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MEDKEREPA [ TEXHIUAPY, S
. CPEMIE

CUTC - CABE3 UH)XEHEPA 1 TEXHUYAPA CPBUJE
NCTOPUJAT U CAJIPYXKAJ PAJTIA

NCTOPUIJAT

Kopenu cpricke TeXHUYKe NUBUIIM3AIIM]E MTOYMbY jom y noba Hemamuha. 3auernm
HHXEHEePCTBA Cy Y pylapcKo-MeTaaypiukuM noxayxsatuMa (Hoso Opmo) u rpabhemy
BEJIMYAHCTBEHUX CAKPAJTHUX 00jeKaTa CpeAH-EBEKOBHE CPIICKE JIPKaBe.

On IIpsor (1804), a moce6Ho JIpyror cprickor yctanka (1815), oxxuBibaBa cpricko
IpaUTesbCTBO KOje j€ HApOYMUTO OJ TPHIECETHUX ToJMHa OWIO BE3aHO 33 H3rpajiby
caoOpahajauIIa, MOM3ake jaBHUX o0jeKkaTa, ypehemy Baporm, u ap.

VY 10 Bpeme (1834/35. romune) U3 ayCcTPUjCKOT IapcTBa J10j1a3e U IPBU JIPKABHH
ciyxOeHuIM — “nipaBuTencTBeHr HHMHUPH (Ppani Janke u 6apon @pann Kopaon),
a'y ToM Beky Cpb6ujom je mporwrto oko 600 nxemepa.

3anounmame HacrtaBe Ha TexHW4koM (axynrery Bemmke mkone 1863. roaune
3HAYMJIO je MPEKPETHHUILy Yy IIKOJIOBAY CPIICKUX HIKemepa. [lopex mkoioBama y
3eMJbH jeqaH Opoj MHXKEmhepa ce IIKOJI0BA0 U Y HHOCTPAHCTBRY.

HcToBpemMeHo ca MIKOIOBamkEeM MPBUX TEXHUIKHUX KaIpoBa jaBjba C€ U MHUIIN]jaTHBA
3a ocCHUBameM cTpydHe, ecHadcke opranmsamuje. TAKO BEh® 3. ®EEPYAPA 1868.
I'OAUHE, CAMO I'OJJUHY JJAHA TIOCJIE ITPEJAJE KIbYUEBA I'PAJIA BEO-
I'PAIA O CTPAHE TYPCKOI ITAIIIE KHE3Y MUXAJJIY, JOJIA3U 1O OC-
HUBABA ,,TEXHUYAPCKE JIPY>XXWHE®, unju je npBu npeacenuuk 6uo EMmmjan
JocumoBuh u Taj 1atym je yCBOjeH Kao roAnMHa HacTaHKa Halle opraHasanuje. Y0Op30
3atuM (1869.) ocHuBa ce U YIpyKeme 3a MIBCKY NMPUBPENY, OAHOCHO CPIICKO MOJBO-
HPUBPETHO JPYIITBO.

Tonuue 1890. nonasu no ocHWBama YApyKema CPICKUX HHXKemepa, a on 1896.
UHKEIhepa U apXUTeKaTa.

IIpBO CTPYYHO rIacHiIo OBOT yApYyKema «CPIICKH TEXHUYKH JIMCT» u3amao je 1890.
TOJMHE.

[MPBU TIOYACHU YJIAH YAPYXKEBA CPIICKUX UHXEWEPA BUO JE
HUKOJIA TECJIA, KOJU JE TO ITPM3HABE IOBNO 3A BPEME CBOI' KPATKOTI!
W JEAVUHOI BOPABKA Y BEOI'PAJZTY 1892. TOJUHE.



3a Bpeme IlpBor cBetrckor para y ConyHy uziasze aBa Opoja ,,CprcKor TeXHHIKOT
nmUcTa” T7e ce MHaue HAIa3uo BEJIMKH OpOj MHXKEHkEepa Koju cy Omin u BojHULIU. Ty je
1918. ronune oapxana CkyniutuHa ca 463 MHKEmepa.

YAPYXEBE JE 1932/35. TOJAMHE COIICTBEHUM CPEJJCTBUMA, KPEJIU-
TUMA 1 JOBPOBOJbHUM IIPUJIO3UMA U3TI'PAJIMJIO CBOJ IOM V VJIUIU
KHE3A MWJIOIIA 7, A 1OM HUHXEWBEPA ,HUKOJIA TECJIA® VJI. KHE3A
MWUJIOLIA 9-11, USTPA'BEH JE Y IEPMOAY O[] 1962. 10 1969. TOAMHE. Y OBA
JABA JJOMA HHXEBEPA CMELITEH JE U PAIU CABE3 WHXEBEPA U
TEXHUYAPA CPBUJE CA CBOJUX 26 PEITYBJIMUKMX CTPYKOBHUX U MVY-
JTUINCHUIUIMHAPHUX JPVIITABA, KOJU CE CAMOCTAJIHO ®UHA-
HCHPAJY, O] YKVIIHO 41 YJIAHUIE CABE3A.

I[open Emujunana JocumoBmha, mpBor npencenHuka, KOjH je OHO U PEKTOp
Jluneja u Benuke mikone u noyacHu wiaH CpIicke KpajbeBCKe aKaJleMHje y paay Haller
Cage3a yuecTBOBaNIM Cy W namu cBoj mompuHoc u: Kocra AsxoBuh, npod. Benmke
LIKOJIe, MUHUCTap rpaheBuHa, wiaH Cprckor ydeHor apyirBa u Cpricke KpajbeBCKe
akanemuje, Jumutpuje CrojanoBuh, npodpecop TexHuukor daxynrera U MpBU JH-
pextop CpIiCKHUX Ip’KaBHUX Xene3Huna, wiaH Cprckor yueHor apymrTBa u Cprcke
KpasbeBcke akanemuje, Muiaom Casumh, munucrap rpalesune CpOuje, mpeaceaHuk
rpaga beorpana, 1 mo3HaTH NPUBPEIHUK, KOJH j€ 1a0 HajBuIe cpencraBa 1932, ronune
3a moju3ame Jloma nmkemepa u rexandapa Cpouje, npeaceqau CAHY Jocud Ia-
Hunh u JoBan XKyjouh, Cumo Jlozanuh, Kupuno Casuh, Anexcannap Jdecnuh,
Huxona XajauH 1 MHOTH JIpYTH MIO3HATH CTPYYHHAIM ¥ HAYYHU PAJHUIIN.

CAJIPYKAJ PAJIA

Cage3 umxkemepa u Texauuapa Cpouje je 1o0poBosbHa, HEBIaIUHA, HenpoduTHa,
CTpYYHO-HAYYHA, HHTEPECHA, MPOPECHOHANIHA M BAaHCTPAaHAYKA OpraHu3aIija WHKe-
Bepa U TeXHUYapa ¥ lUXOBHUX opranu3anuja y Pemyomumm CpOuju, oTBOpeHa 3a capa-
JbY ca JIPYruM Hay4HO-CTPYYHHM, IPUBPEAHUM M OCTAJIMM OpraHu3alyjaMa, Ha 0a3u
Mel)ycoOHOT yBakaBama, y3ajaMHOT IOIITOBAKkA U CAMOCTATHOCTH Y Pafy.

Cage3 umkemepa u TexHumdapa CpOuje M HEroBe WIAHHWIE CE CaMOCTAIHO (u-
HAHCHPAjy U CaMOCTATHO (PMHAHCUPA]y CBOjE CTPYYHE aKTUBHOCTH U U3aBabE CTPYU-
HHX ITyOJIMKaImja.

Humwesu u 3a0ayu CUTC-a cy:

® OKyIUbalke HHXEHepa W TexHndyapa CpOuje paam yBehama HBHXOBOT CTPYYHOT
3Hamwa, obe3behema oxprosapajyher craryca y ApywmTBy, Ha 0a3u HHXOBOT JI0-
MPUHOCA JAPYIITBEHO-CKOHOMCKUM, HayYHO-TEXHOJIOMIKOM U MPUBPEIHOM Pa3Bojy
Penry6mke Cpbuje;

e o0jenumaBame, jadyare 1 OMAaCOBJbABAE OCHOBHUX HHKEHEPCKO-TEXHHYAPCKUX
opranmzanuja CpOuje, pasBujambe MehycoOHe capagme M capalme ca OJro-
Bapajyhum MehyHapogHuM opranu3aiijaMa HHKEHkepa U TEXHIIapa;

e 100OJbIIAKE CTAICIIKOT MHTEpeca, APYIUTBEHOI yriie[a M 3aliTUTE 4JIaHOBA HH-
KemhepCKo-TeXHNYapcKe opranuzanuje Cpouje;

® IpyXame NMOMONM HHXEHhepuMa M TeXHHYapuMa y HAydHOM M CTPYYHOM yca-
BpILIABAaKkY U OPTraHU30BaY OJroBapajyhinx o0irKka mepMaHeHTHOT 00pa3oBama;



e mpaheme caBpeMEHOT pa3Boja TEXHUKE M TEXHOJOTHjE M YKA3HUBAWkE Ha TOKOBE
30MBama M MPOMEHE y OBOj OOJIACTH M J]aBamhe¢ MHIIBCHA O ONTUMAIIHOCTH TeX-
HUYKHX U TEXHOJOIIKHUX PEIICha IIPH WHBECTUIIMOHUM H JIPYTUM ITOTyXBaTHMA;

® HETOBAWE U Pa3BUjabe CTUKE HHKCHEPCKO-TEXHIYAPCKOT MTO3KBA;

®  TOJCTHUIAEKE, OPraHU30BAE U U3IaBAhe HAYYHUX U CTPYYHUX PaIOBa, YaCOIHCA U
IpYTuX MyONHKaIja o HHTepeca 3a HHKEHEPCKO-TEXHNIAPCKY OpraHnu3alIfjy;

®  paj Ha TEXHUYKO] pEryJaTUBU (3aKOHUMA, MPOIUCHMA M CTaHAapanMa), 00e30e-
hyjyhu meHy caBpeMeHOCT, aJIeKBaTHOCT, aKTYSJIHOCT U ()YHKIIMOHAITHOCT;

®  pa3MaTpame U JaBame CTPYIHUX MUIUJBCHA O ITTAHOBHMA, IPOTPaMUMa, aHaIH3aMa
U IpyTUM aKTHMa BaKHHM 32 Pa3BOj TEXHUKE, TEXHOJOTHjC U TPOU3BOIC Y
Penry6munin CpOuju;

® TOJCTUIAKE W TIOMArame OHUX aKTUBHOCTH M WHHIM]jaTHBA KOje CYy YCMEpEHE Ha
OUYyBamke€ YOBEKOBE OKONMHE M ypeheme mpocTopa, ymTeny W parnuoHaIH3anujy
MOTPOLILE CBUX BPCTa EHEPIHje;

e IpUIpeMame, OIpKaBamke M MOMarame OJpKaBama CKYINOBa YW j€ IIUb Herpe-
KHJIHO CTPYYHO 00pa30Barbe U yCaBpIIaBakhe HHKSHEpa M TEXHUIAPa;

e mpyxame noMohu y pa3Bojy u yHanpehewy TeXHUKE U MPUBPEC YHjU CY TUITbEBU
CJIMYHU [IWJbEBUMA HHXEHEPCKO-TEXHIYAPCKE OpraHu3allyje;

e  OpraHM30BamkbC¢ MYJITHIUCHUIUTMHAPHUX CTPYYHHX CKYIIOBA M CKYIOBa OJ LIMPET
JPYIITBEHOT HHTEPECa;

e capajama ca OIroBapajyhiuM JpymITBEHO-CTPYYHUM, IPUBPEIHUM OpraHH3alfjaMa
W IPYrHMM OpTaHu3alfjamMa ¥ OpraHMMa Ha pealiu3alliji 3aJaTaka oJl 3ajeIHUIKOT
MHTepeca;

e ympaBibame JlomoM u octaiom nMoBrHOM CaBe3a nHmKemepa 1 Texaundapa Cpouje.
Cage3 u wnannie CaBe3a MMajy pa3BHjEHY capajmby ca OpraHuMa JIOKaJTHE CaMo-

ympase, oAroBapajyhum rpajckuM u permyONMdKM MHUHHCTAPCTBHMA M JPYTHUM Op-

ranuma, CpIickoM akajieMujoM Hayka, Mmkemepckom komopoM Cpbuje, mkemepckom
akanemujom Cpouje, [Ipupennom komopom Cpbuje, ca MEOTMM npeny3ehnma, npuspe-

JHUM M CTPYYHUM acollijanyjama, (paKyJlITeTuMa 1 YHUBEP3UTETIMAa 1 MHOTHM JIPYTUM

WHCTHTYIHjaMa. FiMamo pa3BujeHy u oaropapajyhy mehyHapoaHy capanmy.

Cage3 Beh ayru HH3 TOIMHA HAa OCHOBY 3aKOHA M YrOBOpa Ca HAJJICKHHM pe-
MyOJMYKAM MHHHCTAPCTBUMA OpPraHHU3yje M CIPOBOIM MOCIOBE OJpP/KaBambha CTPYIHUX
UCIIHATA U3 00JIACTU HHXKEHEPCKUX CTpyKa y PemyOmmu Cpouju.

Cages nmxkemepa u Texauuapa Cpouje — CUTC, nanac uma BUIlIe XUJba/la CBOjUX
ynaHoBa, 41 cBojy wnanmiyy y CpOuju, m t0: 19 penyOmMUKMX CTPYKOBHHX caBe3a
Pa3INYNTHX WHKCHEPCKUX CTPYKa (apXHTEKTe, YpOAHUCTH, Tpal)eBUHCKU, MAITHHCKHY,
CIIEKTPO MHKCHEPH, PYAAPCKH, TCOI03H, TeOJEeTH, arPOHOMH, IIyMapH, XeMUYapu U
Ip.), 7 penyOnuuKuX MYITHAUCIUIDTHHAPHUX IPYIITaBa (€KOJIOTHja, CTAHAAPIU U KBa-
TUTET, MHPOPMATHKA, 3alITUTa MaTepujaia u Koposuja), 1 mokpajuncku Cases, 14 pe-
THOHAJIHNX, TPAJCKUX U OIITHHCKUX yAPYKEHa.

Cages je ocanBau MAC — Mmxemepcke akagemuje CpOuje M KOJEKTHBHH je WIaH
[TpuBpenne komope Cpoduje.



VY oksupy Casesa ¢opmupan je y 2002. roguan PasBojuu nenrap CUTC-a xoju
aHTaXyje Hallle HAyYHHKE W CTPY4Yhake Ha pelllaBarby MHOTHX TeKyhHMX U pa3BOjJHUX
canpikaja u3 obomactu npuspene Cpouje.

[Topen OpojHMX TEPUONUYHUX IyOJUKAIMja, PEIOBHO HW3JIa3d BUIIE CTPYyYHHUX
gaconnca, Mehy kojuma: ,,Texnuka“, ,KI'X“ (Kmumaruzanmja, rpejame, xmaheme),
LHAsrpaama®, ,llpouecHa texuuka“, ,,Ilomonpuspena®, ,lllymapctBo®, ,,TekcTuina
uHxyctpuja’, ,,dopym*, ,,Ecologica®, ,,3amTura MaTepujaia’ u ApyrH.

OrpomaH je Opoj KmHra, 300pHHKA U JpYyre CTPyYHE JUTEepPaType U3AaTe W INT-
ammane oj cTpaHe wiannna u CaBe3a y MPOTEKIOM IEpHUOIY, IOCIOBa HAa CTPYYHO]
eAyKaluju WHXEHkepa, OllpkaHuX JqoMahux U MeljyHapOJHUX CTPYYHUX CKYIIOBA, IPO-
IPaMCKHX paclpasa U MPe3eHTaldja ca CTPyYHHM CTaBOBUMA U MPEJIO3UMA, O BAXKHUM
TEXHUYKUAM M TEXHOJIOIIKUM CaJIp>KajuMa JIOKAJTHOT ¥ IMIMPET APYIITBEHOT 3Ha4aja.

Opranu, pyKOBOJCTBO U CTpy4Ha ciykOa CaBe3a pane y cKiamy ca 3aKOHOM,
CratyToM U JAPYTMM OIINTHMAa aKTHMa M J0 Caja HUCY OATOBapalyd HH IO jeIXHOM
OCHOBY.

CaBe3 yKymaH CBOj paj U IOCIOBAalkE pealm3yje y CKIamy ca ImpoleaypamMa u
CTaHZapuMa cCUCTeMa MEHalIMEeHT KBanuTeTa u uMma aomahm ceprudpuxar YUQS n
uHTepHauuoHaaHu IQNet.

CaBe3 mMa CBOjy IOKpPETHY M HENOKPEeTHy HMMOBHHY (/loMOBe wHHXemepa Yy
Beorpany, HoBom Camy u Humry), camoctanHo ce MHAHCHPa, PEIOBHO U3MHUPYjE CBOjE
obaBe3e mpemMa CBUM HAIUICKHHM IP)KaBHUM OpraHMMa M CBOjUM J00aBjhadynMa U
YCIIEIIHO MOCIyje.

CaBe3 ummkemepa u Texamuapa CpOuje, Kao HaIMOHATHA HWHXCHEPCKa Op-
ranm3anuja Cpouje, wiaH je Mel)yHapoIHUX OpraHu3alldja, u To:

e FEANI — EBporicka (eaepanuja HallMOHATHUX HHXCHEPCKHUX YAPYKEHha;
e COPISSE - Cranna xoH(epeHnuyja nmxemepa Jyroucroune EBpore;

FEANI nenocpeaHo KOMyHUIIEpa ca oaroapajyhum oprannma EBponcke yHuje u
VY4eCHUK je y oapeheHHMM mpojeKTMMa W TporpaMuMa Koje (UHAHCHUPA]y OpraHH
EBporcke yHuje.

Cages kao unanmnia FEANI nmoceOHO ydecTByje y mporpamMuMa Koju ce 0JJHOCE Ha
CTaJHE OOJHKE eIyKallhje WHXKEmhepa, 3aTuM y OKBUpYy moceOHe Kommucuje 3a mo-
HUTOPUHT y Be3u ca nooujatbeM EUR-ING tutyne u apyro.

Behuna unannia CaBesa, CTpyKOBHUX M MYJNTHANCIHUIUTHAPHUX YAPYKEHa HA pe-
MyOJIMYKOM HHUBOY, WIAHOBH Cy oAroBapajyhux mehynapoqaux opranmsamnyja ca Kojuma
MMajy KOHKPETHY Capajmby.

Kopenu cy maBHO NOCTaBJbEHM W EBHUACHTHH Cy pe3yiTaTH mNpehanmmer paia.
Hamazehn nHCnmpanujy y nponumM BpeMEHHMa CariiacHO MHOTHM W BEJHKHM IIPO-
MEHaMa y CBETY, a I0CEOHO Y TEXHUIM U TeXHOJOoTrju, CaBe3a HIKemhepa U TEXHUIapa
Cpbuje 1 Berose WiaHHIE y KOHTHHYUTETY HHOBHPAjy CBOj pajl, O/l HHTepeca 3a CBOje
4JlaHOBE, CBOje WiaHuIe, rpahane u npxasy Cpoujy.
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XUAPOI'EOJIOMIKE KAPAKTEPUCTHUKE U YCJIOBHA
SAHITUTE KAPCTHOI BPEJIA PAIIIKE

HYDROGEOLOGICAL CHARACTERISTICS AND CONDITIONS
OF PROTECTION KARST SPRING RASKA

3JIPABKO ITAHTEJINR!, AHA BPAEI?, JEJAH MUJIEHUR?

Pe3ume: KapcTHe M3ganu npecTaBibajy jeJaH o] BAXKHUJUX pecypca IMOA3eMHUX BOJIa KOjH
ce KOPUCTH 3a BOJOCHabONeBame CTaHOBHUINTBA. Y CpOWjU NTOMHHAHTHY YJIOTY Y BOJO-
cHa0/ieBaky CTAHOBHMINTBA 37paBOM NHjahoM BOJOM M3 KapCTHHX H3JAHH UMajy CTa-
HOBHUIIM jyro3amajgHor jena 3emibe. KapcTHo Bpeno Pamike mpescraBiba jelmHO OJ Haj-
3HAYajHUjUX Bpelia KOje ce KOPUCTH 3a BojocHabzeBame rpana Hosor [1azapa u meroBux
NPUTPAJICKUX Hacesba. 30HA MPUXpamHBamka, KApCTHOT Bpena Parmike, oOyxBaTta momupydje
Jome Ilemrepn u kapctHOT KommTan mospa rie je JOMUHaHTaH KapCTHU TPOIIEC.

[Ipemmet oBor paja je MpuKa3 XUAPOTreOIONIKIX KapaKTEPUCTHKA KapCTHOT Bpena Pamke u
JNe(pUHUCAkEe 30HA CAaHUTAPHE 3AIITHTE MO0 HAYYHUM U 3aKOHCKHM KpuTepujymuma. IIpa-
BUJIHUKOM O HAa4YHMHY ojJpehuBama U ollp)KaBamba 30HA CAHUTAPHE 3AINTHUTE M3BOPHIITA BO-
nocHabaeBama, Cin. ['macauk PemyOnmke CpOuje 92/08 neduHrcanu cy 3aKOHCKH KpUTE-
PHjyMH KOj| K20 TAaKBU HACY OMJIH TOBOJHHU I1a C€ TIPUCTYIIHIIO YBONEHY JOJATHIX HAYIHUX
KpHUTEpH]jyMa.

KibyuHe peun: KapCTHH H3BOD, BOJOCHAOIECBAE, XHIPOTEOIONIKE KapaKTEPUCTHKE, 30HE
CaHHTApHE 3aIITHTE

Abstract: Karst aquifer represents one of the importing resources of underground water
witch use for water supplying of people. In Serbia dominant role in water supplying of
healthy and clean water from karst aquifer has people in south-west part of the land. Karst
spring Raska is one of the most important sources used for the water supply of the city of
Novi Pazar and its suburbs.Recharge zone, the karst springs Raska, covers an area of Lower
Pester and the karst Kostan fieclds where karst is the dominant process.

The subject of this paper is to present the hydrogeological characteristics of the karst springs
of Raska and definition of sanitary protection zones according to scientific and law cri-
teria.Regulations for defining and maintaining the sanitary protection of water supply sou-
rces, Gazette of the Republic of Serbia 92/08 defines the legal criteria, as such, were not
sufficient to access and introduction of additional scientific criteria.

' MSc. 3xpasko ITanrtenuh, acucrent, Jpxasau yausepsuteT y Hosom Iazapy, Byka Kapa-
uha 66, Hosu ITa3zap

2 ip Ana Bpamell, HaydHu capagHuk, Pynapcko-reonomku daxynrer, Pymuna 7, beorpan

3mpo¢. mp Hejan Munenuh, numi. umxk, Pygapcko-reonomkn ¢pakynrer, bymuna 7, beo-
Ipaa
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Key word: karst spring, water supplying, hydrogeological characteristics, sanitary protection
zones

1. YBog

BopocHabneBame CTaHOBHHIITBA 31paBOM MHjalioM BOAOM MpeNCTaBJba MPUO-
PUTET CBake MpkaBe, KOjH j€ TapaHTOBaH JbYIACKHM mpaBuma. OKBHUPHOM IHpE-
KTUBOM 0 Bogama, EBporicke yuauje 6poj 60/2000/EC n IupekTrBoM 0 3aIUTHTH MO~
3eMHHUX Boja oj 3arahusaua O6poj 118/2006/EC, mocTtaBibajy ce jacHH LMJBEBH A2
CBe Boje, YKJbydyjyhu m momsemue mopajy moctuhm "mobap crartyc" mo 2015.
TOIMHE, KaKo OM Ce OCHUTYPaJIO IlbUXOBO OJPKUBO Koputtheme [1].

JIOMHUHaHTHY yJOTY BOAOCHAa0AEBamka CTAHOBHHUINTBA Y jyro3amagHuM JeIo-
BHMa 3eMJbE€ YMHE KapCcTHE M3IaHU, (GopMHpaHe y KpeumadKHUM CTeHaMa YHY-
Tpammux Aunapuaa 3amagae CpOuje Ko KOjUX je KapcTHH MPOLIEC jaCHO U3PaKeH.

Vaytpammu Junapuan 3anagae CpOuje 3axBaTajy TepuUTOpHjy m3mely perry-
ONMUKe TpaHuIle - Ha 3amaly; Ha UCTOKY je IIyMaaujcKa U KocoBcka oomact. OBako
orpaHnucHa Tepuropuja ayra je oko 300 km u mupoka 60 — 75 km [2].

Omnmcany 005acT KapaKTepHIlle BEOMa CIOXEH CTPYKTYpHH CKJION TEpeHa, ca
XHUIPOTEOJIOMIKOT CTAHOBHHIIITBA 32 CBAKY MAaCy HOCHOIIA BOJIE - KPEUHhaKe 3Ha4ajHO
je TIO3HaBaTH OJHOC TpeMa CTAPHjUM CTEHaMa - KPUCTAIACTHM MIKPHJbLIMMA W3
nojuHe, 1 MiaahuM TBopeBHHaMa - Aujadas3 - pokHauke hopmanyje u3 nosiare. M3
CTPYKTYPHHX, OJHOCHO TPOCTOPHHMX OJHOCA OBE TPU CPEIMHE PE3yITHpajy CBE
Ba)KHHj€ XUAPOTCOJIONIKE OJUIMKE M3laHN. Kpeumany cpeamer U ropmer Tpujaca
OJUTHKY]Y C€ U3pa3uTO KapOOHATHIM CaCTaBOM M BUCOKHM CTEIICHOM TEKTOHCKE O~
tTeheHocTH. Benyka n3anHocT 1 HepaBHOMEPHOCT MHOTOOPOjHUX Bpelia KapceTa 3a-
nagHe CpOvje MHAMPEKTHO HAM HIIYCTPYje CTEICH MOPO3HOCTH M TUMEH3Hje Ka-
PCTHHX KaHaJla 1 KaBEPHHU.

[oapyuyje Home Ilemrepu u kapcTaor Komran nosjka Hanasu ce Ha IPOCTOPY
jyrozanmagae CpOuje u nmpumnama Kapcry yHyTpammux JuHapuaa. A IMHAHHCTPATH-
BHO npunaja onmrrHama Tyt u CjeHnna ca mpoceqHoM BUCHHOM o ipexo 1000
m.n.m. ¥ KIMMaTCKUM KapaKTepUCTHKaMa KOje O/UIMKY]y BeoMa XJIaJHEe 3UME ca
OOWJTHUM CHEXXHHM TajaBHHAMa M KpaTKuM jeTuMma. OBO MOIpydje MpeacTaBiba
NpUMapHy 30HY MIpUXpambiBama Bpena Pamke.

2. Xuaporeosolike KapaKTepucTHKe KapcTHOT Bpesia Pamke

Bpeno Pamike npenupa jyroucTouHu €0 KapcTHe u3nanu Gopmupane y Tpu-
jackuM kapOoHatuMa Ha onpyyjy Jlome Ilemrepu, Hana3u ce Ha KOHTAKTy U3Mely
TPHjacKUX KpeumhaKka M TMaJIe030jCKUX KPHCTANACTUX IKpuibana. KapcTHo Bpeno
Pamike cactoju ce U3 IIaBHOT BpeJia Koje ce Hajga3W Ha BUCHHH of 733,75 m.n.m.
(Boma uctnue u3 nehune u popmupa 15 m BUCOK BOJOMAM) U KiIacTEpa U3BOPa KOjU
ce Hajlaze UCIoJ Bojomaaa Ha BucuHu o1 713,80 — 715.56 m.n.m. [3].

CruBHO monpydje Bpena Pamke unan Behum menmoM KapOOHATHH KOMILIEKC
usrpal)eH o]l Kpeumaka U JOJIOMHTa CPEIhEe TPHUjacKe CTaApOCTH Y OKBUPY KOra je
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pa3BUjeH KapCTHU THII U3AaHU. Y Aujada3 — pokKHAUKUM (opManyjama jypcke cTa-
POCTH pa3BujeH je MyKOTWHCKH THI U3[aHu. Y HEOTEHUM CEIMMEHTHUMA KOjH CY TIpe-
JICTaBJbEHH JIAIIOPLMMA, KOHIIIOMEpaTHMa, TIIHOM Ca IPOCIIOjIMMa IIJbYHKA U T1e-
cKa pa3BHjCeH je CIIOKCHH THIT H31aHu. J{oK je y cTeHaMa 1maie030jcKe cTapocTH (KpH-
CTaJlacTH WKPUIHIHM) (OPMHUPAH YCIOBHO O€3BOAHU THIT M31aHH (ciuKa 1.).

T {1 RN

HApETHA AN
Tula: 1k o —au s 4 Gam

Cnuxa 1. lllemamuzosana xuopo2eoiouika Kapma ca CiusHUM noopyyjem
Kapcmmoe epena Pauike

KapcthHa u3gan ce mpuxpamyje y JelOBHMa TepeHa TAE Cy Kpeumamnd OT-
KPHUBEHH, ITyTeM HHQMITpaIHje Boaa aTMOC(HEPCKHX MalaBHHA ¥ IOHUPAKEM BOJa
MOBPIIMHCKHUX TOKOBa. ¥ oroyimheHuM KpeumhadkuM Jiepecujama, Bprauama u yBa-
nama, feniaBa ce HajBeha edexTrBHA HHOUITpaIHja aTMOCHEPCKUX BOAA KOja MOXKE
Ia m3Hocu u 10 60 % ox ykymHe cyme magaBuHa. [IpuxpamuBame KapcTHE U3IaHU
ce BPIIM M IyTeM ITOHHPaba BOAA Y TIOHOPUMA Ty’ KOPHUTA MMOBPIIUHCKUX TOKOBA.

Hajsehe Bperno mo kamanureTy mpeko Kojer ¢e YjeIHO | IIPa3HHU IeJI0 TOoApYyYje
kapctHe m3nanu Jome Ilemrepu je Bpemo Pamke. Bpemo Pamke ce xopuctn 3a
BojiocHabOeBame rpaga Hoeor [1a3apa u meroBux npurpajickux Hacesba. Konpu-
rypanuja TepeHa Ha nonapy4jy Jome [lemrepn kao ¥ HEH T'€OJIOMIKH CacTaB Mpo-
Y3POKYjy HETOKJIaName MOBPITUHCKE U TOJ3eMHE BOJOJICITHHIIE CIIMBa Bpena Pa-
IIKe, Ka0 U OTEeXaHO YTBphHBame MOBPIIMHCKE BOJOJICITHUIIC HA IIOjEAMHUM JIO-
KaJIUTeTUMa TaKo Ja je JeUHHCAmke CIMBHOT TNOjpydja Bpena Pamrke orexaHo.
XUAPOreoonKe KapakTepUCTHKE OBOT TOJIPYYja MOJATHO KOMIUTUKYje U UHEbe-
HUIIA J]a OBJIC JI0JIa3u | JI0 MoJ3eMHe muparepuje u3mel)y cimBa Bpena Pamike u
cnuBa Bpena Bare.

Ha mpoctopy m3mehy cema PacHo-Pakosuma-Mehyropu u llerancke peke y
Jeny cnvBa Bame, onutuma Tpacupama, J0Ka3aHa je MmoJ3eMHa mupaTepuja u Ou-
¢dypkanuja Pacancke, a 3atum u Lletancke peke. bojemem nonopa y Lletanckoj peru
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(1974. ronune), moka3aHa je Be3a oBe peke u Bpena Pamke. Tpacep je ymymiren 5.
oKTOOpa, a Ha Bpeny Pamke nojaBuo ce 17 nana kacuuje. Bpeno Pamke on mecta
yhyuiramwa 00je yaabeHo je 24 km, a Bama 6 km. Korta monopa je 1080 m; Bare
1025 m a Pamike 730 u 726 m. To yka3yje Ha To 1a je Io3eMHa upatepuja u oudy-
pKamuja oprjeHTHCcaHa O/l UCTOKa IpeMa 3amany [4].

3. Kpurepujymu 3a yrBphuBame 30Ha canutapue 3amtuTte (3C3)

KapcTHa n31an mo cBOjuM GHUITPALMOHUM KapaKTepUCTHKaMa ITPeICcTaBIba Be-
OMa HETOBOJBHY CpenHy 3a nedunucame 3C3.

[Ipunukom onpehrBama 30Ha CAaHUTAPHE 3aMTUTE TTOTPEOHO j€ y3eTH Yy 003Hp,
OJIHOCHO KOPHUCTHUTH ciieniehe kpurepujyme [5]:
e 3aKOHCKHU KPUTEPHjyM
e  XUIPOJIOIIKU KPUTEPHjYM
e ['eoMOP(OIOUIKH KPUTEPHjYM
e [‘comomku KpUTEpHjyM
e  XUIPOTCOIONIKU KPUTESPHjYM

3akoHCKH KpUTEpHjyM je nedunucad [IpaBUIHIKOM y OKBHpY KOTa ce Hajase
cMepHHIlE 32 OKOoHTypuBamke 3C3 y pa3InuuTUM U3NaHUMa; XHUAPOJIOINIKAM KpH-
TEPUjyMOM je ozipel)eH cTaTyC MOBPIIMHCKUX BOAA, Ne(hUHMCAH KPETamhEeM U Mepe-
HBHEM KOJMYWHA BOJIC Y MOBPIIUHCKUM BOAOTOLMMA; ['€OJIOMIKN U XUAPOTEOTOIIKH
KPUTEPHjyMH TIPEACTaBbajy OCHOBY 3a OKOHTypHuBame 3C3, y OKBHPY KOJjHX CYy
onpeheHe KapakTepUCTHKE U3MaHu; [ eOMOPQOIIOMIKN KPUTEPHjYM j€ TIPEACTABIEEH
reoMOpQOIIOIKAM TpoLeCHMa U OOIUIMMa KOjH CE jaBJbajy Ha TepeHy (IOHOpH,
BpTayue, yBaje UT.).

Ilopen naBenmeHux kpurepujyma 3a aedunucame 3C3 y KapCTHUM H3IaHHMA
Tpeba yBeCTH jOIl jeaH KpUTepHjyM - Kpurepujym pamUBOCTH NOA3EMHUX BOJIa HA
3araheme.

Kputepujymom pamHBOCTH TIOJ[3EMHUX BOJIa HA 3aralieme (opMUpajy ce mos-
JIore 3a u3paay KapTu pamuBocTd. OBUM KapTama jacHO ce ehHHUITY 30HE HUCKOT
Y BHCOKOT CTeTIeHa pU3HUKa 0J1 3araljema MoI3eMHHIX BOJIA.

Kapra pamuBoCcTH MOXKE ce KOPUCTUTH Kako OW ce Halula paBHOTEXa u3mely
JbyJICKEe aKTHBHOCTH M €KOHOMCKHMX MHTEpeca ca jeJHe CTpaHe M 3alITUTe Moja3e-
MHHX BOJIa ca Jipyre cTpase [6].

VY cBeTy ce KOpUCTH HEKOJIMKO METO/Ia 3a u3pany kaptu pamuboctu - EPIK, PI,
DRASTIC, GLA, SINACS, GOD, COP, IZDAN u ap. Y 3aBHCHOCTH OII XUIPO-
TSOJIONTKUX yCIIOBa HA TEPEHY MPUMEHY]Y C€ jeIHa O] METO/Ia IpeMa HaMEHH U HU-
BOY yJIa3HUX ITO/IaTaKa.

VYBaxaBajyhu Crielu(pUUIHOCT KAPCTHOT XUAPOTEOJIOMIKOI CUCTEMa, pa3BUjeHE
Cy METOJIE KOj€ Y3UMa]y y 003HUp HBUXOBY CIEIU(DUIHY CTPYKTYPY, a HajITHUPY TIPH-
Meny Hamwie cy EPIK [7], PI [8].
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[Monazehu ox uumennie aa je y oksupy llemrepcke BUCOpaBHU ca XHIPO-
TEOJIONTKOT aCIeKTa JOMHUHATHO PaclpoCTpamkemhe KapcTHe u3ganu npumena EPIK
y3 umiuieMenTanujy Pl mMeronme mpencraeibania Ou cienchu xopak y jacHOM je-
¢unucay 3C3 kapcrHor Bpena Pamke. EPIK meTona mompasymeBa deTHpH
(hakTOpa, OJTHOCHO HEOMXOHO je (POPMUPATHU YESTUPH TIIABHE MOJIOTE:

e E — pacmpocTpamemne enukapeTa

e P — pacnpocTpameme 3aIITUTHOT cJioja
e I - ycnoBu uadunrpanuje

e K - crenen pa3Boja kapcta

IMoxnore ce moOujajy Ha OCHOBY Mogaraka JOOHjCHHMM TEPEHCKUM HCTpa-
JKUBambUMa Y3 MMIUIEMEHTAIN]y CaTeIMTCKUX CHUMAaKa paadl aKyprpama I10jeau-
Hux noxparaka. Pl merona je GIS Oaszupan mpucTyn 3a u3pagy KapaTa pambHBOCTH
MOJ3E€MHUX BOJa 32 CBE TUIIOBE M3/aHU, Ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha KapCTHY HM3JaH.
AxponuMm PI o3Hayara na ce y3umajy u aerajbHO 00pal)yjy 2 mapamMeTpa: 3allTHTHH
(dhakrop P (protective cover) u ycinosu undunrparmje I (infiltration conditions) [9].

4. lepuHncame 30Ha CAHUTAPHE 3aIITHTE CJIMBHOT NMOAPYYja KapCTHOT BpeJia
Pamike

[Ipema unany 4. [IpaBunHuKa 0 HaUMHY oApehrBama U OApKaBama 30HA CAHU-
TapHEe 3allTUTe W3BOpHILNTa BojgocHabaeBamwa, Ci. [nmacauk PemybOmuke CpOwuje
92/08, [10] ycmocTaBsbajy ce Tpu 30HE CaHMTapHE 3amTUTe: | 30Ha — 30HA HEmNo-
cpenne 3amtute, Il 30Ha - yxa 30Ha caHuTapHe 3amTuTe, [Il 30Ha - mupa 30Ha caHu-
TapHe 3amrtuTe. Y ckiany ca [IpasuinHukom, 3a notpede aedunucama 3C3 kapcTHOT
Bpena Pamke onpehene cy mare 3oHe momtyjyhu IlpaBunHukn HaBemeHHX 5
KpuTepHujyma (ciauka 2.).

SR

| “:'...:\L‘:, | l | ““.::t:“ |

TTROHA
VAN TGN TARTITE.

1

Bl rmrtiyp camm s
T sramarmy

b2 v +

PPN Ty ek a1 0w e 23 MEEGOM MET SPETNCKON
L S s 500 a0

e s s
TR S0 mama

III 30IA '

SIRA A00NA AASTII

23 CTOBITMOMTEE0MT
TOT 200 3ama srzen. 500 s

Cnuxa 2. lllemamuzosanu npuxas npocmuparea 30Ha canumapte 3awmume (TOT
— 8peme nymosarba 800e, time of travel) [11]
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Ha ocHOBY ycBOjeHUX 5 KpUTEepHjyMa U CIICITU(PHIHOCTH KapCcTHE M3IaHu Jie(u-
Hucane cy 3C3 kapctHor Bpena Pamke (crmuka 3).

= o = i

Cruxa 3. 3oHe canumapue saumume xapcmuoe epena Pawike

I 30Ha — 30Ha HemoCpeIHE 3aTUTE 3aXBaTa NOAPYYje caMor u3BopuinTa. I'pa-
HHIIa OBE 30HE Mopa OWTH ynajbeHa HajMame 50 m o M3BOPHUIITA y CMEpY AOTOKa
BoJIe, orpal)eHa 1 moJ ctaTHOM KOHTpoJioM. CTporo cy 3a0pameHN CBe aKTUBHOCTH
KOje MOTY YI'PO3UTH W3BOPHIITE, CBU MPUPOJHN OTBOPH (jame, ehnHe, MyKOTHHE)
Mopajy outn 3amruhenu. [lomiory 3a neguHMCame TPaHUIA OBE 30HE TPE/ICTaBIba
Xuaporeosouika kapta pazmepe 1:1000.

II 30Ha — y>ka 30HA CaHUTapHE 3aLITUTE MPEACTaBIba 10 CIUBHOT MOApYyYja a
U TIOHOPCKE 30HE y 3ajel)y M3BOpHIITA YHje Cy Be3e JO0Ka3aHEe TPACEPCKUM HCIIH-
TUBambUMa. Boja Koja moHupe y OBUM 30HaMa JI0CTIeBa 0 N3BopHInTa 3a | 1an. 3oHa
Mopa OWTH TOJI CTPOTHUM HAa30poM, 3abpamyje ce yBoheme OTIajHuX W KaHa-
JM3aIMOHMX BOJA Y MOHOPE U MyKOTHHE Kao M yrnoTpeda MecTHnnAa U APYTuX Xe-
MUJjCKHX CpejicTaBa Ha jnaToM nojpydjy. I'panune Il 3one onpelhyjy ce Ha ocHOBY
XHUAporeosomke kapre pazmepe 1: 25.000.

III 30Ha — mMpa 30Ha CaHWUTApHE 3aIITHTE 00yXBaTa MOAPYYje IETOKYITHOT
CIIMBHOT TO/IpY4ja KapCTHOT Bpenia. Y OKBUPY OBE 30HE Halla3e ce U JICJIOBU CIIUBA
U3 KOjUX HHUje JJOKa3aHa JUPEKTHA Be3a ca BOJI03aXBaTOM, y CIIy4ajy KapcTHOT Bpea
Pamrke y oBy 30HY ce cBpcTaBa M J€0 CIMBHOT MoJpy4vja Bpesa Bame 300r mojase
MoJI3eMHE muparepuje u Oudypkanuje. Y rpaHuiiamMa oBe 30He 3a0pamyje ce of-
Jarame pajioakKTHBHOT W XeMujckor otnana. [ panumne Il 3one ompelyjy ce Ha
OCHOBY xuaporeosoiike kapre pazmepe 1: 100 000.

5. 3akibydak

300r cBoje CHENU(PUYHOCTH W XHIPOTEOJONKEe (PYHKIMje, KapCTHY HW3IaH
KapaKTepHIIIe BUCOK CTEIICH XeTEPOreHOCTH, TUCKOHTUHYHUTETA U IPOCTOPHE BapHU-
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janyje Xuaporeosiomkux napamerapa. Ca ocoOeHOCTUMA KOjy KapaKTepulle pas-
BUjeHa 30HA emuKapcTa, BeoMa Op3a mporaranyja aTMOCEpCKUX BoJa, KapCTHA
U3/IaH NIPEJICTaB/ba CPEAUHY Ca BEOMa HEIIOBOJbHUM YCJIOBUMA 32 Jie(pUHUCABE 30HA
CaHMTapHE 3aLITUTE.

VYBohewmeMm KpuTeprjymMa Koju Cy JaTu y oBoM pany aedunucane cy 3C3 kox
KapCTHE M3JJaHU ITPeMa yCIOBHMa KOjH CBAKH O KPUTEPHjyMa TPETHpa.

VY oxBupy aedunmncanux 3C3 kapcTHOr Bpena Pamke moTpeGHO je mpeny3eTu
Mepe KojuMm O ce neduHMcana HaMeHA MOBPIIMHA M MCTE yBEJE Y IUIAHCKE I0-
KyMmeHTanyje [ eHepanHux ypOaHUCTHYKUX T1aHOBa oniuTiHa TyTuH 1 CjeHuna.

3aKkJby4HO y OBOM paay MpHKaszaH je HaunH AeduHucama 3C3 Koa KapcTHUX
W3MIaHU TI0 KPUTEPHjyMUMa KOjH 3aI0BOJHABA]Y YCIIOBE JaTe MPABIIIHAKOM (3aKO-
HCKU KPUTEPHUjyM) U KPUTECPHjYMHUMa KOjU OATOBApajy MPaBOM CTamy Ha TEPEHY
(Hayunu kputepujym). Kako O0u ce omoryhuno xopuiihemne Boga KapCTHOT Bpesa
Pamike y OynyhHOCTH, TOTPEOHO je JajbUM PajoBUMa U UCTAXKHBAKHUMa U3BPIIUTH
KapTUpamke PambUBOCTH MOA3eMHHX Boja monapydja Homwe Ilemrepu m Komran
noJsba, mpuMeHoM EPIK mertone, y3 ummiemenTanujy PI meTone.
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BOJOCHAB/JAEBAIHE OIIIITUHE HOBU KHEKEBAIL
IHOJB3EMHHUM BOJAMA - TPEHYTHO CTAIBE U ITPEITIOPYKE

WATER SUPPLY OF MUNICIPALITY OF NOVI KNEZEVAC
WITH GROUNDWATER - CURRENT STATE AND
RECOMENDATIONS

BJIAAIUMUP MUTPOBUR!, MUPOCJIAB KPMIIOTUR?,
JEJAH HEHIKOBUR®, AHAPUJAHA I'PYIWR?Y, JEJAH TAJIURS,
JTAHUJEJIA TIOJbAK®

Pe3ume: Ommruna HoBu KuexeBar ce Hana3u Ha ceBepoucToky Bojeomune. Cacroju ce on
JieBeT Hacesba ca YKynHo 11.270 cranoBHuka. OnmiTHHA 3ay3uMa oBpuuHy o1 305 km?, o
gera je HajBehu Jeo oOpaawBUX MOBpIIMHA. BojgocHaOMeBame CTAHOBHUINITBA C€ BPINHU Ca
YKYITHO OcaM HM3BOpHINTA M 17 BOgO3axBaTHHUX OOjekaTa M YKYIMHOM 3axBaleHOM BOJOM
npouesmeHoM Ha oko 600.000 m’/ron. Cas 3axBaT IOA3EMHE BOJE C€ BPUIM M3 XMIPO-
TEOJIONIKOT KOMITJIEKCa, Y TIECKOBUTHUM CeIMMeHTHUMa y uHTepBaiy ox 80-200 m. Ha Behem
Opojy M3BOPHIITA Ce HE BPIIE CHCTEMAaTCKa Mepema MpOTHIaja U HIBOA ITOJ3EMHUX BOJa
HHTH 32 TO MOCTOje TEXHUYKH ycioBH. Takole, onpeljenn 6poj Bomo3axBaTHUX oOjexkara u
XMJPOMAILIMHCKE OIPEME je Y U3y3eTHO JomeM cramy. Crora, y oBoM pany he Outu mnpu-
Ka3zaHa KOHIIETIMja pajoBa KOjoM OM ce BOJOCHA0JeBambe OBE ONIUTHHE JOBEJIO Ha HE-
OTIXOJHHW HUBO NOMIITYjyhu CBe peleBaHTHE CTaHAAp/Ae KBaJIUTETA.

Kibyune peun: BogocHabIeBame, H3BOPHIITA [TOI3EMHUX BOJIa, MOHUTOPHHT

Abstract: The municipality of Novi Knezevac is located in the northeastern Vojvodina. It
consists of nine settlements with a total of 11.270 inhabitants. The municipality covers an
area of 305 km2, of which most of the arable land. Water supply is carried out with a total of
eight water supply systems and 17 wells and with total annual yield of about 600.000 m3. All
groundwater is pumped from the hydrogeological complex in sandy sediments in the range
of 80-200 m. On a large portion of water supply systems, no systematic measurements of fl-
ow and groundwater levels are carried out and there are no technical possibilities for doing

1 Bnagumup Mutposuh, aurut. umk, Xuapol eoExo nHxkemepuHr 100, Basbescka 8, beorpan

2 Mupocnas Kpmnoruh, aur. unsk, Xugpol eoExko urxemepuHr 100, Babescka 8, beorpan

3 Jlejan Hemkosuh, mactep umxk, YHuBepsutetr y beorpany, Pyaapcko-reonomku (akyirer,
Bymuna 7, beorpan

4 Auppujana ['pyjuh, qum. umk, Xuapol'eoEko unskemepuHr 100, Baberscka 8, beorpan

5 Nlejan Taguh, aum. wask, Xugpol eoExo nHkKemEpHHT 00, BaibeBcka 8, beorpan

¢ anujena Iospak, Mactep nmxk, Xuapol eoEko uHxemepuHr 100, Babescka 8, Beorpan
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s0. Also, a number of wells and hydro-mechanical equipment is in extremely poor condition.
Therefore, this paper will present the concept of research that would result in necessary
increase in quality of water supply of this municipality, wiht respect for all relevant quality
standards.

Key words: water supply, supply systems, monitoring

1. YBog

Hosu KnexeBar je I7aBHU aJJMMHUCTPATUBHU U KYJITYPHU LIEHTAp Ha TEPEHY
ceBepHor banata. Hamasu ce Ha 46° reorpadcke mupune u 20° reorpadcke IyKuHe.
CesepHy rpanuiy ommTHHCKe Teputopuje HoBu KuexeBar umHmM 1€o IpkaBHE
rpanune npema Mabapckoj. [Ipema jyry ce rpaHH4M ca YOKaHCKOM OMIITHHOM, a
IpeMa UCTOKY M3JIa3u Ha JApKaBHY TpaHUIly IpemMa PymyHuju. 3amagHa rpaHuia je
MIPUPOJIHA U BbY YMHHU [0 Toka peke Tuce. [To momanmma u3 2004. onmrraa HoBu
Knexesan 3ay3uma nospmuny o 305 km? u cacroju ce ox 9 Hacespa. bpoj crano-
BHHKA 110 TTonucy u3 2011. roguae 6mo je 11 270.

[Moxpyyje uctpaxkuBama y MorieaAy KIUMATCKUX KapaKTEPUCTUKA OJIUKYje Ce
YMEPEHO-KOHTHHEHTAIHUM PEXHMOM KIHMME, Ca IPOCEYHUM BHILCTOIHUIIELUM
nmajgaBruHaMa on1 oko 600 mm BOJEHOT Tajora, ¥ MPOCEYHOM TOJIHIITEHOM TEMITC-
patypom Bazmayxa ox 11,5 °C.

