoriju površinskih voda na osnovu Uredbe o 

klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka (Sl.gl. Republike Srpske, 

42/01). Teški metali se ubrajaju u grupu perzistentnih zagađujućih 

supstanci, koje uključivanjem u lanac ishrane ispoljavaju niz štetnih 

uticaja na biološke sisteme čak i pri veoma niskim koncentracijama. 
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Slika  46. Sadržaj metala u vodi  akumulacionog jezera „Jajce II“ u toku uklanjanja 

sedimenta 

 

Nizvodno od  akumulacije „Jajce II“ (most za naselje Bočac i 

vodozahvat „Novoselija“), vidno je smanjenje koncentracije praćenih 

metala, gdje se vrijednosti nalaze u okviru druge kategorije vodotoka 

(slika 47). Tako na lokalitetu most za naselje Bočac 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 Bočac, došlo je do 

dodatnog smanjenja koncentracije Zn, Fe i Mn, što navodi na zaključak 

da je došlo do taloženja metala u sedimentu duž vodotoka. Koncentracija 

Cd na vodozahvatu je ostala ista kao na lokalitetu most za naselje Bočac.   
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Slika  47. Sadržaj metala u vodi rijeke Vrbas na lokalitetima most za naselje Bočac 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. Prosječna 

vrijednost mangana je od 0,01-0,03 mg/l, a željeza  oko 0,1 mg/l. 

Rezultati analize specifičnih organskih toksičnih materija ukazali su 

na prisustvo naftalena (0,1 µg/l) i hloroforma (2,0 µg/l) u vodi 

akumulacionog jezera „Jajce II“. Niske vrijednosti oba detektovana 

jedinjenja ne predstavljaju značaj za kvalitet površinske vode. 

Uticaj na mutnoću vode, sadržaj organskih i azotnih materija. 

Praćenje kvaliteta vode rijeke Vrbas na osnovu ovih pokazatelja izvršeno 

je na dodatne dvije lokacije između akumulacije „Bočac“ i izvorišta 

„Novoselija“ (kompenzaciono jezero i most za naselje Karanovac). 

Trajalo je sve vrijeme uklanjanja sedimenta iz akumulacije i nastavljeno 

do 20-tog dana od dana početka uklanjanja sedimenta (24.08. – 15.09. 

2006. god.).  

Mutnoća vode u periodu nakon pražnjenja akumulacije „Jajce II“ 

najviše vrijednosti dostigla je četvrtog dana od dana završetka uklanjanja 

sedimenta na svim mjernim profilima nizvodno. Maksimalna izmjerena 

vrijednost bila je >240 NTU na profilu vodozahvat „Novoselija“. 
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Činjenica je da su se i u periodu prije uklanjanja sedimenta iz 

akumulacije, kako je već napomenuto, detektovale povremene više 

vrijednosti mutnoće vode od prosječnih. Međutim, u periodu poslije 

uklanjanja sedimenta, ustanovljena je viša prosječna vrijednost ovog 

parametra duž cijelog riječnog 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 mgKMnO4/l do 

maksimalne 16,65 mgKMnO4/l, koja je zabilježena na vodozahvatu. 

Pored uticaja ispuštenog mulja, uticaj na promjenjiv kvalitet vode na 

ovim profilima imala je i kompenzaciona akumulacija, što se primjećuje i 

u ostalim periodima godine. 

Sadržaj amonijum jona u vodi rijeke Vrbas prije uklanjanja 

sedimenta stalan je i nizak, što ukazuje da u nizvodnom toku od 

akumulacije na ovoj rijeci nema dovoljno sedimentne podloge koja 

podržava rast nitrifikacionih bakterija i ciklus nutrijenata. Međutim, 

uklanjanje sedimenta iz akumulacije imalo je efekta na koncentraciju 

ovog jona u vodi. Izmjerene vrijednosti amonijum jona prikazane na slici 

48 ukazuju na najveću koncentraciju, 3,15 mgNH4
+
/l (lokalitet 5), četvrti 

dan nakon uklanjanja sedimenta. Izmjerena vrijednost svrstava kvalitet 

rijeke Vrbas u petu klasu. U vodozahvatu, najveća zabilježena 

koncentracija iznosila je 1,80 mgNH4
+
/l. U ostalom dijelu godine, 

maksimalna izmjerena koncentracija na svim profilima iznosila je 0,070 

mgNH4
+
/l. 

Za razliku od mutnoće vode i sadržaja organskih materija, do 

porasta amonijum jona u vodi na nizvodnim lokalitetima (lokalitet 5 i 6) 

dolazi u inicijalnom periodu nakon uklanjanja sedimenta, pri čemu ove 

povišene koncentracije ostaju relativno stabilne naredna tri dana što je 

pretpostavlja se posljedica resuspenzije sedimenta. Prema Morgan i sar., 

2012, može se očekivati da ovaj period traje i do 100 h. Naime, dio 

amonijačnog azota nastao dekompozicijom organskih materija u 

sedimentu pod dejstvom aerobnih bakterija, kroz pornu vodu dospijeva u 

vodeni stub povećavajući samim tim i njegovu koncentraciju u vodi.  

Morse i Morin (2005) su ovu pojavu objasnili njegovom desorpcijom sa 

resuspendovanih čestica 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 

istraživanja Hasan i sar. (2020) ukazali, uslijed brze asimilacije od strane 

biote. 
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Slika 48. Uticaj uklanjanja sedimenta iz akumulacije „Jajce II” na koncentraciju 

amonijum jona (lokaliteti: 5 - Most za naselje Bočac, 6 - Kompenzaciono jezero, 7 - 

Most za naselje Karanovac, 8 - Vodozahvat „Novoselija“)   

Prisustvo nitritnog jona u vodi ukazuje na opterećenost vode 

organskim materijama u raspadanju. Ovaj fenomen nije prije uklanjanja 

sedimenta iz akumulacije primjećen (maksimalne izmjerene koncentracije 

su iznosile 0,031 odnosno 0,057 mgNO2
¯
/l). Međutim, u prvim danima 

nakon završetka uklanjanja sedimenta, na mjernim profilima 5 i 6 

ustanovljen je porast koncentracije nitritnog jona sličan 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 oslobođen u vodu. Na nizvodnijim mjernim profilima od 

mjesta ispuštenog mulja, suprotno od nižih detektovanih koncentracija 

amonijum jona, izmjerene su više koncentracije nitritnog jona pri čemu je 

njihov porast i opadanje imalo postepen trend i može da ukaže na proces 

oksidacije amonijum jona. Maksimalan sadržaj zabilježen je upravo na 

vodozahvatu (lokalitet 8), 0,502 mgNO2
¯
/l, četvrti dan nakon završetka  

uklanjanja sedimenta (slika 49). 
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Slika 49. Uticaj uklanjanja sedimenta iz akumulacije „Jajce II“ na koncentraciju nitritnog jona 

(lokaliteti: 5 - Most za naselje Bočac, 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 veća od koncentracije nitritnog jona u prethodnom uklanjanju 

sedimenta iz akumulacije „Jajce II“ kada je izmjerena vrijednost  iznosila 

0,079 mgNO2
¯
/l, što može ukazivati na starenje akumulacije, odnosno 

povećanje njene zamuljenosti, gdje su donji slojevi potpuno anoksični. 

Imajući u vidu činjenicu da je održavanje akumulacija uzvodno od 

vodozahvata „Novoselija“ neophodno, sadržaj azotnih materija u vodi 

tokom ovih aktivnosti može povećati rizik po sigurno vodosnabdijevanje, 

obzirom na limitirane mogućnosti njihovog uklanjanja postojećim 

tretmanom vode za piće.    

 

 

4.1.3. Uticaj pucanja brane plutajućeg otpada na kvalitet vode rijeke 

Vrbas 

4.1.3.1. Faktor uticaja: pucanje brane 

 

Svake godine velika količina plutajućeg otpada završi u rijeci Vrbas 

na području jezera „Bočac“ (slika 50). U svrhu zaštite, 2003. godine je 

postavljena ekološka mreža za sakupljanje plutajućeg otpada na jezeru 

„Bočac“ i na ušću Crne rijeke u Vrbas. Mreža se nalazi na granici 

Republike Srpske i Federacije BiH, pa većina otpada stiže iz Jajca, 

Bugojna, Gornjeg i Donjeg Vakufa. Otpad je vađen pomoću 

specijalizovanog broda, na kome se jednim dijelom vršila njegova obrada. 

Nakon toga otpad se odvozio u Eko centar, gdje je nastavljena dalja 

obrada, pri čemu se odvaja drvo i koristi za loženje, a plastika i stiropor se 

recikliraju, dok se ostali neiskoristivi otpad odvozi na deponiju. Godišnji 

prosjek otpada se kreće od 9 000-10 000 m
3
.  

U maju 2019. godine došlo je do pucanja ekološke mreže na jezeru 

„Bočac“ i oslobađanja oko 10 000 m
3
 nakupljenog otpada.  

Analizom otpada je ustanovljeno da isti u najvećoj mjeri čini drvo, 

razne vrste plastičnog otpada, autogume, frižideri, aluminijumski otpad i 

uginule životinje. U ukupnoj količini otpada drvo je činilo oko 60%, 

plastika oko 35%, a razni sitni otpad oko 5%. Od plastične ambalaže 55% 

je PET, a 45% polietilen i polipropilen. 
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Slika 50. Plutajući otpad na jezeru „Bočac“ koji se nakuplja na eko mreži 
 

Analizirane su sorbovane zagađujuće materije na površini 

plutajujećeg otpada (plastične flaše i stiropor). Ovi uzorci otpada su uzeti 

na sredini akumulacije „Bočac“ gdje je došlo do pucanja brane. 

Rezultati prikazani u tabelama 18, 19 i 20 ukazuju na to da plastika 

i stiropor tokom stajanja u vodi na svoju površinu adsorbuju brojna 

organska jedinjenja iz različitih grupa, kao što su alifatični ugljovodonici, 

alkoholi, ftalati, fenoli, policiklični aromatični ugljovodonici i dr. 

Najzastupljeniji su alkani dugog niza, sa više od deset ugljenikovih 

atoma, koji su karakteristični sastojci dizel goriva, ulja za podmazivanje i 

električnih instalacija. Takođe, detektovan je i značajan broj 

policiklkičnih aromatičnih ugljovodonika, koji takođe ukazuju na 

zagađenje naftom i derivatima. Prisustvo alkohola, ketona i aldehida na 

površini analiziranih polimera predstavlja indikatore različitog zagađenja 

antropogenog porijekla. Tako, na primjer, benzofenon, acetofenon, kao i 

njihovi derivati predstavljaju sastojke krema za sunčanje. 1-heksadekanol 

je sastojak kozmetičkih proizvoda, šampona i sredstava za ličnu higijenu 

kao što su zubne paste, sapuni i antimikrobni sprejevi, dok je 2-etil-1-

heksanol sastojak sredstava za zaštitu od sunca. Dalje, fenoli su aktivni 

sastojci sredstava za zaštitu od insekata, dok se ftalati koriste kao 

plastifikatori i u kozmetičkim preparatima. U oba uzorka detektovan je 

bis (2-etilheksil) ftalat, koji je prioritetna supstanca na listi prioritetnih 

supstanci evropske direktive (Direktiva EU, 2013), kao i 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 najčešće koriste kao industrijske 

hemikalije i imaju različite primjene. 

Broj identifikovanih jedinjenja značajno 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 različiti polimerni materijali adsorbuju različite vrste 

polutanata koji se nalaze u okruženju i mogu predstavljati posrednike u 

transportu polutanata kroz životnu sredinu, a posebno vodene ekosisteme, 

na šta 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 praćen 

sadržaj organohlornih pesticida, polihlorovanih bifenila, prioritetnih 

pesticida i policikličnih aromatičnih ugljovodonika, dok su u tabeli 20  

predstavljeni rezultati kvalitativnog GC-MS skrininga uzoraka polimernih 

materijala plastike i stiropora (alifatični ugljovodonici, alkoholi, aldehidi i 

ketoni, ftalati, fenoli, policiklični aromatični ugljovodonici, derivati 

benzena i ostalo) izvađenih iz rijeke Vrbas. 

         Tabela 18. Rezultati kvantitativne GC-MS  analize plastike i stiropora 

(organohlorni  pesticidi;  polihlorovani bifenili; ostalo)  

Jedinjenje Jedinica mjere Plastika Stiropor 
Heptahlor µg/kg - 1274,41 

Polihlorovani bifenil  52 µg/kg - 35,43 

Pentahlorbenzen µg/kg 0,39 17,24 

Heksahlorbenzen µg/kg 0,13 6,29 

 

Analizom pesticida i polihlorovanih bifenila utvrđeno je prisustvo 

malih količina pentahlorbenzena (0,39 µg/kg) i heksahlorbenzena (0,13 

µg/kg) na plastici, dok je količina ovih jedinjenja određena na stiroporu 

bila oko 45 puta veća. Takođe, na površini stiropora su određeni još i 

heptahlor i PCB 52 u veoma visokim koncentracijama. 

Tabela 19. Rezultati kvantitativne GC-MS analize plastike i stiropora 

(policiklični aromatični ugljovodonici) 
PAH Jedinica 

mjere 
Plastika Stiropor 

Naftalen µg/kg 0,69 518 

Acenaftilen µg/kg 0,54 23,4 

Acenaften µg/kg 2,21 34,8 

Fluoren µg/kg 1,11 240 

Fenantren µg/kg 4,94 60,8 

Antracen µg/kg 4,96 60,0 

Fluoranten µg/kg 303 156 
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nastavak tabele 19. 

Piren µg/kg 60,0 98,3 

Benzo(a)antracen µg/kg 1,57 17,9 

Krizen µg/kg 1,69 20,9 

Benzo(b)fluoranten + 

benzo(k) fluoranten 
µg/kg 41,9 404 

Benzo(a)piren µg/kg 5,56 132 

 

U skladu sa rezultatima kvalitativne GC-MS analize, 

kvantitativnom analizom je utvrđeno da se policiklični aromatični 

ugljovodonici adsorbuju na površini plastike i stiropora u značajnoj 

količini. Detektovano je 13 jedinjenja iz ove grupe na oba analizirana 

materijala. Na plastici se najviše adsorbovao fluoranten (303 µg/kg), dok 

je najmanje adsorbovana količina određena za acenaftilen i naftalen. 

Nasuprot tome, na stiroporu je u najvećoj koncentraciji detektovan 

naftalen (518 µg/kg), dok se benzo(a)antracen adsorbovao u najmanjoj 

količini (17,9 µg/kg). Velika koncentracija naftalena (518 µg/kg) 

detektovana na uzorku stiropora ukazuje da je došlo do sorpcije datog 

organskog jedinjenja iz vode (koncentracija u vodi 53,2 ng/l) na površinu 

stiropora. 
 

Tabela 20. Rezultati kvalitativnog GC-MS skrininga uzoraka polimernih materijala 

plastike i stiropora (alifatični ugljovodonici, alkoholi, aldehidi i ketoni,  ftalati,  

fenoli,  policiklični aromatični ugljovodonici, derivati benzena i ostalo) izvađenih iz 

rijeke Vrbas 

Naziv jedinjenja 
Uzorak 

Plastika Stiropor 
Alifatični 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 + + 



  

136 

 

Rezultati i diskusija 

nastavak tabele 20. 

Oktakosan + + 

Triakontan + + 

Alkoholi, aldehidi i ketoni 

1-undekanol + - 

1-dodekanol - + 

1-oktadekanol + + 

1-heksadekanol + + 

2-etil-1-heksanol - + 

α, α -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 

+ + 

Fenoli 

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

Policiklični aromatični 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 47 
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Izvedenim analizama je utvrđeno da se na plastici i stiroporu 

adsorbuju različita organska jedinjenja, zbog čega oni mogu predstavljati 

vektore njihovog prenosa u ispitivanoj površinskoj vodi, kao izvoru vode 

za piće. Rezultati kvalitativne i kvantitativne gasno-hromatografske 

analize ukazuju na to da se na stiroporu zadržava značajno veći broj i 

količina jedinjenja, u odnosu na plastiku, a posebno policikličnih 

aromatičnih ugljovodonika, derivata benzena i pesticida. 

 

4.1.3.2. Uticaj na kvalitet vode rijeke Vrbas 
 

U tabeli 21 su prikazane vrijednosti osnovnih fizičko-hemijskih i 

hemijskih parametara kvaliteta vode na lokalitetima nizvodno od 

akumulacije „Bočac“ nakon pucanja eko mreže. Najveće izmjerene 

vrijednosti parametara koji ukazuju na prisustvo organske materije 

detektovane su upravo na sredini akumulacije „Bočac“ (lokalitet 3), gdje 

je i došlo do pucanja eko mreže.Vrijednosti PB i TOC iznosile su 14,0 

mgKMnO4/l; 1,79 mgC/l, redom. Takođe, nešto viša pH vrijednost 

zabilježena je na datom lokalitetu (8,35).     

Tabela 21. Rezultati fizičko-hemijskih i hemijskih parametara kvaliteta sirove vode 

rijeke Vrbas na odabranim lokalitetima nakon pucanja eko mreže. 