Xugaporpadcka Mpeka MOMEHYTOT MOJApYyYja Npunaga ciauBy peke Tuce, xKoja
Kpo3 BojBomuHy Teue y myxuHU on 164 km w 4uHM 3amajHy TpaHHIY OMIITHHE.
Mamu TOKOBH cy: peka 3iatuna (ApaHka) Koja je KaHajrcaHa U crojeHa Ha Kuku-
HACKH KaHal. U3rpalena je Mpeska kanana a rinasa# je 3matuma — AT/,

Peka Tuca ca cBojuM IIpHTOKaMa je 3a BpeMe XOJIOIeHa oJjIarajia MaTepujail u
cTBapanga MopQoJonIKe 00IMKE ca pa3IUIUTUM KapakTepuctrukama. Mopdoomku
HajU3paXEHU] U IO TepeHa ca HaIMOPCKOM BrucHHOM of 137-118 m, uzpahes je on
€O0JICKHX TBOPEBHHA — ,,llecKa BejaBa‘“. [Ipema MophoIomIKuM KapakTepruCcTHKaMa,
MPOYYEHH JIeO TepeHa NpHUIaja paBHUYAPCKOM IMOJPYYjy, T/Ie ce 3amaxajy Osare
3aTaylacane paBHH. Ha 1memom mpocropy kote TepeHa kpehy ce y uaTepBamy ox 77
mnm 70 82 mnm, C THM IITO TePEH OJiaro maga oj CEBEPOMCTOKA Ka jyro3amaiy,
TaKo JIa ¥ IOBPEMEHU TOKOBU TPaBUTHPAjy Ka jyro3amnamy.

OmnmTe XUIPOTeoJIoNIKe KapaKTepUCTUKE TepeHa y IUIaHy W Ipoduiy cy
penatuBHO 1OOpPO MpOydYeHEe Ha OCHOBY IMOJAaTaka J0 KOjuX ce AOIUIO0 H3PafioM
BEJIMKOT Opoja MCTpakHUX OyIIOTHHA W OyHapa 3a morpeOe BOJOCHAOCBama Ha-
ceJba M IpUBpeIHUX cy0jekara y ommtiuH HoBu KHexxeparl. MI3nBojeHa cy aBa Trma
XUJIPOTEONIONIKIX CTPYKTypa: 30MjeH! THIT U3JIJaHH U YCIOBHO ,,0€3BOTHU" JICIIOBH
TEpeHa.

30ujeHn TAN U3MaHu je ¢opMHpaH y KBapTapHUM HacjlaraMa y OKBHDY JBa
XHUIIPOTEOJIONIKA KOMIUIEKCa KOjU Cy y Mpoduily jacHO H3ABOjeHH, MelycoOHO
pa3lBOjeHH TJIMHOBUTHM CEIMMEHTHMA, Y OKBUPY KOJHX CE Halla3e je/laH WM BUIIIS
BOJJOHOCHHX XOpH30HaTa. [IpBM XHMIPOTEOIOMKN KOMIUIEKC YHHE KBapTapHH ce-
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OUMEHTH 10 nyOuHe on oko 80 meTapa oA MOBPIIMHE TEPEHA, Y YUjUM je Tec-
KOBUTUM XOpU30HTHUMa (opMHupaH 30WjeHM THI HW3IJaHH ca CJIOOOAHUM [0
Cy0apTecKHM HUBOOM ITOJ3eMHE BOJIE. JIpyTrl XHPOTeoIOMIKH KOMIUIEKC Ce Haja3n
y uaTepBaty ox 80 mo 210 metapa. Y OKBUPY APYToT KOMIUICKCA MOTY CE€ H3BOJUTH
jeIaH WK BUILIE NECKOBUTHX XOpH30HATa (y 3aBHCHOCTH OJ ITOCMaTpaHe MHUKpO-
JoKalyje), a y Kojuma je popMupaH 301jeHH THIT M3JaHHU ca HUBOOM ITOJI3¢MHE BOJC
O/ IPUTHCKOM.

OcuM TUTOJIONIKUX WIAHOBA y KOjuMa cy (popMupaHe U3jaHu MOI3EMHUX BOJa
y npoduily ce Hajla3e W JUTOJIOMIKK Y4IAaHOBU KOjU IPEACTaBJbajy YCIOBHO ~0e€3-
BOJHE” JICJIOBE TEPEHA, IIPE CBETA CJI0jeBYU IITMHOBUTHX CEIMMEHATA Pa3InIHTE 1c0-
JbHHE.

2. [Inyb M KOHLENMIMja HCTPAKNUBAKA

3axBaT MOJ3eMHHUX BOJAA 3a MOTpede BOJOCHAOIeBamha CTAHOBHUIITBA HA T10-
npyyjy ommtuHe HoBu KHexeBan ce Bpuu OyiieHNM, BepTUKaTHUM OyHapuma. Ha
NpOCTOpY OMNIUTHHE, CeJaM Hacesba moceayje concrtBeHa u3BopumTa (HoBu Kue-
keBan, banarcko Apanhenoso, Ilomnokam, Majaan, ®unuh, Cpucku Kperyp u
‘bana), nok ce Curer u PaGe Bogom cHabaeBajy ca uzBopumta y ban. Apanhenosy,
onHocHO Majnany. [Ipeamer uctpakuBarma cy BOJOHOCHU KOMILIEKCH KOjU C€ Ha-
Ja3e y BHIIE MECKOBUTHX XOPU30HATA KOjU Cy KalTUpaHH MOMEHYTHM OyHapuma, a
CBE y IWJBY OfipehjuBama TpeHYTHUX MOTYNHOCTH M yCIIOBa 3a 3aXBaT MOJ3EMHHUX
BOJIa Ha TIPOCTOPY OIIITHHE.

KoHmenmujcku, uCTpakuBama Cy BpiieHa (a3Ho, Kako OM ce yTBpOUIIC
3aKOHHUTOCTH NMPOMEHA PEKUMA M3IAIITHOCTH U HUBOA MOJI3EMHUX BOJIa Ha TIOJPYYjy
UCTpaXMBamba, Ka0 U HUXOB KBaIUTET. [IpeBacXoHO Cy eBUICHTHPAHU CBH BOJHH
00jeKTH Kako OU ce yTBPIHUIIO CTamke 00jeKaTa U Ha OCHOBY TOra M3paHO KaTacTap.
Takohe cy BpieHa pe:KUMCKa OcMaTpama KBaJTUTETa MOA36MHHUX BOJA, KPO3 U3pamy
XEMHjCKUX aHaju3a, OCMaTpama MPOMEHAa HUBOA BOJE y BOJHUM OOjeKTHMA, U
ocMaTparba BEIMYHHE 3aXBaTa BOJIE HA M3BOPHIITHMA.

3. Pe3yaraT M JMCKycHja

O BomocHaOjeBamy CBUX Hacesba Ha mpocropy ommurtuHe HoBu Krexerar,
OJTHOCHO Ta3/I0BalkbeM CBUM HM3BOPHINTHMA y HAceJbHMMa W BOJIHHM O0jeKTUMa Ha
BHUMa, Ka0 U BUXOBUM OJIpKABA-EM M pa3BojeM 0aBH c€ jaBHO KOMYHATHO TIpe-
ny3ehe JKII ,,7. Oxtobap* cmemren y HoBom Kuexeriy. BogocHabneBame kopu-
CHUKa Ha MPOCTOPY OMIITHHE CE BPIIU TPEHYTHO Ca YKYMHO § u3BopHITa (hop-
MHpaHUX ca YKymHO 17 Bojo3axBaTHHX OOjeKaTa.

HOBU KHEXEBAILI. BonocHabaeBasme Hacesba HoBu Kuexesary ce Bpuiu
mpeko 7 OyHapa koja (opMUpajy IBa OJBOjeHA M3BOpHINTA. M3Bopuiira cy ¢op-
MHUpaHa Ha KpPajlbeM CEBEPOMCTOYHOM H3/Ia3y W3 Hacesba (CEeBEpOWCTOYHO M3-
BOPHIIITE), ca JICBE CTpaHe myTa mpeMa banarckom ApanhenoBy (imect OyHapa) v Ha
KpajibeM JY>)KHOM H3JIa3y M3 Hacesba (Jy’KHO M3BOPHINTE), ca JECHE CTpaHE IIyTa
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npema Yoku (jenan Oynap). 3axBaheHa Boga ca mecT OyHapa Koju popMupajy ce-
BEPOMCTOYHO M3BOPHIITE CE€ MOTHCHMA TPAHCIOPTYje A0 LPIHE CTAaHHUIIE Ha OBOM
M3BOPHUIITY TJE Ce XJIOPHUIIE, a TIOTOM HOTHCKYje ajbe mpeMa nmorpomadnma y Ho-
BoM KHexeBIry.

3axBahena Boga ca 6ynapa b-6 xoju gopmupa jy>KHO U3BOPHIITE CE€ MTOTHCOM
TPAHCIIOPTYje /10 H-ETOBE IPITHE CTAHUIIE TE Ce TaKohe XJIOpHIIE a TOTOM TUCTPH-
Oyupa ajbe y Mpexy.

CBu OyHapu KanTupajy UCTy u3faH, y narepBary ox 170 mo 201 meTpa nyoumne,
U THIICKU cy pahenn. UzBopuinte je popmupano u3panom npsor Oynapa 1975. ro-
muHe (b-1) mok je mocnenwmu OyHap (b-8) uzBenen 1998. roqune. Y okBUpPY HU3BO-
pHUINTa HEMa HamyImTeHuX OyHapa, a Oynap b-7 Bumie auje y Biaacaumry JKII ,,7.
oKTOOap™.

CPIICKM KPCTVYP. U3BopuimTe MOA3EMHUX BOJIa 3a MHOTpedOE BOJOCHA-
OneBama Hacesba (HOPMHUPAHO je ca JBa eKcIuioaTarmona OyHapa. Boma ca OyHapa
ce MOTHCKYje Ka IPITHOj CTaHWIM OJAKIIC CE IOCJIE XJIOpUCamha MOTHCKYje Najhe
mpeMa MmoTpoIayuMa Hacesba.

MAJJIAH. M3BopuiITe moa3eMHIX BoJa je GOpMHUpaHO Ha CEBEPHOM U3Ma3y U3
Hacesba Majan nopeq myTta npema Hacesby Pabe, a 3axBaheHa Boza ce MOTHUCKYje
JEIHUM KpaKoM Ka IPIHOj CTaHWIM YAajbeHO] on m3BopumTa oko 400 merapa 3a
norpoluaye Hacesba MajliaH, a IpyruM KpakoM Ipema MoTpoliayuMa Hacesba Pade.

BAHATCKO APAHDBEJIOBO. H3Bopurite moa3eMHUX BOJIA j€ POPMHUPAHO Y
IIEHTPATHOM ey Hacesha banaTcko Apanlenoso, ca neBe crpane myta Hosu Kue-
xeBall — Majaan. 3axBaheHa Boja ce MOTUCKYje Ka LPIHOj CTAHUIM YIaJbEHO] OX
u3BopuITa 0Ko 250 M ceBepo3anagHo npeMa Hacesby Curer.

Bopa 3axBahena ca W3BOpHINTAa W TIOTHCHYTA Ka IPITHO] CTAaHHIU C€ TIOCIIE
XJIOpHUCamka JaJbe MTUCTPUOYUpA jeTHUM KPakoM 3a MOTpolraue Hacesba baHaTcko
ApanlenoBo a apyrum 3a moTpoinade Hacesba CHUrer, yaabeHUM oko 1.5 km of
[pITHE CTaHUIIE.

MNOAJIOKAB. Hacesbe ce Hanasu Ha oko 6 km 3amagHo ox rpanure ca Py-
MyHHjoM. Boza ce Ha M3BOpHUINTY y caMOM HaceJby eKCIUIoaTuIne ca 2 OyHapa ca
KOjUX CE€ BOJAA MOTHCKYje Ka I[PITHOj CTAHWIIM, TJC C€ BPIIM HEHO XJIOPUCAKE a
MMOTOM Yy MPEXY Ka IOTpoIIadnma.

BAJIA. UzBopuiite Hace/ba Dana GopMHUPaHO je HA CEBEPHOUCTOYHOM H3J1a3y
U3 Hacesba TpeMa TPaHUYHOM Ipenazy ca Mahapckom, ca aBa OyHapa Ha Me-
hycobHoM ynasbemy o1 oko 300 m.

OUJINH. Hacesbe ce BOIOM CHaO/eBa U3 COTICTBEHOT M3BOPHINTA CA jETHUM
Oynapom. Ha m3BopuinTy nmocroju u HanmyiTeHu OyHap. 3axBaheHa Boja ce mocie
XJIOpHUCaba TIOTUCKY]j€ JaJbe Y TUCTPUOYTHBHY MPEKY.

Ha ocHoBy obunacka cBUX BOAHMX oOjekara, Moryhe je 3aK/by4uTH Aa y Haj-
BeheM Opojy, BOOHM 00jeKTH Ha MOAPYYjy UCTpaXKMBamba HEMAjy MOCTaBJbEHE Me-
pade IpoTOKa, Te Ce KaNallUTeTH He MOTY OJIPEANTH.
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Tabena 1. Taberapru npuxas 6OOHUX 00jeKama HA NOOPYU]Y UCPANCUBAFLA

Karrrupanu | Topuna .
Mecrto Bynap mrTepman (m) | mspane Q (I/s) Hst (m) Hdin (m)
B-1 [176.15-194.0| 1975 | 10 (1996) [1.56 (2013) -
20 2.52 12.25
B-2 175.0-197.0 | 1980 (1980) (2013) (1980 32 Q~20 Is)
1.50 12
; B-3 170.0 - 192.0 | 1988 9.5 (2013) (1996 32 Q~9.5 Is)
OBU
1989 2.37
K - _ ? - -
HexeBal | B-4 | 170-197 (?) @) (2013)
B-5 170-193 (?) 1(9,,9)0 - - -
B-6 179 -201(?) | 1991 | 6.3 (2013) - 6.91(2013)
B-8 | 171.5-194.0 | 1998 |11.1(2013)| 6.3 (1998) 5.63 (2013)
1 +0.5
B-1/65| 156.5—-168.5 | 1965 | camousnus - (1965 mpu
(1965) CaMOU3JIUBY)
banarcko 0.3 0.4
Apanheoso B-2/65| 139.0-150.0 | 1965 | camousnus - (1965 mpu
P (1965) CaMOU3JIUBY)
0.3 +0.8 1.6m
B-3/75| 153 do 187 1975 | camou3IUB | cCaMOU3IINB ’
(2013) (1975) (197532 Q ~ 15 1/s)
B-1/68 | 137.0-164.0 | 1968 - - -
Pam | 2186|1385 - 17025 | 1986 20 tons 6.46
- : : (1986) | SO (1986 32 Q ~ 20 1/s)
(1986)
9.5 CaMOMU3JIUB 9.6
' B-1 163 - 186 1971 (1971) (1971) (1971)
Mayna 20 0.4 7.33
B-2 162 —-189.9 1989 (1989) (1989) (Q~201s)
43 CaMOU3JIUB 10
B-1 1 1325-173.0 11973 1973y | (1973) | (1973 3a.Q ~ 43 Us)
ITognokam 143 3.9
B-2 | 153.0-189.0 | 1991 (1992) (1992) 14.28 (1992)
B-1 177 -205 1978 42 CaMOM3JINB 4.4
Cprcku 0.94 377
Kper B-2 | 148.0-179.6 | 1986 20 . :
PP (1986.g) (1986)
NB-1 | 664-763 | 1973 - Moronmen -
Dunuh IIaxT
B-2 | 109.0-127.9 | 1998 [23.4(1998)| 6 (1998) 9.60 (1998)
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XugpoMalivHCKa OIlpeMa je YIriaBHOM y JoOpoM cTamy, Kao W OyHapcke
kyhwuile ¥ maxToBw, C TUM J1a HUCY cBH 00e30el)eHun 3aIlITUTHOM OrpajoM. 3a J1eo
M3BEJICHUX O0jeKaTa He MOCTOjU HMKAKBa TEXHUYKA JOKYMEHTalldja, Te C€ HE MOTY
ca curypHoihy yTBpJAUTH KOHKCTPYKTHBHE KapaKTepUCTUKE Kao HU TOJIMHA OyIiie-
®ma. Ha Hekomko o0jekaTa HEe MOCTOjU MOTYHHOCT 3a Mepeme HUBOA IMOJ3EMHUX
Boja. JeaH o0jekaT je OTOIJBEH, 3ajeJHO Ca XUIPOMAIIMHCKOM OIPEMOM, JIOK CY
IBa o0jekTa myHa cMeha. Heku o HanmymTeHux OyHapa HUCY JTMKBUAMPAHH, JOK CE
HEKU HE MOTY JIOIIUPATH.

W3zBopwuinta Ha MoApYYjy UCTpaKUBama Cy pa3Bujana ox 1965. ronune 1o 1998.
roJiiHe, ca MPUOJIMKHO HCTOM JMHAMUKOM H3BOl)eHha HOBUX 00jeKaTa TOKOM CBaKe
nerienrje. Jleo crapujux objexarta je peBHTAIN30BaH Yy jeHOM WIJIM JIBa HABpaTa.
Taxobe, 3a ogpehenn Opoj objekara He MOCTOje MoJaly O U3BPIICHUM TECTOBUMA
IPIUBEHHa, CAMUM THM, HH O XUAPOTCOJIOMIKIM TapaMeTpuMa CpeinHe.

4. 3akbyYaKk M Npenopyke

Ha ocHOByY paHHjuX UCTpakHBamka Kao U MOCTojehe TeXHUYKE JOKYMEHTAIIH]e,
Moryhe je 3akJby4HTH J1a KanTHpaHa U3JIaH Ha TOJPy4jy UCTpaKUBarkba MPeICTaBIbha
JEIMHCTBEHY M3/laH (opMUpaHy Y TIECKOBUTHM CEJUMEHTHMA MalyJAHHCKE CTapo-
CTH, alli Ca Pa3INYUTUM JyOWHaMa 3ajeramba y 3aBUCHOCTH OJf IIOCMAaTpPaHOT U3-
BOPUIITA, OJJTHOCHO MHKpoJIoKarnuje. Tako Hajiummhe 3alerame oBa M3/IaH MMa y
Oummhy (109 - 201 m) ok je Hajay6spa Ha IpocTopy Hoor Kuexesmna u Cprickor
Kpcrypa (177 — 205 m).

Wmajyhu y Buny o cafa u3HeTa 3amaxkama, HeOIX0JHO je Ha moctojehum 00-
JEeKTUMa M3BPIIUTH ofpeleHe pagose, Kako OW Ce UCTH MOTJIIM TIEPMAHEHTHO TIpa-
tuty. [Ipe cBera je HEONXOAHO OYHCTHUTH ITaXTOBE M OyHapcke Kyhutie, Te JoBeCTH
XUIPOMAIIMHCKY ONpeMy y NMPUXBATIEUBO cTame. [loTpebHo je yrpaautu mepaye
NpPOTOKa Ha 00jeKTUMa KOjU UX HEMajy U HallpaBUTH OTBOPE Ha OYHAPCKUM IllaBama
3a Mepermhe HUBOA TTO/I3EMHHX BOJIA.

HaxkoH Tora je HeOnX0JHO YCIIOCTABUTH MPEKY MOHUTOPHHTA TTOI3EMHUX BOJIA
Ha OBUM HW3BOpHINTHMA. HyXHO je BpIINTH MEpMaHCHTHA OcMaTpamba HUBOA TI0-
JI3EMHHX BOJIa M KamaiureTra OyHapa, Kako OW ce TPEIHM3HO OJPEINO0 PEKUM I10-
I3eMHEX Bojaa. Takohe, 00aBe3HO je MPaTUTH KBAIMTET MOI3EMHHX BOJIA KPO3 TIe-
PUOIMYHY H3paTy XEMH]jCKUX aHaIIn3a.

C o063upom na 3a oapeherm Opoj objekara HE IOCTOjU TEXHHWYKA TOKYMEH-
TaIja, HEOMXOHO j€ CIIPOBECTH CHUMAhE¢ OyHAPCKEe KOHCTPYKIIH]€ TIOJIBOJTHOM Ka-
MEpOM, HAKOH Yera O Tpedaio U3BPIIUTH TECTOBE LPIUBECHA Ha CBUM 00jeKTHUMA,
Kako OU ce IETepMUHHUCAITY CBU TTapaMeTPH XUAPOTCOIIONIKE CPEeTUHE.

Ha xpajy, xako je neo objexarta crap usmehy 50 u 35 rommHa, HEONXOIHO je
IJIAaHUPATH U3BOheHe HOBUX O0jeKaTa Ha M3BOPHUIITHMA TJI€ TPEHYTHO TOCTOjH I10
jemad OyHap y LuJby 3aMeHe mocrojehinx u y mmiby obe30ehuBama 101aTHUX KO-
JUYMHA BOJIE Y IEpUOIMMa XUAPOJIOIIKHX MUHUMYMa KaJla je MOTpoImha Hajpeha.
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KVALITET REKE IBRA OD BILJANOVCA DO KRALJEVA

QUALITY OF THE RIVER IBAR FROM BILJANOVCA TO
KRALJEVA

DRAGAN MARINOVIC ', VLADIMIR SAVIC’zv, MARINA STOJANOVIC’{,
DANILO POPOVIC*, VESNA NIKOLIC-VUJACICS, SVETLANA NIKOLIC®

Rezime: Voda reke Ibra se koristi za vodosnabdevanje kao i za potrebe stanovniStva mnogih
mesta, stoga je pracenje kvaliteta vode reke Ibra od primarnog znacaja za utvrdivanje
kontaminiranosti vodenog ekosistema i zastite covekovog zdravlja.

Rad je nastavak projekta monitoringa reke Ibra od Raske do Kraljeva. Prosle godine na 34.
medunarodnom stru¢no-nau¢nom skupu na Tari je dat uticaj otpadnih voda opstine Raska i
Baljevca na kvalitet reke Ibra.

A cilj ovog rada je da se prikaze uticaj svih naseljenih mesta od Biljanovca do Konareva na
kvalitet vode reke Ibra. Ukupno 15 merenja na 3 merna mesta u duzini oko 50 km. Reka Ibar
prolazi kroz naseljena mesta gde je razvijena industrija i kroz nenaseljena mesta.

Kljucne reci: Reka Ibar, zagadenje vode, ekosistem i zdravlje

Abstract: The water of the river Ibar is used for water supply and other purposes, so
monitoring the water quality of the river Ibar of primary importance for the contamination of
water ecosystems and protecting human health.

This paper is a continuation of the monitoring of the river Ibar of Raska and Kraljevo. Last
year, at the 34th international professional scientific meeting at Tara was given the impact of
wastewater municipality of Raska and Baljevac the quality of the river Ibar.

A goal of this paper is to show the impact of settlements of Biljanovac to Konareva the water
quality of the river Ibar.

Total of 15 measurements at three measuring sites separated 50 km are presented. The Ibar
River is passing both through urban areas where the industry is developed and through
uninhabited places.

Key words: River Ibar, water pollution, ecosystem and health.
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1. Uvod

Zagadenje vode i utvrdivanje stepena njene zagadenosti mnogobrojnim fizickim
agensima i raznim hemijskim supstancama postaje sve veéi zdravstveni i opsti
drustveni problem [1].

U ovom radu se daju rezultati dela projekta pod nazivom: Uzroci zagadenja i
analize kvaliteta vode 1 sedimenta Ibra od Raske do Kraljeva, ¢iji je investitor bilo:
Ministarstvo poljoprivrede, trgovine, Sumarstva i vodoprivrede Republike Srbije i

Republicka direkcija za vode.

U cilju sa utvrdenom strategijom upravljanja vodama i vodenim resursima u
Republici Srbiji, cilj ovog projekta je da se utvrde uzroci zagadenja vode i sedimenta
reke Ibar u oblasti od Raske do Kraljeva. Znacajan deo ispitivanja se odnosi na
monitoring, ispitivanje i analizu kvaliteta vode i sedimenta Ibra u ovom podrucju.

U svom toku reka Ibar prihvata veliku koli¢inu otpadnih voda razli¢itog porekla.
Jedan deo otpadnih voda poti¢e od industrije, deo od poljoprivrede, deo od indu-
strijskih i komunalnih deponija na ovom podrucju, a deo od sanitarnih, fekalnih, vo-
da koje se ispustaju bez tretmana. To je i osnovni uzrok §to mnogi parametri kvaliteta
vode reke Ibar ne zadovoljavaju date granicne vrednosti vazeceg pravilnika [6].
Imajudi tu ¢injenicu u vidu, realizacija ovog projekta ima za cilj da ustanovi sve
izvore zagadenja voda donjeg toka reke Ibar i njenih pritoka na priobalju i njihov
uticaj na kvalitet vode reke Ibar i pritoka i sedimenta i da se na osnovu takve analize
daju predlozi za njihovo smanjenje ili eliminaciju u donjem toku reke.

Ovaj rad se nadovezuje na rad koji je prosle godine prezentovan na 34. Medu-
narodnom stru¢no-nau¢nom skupu na Tari u kojem je dat uticaj otpadnih voda opsti-
ne Raska i Baljevca na kvalitet reke Ibra [7].

U ovom radu se daju obradeni rezultati kvaliteta reke Ibra uzorkovane kod mesta
Biljanovca, Bogutovca i Konareva i analizirace se uticaj otpadnih voda tih mesta na
kvalitet reke Ibra.

Sva ova naselja, pripadaju slivu Ibra, pa samim tim, na direktan ili indirektan
nacin, svojom delatnoscu, uticu na kvalitet njegove vode ili na kvalitet voda njegovih
pritoka. Razvoj pojedinih grana privrede na teritoriji ovih mesta diktira geografski
polozaj, mineralna, rudna i Sumska bogatstva ovog podrucja. Vodece grane privrede
su industrija (prehrambena), rudarstvo, poljoprivreda, stoCarstvo, vocarstvo i turi-
zam.

Veliki zagadiva¢ vode reke Ibra su i veliki broj ,,divljih” deponija, pretezno
gradevinskog otpada (Sut, cigla i dr.) ali i komunalnog otpada. Sa ovih deponija,
povrsinske i procedne vode slivaju se direktno u Ibar.

2. Eksperimentalni deo

Uradena je analiza u uzorcima vode reke Ibra, uzetih na tri merna mesta i to:
reka Ibar posle uliva Josanic¢ke reke kod Biljanovca (MM3), reka Ibar posle uliva
reke Lopatnice kod Bogutovca (MM4) i reka Ibar pre Kraljeva kod Konareva (MMS5)
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i to pet puta u periodu juni-oktobar 2012. godine i to: 13. juna, 10. jula, 8. avgusta,
19. septembra i 4. oktobra 2012. godine ukupno 15 uzoraka (slika 1.).
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Slika 1. Mesta uzorkovanja reke Ibra

Izbor fizicko-hemijskih parametara odreden je po vaze¢im pravilnicima i ure-
dbama: 96/10; 67/11150/12 [3, 4,5, 6].

Uzorci vode reke Ibra, pripremani su po Standardnim metodama [2] i vali-
dovanim metodama Zavoda za javno zdravlje iz Kraljeva (VMK). Fizi¢ko-hemijske
analize uzoraka vode iz reke Ibar vrsile su se: volumetrijskim metodama (utroSak
KMnOj i hlorida), elektrohemijskom metodom (vrednost pH) i spektrofotometrij-
skim metodama (nitrati, nitriti, amonijak, sulfati, ukupni fosfati, BPKs, HPK, zink-
Zn, bakar-Cu, arsen-As, gvozde-Fe i mangan-Mn).

Instrumenti koji su se koristili za pomenuta ispitivanja su: pH-metar (Hanna) i
spektrofotometri: Lambda 2 1 AAS (Perkin Elmer).
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3. Rezultati i diskusija

Rezultati izmerenih fizicko-hemijskih parametara u uzorcima reke Ibra uzetih
na tri merna mesta: MM3, MM4 i MMS5 i to po pet puta prikazani su u tabelama 1,
213.

Analizirano je 17 fizicko-hemijskih parametara. Merene su vrednosti opstih pa-
rametara, kiseoni¢kog rezima, koncentracije nutrijenata, neorganskih mikropolu-
tanata (anjoni-hloridi i sulfati) i pet teskih toksi¢nih metala.

Od opstih parametara odredivana je pH vrednost i suspendovane materije. pH
vrednost je bila izuzetno velika i uvek se nalazila na gornjoj granici MDK. To uka-
zuje na povecano prisustvo nekih supstanci koje imaju alkalni karakter, a voda reke
Ibra bi se mogla svrstati u V klasu voda po novom pravilniku. Povr§inske vode koje
pripadaju ovoj klasi ne mogu se Koristiti ni u jednu svrhu. Koncentracije sus-
pendovanih materija na sva tri merna mesta u svih pet merenja su bile u granicama I
klase.

Kiseoni¢ni rezim je odredivan merenjem koncentracije kiseonika, BPKs, HPK i
utroSka KMnOs4. Po kolicini rastvorenog kiseonika, BPKs i HPK reka Ibar spada u I
i IT klasu.

Na sva tri mesta uzorkovanja radeni su nutrijenati to jest odredivana je kon-
centracija amonijacnog, nitritnog i nitratnog azota kao i ukupnog fosfora.

Izmerene vrednosti svih navedenih parametara na svim mernim mestima u svih
pet merenja pokazuju da je voda reke Ibra optereéena zagadujuéim materijama,
verovatno poreklom iz poljoprivredne aktivnosti.

Najvece koncentracije se beleze na mernom mestu MM3 i idu¢i ka mernom
mestu MMS5 one opadaju, najverovatnije je to zbog uliva Josanicke, Lopatnicke i
Studenicke reke u Ibar koje poboljSavaju njen kvalitet.

Dobijene vrednosti se povecavaju od prvog do petog uzorkovanja to jest od juna
do oktobra jer su to letnji meseci tako da je nivo Ibra najnizi pa dolazi do kon-
centrovanja ovih zagaduji¢ih materija. Na osnovu dobijenih vrednosti za ove ispi-
tivane parametre vidi se da Ibar spada u IV ili III klasu.

Povrsinske vode koje spadaju u ove klase se mogu koristiti u sledece svrhe:
snabdevanje vodom za pi¢e uz predhodni tretman koagulacijom, flokulacijom i de-
zinfekcijom, kupanje i rekreaciju, navodnjavanje, industrijsku upotrebu (procesne i
rashladne vode).

Dobra strana je da idué¢i od mesta uzorkovanja MM3 ka MMS5 klasa reke se
poboljsava za po jednu klasu. Tako da reka Ibar od IV prelazi u Il klasu a iz Il u I
klasu. PovrSinske voda ove klase se moze koristiti za pice uz predhodni tretman kao
i za navodnjavanje i industrijsku upotrebu.

Izmerene vrednosti neorganskih mikropolutanata (anjoni-hloridi i sulfati) poka-
zuju da su one daleko ispod MDK vrednosti i da reka Ibar po dobijenim vrednostima
spada u I klasu voda.
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Tabela 1. Merno mesto MM3-Reka Ibar posle uliva Josanicke reke kod Biljanovca

§ 1B-3 REKA TIP2 I
Broj | oznaka uzorka - dobijena i i —
R : Jed vrednost Klasa ekoloskop statusa.
b Parametri i B )
| MM MM MM MM MM Hlasa Klasa | Klasa | Klasa Klasa
3 31 33 | 34 | 35 1| ou wo| v
1, | Hnstvorent mel g5 | R 90 | 93 | w00 | a5 | 0 | s 4 <4
|| kiscomk 0: ! : 2 - - R
L2 | pH viednest .| ®os | mas |mos | s mar |5 | B SR USR] ohs
|3 | Anengmi | | 040 | 029 [ 637 | 073 | 056 | o3 | ewo | 05 | 15 | s
4| Mitriti (NO-M) mel | 004y 0032 | poi6 | 0a76 | 083 | o01 | 005 | 002 03 .3
5| Mitat (NOpN) | mgt | 262 152 | 260 | 320 305 | 15 | 30 6 13 =15
¢ | Utrclak KMnQ: | mgl 15.48 632 1356 | 1137 | 738 [
7 Meridi (C1) gl 17 13 20 | 18 | 15 | s0 100 150 230 SIS0
8| Gozde (Fej pel 183 13 113 96 139 200 sa0 1000 | 2000 | >2000
5 g%‘l"“" Tosfti ol | D512 | 033 | 0435 0767 | usTT | 05 | 00 | 04 i >
10 Su]:'gt[ (8041 | wmgl | 1647 3366 | 5508 | 3760 | 1450 | 50 0 200 | 300 | =300
0| Susp. Marerije gyl 14 68 .0 1 g | s 25 - B E
1z | APK: gy 3.1 12 0.5 <20 | <05 1.8 45 7 25 15
13| HPK . 37 29 IE 55 | <10 | 1w s | 30 | 125 | =135
| mo ; ; 96 32 % - 300 aaan | so00 | 5000
Cink (¥n) gl ¥ 101 i) 132 2 i 2000
15 | Bakar (Cu) pel 23 24 19 25 <10 5112 | §-112 500 1000 1000
15 | Ausen(As) ! 4 3 10 12 E <5 | 10 s 100 | =00
17 | Manga (M) iyl 95 76 8 28 21 50 [ 100 | 300 | 1000 | >1000

Vrednosti dobijenih koncentracija za pet teSkih metala: Fe, Zn, Cu, As i Mn
pokazuju da reka Ibar spada u I ili II klasu povrSinskih voda.

Tabela 2. Merno mesto MM4-Reka Ibar posle uliva reke Lopatnice kod Bogutovca

.. ] B IR} REKATIP2
Broj i oznaka uzorka - dobijena

| & . Ted, vrednost K lasa ekoloikog statusa

P Parumetri | |, -
: MM | MM | MM | MM | MM | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa
I a1 | 42 | 43 | 4 | 45 1 I 1l v | v
y | Bamweeat | wat | g | B9 | 42 | Do | 103 | 48 | 48 s | 4 <4
kizeonix [ ) |
: B . 65 | 63 65 | G6A | <65i
2 pH vrednost - 858 846 844 868 8..}_4 é; _S‘; 4.5 8.5 )5'5]
y, | esiumjon mel | 6240 | 0316 | 0294 | 0274 | 0473 | 005 | w30 0.6 15 1.5

t ! (NHs-M}
4| Non(NOeR) | omgl | 0018 | 003 [ 002 | a0 | 0017 | noer | 003 | 002 0.3 =03
5| Nivan (NOoN) | welt | 175 | 159 | 199 | 284 | 258 | 15 3.0 6 15 >15
¢ | Unctax KMrO. | mgl | 1262 | 505 | Iill 3 | 1 ]

[7 Hiariéi (1) mg/l 3 16 16 17 13 50 100 150 150 =250
8| Gwode(Te)  wg 87 183 61 52 244 | 200 | so0 | 1000 2000 | >2000
o | punEDSEN gy | 03w | oces | o2es | 034 | e | oes | o | v 1 =1

Lt N

10| Sulfati (504) mgl | 1549 | 3339 | 2963 | 3438 | 1638 | &0 | 100 200 300 | >300

10| Susp. materijz my1 g 58 58 10 <5 5 | 2 - - -

1z | RPK; mgl 1.0 0.8 05 | <20 | 05 18 45 | 7 5 | =218

5| HPK ngl | 22 19 13 | <05 | <10 | 10 15 30 125 | >125
3 ? . o - | 300 .

14| Conk (Zn) wo | 66 | 4 o 57 24 | o | e | 2000 seeo | >sooo

15| Bakar (Cu) e 1z | 19 26 21 <10 | 5112 | 3112 | s 1000 | 1000

16| Arsenias) by s ) 11 § <% 10 S0 100 | 100
17 | Margan (Mn)  p! 58 [ % 52 13 14 50 100 300 1000 | >1000
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Tabela 3. Merno mesto MM5-Reka Ibar pre Kraljeva kod Konareva

| L 2 B3-3 REKA TIP2
| Broj i oznaka uzorka - dobijena s
R . Tec, vrednost Klasa ekoloskog stalusa
b Paramelri s _ T
MM MM il b Y| MM Klasa | Klasa | Kiasa | Klasa Klasa
5-1 52 5-3 5-4 55 1 I ue | ¥ |
| Kashreill [ mat 9.2 5 1Mo | 97 12.6 85 7.0 s 4 < |
|1 i o 3.2 "8.0 . 7 £ 4 . ;
; L = 6.5 .5 6.5 6.5- | <65i
b pH vrednest B | &6l 548 B6 ] g.o2 8.30 a5 85 W 85 | =83
3 \h”l‘]“]‘Jﬁ"“”’ wgl | (.08 0205 | 0Tl | waETe JSE 0,05 000 | 06 1.5 1.5
1 Nitrili (NO2-N) mgl 0019 | ovew | wen | pozi | ooz | ol .03 0.12 03 0.3
5| Nimen (NOG-N) | mgl 1 88 106 | 206 | 275 | 22% 1.5 a0 6 15 >15
| & Utradak KMnO4 ml 1359 SA8 | 1232 216 4.74 )
[ 7 | Horigion g 14 16 17 7 | 14 50| 100 | 150 | 250 | =250
8 | Gvorde (Fe) 12 7 236 70 2% e 200 | 500 | 1000 | 2000 | >2000
- T n T T
-ercl;f;” fosati wgl | 0334 | 0285 | 0257 | 03 | oaem | oes | 020 o4 | 1 | =
10| Sullan (S0 el 1298 | 2757 | 3134 3859 | 166l £ 100 200 300 | =300
11 Susp. malerije il § 3.8 3 4_ i) ) 25 25 - (s
12 | BPKS el 1.1 1.1 0.2 <0 | <0s 1,8 4,5 7 15 15
3 | HPK ; el 23 248 <10 =05 | =10 10 ITEET 125 | =125
14 ik [£1 67 36 43 48 13 2 L 2000 000 | =000
i Cink [£11) padt 36 ] E | 200 2000 5
15 | Bakar (Cu) 1l 30 11¢ 21 24 <10 [ 5112 | 5112 | 500 1000 | 1000
0 Arsen (As) ua 133 I 8 Q I 3 =5 10 50 10 oo =10
17 | Wlangan (Mn) s 52 75 i 15 | 23 50 1010 00 1000 | 1000
o e
4. Zakljucci

Na osnovu analize fizicko-hemijskih parametara na tri mesta uzorkovanja vode

reke Ibra i to po pet puta moze se zakljuditi:

Reka Ibar menja svoju klasu u zavisnosti od ispitivanih parametara od I 1 II do
IV 1V klase povrsinskih voda,

ako se pogledaju rezultati ispitivanja moze se videti da reka Ibar spada u I ili I
klasu po veéini ispitivanih parametara i to: rastvorenog kiseonika, hlorida, su-
Ifata, suspendovanih materija, BPKs, HPK, Fe, Zn, Cu, As, i Mn,

a po ispitivanim parametrima: pH, amonijac¢nog, nitratnog, nitritnog azota i
ukupnih fosfata reka Ibar spada u IV ili V klasu povrsinskih voda,
kvalitet vode reke Ibra poboljsava se od prve do trece tacke uzorkovanja,
dobijene vrednosti se povecavaju od juna do oktobra,
na osnovu celokupnog projekta monitoringa reka Ibra od Raske do Kraljeva
moze se zakljuditi:

- da se kvalitet vode reke Ibra pobolj$ava od od Raske do Kraljeva,

- da se kvalitet vode reke Ibra poboljSava od prve do pete tacke uzorkovanja
(od MM1 do MM5),

- da se kvalitet reke Ibra poboljsava od V i IV klase u I1 i I klasu.

Posmatrano u celini, u naliziranom delu reke Ibra uliva se velika koli¢ina otpa-

dnih voda od registrovanih zagadivaca ali je ukupna koli¢ina otpadnih voda i veca
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jer ima mnogo manjih neregistrovanih zagadivaca koji diskontinualno ispustaju svo-
je otpadne vode. Za preciznije definisanje koliCine otpadnih voda potrebno je uraditi
znatno detaljnije, sveobuhvatnije i vremenski duze istrazivanje.

Sa druge strane u reku Ibar, ulivaju se i reke koje su izuzetno Ciste pa pobo-

lj$avaju kvalitet vode reke Ibra.

Promene i dopune vaze¢ih pravilnika i uredbi u skladu su sa razvojem drustva i

medunarodnim zahtevima, pa ih treba redovno pratiti i $to je najvaznije u praksi ih
primenjivati.

5. Literatura

(1]

[7]

M. Kristoforovi¢ Ili¢, M. Radovanovié¢, L. Vajagi¢, Z. Jefti¢, R. Foli¢, S. Krnjetin, R.
Obrknezev, Komunalna higijena, Prometej, Novi Sad, 1998.

B. Pocek, Savezni zavod za zdravstvenu zastitu, Voda za pice, standardne metode za
ispitivanje higijenske ispravnosti, NIR, Privredni pregled, Beograd, 1990.

Sluzbeni glasnik RS 30/2010: Zakon o vodama, 2010.

Sluzbeni glasnik RS 96/2010: Pravilnik o utvrdivanju vodnih tela povrSinskih i pod-
zemnih voda, 2010.

Sluzbeni glasnik RS 74/2011: Pravilnik o parametrima ekoloskog i hemijskog statusa
povrsinskih voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda,
2011.

Sluzbeni glasnik RS 50/2012: Uredba o grani¢nim vrednostima zagadujuc¢ih materija u
povrsinskim i podzemnim vodama i sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje, 2012.
Marinovi¢ D., Stojanovi¢ M, Popovi¢ D, Savi¢ V, Nikoli¢-Vujaci¢ V, Nikoli¢ S, Uticaj
otpadnih voda opstine Raske i Baljevca na kvalitet reke Ibar, Zbornik radova 34.
medunarodnog stru¢no-nauc¢nog skupa Vodovod i kanalizacija, Tara, 2013

33



ULOGA STANICA ZA DOHLORISANJE U ODRZAVANJU
KVALITETA VODE U DISTRIBUTIVNOJ MREZI VODOVODA

ROLE OF THE BOOSTER CHLORINATION STATIONS TO
WATER QUALITY MAINTAINING IN SUPPLY NETWORKS

ZELJKA OSTOJIC', DUSAN PRODANOVIC? SANJA MARCETA?

Rezime: Pitanje odrzavanje kvaliteta vode u sistemu nije samo problem eksploatacije si-
stema. U fazi projektovanja treba analizirati varijante povecavanja pocetne doze hlora na
mestu inicijalnog hlorisanja ili primene dohlorisanja po buster stanicama koje su rasporedene
duz mreze. Prilikom analiziranja uticaja dohlorisavanja osnovne promenljive su broj i
lokacije stanica za dohlorisanje, kao i usvojene brzine dodavanja hlora u njima, a kriterijumi
vezani za procenu optimalnosti usvojenog resenja su minimizacija ukupnog utroska hlora i
nepozeljnih nusprodukaka dezinfekcije, uz maksimiziranje zapremine vode koja je ispo-
rucena sa rezidualom hlora u unapred predvidenim granicama. U radu su prikazane trenutne
mogucénosti sprovodenja ovakve analize pomoc¢u programskog paketa EpaNet. Kao primer
distributivne mreZze koristi se naselje Petrovac na Mlavi.

Kljuéne rec¢i: hidraulicki model, optimizacija, rezidualni hlor

Abstract: The issue of water quality in distribution networks is not only the meter of system
maintenance and exploitation. It has to be analyzed in the design phase, weather the possible
initial dose of chlorine should be increased at the point of initial chlorination or booster
stations along the distribution network used. When analyzing the impact of the booster ch-
lorination and modeling water networks, basic variables are the number and location of bo-
oster stations and the rate of chlorine addition in them, and the criteria related to the
assessment of the optimal solution are the minimization of the total chlorine consumption
and undesirable disinfection byproducts with maximizing the volume of water that came with
the residual chlorine in predefined certain limits. This paper presents the possibilities of
implementing such an analysis in the EpaNet software package. Case study is the distribution
network of the settlement Petrovac at the river Mlava.

Key words: hydraulic model, optimization, residual chlorine
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1. Uvod

Najveci broj lokalnih vodovoda raspolaZe sa jednom stanicom za hlorisanje koja
se nalazi u sastavu ili blizini izvora napajanja sistema, i to sa ru¢nim doziranjem
hlora koje je zasnovano na pra¢enju merenja reziduala hlora. Ovakvo reSenje po-
nekad bezrazlozno povecava pocetne doze hlora i ¢esto ih ne uskladuje sa velikim
fluktuacijama reziduala hlora koje su prisutne na nivou dana, nedelje, godine.

Storage
Reservoir

Bacteria entering Primary Secondary

the system from Disinfection  : Disinfection
the source g -

0.3 mg/L Detectable

4— Chilorine for 20 = — reading of Free

minutes ' Chlorine

!

Chlorination First ]
building customer Re-growth of bacteria
or contaminant intrusion

Slika 1. Tipicna Sema primarne i sekundarne dezinfekcije u vodovodnoj mreZi

Svrha primarne dezinfekcije je eliminisanje 99.9% patogena iz vode pre nego
Sto ona dospe do prvog potrosaca, a sekundarna dezinfekcija treba da obezbedi ko-
ncentraciju rezidualnog hlora takvu da se spreci rast biofilma u distributivnoj mrezi
1 ocuva u dovoljnoj meri sposobnost hlora prisutnog u vodi da odreaguje kao de-
zinficijens u slucaju da se desi kontaminacija u sistemu. Prilikom odredivanja doze
hlora koja je neophodna za inaktivaciju odredenog % patogenih bakterija i mikro-
organizama, za svaki vodovodni sistem treba definisati minimalno potrebnu vrednost
faktora CT (mg-min/lit), koji predstavlja proizvod koncentracije rezidualnog hlora
na prvom prikljucku i vremena kontakta, za unapred odredene vrednosti temperature
1 pH vrednosti vode. Sa druge strane, neophodan je oprez jer produzavanje vremena
kontakta dovodi do povecavanja koncentracija nepoZzeljnih nusprodukata dezinfe-
kcije, kao §to su THM, HHAs, HAN, HKs za ¢ije je formiranje neophodno prisustvo
hlora. Cilj sekundarne dezinfekcije je da se u svim delovima distributivnog sistema
odrzi merljiv rezidual slobodnog hlora (u koncentraciji od 0,2 mg/lit).

Produktivnost hlora nije konstantna ve¢ zavisi od pH i temperature vode. U
praksi se najvise doze hlora koriste u prolece i jesen, kada se zbog padavina povecava
mutnoca vode na izvoriStu. Rezidual hlora je po pravilu najnizi u delovima di-
stributivne mreze koji su najudaljeniji od lokacije na kojoj se dozira hlor, u rejonima
sa viSe visinskih zona koji se snabdevaju iz serijski vezanih rezervoara, u rejonima
koji se snabdevaju vodom iz viSe izvora i u delovima mreZe koji se snabdevaju preko
cevovoda sa visokom potraznjom za hlorom (mali precnici, stariji liveno gvozdeni
cevovodi).
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Problem varijablinog reziduala hlora je moguce reSiti buster stanicama za
dohlorisanje, a prednosti ovakvog reSenja u odnosu na povecavanje pocetne doze
hlora su:

e prirodan proces raspadanja hlora tokom putovanja kroz distributivnu mrezu se
moze pratiti i kontrolisati,

e dobija se ravnomernija raspodela reziduala hlora kroz distributivihu mrezu,

e smanjuje se formiranje nusprodukata dezinfekcije, narocito u slucaju kada se
uvodenjem bustera postize znaCajno smanjenje pocetne koncentracije hlora u
fazi primarne dezinfekcije.

U ovom radu se prikazuje moguénost analiziranja uticaja i izbor parametara
buster hlornih stanica, koriste¢i EpaNet program. Definisanjem odgovarajucih kri-
terijumskih funkcija, moguce je primenom optimizacionih algoritama odrediti naj-
bolji polozaj i rezim rada buster hlornih stanica. Pri tome, najvazniji korak je upravo
definisanje odgovarajucih kriterijumskih funckija i ogranicenja. Na primeru vo-
dovoda Petrovac, pokazano je kako se mogu pripremiti kriterijumske funkcije.

2. Modeliranje buster stanice za doziranje hlora

Za modeliranje razgradnje slobodnog hlora u distributivnoj mreZzi se najcesce
koristi model razgradnje prvog reda:

@(C):‘;—f:Kcz- C,=C,*e ")

m m

gde suc kg | - koncentracija hlora u trenutku ¢, - | kg | - pocetna koncentracija
t 3 CO 3

hlora =0, K{ﬂ - koeficijent specifi¢ne brzine hemijske reakcije, 1 7 = —%[h] -

vreme poluraspada.

Za modele razgradnje prvog reda specifi¢na brzina hemijske reakcije se moze
izraziti i preko vremena poluraspada tj. vremena koje je potrebno da bi se prepolovila
pocetna koncentracija supstancije. Za slobodni rezidual hlora, u zavisnosti od kara-
kteristika vodovodne mreze, ovo vreme moze da varira od nekoliko sati do nekoliko
dana.

Modeliranje buster stanica za dodavanje hlora u EpaNet-u se svodi na to da se
odabrani ¢vorovi mreze proglase mestima u kojima se menja kvalitet vode i da im se
dodele vremenske serije "source quality". Ovako dodate vremenske serije kojima se
simulira pove¢anje koncentracije slobodnog rezidualnog hlora se mogu dodati na
jedan od sledec¢ih nacina (u zavisnosti od tipa i nacina doziranja u buster stanici):

e Koncentrisani izvor hemikalije (hlora) — concentration source. Izvor ovakvog
tipa fiksira koncentraciju hlora na proizvoljnu vrednost za ¢vor ovog tipa.

e Dodavanje odredene koli¢ine hemikalije (hlora) - mass booster source. Doda-
vanje hlora je u iznosu jednakom masenom protoku na koji je ru¢no podeseno
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doziranje u okviru buster stanice. Koncentracija koja se postize posle prolaska
vode kroz ovakav ¢vor se moZze izraCunati po sledecoj formuli:

0.*C.+M
2.0 @

gde je: C, - koncentracija hlora u vodi koja napusta ovaj ¢vor mreze (mg/lit), Q, -

C, =

doticaj vode iz i ¢vorova u ¢vor sa buster stanicom (1/s), C, - koncentracija hlora u

doticaju vode iz i - tog ¢vora u ¢vor sa buster stanicom (mg/lit), 1 M - maseni protok
tj. intenzitet doziranja hemikalije (hlora) (kg/s).

e povecanje koncentracije hemikalije (hlora) do Zeljene tacke — setpoint booster.
Ovakav nacin doziranja ima za cilj odrZzavanje konstantne, unapred odredene
koncentracije na izlazu iz ¢vora §to je karakteristicno za sistem doziranja hlora
sa povratnom spregom:

. _Soc
2.0 ‘)

gde je C:,, - koncentracija hlora koja bi se ostvarila u slu¢aju da nema doziranja
(mg/lit). Akoje C, <C,tadajeC, =C,,aakojeC, = C, nemadodavanja hlora.

e povecavanje izlazne koncentracije hemikalije (hlora) za unapred zadatu vrednost
— flow paced booster. Ovakav nacin doziranja moZe da se koristi u slucaju da se
injektiranje unapred predvidene koncentracije hlora radi posle pumpanja, tako
da dovodi do unapred poznatog poveéanja koncentracije u ¢voru gde je
predvidena ugradnja ove buster stanice.

. _Toc .
2.0 @

gde je C, - koncentracija hlora koja se dodaje (mg/lit).

3. Lokacije hlorinatorskih buster stanica u mrezi i doziranje hlora

Prema preporukama WHO koncentracija rezidualnog hlora u vodi za pice treba
da bude izmedu 0,2 — 0,5 mg/lit, a u Srbiji Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode
za pic¢e "Sluzbeni list SRJ br.42/98 1 44/99" definiSe samo maksimalno dozvoljenu
koncentraciju od 0,5 mg/lit. Podaci o maksimalno i minimalno preporucenim kon-
centracijama rezidualnog hlora su od velike vaznosti pri definisanju lokacija buster
hlorinatorskih stanica i na¢ina doziranja hlora u njima. Naime, ako se zadatak odre-
divanja buster hlorinatorskih stanica i doziranja hlora shvati kao problem opti-
mizacije kvaliteta isporucene vode, maksimalno i minimalno preporucene kon-
centracije rezidualnog hlora predstavljaju ogranicenja pri definisanju ciljne funkcije.
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U literaturi [22] se moZe naci veliki broj razli¢ito definisanih ciljnih i krite-
rijumskih funkcija, kao i algoritama za pretrazivanje prostora mogucih resenja u cilju
pronalazenja optimalnog. Najcesce koris¢eni kriterijumi na osnovu kojih se ocenjuje
optimalnost nekog prostornog rasporeda buster hlorinatorskih stanica i upotrebljenih
doza hlora su minimiziranje ukupno dodatog hlora, troskova pumpanja ili maksi-
miziranje zapremine isporucene vode za koju se parametri kvaliteta nalaze u pro-
pisanim granicama.

Jedna od Cesto korisc¢enih ciljnih funkcija [22] je data jednac¢inom (5) :

minF = %%[@Q” /Z‘Q_,-, XC,-, = Chin )2]

j=1 =1

Max(c,)-min(c, | T

NN
NT, NN NT;
g: z [Pl [maX(O, Cmin - Cjt )]]2 Z Z [PZ [maX(O’ Cjt - Cmax )]]2
Jj=1 t=1 + Jj=1 =1 (5)

C... < le <C...j=L2,.....NN,t=12,..... ,NTj
gde je:
e NN -broj évorova u mrezi

e NT, - broj vremenskih intervala u rasporedu potro$nje primenjenom u ¢voru j

m m
e« C max (l—fj, C.. (l_fj - maksimalno i minimalno dozvoljena koncentracija
1 1
hlora

e 0,.,C, -proticaj vode i koncentracija hlora u ¢voru j i u trenutku £.

1z oblika ciljne funkcije moze se zakljuciti sledece:

NN NT;

NT, .
3 3 [Plnax0.Co -, 1 33 I fmas(o., - - kamens

j=1 =1 =1 =1
funkcije u slucaju prekoracenja maksimalno i minimalno dozvoljena koncentracija
hlora.

0,

> lo,

potrosnje u tom ¢voru i ukupno utrosene koli¢ine vode u mrezi

- vaznost svakog Cvora u mrezi se obracunava odnosom izmedu
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Max(C,, )~ Min(C, )

NN NT;

2.2.6,

j=1 =1

NN

o - najuniformnija raspodela rezidualnog hlora u mrezi je naj-
bolja.

PronalaZenje optimalnog rasporeda buster hlornih stanica i optimalnih doza za
hlorisanje zahteva povezivanje simulacionog modela koji se koristi za sprovodenje
hidraulickog proracuna i proracun kvaliteta vode (EpaNet 2) sa softverom kojim se
mogu reSavati zadaci optimizacije (na primer, MatLab). Izlazni rezultati EpaNet-a
treba da budu koriSéeni kao ulazni podaci prilikom sprovodenja pretraZivanja
prostora mogucih reSenja i izbora optimalnog.

4. Matematicki model vodovodnog sistema Petrovca na Mlavi

Gradski vodovod u Petrovcu na Mlavi je izgraden 1973. godine, a rekonstruisan
tokom 2007-2010. godine. Osnovno izvoriSte gradskog vodovoda predstavlja kar-
stno vrelo “Setonje” u blizini istoimenog naselja, a alternativno, dopunsko izvoriste
u malovodnom periodu je Malo Laole u aluvionu reke Mlave.

Kapitalni objekti u postoje¢em sistemu vodosnabdevanja su: PPV Setonje in-
stalisanog kapaciteta Q=80 L/s i magistralni gravitacioni cevovod ukupne duzine
L=9.471 m od PPV Setonje do rekonstruisane PS "Malo Laole" sa merno-regu-
lacionim blokom kojim se reguli$e kapacitet gravitacione deonice, rekonstruisana PS
"Malo Laole", sa crpiliStem zapremine 75 m3 i tri pumpna agregata tipa P8C/5/20/3C
Q=20 L/s, H=47 m, N=22 kW, magistralni potisni cevovod PE 100, NP 10 &400
mm L=9620 m od rekonstruisane PS "Malo Laole" do rezervoara PETROVAC, dvo-
komorni poluukopani rezervoar PETROVAC zapremine V=1.500 m3 i gravitacioni
dovodni cevovod PE 100, NP 10 315 mm L=640 m od rezervoara PETROVAC do
distributivne mreze u Petrovcu.

Za potrebe ovog rada izvrSeno je uproscenje realne vodovodne mreze (slika 4)
tako §to je kompletan magistralni dovod zamenjen gravitacionom deonicom (bez PS
"Malo Laole"), a osnovno izvoriste Setonje i alternativno izvoriste Malo Laole je-
dnim ¢vorom koji ima smisao neiscrpnog izvora snabdevanja za celu distributivnu
mrezu. Ispred rezervoara Petrovac je uveden FCV (Flow Control Valve) koji ogra-
ni¢ava proticaj na unapred zadatu vrednost koja je u ovom slucaju jednaka srednjoj
potrosnji u danu maksimalne.

Ovim se eliminiSe uticaj razli¢itih izvora snabdevanja i reZima pumpanja na
parametre kvaliteta vode (koji moZe biti veoma znac¢ajan) i omogucava se pracenje
rezidualnog hlora ¢ija koncentracija zavisi samo od izlazne koncentracije posle
sistema za preciS¢avanje i specifi¢ne brzine razgradnje.
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Slika 4. Uproscéena sema vodovodne mreze naselja Petrovac na Mlavi

Ukupna potro$nja u danu maksimalne potrosnje je rasporedena izmedu potro-
Sackih ¢vorova. Prilikom izbora potrosackih ¢vorova koriSceni su rezultati istra-
zivanja do kojih se doslo tokom izrade Matematickog modela vodovodnog sistema
grada Petrovca na Mlavi — Idejni projekat, VODING — 92 - Beograd 1996. god, kao
i dijagrami ¢asovnih neravnomernosti za pojedine kategorije potrosaca, preuzeti iz
istog projekta. Prema ovoj dokumentaciji, postoje tri kategorije potrosaca: gradsko
stanovnistvo, seosko stanovnistvo i industrijski potro$aci. Dijagrami ¢asovnih nera-
vnomernosti kori$¢eni u hidraulickom proracunu za gradsko stanovnistvo i seosko
stanovnistvo su prikazani na slikama 5 i 6.

Avg. =099

0 1 et
0123456788101 1213415161718192002283%

Time (Time Period = 1:00 hs) 8 37011 1213141516 713192021 2223 24

Slika 5. Dijagram casovnih Slika 6. Dijagram casovnih neravnomernosti
neravnomernosti za gradsko stanovnistvo za seosko stanovnistvo

Za ulazne podatke kojima se definisu koncentracije i uslovi razgradnje rezidu-
alnog hlora u svim ¢vorovima distributivne mreze usvojeno je sledece:

* (,=0. 5% - pocetna koncentacija hlora u ¢voru 3 (izlaz iz PPV getonje),
it

e n=1,C, =0 - red hemijske reakcije bez limitiraju¢eg reaktanta u toku i usled
reakcija sa zidovima cevovoda,

° K, =—0.08%,KW =—0.351,K =_0.43% - usvojene vrednosti za koeficijent

brzine hemijske reakcije razgradnje hlora u toku, na zidovima cevovoda i
ukupnog koeficijenta brzine razgradnje,
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* K,= —0.08% - usvojena vrednost brzine hemijske reakcije razgradnje slobodnog

hlora u rezervoaru u kome je pretpostavljen model mesanja LIFO (last in first

out).

Vrednost koncentracije hlora koja se dodaje u ¢voru 6 (ispred rezervoara, na
mestu gde je uobicajeno postavljanje hlorinatora) je varirana u opsegu

C, = 0.1-0.5™& i za svaku od usvojenih koncentracija je izracunat % zapremine
lit

vode sa rezidualom hlora u dozvoljenim granicama od 0,2%3 c, §0.5$ ili
it it

0,278 < C, < 0.6™8 u odnosu na ukupno isporu¢enu zapreminu vode. Rezultati su
li lit
prikazani na slikama 7 i 8.

100.00 4
95.00 A
90.00 1

80.00 1

75.00 1

70.00 T T T T r T r r mg/lit
05 045 04 038 037 035 03 0.2 0.1

Slika 7. Zapremina isporucene vode (%) sa rezidualom hlora u granicama

0228 <c,<06"% mg
lit lit y zavisnosti od koncentracije dodatog hlora it

%V

100.00 A
90.00 -
80.00 -1
70.00 -

60.00 1

50.00 -

40.00 -1
30.00

mg/lit

Slika 8. Zapremina isporucene vode (%) sa rezidualom hlora u granicama

0228 <c, <0578 mg
lit lit y zavisnosti od koncentracije dodatog hlora it
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"o

028 <c, <06”8 02" <c, <058
lit ! lit jJi lit lit (6)

dolazimo do slede¢ih zakljucaka:

max F = %% [qur

j=1 =1

e optimalna koncentracija dodatog hlora veoma zavisi od zadatih granica
e pri poveCavanju gornje granice, optimalna koncentracija se pomera nagore

C, =0.38525 u slutaju 02”8 < <0678 uodnosu na ¢ =0315”8 u
lit lit ! lit lit
slucaju 0278 < ¢ <057E
T - lit

e u zavisnosti od konfiguracije vodovodne mreZe, postoje cvorovi u kojima se ne
mogu zadovoljiti minimalno propisane koncentracije rezidualnog hlora, bez
velikog povecanja pocetne doze hlora. To su u slu¢aju primera vodovodne mreze
grada Petrovca ¢vorovi na obodu gradskog podrucja ¢vor 88 i LESKOVAC.
Niske koncentracije rezidualnog hlora po ovim ¢vorovima sprecavaju da %
zapremine vode sa rezidualom hlora u dozvoljenim granicama dostigne 100%, a
veoma je vazno da se proSirenje postojece vodovodne mreze planira bas preko
ovih ¢vorova.

e Cvorovi u kojima se ne mogu zadovoljiti minimalno propisane koncentracije
rezidualnog hlora, bez velikog povecanja pocetne doze hlora predstavljaju
potencijalne lokacije buster hlorinatorskih stanica.

e odredivanje potencijalnih lokacija na kojima je potrebna ugradnja buster hlo-
rinatorskih stanica je moguce tek posle sprovodenja optimizacije primenjenih
doza hlora na mestima gde se on dodaje u postoje¢em sistemu.

5. Zakljuc¢ak

Pronalazenje metodologije za odredivanje optimalnog rasporeda hlorinatorskih
buster stanica i doza hlora je zahtevan posao, koji se moZe realizovati samo pove-
zivanjem hidrauli¢kih simulacionih modela, modela kvaliteta vode i optimizacionih
modela.

Optimalna reSenja postoje, veoma su zavisna od poStovanja propisanih
minimalno i maksimalno dozvoljenih koncentracija i mogu dovesti do brojnih po-
boljsanja od kojih su mnoga povezana direktno sa zdravljem svih nas.

Algoritam ¢iji se razvoj predlaze posle prvih sprovedenih analiza u okviru ovog
rada se sastoji od dva koraka. U prvom koraku bi se definisale optimalne doze hlora
koji treba dodati po pojedinim ¢vorovima mreze, a u drugom sproveli proracuni sa
odredenim brojem buster hlorinatorskih stanica, za koje je neophodnost postojanja
odredena u prvom koraku.
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PRIKAZ TEHNOLOSKOG POSTUPKA PRIPREME VODE ZA
PICE NA POSTROJENJU ZA PRECISCAVANJE VODE
“BUKULJA“

PRESENTATION OF TECHNOLOGICAL PROCEDURE OF
DRINKING WATER PREPARATION ON THE WATER
TREATMENT PLANT “BUKULJA”

SLOBODAN ZLATKOVIC!, MICUN STANIC?

Rezime: Postrojenje za precis¢avanje vode “Bukulja“ je projektovano za kapacitet od 300
L/s na osnovu analize potrebnih koli¢ina vode za periode 1980-1985. i 1985-2000. godine.
Sada, u cilju postizanja neophodne efikasnosti, potrebno je rekonstruisati i dograditi
postrojenje slede¢im tehnoloskim postupcima: kaskadna aeracija, koagulacija i flokulacija sa
dodavanjem odgovarajucih hemikalija, ozonizacija (ili predhlorisanje pomoc¢u hlordioksida),
dvoslojni filteri (pesak i antracit), dezinfekcija hlorom ili rastvorom natrijum-hipohlorita i
taloznica za otpadnu vodu. U radu se daje prikaz glavnih tehnoloskih postupaka, kao i
procena uticaja hemikalija i otpadnih voda sa postrojenja na vode prijemnika. U cilju kontrole
efikasnosti prethodnog tretmana vode, kontrola kvaliteta vode na postrojenju ¢e se obavljati
na Sest mernih tacaka.

Kljuéne reci: ozonizacija, aeracija, filtracija, talozenje, kontrola kvaliteta

Abstract: The water treatment plant "Bukulja" is designed for a capacity of 300 1/s based on
the analysis of the required amount of water for the periods 1980-1985" and 1985-2000™.
Now, in order to achieve the necessary efficiency, it is needed to reconstruct and upgrade the
treatment plant with the following technological processes: cascade aeration, coagulation and
flocculation with the addition of appropriate chemicals, ozonation (or pre-chlorination by
chlorine-dioxide), double-layer filters (sand and anthracite), disinfection with chlorine or
with solution of Na-hypochlorite and settling tank for waste water. This paper gives an ove-
rview of the main technological processes, as well as the impact assessement of chemicals
and waste water from the plant on the water receiver. In order to control the efficiency of pre-
treatment of water, water quality control on the treatment plant will be conducted on the six
measuring points.

Key words: ozonation, aeration, filtration, settling, quality control
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1. Uvod

Postrojenje za preradu vode za opstinu Arandelovac, na kome ¢e biti uradena
rekonstrukcija i dogradnja, nalazi se na obroncima planine Bukulje iznad grada, a
voda se na postrojenje dovodi iz akumulacije “Garasi” na Bukulji. Kapacitet pos-
trojenja za preciS¢avanje vode utvrden je na osnovu analize potrebnih koli¢ina vode
za period 1980-85. godine, odnosno 1985-2000. godine. Na osnovu ovih analiza,
odreden je kapacitet postrojenja od 300 L/s i to: I faza Q = 200 L/s 1 II faza jo§ 100
L/s.

Akumulacija “Bukulja‘“ sa objektima koji se nalaze u njenom sklopu, predstavlja
klju¢ni deo sistema za snabdevanje vodom opstine Arandelovac. Ova akumulacija
je funkcionalno vezana sa akumulacijom “Garasi®, ali moze i samostalno da fun-
kcioniSe. Korisna zapremina akumulacije je 1,2 miliona m?, dok je slivna povrsina
akumulacije oko 6 km?.

Danas, nakon 24 godine funkcionisanja, Postrojenje za precis¢avanje vode za
pi¢e “Bukulja“ je ruinirano i postoji Citav niz problema u procesu preciS¢avanja
vode. Neophodno je pristupiti rekonstrukciji i inoviranju postoje¢eg tehnoloskog
procesa prerade vode, uz uvodenje novih i savremenijih tehnologija kao i odgo-
varajuce savremene opreme, kako bi kvalitet vode na izlazu iz postrojenja u pot-
punosti zadovoljavao zakonske propise, Cak i za uslove najnepovoljnijeg kvaliteta
ulazne sirove vode. Za potrebe Javnog preduzeca za planiranje i izgradnju opstine
Arandelovac, Institut za vodoprivredu “Jaroslav Cerni” je uradio Studiju o proceni
uticaja na Zzivotnu sredinu Projekta rekonstrukcije i dogradnje Postrojenja za
precis¢avanje vode za pice “Bukulja”.

2. Prikaz sadasnjeg tehnolos§kog postupka

Tehnoloski postupak prerade vode na Postrojenju za preciS¢avanje vode “Bu-
kulja* sastoji se od Cetiri osnovna procesa: aerisanje, talozenje sa flokulacijom,
filtriranje 1 dezinfekcija.

Navedeni procesi se sprovode na sledeci nacin:

e sirova voda, koja gravitaciono dolazi sa zahvata, uvodi se na aeracionu kaskadu,
gde se vrsi aeracija koja uslovljava odstranjivanje suviSnih gasova i mirisa i
oksidaciju Cestica minerala, a posebno gvozda i mangana; na Sahtu aeracione
kaskade dozira se kre¢ koji pospeSuje pomenute procese;

e iz acracione kaskade voda se gravitaciono uvodi u ulazni Saht koagulatora gde
se dozira sredstvo za stvaranje flokula (aluminijum sulfat);

e iz ulaznog Sahta koagulatora gde se vr$i meSanje sirove vode i aluminijum
sulfata, voda se uvodi u centralni cilindar taloznika; za taloZenje je predviden
dinamicki taloznik po sistemu “Unioninvest — Passawant*;

e voda istaloZena u koagulatoru odvodi se gravitaciono na automatske samoispi-
rajuce niskopritisne filtere odakle, nakon filtriranja, gravitaciono odlazi u bazen
Ciste vode;
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e u bazenu Ciste vode vrsi se dezinfekcija vode, nakon ¢ega voda gravitaciono
odlazi za grad; na izlaznom cevovodu za grad meri se koncentracija hlora.

Aeraciona kaskada

Aeraciona kaskada je napravljena od armiranog betona dimenzija 4,3 x 6,1 m.
Aeracija preko pragova aeracione kaskade omogucava odstranjivanje suvisnih gaso-
va, mirisa i oksidaciju Cestica minerala, a posebno gvozda i mangana. Proces aeracije
kao prvi korak u tehnoloSkom procesu prerade vode gde se vrsi unos kiseonika u
vodu, kao izuzetno vazne komponente za oksidaciju organskih i drugih materija, nije
dovoljan za razgradnju svih komponenti koje voda sa sobom nosi. 1z tog razloga,
neophodno je izvrsiti dodatnu oksidaciju vode ja¢im oksidativnim sredstvom. U tom
cilju predlaze se uvodenje ozona kao izuzetno jakog oksidacionog sredstva, koji bi
znatno pospesio sve procese oksidacije i omogucio bolji opsti tretman vode.

Koagulator

Koagulator je visoko delotvorna, dinamicka talozna jedinica koja radi po princi-
pu talozenja mulja, a primenjuje se prevashodno za obradu povrsinskih voda. Za ovu
svrhu potrebni tehnolosko-tehnicki radni procesi, kao §to su meSanje, optok, koa-
gulacija, flokulacija, sedimentacija i ugus¢ivanje, izvode se u jednom jedinom
kompaktnom sistemu. Prvenstveno se koristi Cinjenica §to se disperzni i koloidni
neorganski i organski sadrZaji vode mogu flokulisati iz stabilnih suspenzija dovo-
denjem pogodnih hemikalija. Talozenje i koagulacija se znatno pospeSuju kada se
reakcije odvijaju unutar jedne muljne suspenzije. Kontaktna obrada mulja stvara op-
timalne uslove za flokulaciju retenzionom cirkulacijom i meSanjem sirove vode, veé
postoje¢eg mulja i hemikalija koje se dodaju.

Automatski samoispirajudi filteri

Nakon procesa bistrenja, izbistrena prelivna voda se preko cevovoda 500 gra-
vitaciono odvodi na filtraciju. Za filtriranje vode primenjena su tri automatska,
samoispirajuca niskopritisna filtera proizvodnje “Unioninvest™ iz Sarajeva. Ovi fil-
teri su po konstrukciji u mnogo ¢emu sliéni klasi¢nim filterima pod pritiskom, sa
specificnostima koje se uglavnom odnose na proces pranja filtera i na filtersku is-
punu.

Kada je filter u radu, zavisno od zamuljenja filterske ispune, rastu gubici pritiska
u istoj, dolazi do porasta nivoa vode iznad filterske ispune i njenog penjanja u si-
fonskoj cevi. Postepeno voda dostize odredeni potrebni nivo u sifonu kada usled
priklju¢ene male cevi na sifonu dolazi do stvaranja podpritiska i aktiviranja sifo-
nskog rada, i voda iz silaznog ogranka sifona odlazi u kanalizaciju, a u sifonu nastaje
praznjenje, usled ¢ega se sirova voda iznad ispune otsisava i odlazi napolje.

Tretman mulja (retenzioni bazen)

Za prikupljanje i tretman svih otpadnih voda i mulja sa postrojenja, predviden
jeiizgraden armiranobetonski retenzioni bazen. Dimenzije ovog retenzionog bazena
su: AxBxH=15,00x10,00x2,65 m, zapremine V=400,00 m>. U prvoj fazi rada po-
strojenja predvideno je da se praznjenje bazena vrsi putem regulacionog plivajuceg
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preliva, preko koga nadmuljna voda otice u kanalizaciju, a istalozeni se mulj eva-
kuiSe maSinski na deponiju. U drugoj fazi predvideno je da se aktivira pumpna
stanica nadmuljne vode koja bi se vracala u ulazni Saht koagulatora na ponovni
tretman. Ovo nije izvedeno i postrojenje sada funkcioniSe po principu kako je izve-
deno u prvoj fazi.

3. Plan rekonstrukcije i dogradnje postrojenja

Prvobitni projektovani postupak pre¢is¢avanja iz 1982. godine je bio predviden
za uklanjanje boje, mutnoce, gvozda i mangana. S obzirom da pojedini delovi pro-
cesa nemaju zahtevanu efikasnost pa koncentracija kriticnih parametara u preci-
§¢enoj vodi prevazilazi maksimalno dozvoljene vrednosti, neophodna je rekon-
strukcija i dogradnja postojeceg postrojenja.

Osim toga, doziranjem odgovaraju¢ih hemikalija planirano je da se obezbedi
zahtevani kvalitet preciS¢ene vode. U tom cilju predvideno je proSirenje tehnoloskog
postupka prerade vode uvodenjem procesa ozonizacije vode nakon taloznika, a pre
filtracije. Neophodna je izgradnja novog betonskog objekta pescanih filtera koji su
projektovani kao brzi gravitacioni dvoslojni filteri sa stalnim nivoom i brzinom
filtracije. Na dovodu sirove vode iza vodomera planirano je dodavanje gasnog hlora
- predhlorisanje. Funkciju predhlorisanja obavezno treba zameniti uvodenjem u
proces hlordioksida.

U okviru Idejnog projekata izabran je optimalni tehnoloski postupak prerade
vode koji obezbeduje postovanje kriterijuma za postizanje vode shodno Pravilniku
o higijenskoj ispravnosti vode za pice. Usvojeni tretman obuhvata slede¢i tehnoloski
postupak: kaskadna aeracija, koagulacija i flokulacija sa dodavanjem odgovarajuc¢ih
hemikalija, ozonizacija (alternativno - predhlorisanje pomoc¢u hlordioksida), dvoslo-
jni filteri (pesak + antracit), dezinfekcija hlorom ili rastvorom natrijum hipohlorita i
taloznica za otpadnu vodu. Objekat koji ¢e biti rekonstruisan je taloZnica za otpadnu
vodu iz procesa.

Novoprojektovani objekti na postrojenju: objekat za ozonizaciju kapaciteta 300
L/s, objekat pescanih filtera sa pumpnom stanicom za pranje filtera, rezervoar Ciste
nehlorisane vode, Sahtovi za spajanje cevovoda, trafo stanica, gasifikaciona stanica
te¢nog kiseonika.

Koagulacija i flokulacija — aluminijum sulfat

Nakon predhlorisanja pomoc¢u hlordioksida, na dovodu sirove vode iza vodo-
mera, voda dolazi na aeracionu kaskadu gde se dozira rastvor kreca. Voda zatim
odlazi u ulazni $aht koagulatora, gde se vr$i dodavanje rastvora aluminijum sulfata i
prema potrebi se dodaje rastvor bakar sulfata (za slu¢aj pojave algi). Iz Sahta se voda
odvodi u centralni cilindar koagulatora-taloznika, gde se vr$i lagano mesanje. U talo-
zniku, nakon zadrzavanja oko 3 sata (pri protoku od 300 L/s), izbistrena voda dolazi
na novoprojektovane dvoslojne, antracit-pesak betonske, brze filtere. Planirano je da
se za 300 L/s sirove vode dozira po 40 mg/L. Al»(SO4)3 1 40 mg/L. CaO, §to znaci
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10,37 m® dnevno 10% rastvora, §to iznosi 1036,8 kg/dan Al»(SOs)s i 1036,8 kg/dan
CaO.
Anjonski i ne-anjonski poliakrilamidi

Anjonski i ne-anjonski poliakrilamidi koriste se za tretman pijacih voda da
olakSaju uklanjanje koloidnih i finih delova na povrSini. Preparat se priprema u
koncentraciji 0,1 do 0,5%, a dozira razblazen u koncentraciji 0,01 do 0,05 % (m/m).
U praksi se dodavanje anjonskih ili ne-anjonskih poliakrilamida vrsi tako da ono
sledi za doziranjem koagulanta metalne soli.

Hlor dioksid - TwinOxide

TwinOxide predstavlja savremeni sistem proizvodnje hlordioksida sa 99,9%
Cistoce i ne stvara hlor, hlorat, hlorit ili hlorid. Aktivna biocidna supstanca je hlo-
rdioksid koji je mnogo moc¢niji od hlora i dezinfekcionih sredstava na bazi hlora, a
deluje u Sirokom pH opsegu (4-10) i ne stvara nezeljene produkte 1 posredne efekte
pri upotrebi. Hlor i dezinfekciona sredstva na bazi hlora stvaraju nezeljene produkte
trihalometane i mutagen X koji su potvrdeni kancerogeni. TwinOxide ne stvara ove
produkte.

Na osnovu podataka od proizvodaca, potrosnja ClO; se kre¢e u opsegu 1 litar
rastvora na 30-65 m?, §to znaci da ¢e se na maksimalnu koli¢inu od 300 L/s (25920
m?/dan) dnevno, prosecno trositi oko 576 litara rastvora C10; (0,3%).

Predvideno je da se ovaj rastvor koristi povremeno, kada sistem za ozonizaciju
ne radi, ili je iskljucen, a dozirao bi se na istom mestu kao i 0zon. Neophodno je da
se obezbedi priprema rastvora za neprekidno doziranje od najmanje 3 dana, $to znaci
da je potrebno predvideti rezervoarski prostor od najmanje 2 m®. Oprema za do-
ziranje ClO; treba da ima dozir pumpe (1+1) kapaciteta od 0-100 L/h i odgovarajucu
opremu koja treba da omoguc¢i doziranje proporcionalno protoku.

Krajnja dezinfekcija vode — natrijum hipohlorit

Za zavr$no hlorisanje predvidena je koncentracija od 1 g/m? hlora. U skladu sa
tim predvida se dezinfekcija vode rastvorom natrijumhipohlorita koji se dobija iz
postrojenja za elektroliticku proizvodnju hlora u obliku rastvora natrijumhipohlorita
na mestu potros$nje, na bezbedan nacin jer se tokom rada ne stvara gasoviti hlor.
Maksimalni projektovani protok vode na postrojenju iznosi 300 L/s dok maksimalna
doza hlora moze i¢i i do 1,0 mg/L. U skladu sa tim, potrebno je 1,0 kg/h hlora za
dezinfekciju precis¢ene vode. S obzirom da ¢e se ovakav nacin dezinfekcije po-
stepeno uvoditi, predvida se instalacija dve jedinice, svaka kapaciteta 0,5 kg/h.

Primena ozona

Na kraju procesa tretmana vode rezidualni sadrZaj ozona ne sme da prede
vrednost od 0,05 mg/1, ako se ozon koristi kao dezinficijens i 0,01 mg/L, ako se ozon
koristi kao oksidans. Da bi se zadovoljili zahtevani kriterijumi kvaliteta vode za pice,
u postojec¢i tehnoloski postupak preiS¢avanja uvodi se proces ozoniranja, kao
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posebna jedinica smeStena izmedu procesa taloZenja i procesa filtracije. Za ove
potrebe prihvatljiva maksimalna doza je 3 mg/l za kapacitet od 300 L/s. To znaci da
je potro$nja ozona 0,9 gr/s. Usvojen je kapacitet ozonizatora od 4 kg/h (2+2). Vreme
zadrzavanja u komorama treba da bude do 10 minuta.

Ozon je jako oksidaciono sredstvo sposobno za dezinfekciju pri malom vremenu
kontakta 1 niskim koncentracijama u odnosu na druge, slabije dezinfektante kao Sto
su hlor, hlor-dioksid i monohloramin. Medutim, osnovni nedostatak njegove pri-
mene je §to nema rezidualno delovanje kojim bi se obezbedila mikrobioloska sta-
bilnost distribucionog sistema. Stoga se ozon, za kompletnu dezinfekciju sistema,
moze primenjivati samo udruzen sa nekim drugim dezinfekcionim sredstvom, kao
Sto su hlor, hlor-dioksid ili hloramin, kojim bi se obezbedilo rezidualno delovanje.

U okviru rekonstrukcije postrojenja, opredeljeno je da se proces ozoniranja
uvede posle procesa koagulacije 1 flokulacije (taloZnik) iz razloga $to u sadasnjem
konceptu preci§¢avanja nije ostavljena moguénost lociranja procesa predoziranja pre
taloznika. Predviden je proces aeracije koji ¢e biti zadrzan; nakon taloZenja posle
procesa koagulacije i flokulacije ne o¢ekuju se problemi sa difuzorima, posto je voda
prosla fazu bistrenja, pa je uloga ozona u oksidaciji mangana i organskih materija
znatno efikasnija i tehno-ekonomski opravdana.

Proces filtracije

Dvoslojni filteri se u tehnoloSkom postupku prerade vode nalaze iza ozonizacije.
Filteri sluze osim za mehanicko uklanjanje istalozenih oksida i za biohemijske 1
katalitiCke efekte. Filteri su projektovani kao brzi gravitacioni dvoslojni filteri sa
stalnim nivoom i brzinom filtracije i konstrukcije sasvim drugacije od postoje¢ih
rekonstruisanih filtera. U Generalnom projektu bilo je predvideno da se uz postojece
filtere napravi jos jedan filter i da se za sva Cetiri filtera sagradi montazni objekat
kako bi se filteri zastitili. Detaljnijim analizama u toku izrade Idejnog projekta doslo
se do zakljucka da je pogodnije sagraditi novi betonski objekat pes¢anih filtera. Nova
filterska polja su projektovana sa duplim dnom, V kanalom i prelivnim kanalom.
Prelivni kanal sluzZi za dovod vode na filtere, a naspram njega u filteru je predviden
V kanal.

UV dezinfekcija

Sadasnje doziranje hlora je u rezervoaru Ciste vode koji se nalazi u sklopu upra-
vne zgrade. Ukoliko se Investitor odluci za UV dezinfekciju, neophodno je da mesto
doziranja hlora ili rastvora natrijum-hipohlorita bude u rezervoaru ¢iste vode za grad
(zaseban objekat), a da UV dezinfekcija bude postavljena pre tog rezervoara. Ovakav
raspored (prvo UV dezinfekcija pa tek onda hlorisanje), predstavlja jedino oprav-
dano reSenje primene UV sistema. S obzirom da se posle filtracije voda upusta u
rezervoar, najbolje mesto primene UV dezinfekcije na postojeCem postrojenju jeste
na cevovodu DN 500 nakon ovog rezervoara, a pre rezervoara za grad. Nakon UV
dezinfekcije, tretirana voda je spremna za upotrebu i ne sadrzi opasne materije.

50



Takva voda se hloriSe samo malom koncentracijom hlora ili natrijum-hipohlorita
zbog potrebnog reziduala u mreZi.

TalozZnica

Taloznica je gradevinski objekat lociran pored postrojenja za preradu vode da
bi se prihvatila velika koli¢ina vode od pranja filtera koja nastaje u kratkom vreme-
nskom intervalu kao i sve druge vode (pri ¢iS¢enju retenzionih komora) u procesu
prerade vode.

Predvidena je rekonstrukcija postojeée taloznice na postrojenju. Taloznica je
armirano betonska konstrukcija dimenzija 18 x 10,5 m. Svaka komora ima korisnu
zapreminu od 16x4,9x1,65=130 m? §to je dovoljno da prihvati vode od pranja filtera
1 omogucéi zadrzavanje vode od oko 5 sati do novog pranja filtera.

U skladu sa raspolozivom zapreminom postojece taloznice, predvideno je da
pranje jednog filtera povrsine 33 m? bude u reZimu 6 minuta brzinom oko 13 m/h i
6 minuta brzinom oko 26 m/h. Postoji moguénost da ova vremena budu i duza gde
bi se u tom slucaju koristila i druga komora u okviru taloznice. Potrebne koliCine
vode za pranje filtera ¢e se definisati tokom probnog rada postrojenja. U zavisnosti
od brzine pranja vodom, koli¢ina vode od pranja jednog filtera iznosi oko 130 m>.
Objekat je koncipiran kao otvoreni bazen koji se sastoji od ulivnog S$ahta, dve
retenzione komore i izlivnog kanala. Zapremina jedne retenzione komore je odre-
dena tako da prihvati svu koli¢inu vode od pranja jednog filtera. Nakon taloZnice,
predvideno je da se voda ispusta u kanalizacioni sistem, a kvalitet otpadne vode ¢e
biti u saglasnosti sa Pravilnikom o ispustanju otpadnih voda u kanalizaciju.

4. Monitoring tehnoloskog procesa

Za dobijanje kvalitetne vode za pice, neophodno je uspostaviti neprekidnu
kontrolu kvaliteta vode na nekoliko tacaka: ulaz u postrojenje, posle aeratora, posle
taloznice, posle predhlorinacije, posle filtracije i posle finalne dezinfekcije (na kraju
tretmana).

Monitoring nepreciscéene jezerske vode

Sirova, nepreciS¢ena voda dolazi na postrojenje iz akumulacije “Bukulja“, a ka-
da je to potrebno, nedostajuce koli¢ine vode se nadoknaduju vodom iz akumulacije
“Garasi“, koja se prepumpava u akumulaciju “Bukulja®“. U Tabeli 1 se daje prikaz
kvaliteta sirove vode na ulazu u postrojenje, na osnovu raspolozivih podataka za po-
slednjih 40 godina. Sa aspekta kontrole efikasnosti tehnoloskog procesa, u jezerskoj
vodi je neophodno pratiti slede¢e parametre: temperatura, mutnoca, boja, providnost,
UV apsorbanca na 254 nm, pH vrednost, alkalitet, relevantni joni, gvozde, mangan,
sulfidi, amonijum jon, bromidi, koliformne bakterije, prisustvo algi, protok za-
hvacene vode i retenziono vreme. Takode, neophodno je pratiti lokalne meteoroloske
parametre, temperaturu vazduha, atmosferski pritisak, osuncanost, brzinu vetra i
padavine.
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Tabela 1. Karakteristike sirove vode na ulazu u postrojenje

Broj kolone 0 1 2 3 4 5 6
Datum 11.8 Prosek za | 7.7.20 21.9. 23.10. 28.7.
1970. 1978. 06. 2007. 2007. 2010.
Vrsta vode Sirova Sirova Sirova Sirova Sirova Sirova
Parametar voda voda voda voda voda voda
Temperatura, °C / 9 15.9
Mutnoca, NTU 1,0 / 1.5 1.8 34 13.0
Opales
cira
Boja, jedinica Pt-Co skale 5 30 <5 <5 <5 46
Miris Bez bez bez bez bez bez
pH vrednost 6,8-8,5 6.4 6.1 7.0 7.71 6.35 5.90
Elektroprovodljivost uS/cm 1000 142 150 154 80
Amonijak NHy, mg/I 0,1 0.0 / 0.17 <0.05 0.08 0.19
Nitriti, N, mg/l 0,03 0.0 / 0.06 <0.005 | <0.005 <0.005
Nitrati, N, mg/l 50 0.0 0.51 0.50 0.12 0.31 0.3
Hloridi, Cl, mg/I 200 6 8 2.8 4.7 32 3.8
Sulfati, SO4, mg/1 250 16 14 17.6 18.8 16.8 16.1
Utrosak KMnOs, mg/1 8,0 8.3 13.4 13.9 20.36 9.93 19.1
Alkalitet, mE/l 3 8 9.5
Bikarbonati, HCO; mg/1 18.3 48.8 58
Ukupna tvrdo¢a, °dH 1.3 23 4.0 3.95
Suvi ostatak, mg/1 70 78 43
Kalcijum, Ca, mg/l 200 6 16.5 16.4 22.6 21.26
Magnezijum, Mg, mg/1 50 22 5 5.1 39 4.2
Gvozde, Fe, mg/l 0,3 0.6 (0.08- 0.19 0.04 0.10 0.34
0.8 4)
Mangan, Mn, mg/1 0,05 0.19 (0- 0.15 0.07 0.10 0.44
0.4)
Ukupni organski ugljenik, 6.0
mg/1
Rastvoreni kiseonik, mg/l O, 9.2
HPK, O,, mg/l <10
Organski azot, N, mg/1 <1
Ortofosfati, P, mg/1 <0.005
Ukupni fosfati, P, mg/1 <0.005
Olovo, Pb, mg/l <0.2
Aluminijum, Al, mg/1 299
Bakar, Cu, mg/I <0.2
Cink, Zn, mg/1 <0.2
Nikl, Ni, mg/1 14
Arsen, As, mg/l 2
Hrom, Cr, mg/1 <0.2
Kadmijum, Cd, mg/1 <0.2
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Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za pice, “Sluzbeni list SRJ* br. 42/98,
44/99

Akumulacija “Bukulja“, Zavod za javno zdravlje Kragujevac, br. 14090/81
Laboratorija postrojenja “Bukulja“(KRO “Bukulja®“, br. 01-2682/1, 12.9.1979.)
Institut za zastitu zdravlja Srbije, 7.7.2006.

Institut “Jaroslav Cerni*, 21.09.2007.

Institut “Jaroslav Cerni*, 23.10.2007.

Institut “Jaroslav Cerni*, 28.07.2010.
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Monitoring tretirane vode

Odredivanje koncentracije ozona u vodi na izlazu iz komora se obavlja auto-
matski 1 kontinualno. Na osnovu raspolozivih vrednosti, vrsi¢e se ru¢na korekcija
doze ozona na kontrolnom panelu generatora.U preciS¢enoj vodi, ozon se ne ispituje,
buduci da je nestabilan i ne ostavlja raziduum. Pored klasi¢nih parametara kvaliteta
vode, u izlaznoj vodi neophodno je raditi analizu rezidualnog hlora, pH, mutnocu,
boju, UV apsorbancu na 254 nm, mikrobioloske indikatore, protok i pritisak vode u
potisnom cevovodu.

Kontrola i upravljanje agresivnosc¢u vode podrazumeva i merenje alkaliteta
(bikarbonata), karbonata, hlorida i sulfata.

Nagli gubitak rezidualnog hlora u distributivnom sistemu moze da ukaze na pro-
dor zagadenja, dok sa druge strane, problemi u odrZavanju potrebnog nivoa dezin-
ficijensa u mrezi mogu da ukaZu na porast broja bakterija.

Monitoring otpadnih voda

Otpadne vode se kontrolisu u cilju zastite okoline, a pre svega prijemnog vodo-
toka. Otpadna voda se uzima na izlazu iz taloznice. U uzorku se dnevno kontrolisu
slede¢i parametri: temperatura, mutnoca, boja, pH vrednost, suspendovane materije,
sedimentne materije, suvi ostatak, alkalitet, hloridi, sulfati, gvozde, mangan,
amonijum jon, koliformne bakterije i protok vode. Mesecno se kontroliSu parametri:
hemijska potrosnja kiseonika, biohemijska potros$nja kiseonika, sulfidi, aluminijum,
olovo, arsen, hrom, kadmijum, nikl, bakar, cink i ziva.

Tabela 2. Karakteristike tehnoloskih otpadnih voda sa postrojenja 2010. godine

Otpadna
. Otpadna voda iz voda od Supernatant
Parametri . .
taloznika pranja nakon 5 h
filtera
pH vrednost 6,43 6,45 7.20
specifi¢na
provodljivost na uS/cm 148 89 236
20°C
mutnoca NTU - 30,0 54
boja °Pt-Co 48 4 26

53



utroSak KMnOj4 mg/1 2690,0 22,3 12.67
hemijska

potro$nja mg O2/1 1918 <10 /
kiseonika

fggtl:rlg‘e““e ml/l >100 <1 oko 500-700
;‘;{;‘i‘i}‘;"vaﬂe mg/l 40250 34,5 34
ukupne

materjena 105 | ¢! : 8.5 /

°C

amonijum jon mg N/1 0,10 0,24 /
nitriti mg N/1 <0,005 <0,005 /
nitrati mg N/1 0,22 0,26 /
organski azot mg N/1 47,3 1,9 /
hloridi mg/l 9,5 4,3 /
sulfati mg/1 46,9 30,0 /
organski fosfor. mg P/ <0,005 <0,005 /
ukupni fosfor mg P/1 0,034 0,072 /
gvozde mg/1 56,675 0,034 4543
mangan mg/1 9,704 0,148 7680
olovo ng/l 517,7 <0,2 4.1
aluminijum ng/l 509520 2074 765
bakar ng/l 160,3 <0,2 <0,2
cink ng/l 146,8 <0,2 <0,2
nikl pg/l 101,5 <0,2 4.1
arsen ng/l 341 <2 <2
ziva ng/l <1 <1 <1
hrom ng/l 33,2 <0,2 <0,2
kadmijum ng/l <0,2 <0,2 <0,2

Monitoring otpadnog mulja

Talog iz sedimentacionog bazena, nakon odlivanja supernatanta, se zgusnjava i
kada se nakupi dovoljno, mulj se odnosi na komunalnu deponiju. U mulju se dva
puta godi$nje rade slede¢e analize: pH vrednost, sadrzaj vode, suvi ostatak, Zareni
ostatak, gvozde, mangan, hemijska potro$nja kiseonika, biohemijska potroS$nja
kiseonika, aluminijum, olovo, arsen, hrom, kadmijum, nikl, bakar, cink i Ziva.

Pored postrojenja prolazi potok, koji se u zoni grada uliva u Kubr$nicu. Osim
voda od kise ili otopljenog snega, drugih povrSinskih voda nema u okolini. Potok
prihvata tehnoloske otpadne vode sa postrojenja i kao posledica takvog stanja, kva-
litet potoka nizvodno od uliva otpadnih voda se drasti¢no pogorSava. Otpadni mulj,
prisutan u otpadnoj vodi, ne sadrZi poviSene koncentracije $tetnih i opasnih materija,
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ali je ipak opterecen organskim materijama, aluminijumom i oksidima gvozda i
mangana. Zbog malog proticaja, potok nije kategorisan, ali se uzvodno, na osnovu
svih pokazatelja, moze svrstati u I ili II klasu vodotoka. Nizvodno, nakon prijema
otpadnih voda sa postrojenja, zbog prijema zamuljenih otpadnih voda, kvalitet vode

se pomera u IV ili ¢ak i u nekategorisani kanal otpadnih voda.

Tabela 3. Karakteristike vode potoka koji prima otpadne vode sa postrojenja

potok pre uliva

potok posle uliva

Parametri tehnoloskih otpadnih tehnoloskih otpadnih
voda voda

pH vrednost 6,43 7,11
;}())eoc(ijﬁéna provodljivost na uS/em 224 246
mutnoca NTU 1,6 -
boja °Pt-Co 4 32
utrosak KMnO4 mg/l 7,3 188,0
hemijska potro$nja kiseonika | mg O/1 <10 410
sedimentne materije ml/l <1 27
suspendovane materije <l 286,0
ukupne rastvorene na 105 °C mg/1 123,2 140,0
amonijum jon mg N/l <0,05 2,42
nitriti mg N/1 <0,005 <0,005
nitrati mg N/I 0,18 0,14
organski azot mg N/l <1 9,2
hloridi mg/1 52 12,8
sulfati mg/1 38,8 31,8
organski fosfor mg P/l <0,005 <0,005
ukupni fosfor mg P/l 0,027 0,136
gvozde mg/l <0,0001 5,5
mangan mg/1 <0,0001 1,662
olovo ng/l <0,2 <0,2
aluminijum pg/l 50 53000
bakar pg/l <0,2 13
cink pg/l 3,7 40,7
nikl pg/l <0,2 10,3
arsen pg/l <2 31
Ziva pg/l <1 <1
hrom pg/l <0,2 <0,2
kadmijum pg/l <0,2 <0,2
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5. Mogudi znacajniji uticaji tokom eksploatacije
Uticaj ozona

Ozon rastvoren u vodi ¢e proreagovati sa prisutnim organskim i neorganskim
materijama, koje ¢e najve¢im delom biti uklonjene u sledecoj fazi tretmana vode —
filtraciji. Zahvaljujuéi predvidenom tehnolo§kom postupku, kao i svojoj nestabilno-
sti, ozon nece biti prisutan u ispustenim otpadnim vodama.

Uticaj natrijum hipohlorita

Zavrsna dezinfekcija je predvidena natrijum hipohloritom, koji ¢e obezbediti
raziduum hlora u vodi za pice u propisanim okvirima (< 0,5 mg/L Cl). Pranje filtera
se obavlja nehlorisanom vodom, tako da otpadna voda ne sadrzi hlor koji bi po-
tencijalno bio opasan za okolinu - recipijent.

Uticaj sanitarnih otpadnih voda

Sanitarne otpadne vode se preko sabirnog Sahta ispustaju u kolektor fekalnih
otpadnih voda, koje se na izlazu iz grada pre¢i§¢avaju na postrojenju. Ne ocekuje se
negativan uticaj sanitarnih otpadnih voda sa postrojenja.

Uticaj tehnoloskih otpadnih voda

Otpadna voda sa muljem iz procesa koagulacije i flokulacije i otpadna voda od
pranja filtera ¢e se sakupljati u rekonstruisanoj taloznici za prihvat tehnoloskih
otpadnih voda. Nakon retenzionog vremena od 5 h u taloZnici, predvideno je da se
izbistrena voda, supernatant, ispusta u vodotok — potok.

Uticaj bakar sulfata

Koncentracije bakra su ograni¢ene u vodi za pice, pri ¢emu se u narednim
fazama preci$¢avanja njegove koncentracije dodatno snizavaju na filtrima, tako da u
ispustenoj otpadnoj vodi koncentracije bakra nece prec¢i dopustenu koncentraciju za
II klasu vodotoka (0,1 mg/L).

Uticaj polielektrolita

Polielektrolit se dozira u koncentracijama 0,01 do 0,05% i najve¢im delom se
uklanja u procesima taloZenja i filtracije, tako da se njegovo prisustvo u ispustenim
otpadnim vodama svodi na minimum.
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APYT'A ®A3A PEKOHCTPYKIMJE CUCTEMA AEPAITMJE KAO
YCJIOB 3A BOJBE IIPEUNIITRABAIBE BOJAE HA ITIOCTPOJEBY
BOJAOBOJA TAHYEBO

RECONSTRUCTION OF AERATION AS A BETTER CONDITION
FOR PURIFYING WATER OF THE PLANT WATER PANCEVO

MUBAHKA KAVT!, JEJIEHA CTOJUR %, CTEBAH )XMIBKOB*

Pe3ume: Y muspy noboJsblama nporeca npepaje Boje 3a nuhe, Koju je 6a3upaH Ha npepaan
MOJI3EMHE BOJIE, U3BPIIIEHA j€ PEKOHCTPYKIHja CHCTEMA aepainmje U To y nBe ¢ase, yuju he
e(exTy OUTH IPE3EHTOBAHN Y OBOM Pajy.

KibyuHe peun: nmoa3eMHa Boza, aepalyja, peKOHCTPYKIH]ja

Abstract: In order to improve the water treatment process for drinking, which is based on
processing of groundwater have been reconstructed aeration system in two phases, the effects
of which will be presented in this paper.

Key words: ground water, aeration, reconstruction

1. TexnoJioruja npepaje BoJe Ha NOoCcTpojery BoAoBoaa [Ian4ueBo

Kpanurer Bojie BOJOTOKA KOjJH OKPYXKY]y U3BOPHIITA Ca TIICAUIITA OHMOIOIIKIX
1 XeMH|CKHX aHanm3a je apyre krace. OCHOBHA KapaKTepHUCTHKA 00a N3BOPHIITA j&
nosehaH cagpxaj rBoxla, MaHrana, aMmoHdjaka u nosehan yrpomak KMnOs.