Parametar 
Lokalitet

* 

3 5 6 7 8 

Temperatura (ºC) 12,9 12,9 13,1 13,2 13,4 

Mutnoća (NTU) 7,52 5,63 7,9 3,98 5,73 

pH 8,35 7,87 7,89 8,13 8,01 

Elektroprovodljiv

ost (µS/cm) 
272 353 354 358 358 

PB (mgKMnO4/l) 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 Bočac - sredina akumulacije, 5 - Most za naselje Bočac, 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 mreže (tabela 22) ukazuju 

da uzorci sirove vode rijeke Vrbas (na lokalitetima 3,5,6,7 i 8) ne sadrže 

organska jedinjenja (vrijednosti su ispod granica detekcije) iz  grupa: 

organohlorni pesticidi (OCP), prioritetni pesticidi i alkilfenoli. Iz grupe 

PAH, koji potiču uglavnom od zagađenja vode naftom i njenim 

derivatima, detektovan je  samo naftalen  čije su vrijednosti izražene 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 mreže 
Lokalitet  3 5 6 7 8 

Parametar jed. 

mjere 
Organohlorni pesticidi 

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 <3,25 <3,25 

Delta-BHC ng/l <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 

Heptahlor ng/l <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 

Heptahlorepoksid ng/l <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 

Aldrin ng/l <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 <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 <2,50 <2,50 

Endosulfan I ng/l <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 

Endosulfan II ng/l <2,50 <2,50 <2,50 <2,50 <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 <5,45 <5,45 

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 

Acenaftilen 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 <4,43 

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 <19,1 

Krizen ng/l <20,5 <20,5 <20,5 <20,5 <20,5 

Benzo(b)fluoranten+ 

Benzo(k)fluoranten 

ng/l <24,7 <24,7 <24,7 <24,7 <24,7 
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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+ 

Indeno(1,2,3-cd) piren 

ng/l <30,0 <30,0 <30,0 <30,0 <30,0 

 

Rezultati analize sadržaja metala u vodi (tabela 23), na datim 

lokalitetima, ukazuje na prisustvo Cr (ukupni) na lokalitetu 5 i 8 čije su 

koncentracije iznosile 1,30 µg/l i 3,28 µg/l, redom. Mangan je detektovan 

u koncentraciji od 4,78 µg/l, i 4,58 µg/l, na lokalitetima 5 i 6, redom, a 

bakar 3,37 µg/l, na lokalitetu 8. Svi detektovani metali se nalaze na donjoj 

granici prve kategorije površinskih voda na osnovu Uredbe o klasifikaciji 

voda i kategorizaciji 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 sadržaja  metala u vodi rijeke Vrbas na odabranim 

lokalitetima nakon pucanja eko mreže    

Lokalitet  3 5 6 7 8 

Parametar 
jed. 

mjere 
Izmjerena vrijednost 

Željezo mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Mangan µg/l <2,34 4,78 4,58 <2,34 <2,34 

Nikl µg/l <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 <2,2 

Cink µg/l <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 

Kadmijum µg/l <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 

Hrom, ukupni µg/l <0,9 1,30 <0,9 <0,9 3,28 

Bakar µg/l <0,9 <0,9 <0,9 <0,9 3,37 

Olovo µg/l <5,9 <5,9 <5,9 <5,9 <5,9 

Arsen µg/l <2,6 <2,6 <2,6 <2,6 <2,6 

Živa µg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

Studije koje su do sada objavljene uglavnom su bile usredsređene 

na hemijske efekte u smislu sposobnosti mikroplastike da sorbuje na 

svojoj površini zagađujuće materije i na koncentraciju ovih materija u 

mikroplastici u morskom okruženju (WHO, 2019). Pojedini autori 

(Lohman, 2017) su ukazali na značajnu koncentraciju perzistentnih 

organskih zagađujućih materija na polimerima, čak 10
6
 puta veću u 

odnosu na koncentraciju u vodenoj sredini. 

Rezultati analize vode nakon pucanja brane plutajućeg otpada nisu 

ukazali na rizik po kvalitet vode izvorišta i vode za piće. Međutim, u cilju 

sprječavanja ovakvih događaja i eventualnog potencijalnog uticaja u 

budućem periodu, neophodna je saradnja državnih institucija, industrije, 

nevladinih organizacija i građana u ovom slivu. Posebno se smatraju 

važnim rezultati dobijeni analizom stiropora obzirom da se na ovoj vrsti 

materijala zadržava značajan broj i količina različitih jedinjenja, među 
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njima i perzistentna jedinjenja, stoga na sanaciju ove vrste otpada prije 

dospijevanja u rijeku treba obratiti posebnu pažnju. Jedna od vrlo važnih 

mjera kada je u pitanju plastični 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 životnog ciklusa 

(proizvodnja, potrošnja, upravljanje otpadom) smanjuju količinu 

produkovane plastike i spriječavaju njeno dospijevanje u površinske vode. 

Druga grupa tehnika se odnosi na one tehnike kojima se vrši prikupljanje 

i spriječavanje daljeg širenja dospjele plastike u površinske vode 

(Schmaltz i sar., 2020).  

Unapređenje saradnje sa uzvodnim korisnicima jedan je od važnih 

koraka za sve navedene rizike identifikovane u slivu rijeke Vrbas na 

lokalitetu akumulacija „Bočac“ i izvorište „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 „Bočac“ i izvorištu 

„Novoselija“ i rezultati analize uticaja posljednje pojave algi (2019. 

godine), na kvalitet rijeke Vrbas u pogledu fizičko-hemijskih i hemijskih 

parametara kvaliteta. 

Karakteristični periodi cvjetanja algi u rijeci Vrbas su proljeće i 

jesen (maj, septembar i oktobar mjesec). Akumulacija „Bočac“ je 

karakteristična po raznovrsnosti prisutnih razdjela algi (Cyanobacteria, 

Bacillariophyta, Chrysophyta, Pyrrophyta, Euglenophyta, Chlorophyta). 

Najveća raznovrsnost algi u akumulaciji utvrđena je u ljetnjem dijelu 

godine, kada osnovu zajednice čine modrozelene, silikatne, vatrene i 

zlatne alge (dominacija prikazana redom). Sastav zajednice ukazuje na 

veliku brojnost i raznovrsnost indikatorskih taksona koji su pokazatelji II 

klase kvaliteta vodotoka.  

Svaki razvoj algi u velikom broju, tzv. „cvjetanje“, predstavlja 

potencijalni negativan uticaj na hemizam vode akumulacije, pa samim tim 

i opstanak živog 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 što je 

loš pokazatelj stanja akumulacije. Ova pojava može predstavljati rizik po 

kvalitet vode rijeke Vrbas nizvodno od akumulacije, kvalitet vode na 

vodozahvatu, a samim tim i na kvalitet vode za piće. 
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Trofičnost jezera određena je mjerenjem koncentracije ukupnog 

fosfora i hlorofila-a. Vrijednost ukupnog fosfora se kretale od 0,014-0,046 

mgP/l kako je prikazano na slici 51. Poređenje je izvršeno prema OECD 

vrijednostima: koncentracija fosfora ≤4µg/l-ultraoligotrofna jezera; ≤10 

µg/l-oligotrofna jezera; između 10 i 35 µg/l-mezotrofna i eutrofna jezera 

sa koncentracijom fosfora >35 µg/l. Poređenje sa izmjerenim 

vrijednostima ukazuje da je jezero „Bočac“ 62% mezotrofno i 38% 

eutrofno. Eutrofne karakteristike po parametru ukupni fosfor najizraženije 

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 sadržajem biogenih materija, sa produkcijom 

fitoplanktona i algi (Sedmak i sar., 2011). Izmjerena koncentracija 

hlorofila-a (slika 52) ukazuje na eutrofičnost jezera što je posljedica 

intenzivne produkcije fitoplanktona i viših algi a što na dalje može 

dovesti do velikog taloženja organskih materija na dnu jezera (Falconer i 

Humpage, 2005), na čiju razgradnju se troši veća količina rastvorenog 

kiseonika. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 51. Trofično stanje jezera „Bočac“ 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. 

Poređenje je takođe izvršeno prema OECD klasifikaciji, prema kojoj su 

jezera sa sadržajem hlorofila-a ≤2,5 mg/m
3 

oligotrofna; 2,5-8 mg/m
3
 

mezotrofna; 8-25 mg/m
3 

eutrofna i >25 hipereutriofna. Poređenjem sa 

ranijim godinama, period 2002-2003. godine (15% mezotrofno, 60% 

eutrofno i 25% hipereutrofno) (Bečelić, 2007), može se primjetiti nešto 

niži stepen trofičnosti 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 

„Bočac“ u proljetnom, jesenjem i zimskom periodu (maj 2008, 2009; 

novembar 2008; januar 2016. godine), te lokalitet izlaz iz akumulacije u 
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ljetnom periodu (avgust 2008. godine). Hipereutrofne karakteristike su 

zabilježene u jesenjem periodu na lokalitetu sredina akumulacije 

(novembar 2008.godina). 
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Slika 52. Trofično stanje jezera“Bočac“ na osnovu koncentracije hlorofila-a 
(2008 – 2018. godina) 

Biološka karakterizacija vode rijeke Vrbas na lokalitetu 

vodozahvat „Novoselija“ ukazala je na prisustvo šest razdijela algi koje 

su bile prisutne i u jezeru „Bočac“: 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. Najveća brojnost silikatnih algi (26 taksona) 

zabilježena je u prvoj polovini juna mjeseca 2015. godine. Razlog veće 

brojnosti u ovoj godini je, pretpostavlja se, veći fluks organskog ugljenika 

u riječnom toku Vrbasa u toku poplavnog talasa prethodne godine (kako 

je naprijed prikazano na slici 43) i porast temperature vode obzirom da 

temperatura vode kontroliše stope rasta fitoplanktona, makrofita i epifita 

(Whitehead i sar., 2015). Iako su silikatne alge poznate kao bioindikator 

čistoće vode, međutim, među njima su i vrste čiji se broj povećava 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 

pojedinačno, i to ne u svim ciklusima ispitivanja. Indeks saprobnosti 

kretao se od 1,58 do 2,26, što sirovu vodu rijeke Vrbas na lokalitetu 

vodozahvat „Novoselija“ svrstava u β- mezosaprobne vode, klasa boniteta 

II, prema Uredbi o klasifikaciji voda i kategorizaciji 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) 

 

Razdio 

Broj taksona 

2008 

08.06 

2009 

29.09. 

2010 

21.06. 

2011 

11.06. 

2012 

04.06. 

2013 

29.07. 

2014 

25.03. 

2015 

09.06. 

2016 

13.06. 

2017 

20.05. 

2018 

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 

(Pantle-Bucku) 
1.91 1,97 1,88 2,02 1,82 2,26 2,2 1,92 1,58 1,87 1,77 

Saprobni nivo 

β- 

mezo- 

saprobni 

β- 

mezo- 

saprobni 

β- 

mezo- 

saprobni 

β- 

mezo- 

saprobni 

β- 

mezo- 

saprobni 

β- 

mezo- 

saprobni 

β- 

mezo- 

saprobni 

β- 

mezo- 

saprobni 

β- 

mezo- 

saprobni 

β- 

mezo- 

saprobni 

β- 

mezo- 

saprobni 

Klasa boniteta II II II II II II II II II II II 

Hlorofil-a (mg/m
3
) 

1,74 

(oligo-

trofičan; 

klasa I) 

1,03 

(oligo-

trofičan; 

klasa I) 

1,98 

(oligo-

trofičan; 

klasa I) 

3,10 

(oligo-

trofičan; 

klasa I) 

13,35 

(mezo-

trofičan; 

klasa III 

2,14 

(oligo-

trofično, 

klasa I) 

2,14 

(oligo-

trofično, 

klasa I) 

0,53 

(oligo-

trofično, 

klasa I) 

3,74 

(oligo-

mezo 

trofično; 

klasa I) 

1,60 

(oligo-

trofično; 

klasa I) 

2,13 

 (oligo-

trofično) 

Rastvoreni kiseonik 

(mg/l) 
9,66 8,21 8,31 9,12 8,01 7,99 9,78 8,22 5,7 9,42 8,22 
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Chrysophyta Pyrrhophyta Euglenophyta

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 „Bočac“ došlo je u periodu od 25.05. do 20.06., što 

se manifestovalo pojavom crveno-smeđe boje na površini vode, kako se vidi 

na slici 54 b. Periodu pojave algi prethodile su obilne padavine i pucanje 

brane plutajućeg otpada na jezeru „Bočac“. 

 a) 

                       b) 

Slika 54. Izgled jezera „Bočac“ u periodu prije (a) i tokom pojave vatrenih algi (b) 
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Rezultati kvalitativne i kvantitativne analize fitoplanktona jezera 

„Bočac“ i izvorišta vode „Novoselija“ prikazani su na slici 55. U 

jezerskoj vodi je u ovom periodu utvrđena prisutnost četiri grupe algi:  

Pyrrophyta, Bacillariophyta, Chlorophyta i Chrysophyta. Vatrene alge 

predstavljale su, za razliku od prethodnog perioda (2008-2018) 

ispitivanja, dominantnu vrstu (odakle i potiče crvena boja u jezeru 

„Bočac“), 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“ utvrđena je 

prisutnost osam grupa algi: Cyanobacteria, Dinophyta, Chrysophyta, 

Cryptophyta, Bacillariophyta, Chlorophyta, Euglenophyta i Rhodophyta, 

sa ukupnim brojem taksona 44. Algološka analiza je pokazala dominaciju 

Bacillariophyta ili silikatnih algi, jer su pokazale najveću raznovrsnost i 

brojnost, gdje je konstatovano  25 taksona i 11055 ćelija/l. 

Subdominantne vrste su bile Cyanobacteria,  Chlorophyta i Dinophyta,  

sa znatno manjim konstatovanim brojem taksona, 7, 4 i 2, redom (slika 

55), i brojem ćelija /l 1418, 1170 i 1714, redom. Na osnovu gore 

navedenog može se zaključiti da je veća brojnost i raznovrsnost algi na 

vodozahvatu nego u jezeru „Bočac“ u posmatranom periodu. 

Bacillariophyte su grupa najrasprostranjenijih autotrofnih algi u slatkoj i 

slanoj vodi. Mogu da predstavljaju značajan problem u tretmanu vode ako 

se ne izvrši adekvatna koagulacija, flokulacija i taloženje, jer mogu u fazi 

filtracije dovesti do smanjenja propusnosti i potpunog začepljenja filtera. 

Bacillariophyte imaju dodatke koji mogu spriječiti ili redukukovati 

kontakt između ćelija algi za uspješnu aglomeraciju, pa i onda kada je 

negativno površinsko naelektrisanje neutralizovano (Pan i sar., 2018). 

Nadalje, Cyanobacteria su druga vrsta po broju taksona i karakterične su 

po tome što sadrže toksine (cijanotoksini) koji su produkti njihovog 

sekundarnog metabolizma, a sprječavanje 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, taloženjem, flotacijom i 

filtracijom. Međutim, u kontaktu sa oksidansom, ćelije bivaju lizirane što 

dovodi do oslobađanja toksina, koji se ne mogu ukloniti pomenutim 

postupcima. 

Biološka karakterizacija vode rijeke Vrbas potvrdila je direktan 

uticaj kvaliteta vode u akumulaciji „Bočac” na kvalitet vode na 

vodozahvatu „Novoselija”. Na izvorištu „Novoselija” u periodu 
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posljednje pojave algi zabilježen je do tada najveći broj taksona (44), u 

odnosu na podatke za posljednju dekadu (2008-2018.godine). Ovo 

ukazuje na pogoršan kvalitet vode zbog povećane brojnosti i 

raznovrsnosti algi, prvenstveno u vodi vodozahvata.  
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Slika 55. Sadržaj fitoplanktona u  vodi rijeke Vrbas na lokalitetu jezero „Bočac“ i vodozahvat 
„Novoselija“ (dominacija vatrenih algi, 2019. godina) 

 
 

 

4.1.4.2. Uticaj na kvalitet vode rijeke Vrbas 

 

Rezultati analize fizičko-hemijskih i hemijskih pokazatelja kvaliteta 

vode jezera „Bočac“, u periodu nakon uočene pojave vatrenih algi 

ukazuju na promjene vrijednosti pojedinih pokazatelja. Vrijednost 

mutnoće vode u jezeru „Bočac“ iznosila je 25,8 NTU što je značajno viša 

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 povećanih mutnoća vode na vodozahvatu u trajanju 

od 5 dana, kada je zabilježena maksimalna vrijednost mutnoće vode od 

206 NTU.  
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Pojava algi u jezerskoj vodi nakon prolaska ovog talasa zamućenja 

vode dovela je do značajnijeg pogoršanja (mutnoća 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 čemu se okolno zemljište i obala spira, 

što povećava unos azota i fosfora, kao izvora hranljivih materija. 

Uticaj meteoroloških uslova na pojavu vatrenih algi kao i promjene 

koje njihova pojava prouzrokuje u kvalitetu vode rijeke Vrbas potvrđen je 

i rezultatima analize ostalih fizičko-hemijskih i hemijskih parametara 

kvaliteta na lokalitetima jezero „Bočac“ i izvorište „Novoselija“ 

prikazanih u tabeli 25. Detektovana koncentracija ukupnog fosfora u 

akumulaciji „Bočac“, jednog od najvažnijih faktora uticaja na pojavu algi 

u površinskim vodama, iznosila je 0,313 mgP/l što je desetostruko viša 

vrijednost u odnosu na prosječnu. 