CupoBa Boja (moi3eMHa BojIa) ca CTapor U HOBOT U3BOPHIIITA TOTpeMa ce cadu-
PHHUM LIEBOBOJIOM, Kao 30MpHU y30paK Ha MocTpojema 3a npeuninhaBame. Panuje
HaBeJIeHW MapaMeTpy KBAINUTETa CUPOBE BOZAE YCIOBIJbABAjy M IMOCTYIAK Mpepaje
Boje y Boay 3a nuhe. HoBo mocTpojeme y camammoj I ¢asu npeunihasa 400 L/s,
0]l TIOYETKA paja, 4YecTO M W3HAJ MPOjeKTOBaHOT KananuTtera. CTapo MocTpojeme je
npojekToBaHo Ha kamanureT of 340 L/s.TexHomomka cxema npepazae BoJe Ha Mo-
cTpojemrMa BogoBoaa [landeBo cactoju ce y cienehem:

! Mpanka Kayt, mumi. umk. Texnonoruje, JKII ,,Bomoon u kananusanuja“ Ilanueso, Oc-
nobohema 15

2 Crojuh Jenena, aumt. umxk. Texnonoruje, JKII ,,Bomoson u kanamusanuja“ I[Tanueso, Oc-
nobohema 15

3KupkoB CTeBaH, IUILL. UHXK. TexHonoruje, JKII , . Bomosox n kananu3auuja* Ilanaeso, Oc-
nobohema 15
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e agparmja,

e 030HHU3aIMja (CaMO HAa HOBOM IIOCTPOjEmbY),

e Koarynanuja u (piaokynamnuja (caMo Ha HOBOM MOCTPOjeBHY),
e (unTpanmja ca OHOJIOMIKOM OKCHIIAITHjOM aMOHH]jaKa,

e xJIOpHCame Bofe y OazeHe (mocie ¢unrepa),

® XJIOpHCame BoJE 3a rpaj (Y IOTHUC).

ITocTpojema ce Halase Ha MCTOj JIOKAIMjH, MeljyCOOHO Cy MOBE3aHa IIEBOBO-
JI¥Ma Ha JOBOJy CHpPOBE BOJE M IIEBOBOJOM Ha IOTHCY 3a Tpaj 4ucTe Bone. Tex-
HoJoruja npeuninhaBama BOJIE je HCTa: aepalyja paclpllaBambeM, PETeH3Hja aepu-
caHe Boje, GpuiITpalja Ha Op3uM I'PaBUTAI[HOHUM IEITYaHUM (GUITPUMA M IC3HH-
(hekIMja raCHUM XJIOPOM. Y TOKY M3Tpajibe HOBOT MOCTpojea 1986. ronnHe Hak-
HAJIHO je y0aueHa 030HU3aIija Ha HOBOM ITOCTPOjEHY Y JIBE CPEAUIITHE KOMOPE pe-
TEH3H]je, Ka0 U MOCTYILH Koaryuamuje 1 Gpuokynamnuje 3a ToBpeMeHH pal.

OZONILZACIJ HLORISANJ
E

Y

PITKA VODA KA

PANCEVU
AERACIJA-STARO RETENZIJA FILTERSKA . BAZENI Y ey
POSTROJENJE POLJA CISTE VODE

|

Y

A

IZVORISTE >

A Vi

AERACIJA-NOVO - FILTERSKA BAZENI
POSTROJENJE RETENZIJA POLJA CISTE VODE A

HLORISANJ
E

Cnukal. Texnonowrxa cxema nocmpojersa y Ilanuesy

2. Aepanuja

Kako je cupoBa Boga Oorata rBoxkheM, a HCTOBPEMEHO HE CapKH JTOBOJHHO
KHCEOHHKA HEOIXOHOT 3a MPOIIEC OKCHIAIIN]e TBOXK)a, aepaimja je HEOImxXo/1aH A0
U movetHa (aza y Tporiecy npeunmhaBama. PacnpiimBameM BoJe KpO3 JU3HE
(cucteM uKCHUX MITa3HHIA), TOBehaBa ce KOHTaKTHA MOBPIITMHA BOJIC U Ba3ayXa U
THME TIOCTIKE HeHO oOorahmBame KHMCEOHWKOM, KOjeé MOKE JOCTHhH M TpaHHUILy
PacTBOPJFMBOCTH KUCEOHHKA Ha JIaTOj TEMIIEPATypH BoJie. 3a Hallle ycIIoBe paja, ca

58



temmeparypom Boje ox 13 - 15° C, osa Bpeanoct je 10.0 - 10.5 mgO»/L. Ucnuru-
Bama Cy IMoKa3aJia Jia ce caJipkaj KUCEOHHMKA y BOJIH ca Mila3a Kpelie y MHTepBaiy o
9.0 - 12.0 mgO,/L. Teopujcku moTpeOHa KOMUIMHA KUCEOHHUKA 32 OKCHIANN]y 1mg
Fe(Il) je 0.143mgO,, nok je 3a okcumanujy 1 mg Mn(Il) morpedro 0.291 mgO./L.
Okcumanuja aMOHH]jaqyHOT a30Ta A0 HUTpATa BPIITH ce OMOIONIKAM ITyTEM 3aIlTa CY
notpedHe N0JaTHE KOJMYMHE KHUCEOHHWKA. Y HOPMAlHOM PEXUMY palia, caapikaj
rBoXha y BOJM ca Mila3a y OJHOCY Ha CUPOBY BOJY, je cMambeH 3a oko 15 - 50%, y3
HCTOBPEMEHO YKIIambhamhe HEeTIOKEJbHUX PACTBOPHUX TacoBa y BOJM Kao 1mTo je HaS
U APYTH YTJbOBOJOHHYHU TACOBH KOJH C€ TT0jaBJbYjy V BOJIaMa ca OBUX TyOWHA.

[octpojeme je xamamurera 400 L/s u mera ynne ase uenude mo 200 L/s.
CupoBa Bosa ca 00a M3BOPHINTA TOBOAM CE€ JIO PACIIoeNIHE KOMOpE Koja je U3HA
aepaTopcke cajie, oBa KOMoOpa MpelBUleHa je 3a pacmojeny BoAe Ha oba Tmo-
cTpojewa. Ha rmaBHOM noBony Boae y komopy DN 800 Hanasu ce 3aTBapay KojuM
ce KoMopa MOKE€ MCKJBYUHTH U3 paaa a Boga mpeko kpaka DN 800 u BeHnTmia Ha
Kpaxky JUPEKTHO YMYIITa Ha acpanujy. AepaTopcka caia je mojesbeHa Ha J1Ba aeja
Kao M peTeH3Hja UCIIO]] aepaTopcKe calle, jefjaH Jeo MOXKe Jia ce mepe JOK je APYTH
y pagy. Ha rmaBHuM naucTpuOyTHBHUM LIEBHMa y aepaTOpCKOj calld Hajlaze ce
3aTBapayd U I0jeJUHE CEKLUje MOry ce HCKJbYYMTH M3 pajga. Ha marepanama
yrpal)eHe cy Mia3HHIIE 3a paclpliaBambe BOJE Yy TAHKE MIIa3eBe, Kaja Cy JeTMMUIHO
3amyIIieHe OHE Ce CKHIIA]y | Iepy.

3. Ctame aepanmje npe peKOHCTPYKIIUje

TokoM BpeMeHa JIOIILIO je IO KOPO3Hje Ha YeTUIHUM IIEBUMA U JIO MEXaHUYKOT
cnabJperha IIACTUYHUX JIaTepaia Koje Cy MCKPUBJbEHE M JIako Tynajy. Cuctem 3a
aepalujy je 1yro BpeMeHa n100po (GpyHKIMOHHCA0, 00e30elyjyhu q0BobaH MPEHOC
KHACCOHWKA M3 TacHe y TeuHy (a3y M MpeBOljeHmE JBOBAJICHTHOT Y TPOBAJICHTHO
reoxkhe. PEKOHCTPYKIIMjU ce MPUCTYNMWIO 300T JOTPAjaIOCCTH YEIHYHUX IICBH U
PVC narepana u 3amyImeHOCTH OTBOPA.

[IpojexTom je mpeaBul)eHo na ce mocTojehn LEeBHU pa3BOJ U JaTepaje 3aMeHe
HOBHM H J1a C€ YMECTO JIOCaAIlbUX [IEHTPaTHNX yennuHux 1esn u PVC narepana
U3pajiec HOBE IIEHTPAJIHE LIEBH U JlaTepasie O] IMOJHETHJICHA BHCOKE I'yCTHHE. 3a
YyenuuHe 1eBU npeasuleH je nephajyhu yenuk y ksamuty AISI 304. Ymecro noca-
JAIIBHUX IUI0YMIA ca IEBET 0TBOpa ¢3.2, 32 M3paay MIIa3HUIa yrpaleHe cy rouutie
ca 9 orBopa ¢ 3.5 u ¢ 4.0 (3a moswe 3 u moJke 4), 01 TEPMOIIACTUYHOT MaTepHjaa,
HoceOHOT eacToMepa, KOju OJUINKY]y €TacCTHYHOCT U U3Y3€THO IIaTKe MOBPIIMHE.
Teno pacnpckuBaua u3paljeHo je Tako Aa oMmoryhaBa jeIHOCTaBHY W Op3y JEMOH-
Taxy W dMinheme MIIa3HHIA, YUME Ce I0aaTHO moBehaBa epukacHOCT U cMambyje
BpeMe MoTpeOHO 3a oapxkaBame. LlemokymHu pamgoBu cy oapahenu 3a mpotok o1 560
L/s.

4. EdpexTn 1001jeHn peKOHCTPYKIIHjoM — mMpBa (¢a3a

Kako je paHuje HaBeIeHO, PEKOHCTPYKIUjU CE HUjE MPUCTYMUIO 300T JIOIIer
npeHoca KHCEOHWKa W He3a/J0BoJbaBajyhe mpepane Boze, Beh 300r moTpajamocTu
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ompeme. Kaxko je pekoHCTpyKIHja ypal)eHa caMo Ha MOJIOBUHH aepauyje (1mosba 3 u
4), BpiIeHa je yrmopeaHa KOHTpoa edekaTta aepanuje 3a pa3aIHyuTe MPOTOKE U 3a-
MPJFAHOCT MITa3HUIA. Pe3ynratn ananmsa cy mokasaim UCTu edekart, y npepaljeHoj
BOJM HeMa rBoxkl)a M MaHraHa, paJHH UKITYC (QUITEPCKHUX MOJba j€ 0CTA0 HCTH.

VYrpahene mnasHune HUCY enacTHYHE, HE J0Ja3u A0 BUXoBe AedopmManuje u
camouminherma, Beh 10 Op30r Tajmokema Hacjara U 3adellybeha MIIa3HHIa. Mitas-
HHIIE Ha HEPEKOHCTPYHCAHO] acpalniju ce Iepy jeAHOM y TpU Mecela, 0K ce HOBO-
yrpal)eHe nepy Ha Tpu HeZeJbe.

[IpeTnocraBka je aa je 10 OBE CUTYaIHje JOIUIO 300T TPeINMEH3NOHHCAHOCTH
cucrema aepanuje. Hanme, MakcCUMaTHM paJHU KamauuTeT mocTpojema je 4501/s, a
IIPOjeKaT U paJoBH Cy M3BEACHHU 3a MPOTOK o1 560 1/s, a je Op3uHa cTpyjama BoJe
KpO3 IIEBOBOJIC Mamka O] IIpojekToBaHe. Takole, mpeyHuK aTepaa je mpeauMeH3 -
OHHCaH, Ta je Op3uHa y KUMa jako Malla ¥ JI0Jla3u 0 TaloXKema U 3aJpKaBamba
Haclara y juma.

[TotephjeHo je ma, ako OM LEJIOKyIIaH MPOTOK HIA0 caMo IPEKO mojba 3 u 4
(pexoHcTpyHCaHMX ), Op3uHa cTpyjama je Beha a TuMe U Opku mpojia3zak BOJE Kpo3
JIN3HE a caMuM TUM U Beha BucuHa Mimaza. MehyTtum, 300T peao3oHupama BoAe Y
peTeH3uju, y paay Mopa OUTH LeNTOKYIIHA aepaliyja, a BUCHHA MJIa3a je OrpaHuueHa
¥ rabapuTUMa — BUCMHOM 00jeKTa.

5. PexoHcTpyKIIHja cucTemMa aepanuje — apyra ¢asa

Kaxo je ypahena pekoHCTpyKIIHja caMo jeHe TTOJIOBUHE aepallje, HalpaBJbeHO
j€ IHIJIOT MOCTPOjEHe Kao MOJJIOTY 3a Jajby PeKOHCTPYKIH]y. [TuioT nocrpojeme ce
CacTojaIo U3 HEKOJIMKO JIaTepalia MabEeT MMPEYHHKA Ca ICTUM OpojeM paclpcKUBaya.
Ha nexonmko narepana cy omie yrpahene paBHe miodniie (Kao Ha CTapoj acpariuju),
a Ha HEKOJIMKO JIaTepajia MJIa3HUIIe O/ MOCeOHOT elacToMepa.

[Ipahemem pesynrara, JIONUIO ce JIO 3aKJbydka Ja ¢y eQeKTH y TEXHOJOTHjU
mpepajie UCTH, Bozia je oboraheHa KUCEOHUKOM, allu ce Tiepuoa u3Mmely nBa npama
aepanuje 3HaTHO Mpojykuo. Paguu mukinyc miodnna uspaheHux o emacromepa,
0mo je He3HATHO JTYXKU.

Y apyroj ¢a3u pekoHCTpyKIHje, ypaheHe cy aTepane Mamer MompeyHor mpe-
ceka, yrpahene cy miasauie ca uctuM o6pojeM otopa (9), o 4.0 mm. Muazuume cy
00JTMKOBaHE TaKo Jla c€ Ha MHHUMYM CBEY JIOKAJTHU TYOWIN W 3a1p>Ku mTO Behu
MPOTOK a Jla BUCHHA MJla3a — Op3uWHa MCTUIlaka OCTaHe onTuManHa. [lnouuie cy
uspaljeHe oj MoNMeTUIICHA, KBATUTET 00paje UCTHX HHUje BHUCOK, TAaKO Jia ce 300r
XpanaBoCTH Ha MOBPIIMHAMA OTBOPA JOAATHO TaJIOXKH MYJb.

U mopen cBera HaBeACHOT, PE3yATATH Cy U3Y3€THO JOOPU y TEXHOJOTH]H TIpe-
paze, TU3HE ce CIOopH]je MPJhajy, TAKO J1a UM j€ paaHu ITUKITYC IPOay>KEH Ha MUHH-
MyM TpH Mecela (3a pa3iuky o yrpal)eHuX Ou3HHU y IpBoj (ha3u peKOHCTPYKIIHjE,
/i€ je pajaHu UKITYC JU3HU TPHU HECIbE).

Pesynratn ananuza npahema nporeca npuka3aHu cy y Tadenu 1.
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Tabena 1. Koumpona mexuonoukoe npoyeca

Yucra aepanuja | CUPOBA AEPALINJA, AEPALINJA PETEH3UJA
IIpBa ¢aza Hpyra daza
Fe mg/1 3.15 4.72 4.50 4.02
Fe-fil mg/1 0.95 0.05 0.05 Tpar
02 mg/l 4.97 13.1 12.7 12.32
BUCHUHA 1.55 1.55
MIJIA3A
MMPOTOK 1/s 370

6. 3akbydak

KpanureTHujom 00pajjoM IJIOYHIIA, HAYMHOM H3pajie U M3PaAJIOM TUIOYHUIIA O]
KBaJIMTCTHUjEI MaTepujaia A00uIn O jorr moBoJbHUje pesynrtare. OBako uspale-
HUM IUIOYHIIaMa IMOTPEOHO je 3aMEHUTH TUIOYHUIIE U3 PEKOHCTPYHCAHOT Jieia acpa-
1yje u3 npee ¢ase.

7. JIuteparypa

[1] Kayr U, Crojuh J, Kuskos C, "PexoHCTpyKIMja cucTeMa aepaluje Kao ycioB 3a 60sbe
npeuninhaBambe Bojie Ha ocTpojery Bonosona IlanueBo", 300pHUK pasioBa CTPYIHO-
HAy9IHH CKyT ,,BomoBox n kanamm3armja 10%, Jusuanbape 2010.

[2] "Xumpomnpojexat"OOYP" XunporexHndke KOHCTpykimje", I'TaBHE Ipojexar mocTpo-
jema 3a npeunnrhaBame Boje 3a rpan [landyeBo, kbura |

[3] "EKO-BOJOITPOJEKT" — Beorpan, ['maBHM MalMHCKH MpojeKkar caHaluje aepaTopa
Ha HOBOM TIOCTPOjemY 3a peuninhaBarmke Boje 3a nuhe y [TandeBy, beorpam, 2008.
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PROCESI AUTOPURIFIKACIJE (SAMOOCISCENJA) VODA
WATER AUTOPURIFICATION PROCESSES

MOMA DENIC!, ZIVORAD DELIC2, NOVAK VASIC?

Rezime: Zagadenje vode toksi¢nim primesama ili bilo kakvo narusavanje celovitosti eko-
loskog sistema koji vrsi precis¢ivanje vode doprinosi usporavanju ili potpunom zaustavljanju
procesa samoocis¢enja. Aktivnost bioloskog samoociséenja zavisi od uticaja faktora spo-
ljasnje sredine, ali sposobnost samoociSéenja nije bezgrani¢na. Faktori koji opredeljuju
proticanje procesa samoocisc¢enja su kiseoni¢ni rezim vode, pH i oksido-redukcioni poten-
cijal.

Procesi virusnog i bakterijskog samoocis¢enja vodenih basena imaju vrlo vaznu ulogu u
sprecavanju pojave infekcijskih oboljenja. Vreme prezivljavanja patogenih mikroorganizama
varira od nekoliko ¢asova do nekoliko dana. Pri razblazivanju otpadnih voda dejstvo
nepovoljnih faktora se smanjuje. Vreme prezivljavanja mikroorganizama povecava se pri
niskoj temperaturi.

Moguce je izdvojiti sledece grupe faktora koji uslovljavaju rokove prezivljavanja patogenih
mikroorganizama u vodi: 1. bioloske osobine izazivaca oboljenja: 2. koli¢ina mikroorgani-
zama u vodenom basenu; 3. istovremeno dospevanje u vodeni basen bioloskih supstrata iz
prirodnog stanista; 4. osobenosti vodenog basena; 5. temperaturni faktor; 6. kompleks hidro-
meteoroloskih faktora; 7. usputna mikroflora i hidrobionti.

Kljuéne recéi: recipijent, fizicki, fizicko-hemijsko, hemijski, bioloski procesi, biocenoza dna,
autopurifikacija, aerobni, anaerobni uslovi, Bdellovibrio bacteriovorus, patogeni mi-
krooganizmi.

Abstract: Water pollution with toxic adds or any disable of complex ecologic system that
purify water will slow or completly stop autopufication proces. This biological autopu-
rification activity depends on outer causes but cababillty is not endless. Major causes that
will affect on autopurification process are oxid in water, pH, and oxid-reduction potential.
Processes of viral and bacterial autopurification are very important in infection deseases
preventing. Patogenic microorganisms time of life id several hours till several days. Soluting
waste water will implicate smaller bad effects. On lower temperature patogenic micro-
organisms has longer lifetime. It is possible to separate these groups of factors that influence
the terms of survival of pathogenic microorganisms in the water: 1. biological

!'dr Moma Deni¢, dipl. inz. biofarminga, Visoka poljoprivredno — prehrambena 3kola, Cirila
i Metodija 1, Prokuplje

2 Zivorad Peli¢, dipl. inz, grad. hidroteh., JKP “Vodovod” Leskovac, Pana Puki¢a 14,
Leskovac

3Novak Vasi¢, dipl. inz. teh, JKP “Vodovod” Leskovac, Pana Dukiéa 14, Leskovac
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properties that cause disease, 2. amount of microorganisms in the water basin, 3. at the sa-
metime from entering water basin biological substrate of natural habitats, 4. characteristics
of the water basin, 5. temperature factor, 6. complex meteorological factors, 7. microflora
and hidrobionti.

Key words: Recipient, physical, physico-chemical, chemical, biological processes, bottom
biocenosis, autopurification, aerobic, anaerobic conditions, Bdellovibrio bacteriovorus, pa-
thogen microorganisms.

1. Uvod

Cilj ovog rada je opis procesa samooc¢i$éenja (autopurifikacije) voda. Zagadenje
vodenog toka je posledica otpustanja otpadnih voda Sto se manifestuje remecenjem
zivotne aktivnosti organizama i promenom kvaliteta vode. Pored bioloskih na auto-
purifikaciju uti¢u fiziki (razblazivanje, talozenje), fizicko-hemijski (koagulacija
koloida), hemijski (hidroliza, oksidoredukcioni procesi). Procesi razlaganje organ-
skih materija u aerobnim uslovima vrSe mikroorganizmi oksidacijom slozenih or-
ganskih jedinjenja ugljenika, azota, sumpora, forsfora, gvozda i dr. do prostijih neo-
rganskih oblika.

.....

polaznih materija — merkaptani, organske kiseline, H>S, metilovani proizvodi Zive i
dr. Proces autopurifikacije vrsi zajednica koja predstavlja ekoloski sistem. Jak faktor
predstavlja mikroorganizam Bdelovibrio Bacteriovorus sa visokom baktericidnom
aktivno$¢u prema mnogim vrstama bakterija, pa i patogenim. Biohemijska oksi-
dacija se prikazuje preko BPK (biloska potrosnja kiseonika). Sama sposobnost auto-
purifikacije je ogranicena.

Pod uticajem fizic¢kih (razblazivanje, taloZenje grubo-disperznih primesa), fizi-
¢ko-hemijskih (koagulacija koloida), hemijskih (hidroliza, oksidoredukcioni pro-
cesi) i bioloskih procesa kvalitet vode u vodenim basenima se nakon odredenog
vremena poboljSava, tj. dolazi do samoocis¢enja vode. U procesu samoociséenja od
organskih materija osnovna uloga pripada bioloskim faktorima. U brzoteku¢im vo-
dama samoocisc¢enje se odvija brze nego u vodama sa usporenim tokom. To je u vezi
s boljom aeracijom vode, veCom brzinom mes$anja i oksidacije organskih materija.

Kao rezultat otpustanja otpadnih voda dolazi do zagadenja vodenog toka, koje
se manifestuje remecenjem zivotne aktivnosti organizama i izmenom kvaliteta vode.
Dospevsi u recipijent otpadne vode izazivaju poveéanje zamuéenosti vode, izmenu
njenog hemijskog sastava, pH, smanjenje sadrzaja rastvorljivog kiseonika, sniZzenje
oksidoredukcionog potencijala, naglo povecanje brojnosti mikroorganizama, medu
kojima se mogu naéi i patogeni.

Remecenje normalnog rezima vodenog basena ogleda se, pre svega, u znacajnoj
potros$n;ji rastvorenog kiseonika. Otpadne vode ponekad nose sa sobom na hiljade
mg/l suspendovanih materija. Proizvodne (industrijske) otpadne vode Cesto sadrze
materije koje su pogubne za vodene organizme. Sa komunalnim otpadnim vodama
u vodene basene se pored lako razgradivih organskih jedinjenja unose i patogeni
mikroorganizmi i helminti.
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2. Procesi samoociS¢enja

Pod uticajem fizickih (razblazivanje, talozenje grubo-disperznih primesa), fizi-
¢ko-hemijskih (koagulacija koloida), hemijskih (hidroliza, oksidoredukcioni pro-
cesi) i bioloskih procesa kvalitet vode u vodenim basenima se nakon odredenog
vremena poboljSava, tj., dolazi do samooc¢i$¢enja vode. U procesu samoocis¢enja od
organskih materija osnovna uloga pripada bioloskim faktorima. U brzotekué¢im vo-
dama samoocisc¢enje se odvija brze nego u vodama sa usporenim tokom. To je u vezi
s boljom aeracijom vode, ve¢om brzinom meSanja i oksidacije organskih materija.

Sedimenti povrsinskih voda takode se podvrgavaju biohemijskoj razgradnji, ali
se priroda toka tih procesa razlikuje od onih u vodenoj masi. Mulj je dobar sorbent
organskih materija i na njegovoj povrsini se odvijaju intenzivni biohemijski procesi.
Poznate su tri grupe biocenoza dna:

e deponenti organske materije;
e mineralizatori;
o fosilizirajuéi oblici.

U slabozagadenim vodama dno je u osnovi naseljeno mineralizatorima (do
90%). U vestackim kanalima, oblozenim kamenom i betonom, stvaraju se uslovi za
razvoj hidrobionata - deponenata. Mineralizacija organskih materija kod njih je
otezana. Uslovi za skladistenje organskih materija stvaraju se i u akumulacijama. S
povecanjem sadrzaja organskih materija u vodama intenzivira se razvoj minera-
lizacione grupe mikroorganizama.

3. Brzina i intenzitet samooci$¢enja u zavisnosti of temperature i tok energije
u jednom ekolo$kom sistemu

Brzina i intenzitet procesa samoocis¢enja zavise od temperature. Pri temperaturi
vode od 10°C najveca brojnost bakterija obicno se zapaza posle 50 Casova, a pri
temperaturi 20°C nakon 24 ¢asa. U zavisnosti od hemijske prirode materija koje se
razlazu, prisustva toksi¢nih materija i drugih faktora, maksimalan razvoj bakterijske
mikroflore moze se donekle menjati tokom vremena. Na slici 1 je prikazana promena
broja bakterija u procesu samoocisS¢enja koji se odvija u reci u zavisnosti od
godis$njeg doba (odnosno, temperature vode).

Proces samoocis¢enja vode pri znacajnijem zagadenju prolazi kroz sve zone
saprobnosti uz odgovarajuu smenu biocenoza. Razlaganje organskih materija u
aerobnim uslovima vrSe mikroorganizmi oksidacijom slozenih organskih jedinjenja
ugljenika, azota, sumpora, fosfora, gvozda i drugih elemenata do prostijih neorga-
nskih oblika. U anaerobnim uslovima nastaju proizvodi razgradnje koji mogu biti
H,S, metilovani proizvodi Zive i dr. Osnovnu ulogu u samoociscenju vodenih basena
od organskih biolosko razgradivih materija imaju bakterije. Osim njih u tom procesu
ucestvuju alge, gljive i protozoe.
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Rasprostranjenost po koritu reke
Slika 1. Promena brojnosti bakterijskog naselja u procesu samoociséenja. I-leto, 2-
jesen; 3-zima
Sema toka energije (kJ) u ekoloskom sistemu jedne vodene sredine pokazuje
karakter uzajamnih veza izmedu razlicitih grupa hidrobionata:

Organska materija Alge
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Slika 2. Sema toka energije (kJ) u ekoloskom sistemu jedne vodene sredine

Proces bioloskog samoocis¢enja voda vrsi zajednica koja €ini jedinstven eko-
loski sistem. Zagadenje vode toksi¢nim primesama ili bilo kakvo narusavanje ce-
lovitosti tog sistema doprinosi usporavanju ili potpunom zaustavljanju procesa
samoociscenja. Aktivnost bioloskog samooci$¢enja zavisi od uticaja faktora spo-
ljasnje sredine, ali sposobnost samooci$¢enja nije bezgrani¢na. Faktori koji op-
redeljuju proticanje procesa samoociS¢enja su kiseoni¢ni rezim vode, pH i1 oksido-
redukcioni potencijal. Pri koncentraciji kiseonika manjoj od 0,1-0,5 mg/l menja se
pravac biohemijskih procesa.

Za normalnu zZivotnu aktivnost vodenih organizama, koji u¢estvuju u procesima
samoociscenja, neophodno je prusustvo biogenih elemenata kao $to su azot i fosfor.
Prakti¢no potpuni nedostatak azota u vodi zapaZa se ponekad u periodu masovnog
razvoja algi, §to stvara nepovoljne uslove za bakterijsku oksidaciju bezazotnih
organskih materija koje dospevaju u vodeni basen.
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Uloga zooplanktona u procesima samooc¢i$¢enja sastoji se u smanjenju biomase
i produkcije fitoplanktona. Istovremeno, proizvodi Zivotne aktivnosti zooplanktona
deluju stimulativno na proces fotosinteze i prirast biomase fitoplanktona. Na taj
nacin zooplankton u odredenom smislu reguli$e koli¢inu fitoplanktona u vodenim
basenima. Sto se brze regenerisu biogene materije, iz organskih materija unetih ef-
luentom ili nastalih kao rezultat aktivnosti Zivotinjskih organizama (Sto se dogada
aktivno$¢u mikroorganizama-mineralizatora), to se intenzivnije odvija prosec sa-
moociscenja.

U procesu samooc¢i$éenja vaznu ulogu imaju i vise biljke. Vodene biljke pobo-
lj$avanju sanitarni rezim vodenog basena i energi¢no troSe neorganske oblike bio-
genih elemenata. Medutim, pri njihovom masovnom razvoju dolazi do zarastanja
vodenog okna (kanal, akumulacija) i u periodu odumiranja zapaza se samozagadenje
vodenog basena biljnim ostacima (eutrofizacija).

Veliki udeo u razlaganju organskih materija imaju obrastajni mikroorganizmi.
Uloga algi ogleda se u produkciji kiseonika i stvaranju povoljnih uslova za mi-
kroorganizme koji vrSe oksidaciju organskih materija. Osim toga, neke alge su spo-
sobne da koriste organska jedinjenja kao hranljive materije. Protozoe imaju spo-
sobnost uklanjanja fine suspenzije i koloidnih primesa, kao i uniStavanja bakterija.
Broj bakterija koje protozoe mogu preraditi iznosi 300.000 ¢elija po jedinki. Rota-
torije i niZi raci¢i potpomazu koagulaciju i talozenje suspendovanih materija.

Jak bioloski faktor samoocis¢enja vodenih basena i zemljista je mikroorganizam
— Bdellovibrio bacteriovorus (‘“bakterija pijavica”) izolovana iz zemljista. Ovaj
mikroorganizam poseduje visoku baktericidnu aktivnost u odnosu na mnoge vrste
bakterija, pa i patogenih. Za razliku od bakteriofaga, koji takode imaju znacajnu
ulogu u procesima bakterijskog samoocis¢enja voda od bakterija, Bdellovibrio nema
specificno dejstvo i hrani se ne samo Zivim ve¢ i mrtvim bakterijama. Izdvojeno je
nekoliko sojeva Bdellovibrio medu kojima su svi posedovali sposobnost liziranja
bakterija. Ovi mikroorganizmi mogu opstati u re¢noj vodi do 200 dana.

Mikroorganizmi imaju sposobnost akumulacije radioaktivnih izotopa. Pesticidi,
povrsinski aktivne materije i soli teSkih metala, koji dospevaju u vodene basene,
doprinose inhibiranju procesa bioloSkog samoocis¢enja, a pri dosta visokim konce-
ntracijama izazivaju odumiranje organizama biocenoza.

U procesu samoocis$¢enja voda neke lakooksidirajué¢e organske materije mogu
se podvrgavati hemijskoj oksidaciji. Medutim, osnovni deo organskih zagadenja za-
vrSava se nitrifikacijom. Hemijska oksidacija traje nekoliko ¢asova i zavisi od pri-
rode organskih neorganskih reduktanata, ako su prisutni u vodi. Biohemijska oksi-
dacija organskih materija traje nekoliko dana. Njena brzina je ogranicena konce-
ntracijom organskih materija i zavisi od intenziteta dejstva faktora koji uticu na Zzi-
votnu aktivnost organizma. Ako se koncentracija organskih primesa Zeli izraziti pre-
ko BPK (bioloska potrosnja kiseonika), onda brzinu njihovog razlaganja mozemo
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izraziti konstantom k. To je u vezi s tim Sto se biohemijska razlaganja osnovne ko-
licine organskih jedinjenja (~99%) opisuju jednaCinom reakcije prvog reda
(C=¢C,-e™), dobijamo

. BPK,
t BPK, —BPK

t

gde su:
e ¢-vreme (dan);
e BPK, —BPK, (zarazliku vremena inkubacije uzoraka).

Na osnovu kineticke jednacine prvog reda moze se, takode, izracunati stepen
razlaganja organske materije, polazec¢i od toga da se jedan isti udeo polazne materije
razlaZe u jednakim vremenskim intervalima.

Sa otpadnim vodama u vodeni basen dospevaju i patogeni mikrooganizmi. Zbog
toga procesi virusnog i bakterijskog samooc¢is¢enja vodenih basena imaju vrlo vaznu
ulogu u sprecavanju pojave infekcijskih oboljenja.

U jako zagadenim otpadnim vodama, naro€ito u prisustvu toksi¢nih jedinjenja,
patogeni mikroorganizmi odumiru dosta brzo. Vreme njihovog prezivljavanja varira
od nekoliko ¢asova do nekoliko dana. Pri razblaZzivanju otpadnih voda dejstvo
nepovoljnih faktora se smanjuje.

U odsustvu dobro razvijene mikroflore i mikrofaune u vodenom basenu pato-
geni mikroorganizmi mogu opstati u toku nekoliko meseci. Vreme prezivljavanja
mikroorganizama poveéava se pri niskoj temperaturi. Tako, na primer, entero-
patogene eSerihije u re¢noj vodi pri temperaturi od 4-6°C prezivljavaju u toku 192
dana, pri 20°C — do 96 dana a pri 37°C — do 68 dana.

4. Zaklju¢ak

Na osnovu svih analiza moguce je izdvojiti slede¢e grupe faktora koji uslo-
vljavaju rokove prezivljavanja patogenih mikroorganizama u vodi: 1. bioloske oso-
bine izazivaca oboljenja: 2. koli¢ina mikroorganizama u vodenom basenu; 3. isto-
vremeno dospevanje u vodeni basen bioloskih supstrata iz prirodnog stanista; 4.
osobenosti vodenog basena; 5. temperaturni faktor; 6. kompleks hidrometeoroloskih
faktora; 7. usputna mikroflora i hidrobionti (Grigoreva, 1975).

Pri velikom bakterijskom zagadenju vode patogenim mikroorganizmima vreme
njihovog prezivljavanja se povecava. To je moguce zahvaljujuci prispelim Cesticama
biolo§kog supstrata na kome se razvijaju patogeni mikroorganizmi. Patogeni mi-
kroorganizmi, kao $to su izazivaci dizenterije i vibrion kolere, podnose zamrzavanje
pa se mogu aktivirati u toplom periodu sledece godine i izazvati infekciju.

U procesu samoociS¢enja vodenih basena i bioloskog ocis¢enja otpadnih voda
znaCajnu ulogu imaju i bakteriofagi. Posle dejstva bakteriofaga ili drugih
hidrobionata na patogene mikroorganizme zapaza se pojava atipicnih oblika. To je
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neophodno konstatovati pri razmatranju uticaja bioloskih faktora na prezivljavanje
patogenih mikroorganizama. Jakim baktericidnim dejstvom odlikuju se i proizvodi
zivotne aktivnosti nekih algi i gljiva.

Bakterijama, pa i patogenim, hrane se protozoe, bicari, amebe, rotatorije, racici
1crvi.
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YCJIOBH ITPUXPAILUBAIBA U IPEHUPAIBA AKBUDEPA
MMUWHEPAJIHE BOJAE U3BOPA ,,I'YBEP“ Y CPEBPEHUIIN

THE CONDITIONS OF AQUIFER RECHARGE AND DRAINAGE
OF THE MINERAL WATER SPRING "GUBER'" IN THE TOWN OF
SREBRENICA

BACO HOBAKOBWR!, YACJIAB JIAULEBALL?, PAJIUIIIA JIVKUR?,
MWJIAVH [JIMTOPUR?, PYXXULIA IIETPUYEBUR’

Pe3ume: 3amTrTa )KUBOTHE CpeIMHE U TOCEOHO pecypca MoI3eMHE BOJIE je 3a/1aTak, KOju ce
MOCTaBJba MpeN ApxaBe u Hapoze. [Ipu ucnymemy OBUX 3aaTaka, CBAKAKO KJbYYHY YJIOTY
UMajy XHUJIPOTCOJIONIKA HCTPaXKHBama. TyMademe pe3yirata XHIPOTreOJOIKAX UCTPaKH-
Bama M I(bUXOBO MyOJIMKOBAE j€ HAUWH JIa CE PEXKHUM U OMIAHC TOA3EMHUX BOJA 00jacHH U
MPEJICTABU MIMPEM KPYry YHHHIIALA, KOJH CBOjUM JIjeJIaTHOCTHMA MOTY JIa YIpO3¢ PEeXKUM U
OMIIaHC MOA3EMHHUX BOJA.

OBuM pasioM ce, Ha OCHOBY I'€OJIOIIKE Tpal)e v eBUIECHTHPAHUX XUIPOTCONIONIKUX [T0jaBa Ha
TEpEeHy, TOMYHCKUX TEPCHCKUX MjepeHa U pe3yiiTaTa reo(hU3NYKHX UCTPaKHBAKkHa METOIOM
pedpaKkTUBHE CEM3MHUKE, TE METOJIOM IMPOCTOPHE aHAM3e KopuiihemeM copTBepa ArcView,
o0jammaBajy  XHIPOTEOJIONIKE KapaKTepHCTHKE TNOApydja WU3BOpa, KAa0 H  YCIOBU
MpuXpamuBama U JpeHupama akBudepa MuHepaiiHe Boae u3Bopa ['ybep kox Cpebpenurie.
[Toce6Ho je aHanm3upaHa NO3UIIHja MOA3EMHUX IPOCTOPHja PyIHUKA Y OJHOCY Ha 3HAYajHE
W3BOPE MUHEPATIHE BOJIE Y IIUPEM HOAPYY]y.

AyTopu Cy IPOCTOPHOM aHAJTU30M YTBPIIIIH A2 IIOCTOjU MOT'YNHOCT yTHIIaja eKCIUIOaTalHje
OJIOBHO-IIMHKAaHe pyne pyaHuka Cace Ha OWJIAHC W PEXHUM HU3/IaHHM MHUHEpajHE BOJE
m3Boputa ['ybep. Y 3akipydKy OBOT paja ce yKa3yje Ha HEOIXOTHOCT CaHAIH]je M3BEICHUX
PYIOapcKuX MpOCTOpHja y 30HHU 3aIITUTE U3BopumTa ['yoep.

Kibyune peun: Cpebpenulia, moa3eMHa BoJia, 0ama, 3aIITuTa

! ip Baco Hoaxosuh, qumrumk.reon, "UITMH" UHCTUTYT 3a NPUMUjEbEHY TEOJIOTH]Y U
BOZIOMHXeHeprHT, BunoBaancka 48, bujespuna, Pemybanka Cpricka

2 npo¢.ap Yacnas Jlaumepall, JUIULUHXK. TeXH, Y HuBep3uteT y beorpany, [lossonpuspennu
¢dakynrer, Hemamuna 6, 3eMmyH

3 Pagmma Jlyxwh, mumrumk.reon. "WIIUH" UHCTATYT 3a NPUMHUjEEEHY T€OJOTH]y H
BOZIOMHXeHeprHT, BunoBaancka 48, bujespuna, Pemybanka Cpricka

* ip Munagun [imuropuh, mumrumk.texn. "UITTUH" UHCTATYT 3a IPHMH]E€mBERY TE0JIOTH]Y
U BOJIOMH)XEHepHHT, Bunosnancka 48, bujesbuna, PerryOnuka Cpricka

3 Pyxwuna [erpuuesuh, qurur.npoct.mianep, capanauk "UITAH" UHCTUTYT 32 IpUMUjebeHy
T'e0JIOTH]y U BOJIOMHKEmhepHUHT, Bunosnancka 48, bujesbuna, Penybnuka Cpricka
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Abstract: The protection of the environment and the resources of groundwater is a task set
for the countries and nations. In fulfillment of these tasks, hydrogeological research certainly
have a key role. Interpreting the results of hydrogeological research and their publishing is a
way to explain and present a regime and balance of groundwater to the wider range of factors
which can geopardise the regime and balance of groundwater by their activities.

This work explains the hydrogeological characteristics of the spring area, as well as the
conditions of aquifer recharge and drainage of the mineral water spring “Guber near Sre-
brenica. This is done on the basis of geological structure and recorded hydrogeological oc-
currences on the field, additional field measurements and the results of research by the
refrection seismic method and the method of spatial analysis using the ArcView software.
The position of underground premises of the mine in respect to significant sources of mineral
water in the wider area is especially analysed.

The authors have determined by the spatial analysis that there is a possibility of influence of
exploitation of lead and zink ore in the Sase mine to the balance and regime of the aquifer of
mineral water spring “Guber”. The conclusion of this work shows the necessity of sanation
of performed mining premises in the protection area of the “Guber” spring.

Key words: Srebrenica, groundwater, spa, protection

1. YBog

3axBabyjyhul cBOM (DPM3HYKO-XEMH]CKOM CacTaBy M JbEKOBUTHM CBOjCTBHMA
MuHepaiaHy Boxy ['yoepa, 3sanor u Benuku (Lpau) I'yOep, KOpUCTHIIH Cy joIII CTa-
HOBHUIIY HEKaJallllbel PUMCKOL pPyapcKor LieHTpa JloMaBuja, KOju Cy KOA U3BOpa
uManu u kynatuwio [7]. OBy 6amy cy 1o pata 1992. rox. nocjehuBanu OpojHu nauu-
jentn u roctu U3 bocue n Xepuerosune u ca npocropa bankana. Ha oko 1300 m oz
u3Bopa ['yoep cy moazeMHe poCcTOpHje pyIHUKA OJIOBHO-ITMHKaHE pyne Cace.

Ynopaebamke pecypcuMma TMOA3EMHE BOJE IOApa3yMHjeBa JI00pO IMO3HABAHE
yCIIOBa IpUXpambUBamba 1 IpeHUpama akBudepa [2]. AyTopH OBOT pazia, Ha OCHOBY
XUAPOTCOJIONMKIX KapaKTepUCTHKA IIPUCYTHUX CTHjEHCKUX Maca, 00jalmaBajy yc-
JIOBE MIPUXPAKUBaka U JPCHUPaha U3aHd MUHEPATHE BOJIE M TOCEOHO MOTYhHOCT
yTHUIIaja pyJdapekha Ha OMIaHC U PEKUM W3IaHU.

2. I'eorpadckn nmonosxkaj ussopa I'ydep

UzBop munepande Boae ['yoep ce Hanasu Ha gecHoj obanu LlpBeHe pujeke, Ha
jyroszamagnoj kocunau Opaa Ksapan (1013 m), oxo 2,3 km y3Bogno ox Cpebpennie,
y uctounoMm aujeny Pemyommke Cpricke (ci. 1). IlpuGmmkHa Kota n3Bopa je 596
mnm. Ha cjeBepozanannoj kocunu 6pna Ksapan je pyanuk Cace, 4nje cy moazeMHe
npocropuje Beh ymue y 30Hy 3amtute n3Bopa ['ydep y ayxunu oko 465 m (ciuka
1). CiuBHa moBpIwmHA n3Bopa ['yoep je obpacia merpagupaHoM IITyMOM.

Ha tepurtopuju onutinae Cpedpennna je 100po pa3BujeHo pyAapcTBO, craduje
MOJBOIIPHUBPEA, a 3HAYajHO je OorarcBo moa3eMHMM Boxama. Ha mompydujy JuHa-
puaa u bamkana yormTe, MocToj€ 3HauajHe T0jaBe MUHEPATHIX U TePMaTHUX BOJA,
KOjH TIpeNICTaBIbajy 3Ha4YajaH MOTESHLIMjall 3a Pa3Boj 3ApaBCTBEHOT Typusma [3], [12].
[open moGoJsbiama 3apaBiba, pa3Boj Oame ['yoep Ou HeCyMIBHBO JOBEO H JI0 pas-
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BOja JAPYTHX MPUBPEIHUX JjENATHOCTH Kao IITO Cy TPrOBHHA, TYPHU3aM, YTOCTH-
TeJBCTBO U Jp. Takohe, Oambcka MjecTa MPEACTaBbajy U BEIUKE CKOJIOIIKE MOTEH-
[jalie ¥ MPUPOJHE Pecypce o1 HAIlMOHATHOT 3Havaja. Kao TakBa, oHa 3aXTHjeBajy
mocebHe Mjepe 3allTHTE IITO IOAPa3yMjeBa aHTaKOBamke KAaKO jaBHOI TaKO M
MpUBATHOT cekTopa [4], [9].

VY Bawu Cpebpenuta je 1990.r. peructpoBano ykynHo 16.800 Ttypucra ca oc-
tBapernx 320.000 nohema. Melyytum Taj Opoj je JaHAC H3Y3€THO MaJIH.
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Cnuxa 1. Ilozuyuja 30na 3auumume uzgopa munepanue ode Benuxu I'yoep

IIpea kanrtaxa ussopa ['yoep je uzBencHa 1889. roaune. [lopen pujedHor Ko-
puta LlpBene pujeke, o meHOT u3Bopa 10 CpebpeHulle, Hajla3u Ce joIl HEKOJIUKO
u3Bopa MuHepaiaHe Boze. To cy Ouna Boaa (y3BogHo ox I'yOepa) v HU3BOIHO O
I'yoepa - Jbenoruna, CunycHa Boga, Manu ['yoep u Koxna Boma. [lonoxkaj u3sopa
MUHepasiHe Bojie Y JoauHu [[pBeHe pujeke, HeroBor 3alITUTHOT 0Jha M eKCIIoa-
TAIMOHHUX 110Jba PYAHUKA 0J0BHO-IIMHKaHE py/e "Cace" kox CpeOpeHulie je mpuka-
3aH Ha cIvI| 1.
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Cnuxa 2. Cpeorwe mjeceune memnepamype u naoasune y Cpeopernuyu 2008.
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CmusHo noapy4je LlpBene pujeke, koja mponasu kpo3 CpedpeHuiry, o1 ’beHOT
u3Bopa 110 pujexe huhasar, usnocu oko 4,18 km? u man kopura o1 10,99%. Jlyxuna
toka llpBene pujeke je oko 4,32 km, obane pujeke cy BeoMa cTpMme, a pesbed je
n30pasaaH BETUKHM OpojeM OBPEMEHHUX U MaFbHM Op0OjeM CTATHUX TOKOBa. MakcH-
MaJlHU npoTHLaj LlpBeHe pujeke npu JeceTroIuIk0j BjepoBaTHONM H3HOCH:

Qi = 7,0 m¥s.

[Ipocjeuna BpujenHocT mamaBuHa, Ha noApy4jy Cpebpenune, je oko 1.130
L/m*god. Cpenma roauinsmsa TeMieparypa Basayxa y camoj CpeOpeHuny, je u3Ho-
cwiay 2009.roz. 10,8°C (cnuka 2).

3. MeToa0/10rija NCTPAKUBAHA

TokoM yTBphHBama XUAPOT€OIOMKNX KAPAKTEPUCTHKA IPUCYTHUX CTHjEHCKUX
Maca, JIONUIo ce 10 o0jalImbemha yeIoBa NpUXpambiBamba U JPCHNpamba N3aHN MHU-
HepanHe Boze ['yGep u moceOHO MoryhHOCT yTHIaja pyJdapemha Ha OUIaHe H PexuM
u3aHd. TOM NPUIIMKOM je, pHje CBera, N3BPIICHO MPHUKYIUbAkhe M CHCTeMaTH3a-
mrja moctojehux mogaTaka o reojyomkoj rpahu muper moapydja Cpebpenwnre [5].
3aTuM MPUKYIUbake, CHCTEMaTH3alllja | aHaJTu3a OCTaINX nmoctojehux nogaraka u
MOJUIOTa Y BE3M Ca XMIAPOJOUIKUM M XUIPOTCOJOUIKUM KapaKTePUCTHKaMa IIUpPET
nmoapydja u3Bopumra ['yoep [1], [6]. U3BpineHo je meduHmCame XUAPOTEOIOIIKES
(yHKIHMje MPUCYTHUX CTHjEHCKUX Maca, Kao M MOBPIIMHCKHUX U IMOA3EMHHUX BOZO-
JjenHnna U cMHujepa KpeTama MOJA3E€MHE BOJIE Y CKIady ca yoOM4YajeHOM METOo-
moJorujoM [10], [11].

JIMpeKTHUM MjepemhHMa Ha TepeHy AOOWjeHH Cy MOAald O KamaluTeTy
u3Bopumra ['yGep mpu uemy je M3BpIICHA XHIPOJMHAMUYKA aHAIN3a Ca U3PaJIoM
XUApOTrpaMa y perecuoHoM nepruoay. Takohe cy o0aBJbeHA TEpPEHCKA Mjeperma Te-
Mmreparype Boae u3Bopa ['ybep M Bazayxa TOKOM BpeMeHa. 3a clpoBoleme reo-
¢usnuKor ucnuTHBamka noapyyja ['ydep je kopHumTeHa cemsMuika Metosaa pedpa-
KIIHje.
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[Mpunukom yTBphuBama MOryhiHOCTH yTHIIAja pyAapemha Ha OMIaHC U PEKUM
u3aHu ypaheHa je mpoctopHa aHanu3a objekara. OB 00jeKTH Cy BeoMa 3HAYajHH
3a carjie/laBambe EKCIUIoaTaluje OJOBHO-IIMHKaHe pyne pynHuka Cace W ycioBa
3amtuTe u3Bopuita ['ybep. IToceOHO je aHamu3upaHa IMO3MIIM]ja IOJ3EMHUX PO-
CTOpHja pyTHUKA ¥ 3HAYajHUX U3BOpa MUHEPATHE BOJIC Y IIHPEM MOAPYY]Y.

MeTto0on0THja UCTpaXKMBamka je moapa3zymMjeBana u uspany [ MC 6a3e monaraxa,
3ajeJIHO ca ’bHUXOBUM aTpUOYTHUM MapaMeTpuma. M3BpIIeH je yHOC THX MMojIaTaka y
I'MC, usBpiieHa \BUXOBa MPOBjepa M MOXpamUBAKE y CTaHAApAHUM (popmaTtuma
penanmonux Oa3a moxaaraka. [lomanu cy dhopMupanu y BUIy Tadaka, TUHHjA U TIO-
qurona koju ¢y y T'MC 6a3u npocropHo nepuHucanu kopuiihemeM codrepa Arc-
Gis.

4. I'eonomika rpaha

Hajsehu nuo Tepena usrpaljeH je o1 maneo30jCcKUX, U y HEMOCPEIHOM OKpY-
Kewy m3BopumrTa bame ['yoep, ox Teprnjapaux TBopeBuHA. Jlexwumre ,,Cpebpe-
HHUNA" je )KUYHOT THMAa. Jou o paHWje cy MO3HaTH pyAHuLH ,,Cpedpenuna” ca Be-
hum Opojem >xuna u pyauux Tujena. JKune ce Hanase HajehuM IujesoM y Mpomnu-
JUTHCAHUM JallUTHMa, MHOTO pjehe y anae3utuma, TypoBiuMa, TypMaTHHU3UPAHIM
CTHjeHaMa U Majxe030jCKUM IKPUIbLUMA.

TeKTOHCKMM HOKpeTUMa y TepLujapy (MUOLIEHY) CTBOPEHE Cy IMTyKOTHHE Y KOje
j€ KacHHWje OJUIOKEHAa pyaHa cymncTaHma. JIexumTe je CyOBYJIKaHCKO-XHIPOTEp-
MaJIHO, Cca HajBHIIE eJieMcHaTa Me30TepMaiHor ctBapama. Onm ['yOepa m Opaa
OmnoBuHe xwuJe cy sene3acto pacnopehene npasuem CHU u C3. lo cana cy u3aBojeHe
cienehe mapareHese: KBapIl-TYPMaJIHHCKO-KACUTEPHTCKE; KBapIHO-TMPOTHHCKO-
challepUTHO-TAJICHATHE, CHIEPUTHO-MApKACUTHO-KBapiHE ca cdalepuToM H
raJleHUTOM; KBapLIHO-aHTUMOHHUTCKE U MUPUTHO-TAICHUTHO-C(allepUTHE.

Jlocananima uCTpaKuBama Cy MoKasaia Jia je YKylHa MUHepaau3aluja 1 ieHa
CTPYKTYpa y BEIINKO] MjepH IeTepMUHUCAHA YTHIIajeM N1Ba (hakTopa: HHPMITpaIje
U CHeU(PUIHOT OTHUIAja, T METPOJIONIKO-TUTOJIONIKOT KomIuiekca [8]. Mcmpen
MuHepaaHux u3Bopa oko Cpedpenune (B. ['yoep, B. u M. Kucjenuma, M. I'yoep)
TaJIOKH C€ XUAPOKCHI TBOXKNa 3ajeHO ca ApyruM mMaTtepujasioM. OBH MaTepHjain
ce ¥ cajia CTBapajy U pa3BHjajy y MpaBIy UCTHIama Boje ("'mumonuTHE Tepace") [1].

Hajcrapuje mpucytHe cTujeHe y OKpyKemy m3Bopa ['ybep cy T3B. cpeame
cepuje kapboHcke crapoctu (°Ci2), KOje ce BeoMa IOCTYIIHO Pa3BHjajy U3 T3B. JI0bE
cepuje, ca cBe Behum ydemthem mjenrdapa [5]. YV cpeamoj cepHju Cy 3aCTyIIbEHU:
MeTaIljernyapy Kao JOMUHAHTAH JTUTOJIONIKH YIaH.

Mambe Cy 3aCTyIUbeHU (DHUINTH, CEPUIIUTCKH U TIMHOBHUTH NIIKPUJBIH, TOK CY
BEOMa DPHJETKH CEPUIUTCKU KBAPIMTH U AKTHHOJIUTCKO-CIUJIOTCKH IIKPHIBIIH.
Jyxxuu aujenoBu rpebeHa Opaa Kapall u Berke MOBPIIMHE y IIAPEM OKPYKCHY
Cpebpenutie cy nsrpal)eHe o1 CTHjeHa CpeIbe cepHje.
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Jauntu (0q) cy npeacraBbeH Hajyenrhe OMOTUTCKUM BapHjeTeTHMA, 3aTHM
aM(pUOOTUTCKO-OMOTUTCKMM U OMOTHUTCKO-TTMPOKCEHCKUM. MMajy Xomokpucrana-
cro-nopupcky, pjehe xumokpucranacro-nophupcky crpykrypy. JlamenapHo cy
rpaljeHu u moka3syjy 3oHapHy rpaby.

Jlarutu cy mpuCyTHM Ha TIOBPIIMHHM TEPEHA, Y MOApy4jy Opaa Ha obarama
Lprene pujeke (ko munepanaux n3popa bame ['yoep). Ha nujeBoj obanu 3anagHo
on Koxxue Bozne u Major ['ybepa, namutu cy cna®o KaaUTHCaHN U KAOJHMHHUCAHU.

W3Bopu MHHEpaHEe BOJE Cy JMHHUJCKH pacnopeleHu, mro WHANIHMPA MPUCY-
CTBO pacjeJHUX M UCIyLAJINX 30Ha y OyOJbMM IUjeioBUMa TepeHa. JemaH Takas je
reo¢usnuku yrephen 2010. ron. Ha npocropy usmely usBopa ['yoep u Llpsene pu-
jeke (cnmka 3).
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Cnuxa 3. Pegppaxyuonu npoghun na xocunu usmehy uzsopa I'yoep u llpsene pujexe
(K. Apcenosuh, 2010)

Tydosu (0) ce kapakrepuiry HajBuIIe OHUjenoM 00joM, MehyTHM nMa UX U Ip-
BEHKACTUX, 3€JICHKACTHX U CUBHX. Jlaku cy W ymujajy Biary. CTpyKTypa UM je ane-
BpomnenuTcka. M3rpahenu cy of ¢pparmeHara cTakia U KpUITOKPUCTAIACTHX CHIIN-
[I1jCKUX MHHEpaJia Kao JOMUHATHHUX CacTojaka.

TypManuHucaHu KBapuUUTH (qT) Cy OTKpUBEHH cjeBepHO o1 CpebOpenure, Ha
nore3y: Bucoku Ksapu-Burnosan. [Ipyxajy ce y KOHTAaKTHOM I0jacy MPOIUIIHU-
TUCaHUX U XUAPOTEPMAITHO M3MjCHEHUX JallUTa Ca MaJle030jCKUM HIKPUIBLMA H
Ijenrgapuma.

Y OBOM KOHTaKTHOM II0jacy ITHEyMaTONn3a, a KacHHje M XHUAPOTEPMAaTHU
IPOLIECH, j€ 3aXBaTHIA KAaKO JalUTe, TAKO U IIKPUIBLIE U Ijelryape Tako Ja Cy TO
cajia MOTIYHO CIM(UKOBaHE M TypMaJIMHUCAHE CTHjEHE.
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5. Xugporeosomke KapakTepuCTHKe MPUCYTHAX CTHjeHCKHUX Maca

[Mpema punTparmoHUM KapaKTepUCTHKaMa Pa3jivKyjeMO XUAPOTEOJIONIKE KO-
JICKTOpE, a IpeMa TUITy IOPO3HOCTH CTHjeHA Ha MCIIMTHBAHOM TEPEHY CY H3IBOjEHH
(cnuka 4):
® U3JaHH y OKBUPY BOJIOMNPONYCHUX CTH]CHA - aKBU(Epa 01 UCIYLAIUX JAI[UTa y

30HHU PyJapCKuX panoBa (T) MyKOTHHCKO-KapCTHOT THIIA TIOPO3HOCTH; Y aHJIe-

3uTUMA, Ty(QOBUMA, TYPMATHHU3UPAHUM CTHjCHaMa U TMaJI€030jCKUM IIKPUJb-

UMa.

e u3gaHM y akBu(]epy oA craboucmynanux TYpMaTUHUCAHUX CTHjeHa - KBapLUTa,
TepLHUjapHe CTAPOCTH Ca H3PAKEHUM ITYKOTUHCKHM THIIOM IMOPO3HOCTH, KOjHU CY
y LIMpeM NOAPYYjy CACTaBHU AUO XUAPOTEOIOIMIKOT KOMIUIEKCA OIMCAHOT y Ha-
CTaBKY TEKCTa,

® U3[aHM Y OKBHPY XUAPOTCONIOMIKUX KOMIUIEKca (CrennpuIHOT KOMIUIEKCa IIje
ce CMjemYjy BOJOIPOIYCHE U BOJOHEIPOIYCHE CTHjEHCKE Mace OIH. XHUAPO-
TCOJIONIKK HM30JIATOpH W akBU(EpH) Koju cy umarpahenu om cimaboBomorpo-
MMyCHUX MCIyIAINX JAIiTa, Y MOBPIIMHCKO] 30HH Jerpamandje u pjehe y my-
0JbMM JerpagupaHuM 30HaMa (0q) U CI1abOBOONIPOMYCHUX MEpMepa, UCITyla-
JIUX MIKpHJballa U UCTIYIAKX Tjerrdapa kapooucke crapoctu (°Cio) u

®  YCJIOBHO OC3BOJIHU [IUjEIIOBH TEpeHa, 03 M3pakeHe €(PEeKTHBHE MOPO3HOCTH,
MPEJICTaB/FEHU BOJOHETIPOITYCHIM KOMIAKTHUM YBPCTUM CTHjEHCKUM Macama
WM CTHjCHCKHM Macama ca 3alymheHUM MTyKOTHHAMA: TTHPOKJIACTUTHMA-aH Ie-
3UTCKUM Ty(oBHUMa, TyhuTHMA U arjoMeparuma (0), kBapiyiatutiuma (Xa), mje-
1r4apuMa M MKpHbLIUMa KapOooHcke crapoctu (°Ci o).

VY 1jenuHu mocMaTpaHO KOMIUIEKC XHAPOTEOJIONIKUX KOJEKTopa J100pe BoJo-
NPOITYCHOCTH y 30HH CTapuX pyJaapckux panosa uzMmely L{pBene pujeke u rpebeHa
Opaa Ksapan 1 cnabe BOIONPONMYCHOCTH Y KBapUUTHUMa M HCIYLAINM CTHjEHCKUM
Macama KapOOHCKE CTapOCTH, C€ MOKE TIOCMAaTPaTH Kao jeAMHCTBEHA M3/1aH.

OBa u31aH ce npuxpamyje HHOUITPALMjOM BOZE 01 000prHa y 30HaMa BHCO-
KUX OpJa, Ha KojuMa Cy Majeo30jCKe CTHjeHe (IjeIMMIUYHO MeTaMopducaHe y Tep-
nMjapy) Ha caMoj HOBpIIMHU TepeHa. Vmajyhu y BuIy Aa ce pagu NMpETeKHO O
KBapIMTHMa, KOJH CY XEMH]jCKHU BPJIO OTIIOPHH Ha pacTBapajyhe 1ejcTBoO Boje, Boaa
je uzysetHo maje muHepanuzanuje (bujena Bona) v mo PU3MIKO-XEMHjCKOM CaCTaBy
oJroBapa BoAu 3a nuhe.

3HavajHO je mctahm ja cMmjep Kperama IOI3eMHE BOJIE Y CBHM JHjEJIOBHMA
W3IaHW MUHEPATHE BOJIe HUje ka m3Bopy I 'yoep, Hero camo y 30Hu m3mehy Llpeene
pujexe u O6pna Ksapar, mto uma 3Hauaj ca acriekra oapehusama noapydja moryher
JIMPEKTHOT 3araljema ca MOBPIIMHE TEPeHa, alyd MHAMPEKTHO ITO3HABAWmE MPOCTH-
pama M3JaHM MMa 3Hadaja 3a OdyBame YKYITHOT OMIaHCa MOA3EMHHMX BOJA OBE
U3aHu.
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Cnuxa 5. Xuopoeeonowxu npogpun 1 - 1' na oujeny mepena usmely uzeopa I yoep u
pyouuxa Cace

Y ToM cMHUCITy je 3HauajHO carjelaTH YCJIOBE IMPUPOIHOT, M U BjEIITAYKOT
JpEHHUparba U3J[aHu MPEKO CTAPUX U HOBUX PYAApCKUX paaoBa (ciauke 5 u 6).

Veliki Guber

zastitno polje

Mali Guber izvorista Veliki Guber

Srebrenica

=
PODZEMNE PROSTORLIE RUDNIKA SASE
m Viaters

Cruxa 6. 3/] npuxasz mopghonozuje mepena ca no3UYUjom u360pa U NOOIEMHUX
npocmopuja pyonuxa Cace y 30nu excnioamayuonux nomsa Cpebpenuya u
Cpebpenuya-pyonux Cace

UzBop I'ybep mma xamamurer on 1,86 mo 3,8 L/s (2010. roz.), a moxe ce
OYCKUBATH Ja C€ y HM3Pa3suTO CYIIHUM roamHama cMmamu ucrmon 1 Ls (cm. 7).
MuHuMalHu 3a0UJBEKEH KamaruTeT oBor mu3sopa je ox 1,0 L/s u3z 1909. rox. mo
1931. ron, 3atum 0,84 L/s u3 nepuoga 2001. - 2004. rox. u 0,91 L/s uz 2007. rox.

AHanu3oM Xuaporpama M3BOpa y TEpHOLy Mjeperma KamaluTeTa WU3BOpa Off
02.08.2010. roa. mo 03.11.2010. rox, jeqHaunHa npoTuiiaja 3a u3Bop I'ydep riacu:

QT:0,0038 X 6'0,0076 T

[IpopauyHOM Ha OCHOBY Jujarpama perecHje, 100MjaMO BPHjEIHOCT PE3UIY-
ATHUX PE3epBH IMOJ[3EMHE BOJIE JIUjelia H3IaHH MUHEPaTHe BOJIC Y 30HH M3BOPHIITA
I'yGep:

Bo = 128.000 m’.
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Cnuxa 7. [{ujacpam kpuse peyecuje uzsopa I yoep koo Cpebpenuye y nepuody 00
02.08.2010.2. 00 03.11.2010.e.

Bopa ca usBopa ['yOep mpumnanga m3pasuto cyjiadaTHOM THIY BoJa ca IOBH-
IIIEHUM cajprkajeM rBoxha [1]. Bpiiena cy u KOHTpOIHA Mjeperma Kamanurera, pH
u T Ha camom m3BopuiuTy ['yoep y pexuju "IPIN" MHCcTHTYTa 32 IpUMHjEeH-EHY I'eo-
JIOTHjy U BOJOUHKEmepuHT y nepuoay oxa 02.08.2010. roa. mo 02.02.2011. roz.

25
-

oC)
20 .

: =

o 20 40 60 &0 100 120 140 160
{dana)
—+—Temperatura vazduha [oC} -8~ Temperatura voede V. Guber {oC)

Cnuka 8. ujacpam ocyunayuja memnepamype munepante gooe uzeopa Iyoep u
sazoyxa y nepuody 00 02.08.2010.e. 0o 02.02.2011 2.

Bpujeanoct pH dakTopa y uctom nepuoiy ce kperana oko 3,25 (3,18 1o 3,3 1)

Boma nma mupuc Ha TBOXNe, 0e3 00je je y TpeHYTKY Y30pKOBamba, ajau BPJIO
Op30 (13 caTa y car) nompuma xyhkacty 60jy u 10J1a34 O U3/1Bajarba Tajuora 1 jeo-
nehux gecTuIa y BOIH.

Temnepatypa Boae y ocMatpanom niepuoay 2010/11. rox. ce kperaia (ciuka 8)
on HajHmke 3a0mbexerHe 10°C (01.12.2010. rox.) mo wajsumie 13°C (02.08.2010.

ro.).
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6. Xugporeosaonke KapakTepuCTHKe MPUCYTHAX CTHjeHCKHUX Maca

Jlyo moa3eMHUX pyJdapcKux mpocTopHja pyanuka Cace ce Halasu y moapydjy
3amTUTHOT mpoctopa ['ybepa (ucrox 6pma Keaparr).

Kota usBopa ['yOep je Ha oko 596 mnv. a KoTa pyIapcKUX MPOCTOpHja Y TOM
nvjeny je Ha 625 m u 708 m, mTO je JaNeKo HIKE OJl TOJ3EMHE BOJIOJ]jCITHAIIC
OTHOCHO HMBOA TIOJ3€MHE BOJIE, OBE jeANHCTBeHe m3aanu. OBO 3HA4YM Ja ce W3JaH
MUHEpaJIHE BOJC JPCHHpa Yy JBa CYNPOTHA NMPUBHUJIETOBaHA CMjepa KpeTama IoJI-
3eMHe BojIe: Ka u3Bopy ['yoep (u ip. u3BOpUMa Y HeroB0oj OJIM3KUHH) U Ka TIOJ[3EMHUM
pyIapcKuM MPOCTOpHjaMa Koje Cy y 3aITUTHOj 30Hu Benmukor ['yOepa, mro moBoan
JI0 CHW)KaBama HHBOA TOJ3eMHe Boje. Mako HemMaMo momaTke Mjepema JoTHIaja
MOJI3EMHUX BOJIa Y PyJIapcKe MPOCTOPH]je, OBA T10jaBa CE MOXKE MPETIOCTABUTH.

Haxo cy pymapcke npocTopHje W3BaH rpaHUIla TOBPITHHCKOT CIIMBA 30HE U3-
Bopa ['yOep, Tpeba ucrahm na, QyroTpajHO JpeHHpame OBE jeJMHCTBEHE HM3JaHU
MPEKO MOA3EMHUX TMPOCTopHja pynHuka Cace, y BEHOM 3alagHOM OHjeITy MOXE
JIOBECTHU 70 TOMjeparka TO3HITHje MoA3eMHE BOIOIjSITHALIC YV TUTAHY W CIIOPH ald
CTAJIHW TaJi HUBOA IMOA3EMHE BOJEC Y HPOQIIy, IMTO MPOMjEHOM XHUAPAYTUIKOT
rpaaujeHTa y 30HU U3JIaHu MUHEpaIHe BoJie u3Bopa ['ydep, MHIUPEKTHO yTHYE Ha
IETOB M KalalMTeT APYTHX U3BOpa KOjH IPEHHUPA]y BOIY W3 OBOT IHjeia W3aHU.
OBo je mpuKazaHo Ha XUAPOTEOIOMKOM Hpodmity (cimka 5). Y HacTaBKy OBaKBOT
HEKOHTPOJIMCAHOT MIMpEHha IMOA3EMHHUX IMpocTopuja pyaHuka Cace, W3BaH OM0-
OpeHOT KOHIIECHOHOT T10Jha MOXKe Mohu 10 ApeHupama MOA3EMHUX BOJA Y CMjepy
Caca, Kpo3 pyIapcke MpOoCTOPHje Y 3aIITUTHO] 30HU, YCIIOPEHOT aJIi CTATHOT Tpe-
HIa, CHIDKaBama MPUPOTHOT HUBOA TIOJ3EMHE BOJIC, ITPECyINBama u3Bopa bujene
Bopge, moMjepama noa3zeMHe BOAOjEITHULE, CMabherba ""CITUBHOT" TOJIpyYja, CMambe-
’Ba BPH]CIHOCTH XUAPAYINIKOT TPaIHjeHTa, CMamkbeha Op3UHE TIOI3EMHOT TOKa Ka
u3Bopy ['yOep u y KOHaUHOM CMamkCHha BErOBOT KalmaluTeTa U KarauTeTa APyrux
n3BOpa Ha obanama LlpBeHe pujeke, ycie aHTPOIIOTeHUX aKTUBHOCTH Y 3aIITUTHO]
30HH U3BOpA.

7. 3ak/by4HA pa3MaTpama

Jpenupame jenuHcTBeHE M3aanu u3Bopa ['yoep xon CpeOpeHulie u u3aaHu 1mu-
TKe Bojie y akBU(epy Ha JoKamuju Opma Ksapary, mpeko moa3eMHUX IPOCTOpHja
pynHuka Cace, y lb€HOM 3allafHOM JIHjelTy MOKE IOBECTH 0 ITOM]jepamba TO3UIH]je
MOJI36MHE BOJIOJIjCITHHIIC Y TUTAHY U CTIOPH aJIM CTAJIHU T1a]l HUBOA TOJI3EMHE BOJIC Y
npo¢uiTy, MTO MPOMjEHOM XHUAPAYIHYKOT T'PaIUjeHTa y 30HU H3JaHH MUHEpPATHE
BoJIe n3Bopa ['yOep, MHIUPEKTHO YTHYE HA FETOB U KaIlallUTeT IPYTUX U3BOPa KOjH
JIPCHUPA]jy BOJY U3 OBOT JHjelia U3/IaHu.

W3 naBeneHor pasmarpama yCliOBa NMpHUXpamHBama U JIPeHHUpama akBudepa
u3Bopa MuHepaiHe Boje ['yoep, Hamehie ce moTpeda 3amTTe OMUIaHca MHHEPATHUAX
BOJIa, OJTHOCHO KamanuTeTa u3Bopuinta ['yOep caHamujom Beh m3BeneHUX moj3e-
MHUX PyAapCKHUX MPOCTOPHja Y 30HH 3aIITHTE H3BopuIiTa ['ybep.
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EXAMINATION OF THE CONTENTS OF HEAVY METALS IN
THE WATERS OF RIVER VARDAR

SADRZAJ TESKIH METALA U VODAMA REKE VARDAR

BLAGICA CEKOVA', SUZANA TEMELKOSKA?, LENCE CEKOVA

Abstract: As an environmental medium, earth’s water has an essential role in the creation
and sustainability of life on Earth. The water is practically a source of Life. It is known that
the hydrosphere was essential in the creation of biosphere. For millions of years, the water
circulates through all aggregate states and provides for other life sustaining cycles. On the
other hand, the water can be unpredictable and cause significant damage to all that has
previously been created. This behavior can be caused by natural processes, but also can be
result of uncontrolled human activities. Humans tend to consider themselves as the center of
nature and fail to recognize that uncontrolled development can put in question the very
existence of the civilization. Water pollutants are released from settlements (communal wa-
stewater), industry (heavy metals, organic pollutants), mining (heavy metals, various mi-
nerals), oil industry, agriculture (nitrates, heavy metals) etc.

Increased water pollution with heavy metals corresponds to the emergence of the industrial
revolution. It is the development of heavy metals industry that continually increases the
emission of heavy metals, which remains as one of the biggest pollutants of receiving waters.
In the frames of this work, the qualitative results of the heavy metals presence will be
examined (Cu, Cd, Fe, Mn, Pb and Zn).

Key words: pollution, heavy metals, wastewater

Pe3ume: Kao menuj >KkuBOTHE cpeluHe, 3eMJbMHA BOJa UMa OWTHY YJIOTY y CTBapamy U
OIIP’)KUBOCTH JKMBOTa Ha 3eMsbH. Boma je mpakTmyHO m3BOp >kuBoTa. [lo3Haro je ma
xunpocdepa Omma ol CyIITHHCKOT 3Hayaja y MPOILECy CTBapame Omocdepe. 3a MHUIHOHE
TOJIMHA, BOJA IIUPKYIHIIE KPO3 CBUX arperaTHHUX cTama U 00e30elyje HeomxogHe ycIoBe 3a
OJIpKaBarbe OCTANIMX KUBOTHUX LuKiyca. C Apyre cTpaHe, Bojia MOXKE OUTH HElpeABUANBA
¥ M3a3BaTH 3HAYajHy IITETY Ha CBE IITO j€ MPETXOAHO cTBOpIiIa. OBO MOHAMIAme MOKE OUTH
M3a3BaHO TPHPOJHUM TIPOLECHMa, ald Takolje Moxke OMTH pe3yiaTaT HEKOHTPOJMCAHHX
JbYJICKUX aKTUBHOCTH. Jbyu MMajy TeHACHIH]Y la ceOe cMaTpajy IIEHTPOM MPHUPOJIC U HE
yCIIeBajy J1a MPEero3Hajy 1a HEKOHTPOJIMCAH Pa3B0j MOXKE IOBECTH Y MMATAKE CAMO ITOCTOjarbe
nuBHIM3anyje. 3arahuBadyn BoJIa Cy MOPEKIOM M3 Hacesba (KOMYHAIIHU OTIAIHE BOJIE), UH]I-
ycTpHje (TeIKh MeTaJId, OpraHCKH 3arahjuBaun), pynapcTsa (TEIIKH METalH, pa3Hu MUHea-

! Blagica Cekova, MIT University, Faculty of environmental resources management, Treta
Makedonska brigada bb, Skopje Macedonia

2 Suzana Temelkoska, Buromak-kontrol, Vasil Gjorgjov 29, Skopje, Macedonia

3 Lence Cekova! MIT University, Faculty of environmental resources management, Treta
Makedonska brigada bb, Skopje Macedonia
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panm), HaQTHE UHAYCTPH]je, MOJBOTIPUBpPEIE (HUTPATH, TEIIKH METaJH ) UTI.

IToBehana 3araljeHoCT BOJZIE TEMIKMM MeETajMMa OJArOBapa I0jaBOM HMHIYCTPH]CKE PEBO-
ayumje. Pa3Boj Tenike nHIyCcTpUje MeTata cTajaHo nosehaBa eMHCH]y TELIKUX MeTaja, KOju
npercraBiba jenaH o HajBehmx 3arahuBaua Bome. Y OKBHpY OBOT pana, JaTu Cy KBa-
JUTATHBHH PE3YJITATH MpucycTBa Temkux Merana (Cu, Cd, Fe, Mn, Pb u Zn).

KibyuHe peun: 3araljere, TEIIKA METAIH, OTIAHE BOJIE

1. Introduction

Metals like chemical elements are widespread in the nature. They are contained
in the rocks, minerals, soil, water and in the air. Around 80 elements of total know
are metals. Heavy metals have multiple significance. They are an important raw
material for many industrial branches, some of them are necessary for living
organisms, have favorable influence on productivity in agriculture but most of them
often are environmental pollutants. Heavy metals in form of fine dust particles can
reach to atmosphere and from there affected by other factors can fall in the water and
on the ground. In the water like hardly soluble carbonates, sulfides and sulfates are
depositing on water living organism’s bodies [1, 2].

By toxicity, heavy metals are divided in several groups according to the impact
they have on living organisms — ecotoxicity. The toxicity of heavy metals depends
of their physical — chemical and biochemical properties, alike: solubility, stability,
the chemical form in which they appear, capacity to react with biologic ligands and
building complex compounds and of their electrochemical properties. The toxic
action of the heavy metals, especially mercury, lead and cadmium, is result of their
affinity for proteins. Intake of heavy metals presented in the water by living
organisms depends by several factors: the form of the metal, the presence of other
toxicants, environmental factors, living organism’s condition and their behavior. In
this scientific paper will be presented the results of the researches on heavy metals
copper, cadmium, iron, manganese, lead and zinc, their quantitative representation,
temperature and pH of the taken samples (T-1 to T-10) from middle course of river
Vardar [2].

2. Experimental part

The river Vardar is the longest and the most significant river in Republic of
Macedonia. Vardar has 388 kilometers length but only 301,6 km are on our territory.
Interesting for Vardar’s middle course is that his water is already formed by the
source and his tributaries in the upper course, so Vardar gets burdened by all
omissions from settlements and the industry near him. Measuring the parameters is
the responsibility of UHMR. The results of the researches for temperature and pH
are given in table 1, and for elements Cu, Cd, Fe, Mn, Pb and Zn are given in table
2 and 3.

Table 1. Parameters for t and pH

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10
(OZC) 12,25 11,12 13,16 14,33 13,51 14,81 15,87 17,94 16,36 16,23
pH 7,61 7,60 7,70 7,78 7,65 7,57 7,51 6,13 7,51 7,80
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3. Conclusion

Heavy metals are presented in water as a result of natural and anthropogenic
sources. The attendance of heavy metals in the water has harmful impact for all living
organisms in the aquatic eco — system. The biggest pollution in middle course has
origin in the omissions of industrial and waste water.

Measurements show high concentrations of presented heavy metals in the water
and in the living organisms. By this reason it is necessary entirely implementation
of the integrated approach in the management with water resorurces in Republic of
Macedonia.
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PROVERA TOPOLOGIJE MODELA VODOVODNIH SISTEMA
METODOM ZATVARANJA ZATVARACA

WATER DISTRIBUTION NETWORK MODELS TOPOLOGY
VALIDATION BY CLOSING VALVES METHOD

SLOBODAN PANVTIC'I, NEMANJA BRANISAVL]J EVIC?,
DUSAN PRODANOVIC?

Rezime: Procedura razvoja matematickog modela vodovodnog sistema podrazumeva brojna
pojednostavljenja, ¢ime se narusava direktno preslikavanje stanja u sistemu na model, pa se
cesto, u ranim fazama formiranja modela, karakteristike modela ne poklapaju potpuno sa
stanjem na terenu. Cak i kada se u procesu kalibracije modela dobijaju prihvatljive re-
produkcije merenih vrednosti, za pojedine napredne analize, neophodna je ve¢a pouzdanost
predikcija. Primer takvih analiza predstavljaju i analize izmenjenog stanja sistema. Zbog toga
je neophodno matemati¢ki model potvrditi prema stanju na terenu. Razlike izmedu stanja u
stvarnom sistemu i predikcijama modela uglavnom potic¢u od dva izvora: 1. neadekvatnih
¢vornih potrosnji i 2. topologije sistema, tj. rasporeda cevi, zatvaraca i ostalih elemenata mre-
ze. U ovom radu je prikazana procedura potvrdivanja topologije modela vodovodnih sistema
zatvaranjem zatvaraca i merenjem pritiska u pojedinim delovima mreze. Pod topologijom se
podrazumevaju raspored cevi i stanja zatvaraca, dok su ostali elementi smatrani adekvatno
prikazanim. Raspored i veli¢ina ¢vornih potrosnji se smatraju dovoljno precizno odredenim
i nisu uzimani u obzir. Metodologija je potvrdena na problem analize odvajanja osnovnih
zona bilansiranja u vodovodnom sisitemu grada Novi Sad.

Kljuc¢ne reci: modeli vodovodnih sisitema, testiranje modela

Abstract: In the early stages, the development of water distribution networks mathematical
models comprises number of conceptualizations, distorting the equivalence between the mo-
del and the true state of the system. Even when, after model calibration, the acceptable model
predictions are obtained, for certain advanced and complex analysis, like the analysis of the
model of topologically changed system, the model reliability should be improved. Therefore,
to improve the model reliability, it is recommended to validate the model according to the
state of the real system. Discrepancies between the mathematical model and the system net
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work mainly originate from two sources: 1. user demands and 2. the network topology (e.g.
structure of the pipes, valves and the rest of the system elements). In this paper is presented
the methodology of model network topology validation by closing valves method and ob-
serving pressures in specific nodes of the network. As the network topology only the pipes
disposition and the valves settings are considered. The methodology is tested on the case
study of determining the district metering areas in the water distribution network of town
Novi Sad.

Key words: water distribution network models, model validation

1. Uvod

Model vodovodnog sistema predstavlja uproS$éen i konceptualizovan prikaz
stvarne vodovodne mreZze, pa se prema tome i predikcije u vidu pritiska i protoka
mogu uzimati u obzir samo uslovno, tj. samo onda kada struktura modela odgovara
o¢ekivanoj detaljnosti zahtevane analize. U jednom od koraka u proceduri mode-
liranja se, procesom skeletonizacije, struktura vodovodne mreze pojednostavljuje do
odredenog nivoa, dok se verna reprodukcija sistema modelom postiZze podesavanjem
kalibracionih parametara. Nivo skeletonizacije zavisi kako od zahtevane analize u
kojoj se kroz model dolazi do odredenih informacija, tako i od nivoa detaljnosti
raspolozivih podloga.

Raspored cevi sa prate¢im atributima (precnici, materijal, duzina, itd.), kao i
ostali elementi mreze (zatvaraci, rezervoari, pumpna postrojenja, itd.) ¢ine topo-
logiju mreze vodovodnog sisitema. Neretko se u procesu skeletonizacije mreze to-
pologija mreze sa terena na model ne prenese verno, ¢ime se unese greSka u deo
predikcije modela. U tom slucaju, neophodno je sprovesti detaljna, lokalna ispi-
tivanja i provere na terenu uz pomo¢ postojeceg, pribliznog, modela u cilju otkla-
njanja nepravilnosti.

U ovom radu se predstavlja metodologija unapredenja matematickog modela
vodovodne distributivne mreze proverom topologije i formiranjem testova koji bi,
sprovedeni na terenu, doneli najvise informacija o stanju topologije modela. Testovi
koji se u ovom radu razmatraju su testovi zatvaranja zatvaraca u mrezi i provere pada
pritiska u pojedinim delovima mreze. Oni podrazumevaju izbor zatvaraca, raspored
zatvaranja zatvaraca, raspored mernih mesta u mreZi i o¢ekivanih visina pritiska. Na
osnovu modela testova i njihove primene na terenu moguce je dalje formirati
scenarije moguceg stanja u mrezi i uporediti predikcije modela i stanje stvarnih
pritisaka na terenu.

Metodologija je ilustrovana primerom koris¢enja modela za potrebe simulacije
odvajanja jedne Osnovne zone bilansiranja (OZB) od ostatka mreze [1, 2]. Poseban
akcenat je stavljen na potvrdivanje topologije modela, obzirom da analiza kako od-
vajanja tako i dalje upotrebe i izraCunavanja bilansa na novonastaloj OZB u velikoj
meri zavisi od veze OZB sa ostatkom mreZe i stanja zatvaraca i meraca na tim
vezama [4]. Metodologija potvrdivanja topologije je sprovedena na jednoj OZB
vodovodne mreze grada Novi Sad, pri ¢emu je koris¢en model ¢ija topologija
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priblizno odgovara katastru cevi registrovanog u geografskom informacionom sisi-
temu vodovoda.

2. Metodologija

Predlozena metodologija provere topologije modela vodovodnog sistema pod-
razumeva postojanje "pribliznog" matematickog modela, tj. modela koji pruza pri-
blizne predikcije uz sumnju da one ne odgovaraju u potpunosti stanju na terenu.
Razlike izmedu predikcija modela i stanja na terenu uglavnom poticu od dva izvora:
1. ¢vornih potrosnji i 2. topologije sistema. Pod topologijom se podrazumevaju kako
raspored cevi i stanja zatvaraca, tako i raspored i1 povezanost ostalih elemenata mre-
ze. Raspored i veli¢ina ¢vornih potro$nji se smatraju dovoljno precizno odredenim i
nisu uzimani u obzir. Procedura provere topologije mreze modela vodovodnih si-
stema prikazana je na slici 1.

Izbor zatvaraca koji
izazivaju znacajne efekte u
0OZB

4

Odabir rasporeda
zatvaranja zatvaraca

U

[ Odabir mernog mesta ]
[ Tumacenje rezultata ]

Slika 1. Metodologija provere topologije modela vodovodnog sistema

Nekada postoje 1 mogu se definisati potencijalna neslaganja izmedu topologije
modela i stanja na terenu i ta neslaganja obi¢no poticu od nedoumica koje postoje u
procesu formiranja modela. Zbog toga je neophodno istraziti i definisati potencijalna
neslaganja modela i stanja na terenu. Ukoliko ona postoje, metodologiju je potrebno
prilagoditi reSavanju tih potencijalnih problema. Ukoliko ona ne postoje, meto-
dologiju je potrebno sprovesti u pravcu opste provere topologije OZB i njene veze
sa ostatkom mreze.
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Prvi korak metodologije podrazumeva odabir zatvaraca Cijim zatvaranjem se
unosi znacajan poremecaj pritisaka i protoka u mrezi. Na taj nacin se suzava izbor
zatvaraCa koji uCestvuju u analizi na samo one koji izazivaju promene pritiska i
protoka u mrezi. Obzirom da promene pritiska i protoka u mrezi zavise i od dinamike
(rasporeda) zatvaranja zatvaraca, u drugom koraku je neophodno definisati raspored
zatvaranja zatvaraca.

Cilj metodologije je da se odredi dinamika zatvaranja zatvaraca koja moze da
pruzi najvise informacija o potencijalnim neslaganjima u topologiji modela i mreze
na terenu. Glavni kriterijum ove metodologije je broj promena vrednosti pritiska u
pojedinim ¢vorovima mreZze.

Odabir ¢vora mreze u kome je neophodno postaviti uredaj za merenje pritiska,
prema predlozenoj metodologiji, moguée je sprovesti metodom probanja na
postoje¢em modelu. Ipak, ukoliko ne postoje ciljana potencijalna neslaganja modela
1 stanja na terenu, nekoliko smernica se moze izdvojiti:

e Izbegavati Cvorove za koje je zatvarac vezan.
e (Qdabrati ¢vor na cevi veceg precnika (smanjen uticaj varijacije potrosnje).

e (Odabrati ¢vor na cevi dalje od velikog potrosaca (na taj naéin se izbegavaju
velike promene u pritisku usled promene potrosnje).

Ukoliko postoje potencijalna neslaganja modela i mreZe na terenu, odabir me-
mmih mesta je neophodno sprovesti tako da se za razlicite varijante mogucih to-
pologija dobiju razli¢ite vrednosti pritiska.

Poslednji korak metodologije podrazumeva postojanje pretpostavke o pote-
ncijalnim neslaganjima topologije u modelu i na terenu. Promenama topologije u
modelu moguce je proveriti kakav se Sablon pritiska o¢ekuje za razliite alternative
topologije mreze. Ukoliko pretpostavke o potencijalnim neslaganjima ne postoje,
neophodno je prema merenjima na terenu nac¢i adekvatne razlike.

3. Primer

Metodologija provere topologije modela vodovodne mreZe je ilustrovana pri-
merom jedne osnovne zone bilansiranja (OZB) vodovodne mreze u Novom Sadu
(slika 2). Celokupni model vodovodne mreze grada Novi Sad se sastoji od 6.543 cevi
1 5.791 ¢vorova. Konkretno posmatrana OZB (prikazana na slici 2) ima 472 cevi,
401 ¢vor i 15 ulaza koji ¢e u buducnosti biti opremljeni zatvara¢ima pomocu kojih
¢e se OZB odvojiti od ostatka mreZze. Preciznije gledano, neki od zatvaraca su kljucni
za delove posmatrane zone i njihovim zatvaranjem bi se potpuno obustavilo snabde-
vanje delova razmatrane zone.

Zbog toga se moze smatrati da se zona snabdeva kroz 10 ulaza, jer preostalih 5
ulaza mora biti otvoreno. Pomenuti zatravaci, koji su prikazani u tabeli 1, moraju da
budu stalno otvoreni, jer snabdevaju male delove koji nisu povezani sa ostatkom
zone 1 koji se ne uzimaju u obzir prilikom analize, premda fizicki posmatrano
pripadaju zoni.
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Slika 2. Izabrana OZB sa zatvaracima i mernim mestom

Svaki od preostalih 10 ulaza opremljen je zatvarcem, za koje smo testiranjem
na modelu potvrdili da izoluju zonu, i za koje je analizom postepenog zatvaranja
zatvaraca, odredeno koji zatvaraci izazivaju znacajne efekte u OZB, kao i minimalni
broj zatvaraca sa kojima je moguce neometano snabdevati zonu.

Tabela 1. Zatvaraci Cije zatvaranje prekida dovod vode u pojedine delove mreze

ID zatvaraca Precnik Status
7038 100 Open
7044 100 Open
7046 100 Open
7056 100 Open
7054 250 Open

Nakon odredivanja zatvaraca koji u€estvuju u procesu odvajanja OZB od os-
tatka mreze sprovedena je analiza zatvaranja zatvaraCa. Sledec¢i korak u metodologiji
provere topologije modela vodovodnog sistema, izbor mernog mesta, tj. odabir ¢vora
mreze u kome je neophodno postaviti uredaj za merenje pritiska sproveden je
iskustvenim isprobavanjem vise razlicitih ¢vorova i vizuelnom inspekcijom pritisaka
pri razli¢itim kombinacijama i rasporedom zatvaranja zatvaraca.

Kao matematicki model vodovodnog sisitema grada Novi Sad koriSéen je sof-
tverski paket EpaNet [3], dok je za analizu rezultata koris¢en paket MsExcel.

4. Rezultati i diskusija

Rezultati provere topologije modela vodovodnog sistema u izabranoj OZB
prikazani su u tabeli 2 i na slici 3. U tabeli 2 je prikazan raspored zatvaranja zatvaraca

90



dok su na slici tri prikazane vrednosti pritisaka za simulacije razli¢itih scenarija.
Prate¢i smernice date u radu i uzimajuéi u obzir usvojeni raspored zatvaranja zatva-
raca, kao 1 povezanost mreZe unutar zone izabran je ¢vor 4252.

Tabela 2. Zatvaraci i raspored zatvaranja

ID zatvaraca Precnik Raspored zatvaranja Zatvara se u:
7027 96 1 2:00
7047 100 2 4:00
7048 100 3 6:00
7036 150 4 8:00
7028 198 5 10:00
7037 198 6 12:00
7068 200 7 14:00
7065 277 8 16:00
7053 250 9 19:00
7072 285 10 22:00

Simulacije 1 — prikazuje pritisak u ¢voru za slucaj neporemecenog stanja mo-
dela, kada se izabrana OZB snabdeva neometano, tj. kada su otvoreni svi zatvaraci
koji izoluju zonu.

Test 1: Simulacija 2 — prikazuje pritisak za slucaj izabrane varijante postepenog
zatvaranja zatvaraCa, na osnovu koga vidimo da tek zatvaranjem zatvaraca 7037
pocinje neosetno da pada pritisak u ¢voru. Postepenim zatvaranjem preostalih zat-
varaca vidimo da se zona neometano snabdeva sa padom pritiska od oko 1m, sve do
zatvaranja zatvaraCa 7053 gde pritisak drastiéno opada, i zatvara¢a 7072 ¢ijim
zatvaranjem izolujemo zonu.

Uporedivanjem dijagrama pritisaka simulacija 1 i 2, i na osnovu podataka o
topologiji na osnovu kojih je formiran model, a za koje se u ovom slu¢aju smatra da
su dovoljno precizne, moze da se zakljuci da najveci uticaj na OZB imaju ulazi sa
zatvara¢ima 7053 1 7072 1 da samo njihovim otvaranjem moze da se snabdeva zona.

Test 2: U sledeCem koraku, u simulaciji 3, ulazi se sa pretpostavkom o
potencijalnom neslaganju topologije u modelu i na terenu. Zatvara se veza 6260
sumnjajuci da tu postoji zatvara¢ (oznacen crvenim krstom na slici 2) i analizira se
dobijeni dijagram pritiska koji se uporeduje sa prethodna dva. Promenom topologije
u modelu proveravamo kakav se dijagram pritisaka ocekuje za dati sluc¢aj. U ovom
primeru o¢ekivano je da nakon zatvaranja zatvarac¢a 7037 dode do pada pritiska, jer
se zatvara dominantni cevovod koji snabdeva ¢vor a prethodno je ukinuta veza 6260
koja je takode dominantni dovod za ¢vor 4252 gde je merno mesto, Sto se i da videti
na dijagramu na slici 3. Pad pritiska nije drastic¢an, zbog dobre povezanosti svih de-
lova zone, ali je svakako primetan i o¢ekivan.
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Casovni pritisak u évoru 4252

Fritisak [m]

0B EEBEE

00 200 a:00 i 00 10:00 10 14:00 16:00 1500 W00 2200 00

wreme [h]

Slika 3. Dijagram pritisaka u cvoru 4252

6. Zakljudak

Razvoj matematickih modela vodovodnih sisitema je cesto neophodno sprovesti
u nekoliko faza. Nakon formiranja prve verzije modela, koja je zasnovana na raspo-
lozivim podlogama i njegove kalibracije na osnovu merenih vrednosti, pozeljno je
proveriti topologiju modela i na taj nacin unaprediti njegovu tacnost. U ovom radu
je prikazana metodologija provere topologije modela metodom zatvaranja zatvaraca
1 merenjem pritisaka u mrezi. Pazljivim planiranjem predloZenih testova moguce je
maksimizirati koli¢inu informacija sa terena i znacajno unaprediti tacnost modela.
Metodologija je ilustrovana na primeru vodovodne mreze grada Novi Sad gde se
planira podela mreze na osnovne zone bilansiranja.

7. Zahvalnost

Rezultati istraZivanja prezentovani u ovom radu su finansirani u okviru naucnog
projekta Ministarstva prosvete i nauke Republike Srbije broj TR 37010: “Sistemi za
odvodenje ki$nih voda kao deo urbane i saobracajne infrastrukture”.
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KRITERIJUMI ZA FORMIRANJE OZB U VODOVODNOM
SISTEMU I ANALIZA TROSKOVA U FUNKCIJI OD VELICINE
0ZB

CRITERIA FOR DESIGN OF DMA IN WATER DISTRIBUTION
SYSTEM AND THE ANALYSIS OF COSTS CONCERNING DMA
SIZES

IVANA CIPRANIC!, NEMANJA BRANISAVLJEVIC?

Rezime: Za sada nema univerzalno prihva¢ene metodologije koja se moze jednostavno
koristiti u procesu formiranja osnovnih zona bilansiranja (OZB) u vodovodnim sistemima.
Razloga za to ima viSe, a vezani su za kompleksnu prirodu procesa. Faktori koji uti¢u na
process formiranja OZB su razliite prirode. U ovom radu se Zeli predloziti metod koji ¢e se
Sto viSe pribliziti realnim situacijama u vodovodnim sistemima i kojim se definiSe ogranicen
broj parametara, koji uti¢u na izbor veli¢ine OZB. Predstavljen je koncept za izbor optimalne
veli¢ine OZB, na osnovu analize troSkova i dobiti, za razne scenarije podjele sistema.
Kljucne rijeci: osnovna zona bilansiranja, vodovodni sistem, gubici

Abstract: A universal methodology which can be used in the formation of district metered
areas (DMA) in water distribution systems hasn’t been accepted so far. There are plenty of
reasons for this and they are connected with the complex nature of the process. The factors
that influence the creation of DMA are various. This paper proposes a method related to real
situations in water distribution systems, which defines a limited number of parameters that
affect the size choice of DMA. Additionally, it presents a concept regarding the selection of
optimal size of DMA, on the basis of analysis of expenses and profit, for different ways of
division of the systems.

Key words: District Metered Areas, water supply systems, leakage

1. Uvod

Svodenjem vodovodnih sistema na jasno definisane osnovne zone bilansiranja
(OZB), sa poznatim ulazom i izlazom, stvaraju se uslovi za mogucnost boljeg upra-
vljanja gubicima.

! Tvana Cipranic’, dipl. inz. grad. saradnik u nastavi, Univerzitet Crne Gore, Gradevinski
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Definisanje veli¢ine OZB nije ni malo jednostavan zadatak. Taj zadatak obu-
hvata analizu mnogo faktora, koji uticu na kona¢nu formu sistema izdjeljenog na
OZB. Faktori koji uti¢u na veli¢inu OZB su tehnicke, ekonomske i socioloSke
prirode.

Analiza i kontrola pritiska su vazni faktori u procesu smanjenja gubitaka.
Upravljanje pritiskom je danas priznato kao jedna od najefikasnijih ¢esto i eko-
Ekonomski faktori su najces¢e presudni i odluc¢ujuci u procesu formiranja OZB.
Pravilna analiza tro§kova i dobiti, koji nastaju formiranjem OZB, je presudni ¢inilac,
na osnovu kojeg se preduzeca koja upravljaju vodovodnim sistemima odluc¢uju na
korak zoniranja sistema. Pored ekonomskih, izuzetno su znacajni i socioloski faktori.
Pod socioloskim faktorima se podrazumjeva uticaj drustvene zajednice na rad na
smanjenju gubitaka u vodovodnim sistemima. Zbog toga je neophodna i podrska
lokalne zajednice za povecanje efektivnosti tehnickih i ekonomskih intervencija na
sistemu.

U radu je predstavljen koncept izbora i analize kriterijuma za formiranje OZB
koji podrazumjeva:

e Formiranje osnovnih zona bilansiranja i odabir odgovaraju¢ih mjesta u sistemu
gdje Ce se postavljati reduciri pritisaka, radi regulisanja pritisaka na ulazu u zonu.
Rad reducira pritisaka mora biti baziran na najnizem mogucem pritisku u
sistemu, uz obezbjedenje reserve radi sigurnosti rada.

e Analizu troSkova i dobiti, za razne scenarije podjele na OZB, u koju ulaze
troskovi i dobiti od redukcije pritiska, troskovi od formiranja OZB i troskovi od
odrzavanja OZB.

Konacan izbor optimalne veli¢ine OZB, za koju su ukupni troSkovi minimalni.
Kriterijumi za formiranje OZB u vodovodnom sistemu. Vodovodni sistem potrebno
je izdjeliti na osnovne zone bilansiranja (OZB), imaju¢i u vidu postizanje
minimalnih godis$njih troSkova. PredloZeni koraci u postupku formiranja OZB su:
formiranje zona i odabir odgovaraju¢ih mjesta u sistemu gdje ¢e se postaviti reducir
pritiska, koji ¢e kontrolisati pritisak na ulazu u zonu.

Analiza troSkova za razne scenarije formiranja OZB. Troskovi se sastoje od
troskova formiranja OZB i troskova njihovog odrzavanja. Za dati sistem, sraunati
su minimalni godi$nji troskovi odrzavanja (za slucaj da se sistem pretraZzuje nakon
optimalnog perioda pretrage), koji se sastoje od cijene vode koja je izgubljenja usljed
procurivanja i cijene akustickih pretraga sistema [1]:

o /ZCRF'ONr~P~Ft
Cng;ini = LOZB -
Vpretraga

Kriterijum za pravilan odabir veli¢ine OZB je ekonomske prirode. Ideja je da se
uporede ukupni godisnji troskovi (formiranja i odrzavanja OZB) i ukupna godisnja
dobit (usljed redukcije pritisaka) i kao optimalno izabere rjeSenje sa minimalnim
troSkovima.
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3. Formiranje OZB

Preporucena veli¢ina OZB, koja se koristi u praksi, obuhvata od 500 do 3.000
priklju¢aka (IWA Guidance Notes) [2].