 

  

 

Slika 56. Izmjerene vrijednosti mutnoće vode u vodozahvatu „Novoselija“ neposredno prije 
(period obilnih padavina i pucanje brane plutajućeg otpada) i pri pojavi algi 

 
 

Povećan sadržaj suspendovanih materija u jezeru „Bočac“, 73,2 

mg/l (28.05., treći dan od pojave algi), posljedica je intenzivnih padavina. 

Čestične materije mogu predstavaljati izvor mikroelemenata i organskih 

materija i uticati na potencijal rasta algi. 

 Izmjerena vrijednost sadržaja organskih materija izraženih preko 

utroška kalijum-permanganata u kiseloj sredini iznosila je 78 mgKMnO4/l 
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što je značajno viša vrijednost od prosječnih godišnjih vrijednosti ovog 

parametra u jezerskoj vodi (2,54-8,76 mgKMnO4/l). Rastvoreni kiseonik, 

kao jedan od ključnih parametara za procjenu statusa vodnih tijela, 

iznosio je 16,2 mgO2/l u akumulaciji „Bočac“, (prosječne godišnje 

vrijednosti 10,29-14,3 mgO2/l) što ukazuje na visok stepen produkcije 

algi koje procesom fotosinteze oslobađaju kiseonik (vrijednost hlorofil-a 

iznosila je 127,6 mg/m
3
).  

Visok stepen produkcije organskih materija i algalne biomase 

potvrđen je analizom vode sprovedenom neposredno nakon uočavanja 

pojave algi. Na prisutnost algi ukazuje i boja vode koja je dostizala 

vrijednost do 25 °Pt-Co-sk. U istom periodu zabilježena je visoka 

vrijednost permanganatnog broja (117 mgKMnO4/l) i hlorofil-a (1770 

mg/m
3
). 

 Značajan pad vrijednosti PB i hlorofila-a detektovan je 10.06., kada 

su izmjerene vrijednosti iznosile 9,6 mgKMnO4 i 59,3 mg/m
3
, redom. 

Niska vrijednost rastvorenog kiseonika od 3,64 mgO2/l zabilježena je na 

samom kraju ispitivanja uticaja pojave algi na hemijski kvalitet vode 

(20.06.) što ukazuje na visok nivo biološke razgradnje organske materije 

u datom periodu. Treba napomenuti da je temperatura vode jezera 

„Bočac“ bila nešto veća (14,2 °C) od srednje godišnje vrijednosti za maj 

mjesec u periodu 2008-2018. godina (13,7 °C). 

 Visoke vrijednosti PB i hlorofil-a u jezeru „Bočac“ nisu imale 

uticaja na kvalitet vode na vodozahvatu, gdje su zabilježene niske 

vrijednosti PB od 4,0-6,4 mgKMnO4/l, što je približno srednjim 

godišnjim vrijednostima (3,56-4,84 mgKMnO4/l). Isto tako najveća 

vrijednost hlorofila-a u vodi na vodozahvatu iznosila je 3,14 mg/m
3
 što je 

u granicama srednjih godišnjih vrijednosti (2,03-3,58 mg/m
3
). 

 Veće vrijednosti boje sirove vode na vodozahvatu (10 i 15 °Pt-Co-

sk) od srednjih godišnjih (2-7 °Pt-Co-sk) su zabilježene u uzorcima vode 

uzorkovanim 03. i 10.06. Sirova voda ovakvog kvaliteta nije predstavljala 

problem u tehnološkom procesu pripreme vode za piće. 
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Tabela 25. Fizičko-hemijski i hemijski pokazatelji kvaliteta vode jezera „Bočac“ i izvorišta „Novoselija“ u periodu nakon uočene pojave 

vatrenih algi 

 

Fizičko – 

hemijski i 

hemijski 

pokazatelji 

kvaliteta 

vode 

 

Lokalitet 
Jezero “Bočac” Izvorište “Novoselija” 

 

 

 

Prosječne 

godišnje 

vrijednosti 

 

 

Vrijednosti izmjerene u periodu pojave vatrenih algi 

 

Prosječne 

godišnje 

vrijednosti 

 

 

Vrijednosti izmjerene u periodu pojave vatrenih algi 

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(C) 
6,4-24,3 14,1 14,3 14,2 14,5 14,7 15,0 

2,31-20,5 

10,7-12,1 
11,6 11,8 12,2 11,6 13,2 14,6 

Suspendovan

e materije 

(mg/l) 
1,2-3,9 62,8 27,1 73,2 7,6 1,5 1,2 0,9-4,5 2,0 1,5 2,1 2,7 2,3 1,6 

Mutnoća 
 (NTU) 

0,85-7,32 103 43,9 31,5 21,8 2,30 3,56 4,5-5,5 8,18 8,65 5,15 15,8 18,6 7,13 

PB 

(mgKMnO4/l

) 

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 
(mgP/l) 

0,014-

0,046 
0,296 0,198 0,313 0,258 0,045 0,058 

0,010-

0,050 
0,05 0,04 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 

Rastvoreni 

kiseonik 

(mgO2/l) 

10,29-

14,3 14,1 15,9 16,2 15,0 15,18 3,64 
10,8-12,4 

10,61 10,27 10,36 11,28 10,14 9,99 

Hlorofil-a 
(mg/m

3
) 

0,98-

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 

 

1
4

9
 



  

150 

 

 

Rezultati i diskusija 

Na osnovu rezultata sprovedenih laboratorijskih analiza može se 

zaključiti da pojava vatrenih algi u jezeru „Bočac“ nije imala značajan 

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 površinskih 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, izvršena je analiza prisutva cijanotoksina u vodi. 

Rezultati analize nisu potvrdili prisustvo mikrocistina YR, LR i RR, 

toksične 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 zaključeno je da meteorološki uslovi i uklanjanje sedimenata 

iz akumulacije „Jajce II“ značajno utiču na pogoršanje kvaliteta vode u 

vodozahvatu „Novoselija“. Dati uticaji prouzrokuju visoke vrijednosti 

mutnoće vode i povećan sadržaj organskih i azotnih materija u odnosu na 

kvalitet vode pri stabilnim meteorološkim uslovima i pri uobičajenom 

radu hidroelektrane. Stoga je u narednom poglavlju izvršena procjena 

efikasnosti industrijskog postrojenja za pripremu vode za piće u uslovima 

kvaliteta vode prouzrokovanih datim faktorima identifikovanim kao 

značajnim.  

 

4.2. Efikasnost tehnoloških procesa u uklanjanju 

mutnoće vode i  organskih materija na 

industrijskom postrojenju 

 
Promjene kvaliteta vode izvorišta „Novoselija“ uslovljavaju uslove 

tretmana vode na industrijskom postrojenju. U ovom poglavlju su 

predstavljeni rezultati ispitivanja efikasnosti tehnološkog procesa 

(bistrenja vode) u pripremi vode za piće na industrijskom 

konvencionalnom postrojenju i izvršena procjena robusnosti sistema na 

osnovu mutnoće vode. Na osnovu naprijed navedenih podataka 

ustanovljena je niska frekvencija pojavljivanja ekstremnih 

vrijednosti mutnoće vode (>1000 NTU), te se za ovakav kvalitet vode 

nisu pratile performanse tehnoloških procesa. Takođe, ispitana je i 

efikasnost bistrenja vode u uklanjanju organskih materija.   
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4.2.1. Efikasnost procesa bistrenja u uklanjanju mutnoće vode 

 

Za analizu efikasnosti i robusnosti primjenjenih tehnoloških 

jedinica bistrenja vode (prethodno bistrenje procesom taloženja i završno 

bistrenje procesom filtracije) razmatrana su tri scenarija: 

 I - nagle, kratkotrajne promjene mutnoće vode (tipičan kvalitet vode 

rijeke Vrbas u toku većeg dijela godine i uobičajeni uslovi rada 

postrojenja za pripremu vode za piće),  

 II - nagle, kratkotrajne promjene sa značajno višim vrijednostima 

mutnoće vode u odnosu na tipične vrijednosti (kvalitet vode 

ustanovljen prilikom uklanjanja sedimenta iz akumulacije „Jajce 

II“) i  

 III - visoke vrijednosti mutnoće vode koje se zadržavaju duži 

vremenski period (kvalitet vode ustanovljen prilikom  pojave 

poplavnog talasa). 

Pri značajnom povećanju mutnoće vode u vodozahvatu 

„Novoselija“ uspostavljeni su hidraulički i tehnološki parametari: protok 

sirove vode na ulazu u postrojenje, brzina filtracije, količina 

koagulacionog sredsta (aluminijum-sulfat) i doza dezinfekcionog sredstva 

(hlor). Ovi parametri su se, imajući u vidu pogoršan kvalitet vode na 

ulazu u postrojenje, razlikovali u odnosu na uobičajene uslove rada. 

Prosječne vrijednosti značajnih tehnoloških parametara su prikazane u 

tabeli 26. 

Tabela 26. Prosječne vrijednosti značajnih tehnoloških parametara pripreme vode za 

piće u uobičajenim uslovima rada, uslovima  uklanjanja sedimenta iz akumulacije „Jajce 

II“ i u periodu poplave 

  

 

 

Tehnološki 

parametri 

 

Uslovi rada 

Uklanjanje sedimenta iz 

akumulacije „Jajce II“ 
Poplava 

Godišnja 

prosječna 

vrijednost prije 

uklanjanja 

sedimenta 

Prosječna 

vrijednost u 

periodu 

uklanjanja 

sedimenta 

Godišnja 

prosječna 

vrijednost 

prije pojave 

poplave 

Prosječna 

vrijednost u  

periodu 

poplavnog 

talasa 
Protok sirove vode, 

m
3
/h 

2303 1910 2600 2359 

Doza koagulanta 
(Al2(SO4)316 H2O, 

mg/l 

8,7  13,0 12,3 31,8 

Brzina filtracije, 
m/h 

5,2  4,3 5,8 4,6 

Doza hlora,mgCl2/l 2,0 4,9 2,1 2,3 
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Smanjenje protoka vode izvršeno je u cilju produžavanja 

kontaktnog vremena potrebnog za reakcije oksidacije, dezinfekcije, 

koagulaciono-flokulacionog i sedimentacionog procesa. Primjenjene doze 

CO2, za korekciju pH vrijednosti, kretale su se u opsegu od 16-18 g/m
3
.  

Primjenjene doze tečnog hlora i aluminijum-sulfata zavisile su od 

mutnoće vode rijeke Vrbas na lokalitetu vodozahvat „Novoselija“ i 

prikazane su u tabeli 27.  

Tabela 27. Zavisnost primjenjene doze tečnog hlora i aluminijum-sulfata od mutnoće 
sirove vode rijeke Vrbas na lokalitetu vodozahvat „Novoselija“   

Mutnoća 

sirove 

vode 
(NTU) 

5-

10 

10-

20 

20-

30 

30-

40 

40-

50 

50-

60 

60-

70 

70-

80 

80-

90 

90-

100 

100-

120 

120-

140 

140-

180 

180-

250 

250-

350 

350-

450 

Doza 

hlora 
(g/m

3
) 

1,5 1,7 1,8 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 2,4 2,6 2,6 3,1 3,3 

Doza Al-

sulfata 
(g/m

3
) 

7,0 12,6 14,2 21,2 24,5 28,7 31,6 32,5 32,5 32,5 33,0 39,2 40,3 42,4 44,5 46,4 

Scenario I 

Tipičan kvalitet vode na ulazu u industrijsko postrojenje i nakon 

primjenjenih procesa prikazan je na slici 57 (a,b,c). Mutnoća vode se za 

period od dva časa, koliki je vremenski razmak između dva mjerenja, 

promijeni i za 15 NTU. Poređenjem sa sirovom vodom, uočen je isti trend 

promijena vrijednosti mutnoće tretirane vode. Mutnoća sirove vode bila je 

u opsegu od 2,25 do 25,0 NTU. Srednje vrijednosti sa izračunatim 

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 (najniža izmjerena vrijednost u setu prikazanih 

podataka iznosi 2,25 NTU) procesi taloženja, koagulacije i flokulacije 

nemaju efekat, dok se procesom filtracije vrijednost mutnoće vode smanji 

za oko 80%. Pri višim vrijednostima mutnoće (oko 25 NTU), prethodnim 

procesom bistrenja se ukloni oko 40% i završnim bistrenjem 97% 

mutnoće vode, respektivno. Razlog niske efikasnosti uklanjanja mutnoće 

procesom glavnog bistrenja (pri vrijednostima mutnoće sirove vode od 

10-25 NTU)  (slika 68 b, od 100-120 i 220-270 mjerenja), je značajan 

udio koloidne mutnoće (2-5 NTU) u ukupnoj izmjerenoj mutnoći vode. 

Kako je dotadašnjim radom fabrike za pripremu vode ustanovljeno, veliki 

dio koloidne mutnoće se ne ukloni procesom taloženja istovremeno čineći 

manje efikasnim proces filtracije, naročito pri povećanoj brzini kakva je 

bila u uobičajenim uslovima rada.  
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Slika 57. Mutnoća vode: a) na ulazu u postrojenje; b) nakon prethodnog bistrenja i c) 

nakon završnog bistrenja (tipičan kvalitet)  

 

Takođe, razlike u kvalitetu filtrirane vode usko su zavisne od 

perioda rada filtera tj. perioda nakon pranja filtera (posmatrajući 12 i 24-

časovni ciklus rada filtera). Imajući 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 čija ispuna ekspandira 20–30%, pusti u ponovni rad, 

vrijeme potrebno za vraćanje filterske ispune pod pritiskom vodenog 

stuba u normalno stanje je relativno dugo. Da bi se skratilo to vrijeme,  

prije potpunog formiranja filtera, vrši se otvaranje regulacionog ventila za 

filtriranje  što dovodi do stvaranja vakuma u kratkom periodu. Posljedica 

toga jeste smanjenje veličine pora između čestica filterske ispune, nakon 
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čega filter dobija svoj puni kapacitet u pogledu uklanjanja čestica 

mutnoće. U vremenskom periodu od otvaranja regulacionog ventila do 

potpunog formiranja filterske ispune dolazi do povećanja mutnoće vode 

efluenta. Na slici 58 dat je ilustrativni primjer povećane mutnoće filtrirane 

vode, neposredno nakon pranja filtera tj. na početku njegovog ciklusa 

rada.  
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Slika 58. Ilustrativni primjer povećane mutnoće vode nakon pranja filtera 

Posmatrajući cjelokupan period uobičajenih uslova rada tehnoloških 

jedinica posmatrano za izabrani period, u 92,9% uzoraka filtrirane vode 

zabilježena je vrijednost mutnoće ≤ 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 najvećem dijelu perioda tehnološki proces bio optimizovan 

tj. sistem je bio stabilan. 
 
 

Scenario II 

Kvalitet sirove vode i vode nakon procesa bistrenja u periodu 

uklanjanja sedimenta iz akumulacije prikazan je na slici 59 (a,b,c). 

Mutnoća sirove vode kretala se u širokom opsegu (<2 NTU do >240 

NTU). Srednja vrijednost je iznosila 18,5±26,2 NTU (n=325). 

Zapažena je značajna varijacija tj. odstupanje od srednje vrijednosti 

mutnoće vode u ovom periodu. Varijabilnosti doprinose visoke 

vrijednosti mutnoće prouzrokovane dospijevanjem suspendovanih 

materija nakon uklanjanja sedimenta iz akumulacije do izvorišta, što je 

prouzrokovalo i maksimalnu izmjerenu vrijednost mutnoće 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 riječnim tokom nizvodno do izvorišta. Korišćenjem 

višegodišnjih podataka mutnoće sirove vode u avgustu i septembru 

mjesecu (ne uzimajući u obzir pogoršanje kvaliteta vode usled 

meteoroloških uticaja), izračunate su srednje vrijednosti mutnoće vode 

koje su se kretale od 0,98 do 5,78 NTU, u zavisnosti od analizirane 

godine što predstavljaju značajno niže vrijednost od srednje vrijednosti 

izračunate u periodu uklanjanja sedimenta, koji se vršio u istom, ljetnjem, 

periodu godine. 

Posmatrajući opseg detektovanih vrijednosti, mutnoća filtrirane 

vode se kretala od 0,20 do 1,13 NTU (srednja vrijednost 0,38±0,16 NTU). 