Prilikom podjele vodovodnog sistema na zone, neophodno je voditi racuna da
veli¢ina OZB bude u granicama preporucenih vrijednosti. PredlaZze se formiranje
0ZB oko ¢vorova u vodovodnoj mrezi koji su tkz. “ponori” u sistemu. To su obi¢no
¢vorovi sa velikom potrosnjom, koji imaju dotok vode iz svih okolnih cijevi.
Prilikom formiranja zona neophodno je voditi racuna o “skeletizaciji sistema”. Za
potrebe formiranja OZB izbjegavati prekidanje i zatvaranje dionica koja imaju vece
precnike. Te cijevi predstavljaju glavne (primarne) distributivne vodove. Prekidanje
i zatvaranje cijevi je neophodno planirati na dionicama koje pripadaju mrezi seku-
ndarnih distributivnih vodova. Proces “skeletizacija sistema” se zasniva na procjeni
hidrauli¢ke vaznosti svakog od njenih dijelova. Osim toga potrebno je voditi raCuna
i da pritisci u sistemu budu zadovoljavajuci: Pi>Pan =2 bar.

4. Primjer primjene opisane metodologije

Kao primjer, na kome je primjenjena opisana metodologija izbora optimalnih
veli¢ina OZB, izabran je prstenasti vodovodni sistem koji se snabdijeva iz dva
rezervoara, slika 1. Na slici je prikazana teorijska Sema vodovodnog sistema, koja
odgovara mrezi glavnog distributivnog sistema grada Ferrara, Italijal®. Sistem se
snabdijeva iz dva rezervoara, koji se nalaze na koti 41m. Glavna distributivna mreza
se sastoji se od 49 ¢vorova, 76 cijevi, precnika od 150 do 500 mm. U datom sistemu
su gubici vode 25%. Vodovodni sistem je modeliran programskim paketom
“Epanet”. Modeliranje sistema, koji ima nivo gubitaka 25%, je sprovedeno
uvodenjem “Emitter koeficijenta, preko kojih se gubici prikazuju u ¢voru potrosnje.

) [L )

Slika 1. Sema vodovodne mreze
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4.1. Simulacija stanja u sistemu nastalom formiranjem OZB sa manjim brojem
prikljucaka

U procesu formiranja OZB se krenulo oko ¢vorova u vodovodnoj mrezi, tkz.
“ponori” u sistemu. Usvajane su zone ¢iji je broj priklju¢aka blizi donjoj pre-
porucenoj granici (500 prikljucaka). Na taj na¢in formirano je 37 osnovnih zona bi-
lansiranja. Na slici 2. je prikazan sistem sa formiranim zonama.

Rl D

Slika 2. Sema vodovodne mreze sa 37 OZB

4.2. Simulacija stanja u sistemu nastalom formiranjem OZB sa vec¢im brojem
prikljucaka

U ovom slucaju, vodovodni sistem je podijeljen na OZB, ¢iji broj prikljucaka je
blizi gornjoj preporucenoj granici-3000 prikljuc¢aka. Formirano je 13 osnovnih zona
bilansiranja. Na slici 3. je prikazan sistem sa formiranim zonama.

El I—_l

Slika 3. Sema vodovodne mreze sa 130ZB
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4.3. Analiza sistema nakon podjele na OZB
Definisanje polozaja reducira pritiska

U modelima sistema prikazanim na slikama 3. i 4., analizirana je potreba za
postavljanjem reducira pritiska. Konfiguracija sistema je takva da nije bilo mjesta za
redukciju pritisaka, jer bi bilo onemoguceno obezbjedenje neophodnog pritiska svim
potrosacima. Odnosno, dobit od redukcije pritiska ne ulazi u konacnu analizu
troskova i dobiti.

Troskovi formiranja i odrzavanja

Analizirani su tro§kovi formiranja OZB i troskovi odrzavanja tako formiranih
zona. U troskove formiranja OZB ulaze troSkovi formiranja svih novih ¢vorova u
mrezi, prekida cjevovoda, ugradnje mjeraca protoka. Minimalni godi$nji troskovi
odrzavanja OZB, koje su formirane u ovom sluéaju, iznose!!l:

cRLET] +2C%%

pretraga

C*! =cRLFT,/2+C%% T,

min pretraga 2 T
1

Prvi sabirak predstavlja cijenu vode koja je izgubljenja usljed procurivanja,
drugi sabirak je cijena akustickih pretraga sistema. Oba sabirka su vezana za period
nakon koga se krece u pretragu sistema T/,

5. Analiza troskova u f-ji od veli¢ine OZB za dati primjer

U tabeli 1, dati su uporedo troskovi odrzavanja i formiranja OZB u oba slucaja,
na godiSnjem nivou.

Tabela 1. Analiza godisnjih troskova u f-ji od broja OZB

Troskovi formiranja TroSkovi odrzavanja Ukupni troSkovi
€ € €
37 OZB 129.888 1.055.872 1.185.760
13 OZB 14.297 1.055.872 1.070.169

Sprovodenjem mjera smanjenja gubitaka, podjelom mreze na OZB, uz stalnu
pretragu sistema, otkrivanje i saniranje pukotina, u znatnoj mjeri bi se smanjili gubici
u sistemu koji iznose 10.717 m?/dan, odnosno 3.911.778 m?/god.

6. Zakljucak

Podjelom vodovodne mreze na osnovne zone bilansiranja mijenja se i stanje
pritisaka u mreZi, $to je pokazano na konkretnom primjeru u ovom radu. Sa njime se
mijenja 1 dobit koju je moguée ostvariti smanjenjem gubitaka, kao direktnom po-
sljedicom redukcije pritisaka. Nakon podjele sistema na OZB, predlozenom me-
odologijom, tehni¢ka analiza sisitema je pokazala da nema mjesta za mjeru sma-
njenja gubitaka redukcijom pritisaka u mrezi, jer je novonastala konfiguracija
sistema takva da bi redukcija pritiska onemoguc¢ila uredno snabdijevanje vodom svih
potrosaca. Zbog toga, obzirom da su OZB formirane radi pracenja bilansa vode
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unutar njih, pomoc¢u mjeraca protoka, u ukupnu ekonomsku analizu troskova nije
usla dobit od redukcije pritiska, ve¢ troskovi i dobiti nastali formiranjem i odr-
zavanjem OZB. Poredenje dva rjeSenja podjele mreze na OZB doslo se do zakljucka
da je ekonomicnije rjeSenje podjela sistema na 13 OZB. Iz prethodno navedenog da
se zakljuciti da je odredivanje najekonomicnijeg rjeSenja izbora velicine OZB (u
cilju kvalitetnog upravljanja gubicima u vodovodnim sistemima) u funkciji godis$njih
troSkova i dobiti, slozen zadatak koji zavisi on niza parametara. Naravno, drugacija
konfiguracija vodovodnog sistema bi primjenom ove metodologije dala sasvim dru-
go rjesenje. Ipak, metodologija se moze smatrati univerzalnom i primjenljivom na
sve konfiguracije sistema, s tim sto bi analiza troskova dala razliCite rezultate, od
slucaja do slucaja.
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ZNA(VIAJ DEFINIRANJA UCESTALOSTI POJAVE MINIMALNIH
NOCNIH PROTOKA U VODOVODIMA U JUGOISTOCNOJ
EVROPI

THE IMPORTANCE OF DETERMINING THE FREQUENCY OF
OCCURRENCE OF MINIMUM NIGHT FLOWS IN SOUTHEAST
EUROPE’S WATER SUPPLY SYSTEMS.

DEVAD KOLDZ0!, SELMA CENGIC?

Rezime: Mjerenja gubitaka vode koja se provode u mjernim zonama se baziraju na vri-
jednostima izmjerenih minimalnih noénih protoka. Idealno bi bilo kada bi se hidraulicka
mjerenja mogla vrsiti kontinuirano u trajanju od godinu dana. S obzirom na ¢injenicu da
veéina vodovodnih preduzeca u jugoistocnoj Evropi nije u moguénosti vrSiti mjerenja
kontinuirano, ve¢ samo povremeno, od posebne je vaznosti da se definiSe reprezentativan
dan kada ¢e to mjerenje biti izvedeno, kako bi izmjerene vrijednosti protoka sadrzavale naj-
ve¢i udio stvarnih gubitaka vode. Ovaj rad obraduje navedenu problematiku na osnovu
rezultata hidraulickih mjerenja u velikom broju vodovoda u regionu.

Kljuéne rije¢i: mjerenje, gubici, minimalni protok, zoniranje

Abstract: Water Loss measurements, which are carried out in DMA (District Metering
Areas) s are based on the Minimum Night Flow measured values. It would be ideally if these
measurements could be performed continuously for a period of one year. However, most of
water utilities in SEE (South-eastern Europe) are not able to perform measurements con-
tinuously, but only occasionally due to that reason, it is of particular importance to define the
exact day when this measurement will be done, in order flow contained the largest part of
real water losses. This paper deals with this issue on the basis of the results of hydraulic
measurements in a number of water supply systems in the region.

Key words: measurement, loss, minimum night flow, zoning

1. Uvod

Prema preporukama Medunarodne asocijacije za vode (IWA), mjerenje gubi-
taka vode u vodovodnim sistemima i njihovo strukturiranje, vrsi se provedbom vod-

! Bevad KoldZo, dipl. inZ, Institut za hidrotehniku — HEIS, Stjepana Tomi¢a 1, Sarajevo
2 mr Selma Cengié¢, dipl. inZ, Institut za hidrotehniku — HEIS, Stjepana Tomica 1, Sarajevo

99



1. Uvod

Prema preporukama Medunarodne asocijacije za vode (IWA), mjerenje gubi-
taka vode u vodovodnim sistemimai njihovo strukturiranje, vrsi se provedbom vod-
nog bilansa®. Godi$nji vodni bilans se uobi¢ajeno koristi za procjenu neoprihodovane
vode (NPV) i njenih komponenti. Vodni bilans moze pomo¢i vodovodnom predu-
zecu da smanji gubitke vode, a time i gubitke u prihodima, te da postigne efikasnije
koriStenje vodnih resursa. Kako bi se omogucila usporedba ucinaka u pogledu
upravljanja NPV-om izmedu lokalnih/regionalnih i medunarodnih sistema vodo-
snabdijevanja, radne grupe IWA-e su izradile medunarodni standard za ,,najbolje
prakse® obracuna vodnog bilansa. Vodni bilans omogucava da se identificiraju i
strukturiraju gubici vode, moze se koristiti kao indikacija za povezane troSkove koji
se generiraju, te da se provjeri tacnost dokumentacije i opreme za kontrolu sistema,
pri ¢emu, glavni cilj vodnog bilansa priprema, a kasnije i provedba, programa sma-
njenja gubitaka vode,

2. Pristupi za proracun vodnog bilansa

Vodni bilans se prema IWA metodologiji moZe raCunati koriStenjem dva
pristupa: 1) “odozgo prema dole” (,,top—down*), te 2) ,,odozdo prema gore® (,,bo-
ttom—up). Pristup ,,top—down*‘) za prorac¢un vodnog bilansa i indikatora uspjesnosti,
poznat kao “inicijalni bilans”, brzi je, jeftiniji ali i manje pouzdan nego pristup
,,bottom—up*.

Najveci nedostatak pristupa “top-down* je $to se u proracunu vodnog bilansa
koristi veliki broj podataka dobivenih na osnovu procjene, a ne mjerenja, te je stoga
on podlozan pogresnim i nepouzdanim rezultatima. Zbog toga ovaj pristup nije pre-
porucljivo primjenjivati u zemljama u razvoju, gdje vodovodna preduzeca najcesce
nisu u stanju obezbjediti kvalitetne podatke ili napraviti prihvatljive procjene. Mnogi
proracuni koji primjenjuju pristup “top—down* su pokazali da je teSko posti¢i greSku
manju od £ 15% za stvarne gubitke, pa ¢ak i kod najbolje odrzavanih vodovodnih
sistema (npr. u zapadnoj Evropi). Rezultati koji se dobiju koriStenjem ovog pristupa
obi¢no imaju gresku koja je veca od + 30%*.

Za razliku od pristupa ,,top-down* za proracun vodnog bilansa, koji se ugla-
vnom bazira na kontroli dokumentacije i prikupljanju podataka o prividnim (kome-
rcijalnim) gubitcima, a bazirani su na procjenama, pristup ,,bottom - up“ se bazira na
rezultatima mjerenja minimalnih no¢nih protoka u mjernim zonama, $to ga Cini
pouzdanijim i sigurnijim, te odnosno, rezultati prorauna stvarnih gubitaka u vodo-
vodnom sistemu imaju mnogo manje greske.

3. Minimalni protok

Vrijednosti stvarnih gubitaka se raCunaju na osnovu izmjerenih vrijednosti mini

3Prema terminologiji koja se koristi u SAD-u, naziva se jo§ i vodna revizija (Water Audit).
4S. Gramel (2011.)
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malnog no¢nog protoka, na nacin da se od izmjerene vrijednosti minimalnog no¢nog
protoka oduzimaju vrijednosti korisne no¢ne potrosnje (ili rasipanja u potrosackim
instalacijama) 1 mnoZenjem sa faktorom No¢/Dan (NDF).

Minimalni noé¢ni protok se sastoji od no¢ne potrosnje i stvarnih gubitaka u
mrezi. Tabela 1 prikazuje strukturu minimalnog no¢nog protoka.

Tabela 1. Struktura minimalnog nocénog protoka

5 POSEBNA NOCNA POROSNJA
D) § NOCNA KORISNA POTROSNJA | REZIDENTALNA POTROSNJA
S )
X g NE REZIDENTALNA POTROSNJA
e 0
0 a |
§ | £ | RASIPANEUPOTROSACKIM | CURENJAUNUTAROBJEKATA |
z |8 INSTALACUAMA |
0
gl 2 CURENIA IZVAN OBJEKATA 1 |\ o e
< | LINUA ISPORUKE
z
-
g
2
&
2

Korisna no¢na potro$nja u jednoj zoni, mjeri se kontrolnim mjerenjem na
odredenom broju slucajnih uzoraka, kod 4 definisane kategorije potrosaca u zoni:

e privatne kuce,

e stambene zgrade,

e mala privreda,

e specijalni potroSaci.

Oduzimanjem vrijednosti korisne no¢ne potrosnje u zoni od vrijednosti mini-
malnog no¢nog protoka u zoni izraCunava se vrijednost stvarnih gubitaka. Dobivena
vrijednost predstavlja veli¢inu curenja u noénim satima, kada su pritisci u zoni
najveci.

Da bi se ova vrijednost mogla iskazati kao srednja dnevna vrijednost neophodno
ju je pomnoziti sa NDF faktorom, koji je manji od jedan.

NDF faktor se racuna prema formuli:

NDF = (})av - Pmax)a

gdje je:
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P,y — srednja dnevna vrijednost pritiska u zoni,
Pmax — maksimalna izmjerena vrijednost pritiska u zoni

o — Koeficijent gubitaka koji ovisi o materijalu cjevovoda i krece se od 0,5 do 1,5.

4. Vjerovatnoca pojave minimalnih noénih protoka u vodovima u BiH i Crnoj
Gori

Rezultati koji se dobiju pristupom ,,bootom-up* direktno ovise od kvaliteti pro-
vedenih mjerenja. Idealno bi bilo da se mjerenja provode kontinuirano tokom godine,
te da se i proracun vodnog bilansa vr§i na osnovu rezultata jednogodisnjih mjerenja.
Medutim, najces¢i slucaj je da vodovodna preduzeca nisu dovoljno sposobna i
opremljena za samostalan rad na provedbi vodnog bilansa, ve¢ za takvo §to angazuju
konsultante.

U takvim slu¢ajevima se ¢esto nastoje izvrSiti mjerenja u $to kra¢em roku, radi
smanjenja troskova, te je najCeS¢i slucaj da mjerenja traju samo jedan dan po
mjernome mjestu. S obzirom na postojanje dnevnih neravnomjernosti potro$nje u
toku sedmice, tacnost rezultata izvrSene analize varira ovisno o tome koji je dan
vr$eno mjerenje u odredenom mjestu.

Zbog gore navedenog su, na osnovu rezultata permanentnih (24 sata na dan, 365
dana u godini) mjerenja u 25 vodovodnih sistema u Bosni 1 Hercegovini i u Crnoj
Gori, definisani dani i vrijeme pojave minimalnih protoka, te o¢ekivani odnos mini-
malnih protoka izmjerenih u ostalim danima u sedmici u odnosu na najmanju iz-
mjerenu vrijednost protoka u sedmici dana.

S obzirom na razli¢ite navike u potro$nji vode koje su ovisne o klimi i geo-
grafskom polozaju vodovoda, podaci su sortirani u Cetiri grupe: kontinentalno po-
drucje, priobalni pojas, obalni pojas u periodu juni - septembar (ljetnji period) i oba-
Ini pojas u periodu septembar — juni.

Na osnovu izvrSene analize svih prikupljenih podataka statisticka obrada poda-
taka je pokazala da se u grupi: ,,kontinentalno podru¢je” minimalni noéni protok
pojavljuje u vise od 85% slucajeva nedjeljom izmedu 04:00 i 05:00 sati.

U grupi ,,priobalno podrucje” minimalni protok se takoder pojavljuje nedjeljom,
s tim $to se u terminu od 04:00 do 05:00 pojavljuje u 37% slucajeva, a u terminu od
03:00 do 04:00 u 22% slucaja.

U grupi ,,obalno podruéje — ljetni period®, varijacije minimalnog protoka su naj-
manje, a minimum se javlja petkom od 03:00 do 04:00 u 14 % slucajeva. Ipak, s
obzirom na Cinjenicu da u toku ljetnih mjeseci u priobalnom podrucju dolazi do
velikog priliva turista, odnosno znacajnog porasta korisne potro$nje vode, u ovim
podrucjima bi u ovom periodu trebalo izbjegavati provedbu mjerenja za potrebe pro-
racuna vodnog bilansa.

U grupi ,,obalno podruéje — period septembar — juni®, minimalni noéni protok
se pojavljuje nedjeljom od 04:00 do 05:00 u 39% slucajeva.
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Slika 1. Vodovodni sistemi u BiH i u Crnoj Gori u kojima je provedena analiza

5. Zaklju¢ak

Bez obzira $to je analiza izvrSena u vodovodima koji se nalaze u Bosni i Her-
cegovini i Crnoj Gori, s obzirom na sli¢nost klima i navika u potro$nji vode, rezultati
su primjen;jivi i u drugim drzavama jugo-istoéne Evrope. Ipak, preporucuje se kao
vrlo korisno da se u narednom skorom vremenu, navedene analize upotpune i sa
rezultatima analiza iz vodovoda u drugim drzavama kroz jedan ili viSe regionalnih
projekata u okviru IPA programa ili preko asocijacije NALAS (Mreza asocijacija
lokalnih samouprava u jogo-isto¢noj Evropi), u okviru koje veé postoj radna grupa
koja se bavi problematikom vodosnabdijevanja.

Tablice koje ¢e sadrzati koeficijente sa kojima je potrebno mnoziti izmjerenu
vrijednost minimalnog protoka kako bi se dobile mnogo pouzdanije vrijednosti gu-
bitaka u odredenom podrudju, izrazene kroz 95%-tnu sigurnost tacnosti® bi¢e ob-
javljene od strane prvog autora, u drugoj polovini 2015. na web stranici www.wa-
terloss.com.ba.
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KVALITET PODATAKA O VODOVODNIM I KANALIZACIONIM
SISTEMIMA U SRBIJI

WATER SUPPLY AND SEWERAGE SYSTEMS IN SERBIA - DATA
QUALITY

MILAN PETROVIC', KOSTA RANISAVLJEYICZ, MILICA BOJIC?,
NINOSLAV PETROVIC*

Rezime: Vodenje komunalnih sistema - sistema vodovoda i kanalizacije, kao i praéenje
njihovog rada, zahteva prikupljanje odredenih podataka o radu tih sistema i pracenje njihovih
promena. Poseban slucaj je prikupljanje podataka namenjenih globalnom praé¢enju ponasanja
¢itavog sektora snabdevanja vodom i kanalisanja naselja na nivou republike. Rad obraduje
samo neke od problema u prikupljanju podataka na nivou republike i osvrée se na izvore i
nivo njihove tacnosti.

Klju¢ne reci: vodovodni i kanalizacioni sistemi u Srbiji, prikup, kvalitet podataka

Abstract: Running utility companies — water supply and sewerage systems, and monitoring
theirs work, requires collection of the related performance data and monitoring of their
change. Especial case is the data collection needed for global monitoring of performances of
the whole sector of water supply and sewerage on the republican level. Paper describes only
a few problems of data collection on the republic level and discus data sources and level of
the data exactness.

Key words: water supply and sewerage systems in Serbia, data quality

1. Uvod

U Srbiji postoji vise drzavnih tela (ministarstava, direkcija, zavoda, javnih
preduzeca) ustanova i drugih preduzeca, zaduzenih ili zainteresovanih za podatke o
sektoru snabdevanje vodom i kanalisanje naselja. Neki od njih su zakonom oba-
vezani da ih prikupljaju, a neki to ¢ine od slucaja do slucaja.

Bez obzira na vaznost ove privredne grane, nimalo nije lako pribaviti tehno-
ekonomske podatke o preduze¢ima ovog sektora.

! Milan Petrovi¢, master inz. grad, “Beoinzenjering 2000” doo, Palmoti¢eva 25a, Beograd

2 Kosta Ranislavljevi¢, dipl. inZ. grad, “BeoinZenjering 2000 doo, Palmoti¢eva 25a, Beograd
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Krajem prosle 2013. godine, u okviru ,,Dunavskog programa‘“ IAWD-a, Svetska
banka (WB) je finansirala kratko istrazivanje o stanju sektora u svim podunavskim
zemljama, odakle, kao autori istrazivanja [1], a uz dozvolu WB prenosimo jedan
mali deo podataka, koji se ti¢u ove teme.

2. Izvestaj o stanju sektora

Izvestaj o stanju sektora se sastojao iz dva dela: odgovori na pitanja iz dobijenog
upitnika i kratka ocena stanja. Tema ovog rada nije stanje sektora snabdevanja
vodom i kanalisanja, ve¢ vrsta podataka koji su se trazili i problemi na koje su autori
nailazili u prikupljanju i obradi podataka.

Najpre, o konceptu upitnika: upitnik je pravljen tako da zainteresovani, a neu-
puceni, mogu brzo da sagledaju stanje sektora, kroz njegove osnovne karakteristike.
U tom cilju on je imao sledece delove:

1. Opste o analiziranoj drzavi:

Drustveno-ekonomske prilike

Administrativna podela

Vodni resursi i klimatske promene
2. Svojstva sektora

e Pokrivenost

e Kuvalitet usluga

e Efikasnost

e Finansijska situacija

3. Uslovi poslovanja

e Zakonska, institucionalna i upravna struktura
e Pravni okvir

e Mehanizmi finansiranja

e Politicka ekonomija sektora

e Ostalo

4. Glavni problemi sektora
5. Najbolja praksa

Trebalo je, na osnovu odgovora na pitanja iz upitnika, uraditi kratku ocenu
stanja, na tri do pet strana.

Autori su imali iskustva sa prikupljanjem podataka iz viSe prethodnih studija i
projekata, radenih za razlicite strane i domace investitore (korisnik Republi¢ka
direkcija za vode u ime drzave Srbije), navedenim u spisku literature [2], [3], [4],
[5], [6], ali je odmah bilo jasno da se ovaj upitnik, a samim tim i izvestaj razlikuje
od prethodnih.
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Kao $to se iz grubog sadrzaja vidi, vrlo malo paznje je posveceno tehnickim
detaljima, a mnogo vise uslovima i rezultatima poslovanja. Ima naravno i pitanja
tehnicke prirode, ali samo u meri koja sluzi kao dokaz ili objasnjenje za navedene
parametre. Na prvi pogled to nije ¢udno, investitor je ipak banka, ali kad se bolje
razmisli dolazi se do zakljucka da se iz postavljenih pitanja zaista moze sagledati
situacija u sektoru, uslovi pod kojima nadlezna preduzec¢a rade, kao i efekti njihovog
rada.

3. Kori$¢eni podaci

U odgovaranju na postavljena pitanja autori su koristili sopstvene podatke,
prikupljene tokom rada na ve¢ navedenim studijama i tokom sopstvene dugogodisnje
prakse, ali i podatke drZzavnih institucija, kao §to su: Republicki zavod za statistiku,
APR, Republicka direkcija za vode, Pokrajinski sekretarijat za vode, zatim zvanicno
objavljene podatke RHMZS, Vlade republike Srbije, njenih ministarstava i agencija,
Privredne komore Srbije...

Pored toga, kori$¢eni su podaci Instituta “Jaroslav Cerni”, novinskih agencija,
IBNET, IPM, UTV, Udruzenja vodovoda i kanalizacije Srbije, Saveza inZenjera i
tehnicara itd...

Mora se naglasiti dobra volja, ljubaznost i korektnost navedenih ucesnika, da
pomognu u okvirima svojih moguénosti i svojih izvora podataka, ali i skoro potpuno
odsustvo zelje (Cast zaista malom broju izuzetaka) za saradnjom preduzeca vo-
dovoda i kanalizacije, kojima su upucena samo osnovna pitanja poslovanja. Izgleda
da su preduzeéa vodovoda i kanalizacije sita davanja podataka, ili da nisu zadovoljna
onim §to za uzvrat dobijaju.

Popunjen upitnik ima 62 stranice i poziva se na 39 referenci. Izvestaj o stanju
sektora je, umesto predvidenih 3 do 5 stranica, sadrzao 5 stranica teksta i 16 stranica
priloga. Jedan od zanimljivih priloga (izvor APR) pokazuje da oko 50% ViK pre-
duzeca u periodu izmedu 2009 i 2012 godine ima negativan godiSnji bilans, a da
sektor u celini sve vreme posluje negativno.

4. Kvalitet podataka

Ono $§to se je, o¢ekivano, vrlo brzo potvrdilo je da se podaci od izvora do izvora
veoma mnogo razlikuju iz vise razloga:

e Ne postoji ,,nadlezno mesto®, jedna institucija u koju bi se slivali svi podaci, koji
bi bili potrebni da se ovaj sektor/privredna grana kvalifikovano vodi i/ili prati.

e (este su promene propisa koji regulisu finansiranje vodoprivrede u celosti, pa i
ovog sektora. To otezava ili onemoguéava prac¢enje nacina finansiranja po
vremenu.

e Republicki statisticki zavod aZurno prikuplja podatke na nacdin definisan
zakonom, ali stepen provere podataka nije poznat. Utisak je da bi obrasce po
kojima se RZS dostavljaju podaci trebalo unaprediti, tj. osavremeniti. Definicija

107



nekih podataka se tokom vremena menjala, pa nije uvek lako uraditi istoriju
promena nekog parametra.

e APR ima podatke samo o onim preduze¢ima koja su predala zavrSene racune za
posmatranu godinu. Za autore je bilo veliko iznenadenje da sva preduzeca
vodovoda 1 kanalizacije ne predaju zavrSene racune svake godine. Osnovni
podaci se objavljuju na sajtu APR, a detaljni se placaju po ceni koja nije visoka,
osim kada je potrebno mnogo podataka, tj. kada su potrebni podaci o svim
preduzeéima sektora tokom niza godina.

e Podaci nisu jedinstveno definisani, postupci prikupljanja takode, a provera
pouzdanosti nije na potrebnom nivou. Kao primer moze posluZiti tabela NRW —
vode koja ne donosi prihod, dobijena iz tri razlicita izvora:

Tabela 1. NRW vode koja ne donosi prihod dobijena iz tri razlicita izvora

Godi Vrednost Vrednost Vrednost
odina
(%) (m*/km/dan) (m*/prikljucak/dan)
2004 28,4% 19,5 * 0,41 *
36,33%* 31,44 ** 0,58 **
2005 25,9% 17,2 * 0,36 *
2006 28,3* 17,8 * 0,40 *
2007 26,7* 15,5 * 0,37 *
38*** 25’7 sksksk
2008 29,4* 16,3 * 0,39 *
36*** 23’7 sksksk
2009 29,4%* 16,4 * 0,38 *
36%E* 20,8 *k
2010 29,5% 15,5 * 0,36 *
37k 20,7 *¥%
2011 32,1% 15,7 * 0,39 *
38*** 22’3 sksksk

ili tabela koja prikazuje specifi¢nu potro$nju vode, dobijenu iz Sest razli¢itih
izvora:

Tabela 2. Specificna potrosSnja vode dobijena iz Sest razlicitih izvora

Vrednost Vrednost
Godina (I/stanovnik dan) (I/stanovnik dan)

(neto) (bruto)

2000-2004 175 * 368 *
2004 259 ** 361 **
228 # 387 #

2005 256 ** 346 **
2006 246 ** 343 **
2007 244 ** 333 **
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2008 225 ** 319 **

2009 222 ** 314 **
193 ###

2010 213 ** 302 **

2011 203 ** 298 **
158 *** 307 &

e Knjigovodstvo se vodi tako da nije jednostavno dobiti objedinjene podatke za
izabrani period vremena.

e Neverovatno je, ali istinito da se nigde ne moze (ili nije jasno gde se moze) dobiti
podatak o tome koliko je, u ovom sektoru, novca od stranih donacija ili kredita
uslo u zemlju i na koji nacin i za koje je svrhe potrosen.

5. Zaklju¢ak

Kao sto je pokazano, raspolozivi podaci, uopsteno govore¢i, nisu uvek dovoljno
pouzdani, a ponekad se njihove medusobne razlike ne mogu nikako objasniti. Zbog
toga nije uputno koristiti podatke iz bilo kog izvora, bez prethodno ulozenog truda u
proveru njihove pouzdanosti. Ovo se narocito odnosi na podatke iz razli¢itih stranih
izvora, za koje iskustvo pokazuje da su vrlo Cesto rutinski i nekriticki preuzeti ili
prikupljani bez razumevanja nasih specificnosti.

Kuvalitet struéne dokumentacije — studija, projekata ili radova veoma zavisi od
kvaliteta kori$§¢enih podataka, pa je zbog toga neophodno precizno navodenje izvora
tih podataka.

Nedefinisane nadleznosti u oblasti voda, onemogucavaju uspostavljanje po-
trebnog sistema pracenja rada ovako vaznog segmenta drustvene aktivnosti kao $to
je snabdevanje vodom i kanalisanje naselja. Pored ostalog, ni kori§¢eni termini nisu
jednoznacno definisani.
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AKTUBHOCTH JKII ,,BOJOBO1” KPA/JBEBO HA CMAIBEIHY
HEOIITPUXOJAOBAHE BOJIE

PUC ,,WATER WORKS" KRALJEVO ACTIVITIES ON NON
REVENUE WATER REDUCTION

30PAH JIUMUTPUIEBUR!

Pe3ume: JKII ,,BogoBoa* KpameBo hopmupamem CiyxkOe 3a Meperha U IETEKIH]Y Iypermha
cpearaoM 2009.roIMHE, aKTHBHHjE HACTaBJba Pajl HA CMAKCHY HEONMPUXOAOBaHE BojC. Y
NpeTxXoAHuX mnap roxumHa kosmko Cmyxba mocroju yrBphena je meromosioruja paiga Ha
TEpeHy, METOI0JIOTHja 00pajie U aHaJIHM3e MoJaTaKa, Ka0 M JABamE HAJIOTA 33 OTKIIAHAE
npobaema y 0Boj obnactu. Kao nmpousBoa Tor paja u pajia Ha MATEMAaTHIKOM MOJIEITY TIPHU-
CTYIHJIO C€ AKTUBHOCTMMAa Ha IUIAHUPAKy CTAIHUX OCHOBHHMX 30HA OWJIAHCHpPama, T
PEenyKIMjH IPUTHCaKa y 30HaMa BUCOKHX MpUTHCaka. Peannsanyja oBUX aKTHBHOCTH ITOYH -
e 0BUX AaHa. [Ipenmer pana, mopen NpakTHYHUX UCKYCTaBa M METOJOJIOTH]e pasa ciyxoe
3a Mepeme U ISTEKIH]y Iypemka, je 1 (opMHupamke OCHOBHUX 30Ha OMTaHcHpama kao Oyayhy
OCHOBY 3a IepMaHEHTHO npaheme cucreMa BOIOCHA0IeBamba.

KibydHe peyn: HCONPUXOIOBAHA BOJIA, PEIYKIIHja MPUTUCKA, OTKPUBAE I[ypPCHa

Abstract: PUC ,,Waterworks" Kraljevo has established the measurement and leak detection
group in 2009. This group continuesly works on non revenue water (NRW) reduction. They
have established the methodology for the fieldwork, data processing and analysis metho-
dology, as well as work orders issuing for detected problems in this area. As a result of that
work, and supported by network mathematical model, permanent District Metereing Areas
were delineated and prepared, together with planned reduction of pressure in the zone of high
pressure. Implementation of these activities is currently on its way. This paper presents, in
addition to practical experience and methodology of the service measurement and leak de-
tection, some details about DMA delineation, since this is a basis for future permanent mo-
nitoring of the water supply system.

Key words: non revenue water, reduction of pressure, leak detection

1. YBog

1.1 Jlocadawrsa npaxca npukasa 2youmaxa 600e

JKIT ,,BomoBoxa‘ KpasbeBo mociemambux 1eceTak ToauHa ¢e akTUBHO OaBH Ipo-
OJIeMaTHKOM Mepema U JICTEKIUje Iypema y BOJAOBOIHOM cuUcTeMy. [lyHu obum
OBHX aKTUBHOCTH MOUYUEh€ (hopMupameM ciryxkoe 2009. ToauHe o1 Kaia MOYrhe KO-

! 3opan Jlumutpujesuh, qumt. umxk. rpal), JKIT ,,.Bogoson® Kpasseso, 27. mapra 2, Kpabeso
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HTHHYaJaH paj Ha oBUM nocjoBuMa. Ciryk0a je cucTeMaTn30BaHa y TaKO3BaHU TEX-
HHUYKHU CEKTOP, a OATOBOPHA je TpeKo pykoBoauona Ciry:k0e TEXHUIKOM JUPEKTOPY.
Ha moueTky mpakca mprkas3a ryOuTaka BoJe IMojpa3yMeBalia je IpruKas ryouraka y
% y OZIHOCY Ha YKYIIHH yJjia3 BOJIE Y CUCTEM, Tj. pa3nuka n3mel)y 3axpaheHe/KymbeHe
KOJINYMHE U MpoAaHe/(pakTypucane KOJIMYKMHE Boe (KO HAC y MPaKCH ce KOPUCTU
nojaM He(hakTypHrcaHe KOJIMYMHE BOJIE MITH jOII jeIHOCTaBHHU]E TyOUIIHN BOJIE).

MelytuM oBaj HauWH TpHKaza TyOWTaka HE Jaje MPaBy CIUKY YCHEITHOCTH
pernraBama npobiaema ryouTtaka 1j. epUKacHOCT yrpaBibakha BOJAOBOIHAM CUCTEMOM
¢ mieaumiTa ryouTaka Boje. 300T TOra ce mpenuio Ha pa3BHjeHA METOJI0JIOTHja O
crpade IWA (International Water Association - MeljyHapomHo yapyKeme 3a BOJIE)
TK3B. ,, Water balance (bunanc Boge)”.

OcHOBHa HOBOCT KOjy JoHOCH buiaHC Boje je m3padyHaBame CBHX KOMIIO-
HEHTH HETPUXOJOBaHE BOJAC M CTAHAAPIU30BAILC TOjCIUHAX KOMITIOHCHTH M TEp-
muHojoryje. [loceOHa HOBHHA je M3pauyHaBamk-e CTBAPHUX U MPUBUIHUX r'yOUTaKa.
Henokpyr oBor pama he ce mopes NmpoHaNaXewma U aHAN3E CTBAPHUX T'yOWUTaKa
BOJIC, OJHOCHUTH W Ha JICO pajioBa Ha aHAJIM3H I10jSIUHIX MPUBUIHUX I'yOHTaKa.

1.2. Axyuonu nran npakiera Heonpuxooogame 800e

Hedununmja ctBapHux ryoutaka mo IWA meromonoruju kaxe 1a cy TO ToJu-
b€ KOJIMYMHE BOAE M3TyOJbeHE y MPEHOCHUM M TUCTPHUOYTUBHUM CHUCTEMHMA
IyTeM pa3IMdUTHX BPCTA Iypema, Mylama, MPeIuBamba y pe3epBoapuMa u ycien
JIOTIIET CTama MPUKJbydJaKka J0 MEPHOT MECTa TJE je CMEIITEeH MepHH ypehaj.

CrBapHu ryouny, Tj. BoAa Koja je pu3nyku u3rydsbeHa u3 BOJIOBOAHOT CHCTEMA
j€ OHO Ha IMTO Ce MHUCIH Kajia c€ TOBOPH O PEIlaBamy I'yOHTaKa M CTOTa j& HeOoI-
XOJIHO 3HATH Ta4yHy KOJWYINHY (Koja he eBUeHTHO OMTH Mamba 011 KOJIMIHUHE KOja ce
Jno0uBaja yKOJIHMKO Ce MPUMEHHUBA0 CTaHAApAHU OONHMK OOpadyHa ca MPHUKa3oM y
%).

[Topen cTBapHUX ryouTaKa (Iypema, MpeInBama u Cll...) IT0 0BOj METOAOIOTH]jH
ce MPOIICH Y]y U PUBUAHH TyOuITH. [lox mpuBUIHAM IyOHITIMA CE€ CMaTpajy: HEIpe-
IIU3HA MEpEHha MPOTOKOMEPA, HeTIPEIM3Ha OUNTaBamkha, TPEIIKe IIPU 00padyHy, HeU-
CTIpaBaH Mepay U CJl.

AKITMOHHM TUTaH CE€ CACTOjH Ol paambi Koje ASUHUIITY ITOCIOBE HA MEpPEHUMa,
o0paay M aHAIWM3W CTBAPHMX W NPHUBHUIHMX I'yOWTaka BoAe. [ oquIImBH aKIHOHH
TUIaH caapku cienehe nozunmje:

e Mepeme MpoToKa 1 NpuTHcaka y 30HaMa Ounancupama (O3b)
e (CucreMcKa AeTeKIHja ypema

e IlpoBepa crama BeHTHIIA

e [IpoBepa crama xuapaHara

Ha ocHoBy ycarnamieHnx akTUBHOCTH YTBpl)eH je KBaHTHTaTHBHU OOUM Mepe-
ha Ha TOJIMIIH-EM HUBOY U J1aT y OKBUpY Tabene 1.
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Tabena 1. Kesanmumamugnu ob6um meperba Ha 200UFeM HUeBoy

OLIC [MTPOI'PAM PAJIA- 2013.roauna (peanuzoBano y 2013)

Jen. Henemno Meceuno Ksapranno FOJUUIEbE
Mun.HOhHHU TPOTOK
10 30HAMA KOM. 2(2+1) 7(8) 21(24) 84(96)
OOuna3ak okaHa
YJIUYHUX U BOIOMEpPA | KM. 5 20(22) 60(66) 240(252)
U eTeKLHja Iypema
[IpoBepa BenTHIA KOM. 11 47331) 141(94) 564(378)
[IpoBepa xuapanara KOM. 3 12 35 140

CBako kKoMyHaIHO Tipeay3ehe Koje ce 0aBU BOJOCHAOIEBAHEM IMPUIIUKOM paja
Ha cMambely NRW u neteknuju mypema kao % HajBehem yzeny y HeOpuXxo10BaHOj
BOJIM TpeOa J1a ypaau rOIUIIIbE IJIAHOBE 3a Pajl y 0BOj 00J1aCTH U 1a TPEIABUIN OOUM
pajzioBa Ha OCHOBY KOJHX OM C€ MOIJIO MPATHTU CTamke Y CUCTEMY BOJOCHAOICBaba
Kao u paxa cayxb6e. Takole je HEOMXOMHO JOHETH KBapTalHE W MECEUHE TUIAHOBE
pazoBa paau MpaBOBPEMEHOT YBUA Y CTAkE CHCTEMA BOJJOCHAOICBakbA.

[paheme u peanusaiyja pajga ce BPIIM Ha OCHOBY A¢()UHUCAHUX M3BEINTaja U
TUTAHOBA KOjH CaJipike cieehe pame:
e JIHCBHUK MEpEHa MPOTOKA U MPUTHUCAKA,
e JIHEBHHK OOMJa3aka I[eBOoBO/a (IIaCHBHA JCTEKIIH]ja),
e JIHCBHUK OTKPHBamAa I[yperha (aKTUBHA JICTEKIU]a),
® JIHCBHHUK paJIHUX HAJIOTa/OKHa,
e JTHCBHUK NPOBEpE BEHTHIIA,
e TUIaH O0MJIa3aKa ca rpaUuKUM MPUKa30M Tpace.
CBaku 0J1 OBUX JTHEBHUKA (M3BEIITAja) CAAPKU MPEIU3HE MOJIATKE HEOITXOTHE

3a neduHKcambe opeljeHe aKTUBHOCTH ca OMMCOM M3BPINKONA KOjHU j& 3aayXKCH 3a
NPUKYIUBAE MOJIaTaKa ca TepeHa.

2. Peasmm3anuja AKIIHOHOT IUIaHA

2.1. Meperwe npomoxa u npumucaxa

Mepema Koja ce cripoBo/ie mpuiaukoM pana Ha O3b BpiieHa ¢y npuMeHOM TIpe-
HOCHHUX YNTpa3BYyYHHX Mepada npoToka Tk3B. UDM dnekcum. Cmatpa ce fa rpe-
mKka Moxe uhu 10 +5% y ogHOCY Ha CTBapHO CTame. JequHuia Koja je kopuurhena
IPUIIMKOM PaJia 3a MPOTOK jecTe M>/4ac ca IepPUOI0M aKBH3ULMj€e BPEJHOCTH Ha T=1
MuHyT. [Topea BeoMa BayxHUX HHPOPMaIIHja BE3aHUX Y3 IPOTOK HEOIXOHO j€ UMa-
TH Ta4HA Mepema MpHUTUCKa y cucteMy. OBa unTama mpenodyaBajy HaMm moctojehe
oclwIanyje MpUTHCcaka y oJa0dpaHuM JICIOBHMa CHCTEMa a Takolje M KOJIWYIHHY
ry0uTaKa 3aBHCHO 0 BEJIMYMHHU NPpcHyha/mpomnyiiTama (IpoMepy) Ha [ieBH. AHaIu3a
OuMTaBama MPUTHCAKa MPE U HAKOH HM3BPIICHOT MOMpaBKa MyKOTHHA Ha I[EBUMA
MOXKe HaM roMohu mpuiIMKoM n3Bohema xuapaynndke aHanmse. Takohe mepema
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NpUTHCaKa Cy BakHa 3a oapehuBame ontepehema ogHocHO npeonTepehema ycnen
BHCOKOT TIPUTHCKA.

VY cBpXy JAeTasbHUjer yTBph)HBamka CTBAPHOT CTakha Y CHCTEMY METOJIOM MUHU-
MaJTHUX HONHUX MPOTOKA U3BPIIICHA CY MEpeha y JOCTYITHUM (POpMHUpAHUM 30HaAMa
y BogocucTeMy. M3BpIieHUM MepemuMa MPOTOKa M IPUTHCKA ITUJb je Ono yTBphu-
Bamkbe: MHHMMAIIHAX TPOTOKa (HOWHHM MpOTOIM) M yTBphUBama ocuialja W Ma-
KCHMaJHHUX OJJTHOCHO MHHUMAJTHUX onTepeherha y TOjeHHUM CIIeUUIHAM JOKa-
jaMa (IPUTUCIIN).

YkymHO je u3BpiieHo Bute oa 290 mepema nmpotoka u 800 Mepema MpuTHcakKa
y 2013. rogunu. [Ipn MmepemrMa MpeTX0THO je U3BPILEH 00MiIa3aK 30He U MpUIlpeMa
MEpHOT MecTa, Kao W IIpoBepa T3B. ,,HYJITOT NMPUTUCKA™ Tj. TpoBepa KoHTypa O3b.
Pe3ynrat Mepema Ha jeHO] Ol 30HA Cy NpPHKa3aHW HA Aujarpamy 24 9acoOBHOT
NPOTOKa U pUTHCcaka (ciuka 1.)
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Cruxa 1. 24. yacosnu oujacpam npomoxa u npumucaxa
2.2 Cucmemcka oemeKyuja yyperoa

VY npeTxoaHOM NIEpHOAY Ciyk0e KOMYHAITHOT Ipeay3eha cy y4ecTBoBae y pa-
JIlbaMa OTKPUBamka IyPeHha U TO MaCUBHA PETUCTPOBAKEM ITypeHha Ha OCHOBY TIpH-
jaBa ¥ BU3YEITHUM IIPETJIeIOM, Ka0 U aKTHBHA M3JIACKOM Ha TEPEH W KOpUIIhemeM
MEpHE OTIpEeMeE 3a OTKPUBALE U IETCKITH]y Iypema. Ciryx0e 3a Mepemne 1 IETEKITH]y
TOKOM TIIeJie TOJ{UHE BpIlle KOHTUHYAIHA O0MIIa3aK 30HA pajil YBHUJA ¥ CTamkhe TPHU-
KJby4aKa BH3YEIIHUM TIPETJIeOM M aHAJIM30M ITyMa Ha kuMa. OOuiiazak ce BpIIH
mTO je Moryhe BWIIIE IO YCIOCTaBJLEHUM 30HAMa Y3MMABIIH Y 0O3UP CTPYKTYPY
(bm3nikux ryoutaka Bojae. Ha ocHOBY noOHjeHHX pe3yiTaTa ce BPIIH TPYIHCARDHE
MecTa ca TK3B. ,,[TOBUIIICHUM ITyMOM™ U TPaBU CE MPOrpaM paja Ha aKTHBHO] Je-
TEKIUjU Iypemba. MUKPO JIOIUpAaE Iyperha ca BPIIH OIPEMOM 32 IETSKIH]y Ha TUM
JoKarjamMa. Y OKBHPY pajia BPIIH C€ W TK3B. m3Boheme Tk3B. ,,Crem Tecta”. Ilo
W3BPIIICHO] ACTEKIIM]jH, a TIOCJIE OTKIamamkha KBapa BPIIU ce TOHOBHA MPOBEpa Mpo-
TOKa W MPHUTHCAKa HAa CAaHMPAHO] JICOHUIM paay YTBphUBama MOCTOjamkha MaEmHX
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nypema. Ha ocHoBy oBuX pagoBa Ciyx0a cBakor Mecela BpIIX aKTUBHY JETCKIH]y
Ha TEpPEeHy W pe3yJTaTH TOT paja ce Buae Ha cieneheM aujarpamy Ha CIULH 2.

AKTHBHO OTKPHBaKe Oypema 2013.1

. B OTHPWBEHU KBAP
6 1
4 4 - e B - .
| ;
0 — = = = 8 8 8 N
T nmmw v vVIEVIVILEIX X XX

Cnuxa 2. Axmusno omkpusarse yyperoa 2013. coouna

2.3. Ilposepa cmarpa éenmuna

Caiyx0a geTekiyje BpLIM IPOBEPY CTamba BEHTHIIA Y BOJOBOAHO] MPEXH H TO
10 TPHUHIUIY ,,jeJlaH BEHTHJI MUHHMAJIHO jeJHOM rojuinmke”. [IpoBepa ce Bpmm
TaKo IITO CE BEHTHWJI 3aTBapa U OMPEMOM 3a T10jadyaBame MyMa Cce PETUCTPYje IIyM
MIPOTOKa U CTajarba BoJe. Y Clly4yajy Aa TO HUje Moryhe ypaJuTH BpIIU Ce yrpaamba
COHJTY TIPUTHCAKA TIPE U 132 BEHTHJIA K HA OCHOBY OYHTAHHUX MEPEHA CE BUIN CTAHE
BEHTHJIA U JIa JIU C€ MOTY 3aTBOPUTH Y OTITYHOCTH WK He. [IpoBepa ce Bpin KOH-
TUHYaJIHO Y MHTEpBaJMa KaJa ce He paJyd MHTE3UBHO Ha MEpEHHUMA U Pe3yiITaTH
TOT paja ce Buje Ha cieaeheM aujarpamy Ha ciuka 3.

70 HpoBepa BeRTHTA 20131
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ot ||
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Cnuxa 3. Ilposepa senmuna 2013. 2o0una

Ha ocHoBy pana Ha Tepeny Ciyx0a Mepema U JeTeKje mypema GopMupa
CBOj€ M3BEIITaje O OTKPUBEHHUM IIypeHHUMa ITaCHBHOM, BU3YCIIHOM METOIOM Olla-
JKamba U aKTHBHOM MeToJIoM. TakaB m3BemTaj ce mpociehyje Ciy:x0u oapxkaBama
Ha CaHallMjH ¥ TIOTOM ce J10OHja MoBpaTHa HH(popMaIHja O CaHupamky KBapa (ClIuKa
4). Ilpoceuno BpeMe caHaiuje kBapa y 2013. roguHu je U3HOCHIIO 5 1aHa Of JaHa
mpejiaje U3BCIITaja.
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Cnuxa 4. Lllema pada cnysicou - moxk 0oKymenmayuje

3. Ananusa ryﬁnTaRa MeT0I0M MUHUMAJIHUA HOhHH NMpOTOK

KomynanHo npeny3ehe y OKBUpY CBOjUX aKTHBHOCTH Ha aKITMOHOM TIIAHY KOH-
TUHYaITHO CITPOBOJIM ¥ MEPEH-a HONHOT MPOTOKA ca TOCEOHMM aKIIEHTOM Ha MPOBEPY
noJlaTaka Be3aHuX 3a MUHUMaHa Hohxu npotok (MHIT) kao mapamerap 3a nmpoBepy
CTama CHCTeMa Ce MPAaKTUYHO Hajuenrhe KOPUCTH 3a MPUMEHY Y OKBUPY Jedu-
aucannx O3b6. Y ypOanuM rpaickuM MmoapydrjuMa OBaKBa IMOTPOIIHA C€ OOUIHO
jaBjba TOKOM paHMX jyTapmux mnepuoga U 1o m3amehy 02:00 m 04:00 catu u
npeAcTaB/ba MUHUMAIHY KOJIWYMHY BOJIE KOja Ce UCTIOpYUyje y XUAPAYIHIKH U30-
JIOBAaHOM 30HY cHaOaeBama Tj. y O3b. Toxom Hohm nckopumhena Boma je Ha Haj-
HIDKEM HHMBOY U TPHTHCLH Yy MPEXHU Cy PEIaTHBHO BHCOKH M 3Ha4ajHAa KOJHMYHHA
nporoka mMepene Tokom yaca MHII he najepoBatHuje Outn Lypema. CTBapHH
ryouIy y cuctemMy no0ujajy tako miro ce oax MHIT on0uje u3padyHaTa HONHY OTPO-
my(HIT) kao u Hen3oexxnHa mypema(HLL) y cucremy:

CI=MHII-(HIT+HIL])

[Tpema npencraB/beHUM KOMIOHEHTaMa MUHMMAJIHOT HOhHOT mpoTOKa, a mo-
TpeOHO je pa3jacHUTH Jia MPOLCHheHa HOiHA OTPOIHha HUje 3aBUCHA OJ] IPUTHUCKY
y cucremy. KoHTuHyanan pax Ha 30Hama MpHKa3aH je Ha AWjarpaMmy CTBapaHHX
ryburaka y onpelyeHoj 30HM MPUIIOKEH Ha CIIAIHN 5.