Iako u relativno malom broju analiziranih uzoraka (tri uzorka), ipak je 

izmjerena vrijednost mutnoće bila iznad 1 NTU što je maksimalno 

dozvoljena vrijednost za vodu za piće prema Pravilniku o higijenskoj 

ispravnosti vode za piće (Sl.gl. Republike Srpske 40/03). Ove vrijednosti 

su zabilježene neposredno nakon maksimalnih detektovanih vrijednosti 

mutnoće sirove vode i mutnoće nakon primijenjenih procesa koagulacije-

flokulacije-taloženja. Naime, maksimalna izmjerena vrijednost nakon 

taloženja u tom periodu iznosila je 22,3 NTU, a srednja vrijednost 

9,52±5,37 NTU (koloidna mutnoća je bila 2,1-4,74 NTU). Ovaj 

maksimum je izmjeren pri mutnoći sirove vode od 124 NTU i značajno 

višoj dozi koagulanta (60,5 g/ m
3
), što je za posljedicu imalo izmjerenu 

mutnoću filtrirane vode iznad 1 NTU. Ovo su tipični 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. Mutnoća vode: a) na ulazu u postrojenje; b) nakon prethodnog bistrenja i c) 

nakon završnog bistrenja (period uklanjanja sedimenta iz akumulacije) 

 

Pored negativnog uticaja na mutnoću vode, prekomjerno doziranje 

koagulanta dovodi do povećanja rezidualnog aluminijuma u filtriranoj 

vodi preko 0,2 mg/l (Martyn i sar.,1989; Letterman i Pero, 1990), što je 

MDK za vodu za piće prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za 

piće. Razlog neoptimalnih uslova koagulacije je na prvom mjestu taj što 

sam sistem operativnog monitoringa nije prilagođen na način da bi se 

moglo preventivno djelovati na velike fluktuacije mutnoće sirove vode. 

Monitoring kvaliteta sirove vode započinje na samom vodozahvatu, dakle 

neposredno prije tehnološkog procesa. U tom slučaju operater nema 

dovoljno vremena da adekvatno prilagodi doze koagulanta promjeni 

mutnoće (nema automatskog sistema doziranja koagulanta u odnosu na 

mutnoću sirove vode). 

Ovi značajni pikovi u izmjerenim vrijednostima mutnoće pripadali 

su dužem vremenskom intervalu (mjerenja od 180-250), kada je 

ustanovljen komplementaran porast mutnoće vode rijeke Vrbas (slika 

59a) i mutnoće vode nakon taloženja i filtracije (slika 59 (b,c). Iako se 

očekivalo, imajući u vidu temperature sirove vode (avgust i septembar) u  

periodu uklanjanja sedimenta iz akumulacije, da će proces koagulacije 

biti efikasniji, naprijed navedeni podaci nisu to potvrdili. Stoga se 
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pretpostavlja da je razlog za povećanje mutnoće vode u prirodi 

suspendovanih i koloidnih čestica koje čine mutnoću, kao i njihove 

nedovoljno intenzivne interakcije sa koagulantom (Dalmacija i Ivančev-

Tumbas, 2002). Treba napomenuti da u tehnološkom i hidrauličkom 

pogledu veliki doprinos za nedovoljnu efikasnost procesa ima i rad 

sistema za odmuljivanje taložnika. Tada je frekvencija odmuljenja 

taložnika veća do pet puta u odnosu na uobičajene uslove bistrenja vode. 
 

 

Scenario III 

Na slici 60 (a,b,c) prikazan je kvalitet sirove vode i vode nakon 

tretmana u periodu poplave. Znatno veće vrijednosti mutnoće rijeke 

Vrbas detektovane su u dužem vremenskom periodu u odnosu na tipične 

uslove kvaliteta i kretale su se u opsegu od 23,8 do 445 NTU (srednja 

vrijednost 104,6±90,3 NTU). Vrijednosti mutnoće vode >150 NTU 

detektovane su u kontinuitetu 4 dana. Maksimalna i minimalna vrijednost 

detektovana je 15.5.2014. godine, što ukazuje na činjenicu da se i u toku 

jednog dana javljaju velike varijacije izmjerenog parametra u datom 

periodu. Varijabilnosti mutnoće vode doprinosi dospijevanje 

suspendovanih materija poplavnim talasom u izvorište za 

vodosnabdijevanje. 

 Na osnovu predstavljenih podataka može se zaključiti da značajan 

porast mutnoće sirove vode nije uticao na efikasnost procesa bistrenja 

vode. Srednja izračunata vrijednost mutnoće vode nakon prethodnog 

bistrenja bila je značajnije veća u odnosu na ovu vrijednost u I i II 

scenariju (15,3±3,89 NTU). Međutim, u jednom periodu, uočene 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 mutnoća sirove vode dolazi do zasićenja filterske ispune 

(akumulirane čestice mutnoće) i do proboja mutnoće u filtriranu vodu 

(mutnoća filtrirane vode > 1 NTU u 14 uzoraka), bez obzira što je došlo 

do pada mutnoće sirove vode. Iako se pranje filtera u ovakvim uslovima 

odvija 2-3 puta u toku 24h, to pretstavlja nedovoljnu frekvenciju da bi se 

uklonile sve čestice koje čine mutnoću vode. Veća potrošnja vode za 

pranje filtera (do potpuno čistog filtera) nije moguća zbog potreba 

kontinuirane isporuke dovoljne količine vode potrošačima. 
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Slika 60. Mutnoća vode: a) na ulazu u postrojenje; b) nakon prethodnog bistrenja i c) 

nakon završnog bistrenja (period poplave) 

 

Tehnološki parametri konvencionalnog tretmana bili su izmijenjeni 

u uslovima uklanjanja sedimenta i poplave u odnosu na uslove 

uobičajenog kvaliteta vode, kao što se može vidjeti u tabeli 26. U toku 

uklanjanja sedimenta iz akumulacije izvršeno je smanjenje protoka sirove 

vode i do 30%, na osnovu dotadašnjeg iskustva rada, kada je primijećeno 

da u vrijeme povećane mutnoće sirove vode i njenom velikom protoku 

(samim tim i velikoj brzini filtracije) dolazi do tzv. „proboja“ mutnoće 

ispod filtera i skraćivanja vremena njegovog rada. Smanjenje brzine 

filtracije direktno utiče na bolji transport suspendovanih čestica te 

kvalitetniju aglomeraciju i taloženje čestica unutar filterske ispune 

(Bogner i Stanojević, 2006).Takođe, u periodu poplave, smanjen je protok 

sirove vode u skladu sa mutnoćom sirove vode kako je prikazano do 150 

broja mjerenja na slici 61 (horizontalnom crvenom linijom je obiljeležena 

srednja vrijednost protoka vode u većem dijelu godine). 
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Slika 61. Protok sirove vode pri : 1) uobičajenoj potrošnji vode; 2) povećanoj potrošnji 

vode   

 

Nadalje, mjerenja prikazana na slici 61 pokazuju povećanje količine 

sirove vode u postrojenju za pripremu vode neposredno poslije poplave, 

zbog velike potrebe stanovništva za vodom nakon poplavnog talasa. 

Velike količine vode potrebne za čišćenje i pranje mulja (poplavljeni 

objekti i saobraćajnice), zaostalog nakon povlačenja vode sa poplavljenog 

područja. Ovo je prouzrokovalo znatno opterećenje postrojenja (protok 

sirove vode preko 3000 m
3
/h, brzina filtracije 5,8 m/h). To je za 

posljedicu imalo ponovno nestabilan rad sistema (slika 62), iako je tada 

prosječna dnevna mutnoća sirove vode bila 15,05 NTU (15,05±1,47 

NTU).  

Sve ove promjene hidrauličkih parametara direktno su se 

reflektovale na pogoršanje kvaliteta vode nakon procesa glavnog 

bistrenja, kada je srednja vrijednost mutnoće izbistrene vode bila 13,49 

NTU (13,49 NTU±1,23), što ukazuje na relativno loš učinak taložnika, a 

što se odrazilo na mutnoću filtrirane vode koja je bila značajno veća (0,87 

NTU) u odnosu na srednju vrijednost (0,45 NTU). Ovo pokazuje da je 

najveći dio čestica mutnoće uklonjen procesom filtracije, što je za 

posljedicu imalo brzo zasićenje filtera, a samim tim i povećan utrošak 

vode za pranje filtera.  
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Slika 62. Vrijednosti mutnoće sirove i tretirane vode  u uslovima povećanog protoka 

(nakon poplavnog talasa)  

Predstavljeni rezultati ukazuju da su značajno pogoršanje kvaliteta 

vode rijeke Vrbas i povećan protok tj. potrošnja vode značajni uzročnici 

opterećenja tehnoloških jedinica bistrenja u pripremi vode za piće.  

 

 

4.2.2. Procjena sposobnosti (robusnosti) završnog procesa bistrenja 

vode 

 

Procjena robusnosti sistema vode za piće sa aspekta osjetljivosti na 

varijacije u kvalitetu sirove vode izvršena je izračunavanjem indeksa 

robusnosti. Indeks je dobijen kao bezdimenzioni podatak, pri čemu niže 

vrijednosti ovog parametra (do 1) ukazaju na proces tretmana kojim se 

postiže cilj kvaliteta vode sa relativno niskom varijacijom i istovremeno 

se sistem ocjenjuje kao robusniji. Varijacije TRI90 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 raspršenosti i 

asimetričnosti TRI90 značajno je veći u toku pražnjenja akumulacije i 

poplave u odnosu na uobičajene uslove. Najviša izračunata vrijednost 

TRI90 iznosi 1,8 u periodu poplave. Razlog značajne razlike u izračunatim 

TRI90 je to što su i u periodima pražnjenja akumulacije i poplave, kako je 

napomenuto, postignuti stabilni uslovi rada. Ovaj efekat je posebno 

izražen u toku pražnjenja akumulacije sa vrijednostima mutnoće 

izbistrene vode <0,5 NTU i sa TRI90 između 0,8 i 1. Sa druge strane 
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određen broj dana sistem je funkcionisao u tzv. nestabilnim uslovima 

prouzrokujući prevazilaženje ciljne vrijednosti mutnoće vode i sa velikom 

varijabilnošću između 50 i 90% vrijednosti mutnoće vode. Ovo je 

posebno izraženo u periodu poplave. Svakako, i u jednim i u drugim 

uslovima rada pojavljuju se ekstremne vrijednosti (označene sa * na 

dijagramu).  

 
Slika 63. TRI90 u sva tri scenarija (1- tipičan kvalitet vode; 2 - u periodu uklanjanja 

sedimenta iz akumulacije; 3 - u periodu pojave poplave 
 

Poređenjem TRI90 po dnevnim ciklusima rada filtera sa prosječnim 

vrijednostima mutnoće vode izvorišta, nije u svim slučajevima uočena 

značajna zavisnost (slika 64). Generalno posmatrajući, vrijednosti TRI90 

više su na kraju perioda uklanjanja sedimenta iz akumulacije i u periodu 

prolaska poplavnog talasa, kada su izračunate prosječne vrijednosti 

mutnoće sirove vode niže od maksimalno detektovanih, što navodi na 

zaključak da su zavisne od operativnih uslova postrojenja za pripremu 

vode za piće. Naime, prolazak talasa zagađenja i sedimentacija 

suspendovanih materija u izvorištu imalo je za posljedicu pad vrijednosti 

mutnoće sirove vode (na slici 81, od 42 do 51 i od 58 do 64 ciklusa rada 

filtera), ali izračunate vrijednosti TRI90 ukazuju na nedovoljnu efikasnost 

pomenutih procesa. Indeksi performansi procesa su u većini slučajeva 

rada filtera u periodu pražnjenja akumulacije niži od 1, osim u sedam 

ciklusa kada TRI90 prevazilazi datu vrijednost, dok je u periodu poplave 

za 9 ciklusa rada filtera zabilježena vrijednost indeks bila veća od 1. U 

uobičajenim uslovima kvaliteta vode, povećane mutnoće filtrirane vode, 

neposredno nakon pranja filtera uslovile su neznatno veću vrijednost 

indeksa od 1 u petnaestom i dvadeset sedmom ciklusu (TRI 90 iznosio je 

1,1).  

1 2 3 
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Slika 64. Zavisnost TRI90 i mutnoće vode izvorišta od ciklusa rada filtera: 1 - tipičan 

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. izračunati indeks TRI90J predstavljen je na slici 65. U 

cilju poređenja efikasnosti i stabilnosti procesa filtracije, izračunate 

vrijednosti su predstavljene zajedno sa TRI90. Veći broj izračunatih 

vrijednosti TRI90J niži je od TRI90, ali su u pojedinim ciklusima date 

vrijednosti bile izjednačene, a identifikovani su i slučajevi kada je 

TRI90J>TRI90.  

U uslovima tipičnog kvaliteta vode rijeke Vrbas na izvorištu 

„Novoselija“, od ukupno 334 analizirana uzorka, samo 3 uzorka su imala 

nešto višu vrijednost od 0,5 NTU (dva uzorka 0,57 NTU i jedan 0,52 

NTU). Na osnovu jednačine 25 i TRI90J, može se zaključiti da je 

postignuta uniformnost performansi tokom najvećeg broja filtracionih 

ciklusa (približno  99%  filtriranih uzoraka imalo je vrijednost mutnoće 

vode ispod ciljne vrijednosti). 

Izračunate vrijednosti TRI90J ≈1 ukazuju da nisu detektovane 

vrijednosti mutnoće vode niže od ciljne vrijednosti (0,5 NTU). Ovo je bio 

slučaj u dva filtraciona ciklusa u toku uklanjanja sedimenta iz 

akumulacije. Međutim, ova pojava je izražena u periodu poplave.  

Izračunate vrijednosti TRI90J >1 indikacija su određenog 

vremenskog perioda u toku rada filtera kada su uzorci imali vrijednost 

mutnoće vode >0,5 NTU. Što je ovaj indeks veći, veći dio vremena je 

učinak filtracije bio takav da je postignuta vrijednost viša od ciljne 

vrijednosti. Ovo je ustanovljeno za dva filtraciona ciklusa u toku 
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uklanjanja sedimenta iz akumulacije, kada su i TRI90 vrijednosti u ovom 

periodu bile iznad 1. To u ovom slučaju istovremeno ukazuje na 

nedovoljnu efikasnost pomenutog procesa i veliku varijabilnost u 

izmjerenim vrijednostima mutnoće vode. 
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Slika 65.Vrijednosti parametara TRI90  i TRI90J : 1 - tipičan kvalitet vode; 2 - u periodu 

uklanjanja sedimenta iz akumulacije; 3 - u periodu pojave poplave 

Sumirani rezultati dobijeni praćenjem efikasnosti procesa bistrenja 

vode (mjerenjem mutnoće vode) i procjenom robusnosti sistema ukazuju 

na sljedeće zaključke:  

 

 bez značajnog uticaja prirodnih i antropogenih faktora 

(detektovane vrijednosti mutnoće vode do 10 NTU), ovaj proces 

je u većem dijelu analiziranog perioda bio efikasan i stabilan. 

Postignut kvalitet u pogledu parametra mutnoća vode je takav da 

su postignute vrijednosti ispod ciljne zadate u ovom radu (0,5 

NTU), a što je značajno niže od maksimalno dozvoljene 

nacionalnim zakonodavstvom (1 NTU). Pri mutnoći vode rijeke 

Vrbas od 10-25 NTU, efikasnost procesa bistrenja procesima 

koagulacija, flokulacija i taloženje smanji se za oko 40%;  

 u periodu pojave poplave i pri uklanjanju sedimenta iz 

akumulacije „Jajce II“, faktora koji prouzrokuju pogoršanje 

kvaliteta vode i pojavu visokih vrijednosti mutnoće vode, 

taloženje vode se sprovodilo otežano, što je imalo za posljedicu 

povremeno odstupanje kvaliteta vode od preporučenih vrijednosti 

nakon filtracije. Posebno je uočeno da je u periodima naglih, 

kratkotrajnijih promjena sa značajno višim vrijednostima mutnoće 
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vode u odnosu na tipične vrijednosti (kakav je bio slučaj u toku 

pražnjenja akumulacije), sistem bio efikasan u odnosu na kvalitet 

sirove vode, ali su operativni parametri tehnološkog procesa 

uticali na smanjenje efikasnosti tj. više detektovane vrijednosti 

mutnoće vode od ciljne vrijednosti, a u pojedinim slučajevima i od 

MDK. Naime, neadekvatna doza koagulanta u toku pripreme vode 

za piće utiče na opterećenje sistema i samim tim povećanje 

mutnoće vode nakon sprovedenog procesa taloženja. Nedostatak 

automatskog doziranja koagulanta nedostaje, što u pojedinim 

slučajevima prouzrokuje neadekvatne doze ili neadekvatan period 

doziranja većih doza koagulanta. Takođe, postrojenje je 

projektovano za mutnoću vode do 300 NTU, što bi značilo da bi, 

za sve mutnoće iznad ove vrijednosti, bilo potrebno predtaloženje, 

koje uklanja značajan dio mutnoće, prije nego što voda uđe u 

tehnološki proces. Ovo tehnološko rješenje nije isplativo imajući u 

vidu činjenicu frekvencije pojavljivanja visokih vrijednosti 

mutnoće vode, kako je napomenuto u prethodnom dijelu teksta 

(oko 70-80%  uzoraka vode ima vrijednost manju od 5 NTU).  

Iz naprijed navedenih razloga, a imajući u vidu podatke 

ustanovljenih promjena meteoroloških uslova u posljednjoj analiziranoj 

dekadi i njihovog potencijalnog uticaja na kvalitet vode u budućem 

periodu, kao i potrebu za održavanjem akumulacija smještenih uzvodno 

od vodozahvata „Novoselija“, u ovom radu su razmatrane mogućnosti 

unapređenja postojećih kontrolnih mjera vezanih za izvorište i onih mjera 

koje se primjenjuju u okviru fabrike za pripremu vode za piće.  
 

4.2.3.  Efikasnost procesa bistrenja vode u uklanjanju organskih 

materija  

 

Ispitivanja efikasnosti tehnoloških jedinica pripreme vode za piće u 

uklanjanju organskih materija praćeno je mjerenjem parametra 

permanganatni broj, u uslovima  tipičnog kvaliteta vode rijeke Vrbas i u 

periodu sa značajnim faktorima uticaja kao što je uklanjanje sedimenta iz 

akumulacije i period poplavnog talasa (slika 66, 67 i 68). 

Tipičan kvalitet sirove vode na vodozahvatu „Novoselija“ detaljno 

je obrađen u poglavlju 4.1.  

U periodu bez značajnih faktora uticaja sadržaj organskih materija u 

sirovoj vodi iznosio je 3,21-8,53 mgKMnO4/l (4,86±1,62 mgKMnO4/l, 

n=19). Nakon primjenjenog procesa koagulacije, flokulacije i taloženja, 
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sadržajaj organskih materija je smanjen za 17%, a dodatno, procesom 

filtracije, 45% u odnosu na kvalitet vode na ulazu u postrojenje. 
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Slika 66. Dnevne vrijednosti permanganatnog broja: na ulazu u postrojenje, 

nakon glavnog i nakon završnog bistrenja (tipičan kvalitet) 

 

Uklanjanje sedimenta iz akumulacije dovelo je do povećanja 

sadržaja organskih materija u sirovoj vodi na vodozahvatu, pri čemu je 

maksimalna vrijednost iznosila 16,65 mgKMnO4/l (7,23±2,97 

mgKMnO4/l). Ovo povećanje se nije značajno odrazilo na efikasnost 

tehnoloških jedinica bistrenja vode (slika 67). Sadržaj organskih materija 

nakon glavnog bistrenja redukovan je za 25-30% a nakon završnog 

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 završnog bistrenja (period uklanjanja sedimenta iz akumulacije) 
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Značajno povećanje sadržaja organskih materija u sirovoj vodi na 

vodozahvatu (slika 68) desilo se u periodu poplave kada je maksimalna 

detektovana vrijednost iznosila 34,8 mgKMnO4/l (9,44±9,20 

mgKMnO4/l), pri mutnoći vode od 281 NTU. Procesi bistrenja vode su i 

pri ovakvom kvalitetu ulazne vode pokazali zadovoljavajuću efikasnost. 

Sadržaj organskih materija redukovan je za 72%. Ekstremno visoka 

vrijednost utroška kalijum permanganata (period intenzivnih padavina u 

2010. godini) koja je iznosila 88,0 mgKMnO4/l (što je zabilježeno samo u 

jednom uzorku sirove vode), nakon procesa koagulacije, flokulacije i 

taloženja  smanjena je za 88,6%, a završnim 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 završnog bistrenja (period poplave) 

Na osnovu navedenih rezultata može se zaključiti da je efikasnosti 

tehnoloških jedinica bistrenja vode u uklanjanju organskih materija pri 

značajnim faktorima uticaja  zadovoljavajuća. Sve vrijednosti ovog 

parametra u filtriranoj vodi su značajno ispod MDK za vodu za piće, čija 

vrijednost iznosi 20 mgKMnO4/l (Sl.gl.Republike Srpske, br. 88/17).                                  

 

4.3. Ispitivanje mogućnosti unapređenja postojećih i 

uvođenja dodatnih kontrolnih mjera u eliminaciji 

rizika od povećane mutnoće vode 

Jedna od razmatranih opcija u ovom radu je unaprijeđenje postojeće 

kontrolne mjere, procesa koagulacije i flokulacije dodatkom 

polielektrolita u toku pripreme vode za piće. Ispitana je pri stabilnim 

uslovima kvaliteta, bez uticaja identifikovanih faktora koji dovode do 
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značajnog pogoršanja kvaliteta vode. Na osnovu ovih rezultata 

procjenjena je mogućnost uvođenja date kontrolne mjere u uslovima 

pogoršanog kvaliteta vode. 

Druga ispitana mjera odnosila se na mogućnost korišćenje modela 

(primjena neuronskih mreža) u cilju uspostavljanja sistema ranog 

upozorenja o pogoršanju kvaliteta riječne vode, tj. pojave ekstremnih i 

dugotrajnih povišenih vrijednosti mutnoće 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 mutnoći sirove vode od 10-25 NTU 

i pri nižim temperaturama vode, prepoznat je u toku rada industrijskog 

postrojenja pripreme vode za piće (poglavlje 4.2.1.). Iz tog razloga 

izvršeno je ispitivanje efikasnosti bistrenja vode sa aluminijum-sulfatom 

uz dodatak polielektrolita (poliakrilamid anijonskog oblika) u fazi 

flokulacije vode. U cilju minimizovanja ili potpunog prevazilaženja 

navedenog problema izvršeno je dodavanje flokulanta u niskoj dozi (0,1 

mg/l) uz prethodno dodavanje koagulanta aluminijum-sulfata u dozama 

koje su bile prilagođene datom kvalitetu sirove vode (tabela 13). Rezultati 

izmjerenih mutnoća vode nakon glavnog (taloženje) i završnog (filtracija) 

procesa bistrenja vode prikazani su na slici 69 (a,b). 

Mutnoća sirove vode na ulazu u postrojenje kretala se od 9-74 NTU 

(n=160). Povremena pogoršanja kvaliteta vode vidljiva na grafiku u vidu 

izraženih pikova bila su kratkotrajna. Srednja vrijednost mutnoće vode u 

toku izabranog perioda iznosila je 20,4 NTU (u najvećem broju uzoraka 

mutnoća sirove vode se kretala do 30 NTU). Nakon procesa koagulacije-

flokulacije-taloženja (primjenom samo aluminijum-sulfata), maksimalna 

izmjerena vrijednost mutnoće iznosila je 27,7 NTU, a srednja vrijednost 

12,9±3,6 NTU, dok su primjenom aluminijum-sulfata i polielektrolita ove 

vrijednosti bile značajno manje. Tako je maksimalna mutnoća bila 14,4 

NTU, a srednja vrijednost 6,9±2,7 NTU. Ovo je za posljedicu imalo i 

značajno nižu vrijednost mutnoće 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 taloženja, pri datim mutnoćama sirove vode, upotrebom 

aluminijum-sulfata i polielektrolita, iznosi oko 66%, dok je bez upotrebe 

polielektrolita taj procenat skoro duplo manji (38%). U oba slučaja 
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efikasnost uklanjanja mutnoće nakon završnog bistrenja je uglavnom 

zadovoljavajuća (<1 NTU), s tom razlikom što je zasićenje filterske 

ispune značajno veće i brže kod upotrebe samo Al-sulfata kao koagulanta, 

što povremeno ima za posljedicu povećanu mutnoću filtrirane vode. 

Dodatno, frekvencija pranja filtera je značajno veća. Treba napomenuti da 

se ovim ispitivanjima došlo do zaključka, da pri istim vrijednostima 

mutnoće vode nakon taloženja, primjena Al-sulfat uz PE daje znatno niže 

vrijednosti mutnoće filtrirane vode, što se može dovesti u vezu sa 

veličinom i oblikom flokula koje se efikasnije zadržavaju unutar filterske 

ispune.  
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Slika 69. Detektovane vrijednosti mutnoće vode sa i bez primjene polielektrolita kao 

flokulanta: a) nakon procesa taloženja; b) nakon procesa filtracije 

 

Na osnovu navedenih rezultata mutnoće vode nakon procesa 

glavnog i završnog bistrenja, može se zaključiti da upotrebom niske doze 

polielektrolita sa primjenom aluminijum-sulfata, čini proces bistrenja 

vode značajno efikasnijim. U ovakvim uslovima polielektrolit vrši 

dodatno finije razelektrisanje koagulisanih čestica i povezuje ih u veće 
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aglomerate (flokule). Nastale flokulisane čestice se brže talože u zoni 

glavnog bistrenja i efikasnije odvajaju u procesu završnog bistrenja 

filtracijom (Karlović, 2002). 

 Na osnovu ispitanog učinka polielektrolita u relativno stabilnim 

uslovima, aproksimativnom procjenom za periode nestabilnih uslova kada 

su značajno veće mutnoće sirove vode (uslovi kvaliteta vode pri 

uklanjanju sedimenta iz akumulacije i pojavi poplavnog talasa), očekuje 

se povećana efikasnost uklanjanja mutnoće u fazi bistrenja i do 40%. 

Primjenom ove kontrolne mjere bi se pri uticaju datih faktora na kvalitet 

izvorišta, smanjilo opterećenje filtera u fazi završnog bistrenja, čime bi se 

produžio njihov rad. Veća frekvencija pranja filtera ima za posljedicu, 

pored povećane ukupne količine utrošene vode, značajan gubitak filterske 

ispune, što sa tehnoekonomskog stanovišta predstavlja dodatan problem.  
 

 

4.3.2. Primjena modela neuronskih mreža u cilju predviđanja 

mutnoće vode rijeke Vrbas i uspostavljanja sistema ranog 

upozorenja 

 

Neadekvatan monitoring kvaliteta vode rijeke Vrbas uzvodno od 

izvorišta „Novoselija“ jedan je od najvažnijih uzročnika, kako je 

napomenuto u poglavlju 4.2.1., neoptimalnih uslova bistrenja vode 

procesima koagulacije, flokulacije i taloženja pri identifikovanim 

faktorima uticaja. Nedovoljna robusnost sistema ovih tehnoloških jedinica 

u pripremi vode za piće izražena je u uslovima naglih promjena kvaliteta 

riječne vode. Postojeći monitoring koji se sprovodi na samom izvorištu ne 

predstavlja mjeru ranog upozorenja kojom se može pravovremeno 

reagovati u periodima intenzivnih i obilnih padavina. 

Iz tog razloga, ispitana je mogućnost primjene modela neuronskih 

mreža (NN) u istu svrhu a to je predviđanje promjena kvaliteta vode u 

zavisnosti od meteoroloških uslova. Modeli neuronskih mreža se koriste 

kao alternativa statističkim metodama za različite probleme kao što je 

potreba za procjenom, klasifikacija, klaster analiza, izdvajanje određenih 

osobina uzoraka itd. Obzirom da su ovi modeli najčešće nelinearni, daju 

bolje procjene u poređenju sa linearnim statističkim modelima. NN 

metoda je karakteristična po fleksibilnosti u prilagođavanju tzv. 

nasumičnim podacima i njenom relativno jednostavnom razvoju (Patil i 

Deo, 2017). U većini do sada objavljenih radova u modelima riječnih 

sistema, jezera i uređaja za prečišćavanje otpadnih voda u cilju 

predviđanja korišćene su hemijske promjenjive kvaliteta kao što su 



  

170 

 

 

Rezultati i diskusija 

rastvoreni kiseonik, HPK, BPK, fizičke promjenjive i to u najvećoj mjeri 

pH, mutnoća i hlorofil-a kao indikator promjena bioloških elemenata 

kvaliteta (Chen i sar., 2020). Modeli uključuju sezonalnost i unošenjem 

višegodišnjih podataka postepeno „uče“ kako prethodne vrijednosti 

podataka utiču na buduće. 

U ovom radu, modelovanje je izvršeno na osnovu parametra 

mutnoća 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 piće. Korišćena je neuronska mreža koja se 

prema Kourentzes i Crone (2008) pokazala pogodnom za predviđanje 

podataka visoke frekvencije. Konvencionalne metode za ovakve podatke 

potencijalno nisu odgovarajuće (Granger, 1998). 

Korišćene su “low-level” operacije i Adam optimajzer, metoda za 

efikasnu stohastičku optimizaciju koji zahtijeva samo gradijente prvog 

reda (Kingma i Ba, 2014). Model je implementiran u Tensorflow-u. Stopa 

učenja koja je korišćena je 0.0001. 

Posmatrana su dva skupa podataka mutnoće vode i ostalih 

promjenjivih od interesa. Promjenjive od interesa su one koje imaju uticaj 

na pojavu viših vrijednosti mutnoće 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 čine prosiječne 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 čine vrijednosti promjenjivih mjerene 

dvočasovnom frekvencijom (vremenske serije za period od 8768 dana: 

31.12.2016. 9:00 do 31.12.2018. 23:00). Podaci iz ovog skupa korišćeni 

su za kreiranje modela neuronske mreže koji se koristi za predviđanje i 

analizu promjenljivih odnosa. 

 

4.3.2.1. Testiranje modela za predviđanje mutnoće vode u 

kratkoročnom i dugoročnom periodu 
 

Prva analiza je izvršena u cilju procjene i poređenja mogućnosti 

kratkoročnih (60 dana) i dugoročnih predviđanja (godinu dana) mutnoće 

vode.  

Posmatrana su dva modela, jedan koji vrši predviđanje samo na 

osnovu istorijskih podataka mutnoće vode („model jedna promjenjiva“) i 
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drugi („model više promjenjivih“) koji uključuje i istorijske podatke 

ostalih napomenutih promjenjivih od interesa.  

Analizom korelacije između datih promjenjivih ustanovljena je 

najveća zavisnost između mutnoće vode i vodostaja rijeke Vrbas (slika 

70).  

 

 
 

padavine 

 

mutnoća 

 

vodostaj 
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0.217813 

 

mutnoća 
 

0.187266 
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0.417858 

 

vodostaj 
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0.417858 

 
1.000000 

 

Slika 70. Korelacija između promjenjivih (padavine, mutnoća vode i vodostaj rijeke 

Vrbas) korišćenih u predviđanju modelom neuronskih mreža  

 

Dugoročno predviđanje mutnoće vode izvršeno je za 2017. godinu, 

na osnovu podataka iz prethodne, 2016. godine. Testirane su različite 

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 greška na test podacima (RMSE). 

Model sa šest slojeva i funkcijom aktivacije postiže RMSE od oko 4%, 

nešto niže od troslojne mreže sa funkcijama aktivacije. Rezultati testa 

različitih brojeva neurona za 6-slojnu mrežu ukazuju na to da mreža sa 

200 neurona daje najbrže smanjenje greške (slika 71b). 

a) 
                                                                     

b) 
Slika 71. Arhitektura modela: a) RMSE  za različite arhitekture; b) šestoslojna mreža sa 

različitim brojem neurona 

b) 
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Sličnom analizom došlo se do zaključka da je u slučaju modela sa 

više promjenjivih odgovarajuća arhitektura mreža sa 6 slojeva, 300 

neurona po sloju i sigmoid funkcijom kao aktivacijom u posljednjem 

sloju. Model svih promjenjivih postiže sličnu RMSE kao model sa 

jednom promjenjivom, 2,9–3% nakon 600 epoha (iteracija). 

Poređenjem oba modela, može se primjetiti da dugoročni model 

svih promjenjivih ima nešto bolja predviđanja (slike 72 i 73). Takođe, 

analizom izvoda po različitim promjenjivim u modelu, ustanovljeno je da 

veći uticaj na mutnoću vode imaju padavine u odnosu na nivo vode. 

Međutim, ono što je uočljivo je da model ne uspjeva da predvidi 

ekstremne vrijednosti mutnoće vode kao pokazatelja kvaliteta rijeke 

Vrbas koje utiču na godišnju varijabilnost.  

Slična test greška se postiže ako se za predviđanje koriste samo 

istorijski podaci i padavine. U ovom modelu izvodi po obema 

promjenjivima su u istom rasponu, što ukazuje na to da su padavine 

podjednako važne kao i istorijski podaci u predviđanju mutnoće vode. 

 
Slika 72. Dugoročno predviđanje bazirano na modelu jedne promjenjive (mutnoća vode)  

 
Slika 73. Dugoročno predviđanje bazirano na modelu više promjenjivih (mutnoća vode, 

vodostaj rijeke i količina padavina) 
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U modelu više promjenjivih uočeno je nekoliko specifičnih dana 

među predviđenim danima. Razlog za ovo bi mogli biti dani sa 

ekstremnim vrijednostima mutnoće (mutnoća vode >100 NTU) od kojih 

su: 2/8 u avgustu (293,89 NTU i 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). Najviša vrijednost je bila 5. avgusta 

2014, što bi moglo odgovarati predviđenom 216. danu, na slikama od 74a 

do 74c, dok je druga dominantna linija (između 126 i 140 dana) u prvoj 

polovini maja. 

. 

a) 
 

 

b) 

                        
                                                                                              c) 

Slika 74. Izvod predviđenih vrijednosti mutnoće po:  a) istorijskim podacima; b) 

padavinama; c) vodostaju 
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Na osnovu gore navedenih rezultata analize, posebno imajući u vidu 

ograničenost modela u predviđanju ekstremnih vrijednosti mutnoće vode, 

korišćen je kratkoročni model (2x30 dana).  

Cilj primjene ovog modela je na prvom mjestu predviđanje pojave 

visokih vrijednosti mutnoće vode prouzrokovanih padavinama koje 

takođe imaju efekat na vodostaj rijeke Vrbas.  

Model je u stanju da postigne test RMSE od 1,5% (slika 75), pri 

čemu je uočen znatno veći uticaj padavina. Izvodi su u opsegu (-

0,07,0,01), dok su za promjenjivu vodostaj u intervalu (-0,002,0,002).  

Zajedno sa korelacijom i zaključcima iz godišnjeg modela 

(padavine podjednako važne kao i istorijski podaci), ovo opravdava 

upotrebu sistema ranog upozorenja zasnovanog na padavinama. Međutim, 

primjećuje se da je i ovaj kratkoročni model uspješan samo za niže 

vrijednosti mutnoće vode rijeke Vrbas koje ne predstavljaju problem u 

tehnološkom procesu pripreme vode za piće. 