Anannsa sone -MHIT

H [ySKum
[m32/h]

B HOTIHA NOTROW LS BoAe
[m#/h]

Lo e W M VIV X X X XN

Cnuxa 5. [fujacpam cmeapuux eyoumarxa
4. OcTajie aKTUBHOCTH HA CMamhelby HEONIPUXOA0BaHe Boje

4.1. Pecynayuono-meprna mecma

[MpunukoMm ofpxkaBama CHUCTEMa, Kao M TMPHIMKOM IMOTBpheHHX pesynrara
MepemMa MpUTHCcaka AeGuHrCaHe Cy 30HE ca BUCOKUM mpuTHciuMa. Y cienehoj
(dasu cy neduHrcaHa peryjamnuoHa Mecta rie he mohu m0 perynaiyje npuTucaka
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Ka0 KOHTUHYaJHOT Mepera MPOTOKa U MpHuTUcaka y oapehenum 3onama. Mckycra
y 0BOj 00J1aCTH Kaxy Ja je OAHOC u3Melhy mpoceuHor npuTcaka u 1ypema JInHeapaH
(mpaktuuHO 3HauM Aa HOp. 10% mosehama mpuTHCcKa 3a mocneaniy he mmaru npo-
MEHY I[ypema y HCTOM MPOIICHTY) M y3UMa ce y TIo4eTHOj (as3u pajia Ha 30HH Kaja
Ce UMa Mame MO/IaTaKa.

KomynanHo npexnysehe je npenBuaeno u y Toky aBrycra Mecena 2014. ronuHe
1oyYeso ca u3pajaoM (ciuka 6) aeMHHUCAHUX MEPHO peryiranuoHux mecrta. IIpex-
BuljeHO je m3pama 12. MEpHO peryinaluMoHuX MecTa, OJf KOjux 4 Mecra MMajy H3-
pasuTo perynauuony QyHKIH]y MPEeKO KIMITHO MPCTEHACTUX BEHTHIA 32 PETYIalujy
MIPUTHUCAKA.

Ha ocranuM mectuma ce KOHTHHYaJHO OcMaTpa NpOTOK M mputucak. Ilo
M3BPLICHOM IMYIITalky CUCTEMA Y pajl M IPUKYIUbamba 1 aHAIIN3€E T0/1aTaKa y OKBUPY
HaJ[30pHO YIPaBJhAYKOr cucTeMa Buzehe ce cCTBapHe yIuTe e HeOIPUX0I0BaHE BOJIE
y CHCTEMY.

Cnuka 6. M3pada degunucanux mepHo-pecyrayuoHux mecma

4.2. Ananuza cmarea Mepava npomoKa y CUCemy

Y 2013. roauHu je U3BPIILICH MpeETie]l OYNTaBakha Mepada POTOKa Mpoduia Be-
hux ox 50 mm ca moceOHUM aKIIEHTOM Ha BoJioMepe y ctaMOeHuM 3rpajiama. [1po-
Bepa ce BPIIWIA YBUIOM Y IPOCEUHY FOJUIIHY MOTPOIIY PACTIONEIbEHY 110 TIIaBU
MOTpoOIIaYa.

Cae moTpommse no norpomady q<3,0 m’/Mecen ce D0AaTHO NMpoOBepaBajy Ha
TepeHy. Y npBoj (a3u NpemiokeHo 3a 3ameny 23 Bogomepa P50 mm u 15 Bogomepa
080 mm. Pe3yntatu npoBepe NOTPOLIkE 10 3rpafama ce Buje Buje y Tadbenu 0poj
2.

116



Tabena 2. Pe3yimamu npogepe nompouttbe no 3epadama

Cuctematnzanyja Bogomepa 80mm

6poj

No |Ha3uB ajapeca mapka |[udpa craHapa |npocek |m3/craHap
1|Crambena 3rpaga JlocutejeBa 134 MNuca  |80135-K-1/1 46 113 2.456
2|CrambeHa 3rpasa JlocurejeBa 148-150 Hxom  [80077-K-1/1 125] 2245 1.796
3|Crambena 3rpana JlocutejeBa 156-158 Muca  |80080-K-1/1 82| 190.5 2.323
4|Crambena 3rpasia JlocurejeBa 166-168 Muca  [80076-K-1/1 117) 2125 1.816
5|Crambena 3rpaga Jocurejesa 176 Wuca  [80074-K-1/1 82 195 2.378
6]Crambena 3rpana Jenene.h 1/3 Hnca 80256-K-2 86 66.5 0.77,
7|Crambena 3rpana Jyr 6ormanosa 65/1 Hnca 80439 K-3/2 65 160 2.461
8|Crambena 3rpana Jyr 6ormanosa 65/11 Hnca 80438 K-3/2 60 130.5 2.175
9|Crambena 3rpama 4 Kpasp. 6ataspoH 15 WNuca  [80636 K-4 60 79 1.316
10| Cram6Gena 3rpajia 3eseHa ropa 36 WNuca 80975 K-5 56] 106.5 1.901
11|Cram6ena 3rpaia 3eseHa ropa 84 MNuca 80978 K-5 91 174.5 1.917]
12|Cram6ena 3rpaja 3eseHa ropa 20 MNuca  [80973 K-5 53 103 1.943
13{Cram6ena 3rpajga B.Crene 12 Muca  [80955 K-6 34 78 2.294
14| CrambeHa 3rpaga B.Crene 6/1 Muca (80957 K-6 75| 1375 1.833
15|CramGena 3rpaja B.Crene 4 Wnca  |80956 K-6 71 135 1.901

Mo u3BpIIIeHO] aHANHU3H MTPUCTYIIIIIO CE€ 3aMEHH BOJIOMEpa y3 TPETXOJHY aHa-
W3y U3BEJCHOT CTalba WHCTANAIM]ja ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha IoTpede y mpoTomumMa
Y MPUTHUCIAMA 32 MPOTUBIIOKAPHY MPEXY (MUHUMAIHU MPUTHCAK ox 2,5 Oapa Ha
HajymaJbeHUjeM XuapanTty). Kama ce yrBpamuimo na oBaj ycioB Hehe Outn yrpoxkeH
M3BpIIIEHA j€ 3aMeHa BojoMepa. AHAIM30M ITOTPOIIHE YTBPHEHO je 1a ce Ha MPEKO
2() 3aMemeHNX BOJIOMEpa YKYITHA MOTPOIIHA HHAj€ OYUTABAJIa Y BETUKOM MPOICHTY
y TIepuoly Kajia HUje M0CT0jao aJiekBaTaH Mepay NpoToka. Tana ce Huje perucTpo-
Ba0 BENMKH JIO pealli30BaHEe TOTPOIIke. Pe3ynratn 3aMeHe cy NMpUKa3aHUd Ha
oujarpamy (ciuka 7.)

600 7 "JaMena BOA0MEDA (M3/Mecem)
500 -
400

m3 300
268=—=rTapn

200 =—H0BH
148

o0+ z — - s : i s F. E . :
| Inmw X v vE VD VIE X X XN
roanaa 2012-2013

Cnuxa 7. Pesynmamu 3amene 8o0omepa

Crapu BozoMep je aHaJM3upaH MperieoM norpommne y 2012, roquan Ha oc-
HOBY YMTa4Ke KibUIe U 00payyHa [IOTPOIIkE 3a Taj nepuo. Ilotom ce npuctynuio
00paau mogaTtaka 3a repuon 2013. roqune.
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[Ipoceuno nmoeehame moTponime y 2013. TOAMHY je H3HOCHIIO MPOCEYHO 3 myTa
y omgHOCy Ha mperxoany y 2012, V Oynyhum ananmzama ce Mopa MOKJIOHHUTH TIO-
ceOHa Maka BPCTU U 0a0Mpy KJlace TauHOCTH Mepada IMPOTOKa KOjH CIYKH Kao
3ameHa. [Ipouemyje ce ma ce octBapyje ox 8-10% mosehama perucrpoBane mo-
TPOILUE HAa YKYITHOM HUBOY, YITPadmboM aeKBaTHUX BOJOMEDA.

Cnyx0a y OKBHpPY CBOjUX MOTYNHOCTH IUIaHUpA TOCTaBJharke BOJOMEpA Y ce-
PHjCKOM pajly pa3lInuuTe Kiace TaYHOCTH (yrnopehuBame cTapor 1 HOBOT BOAOMEpa
Behe TayHOCTH) Kao M aHaIM3y UCIUIATMBOCTH TPOIIKOBA 3aMEHE BOJOMEpa Tj. Iie-
PHOJI OTILIATE YI0KEHUX CPE/ICTaBa HA 3aMEHH BOZOMEpA.

5. buianc crama ca nperjiegom NRW
5.1. NRW y nepuody 2011-2013.

VY nmpoTekIoM nepro Ly KOMyHAIHO Tpery3ehe je CpoBelto OINCeXHe pambe Ha
MepemnMa U MTACHBHOj M aKTUBHOj JCTEKLHUjH I[yperha, Ka0 W aHAIN3U CTamka BO-
JoMepa.

Ananuzupajyhu crame HEONMpPUXOJOBaHE BOJAE IOLUIO CEe A0 pe3yirara Koju
T0Ka3yjy Jla CIPOBEICHE aKTUBHOCTH /3]y Pe3yiTaTe U3 roJUHE Y TOANHY, TaKO Ja
JI0J1a3% JI0 CMambema yueniha HeoprUXoI0BaHe BoJIe y OMJIAHCY CTamba IITO CE BHIH
3a nepuon 2011 mo 2013. rogune Ha cnuy 8.

2011.roa.

2012.rop.

2013.ron.

Cnuxa 8. Heonpuxooosana oda

Jlobujenu pe3ynraTu ce MoKJIanajy ca nmpeay3eTHM pajmaMa Ha OTKPUBAbY U
e(rKacHOj onpaBIy KBapOBa, KA0 U ca pajilbaMa Ha 3aMEHH LIEJIOKYITHUX LIEBOBOJIA
Koje je ciryk0a MpOoIeH!Ia Ha OCHOBY MEpema J1a Cy HEONXO/HA 3a MOTIYHY pe-
KOHCTpYyKIHjy. Peanusanujom oBHX 3akJbydaka JOOPHM JEJIOM C€ JOIUIO JIO CMa-
BEHha HEONIPUXO0I0BaHe Bojie TokoM nepuoja 2011-2013. roauna.
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5.2. Bunac cmara 2013. 2o0una — IWA memooonozuja

Tabena 3. burac cmarwa 2013. 200una — Boooeoo Kpaweso

DakTypHCaHa H3mepena
JeratHa (akTypHcaHa
NOTPOIIE:A HOTPOIIkA MakxTypHcaHa
~4.700.000 m3/god BOZIA
Jleranna 4.744.270 HemamepeHa 4.744.270m3/god
HNOTPOILIkA m3/god (akTypHCaHA
4.996.558 NOTPOLIkA
m3/god 44.270 m3/god
Toanmmuwa II}.\[é-}jeHﬁm -
NpPOM3BOIE:A Hedaxrypucana | HedakTypHcaHa
BOJC... JdcraaHa NoTpOlIEka
MOTPONIH:A 277.680 m3/god
7.206.768 402860 Hen3mepena
m3/god m3/god. HepakTypHcaHa
MOTPOII. Heaxtypncana
125180 m3/god BOIA
Tlneramsa motpomsa | 2.462.498m3/god
[younu Komepunjasn 104.573 m3/god
BOJC ryGHun
2210210 | 350.822 m3/god | HETAHOCTH BooMepa
m3/god = H TPEmKa PYROBamba
nmogamaMa -
246.249 m3/god

OHIMKH TYOHIH

1.708.816 m3/god

[TocebHy maxkma je MOKIOmEHA Ha aHaJH3y CTama Mepada MPOTOKa U TO ca
acTieKTa JUMEH3MOHHCAHOT Mpoduia Mepaya, Kjace TAYHOCTH, HAUMHA yTPajibe,
Kao M kpaha aHanm3a yHeUIeHMX IoJaTaka ca Mepada mporoka. IIpBu mpemumu-
HApHU 3aKJbYYLIM FOBOPE JIa je CTame BOJOMEpa TaKBo Jia ce Mpolewyje Aa oko 10%
HEOIIPUXOBaHE BOJE CE OJHOCH Ha IpolieMe ca MepayrmMa IpoToKa U TO paau

® HeaJeKBaTHUX Mpo(uia EBOBOIA KOjU cy Hajuenrhe 3aipKaHu U3 MPETXOTHOT
Meproja Kajia ce Mepuiia MOTPOIIka 33jSHO 32 CAHUTPHE W XUAPAHTCKE TI0-
Tpeoe;

e KJlaca TAaYHOCTU HUjE aJ[CKBaTHA;

e BoJIOMEpH yrpal)eHu y YCIOBH Tlie HEMa JTaMHHAPHOT TEYCHA;

e [IOTPENIHO YHETH MOJIAIM O OYUTABAKY ca BOJoMepa.

Heonxonno je y Oynyhem meprony oOpaTUTH HaXKkby HA CBAKM CETMEHT Y OK-
BHpY OMyIaHca CTamka U MOCEOHO Ta aHATU3UPATH.

6. 3ak/byuak

Pax Ha cmamemy HeONmpHXOJOBaHE BOJE jecTe Hempekuaad mpouec. KomyHa-
JHO TIpeay3ehe Kpo3 peoBHY KOHTPOJIY IPOTOKA U Peryianyjy npuTucaka yTude Ha
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CMameme 0a3HuX T Y6I/ITaKa, CMamCHC MPOTOKA HaA HOje,Z[I/IHI/IM IMYKOTHUHA, Ka0 U
CTCIICH YYCCTAJIOCTH HOj aBC MYKOTHHA.

Takohe je moTpeOHO, Y 3aBUCHOCTH O] CHEHU(DUIHOCTH YCIIOBa Y KOMe (PyH-
KLMOHUILIE CHCTEM BOJIOCHA0/eBamba, M3BPIINTH JOJAATHE aHAM3E U TPOBEPE KOM-
MOHEHTH HoliHe MOTpolIke Koje 00aBe3HO Tpeda y3uMaTH y MpopadyHy Kaja ce
onpelyyjy BenmanHe cTBapHUX ryourtaka. [Ipenn3anju yia3Hu nomany 1 Mepema he
YCIIOBUTH KBAIUTETHH]j€ OAATKE O TyOUIIMMa y cucteMy. MeToga MUHUMAaTHHUX HO-
haux mpoToka jecte 1oOpa u Op3a BapHjaHTa 3a IPOLIEHY CTamba y jeJHOj 30HH, YaK
U aKo ce y TpBoj (a3u uMa peaNTUBHO Majlo TofaTaka. AJM YKOJIHKO JKEIUTe Ja
BaIl cucteM Oyjie (DyHKIIMOHAIAH U ONEPaTHBAH y TOKY Ielie TOJNHE, Kao U Jia pa-
JUTE HAa CMamkChY TPOIIKOBA MOCTIOBAba, pal Ha CMambelhy HEONPUXOJ0BaHE BOJIE
j€ HEOZIBOJUB €O THX aKTUBHOCTH. [IpH TOM je MOTpeOHO aHaN3| CTamba y CUCTEMY
BOJIOCHA0 ICBarba MPUCTYIIMTH MeToJaMa OnaHca crama npema IWA meromonoru-
j¥ Ha TOAWIILEM HUBOY, Y3€BIIU Y 003HUp CTICHU(PUYHE YCIOBE Y CUCTEMY.
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UTVRPIVANJE I OBRACUN RASTURA VODE U STAMBENIM
ZGRADAMA

CALCULATION AND BILLING WATER LOSS IN RESIDENTIAL
BUILDINGS

MILAN PORDPEVIC!

Rezime: Pomoc¢ni vodomeri na kuénoj instalaciji namenjeni su za merenje sekundarne
legalne potrosnje, a mogu biti postavljeni iza glavnih vodomera instaliranih na priklju¢cima
na vodovodnu mrezu. Mogu biti instalirani od strane vodovoda ili potro$aca, a namenjeni su
za merenje individualne potroSnje vode u objektima ili njihovim delovima, za potrebe
pracenja utroska vode ili fakturisanja. Obzirom na lokaciju ovih vodomera, pristup moze biti
otezan, Sto bitno utie na mogucnosti oCitavanja, tanost obracuna, inspekcije i odrzavanja
mernog mesta i vodomera. U principu, vodovodi ne bi trebali da priznaju pomoéne vodomere,
ali u kontekstu promovisanja Stednje vode i smanjivanja nenamenske potrosnje i gubitaka na
Stetu potroSaca, ¢esto su na to primorani. Ovaj rad se bavi problemom utvrdivanja i obracuna
rastura vode - razlike potros$nje izmedu potrosnje registrovane glavnim vodomerima za
zgradu i pomoénim vodomerima na kuénoj instalaciji u varijantama koje se mogu javiti u
praksi, ukljucujuci i zgrade koje nisu kompletno opremljene pomo¢nim vodomerima.
Kljuéne redi: administrativni gubici vode, o€itavanje vodomera, obracun potros$nje vode,
stambene zgrade

Abstract: Submeters are intended to measure secondary legal consumption in location of the
end user and they may be installed behind the main water meters on residential buildings
water network. Those submeters can be installed by waterworks or consumers, and they are
intended to measure individual water consumption in buildings, or the part of buildings, for
the purpose of monitoring water consumption and billing. Due to the location of the gauge,
the approach can be difficult, which greatly affects the possibilities of reading, accuracy of
calculation, inspection and maintenance of measuring and gauge. In general, the waterwork
should not recognize submeters, but in the context of promoting water saving and reduction
of unrestricted consumption and losses at the expense of consumers, often are forced. This
paper addresses the problem of defining and calculating the water loss - the difference
between consumption expenditure registered main water meters for the building and
submeters on residential installation of variations that can occur in practice, including
buildings that are fully equipped with submeters.

Key words: Administrative water losses, Meter Reading, Billing of Water Consumption,
Residential Buildings

! Milan Pordevi¢, dipl. inz, OmniData, Stojana Novakoviéa 27, Sabac
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1. Merenje legalne potrosnje

Sistem za registrovanje legalne potrosnje treba da pravovremeno odgovori gde,
ko, kada i koliko vode je potrosio, odnosno, obezbedi tatne podatke o potrosnji, ¢ija
je rezolucija dovoljna za potrebe fakturisanja i upravljanja vodovodnim sistemom.

Savremeni vodovodi imaju potrebu za velikom kolicinom kvalitetnih podataka
namenjenih za obracun potros$nje vode, bilansiranje koli¢ina vode i detekciju gu-
bitaka, koji se dobijaju na osnovu merenja na mernim mestima na ulazima i izlazima
distributivne mreze, a takode i na velikom broju stalnih ili privremenih mernih mesta
na razli¢itim lokacijama u vodovodnom sistemu, kako na samoj distributivnoj mrezi,
tako 1 na vodovodnim instalacijma kod potrosaca. [3]

Tabela 1. Podela mernih mesta na osnovu namene i lokacije u sistemu za merenje legalne

potrosnje
Merenja Namena / Lokacija Perioda
Izlazna Merenje legalne potrosnje. Merenje koli¢ine vode isporuc¢ene potrosacu, 1-6 meseci
preko prikljucka na vodovodnu mrezu.
Pomoéna Merenje sekundarne legalne potrosnje. Postavljaju se iza izlaznih merila. 1-6 meseci

Mogu biti instalirana od strane vodovoda ili korisnika, a namenjena su za
merenje individualne potrosnje vode u objektima ili njihovom delovima, za
potrebe pracenja utroska vode ili fakturisanja.

Vlasnici zemljista ili objekta, vlasnici stambenih jedinica u zgradama,
unutar svojih parcela ili objekata, koriste interna merila u cilju raspodele
registrovane potrosnje.

Kontrolna Trajna ili privremena ugradnja merila ili postavljanje prenosivih merila u po potrebi
cilju odredivanja protoka, potvrdivanja tacnosti merenja, lociranja gubitaka,
testiranja, odredivanja karakteristika korisnika-potrosaca.

Poremecaji u periodi merenja, dugi vremenski intervali izmedu merenja, vreme-
nska neodredenost i nedovoljna koli¢ina podataka nepovoljno uti¢u na kvalitet po-
dataka o potros$nji. Kada se radi o kratkotrajnom ispadu, jednostavnom naknadnom
obradom podataka problem se moze eliminisati skoro u potpunosti, bez uocljivog
gubitka rezolucije, odnosno na taj nacin i popraviti kvalitet podataka.

Medutim, u sistemima kod kojih sli¢ni poremecaji duze traju ili se ¢eSée javljaju,
naknadnom obradom nije moguce znacajno popraviti kvalitet podataka.

Uticaj godis$njih doba odnosno vremenskih prilika i neprilika na uspeSnost
merenja - oCitavanja izlazne potrosnje, znacajno utice na kvalitet manuelnog oci-
tavanja potrosnje, pogotovo u zimskom periodu, usled ¢ega se pojavljuju "vestacki"
lokalni minimumi i maksimumi.

Pomenuti problem se u odredenoj meri moze kompenzovati ukoliko se ocita-
vanje 1 evidentiranje potro$nje vrsi sa promenljivom periodom od 1 do 6 meseci,
zavisno od karakteristika potros$aca, istorijata potro$nje na mernom mestu, nacina
utvrdivanja potrosnje u prethodnim periodima, prosecne potrosnje u prethodnoj
godini, broja reklamacija, vremenskih prilika, rokova i raspolozive radne snage.

Obzirom na lokaciju izlaznih, pomo¢nih i kontrolnih mernih mesta, pristup mo-
ze biti otezan, $to bitno uti¢e na mogucnosti ocitavanja, inspekcije i odrzavanja. U
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principu, vodovodi ne bi trebali da priznaju pomo¢na merila, ali Cesto su na to
primorani, ako ne odlukom lokalne samouprave, onda u kontekstu promovisanja
Stednje vode i smanjivanja nenamenske potros$nje i gubitaka na Stetu potrosaca.

Takode, vodovodi mogu biti zainteresovani za ova pomoc¢na merenja u si-
tuacijama kada postoji potreba da se na osnovu izmerene koli¢ine vode ne moze
fakturisati i otpadna voda na uobi¢ajeni nacin, odnosno na osnovu koli¢ine ispo-
rucene vode. Pomoénim merenjem moze se utvrditi koli¢ina vode koja se vraca kao
otpadna.

Kako za potrebe obra¢una potrosnje vode, tako i za potrebe obrade podataka o
potrosnji, analize i bilansiranja koli¢ina vode, izraGunavanja infrastrukturnog inde-
ksa gubitaka?, kontrolu, pra¢enje i menadzment gubicima, kao i strateSko upravljanje
sistemom vodosnabdevanja, neophodno je da sistemi ulaznih i izlaznih merenja u
kontinuitetu obezbedjuju podatke, koji sem u pogledu ta¢nosti, ispunjavaju zahteve
u pogledu vremenske odredenosti i rezolucije. [5]

Bez obzira, na tehnicko-tehnoloske kapacitete, u cilju provere mernih mesta,
otkrivanja defekata, smetnji i anomalija, neophodno je obezbediti neposrednu fizi-
¢ku kontrolu svih mernih mesta bar dva puta godi$nje’.

2. Performanse vodomera za merenje legalne potrosnje

Tacnost merenja ukupne potroSnje u osnovi zavisi od tehnicke ispravnosti
vodomera kod krajnih potroSaca. O¢ekivani zivotni vek vodomera, koji navodi pro-
izvodac, najces¢e podrazumeva vremenski period u kome vodomer moze da fu-
nkcionise”.

Medutim, tu nema dovoljno podataka u vezi sa faktorima koji utiCu na zivotni
vek, karakteristike mehanizma i tanost vodomera, kao $to su uslovi i nacin ugradnje,
zatim uticaj ambijentalne temperature, fizicko-hemijskog sastava vode, prisustva
¢vrstih predmeta i Cestica, varijacije temperature vode i sl.

Analize performansi vodomera koje se najc¢esce navode u literaturi odnose se na
odredene vodovodne sisteme ili zone sa sli¢nim uslovima, koje su autori radili za
konkretne potrebe. Na primer, dijagram na slici 2. napravljen je na osnovu podataka
o karakteristikama kué¢nih vodomera starih 30 godina, u reZimu malih, srednjih i
velikih protoka.[4]

2ILI - Infrastructure Leakage Index (relativni odnos realnog proseénog i "teorijski" ne-
izbeznog tehni¢kog gubitka po konekciji)

3'U principu na svakih 6 meseci. Na podruéju sa kontinentalnom klimom uputno je da se to
radi pre i nakon zimskog perioda. Na ovaj nacin se stvaraju uslovi za preventivno delovanje
i blagovremeno otklanjanje problema u vezi sa tehnickom ispravnoséu prikljucaka, kva-
rovima, nenamenskom i nelegalnom potro$njom.

4uglavnom za potrebe garancije
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Slika 1. Procena performansi kucnih vodomera u zavisnosti od starosti u godinama

U praksi, lokacija, stanje vodomernog sklonista i nacin ugradnje, pored uticaja
na zivotni vek vodomera, imaju ogroman uticaj na mogucnost tacnog i efikasnog
oCitavanja’.

3. Izbor metoda oc€itavanja i evidencije legalne potrosnje

U zavisnosti od postojeceg stanja sistema merenja legalne potrosnje, odnosno
ljudskih i tehni¢ko-tehnoloskih kapaciteta, raspolozive informati¢ke podrske, u
praksi je neophodno izabrati i kombinovati razli¢ite metode o€itavanja i prenosa
podataka: [2]

e manuelno ocitavanje, evidentiranje na "papirnim" Citackim listama,
e manuelno oéitavanje, evidentiranje pomo¢u mobilnih ra¢unara,
e manuelno olitavanje sopstvene potro$nje od strane potrosaca®,
e daljinsko o¢itavanje, evidentiranje pomo¢u mobilnih raunara’,
e daljinsko ocitavanje, automatsko preuzimanje podataka®.
Svi pobrojani metodi imaju razli¢ite prednosti i mane. Za njihovu primenu

potrebna su razliCita finansijska sredstva i dinamika finansiranja, a obzirom da ih
mogu pratiti 1 razli¢iti operativni troSkovi i tros§kovi odrzavanja.

Osnovna prepreka za Siru primenu sistema daljinskog o€itavanja je jo§ uvek vrlo
visoka cena nabavke, a dodatni problemi su cena obezbedivanja finansijskih sre-
dstava, troSkovi odrzavanja i operativni troskovi, §to moze vrlo nepovoljno uticati
na cenu obracuna vode’.

5U praksi se veoma Cesto srece veliki broj neuslovnih i nepristupa¢nih vodomernih sklonista.

¢ Samocitaci

"Walk by, Mobile Reading

8 Internet, GSM, Radio Network, Cable Network

% uzevsi u obzir da je sada$nja cena anagaZovanja radne snage relativno niska, a cena sistema
daljinskog ocitavanja jos uvek relativno visoka

124



Aktivnim upravljanjem periodom manuelnog o¢itavanja'’, u praksi lako postize
smanjivanje troSkova za bar 25%, i to bez ikakvih materijalnih ulaganja. [1]

Neselektivna primena pomenutog daljinskog sistema na svim mernim mestima,
tesko da u ovom trenutku u finansijsko-komercijalnom smislu postoji razumno i
prihvatljivo opravdanje'!. Sistem daljinskog o&itavanja treba primeniti selektivno,
prvenstveno na mernim mestima na kojim se otezano ili vrlo tesko vrsi o€itavanje,
ili se radi o nedostupnim, ograni¢eno dostupnim ili udaljenim lokacijama, ili na ko-
jim se ne moze primeniti postupak optimalizacije periode o€itavanja, a postoji po-
treba da se vrsi redovno mese€no ocitavanje'?.

4. Problem obracuna potrosnje u sloZenim mernim sistemima
U praksi, na istom priklju¢ku vodovodne mreze mogu se naéi slozeni merni

sistemi - razne kombinacije serijskog povezivanja vodomera, pri ¢emu na pojednim
vodomerima moze biti i viSe od jednog potrosaca.

6025
5831 6735
@ 24061
PRIKLJUCAK \\Cy @
6026

Slika 2. Sematski prikaz jednog slozenog sistema mernih mesta’

Dalje usloZnjavanje ovog problema odlikuje u tome S$to vodomeri mogu
pripadati razli¢itim kategorijama potro$aca, tako da se perioda oCitavanja ovih vodo-

10 Primenom postupka planiranja i optimalizacije periode manuelnog ocitavanja, na osnovu
karakteristika potroSnje, tipa potroSaca, raspolozive koli¢ine podataka o potrosnji i broja
reklamacija, sem §to se povecava pouzdanosti podataka, omogucava se i redukcija an-
gazovanja i troskova, ¢ak i do 45%. [1]

! O¢itavanje potro$nje vode "na dugme" je napredna, zanimljiva i moderna ideja, koja ima
perspektivu. Medutim, ako stvarno zelimo da ideju i realizujemo ispod "dugmeta" moramo
imati ozbiljnu "masSineriju", koja prirodno ima i ozbiljnu cenu, a u operativnoj primeni
moze da postane i generator ozbiljnih dodatnih troskova, koji ukoliko se ne fakturisu
potro$ac¢ima, mogu ugroziti likvidnost vodovoda

12 Takode bi trebalo analizirati potrebe u vezi ocitavanja potroS$nje na lokacijama na kojima je
skoncentrisan veliki broj merila, ili se preko njih registruje potrosnja za specifi¢ne, nekarakteristi¢ne
ili velike potrosace.

13 Na primer: Na mernom mestu 5831 utvrduje se potro$nja za dva potroSaca koji pripadaju
razli¢itim pravnim licima, na mernom mestu 6735 utvrduje se potros$nja za vise potrosaca
u jednoj stambenoj zgradi, a na mernim mestima 6025 i 6026 utvrduje se potroSnja za po
potrosaca koji pripadaju razli¢itim pravnim licima. Oznake C4, C5 i C6 oznacavaju res-
pektivno 4,5 1 6 broj celih cifara, na vodomerima ugradenim na mernim mestima.
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mera moze razlikovati, Sto je uglavnom posledica loSe organizacije poslova
evidencije potrosnje. Neto potro$nja na mernom mestu sluzi kao osnovica za obracun
potro$nje potrosaca, a odreduje se na osnovu obrasca:

Neto potros$nja = Bruto potros$nja - Sekundarna bruto potros$nja

U slucaju da merno mesto ima iza sebe sekundarna merna mesta dovoljno je
izraCunati njihovu bruto potros$nju i oduzeti je od bruto potro$nje mernog mesta.
Ocigledno, iz viSe razloga tacnost obracuna potro$nje na slozenom mernom sistemu
moze biti dovedena u pitanje, a isto tako i da ¢e postojati razlika u potrosnji
registrovanoj na primarnim i sekundarnim mernim mestima ¢ak i u slucaju proste
serijske veze bez usputnih potro$aca, koja se moze posmatrati kao rastur potro$nje
odnosno administrativni gubitak vode.

5. Nefakturisana izmerena potrosnja u stambenim zgradama

U cilju analize administrativnih gubitaka koji se odnose na nefakturisanu iz-
merenu potro$nju u stambenim zgradama, izabran je uzorak od 18 stambenih
zgrada', koje imaju ugradene vodomere na kucnoj instalaciji, a u kojima svi po-
trosaci imaju individualne sekundarne vodomere na mernim mestima koja su po-
vezana neposredno na primarno merno mesto. Izvr$ena je obrada raspoloZivih po-
dataka o potro$nji za pomenute stambene zgrade, a zatim kao rastur potro$nje po-
smatrana razlika potroS$nje na primarnom mernom mestu i zbira potro$nje na pri-
padaju¢im sekundarnim mernim mestima, u periodu od dve godine. Na osnovu ras-
polozivih podataka za navedenih 18 stambenih zgrada, koje su uzete kao uzorak, pod
uslovom da su podaci o potro$nji dovoljno ta¢ni i reprezentativni, moglo bi se reci
da se "rastur" potro$nje kretao oko 31,5 m* mese¢no prosecno po zgradi. Dalje, to bi
moglo da znaci da bi vodovodi mogli da nadu interes da tih 17% potrosnje regi-
strovane na primarnim mernim mestima rastur potroS$nje i fakturiSu svojim po-
troSacima. U sloZzenim mernim sistemima sastavljenim od veéeg broja vodomera,
obracun rastura potro$nje svodi se na korekciju potro$nje registrovane pomo¢nim's

41z baze podataka sistema NAPLATA za evidenciju potro$nje, obracun i naplatu vode i
ostalih komunalnih usluga JPKP LAZAREVAC, Srbija.

S Individualni, sekundarni vodomeri instalirani na merna mesta na kuénoj instalaciji u zgradi,
ovi se vodomeri u nekim vodovodima nazivaju i kontrolnim.

Na primer: Sluzbeni list Grada Kragujevca, broj 18, Odluka o uslovima i nacinu orga-
nizovanja poslova u obavljanju komunalne delatnosti pre¢iS¢avanja i distribucije vode i
precis¢avanja 1 odvodenja otpadnih voda (preciséen tekst): "Centralni vodomer meri po-
tro$nju za vise korisnika (stambene zgrade, stambeno poslovne zgrade...) Kontrolni vo-
domer se postavlja iza glavnog vodomera i meri potrosnju samo jednog korisnika (vo-
domeri u stanovima stambenih zgrada), a kome je za obracun potro$nje merodavan ce-
ntralni vodomer individualni vodomer meri potro$nju za samo jednog korisnika i koji je
merodavan za obracun potrosnje (porodi¢ne zgrade, kuce, poslovni objekti i sl.)... Kotrolni
vodomer sluzi za merenje potros$nje vode jednog korisnika, s tim $to je korisnik duzan da
placa i deo potrosene vode sa centralnog vodomera, odnosno razliku izmesu procitanog
stanja sa centralnog vodomera i zbira potrosene koli¢ine vode preko svih kontrolnih
vodomera."
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vodomerima za udeo u razlici izmedu potro$nje registrovane na primarnom'
vodomeru i zbira sekundarne potro$nje registrovane na pomo¢nim vodomerima u
zgradi, odnosno potros$nja koja ¢e biti obracunata potrosa¢ima zavisi od potrosnje
koja je evidentirana na njihovim "individualnim" vodomerima, ali i od potroSnje
registrovanoj na svim ostalim vodomerima u zgradi.

Tabela 2. Rastur potrosnje po mesecima za uzorak od 18 zgrada, 2012. i 2013. godine

Godina mesec | PotroSnja na primarnom | Zbir potrosnje na Razlika
mernom mestu [m?] sekundarnim [m’]
mernim mestima
[m’]
1201 3313 2683 630
1202 3501 2702 799
1203 3432 2628 804
1204 3491 2751 740
1205 3186 2705 481
1206 3389 2746 643
1207 3220 2615 605
1208 3265 2630 635
1209 3215 2858 357
1210 3288 2599 689
1211 3140 2685 455
1212 3107 2838 269
1301 3332 2923 409
1302 3187 2761 426
1303 3021 2511 510
1304 3175 2751 424
1305 3145 2677 468
1306 3325 2668 657
1307 2956 2625 331
1308 3378 2624 754
1309 3217 2588 629
1310 3570 2584 986
1311 3316 2718 598
1312 2952 2635 317
UKUPNO 78121 64505 13616

PROSEK 3255 2688 567

16 glavni, centralni vodomer u zgradi, takode se i ovi vodomeri u nekim vodovodima nazivaju kon-

trolnim
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Slika 3. Rastur potrosnje po mesecima za uzorak od 18 zgrada, 2012. i 2013.
godine

Ukoliko iz bilo kog razloga dode do greske pri administriranju kljuca za ras-
podelu potrosnje ili §to je verovatnije do anomalije u evidenciji potroSnje, poremecaj
se propagira na sve potroS$ace unutar zgrade usled ¢ega moze lako do¢i do masovne
greske ili ve¢eg odstupanja od oCekivane mesecne potrosnje, Sto prirodno za po-
sledicu ima povecavanje broja reklamacija na obracun potros$nje vode, tako da se
sem povecavanja troSkova zbog angazovanja na aktivnostima unutar reklamacionog
postupka, a moze ocekivati i smanjivanje uspesnost naplate u stambenim zgradama,
Sto je mnogo ozbiljniji problem.

Pre otpocinjanja prakse obracuna rastura potro$nje, neophodno je obezbediti
pravni okvir - odluke lokalne samouprave i pravilnike koji moraju definisati jasnu i
konzistentnu metodologiju obracuna rastura potro$nje, a koja se moze lako primeniti
1 odrZati u praksi.

Podrazumeva se da potroSaci moraju biti blagovremeno i adekvatno informisani
o promeni nac¢ina obracCuna rastura potro$nje.

U tehnickom smislu neophodno je obezbediti da u stambenim zgradama na
kuénoj instalaciji unutar slozenog mernog sistema budu ugradeni pomo¢ni seku-
ndarni vodomeri identi¢nih karakteristika i da budu odrZavani u potpuno ispravnom
stanju.

Sem toga neophodno je obezbediti ta¢nost, jednovremenost i stabilnu periodu
ocitavanja, konzistentnu evidenciju potro$nje i ispravnu registraciju mernih mesta u
bazi podataka, kao i softverske procedure za obraCun rastura potro$nje unutar
sistema za obracun i fakturisanje potrosnje.

6. Zakljucak

Administrativni gubici vode koji se odnose na rastur potroSnje u stambenim
zgradama u kojim se individualna potro$nja utvrduje pomoénim sekundarnim vo-
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domerima instaliranim na kuénoj instalaciji iza glavnog primarnog vodomera, evi-
dentno nisu zanemarljivi i da je relativno lako izvesti obracun i fakturisanje rastura
potro$nje krajnjim potro$acima.

Medutim, u praksi, iz viSe razloga, moZze se ocekivati povecavanje broja rekla-
macija na obraun potrosnje.

Povecavanje broja reklamacija sa jedne strane direktno uti¢e na povecavanje
troskova koji se odnose na servisiranje reklamacija, a sa druge strane negativno
indirektno uti¢e na uspesSnost naplate, tako da ¢ak i u situaciji kada za to postoji
adekvatan pravni osnov, organizacioni i tehnic¢ki uslovi, pre otpocinjanja prakse
fakturisanja administrativnih gubitaka krajnjim potrosacima, mora se ozbiljno
razmotriti da li se to uopste i u kojoj situaciji isplati raditi.
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YIIPABJBAILE ITOBPIIUHCKHUM U OTITA/THUM BOJAMA
CPBUJE

SERBIAN SURFACE AND WASTEWATER MANAGEMENT

[TPEJIPAT TIETPOBUR', MAPUJA TIETPOBUR?

Pe3nume: CpOuja y Hauelry, mocenyje 3Ha4ajHe pecypce NOBPLUIMHCKUX BOAA, ajll KOjU HUCY
y 3a10B0JbaBaj yhoj Mepu uckopumrhenu. [Ipe cBera ce mucin Ha MoryhHOCTH HCKOpHIThemka
MOBPILIMHCKUX BOJA Y MOJHOTPUBPEIH, 32 HABOIHaBAhEe OPAHUILIA, AU U Y IPYTUM CeTMe-
HTUMa TIpuBpene. CTAaHOBHUIITBO KOj€ XKHUBH Y ypOaHUM 00JIaCTUMa Kao W MPUBPEIAHH CY-
0jeKTH BENMKHIX WM CPEIBHX CHCTEMa, CTBapajy 3HadajHe KOJMYMHE OTHAIHUX BOJA, KOje
ce He npepal)yjy y ZTOBOJFHOj MEpH, a Kao TaKBe, OJIBOJIC y pEUHE TOKOBE, IIITO MPOY3POKYyje
3Ha4ajHO 3araleme MOBpIIMHCKUX Boja. CTAaHOBHUIIM KOjU JKMBE Y PYpPaHUM oOJlacTUMa,
CBOjUM YIJIaBHOM CENTHYKUM jamama, Takohe 3HauajHo 3aral)yjy 3emiby, OJ3€MHE BOJE U
Ba3ayXx.

Y oBOM paly je AaT KpaTak Iperiie]l yrnpasjbarba NOBPIIMHCKUM WU OTHAJHUM BOJIaM, Kpo3
aHaIM3y CTama U MOryhHOCTH BUXOBE IPUMEHE U Ipepajie.

KibyuHe peun: BoJie, pecypcH, yrpasibame, 3araheme, Cpouja

Abstract: Serbia, in principle, has significant resources of surface water, but not utilized in
a satisfactory manner. This primarily refers to the utilization of surface water in agriculture,
for irrgation of arable land, but also in other segments of the economy. Population living in
urban areas as well as large commercial entities or medium systems, produce the significant
amounts of wastewater, which is not processed sufficiently, and as such, drains into rivers,
causing significant pollution of surface waters. Residents who live in rural areas, their septic
tanks, also significantly pollute the soil, groundwater and air. This paper provides a brief
overview of surface and wastewater management practice, by analyzing the situation and the
possibilities of their application and processing.

Key words: water, resources, management, pollution, Serbia

1. YBog

Cpbwuja moceayje 3Ha4ajHy KOJIMYUHY MTOBPIIMHCKUX BOJA y BUIY PeKa, Kao U
NpoIlelkheHe BEJIMKE TIOTSHIIUjalle TIOJ3eMHUX BojIa. [ToBpIIMHCKE BOJIE, CY Y BEIH-
KOM TIPOIICHTY, Mel)yHapoiHe BOjie, peKe KOje U3BUPY Y IPYTHM 3eMJbaMa, a TipoJia-

! np Mpenpar [erposuh, aur. umx. mam, Uucrtutyt , Kupuino Casuh®, Bojsone Crene 51,
Beorpan

2 Mapuja Tlerposuh, aumn. wmxk. tex, Uncturyr ,,Kupuno Caeuh®, Bojsone Crene 51,
Beorpan
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3e kpo3 CpOujy, nnu u3Bupy y CpOuju, a yimBajy ce y peke Koje ajbe mpojase Kpo3
Jpyre 3eMJibe.

CTaHOBHMINTBO, MHOTOOPOJHH CEKTOPH MPUBPEJIE, BOIOMPUBPEE, TOJHOPH-
BpEJie U MHOTH JPYyTH (DaKTOPHU Cy KPO3 CBOj€ ACIATHOCTH U I1aBHU 3araljuBauu pexka
1 )KUBOTHE cpeauHe yormre. Ha reputopuju CpOuje Hastaze ce OpojHH U3BOPH MH-
HEpaAIHUX U TEpPMaTHUX BOJa, caMo peructpoBanmux uma Bute ox 1000. [1] [2]

2. Ctamwe noBpuMHcKUX Boga Cpouje

lNopnmmy HuBo nmanaBuHa y Cpouju Bapupa ox 550-650 mm y paBHUIIaMa, a
10 800-1200 mm y mIaHMHCKMM HOApy4YHrjuMa. MeljyTuM, Taj HUBO MOXKE OUTH U
ekcTpeMHO Behw, kao mTo je 6o 2006., a HapounTo y Majy 2014., kana je u3HOCHO
1.600-1.800 mm, ca He3anamheHUM MOTIIaBaMa Koje Cy JA0oHeNe Benuke Hepahe cra-
HOBHHIITBY ITOIUTABJEEHUX MMOAPYIHja U yoriTe ApkaBu CpOuju.

Pexe Jlynas, Casa, Tuca, [puna, M0ap u Benuka Mopasa, unHe r1aBHE BOJHE
pecypce y 3emipu. CBe peke y CpOuju npumanajy ciaenehuM MOPCKAM CIIMBOBHUMA:
IlpromopckoM, Jagpanckom u Erejckom. LIpHOMOPCKH CTMB TIPOCETHO CAIPIKU OKO
176:10° m® Boze, Jagpancku oko 2:10° m?, ok ciauB Erejckor Mopa M3HOCH OKO
0,5-10° m® Boze. Oko 92% pacnonoKKUBHX BOJHUX pecypca usupe Ban Cpouje, ca
FOJMIILAM TPAH3UTHHM JOTOKOM Bozie 0Ko 162:10°m?.

Peka [lyna npotuue kpo3 CpOujy y ayxunu on 588 km, ox uera, 138 km
MpeJCTaB/ba My)KUHY IpaHuIla ca XpBaTckoM, a oko 213 km, ca PymyHujom.
Hajsehe mpuroke [lyHaBy cy peke Casa, JIpuHa u Tuca u ynuBajy ce Ha TEpUTOPHjU
Cp6uje, moBehaBajyhu meros npotok oko 2,5 myrta. [Ipyre Behe npuroke koje ce
ymuBajy y Jdyna y Cpouju, cy Benmka Mopasa, Tamur, koju u3Bupe y PymyHuju
1 TUMOK, KOj¥ YMHA MambH Je0 CPIICKO-OyTrapcke rpaHmIIe.

MoryhHOCT HOBPIIMHCKUX BOJA 3HATHO je MOOOJbIIAHA M3TPaJHBbOM PEUHUX
pesepBoapa kojux y Cpouju TperyTHO nMa 30 BENIMKUX, (CKIAIUIITHOT KaramuTeTa
>10-10° m?), 31 cpeame Benuuune (cKnaguiam kamanuret >10° m*) u oxo 100 ma-
WUX. YKyIHA 3apeMUHa OBHX pe3epBoapa je 6,2:10° m?. [9]

3HayajaH CUCTEM, KaJla C€ TOBOPU O IOBPIIMHCKUM BOjiaMa IIPEICTaBJba CUCTEM
Jyuas-Tuca-/lynas, koju nokpusa oko 20.000 m? u mpeacTaB/ba MpEKy KaHaia
YyHdja YKyIHa qy»KuHa u3Hocu oko 700 km. [1], [3]

2.2. Knacugpurayuja nospuiunckux 600a

Ypenoom o kiaacuduxanuju Boga u3 1968 rogune (CI' PC 6p.5/1968) usspiueHa
j€ ToJIea MOBPIIMHCKKX BOJIA Y YETHPH KIIACE KBAJIUTETA:

I- Beoma umcTa Boga K0joj je Ae3uHeKuja moTpedHa caMmo ako ce KOPHUCTH 3a
BOJIOCHA0JICBahC U 32 PEKPEaTUBHE aKTHBHOCTH.

II-6naro 3aralena Boga kojoj je moTpeban oarosapajyhu Tperman ga 6u mMoria
Jla ce KOPHCTH 32 BOIOCHA01eBambe
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III- moxpazymeBa 3araljeHy Boay Kojoj je oTpeban oaroapajyhu TpeTMaH na
Ou Morja sJa ce KOpUCTH Kao HMHIYCTpUjcKa Boja (ocuM y mpexpamOeHoj u
TEKCTHITHO] MHIYCTPH]jH)

IV-Beoma 3aralena Boga

Boga kiace 1 u II/] je Beoma petka y CpOuju, a Moxke ce IpoHahu y IiIaHHHCKUM
npenenuMa, Hanp. beruma, P3aB, Ctyaenuna, Mopasuna, Mnasa. Hajzarahenuje
pexe y Cpbuju cy: Crapu minosuu berej, Tomuua, Benmuku Jlyr, Jlyromup, Lpau
Tumox, bop, karan Bpoac-beue;.

I'enepanno, kBanuteT Boae y CpOuju U3 roiuHe y TOJUHY j€ CBE JIOUIMjH U HHjE
PETKOCT J1a MojeInHE BOJIE y MOy KBAUINTETA ONajajy U3 BUILIE y HIKY Kiacy.
KBamuter 3aBucu on eyrpodukamnuje u3a3BaHe HyTPHEHTHMA M OPTaHCKHM 3ara-
hyjyhum MaTepujama W TEIIKUM MeTaauMa. Y BEIUKHUM peKama je YTBpheHo mo-
jadaHo OaKTEPHOJIONIKO, GU3NIKO U XEMH|CKO 3aral)erbe HU3BOIHO y BEIMKHAM Tpa-
nouMa u ucnoz 1/3 nmpunazna keanutety Il kiace. [1]

3. Moryhnoct xkopumhema NOBpIIMHCKUX BOAA

3.1. Kopuwhere 600e y nomonpugpedu

Peke npencraripajy HajBehe U3BOpE BOJIE 32 HABOIHABAKE, a VIO MOA3EMHHIX
BOJa ¥ T€ CBpXe, je penaTuBHO Maiau. Ox ykymHO oko 4,7-106 ha oOpamuBe moBp-
mune, 3,6:10° ha je noroano 3a HaBoamaBame. CucTeMu OKpUBajy < 5% OBeE MO-
BpmmHe (195.000 ha), mok Behu meo cuctema paju UCTIO ONITUMYMa WK YOITIITE
HE paJiv, TaKo Jia ce y MOTIYHOCTH HaBo mhaBa camo oko 1% (30.000 ha). [7], [8]

Oxo 2,67 munnona ha nossonpuspenHor 3emspuinta y Cpouju, unu oko 52%
YKYIHE TOBPIIUHE 3eMJbE MM JIOIIE JPEHAXKHE chucTeMe. Y paBHHIH je oko 1,61°10°
ha, mTo n3HOCH 0KO 90% TMOJEONPUBPEIHOT 3EMJBHIITA, KOj& j€ YTOXKECHO JIOIIOM
JIPEHAXKOM.