 
 

 

Slika 75. Kratkoročno predviđanje mutnoće vode (2x30 dana) 

Кako bi se prevazišao problem ograničenosti datog kratkoročnog 

modela u predviđanju ekstremnih vrijednosti mutnoće vode, izvršena je 

druga analiza u kojoj su korišćeni rezultati mjerenja na svaka dva sata. 

Jednostavnim poređenjem datih podataka sa srednjim prosječnim 

vrijednostima, kako je prikazano na slici 76, zaključeno je da dvočasovni 

podaci daju više uvida u ekstremne vrijednosti mutnoće vode koje se 

modelima pokušavaju predvidjeti. 
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Slika 76. Poređenje prosječnih dnevnih i 2-časovnih podataka mjerenja mutnoće 

vode u istom periodu 

 

 

Za novi model primjenjeno je više promjenjivih, što se prethodnom 

analizom pokazalo kao bolje rješenje. U ovom modelu korišćeno je 

prethodnih 20 izmjerenih vrijednosti da predvidimo narednih 20 (40 h) 

vrijednosti mutnoće vode. Model je testiran na posljednjih 100 vrijednosti 

mutnoće vode i pokazao se kao uspješan u predviđanju visokih vrijednosti 

ovog parametra (slika 77). Analiza senzitivnosti pokazuje najveći uticaj 

padavina, a svi uticaji su pozitivni (slika 78 i 79).  
 

                                   

 
Slika 77. Kratkoročno predviđanje mutnoće vode (40h) 
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Model predviđa da će veće vrijednosti padavina u prethodnim 

časovima imati za posljedicu veću mutnoću vode u narednim (i isto važi 

za istorijske podatke mutnoće i vodostaja). Takođe, u cijelom setu 

podataka, tzv. najskorije vrijednosti najviše utiču na predviđanje, osim u 

slučaju sredine intervala koji se predviđa, gdje se očekuje skok mutnoće 

(ovde većina od 20 prethodnih podataka ima značajan uticaj). 
 

Slika 78. Analiza senzitivnosti za prvih 20 podataka dvočasovnog modela 

 

 Slika 79. Analiza senzitivnosti za posljednjih 20 podataka dvočasovnog modela 
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Visoka vrijednost mutnoće koju je model predvidjeo desila se 8. 

avgusta 2018, kada je prosječna dnevna vrijednost mutnoće bila 24,02 

NTU. Jedan od razloga za uspješno predviđanje je, predpostavlja se, to 

što izmjerene vrijednosti ovog dana nisu bile “previsoke”. Na slici 80 

dato je poređenje sa pikom koji se desio 7. marta 2017. godine (133,67 

NTU) i kojeg model ne uspjeva da predvidi. 

 
 Slika 80. Kratkoročno predviđanje u danu sa visokom prosječnom dnevnom 

vrijednošću mutnoće vode 

 

4.3.2.2. Sistem ranog upozorenja 

 

Kao dopunu predviđanju visokih vrijednosti mutnoće vode, 

testirana su dva sistema ranog upozorenja, na osnovu vodostaja i količine 

padavina. 

Značajno povećanje mutnoće vode rijeke Vrbas u vodozahvatu 

„Novoselija“ je posljedica i rada uzvodne hidroelektrane „Bočac“, 

ispuštanja viška vode i optimizacije procesa rada u periodu obilnih 

padavina, kako je napomenuto u poglavlju 4.1.1.2., slika 37. Ova pojava 

praćena je porastom vodostaja koji na dalje dovodi do porasta mutnoće 

vode u kratkom vremenskom intervalu.  

Iz navedenog razloga, prvo je razmatran tzv. trenutni uticaj (u 

okviru 24h) vodostaja na mutnoću vode. Ovo predviđanje je izvršeno 

prema unaprijed zadatim graničnim vrijednostima mutnoće vode od 50 

NTU i 100 NTU. Iako se ove vrijednosti u posmatranim istorijskim 

podacima pojavljuju niskom frekvencijom, dovode do značajnih i naglih 

promjena (doprinose značajnoj promjenjivosti kvaliteta vode) i stoga su 

vrlo značajne sa tehnološkog aspekta pripreme vode za piće. Analizom 

podataka, ustanovljeno je da je broj podataka sa vrijednošću vodostaja 

iznad 70 cm ukupno 62 podatka. Pri datom vodostaju rijeke, u 7 uzoraka 
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vode izmjerena je mutnoća 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 mutnoće preko 50 NTU, a 12 ispod date vrijednosti. 

Možemo smatrati da je to mogućnost od oko 30% (5/17) da se desi porast 

vrijednosti mutnoće 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 mutnoće vode pri vodostaju iznad 70 cm  

Mutnoća 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 

 

Što se tiče padavina, rezultati predstavljeni u prethodnom poglavlju 

ovog rada ukazali su na pojavu porasta mutnoće vode nakon dužeg 

vremenskog perioda padavina. Iz tog razloga su u ovom predviđanju 

korišćene prosječne vrijednosti padavina prethodnih 60 dana. Kako je 

prikazano na slici 81, najveće vrijednosti mutnoće (plave, zelene 

vertikalne linije) poklapaju se sa prosjekom padavina preko 6 l/m
2
, pri 

čemu je 2,7% ovih prosjeka iznad date količine padavina. Možemo uzeti 

ovu granicu kao značajan rizik za porast mutnoće vode. Takođe, 4,3% 

vrijednosti prosjeka je preko 5 l/m
2
, što takođe može biti znak upozorenja 

u smislu pogoršanja kvaliteta vode. 
                        

 
Slika 81. Pokretni prosjek padavina 
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Na osnovu gore navedenih rezultata može se zaključiti da se 

kratkoročni modeli neuronskih mreža sa više promjenjivih (mutnoća 

vode, vodostaj, padavine) mogu uspješno primjeniti za predviđanje 

mutnoće vode u narednih 40h. Zato su se pokazali adekvatnim rezultati 2-

časovnih mjerenja mutnoće. Predviđanje nagle pojave visokih vrijednosti 

mutnoće (obilni iznenadni pljuskovi ili naglo topljenje snijega) je 

uspješnije ukoliko su prosječne dnevne vrijednosti niže. Porast količine 

padavina iznad 6 l/m
2
 se može smatrati alarmom za rano upozorenje 

pogoršanja kvaliteta vode u pogledu ovog pokazatelja kvaliteta. Na dalje 

je važno povezivanje podataka o količinama padavina sa podacima 

(snimcima) radarskih sistema. Preuzimanjem radarskih snimaka, može se, 

za naredna 24h zaključiti, na osnovu kretanja oblačnog sistema, koji tip 

padavina se može očekivati a samim tim predvidjeti i promjene u 

kvalitetu vode. 

 

 

4.4. Efikasnost tehnoloških procesa u uklanjanju 

amonijum i nitritnog jona na industrijskom i pilot 

postrojenju 

U ovom poglavlju prikazani su rezultati efikasnosti uklanjanja 

amonijačnog i nitritnog jona konvencionalnim procesom oksidacije 

hlorom (na industrijskom postrojenju) pri uslovima kvaliteta vode 

prouzrokovanih uklanjanjem sedimenta iz akumulacije „Jajce II“. 

U drugom dijelu predstavljeni su rezultati dobijeni na 

poluindustrijskom (pilot) postrojenju simulacijom antropogenog uticaja 

uklanjanja sedimenta iz akumulacije. Ispitana je efikasnost primjene 

unapređenog oksidacionog procesa (primjenom ozona) i biološke 

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 tehnoloških jedinica prethlorisanje, koagulacija, taloženje, filtracija i 

završno hlorisanje dati su u tabeli 27. Uspostavljeni su na osnovu munoće 

vode izvorišta „Novoselija“ što predstavlja praksu u svakodnevnom radu 

vodovodnog preduzeća. 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 II“. 

 

Amonijum jon (mg NH4
+
/l) 

 

Nitritni jon (mg NO2
¯
/l) Doza 

hlora 

(mgCl2/l) 

Rezidualni 

hlor 

(mgCl2/l) Vodozahvat 
Voda za 

piće 
% 

uklanjanja 
Vodozahvat 

Voda za 
piće 

% 
uklanjanja 

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 5,7 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 < 0 01 100,0 3,6 0,20 

0,05 < 0,01 100,0 0,042 < 0,01 100,0 1,9 0,25 

< 0,01 < 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
+
/l, drugog, četvrtog, petog, osmog i 

devetnaestog dana nakon završetka pražnjenja akumulacije, redom. 

Izmjerene vrijednosti bile su značajno više 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 mgCl2/l vode, za ulazne 

koncentracije amonijum jona od 0,50 do 1,80 mgNH4
+
/l. U svrhu 

određivanja potrebe vode za hlorom, laboratorijskom analizom određena 

je prevojna tačka (slika 82), koja se nalazila u području oko 10 mgCl2/l 

sirove vode, odnosno ≈ 6 mg Cl2/mgNH4
+
, što je blizu teorijske potrošnje 

od 7,6 mgCl2/mgNH4
+ 

i predstavlja maksimalnu količinu hlora koja se 

mogla dozirati putem postojećeg dozirnog sistema. 

Podaci prikazani u tabeli 29 ukazuju na nizak procenat (12,7-

27,0%) uklanjanja amonijum jona pri koncentraciji u vodi izvorišta >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 piće (1,46 mgNH4
+
/l). Izmjerene koncentracije 

prevazilazile su graničnu vrijednost 0,5 mgNH4
+
/l datu u Direktivi vode 

za piće EU i Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za piće 

Republike Srpske. Amonijum jon u vodi za piće nije od primarnog 

značaja za zdravlje ljudi, međutim utiče na organoleptička svojstva, 

što izaziva primjedbe potrošača i može da onemogući njenu upotrebu.  

Pri izmjerenim koncentracijama amonijum jona od 0,05 i 0,50 

mgNH4
+
/l u vodi na ulazu u postrojenje postignuto je njegovo potpuno 

uklanjanje. Međutim, za sve primjenjene doze hlora postignut je nizak 
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rezidual hlora (0,20-0,25 mgCl2/l) završnim hlorisanjem, stoga se i pored 

visoke efikasnosti uklanjanja ovog jona pri nižim 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 mgNO2
¯
/l, redom. Pojava 

više koncentracije nitritnog jona u dva uzorka vode za piće, 0,041 i 0,034 

mgNO2
¯
/l nego što je dozvoljeno po Pravilniku o zdravstvenoj 

ispravnosti vode za piće Republike Srpske koji je bio važeći u vrijeme 

izrade ovog rada (0,009 mgNO2
¯
/l) posljedica je nepotpune oksidacije 

nitritnog do nitratnog azota pri primjeni hlora. Za sve niže izmjerene 

vrijednosti u ulaznoj vodi uklanjanje je bilo potpuno. 

Eksperimentalnim određivanjem prevojne tačke u laboratorijskim 

uslovima za ulaznu koncentraciju nitritnog jona od 0,445 mgNO2
¯
/l doza 

hlora iznosila je 7,5 mg/l, kada je došlo do značajnog smanjenja 

koncentracije nitritnog jona na 0,006 mgNO2
¯
/l (rezidualni hlor 0,25 

mg/l). Do potpunog uklanjanja nitritnog jona došlo je pri dozi hlora od 11 

mg/l pri značajnom padu reziduala sa 0,25 na 0,10 mgCl2/l. Daljnjim 

povećanjem doze hlora (do 16 mg/l) nastavljeno je uklanjanje nitrita ali i 

porast reziduala hlora do 0,40 mg/l. 
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Slika 82. Određivanje prevojne tačke 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 piće. 

Proces oksidacije ozonom sproveden je primjenom sledećih doza 

ozona: 0,50; 0,80 i 1,60 mgO3/l. Simulacija kvaliteta vode pri uklanjanju 

sedimenta iz akumulacije izvršena je doziranjem amonijum-hlorida (2,0 

mgNH4
+
/l). Vrijeme kontakta vode sa ozonom u sve tri kolone ozon 

reaktora iznosilo je 12 minuta (vrijeme kontakta u: I koloni 2 min, II 

koloni 6 min i III 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. Najveći ali i nedovoljan stepen 

redukcije amonijum jona postignut je pri najvišoj dozi ozona i najdužem 

vremenu kontakta (slika 83). 

Poredeći učinak hlora primjenjenog kao oksidaciono sredstvo na 

industrijskom postrojenju i ozona (pilot postrojenje), može se zaključiti 

sledeće: pri dozi hlora od oko 6,3 mgCl2/l i ulaznoj koncentraciji 

amonijum jona od 1,64 mgNH4
+
/l, postignuta je redukcija oko 15%. Pri 

koncentraciji ozona od 1,6 mgO3/l, uklanjanje amonijum jona iznosilo je 

10,5%, pri ulaznoj koncentraciji amonijum jona od 2,0 mgNH4
+
/l. Dakle, 

za približno isti učinak bila je potrebna tri puta veća 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 takođe 

na industrijskom postrojenju ali pri dozama hlora većim 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 taložniku (uz dodatak aluminijum-sulfata i polielektrolita), i 

završnog bistrenja filtracijom (jednomedijumski i dvomedijumski filteri) 

nisu imali značajnog uticaja na sadržaj amonijum jona u vodi za piće 

(slika 85). Prosječna vrijednost uklanjanja amonijum jona na oba filtera 

iznosila do 5%.  
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Slika 85. Uticaj različitih doza ozona i procesa glavnog i završnog bistrenja na 

uklanjanje amonijum jona iz sirove vode 
 

Na osnovu dobijenih rezultata, može se zaključiti da ozon u bilo 

kojoj primjenjenoj dozi ne utiče značajno na redukciju amonijum jona u 

vodi. Prema autorima Gottschalk (2000), Khuntia i sar. (2012) i Luo i sar. 

(2015), značajno veći kapacitet oksidativne degradacije ovog jona 

ozonom postiže se pri višim pH vrijednostima (pH 9) testiranog alkalnog 

opsega. Međutim, primjenom ovog procesa na višim inicijalnim  pH 

vrijednostima vode na industrijskom postrojenju, pri pH >8 se ne bi mogli 
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postići optimalni uslovi koagulacije tj. došlo bi do povećanja 

koncentracije rezidualnog aluminijuma u vodi za piće (Zorić, 2008). 

Pored toga, dolazi do značajnog smanjenja koncentracije hipohloraste 

kiseline pri rastvaranju hlora u vodi i zadovoljavanje pH vrijednosti vode 

za piće prema postojećim zahtijevima zakonodavstva ne bi bilo ispunjeno 

(zahtijevalo bi ponovnu korekciju pH vrijednosti). Iz navedenih razloga, 

primjena procesa ozonizacije pri višim pH vrijednostima nije razmatrana. 

Međutim 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 biološke filtracije u uklanjanju amonijum i 

nitritnog jona (pilot  postrojenje)   
 

Eksperimentalna istraživanja uklanjanja amonijum i nitritnog jona 

na pilot postrojenju obuhvatila su uticaj brzine filtracije, temperature 

vode, dodatka inokuluma i nutrijenata na efikasnost biološkog procesa. 

Ispitivanje je trajalo ukupno pet mjeseci u godišnjim periodima ljeto, 

jesen i zima. 

Rezultati biološkog uklanjanja amonijum jona iz sirove vode kao i 

sadržaj amonijačnog, 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. Sadržaj amonijačnog, nitritnog i nitratnog oblika azota u vodi u zavisnosti 

od brzine filtracije i ulazne koncentracije amonijum jona u procesu biofiltracije 

Brzina 

filtracije 

(m/h) 

 

Sadržaj 

NH4
+
(mg/l) 

Efikasnost 

uklanjanja 

NH4
+
 (%) 

 

Sadržaj 

NO2
¯/(mg/l) 

 

Sadržaj 

(mgNO3
¯//l) 

 S F  S F S F 

5  

 

1,1-

1,2 

1,1-

1,2 

bez 

uklanjanja 

0,002-

0,004 

0,002-

0,004 

0,52-

0,60 

0,97-

1,10 

4  

 

0,7-

1,7 

0,02-

0,03 

70,0- 

98,80 

0,002-

0,020 

0,300-

0,500 

0,43-

0,72 

0,94-

1,51 

0,8  
 

1,1-
4,3  

0,02-
1,0 

52,40-
99,85 

0,001-
0,005 

0- 
0,009 

0,41-
0,86 

1,38-
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 došlo do redukcije amonijum jona. U daljem 

periodu ispitivanja, smanjivanjem brzine filtracije na 4 m/h došlo je do 

skoro potpunog uklanjanja amonijum jona (do 98,8%) koje je praćeno 
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povećanjem sadržaja nitritnog jona uslјed nepotpune nitrifikacije koja je 

trajala oko 60 dana. Naime, u prvoj fazi nitrifikacije, amonijak-oksidujuće 

bakterije oksiduju amonijum jon do nitritnog azota prema sledećoj 

jednačini: 

                       eHNOONH 23223
 

 

Nitrosomonas je najčešći rod zaslužan za ovu fazu nitrifikacije, 

pored ostalih rodova, uključujući Nitrosococcus, Nitrosospira, 

Nitrosolobu i Nitrosovibrio (Bhaskar i Charyulu, 2005). U drugoj fazi 

nitrifikacije, najčešće učestvuje rod Nitrobacter, kao i ostali rodovi, 

uključujući, Nitrosococcus i Nitrospira (Peng i Zhu, 2006; Manser, 

2005), koji mogu autotrofno oksidovati nitrite do nitrata prema reakciji: 

 

                     eHNOONO 22322
 

 

Smanjivanjem brzine filtracije na 0,8 m/h, i povećavanjem 

hidrauličkog vremena zadržavanja 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 početka decembra 

(63 dana), pri prosječnoj temperaturi vode od 9,6 °C. Tokom ovog 

perioda gotovo cjelokupna količina amonijum jona prevedena je u nitratni 

azot, dok pojava nitritnog azota u vodi nakon biofiltracije nije 

zabilježena. Promjena ulazne koncentracije amonijum jona (1,1 - 1,5 

mgNH4
+
/l) nije se negativno odražavala na nitrifikacioni proces. Potpuna 

nitrifikacija pri navedenim uslovima vođenja procesa izvedena je i pri 

temperaturi sirove vode od 8,8 °C (najniža izmjerena vrijednost 

temperature u ovom periodu). 

Nadalje, padom temperature vode na 7,5 °C, uočeno 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%. Povećavanjem 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 mogućnosti biološkog uklanjanja amonijum jona u 

zimskom periodu pri nižoj temperaturi (od 4,9-8,7 °C) izvršeno je pri 

brzini filtracije od 0,8 m/h, kako je navedeno, optimalnom za potpuni 

proces nitrifikacije. 

(34) 

(35) 
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Početak biološkog uklanjanja amonijum jona zabilježen  je 15 dana 

nakon puštanja sistema u rad. Za prirodni proces inokulacije, prema 

Maletić (2009), potrebno je 1-3 mjeseca, da bi se postigla 

zadovoljavajuća efikasnost uklanjanja. Razlog relativno brzog početka 

nitrifikacije, jeste u činjenici da je u filter unešena određena količina 

biološki aktivnog materijala sa filtera koji je prethodno (u ljetnom 

periodu) korišten u svrhu biofiltracije. Ukupno vrijeme trajanja procesa za 

potpunu nitrifikaciju iznosilo je oko tri mjeseca. 

Hidrauličko vrijeme zadržavanja 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.   

Prosječna vrijednost uklanjanja amonijum jona za prvih 36 dana, 

kada se dozirao samo amonijum-hlorid kretala se oko 16,4%, (slika 86), 

što znači da nije došlo do formiranja  dovoljnog broja nitrifikacionih 

bakterija, kada su vrijednosti temperature vode bile oko 7 °C, što je 

daleko ispod optimalnog temperaturnog režima 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 biološkom filtracijom u 

zavisnosti od dužine trajanja procesa i dodatka  fosfora 

Nakon pada temperature na 4,9 °C (što je i minimalna izmjerena 

vrijednost u toku ovog ciklusa), proces nitrifikacije bio je značajno 

ugrožen, jer na temperaturi ispod 4-5 °C dolazi do potpune inhibicije 

bakterijskog rasta (Maletić, 2009).  

Sa druge strane, pad koncentracije nutrijenata u sirovoj vodi (zimski 

period), pogotovo fosfora (čija se vrijednost kretala do 18 µgP/l), koji 

značajno poboljšava rast mikroflore, dodatno je usporio proces. U ljetnom 

periodu ukupni fosfor u rijeci Vrbas se kretao do 28 µgP/l. Usporenje i 

pad rasta nitrifikacionih bakterija na biofilterima prema Van der Aa i sar. 
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(2002) može biti prouzrokovan koncentracijom fosfora nižom od 15 

µgP/l.   

Iz tog razloga izvršeno je dodavanje fosfora u sistem biofiltracije, 

nakon čega je došlo do blagog povećanja procenta uklanjanja amonijum 

jona (slika 86). U početnom periodu dodavanja fosfora, uklanjanje 

amonijum jona iznosilo je oko 35%. U narednih mjesec dana došlo je do 

redukcije amonijum jona u vodi (sa 35% na oko 75 %), ali ne i do 

potpunog uklanjanja pod ovim uslovima.  

U svrhu daljeg poboljšanja i ubrzanja biološkog rasta povećana je 

doza amonijum jona sa 2,1 na 4,3 mg/l (šezdeseti dan procesa, slika 86) 

što 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 može se konstatovati da je došlo skoro do 

potpunog uklanjanja amonijum i nitritnog jona u filtriranoj vodi, odnosno 

do njihove oksidacije do nitratnog azota. Dakle, vještački dodan 

amonijum jon i fosfor uticali su pozitivno na biološki rast što 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/l.  

Promjena koncentracije amonijum, nitritnog i nitratnog jona u 

filtriranoj vodi u toku biološkog uklanjanja amonijum jona iz vode za piće 

prikazana je na slici 87. 
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 Slika 87. Promjena koncentracije amonijum, nitritnog i nitratnog jona u filtriranoj vodi u toku 

biološkog uklanjanja amonijum jona iz vode za piće 
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Nakon uspostavljanja potpune nitrifikacije (99,8%) pri brzini 

filtracije 0,8 m/h, izvršeno je  povećanje brzine filtracije na 1,6 m/h što je 

prouzrokovalo neznatno smanjenje efikasnosti uklanjanja amonijum jona 

(sa 99,8% na 80,8%), koji se nadalje povećava sa dužinom trajanja 

procesa i vrlo brzo dostiže vrijednost od 99,9%. Takođe, daljim 

povećanjem brzine filtracije na 3,2 m/h odnosno 4,0 m/h dolazi do 

kratkotrajnog smanjenja efikasnosti (slika 88), što ukazuje da promjena 

brzine filtracije ne utiče značajno na proces biofiltracije kada je već 

formirana biomasa. 
 

 
Slika 88. Efikasnost uklanjanja amonijum jona u zavisnosti od promjene brzine filtracije  

 

Analizirajući rezultate uticaja različite filterske ispune (kvarcni 

pijesak i kvarcni pijesak-antracit) u biofilterima na uklanjanje amonijum 

jona, pri različitim brzinama filtracije (tabela 31), može se zaključiti da 

gotovo nije bilo značajne  razlike u efikasnosti uklanjanja amonijum jona 

(razlika je bila ispod 1%). Rezultati pokazuju da je nešto veći 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 veća na dvomedijumskom filteru i to 0,01%, 0,30% i 0,69%, 

redom.  
 

Tabela 31. Uticaj različite filterske ispune u biofilterima na efikasnost 

uklanjanja amonijum jona 

Brzina 

filtracije 

(m/h) 

% uklanjanja amonijum jona 

Filter sa kvarcnim 

pijeskom 
Filter sa kvarcnim pijeskom 

i antracitom 

0,8 99,84 99,85 

1,6 80,78 81,08 

3.2 78,73 79,42 

4,1 95,52 94,78 

0,8 m/h 
99,84% 

1,6 m/h 
80,78% 

1,6 m/h 
96,33% 

1,6 m/h 
99,81% 

3,2 m/h 
78,73% 

4,1 m/h 
95,52% 
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pH vrijednost u toku ispitivanja bila je u granicama od 7,77 do 8,04, 

što je u skladu sa optimalnim granicama za izvođenje procesa nitrifikacije 

(7,2 – 8,5), na osnovu istraživanja Zhang i sar. (2009). 

U toku procesa nitrifikacije praćena je i koncentracija kiseonika u 

sirovoj vodi. Vrijednosti u vodi  u toku izvođenja eksperimenata kretale 

su se od 9,63 do 12,15 mgO2/l. Na osnovu istraživanja  Kihn i sar. (2000), 

potrebna količina kiseonika za potpunu oksidaciju 1 mg NH4
+
/l jona 

iznosi 4,27 do 4,57 mg O2/l. Koncentracija kiseonika u tretiranoj vodi se 

kretala od 4,33 – 10,81 mg O2/l. Najveći pad koncentracije kiseonika 

zabilježen je nakon dva mjeseca od početka procesa (4,33 mgO2/l), kad se 

vjerovatno i formirao značajan broj nitrifikacionih bakterija, što je imalo 

za posljedicu povećanje efikasnosti procesa nitrifikacije. Promjena 

sadržaja koncentracije rastvorenog kiseonika u toku biološke filtracije 

prikazana je na slici 89. 
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Slika 89. Promjena sadržaja koncentracije rastvorenog kiseonika u toku 

procesa nitrifikacije 

 

Nakon sprovedene biološke 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 mogućnost primjene ovog procesa pri 

proizvodnji vode za piće, pri čemu je za potpuno uklanjanje 

mikroorganizama, nakon biološke filtracije, potrebno izvršiti završnu 

dezinfekciju filtrirane vode.   
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Slika 90. Efikasnost uklanjanja  mikroorganizama iz sirove vode primjenom biološki 
aktivnih filtera 

 

Na osnovu rezultata ispitivanja biološkog uklanjanja amonijum i 

nitritnog jona može se zaključiti da do potpune nitrifikacije dolazi pri 

manjoj brzini filtracije (0,8 m/h) i pri hidrauličkom vremenu zadržavanja 

na biofilteru od 1,5 h. Kada je već formirana biomasa, povećanje brzine 

filtracije ne utiče značajno na proces nitrifikacije. Dodavanjem fosfora u 

sistem biofiltracije u svrhu poboljšanja biološkog rasta dolazi do 

povećanja procenta uklanjanja amonijum jona.  
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5. ZAKLJUČAK 

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 piće pri datim uticajima. Takođe, razmotrena je 

mogućnost unapređenja postojećih i uvođenja novih kontrolnih mjera 

neophodnih za postizanje ciljanog kvaliteta vode za piće i smanjenje 

potencijalnog rizika po zdravlje stanovništva. Dobijeni rezultati su 

predstavljeni kroz prethodno definisane faze istraživanja. Istraživanje 

uticaja prirodnih i antropogenih faktora na kvalitet rijeke Vrbas je 

izvršeno prikupljanjem podataka o prirodnim (meteorološki uslovi i 

pojava algi) i antropogenim faktorima (uklanjanje sedimenta iz 

akumulacije „Jajce II“ i plutajući otpad) uticaja. Kvalitet vode rijeke 

Vrbas kao poslјedica ovih faktora praćen je na više lokaliteta duž toka 

rijeke Vrbas, od akumulacije „Jajce II“ do izvorišta „Novoselija“. 

Analiza dugoročnih trendova meteoroloških parametara, 

temperatura vazduha i količina padavina, izvršena korišćenjem dostupnih 

višedecenijskih podataka za period od 1961-2018. godine na mjernoj 

stanici Banja Luka, ukazala je na meteorološke i njima uslovljene 

hidrološke promjene u slivu rijeke Vrbas. Regresionom analizom uočen je 

linearan trend porasta srednjih godišnjih vrijednosti temperature vazduha. 

Srednja maksimalna temperatura vazduha viša je za oko 2 °C u posljednje 

dvije decenije u odnosu na prethodne. Pojava dugotrajnijih padavina u 

ljetnjem periodu ali i veća frekvencija naglih, obilnih i intenzivnih 

padavina su posebno bile izražene u poslјednjoj dekadi posmatranog 

perioda. Najveća količina padavina izmjerena je 2014. godine (1686 l/m
2
) 

koju karakteriše najveća srednja godišnja vrijednost temperature vazduha. 

U ovoj godini je došlo do značajnih promjena hidroloških uslova, 

izlivanja vode rijeke Vrbas iz riječnog korita i pojave poplavnog talasa. 

Najniža ukupna godišnja količina padavina, 588,2 l/m
2
 izmjerena je u 

istoj dekadi, 2011. godine. Na sve učestalije ekstremne meteorološke 

događaje u posljednjim godinama ukazuju i izračunate više vrijednosti 

standardnih devijacija od srednjih vrijednosti korišćenih podataka. 
Rezultati analize vode u periodima prirodnih sezonskih varijacija 

(stabilni meteorološki uslovi), u toku i nakon obilnih i intenzivnih 

padavina ukazali su promjene pojedinih pokazatelja kvaliteta na lokalitetu 

vodozahvat „Novoselija“. U dvogodišnjem periodu nakon 2014. godine 

koju karakteriše najveća srednja godišnja vrijednost temperature vazduha 

zabilježen je porast temperature vode sa srednjim godišnjim 
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vrijednostima višim od 1 °C u odnosu na prethodni period. Maksimalna 

vrijednost mutnoće vode, 1600 NTU detektovana je u vrijeme 

kratkotrajnijh ali obilnijih padavina što ukazuje na to da je obrazac 

padavina jedan od važnih faktora uticaja na mutnoću vode. Dugotrajnije 

padavine manjeg intenziteta prouzrokuju veću frekvenciju pojavljivanja 

dnevnih vrijednosti mutnoće vode >100 NTU. Pri stabilnim 

meteorološkim uslovima, procentualna zastupljenost ovakvih vrijednosti 

mutnoće vode u ukupnom broju uzoraka manja je od 1%. Pored padavina, 

značajan uticaj na mutnoću vode ima regulacija uzvodne akumulacije 

„Bočac“. Ovakva vrsta uticaja predstavlja kombinaciju prirodnog i 

antropogenog uticaja, obzirom da meteorološki uslovi u pojedinim 

dijelovima godine uslovljavaju rad hidroelektrane „Bočac“ u smislu 

ispuštanja viška vode i optimizacije procesa rada. Najveća i značajno viša 

izmjerena vrijednost sadržaja organskih materija, 88,0 mgKMnO4/l, u 

odnosu na prosječne godišnje u posljednjoj dekadi (3,65-4,84 

mgKMnO4/l), detektovana je u periodu intenzivnih padavina u 2010. 

godini što je posljedica površinskog spiranja i transporta sedimenta tokom 

ovih događaja. Uočena je značajna korelacija između ukupnog organskog 

ugljenika i željeza u određenim sezonskim vremenskim serijama koja 

ukazuje na pojavu kompleksiranja Fe i organske materije. Međutim, 

značajno viša vrijednost ovog metala u vodi rijeke Vrbas (maksimalna 

izmjerena vrijednost 8 mgFe/l) u odnosu na prosječnu (0,1 mgFe/l) 

izmjerena je u periodu pojave poplavnog talasa što ukazuje na veći rizik 

od mobilizacije metala u toku ove pojave. Značajno pogoršanje kvaliteta 

vode izvorišta „Novoselija“ posmatrano prema broju ispitivanih 

mikroorganizama takođe je poslјedica poplavnog talasa, tj. regulisanja 

nivoa u akumulaciji „Bočac“. Na ovo ukazuje analiza ukupnih 

koliformnih bakterija i sporogenih sulfito-redukujućih klostridija, 

mikroorganizama koji su u najvećem 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 µg/kg) i Ni (0,1 µg/kg). Organska 

jedinjenja identifikovana sa vjerovatnoćom ≥ 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 

mogući negativan uticaj na akvatične organizme. Izmjerene 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 treću kategoriju površinskih voda na 

osnovu Uredbe o klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka Republike 
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Srpske. Nizvodno od  ove akumulacije, kvalitet vode je prema sadržaju 

metala pripadao drugoj kategoriji vodotoka. Uklanjanje sedimenta iz 

akumulacije imalo je efekat na sadržaj organskih materija i koncentraciju 

amonijum jona u riječnoj vodi. Četvrti dan nakon uklanjanja sedimenta iz 

akumulacije u vodi je izmjerena  najveća koncentracija, 3,15 mgNH4
+
/l, 

dok je u vodi na lokalitetu vodozahvat detektovana koncentracija 1,80 

mgNH4
+
/l, što predstavlja skoro 25 puta višu vrijednost u odnosu na 

prosječnu koncentraciju ovog jona u vodi na datom lokalitetu. Ove 

povišene koncentracije ostaju relativno stabilne naredna tri dana nakon 

uklanjanja sedimenta što je, pretpostavlja se, posljedica resuspenzije 

sedimenta. Sličan trend porasta koncentracije ustanovljen je i kada je u 

pitanju nitritni jon. Maksimalan sadržaj zabilježen je upravo na 

vodozahvatu, 0,502 mgNO2
¯
/l, što je istovremeno značajno veća 

koncentracije ovog jona u odnosu na izmjerenu koncentraciju u toku 

prethodnog uklanjanja sedimenta iz akumulacije „Jajce II“. Ovi rezultati 

ukazuju na starenje akumulacije, odnosno povećanje njene zamuljenosti, 

gdje su donji slojevi potpuno anoksični. 

Analizom sorbovanih zagađujućih materija na površini otpada 

(plastične flaše i stiropor) na sredini akumulacije „Bočac“ gdje je došlo 

do pucanja ekološke mreže utvrđeno je da se na ovim vrstama plutajućeg 

otpada adsorbuju različita organska jedinjenja. Rezultati kvalitativne i 

kvantitativne gasno-hromatografske analize ukazuju na to da se na 

stiroporu zadržava značajno veći broj i količina jedinjenja, u odnosu na 

plastiku, a posebno policikličnih aromatičnih ugljovodonika, derivata 

benzena i pesticida. Na plastici se najviše adsorbovao fluoranten (303 

µg/kg), dok je najmanje adsorbovana količina određena za acenaftilen i 

naftalen. Nasuprot tome, na stiroporu je u najvećoj koncentraciji 

detektovan naftalen (518 µg/kg). Velika koncentracija naftalena 
detektovana na uzorku stiropora ukazuje da je došlo do sorpcije datog 

organskog jedinjenja iz vode (koncentracija u vodi 53,2 ng/l) na površinu 

stiropora. Iako ova vrsta otpada može predstavljati vektore prenosa 

zagađujućih supstanci u ispitivanoj površinskoj vodi, kao izvoru vode za 

piće, sadržaj ostalih organskih jedinjenja (iz grupe organohlorni pesticidi, 
priorietni pesticidi i alkilfenoli) bio je ispod granice detekcije. Međutim, 

na sredini akumulacije „Bočac“, gdje je i došlo do pucanja eko mreže 

izmjerena je vrijednost permanganatnog broja koja je viša od maksimalne 

vrijednosti detektovane u posljednjoj dekadi što može ukazivati na uticaj 

ovog antropogenog faktora na sadržaj organskih materija u vodi.  
Akumulacija „Bočac“ i vodozahvat „Novoselija“ bili su u 

posljednjoj deceniji karakteristični po prisutnosti šest razdjela algi 
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(Bacillariophyta, Cyanophyta, Chlorophyta, Chrysophyta, Pyrrophyta i 

Euglenophyta. Najveća brojnost silikatnih algi na vodozahvatu 

„Novoselija“ (26 taksona) zabilježena je u prvoj polovini 2015. godine 

kao posljedica većeg fluksa organskog ugljenika u riječnom 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 „Bočac“ prethodile su obilne 

padavine i pucanje brane plutajućeg otpada. U jezerskoj vodi je u ovom 

periodu utvrđena prisutnost četiri grupe algi: Pyrrophyta, Bacillariophyta, 

Chlorophyta i Chrysophyta, dok je na lokalitetu vodozahvat, pored ovih 

grupa, utvrđena veća brojnost i raznovrsnost algi i prisustvo još četiri 

grupe, Cyanobacteria, Dinophyta, Bacillariophyta, Euglenophyta i 

Rhodophyta, sa ukupno 44 taksona. 

Meteorološki uslovi (obilne padavine) prouzrokovali su tzv. 

„domino efekat“, tj. doveli su do povećanog unosa nutrijenata, kao izvora 

hranljivih materija i posljedično pojave algi u jezeru „Bočac“. 

Detektovana koncentracija ukupnog fosfora u akumulaciji 

„Bočac“ iznosila je 0,313 mgP/l što je desetostruko viša vrijednost u 

odnosu na prosječnu. Rezultati analize nisu potvrdili prisustvo 

mikrocistina YR, LR i RR, toksične produkte algalnog raspadanja 

cijanobakterija odnosno modrozelenih algi. Pojava algi u jezerskoj vodi 

uticala je na značajno povećanu vrijednost mutnoće vode, >300 NTU, 

sadržaj organskih materija (117 mgKMnO4/l), koncentraciju hlorofila-a 

(1770 mg/m
3
) i koncentraciju rastvorenog kiseonika (16,2 mgO2/l). 

Međutim, pojava vatrenih algi u jezeru „Bočac“ nije imala značajan uticaj 

na kvalitet vode vodozahvata „Novoselija“ zbog njihove udaljenosti.  

Analiza kvaliteta vode za piće pri značajnim faktorima uticaja 

(meteorološki uslovi i uklanjanje sedimenata iz akumulacije „Jajce II“) se 

sprovodila u realnim uslovima rada fabrike, pri operativnim uslovima koji 

su postavljeni na osnovu dotadašnjeg iskustva u upravljanju tehnološkim 

jedinicama pripreme vode za piće. Istovremeno, izvršeno je poređenje sa 

učinkom tehnoloških jedinica fabrike pri stabilnim uslovima kvaliteta 

vode, tj. bez identifikovanih faktora uticaja. 

Rezulti dobijeni praćenjem efikasnosti procesa bistrenja vode 

(mjerenjem mutnoće vode) i procjenom robusnosti industrijskog sistema 

na osnovu istog pokazatelja kvaliteta ukazuju na sledeće zaključke:  

 u periodu bez značajnog uticaja prirodnih i antropogenih faktora, 

pri mutnoći vode rijeke Vrbas od 10-25 NTU, efikasnost procesa 

bistrenja procesima koagulacije, flokulacije i taloženje smanji se 

za oko 40% u odnosu na postignutu efikasnost pri mutnoćama 
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vode do 10 NTU, što ima uticaja i na efikasnost procesa filtracije. 

Razlog niže efikasnosti uklanjanja navedene povećane mutnoće 

procesom glavnog bistrenja jeste u činjenici da je pri datim 

mutnoćama sirove vode značajan udio koloidne mutnoće, što 

predstavlja problem naročito pri povećanoj brzini filtracije. 

Posmatrajući cjelokupan analizirani period uobičajenih uslova 

rada tehnoloških jedinica, u 92,9% uzoraka filtrirane vode 

zabilježena je vrijednost mutnoće ≤ 0,3 NTU, što ukazuje na 

stabilan tj. optimizovan tehnološki proces. Na uniformnost 

performansi tokom najvećeg broja filtracionih ciklusa ukazuju i 

vrijednosti indeksa robusnosi sistema TRI90J. 

 U periodu uklanjanja sedimenta iz akumulacije „Jajce II“ i pojave 

poplave bistrenje vode se sprovodilo otežano sa povremenim 

odstupanjem kvaliteta vode od preporučenih vrijednosti. 

Meteorološki uslovi i pojava poplavnog talasa u trajanju od 

nekoliko dana doveli su do opterećenja taložnika, zasićenja 

filterske ispune i „proboja“ čestica koje prouzrokuju mutnoću 

vode (detektovane vrijednosti >1 NTU). Takođe, povećan protok 

sirove vode >3000 m
3
/h i brzine filtracije, 5,8 m/h neposredno 

poslije poplave, zbog velike potrebe stanovništva za vodom imalo 

je za posljedicu nestabilan rad sistema, što se odrazilo na mutnoću 

filtrirane vode koja je bila značajno veća (0,87 NTU) u odnosu na 

prosječnu vrijednost (0,45  NTU). U toku uklanjanja sedimenta iz 

akumulacije vrijednosti mutnoće vode su se nakon filtracije 

kretale od 0,2 do 1,13 NTU. Vrijednosti mutnoće vode iznad 1 

NTU su detektovane pri pogoršanom kvalitetu sirove vode i 

značajno višoj  dozi koagulanta (60,5 g/m
3
) u odnosu na prosječne 

doze koje se primjenjuju, što je za posljedicu imalo neoptimalne 

uslove koagulacije i flokulacije. Razlog neoptimalnih uslova ovih 

tehnoloških jedinica je, na prvom mjestu, način sprovođenja 

operativnog monitoringa kojim nije omogućeno preventivno 

djelovanje na velike fluktuacije mutnoće sirove vode. Izračunate 

vrijednosti TRI90 >1 bile su karakteristične za periode uticaja ovih 

faktora, iako su prosječne dnevne vrijednosti mutnoće sirove vode 

bile niže od maksimalno detektovanih. Na manju stabilnost u radu 

filtera ukazuje i odnos: TRI90J >TRI90. Visokom efikasnošću 

uklanjanja organskih materija izraženih preko utroška kalijum-

permanganata procesom glavnog (do 88,6%) i završnog bistrenja 

(do 99,5%) zadovoljeni su standardi kvaliteta vode za piće. 
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Razmatranje unaprijeđenja postojećih i uvođenje dodatnih 

kontrolnih mjera u eliminaciji rizika od povećane mutnoće vode za piće 

odnosilo se na tehnološki proces bistrenja vode i sistem monitoringa 

kvaliteta rijeke Vrbas tj. uspostavljanje sistema ranog upozorenja.  

Mogućnost unaprijeđenja postojećih industrijskih tehnoloških 

kontrolnih mjera ispitana je dodatkom anijonskog polielektrolita (0,1 mg/l 

poliakrilamida) u fazi koagulacije i flokulacije vode, pri stabilnim 

uslovima kvaliteta sirove vode. Primjena polielektrolita imala je pozitivan 

uticaj na proces taloženja i značajno nižu vrijednost mutnoće filtrirane 

vode. Efikasnost procesa glavnog bistrenja, pri mutnoćama 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 učinka polielektrolita u relativno stabilnim uslovima, 

aproksimativnom procjenom za periode nestabilnih uslova 

prouzrokovanih prirodnim i antropogenim faktorima uticaja, očekuje se 

povećana efikasnost uklanjanja mutnoće u fazi bistrenja i do 40%. 

Primjenom ove kontrolne mjere bi se pri uticaju datih faktora na kvalitet 

izvorišta, smanjilo opterećenje filtera u fazi završnog bistrenja, čime bi se 

produžio njihov rad i smanjio rizik pojave viših vrijednosti mutnoće vode 

za piće od dozvoljenih.  

Rezultati ispitivanja mogućnosti primjene modela neuronskih mreža 

(NN) u svrhu ranog upozorenja u sistemu monitoringa kvaliteta rijeke 

Vrbas ukazali su na zaključak da se kratkoročni modeli neuronskih mreža 

sa više promjenjivih (mutnoća vode, vodostaj, padavine), uz korišćenje 

rezultata 2-časovnih mjerenja mutnoće riječne vode, mogu uspješno 

primjeniti za predviđanje promjena vrijednosti datog parametra za period 

od narednih 40h. Predviđanje nagle pojave visokih vrijednosti mutnoće 

kao posljedice obilnih pljuskova ili naglog topljenja snijega je uspješnije 

za korišćen set podataka sa nižim prosječnim dnevnim vrijednostima. 

Porast količine padavina iznad 6 l/m
2
 se može smatrati alarmom za rano 

upozorenje pogoršanja 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 mgNH4
+
/l, koliko je izmjereno u vodi 

izvorišta u toku uklanjanja sedimenta iz akumulacije „Jajce II“, 

postignuta je maksimalna efikasnost od 27% što je prouzrokovalo 

njegovu pojavu u vodi za piće u koncentraciji 1,46 mgNH4
+
/l. Oksidacija 

nitritnog jona je bila potpuna neposredno nakon kontakta vode sa ozonom 

u ozonizacionim kolonama, za sve primjenjene doze ozona. 
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                   Zaključak 

Ispitivanja na poluindustrijskom postrojenju su imala za cilj 

ustanovljavanje potencijalnih novih kontrolnih mjera (primjena procesa 

biološke filtracije) pri pogoršanom kvalitetu vode prouzrokovanom 

uklanjanjem sedimenta iz akumulacije. Cilj je bio uklanjanje amonijum 

jona pri koncentraciji u riječnoj vodi kolika je izmjerena pri ovom faktoru 

uticaja. Rezultati istraživanja ukazali su značaj optimizacije tehnoloških 

uslova datog procesa. Do potpune nitrifikacije dolazi pri najmanjoj od 

primjenjenih brzina filtracije (0,8 m/h) i pri hidrauličkom vremenu 

zadržavanja na biofilteru od 1,5h. Ovi tehnološki uslovi su od značaja za 

uklanjanje amonijum jona iz vode prije formiranja biomase na filterima, 

nakon čega povećanje brzine filtracije ne utiče značajno na proces 

nitrifikacije. Temperatura pri kojoj je postignuta zadovoljvajuća 

efikasnost biološke filtracije kretala se od 7,1-9,8 °C. Pad temperature 

riječne 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 mgNH4
+
/l) i fosfora (0,80 

mgPO4-P/l) u ovim uslovima u sistem biofiltracije, dovelo je do 

povećanja procenta uklanjanja amonijum jona, do 99,8%.  

Svi obrađeni podaci i rezultati dobijeni sprovedenim istraživanjem 

ukazuju na negativan uticaj prirodnih (meteorološki uslovi) i 

antropogenih (uklanjanje sedimenta iz akumulacije „Jajce II“) faktora po 

kvalitet vode rijeke Vrbas na lokalitetu izvorište „Novoselija“. Pogoršan 

kvalitet i način sprovođenja monitoringa riječne vode kao i nedovoljna 

robusnost industrijskog sistema za pripremu vode za piće u datim 

uslovima zahtijeva primjenu korektivnih mjera. Primjena polielektrolita u 

fazi koagulacije i flokulacije kao tehnološke kontrolne mjere omogućava 

efikasnije uklanjanje mutnoće procesima bistrenja i produžava rad filtera. 

Od ispitivanih procesa uklanjanja amonijum jona iz vode, proces biološke 

filtracije se pokazao najefikasnijim, stoga je potrebno uzeti u razmatranje 

mogućnost primjene ovog procesa na industrijskom postrojenju. 

Unaprjeđenje postojećeg sistema monitoringa kvaliteta rijeke Vrbas i 

određivanje granice ranog upozorenja tokom padavina moguće je izvršiti 

primjenom kratkoročnih modela neuronskih mreža. 
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Tabela 15.  Rezultati kvantitativne analize metala u sedimentu iz 

akumulacionog jezera „Jajce II“ 

Parametar Jedinica Koncentracija 

Mangan mg/kg <0,1 

Gvožđe mg/kg 3164 

Bakar mg/kg <0,1 

Hrom µg/kg <0,04 

Nikl µg/kg 0,1 

Kadmijum µg/kg <0,1 

Živa µg/kg 0,756 

 

 

 

 

   Tabela 16. Organski profil uzorka sedimenta iz akumulacionog jezera 

„Jajce II“ 

Jedinjenje 
Vjerovatnoća 

(%) 
Jedinjenje 

Vjerovatnoća 

(%) 

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 

5-octadecene,(E)- 87 
2,6,10-

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 policiklične aromatične 

ugljovodonike, pesticide, organohlorne pesticide  i PCB.  

Parametar 
Koncentracija 

(µg/kg) 
Parametar 

Koncentracija 

(µg/kg) 

PAH Pesticidi, organohlorni pesticidi i PCB 

Naftalen 3.1 α-BHC <0.2 

Acenaftilen <3 γ-BHC <0.2 

Acenaften <3 β-BHC <0.2 

Fluoren 4.4 Heptahlor <0.2 

Fenantren <3 δ-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 3.4 

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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3.2 Метаподаци и документација података 

3.2.1. Који стандард за метаподатке ће бити примењен? 

______________ 

3.2.1. Навести метаподатке на основу којих су подаци депоновани у 

репозиторијум. 

_____________________________________________________________ 

____________________________________________________________ 

Ако је потребно, навести методе које се користе за преузимање 

података, аналитичке и процедуралне информације, њихово кодирање, 

детаљне описе варијабли, записа итд. 

____________________________________________________________ 

____________________________________________________________ 

3.3 Стратегија и стандарди за чување података 

3.3.1. До ког периода ће подаци  бити чувани у репозиторијуму? 

____________ 

3.3.2. Да ли ће подаци бити депоновани под шифром? Да   Не 

3.3.3. Да ли ће шифра бити доступна одређеном кругу истраживача?  

Да   Не 
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3.3.4. Да ли се подаци морају уклонити из отвореног приступа после 

извесног времена?  

Да   Не 

Образложити 

_____________________________________________________________ 

4. Безбедност података и заштита поверљивих информација 

 

Овај одељак МОРА бити попуњен ако ваши подаци  укључују личне 

податке који се односе на учеснике у истраживању. За друга 

истраживања треба такође размотрити заштиту и сигурност података.  

4.1 Формални стандарди за сигурност информација/података 

Истраживачи који спроводе испитивања с људима морају да се 

придржавају Закона о заштити података о личности 

(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) 

и одговарајућег институционалног кодекса о академском интегритету.   

 

4.1.2. Да ли је истраживање одобрено од стране етичке комисије? Да Не 

Ако је одговор Да, навести датум и назив етичке комисије која је 

одобрила истраживање 

_____________________________________________________________ 

4.1.2. Да ли подаци укључују личне податке учесника у истраживању? 

Да Не 

Ако је одговор да, наведите на који начин сте осигурали поверљивост и 

сигурност информација везаних за испитанике: 

а) Подаци нису у отвореном приступу 

б) Подаци су анонимизирани 

ц) Остало, навести шта 

_____________________________________________________________ 

5. Доступност података 

 

5.1. Подаци ће бити  

а) јавно доступни 
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б) доступни само уском кругу истраживача у одређеној научној 

области   

ц) затворени 

Ако су подаци доступни само уском кругу истраживача, навести под 

којим условима могу да их користе: 

Уз претходну комуникацију и писмено одобрење власника података 

Ако су подаци доступни само уском кругу истраживача, навести на 

који начин могу приступити подацима:  

Добијањем шифре од власника података за приступ подацима који су 

похрањени на Репозиторијуму Универзитета у Новом Саду 

5.4. Навести лиценцу под којом ће прикупљени подаци бити 

архивирани. 

Ауторство-некомерцијално 

6. Улоге и одговорност 

 

6.1. Навести име и презиме и мејл адресу власника (аутора) података 

Слободанка Зорић, e-mail: szoricnf@gmail.com 

6.2. Навести име и презиме и мејл адресу особе која одржава матрицу 

с подацимa 

Слободанка Зорић, e-mail: szoricnf@gmail.com 

6.3. Навести име и презиме и мејл адресу особе која омогућује приступ 

подацима другим истраживачима 

Слободанка Зорић, e-mail: szoricnf@gmail.com 

 

 