VY mwpy pemaBama OBOT MpoOjeMa M OMAacHOCTH Ol mpe3achNeHOCTH Tiia
Brarom, oko 2,08:10° ha y oko 400 apeHakxHHMX O6GIACTH ONPEMIJBEHO j€ HMHCTa-
naunyjama, ykipyayjyhu n 210 mymnaux crannna u 22.600 km qpeHakHUX KaHaua.
Bue ox 58.000 ha je onpeMsbeHO MOIIOYAaHO MOI-APCHAKHUM CUCTEMUMa. MHOTH
JPEHKHYU KaHAJIHM Cy YIPOXXEHH HAHOCHMMa U KOPOBOM, ma mparehe cTpykrype u
MyMIIHE CTaHUIIE CKOPO J1a HUCY Y (QYHKIH]jH, IITO pe3yATHPa TeHEPaTHO HealeKBa-
THUM (DyHKIIMOHHCAHEM JIPCHAXKHE MPEKE.

3.1.1. Cmarve nagoomasarna y Cpouju

be3 HaBoamaBama HeMa CTAOMITHE M BUCOKO MTPOYKTUBHE IPOU3BOIHE TT0JBO-
MpUBpeaHUX AoOapa. Ty YumeHUITy CBET je 0J1aBHO, CXBAaTHO U JIOBEO JIO TOTa J1a ce
JlaHAC HABOJ/IK-aBa OKO jeIHE IIECTHHE 0O0paJIMBHUX TIOBPIIUHA.

Y CBUM HM3Pa3UTO ,,apUIHUM " 30HAMa Y BUAY IIYCTHA U MONYITyCTHIbA, (J1aT.
aridus=cyx WM KJIMMAaTCKO MOAPYyYHje, T1e je KOJINIMHA MMaJaBuHa Mamba O MOI'y-
her ucrapaBama y UCTOM MOAPYYjY Y Tpajamy 10-12 Meceny roguime, U ca BpJio
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HHUCKOM BIaKHOIINY Ba3tyxa), /i€ BIa/ajy CTAIHE CyIIe, HABOJHABAbE j& OCHOBHH
IpEAyCIIOB 3a 00aBJbarbe MOJHONPUBPETHE TPOU3BOAKE. Y KIMMATCKUM ,,CEMUApH-
THEM 30Hama, (UclapaBame Tpaje TOKOM Iielie TOJWHE ca NMPOMEHJBUBUM HH-
TEH3UTETOM), Iie crana u CpOuja, OJHOCHO y 30HaMa ca IICPUOAUIHOM CYIIIOM, Ha-
BOJIaBambE j€ Kpajmhe HEOMXOTHO.

VY nenrpanuoj CpOuju 1o cucTeMuMa 3a HaBomaBame Hajga3u ce oko 20.000
ha, y BojBoaunu oxo 120.000 ha, Ha KocoBy 55.000 ha. IlepcriexTiBa HUHTEH3UB-
HUjeT HaBoAmaBama y CpOuju mocToju, na npemMa HeKuM nporueHaMa MuHHuCTapcTBa
MOJBOIIPUBPENIE, YaK U 10 2,7-10° ha 6u morno aa ce HaBogmasa. Mcro MuHH-
CTapCcTBO cMaTrpa Ja OW MOTJIO pelaTHBHO Op30 Ja ce MPUCTYNUTH M3rPalbH CH-
cTeMa y3 MUHHMalHa yiarama 3a ypeheme 3emMbHITa 3a HABOIbaBame Ha
1.055.000 ha u To: y BojBogunu na 760.000 ha, nearpannoj Cpouju va 186.000 ha,
u Ha Kocory 105.000 ha.

KomenTap ayTtopa oBor paza Ha OBe IIPOTHO3€E j€ T0CTa MECUMHUCTHYAH U HUje
peasHo 3a OYEeKHBaTH, IOTOTOBY Y HEKOM KpeheM BpeMEHCKOM IMEepUoy, Kako ce
npensuha. busma COPJ je carnenana moTpede 3a HABOAMHABAHEM U OJIBOIHABAHEM
¥ UMaja je Tpu KpeauTHe nuHuje oa CBeTcke OaHKE W TO: 3a M3Tpadikmy CHCTEMa
[ynaB-Tuca—/lyHaB, cuCTEM 32 HAaBOJAaBalkE U 0/1BOAKaBakb¢ Mopasa 1 1 2 u uH-
tdpactpykryprau cuctem Mobap-Jlenienan. Tana je 3ammcao Ouna, na To Oyae mpu-
MapHa Mpeka HH(PaCTPYKTYPHOT CHCTEMa, a Ha By Ja ce HaJoBe3yje CeKyHaapHa
MpeXa HaBObaBamba, IITO Ha KaJOCT HUje pean30BaHo.

VY cBeTy je curyalmja cacCBUM JIpyraddja, Tako Ja 0J YKYIHE NOBPIIMHE KOITHA
Ha 3eMJbMHO] Kyrid, 24% MOBPIINHA H3JIOKEHO CYIIH, OJHOCHO BHUCOKHM TEM-
neparypama. ¥ CBETy ce KOPHCTH OKO 1,5 mummjapie xekrapa oOpaguBHX TOBp-
IIMHA, a MOJ] CUCTEMHMA 3a HaBO/H-aBamke Hanasu ce oko 250°10° ha umu 17%, Ha
YHUjUM MOBpPIIUHAMA ce mpousBeie oko 40% yKyITHE CBETCKE IPOU3BOILE XpaHe. Y
rII00aTHIM pa3Mepama, oJsoNpuBpeaa y ceety tpomm 70% o ykymHo 3axBaheHnx
KOJIM4YUHa Boje, oK je y EBpomnut To 30%, yrmaBHOM y jy>)KHHjUM 3eMJbaMa, a y ce-
BepHMM 3eMJbaMa EBporne oko 1-4%.

On 3emarma EY mom cucremMuma 3a HaBOImaBame, HajBHIIC OOpaguBHX
nospiiuHa je y 'puxoj 37%, Xomaunuju 29%, Utanuju 22%, Iopryranuju 21%,
Hnanuju 17%, Hdanckoj 17%, Xpsatckoj 0,86%. utn. Ykynuno y 15 zemama EY,
13%, oOpaguBHX TMOBpILIMHA TOKPUBEHO j€ CHUCTEMHUMa 3a HaBOAABAE
(11.256.000 ha). [7]

Hwuzak crenen mckopumihema cucTeMa KOJ HAc, je YCIOBJbEH OpOjHUM pas-
JI03WMa; BeOMa HHUCKa MPHUBPEAHA U MOJHOMPUBPEAHA TPOJTYKTUBHOCT, HEJOCTATAK
CTpaTervje pas3Boja, HEPEeNICHOCT OCHOBHUX YCIIOBa 32 YCIICIIHY NMPUMEHY HaBO-
IbaBama (KoMacaldja u yKpyIibaBame Mmoceaa, Jumheme nmoctojehnx kanama u
cI1.), cinaba MaTepujaTHa OCHOBA, HEIOCTATaK CUCTEMA 32 JIPCHAXKY M HABOIHaBaE,
HEaJICKBaTHO OfpKaBame MmocTojehux cuctema, BellMka 3acTyIJbEHOCT T3B. Mehy-
HapoIHUX Boma U ap.[1]
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3.1.2. llepcnexmuse u 3nauaj nasoorwasarsa y Cpouju

W mopen rope HaBemeHux Temkoha, mpenxomnna Biaga CpOuje je mokpeHyma
VHUIMjAaTUBY U3paje MpPOjeKTa 3a HaBomapame 10 1,1:10° ha obpamusor 3em-
JpUIIITA y HApEIHUX 5 roanHa. MeljyTuM, Beoma TEIIKo je pealHO OYeKHBaTH pea-
JU3aIUjy TAaKBHUX pOjeKaTa, MOrOTOBY IITO j€ ITOJIOBUHA O IpeABUleHOT BpeMeHa
Beh mporura, a Bpso Mano wiau HumTa HUje ypaheno. Kpajem 2011., Hapydena je
JIOKyMEeHTaIMja 3a HaBoamaBame 270.000 ha HOBMM XHAPOCHCTEMHMA, Ca POKOM
3aBpIIETKA YaK U y MpBoj nojoBuHu 2012., kao u u3paja peBuTanu3sanyje mocrojehe
KaHayicke Mpeske Ha npexo 130.000 ha.

OcTBapeHu NPUHOCH y YCJIIOBMMa HaBOJmaBama MOry Outu Behm u g0 50-
100%, y ogHOCY Ha mpuHOce Oe3 HaBoJmhaBama. Jla OM ce TaKBU MPUHOCH OCTBA-
pwiH, oTpeOHO je AeduHucaTh cieache mpropuTeTHe Kopake: 006e30eIuTH KOH-
TUHYHpaHO (UHAHCUPAHE, U3BPIIUTH PEKOHCTPYKIN]Y U PEBUTAIU3AIH]Y TOCTO-
jehux cructeMa M 3aMeHy CTapuX pellieha HOBUM, YBECTH pallMOHATIM3alWjy paia y
CMUCITy Marh-€ TOTPOIIkhE eHEPTHje, N3TPAIUTH HOBE CABPEMEHE CHCTEME Ca TeKHU-
IITEM HaBOAKABakha MAKUX MOCENIA Y BIACHUIITBY WHAMBHTyaTHUX ITPOM3Bohaya,
Behe kopumheme TEUHUX CTajlaka, y HHJbY CMamemha yrnoTpede MUHepanHux hy-
OpuBa M 3alITUTE YOBEKOBE OKOJIMHE, PETryIUCcaTH KOMacaloHo ypeheme 3eMIbu-
IIHOT Toceda U Ap. TakBu yclioBH 00e€30eljyjy cTaOMIHOCT MPOU3BOIE U IICHA,
CUT'ypHOCT CTaHOBHUILITBA Y HCXpaHH, oBehame 3B03a, THME U IEBU3HHUX PE3EPBH
1 OpyTO HaIlMOHAIHOT JOXOTKa 1 Aap. [1]

3.1.3. Ilpoceune 2o0uwre naoasume u no200HoCm Hagoorasarna y Cpouju

IIpema 3BannuHuM nogauuma Penmy6muukor xunpomereoposomkor 3asoga Cp-
Ouje, HajMame MaJaBUHE Cy TaMO TIIe Cy HajrmoTpeOHuje, y BojBoauHN (3eMIbHINTE
In I knace), rae Ha oko ABe TpehuHe yKynHe noBpiuHe nagHe ucrnoa 600 mm Boze
TOJMIIE, a Ha TpeocTanoj nopmuHu uzMehy 600-700 mm. Ckopo MHAEHTHYHA
CUTyaluja je U y paBHHYAPCKOM Jeny IeHTpaiae CpOuje, OMHOCHO y CIUBY peKa
Benuke Mopagse u TuMoxka, kao 1 y paBHHYapcKoM aeny nokpajuae Kocosa u Me-
Toxuje. BaH THX 30Ha KOje rpaBUTHPAjy OPACKO IJIAHWHCKUM IIpeeuMa HUBO Ia-
JaBuHA je 3HaTHO Behu u m3HocH oa 800mm qo0 1000 mm, ma gak u 70 1500 mm. ¥
nenopuMa BojBomnHe, ca KBAIUTETHAM 3€MJBHINTEM, Cy U HAjTIOBOJAHH]U YCIIOBH 32
HaBOHaBamke, ¢ 003MPOM Ha BEOMa pa3BHjeHy KaHAJICKy MPEXY, KOja ce He KOPUCTU
JIOBOJHHO WIJIM CE YOIIIIITE HE KOPUCTU. Y ciIMBY peka Bernuke Mopase nu Tumoxa
MTOTOAHOCT KBAJIUTETA 3€MJBHIIITA j& HEIITO JIOIIHja y OJTHOCY Ha ceBepHH neo Cp-
Ouje u yriaaBHoOM ce paau o kiacu lla, [la, 1116 1 HemTo Mame MOBpPIIMHE KBaJIUTETA
. Taj kBamUTET 3eMJBHIITA je KapakTepUCTHYaH M 3a mojapyddje MauBaHCKOT

okpyra. [8]
3.2. Ilpouzsoomwa enexmpuyne enepeuje y xuopoenexkmpanama Cpouje

CKkopo CBa eJIEKTpUYHA SHEPTHja MPOU3Be/eHa Y XUAPOeIIEKTpaHaMa IMOTHYE U3
eJIeKTpaHa ca MHCTaIMpaHuM KamauuteroMm >10 MW. Benuke xunpoenexkTpane npo-
u3zBoze oko 10,3 TWh enextpuune eHepruje roauirme, OMHOCHO 32% of yKymnHe
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TOJMILILE IPOU3BOAHE. MamH 160 XUAPOIIOTEHIMjala ce HCKOpHUInhaBa MpeKo Ma-
X xuapoenektpana kamanurera 10 10 MW. ¥V Cp6uju pagu 41 mana xuapore-
HTpaJla, YKYITHOT Kamarurera oko 50 MW, mTo ykasyje Ja TMOTCHIHjal BOJTHHUX
TOKOBa HHj€ JOBOJEHO MCKOpHIThEeH, a UICTOBPEMEHO B Opoj HUje TOBOJhaH, jep BO-
JICHH pecypcH 103B0JbaBajy Behu. [3]

3.3. Konmpona nonnasa

3eMJbHUILIHE TOBPIIMHE Y TOJUHAMa BEUKUX peka y CpOuju, MoI0KHE Cy Mo-
TEHIMjaJHUM TotuiaBaMa. [Iporemyje ce 1a je TakBux noBpumna u g0 1,6:10° ha,
ox yera je 1,45:10° ha y Bojsoauuu u y paBHuIaMa jyrosamnaano oa beorpana (mo-
JIpy4Hje OBOTOIUIHIX MajcKux rmoriaBa - O6penonar, Jlazapesar, Y0, [1labar u
Ip.), IOK ce ocTaia MOBPIIMHA OAHOCH Ha IIeHTpanHy U ucrouny Cpoujy (mpe csera
OKO CIHMBOBa TpH MopaBe). Ako Ou ce TakBe MpOLEHE MocMmarpaie y LeNuHH,
3HaumII0 Ou ma ce 500 BenuKkux 3ajeqHuIa, 515 HHIyCTPHjCKUX MTOCTpOojema, 680km
xenesnune, 4.000 km myreBa u oko 30% MOJFONIPUBPENHOT 3eMJBHUILTA, HANa3u y
omacHocTn Benukor omtehema. [loctojehn cucrem 3a onOpaHy ox momsasa
oOyxBara 3.434 km peuynnx Hacuma, 930 km xanana u 39 pe3epBoapa u moapyduja
3a 3a[pXKaBambe.

Mepe 1 aKTHBHOCTH 3a 010paHy o moriasa AeuHuIy ce ONIITHHCKAM OIe-
paTMBHHMM IUTAaHOM, Ha TEPHOJ Of 5 roaWHa, 3a MOAPYyYHja KOja Cy CTPYKTYPHO
3amrtrhena objekTuma u3rpaljenum y nuuspy ogOpane ox nomiaBa. HeagexBaTtHo ofi-
pkaBame noctojehux U HeJOBOJbHE M3rPall-e HOBUX 0I0paMOCHHUX CTPYKTYypa JI0-
BeJIe Cy 10 CMamerha ONEpaTUBHOT yUnHKa 1 moBehama pu3uka o normiasa. To ce
HaXKaJIOCT rmokasaio Hajeuiie, 2002, 2005, 2006. u HapouuTo 2014, kaia cy noriase
noHene karactpodanne nocneaune y Cpouju, ca mpolemeHOM MaTeprjaTHOM IITe-
TOM 0J1 0KO 1,5 Muujapau eBpa. Ha sxanoct v y 0Boj chepu BETMKHX MaTCPHjaTHUX
TPOIIKOBA M TEMIKUX JbYACKHX CyJOWHA, CBEIOIM CMO NPETEH3WUIIMOHOT ITOTEH-
pama JbYACKE COIMAAPHOCTH, KOja jeé HEOCTIOPHO CKOPO YBEK MPHUCYTHA, alld Ce
HE MO’KE 3aHEeMapUTH JbYJCKH (DaKTOP ¥ BUIIEACIICHHI]CKa HEAKTHBHOCT y U3TPaIbH
HOBHX 0J0paMOEHUX CTPYKTypa, OJHOCHO CaMoO JICJTHMMHYHOT pelliaBama Iocie-
nuua, a He u y3poka. [1] [3]

4. AHTpONOTeHH yTHIIA] HA KBAJINTET BOJAHUX pecypca

Herpetupane MHIYCTpUjCKE W KOMYHAITHE BOJIE, OTIHAIHE BOJIE U3 TOJHOTIPH-
Bpele, IeroHuja, 3araljema n3a3Bana caodpahajeM, U3 TepMOEICKTpaHa U JIp. Ipe-
JICTaBJbajy IiIaBHE U3Bope 3arafjema Boja y Cpouju. [lan kBanuTeTa Boj1a MOXE ce
JIETAMUYHO TPHITUCATH MPEKOTPAHUYHOM 3araljerby BOJOTOKOBA KOjU Jiojaze y
Cp0ujy u3 npyrux 3emasba, a Koju cy 3araljenu HyTpujeHTHMA, HA)TOM, TCIIKUM
MeTaJliMa ¥ OPraHCKUM KOMITOHEHTama.

4.1. Cakynmwarbe, mpemman u UCHYUMArbe KOMYHATHUX OMNAOHUX 800d

Kananuzanuonu cucreM nokpusa oko 3,1 munmon (48%) craHoBHUIITBA. 75%
yKyIHOT Opoja CTaHOBHHKA Y ypOaHUM cpeauHaMa MPUKIJBYUICHO je Ha jaBHE KaHa-
JU3alOHE CHCTEME, JOK je TO y PypallHUM cpeJuHama cBera 9% CTaHOBHHMIUTBA.
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VYxynHa aykuHa usrpaljeHe KaHanuzaluoHe Mpexe u3Hocu 7.226 km, ox yera je
35% y cuctemMuMa pa3BOjeHE KUIIHE U (eKalHe KaHanuzanuje, 25% y OnmuTHM
cuctemuma, a 40% je y JeTUMHYHO pa3/IBOjeHNM cUcTeMuMa. Buiie o monoBuHe
CTAaHOBHHUIIITBA KOjH JXKMBE y pypaidHuM cpeamHama (52%), Hema cpeacTBa 3a
NPUKJbYyUYCHE Ha jaBHE KaHAIM3AaLHOHE CUCTEME U MPUMOPAHO je J1a KOPUCTH Cell-
TUYKE jaMe U JApPCHa)KHA 10Jba 3a WCHYIUTamhE OTMAJHMX BOJA. YKYyIHA JHEBHA
IPOU3BO/IHA OTMAIHMX KOMYHAIHUX BOJA j€ OKO MWJIMOH M’ ca YKyITHHM Opra-
HCKUM onrtepehemem on 11,6 Munnona exBuBanieHTa nomynanuje. Iloctpojema 3a
TpeTMaH OTHagHUX Boja moctoju y 20 onmruHa (10 2007.), mro je oko 16% cra-
HOBHHMIITBA KOjH Cy NPUKJBYYECHH Y CHCTEME 32 TPETMaH OTMAJHHUX BOJA, O]l YKY-
ITHOT Kamar|TeTa O] MIJIMOH eKBHBajieHTa y momynanuju. Ox 20 moctpojema, 15
BPILIY OMOJIOUIKH TPETMaH, a 5 UCKJbYYHBO MEXaHHYKH U TO €a I0CTa IPOMEHIbUBUM
pangom. Heka moctpojema cy ctapa u 40 roguHa, 1a je \UxoBa e(puKacHOCT J0cTa
cnaba. Hajsehe ommrunae y Cpouju (beorpan, Hosu Caxg m Humn) merpetupane ot-
najHe BOJe HCIYIITAjy y MpujeMHe BojaeHe uenuHe. [1] [6] [3]

4.2. Omnaodne 800e u3 unHoycmpujcke u nobonpuspeore npous3eoore

Konnuuna oTmagHux Boja MpOU3BEcHa Y UHAYCTPUjU HA THEBHOM HHBOY, j&
TI0 IIPOLEHH BEOMa ITPOMEHJBHMBA, TAKO ce Mpolermbyje a je ca 6,5 Muiona m® u3
2000., mopacna Ha 19-10°m?, 2004., y3 ykynao oprancko onrepeheme ox 7,5 mu-
JIMOHA eKBUBAJIICHTHOT cTaHOBHUIITBA. Y 10 o1 250 mocrojehnx mHIyCTpHjCcKUX TO-
ctpojema y Cpouju (2006.) mpoussene ce 75% Heoprancke oTnanHe Boje. Ty cna-
najy: tepmoenekrpane ,,Hukoma Tecna“ u ,,Koctonar“, Xenesapa ,,Cmenepeno®,
Tonuonwuna ,,bop*, Konybapa, ,,30pka‘“ Illadarr u ap. Cea Ta HaBeneHa npeayseha,
Ka0o W MHOTa JIpyra, paJic ca 3HaTHO CMamhCHUM KalaluTeTOM y OJTHOCY Ha paHH]je
TepHoIe KOju Cy OMIIHM 3HATHO MTOBOJHHH]H 32 TTOCIIOBALE, Y OJHOCY HA JaHAIIhE.

HNHmycTpyjcka mocTpojema JIOIpana y ypoaHuM TOIpydHjuMa, OTTIaIHE BOJIE
UCHIYIITajy Y IocTojehn KoMyHallHU crCTeM, a OHa Koja Cy JIOIUpaHa BaH Hacesba a
Mope]T BOJOTOKOBA, OTIIATHE BOJIE UCITYINTA]y Y peKe B TO Oe3 IMMOCEOHOT TpeTMaHa.
Wunycrpujcku cextop uma 130 moctpojema 3a TpeTMaH OTHaIHUX BOJIA U3 PYTHUKA.
To cy yrmaBHOM CHUCTeMH KOjU UMajy MUHUMalIHE MOTYNHOCTH TpeTMaHa, alli ca
MoryhHomthy u TakBOT TpeTMaHa HCITyIITama y kaHanu3zanuone cucreme. Ox 2000.,
usrpaheHo je 6 HOBUX IOCTPOjerha 3a TPETMaH OTIATHIX HHIYCTPHjCKUX BOJIA U jOIII
TOJIMKO j€ y U3rpajmHy, a 3a 10-ak je mpojeKTHa JOKYMEHTAIIM]ja 3aBPIIICHA U YeKa Ce
peammsaryja. [1], [2]

4.3. 3aeaherve 600e ycied no/bOnpUBPeOHUX aKmueHOCmu

Haj3nauajauju uzBop opranckor 3arahema y Cpobuju npencrasiba oko 130 da-
PMHU CcBUBba, IITO oAroBapa oko 1,2 munnona rpna. @apme no 20.000 rpia kopucre
KOMOMHOBaHH CYBO-BI@XHH METO]I OAJlarama >KMBOTHUECKOT OTHana, A0K (apme
m3Han 20.000 rpma xkopucte BaaxkHu Meton. Oxo 43 dapMe nMMajy KamamuTeT of
npeko 10.000 rpma, ox dera ce 23 Hanase y Bojsogunu. [Iporemyje ce na hapme y
Oaceny peke JlynaB Ha Teputopuju CpOuje umajy oprancko onrepeheme ox 9 mu-
JIMOHA €KBUBAJICHTHUX CTaHOBHMKA. OTIaHE BOJE CE YIIIABHOM MCIYLITajy Y yBaje
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WIN TIPUPOJIHE KOTJIMHE, OJJAKJIe CE HAKOH 6 Mecelr, Te OTIaJHe BOJIE KOPUCTE Kao
hyOpuBo 3a mosponpuBpeaHo 3emMibuInTe. M3y3eTHO Manu 6poj ¢hapMu ©Ma mocTpo-
jema ca OIpeMoM 3a TpeTMaH THIIa aepaTopa U cernaparopa, Win OIPeMOM 3a Ipo-
M3BOIbY OHMOraca, a 4Yak M ako UX UMa, PeTKO Cy y QyHKIIUju.

Ceercka OaHKa je IOKpeHYJIa IIPOjeKTe, 3a CMambere 3araliema peke JlyHas, pe
CBEra, W3a3BaHOT CYTPO(PHKAIMjOM H CMamkeHkeM 3araljema HYTPUCHTHMA U3
WHIYCTPH]je, Kao IMTO Cy TIOCTPOjerha 3a MPOU3BOAKY U pepany hyOpusa u nusape,
ca TPEHJIOM J1a Ce UCTH MPOIITUpH Ha kiaHutle u dpapme. [1] [8]

4.4.Ymuyaj oonacarea ugpcmoe omnaoa

Y Cpbuju nma 164 (2006.) KOHTPOIMCAHUX OJTaTraJIMINTa OTIIAaa, ajl U BIIE
on 1000 He3BaHn4HUX AenoHyja. TakBa oJarajuinTa HEMajy CHCTEME 3a 3alITUTY
3eMJBHINTA U TIOBPIITMHCKHX BOJIa €yaTa Koju ce Ha ’uMa ctBapa. Ckopo 15 omna-
raimmTa 'y Cpouju (8,8%) Hamasu ce Ha oko 50 m oJ BOIOTOKOBA, OJ 4era ce 5
Hasla3u Ha camoj obanu, 5 ce Hanmasu Ha 100 m unu mame, 6,7% perucTpoBaHuX
omnaranumra Ha S00m mim Mame, 12,2% ce Hanasu Ha 1000 m unu Mame of U3BO-
pHIITA MOA3EMHE BOJC KOJH CY Y €KCIUTOaTaIl ] .

UBpcTH 0TIaJ yrIaBHOM MPEACTaBIba MEIIABUHY KOMYHAITHOT, OMOJIOIIKY OTia-
CHOT, MHJTyCTPHjCKOT ¥ MHEPTHOT OTnaja. JlaHac ce cBake roguHe OJUI0Xu 6-7 Mu-
JMOHA TOHA TIeTIeNa U3 TePMOeNIeKTpaHa, Ha Hea/lekBaTHa oaaranumTa. [lpornemyje
ce ma omnaranumra y Cpbuju roauimmse npoussexy oko 900.000 m? emyara, mro
onrosapa oko 42.000 ToHa KHCEOHMKA HEOIIXOIHOT 3a MPOIEC XEMH]jCKE OKCHIAIH]C
U mporewmyje ce na caapxu 390 Tona azora u 430 ToHa docdopa, Kao U TEIIKE Me-
Tajue, ykJby4dyjyhu apceHuk, 6akap, HUKI B XpoM. [1]

AreHIMja 3a 3aIUTUTY XKUBOTHE CPEIMHE j€ YCIIOCTaBUIIAa PErucTap ACTOHH]a,
HApOYHUTO OHHX KOje ce Hajlaze y OJIM3WHHU BOJOTOKOBA M IPYTUX BOJHUX LICIHHA.

4.5. Ymuyaj peunoe caobpahaja na cramkosoone mokose

Cpbuja uma 959 km moBHux peka: [ynas (588 km), Casa (207 km) u Tuca
(164 km). JlonatHo je caoOpahaj moryh u mioBHuM kaHayioMm JlyHaB-Tuca-/yHas.
Hajsehe xonTuHeHTaMHE TyKe cy: AmatuH, bauka [Tananka, beorpan, borojeso, Ho-
Bu Can, [lanueso, [IpaxoBo, Centa u CmenepeBo.

Hajytunajauju u3Bopu Ha KBaJUTET BOJE ycien caobpahaja cy: HeaaeKkBaTHO
onjarame, Hu3ak ctanmap nomahe diore, Heoarorapajyha nadpacTpykTypa 3a 3a-
IITHTY JKUBOTHE CPEIMHE, HEIOCTATaK MOCTPOjeHha 32 CaKyIUbalkhe M TPETMaH aT-
Moc(epCKUX MajaBuHA U JIp.

HajomacHuju ynecn Ha pekama ce JCIIaBajy y CllydajeBUMa CIydajHOT WU
HaMepHOT ucnymTama HadTe. [o3Hat je cnyyaj m3nuBama HapTe baja-Mape, koju
j€ Y3pOKOBao Jia FOTOBO CaB HBH CBET peke Tuce yrune. U mopen nocrojama Buiie
Mel)yHapoTHUX KOHBEHITH]a, OBa OIACHOCT j€ U JaJbe MpUCyTHA. [6], [5]
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5. 3akibyuak

On BpemeHa m3paze npeor [lpernena crama xxuBoTHE cpeaune, CpOuja je Ha-
npaBWia 3HauajHe KOpaKe y WHTETPATHOM KOPIOPATUBHOM YIIPaBJbaky BOJaMa U
OTIIA/THUM BOJIaMa, ATk TIOCTOj U PU3HK [TACHBH3AIIH]j€, aKO CE OCTaHE Ha OBOM HUBOY,
a jorn Behu pHU3MK je eBEHTYAIHO CMamkemhe U3HOCa (DMHAHCHpamka, 1A MHOTE TIpe-
neuhene aktuBHOCTH Hehe Mohu fa ce peanusyjy.

3araheme peke lynas y CpOuju je mo BEJIMKOM MPUCMOTPOM WIAHHLA U TIOT-
NHMCHUKA YroBOpa O 3alITUTH Bojaa J[yHaBa, MOTOTOBY Y IOTJIEAYy CMamemha Hy-
TpueHarta, KOju O y HajcKopuje Bpeme TpeOanu Ja ce MpoIIrpe Ha HHAYCTPHUjy U
cTouapcTBo. Cama MHUIIMjaTHBA OJ] CTpaHe MOTHUCHUIA 3amTuTe [yHaBa, na y Cp-
6uju cBa nmpeayseha koja ce 6aBe caHUTAITH]OM OTITATHUX BOJIA, MOPajy Ja ce MPH-
BaTH3Y]y.

C o63upom na CpOuja rpaButupa wiaHcTBy EY, oHa Mopa 1a UMILIEMEHTHPA
MHore aupektuBe EY o ynpaBibamy MOBPIIMHCKAM M OTHAJHUAM Bopama. Te ak-
TUBHOCTH MOPAajy BOJUTH KOMIICHTCHTHa MUHUCTAPCTBA, KOja MOPajy TayHO Ja Jie-
(duHuIry oarosapajyhe mporpame Kako He OM J0Ja3WIIO 10 MPEKIaNama Wi H30-
CTaHKa 3a/1y’)Keka U 00aBe3a.
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MOHUMTOPHUHI' MTHTETPUCAHOTI" YIIPAB/bAIbA BOJAMA
CPBUJE Y IINJBY OAPKUBOI' PA3BOJA

MONITORING OF THE INTEGRATED MANAGEMENT OF
SERBIAN WATER FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT

[TPEJIPAT TIETPOBUR', MAPUJA ITETPOBUR?

Pe3ume: CpbOuja y Hadedy, moceayje 3Ha4ajHE pecypce MOBPIIMHCKIX M HOI3EMHHUX
BOJIa KOj¢ 3aI0BOJbaBajy MOTpede MPUBPEIHUX AKTUBHOCTH M CTAHOBHUINTBA. Mely-
THUM TO HE 3HAYH JIa CE TH PECYPCH PAIIMOHAITHO KOPUCTE, HAIIPOTHB, MOTPOIIHA BOJIC
3a nuhe ce TPOIIHM BUIIIE MO TJIABM CTAHOBHHKA Hero y EBpomnu, a MOBPIIMHCKE BOJC
Ce HE KOPUCTE IOBOJHHO Y MOJBOIIPUBPEIN 32 HABOAaBamke OpaHua. CTaHOBHHUIITBO
KOj¢ J)KUBHU Y ypOaHUM 00JIaCTHMa, CHa0/IeBa Ce BOJIOM U3 BEJHMKHX WU CPEAEUX CU-
CTeMa, a OHM KOjH JKHBE y PypalHUM 00JIaCTUMA, WM M3 jaBHUX CHCTEMa 3a BOJO-
cHa0zeBame, YMjy OMEPaTHBHOCT OJIpKaBajy JOKaJIHA jaBHA KOMYyHaJHa mpery3eha
WM 13 conicTBeHnx OyHapa. KBamuter Bojge y CpOuju u3 pypaaHuX cUCTeMa 3a BOJIO-
cHa0zeBame je BeoMa AUCKYTa0MIIaH, KOHTPOJIE CYy PeTKe, a MpoLemyje ce aa je 6poj
W3BOPA, O] KOjUX MHOTH HUCY PErHCTPOBAHH, Iap XUIbaJa.

VY TakBUM ycCIIOBHMa, & CBEIONN CMO CBaKOJHEBHUX MpoOJieMa, MHOTOOPOjHE CIIpO-
BEJICHE aHAJN3€e, MMOTBPhYjy Ja OHUIHjeTTHH BOAOCHCTEMH HCIIOPYUYjy BOIY, KOja He
UCIIyHhaBa OaKTEPHOIIOMIKE, (PU3WIKE, XEMHUjCKEe U ApYyTe CTaHAapae, y3 BEIUKE IUC-
TpuOYTUBHE I'yOHTKE. 300T TOra j¢ MOHUTOPHHI HHTCTPUCAHOT YIIPaBJbamba BOJgaMa y
IUJbY OAPKMBOT pPa3BOja BeoOMa 3HAYajaH M 3aKOHCKHM 00aBe3aH 3a CBE CHCTEME
BOJOCHA0OIEBaIbLA.

Y oBOM pajy je Jat KpaTak IpericIuHTerPUCAHOT YIPaBJbakha 1 MOHUTOPHHT ITOCTO-
jehux cuctema BomocHabneBama y Cpouju.

Kibydne peun: BoJI0CHA0ICBabE, PECYPCH, YIPABIbAkhE, MOHUTOPUHT, OAPKUBH Pa3-
BOj

Abstract: Serbia, in principle, has significant resources of surface and groundwater
satisfying the needs of economic activities and population. However, these resources
are not used rationally. The consumption of drinking water is consumed more per ca-
pita than in Europe, and the surface water is not used enough in agriculture for irri-
gation of arable land. Population living in urban areas gets water supply from large or
medium-sized systems, and those living in rural areas, from the public water supply

! ip Tpenpar Ilerposuh, mumn. mmk. mam, WuctHTyT ,.Kupnmo Casuh“, Bojsome
Crenie 51, beorpan

2 Mapuja Iletposuh, aumi. urx. Tex, Macturyt ,,Kupuno Casuh*, Bojsoge Crene 51,
Beorpan
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system, whose operation held local public utility companies or from their own wells.
Water quality in Serbia from rural water supply systems is very questionable, the
controls are rare, and it is estimated that the number of sources, many of which have
not been registered, a couple of thousand. In such conditions, we are the witnes of
numerous everyday problems. Most conducted water analysis, confirms that the offi-
cial water systems deliver water that does not meet bacteriological, physical, chemical,
and other standards, with high distribution losses.

Therefore, the monitoring of integrated water management for sustainable develo-
pment is very important and legally required for all water supply systems. This paper
provides a brief overview of integrated management and monitoring of the existing
water supply system in Serbia.

Key words: Water cupply, Pesource, Management, Monitoring, Custainable Develo-
pment

1. YBog

Ha tepuropuju Cpbuje, Hanasze ce 3Ha4ajHU pPeCypcH MOA3EMHUX BOJA,
KOje Cy pelaTUBHO J0BOJbHE 3a MOoTpede CTAaHOBHMINTBA M TeKyhMX mpHB-
penHux akTHBHOCTHU. [loTeHIHjan moa3eMHUX Bojia ce mporemyje Ha 60.000
L/s 10 90.000 L/s, ox uera ce oko 21.000 L/s, kopucTs 3a cHaO1eBamke BOIOM
3a nuhe. Ha Teputopuju CpOuje Hanasze ce OpojHH H3BOPU TEPMO-MHUHEPATHUX
Boza. Perucrporano je Bumie ox 1000 n3Bopa, ca yKymHUM H3BOPHIITEM BHIIIS
ox 1.000 L/s. [1]

2. CHa0aeBame M KBAJIUTET Boje 3a muhe

[Ipema momanmmMa n0OMjeHH UCTpaKMBambUMa, HelpepaleHa BoJa Hame-
iBeHa 3a nhe, oko 59% moTude u3 MoI3eMHUX H3BOpa, OKO 24% M3 MOBpIIIH-
HCKUX W3BOpa W u3BopHIITa OKO 17%. IIpemMa HEKUM paHHMjUM HCTpa>KuBa-
BUMa U aHKeTama Koje je crpoBoguna komucuja YHELE, mon mokpoBuTe-
JbetBOM YH-a, mokazano ce, ga ce yKyIHo, oko 85% craHoBHumTBa Cpbuje
cHabieBa BOJIOM 3a rhe n3 cucTeMa 3a BogocHalieBame, IpH TOME Cy ypOaHe
o0acTH 3HaTHO KOMIUIETHHj€ MOKPHUBEHE y OAHOCY Ha pypanne: 98%, Ha-
cipam 78%. Oko 93% cranoBHuka beorpana cHabmeBa ce BOJOM U3 crcTEMa
3a BOZOCHA0IEBabE.

[TpubnmkHO MOJIa CTAHOBHUIITBA 3€MJBE JKUBU y ypOaHUM oOnacTuMa 1
CHab/IeBa ce U3 BEJMKUX WM CPeIbHX CHCTeMa 3a BofocHabneBame (beorpan,
Hosu Cax, Hum). /Ipyra nonoBuHa, Koja ’KMBU Y pypaJHUM 00JIacCTHMA, BOLY
3a nuhe n1o0OuWja U3 jaBHUX cHCTeMa 3a BOJOCHAOAEBambe, KOjUMa yIPaBIbajy
ONIITHHE W YHjy OIEPATUBHOCT OAPIKaBajy JIOKajHA jaBHA KOMYHAaHa
npemy3eha wim ux n3rpalyjy, a lBUXOBY OIIEPATHBHOCT OJIPXKaBajy came 3aje-
JTHHILIE WIIH U3 CONICTBEHUX U3BOPA.

Bpiio cy peTku nojany o pypajgHUM CUCTEMUMA 33 BOJOCHA0AEBAkE, alll
ce mpouemyje aa ux uma oko 5.000, a concTBeHUX OyHapa JajeKo BHILIE, Of
KOjUX MHOTH HUCY HHM PETUCTPOBAHH, HUTH CE€ BPIIM OMIIO KaKBa KOHTpOJa
KBaJIUTETa BOJE U3 THX CHCTeMa. Y IPHIOT TOME UJe U YHHEHHLA J1a caMo
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oko 10% wn3BOpa BOZE KOjH CYy Y €KCIUIOATalMj! je 3alITUNEHO CAaHUTapHUM
30HaMa OKO BOZ03axXBara.

[Totpomma Boge y Cpouju je Beha, Hero y IpyruM €BpOIICKHM TPajo-
BuMa. Camo y beorpaay, nmpocedyna konuuuHa BojJie y cucreMe u3Hocu 370
JUTapa Mo IJIaBU CTaHOBHWKA. [loTpoimba y pypaliHUM o0llacTiMa My OIl-
mTruHaMa ca Mambe o 50.000 cTaHOBHHKA j€ 3HATHO MCITO HAITMOHATHOT TIPO-
CceKa.

HHuctuTyT 32 jaBHO 31mpaBibe PC je CIpoBeO MCTpaKHWBamHE y MEPHOMY
2001-2005., y 150 jaBHux cucrema 3a cHaOZieBam-€ BOAOM 3a nuhie, TO je OKO
70% CpIICKOT CTAHOBHUIIITBA, Y KOj€M je OTKPUBEHO, KOJTUKO CHCTEMA 32 BOJIO-
cHa0/IeBamkbe CIIOPYUYje BOIY KOja He UCIyHhaBa 0aKTEPUOJIONIKE, (PU3HUUKE U
XeMHjcKe cTanmapze. JlabopaToprcka HCIUTHBAamka Boze 3a uhe y beorpamy
cy nokasaiia j1a oko 1,5% y3opaka He ucnymana (pU3HUKe U XEMH]jCKE 3aXTEBE,
JIOK OKO 6,5% He uciymaBa 0aKTepPHONIOIIKe cTaHAapAe. Y TPUrpagcKoM Io-
Ipyuanjy, 29% y3opaka HUje UCTTyHWIO (PU3NYKE H XEMH]jCKe, JTOK 0Ko 8% He
UCIyHaBa 0aKTepUOJIONIKE CTaHAapae. MOHUTOPUHT KBAJUTETa BOJAC Y IIKO-
JamMa Koje ce Haja3e y MPUrpaJiCKuM HaceJbuMa, a UMajy COIICTBEHE CUCTEME
3a BOJIOCHA0/IeBambE, MOKA3ao0 je Aa 0ko 58% y3opaka He ucmymaBa (Hu3nIKe
1 XEMH]jCKe, 0K 0KO 63% He ncmymaBa OakTeproJIonIke cTanaapie. [1]

2.1. Kopuwhere 600de y undycmpuju

CpOwuja je no pacnaga COPJ Owiia mHAYCTpUjCKU pa3BHjeHA 3eMJba, ca
3HAaYajHUM OpOjeM BEIIMKHX, CPEABbUX M MalliX HMHIYCTPH]CKUX mpemyseha.
Melytum nociie 90-ux roauHa UHIYCTPH]CKU CEKTOP je€ 3HATHO 0CJIa0dKo, Kao
NOCIIeaNNa CTPYKTYPHUX Mpo0ieMa COlrjaTMCTHYKOT IPUBPETHOT CUCTEMA Y
KOMOMHAIWj| ca pacmagoM Jyrociasyje u Mel)yHapoIHUM CaHKLIHjaMa Koje Cy
ce cripoBoamiie mpema Cpoujm.

Jo 2000-ux roguHa NOTPOLIHa BOAE Y HHAYCTPHjH je Omna oko 216 mu-
mmjapmu m, 1a 61 oko 2004. 6una 192 munmujapae m® (11%). V Tom nepuoay
WHAYCTPHJCKH CEKTOp je m06mjao oko 2% Boae U3 MOA3EMHHUX BOJCHHUX IIe-
JIMHA, & OCTaTaK W3 MOBPLUIMHCKUX M3BOpa. JlaHamima moTpolIma BoAE y HH-
IyCTPHjH je HEMo3HarTa, ajy IO MPOIEHH BepoBaTHO je u 45-55%, mama y
omnocy Ha 2004. [1], [7]

3. KBajaurer Boge

3.1. Monumopune sooe

[Ipaheme kBanuTEeTa MOBPIIMHCKUX W TOA3EMHHUX BOJA, BOJOHOCHUX
CJI0jeBa U pe3epBoapa BpIn y XuapoMeTeopooniku 3aBoa CpOuje, Ha OCHOBY
TOJIMIILET MporpaMa Koju ycBaja Bmanma. Ilpumepa pamu, cucteM MOHUTO-
punra Ha repuropuju Cpouje, 2005. 00yxBartao je 187 XUAPOIOIIKUX CTaHUIIA
3a MOBPIIMHCKE Bojie. KBamMTeT MOBPIIMHCKUX BOJA CE€ PEJAOBHO IMpaTH, Y3
YYECTaJIOCT y3pOoKoBama o 12-24 myTa ToauIIkhe U aHAIN3¢e ITapaMeTapa KBa-
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nuteTa Bone on 36-63 myta. KBanurter mom3eMHux BoAa mpatu ce y 68 cra-
HUIIA, JIOK C€ CEIMMEHT TecTupa Kpo3 33 mpodwuia. 3aBox 3a JaBHO 3/1paBibe
Beorpazma Bpire KOHTpOIy peka y3 y3uMmame 170 y3opaka ronumme. Y mocie-
I BPEME TOCTABJHEHO j& HEKOJIUKO ayTOMATCKUX CTAHWIIA 32 MOHHUTOPHHT
KBaJIUTETA BOJie HA BehuM pekama.

[penysehe Cpoujarose (ca Bonama Bojeoaune) u cBojux 34 MHCIEKTOpa
(2007.), u3Bprm oxo 4000 MHCIIEKIMjCKUX KOHTPOJIA TOAMIILE, O TOTa Ce
camo oko 30% TUX KOHTpOJIa INIaHUPa YHAIPE, a OCTAaJIO 10 TpujaBu rpalana.
Pesynraru y uctparama cy ocrta JOIIM B U3UCKYjy JI0CTa BpEMEHA 33 FhIXOBO
pelnaBame, a MyHO MyTa ce MPEeKU 1ajy 300T BEJTHKHUX TPOIIKOBA.

3.2. Keanumem nodzemuux 600a
Huje peTkocT 1a KBAMTET MOA3EMHUX BOJIa BAPHUPa, OJ] BUCOKOT JI0 HEJO-
BOJBHOT, T/I¢ je MoTpedaH TpeTMaH aa Ou ce 1o0uo nmorpedaH KBaJIUTET BOIE

3a uhe. Pesynratn monuTopunra ynyhyjy Ha IpHCYCTBO aMOHHjaKa, HUTpa-
Ta, cynduna, reoxha, MUHEpaTHUX yiba, UCTIAPJbUBUX (DEHOJIA M MaHTaHa.

4. HporpaMCKa MOJUTUKA U HHCTUTYIIUOHA/IHM U NIPAaBHU OKBHUP

4.1. Ionumuuxu oxeup
Harmmonanna mnporpaMcka TOJMUTHKA YCMEpEHa Ha 3alliTUTY BOJAa U
yIpaBJbakhe BOJHUM PecypcruMa mojipasymeBa ciezehe:

e  XapMoOHHM3AIM]y HAMOHAIHOT 3aKOHO/IABCTBA Y 00JIaCTH YIpaBbarbha BO-
nama ca OKBHPHOM TUPEKTHBOM 3a Bojie EY, kao u yBoheme rpaHndIHIX
BPEIHOCTH €MHUCH]je 3a ucmyinTame edayenara. (Jupexrusa 91/271/EEL]
EV o TpermaHy oTmaHUX BOJA Y ypOaHUM CpenHaMa).

e TapaHmnuja onp>XKHBOT KOpHUIThema MOA3EMHUX BOAOHOCHUX CJI0jeBa, Kao
Y YCIIOCTaBJhakh€ 3aIITUTHUX 30HA 3a CBe NocTojehe W riaHupaHe u3Bope
BOJIOCHA0/IeBamba.

e Tapannuja ucnymerma CTaHAapAa KBAIUTeTa Boje 3a muhe y ypOaHuMm
cpenunama ([{upextuBa EY 98/83/E1l).

e XapMOHM3ALMja HALMOHAITHUX MHCTUTYLMOHATHUX HAAJIC)KHOCTH y HHTE-
TPUCAHOM YyTIPaBJbalky BOJaMA.

e [Ipommpeme KaHATM3aLMOHOT CHUCTEMA C LIMJBEM Ja ce Mmokpuje 65% cra-
HOBHMILTBA 3aKJby4HO ca 2014.

HajBaxxHuju eneMeHTH HallMOHAITHE TMOJIMTHKE U CTPATETHje Y CEKTOPY
BOJIa ICPUHHUCAHU CY KPO3 HEKOJIMKO CTPATEIIKUX JOKYMEHATA:

e Hammonanna ekomomka crpareruja uz 2006.

e Hammonanna cTpareruja 3a ouyBame HAIIMOHAIHUX pecypca

e Crynuja o oAp>KUBOM Pa3Bojy y cexTopy Boaa y CpOuju

e Macrep mian 3a Boae y Cpouju, ycBojeH o ctpane Biaze, jomr 1991.
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JlokyMeHTH Je()MHUIY CTpPaTerHjy OAPXKUBOT KOpHUIINEeHma W 3allTHTES
BOAHUX pecypca y nepuonay 2012-2020. dyHnaMeHTaIHU [UJBEBU U 3aJalld
KOjH TpeCTaBbajy YuHHOoIEe pedopMe Y CEKTOPY Bojaa o0yxBatajy cienche:
e VcBajame maTgopMe 3a 3aKOHCKY U WHCTHTYIIHOHAIHY pe@opMy y CeK-

TOpY BOJA.

e l3pana 3axoHa 0 BOJamMa U HOBOT 3aKOHA O (DMHAHCHpamy CEKTOpa BOJA.

e VHCTHTYIIMOHAIIHY ¥ TEPUTOPUjAIHY pEOpraHHu3allijy ceKTopa Boja Y
CpOuju.

e JlehuHuIMjy TIpaBHOT CTAaTyca BIACHHUINTBA HaJ CIy)KO0ama BOIOCHAO-
JICBamba.

4.2. Ilpasnu oxsup

Haj3nauajauju npomuc 3a ynpasibambe Bojama je 3akoH O BOAamMa, KOju
perymuile 3allTHTY BOJIa, 3AITUTY O] eIEMEHTAPHUX HETIOT0/1a KOje CY Y Be3H
ca BOJIOM, KopHheme U ynpaBibamkbe BOAaMa Kao PecypcoM O IIUper Apy-
IITBEHOT 3Ha4aja, KpUTEPUjyMe B METO/IC IIPUITMKOM CIIPOBOl)eHa yIpaBbamka
BOJlaMa, OpraHu3aIijy U GUHAHCHpamhe, Kao U Haa30p U mpaheme cipoBohema
onpenaba 3akoHa. 3aKOHOM cy 00yxBahieHe MOBPIIMHCKE W IOJ3EMHE BOJE,
yKIJby4dyjyhu u Boy 3a nuhe, TepMaliHe 1 MUHEPAITHE BOJIC, IPEKOTPAHUYHE H
BOJIC YHyTap TpaHHUIIa 3eMJbe, Kao U Mehy penyOnmuke Bojaene 1enunae y Cp-
ouju.

4.3. Uncmumyyuonannu okeup

Cexrop Bozma y Cpbuju yriaBHOM criafia y HaJuiexxHocT MuHHcTapeTBa (y
3aBHCHOCTH KOjeM MpHIIajia BOJOIIPUBPEA) M AUpeKIHje 3a Boae-CpoujaBoie
u BojBoauHaBoe.

Iopen pecopnor MuHuCTapcTBa, y ynpaBibamby Cy YKJbyueHa M JIpyra
MuHucTapcTBa: IpOCBETE, HAYKEe M TEXHOJIOUIKOT pa3Boja, JpKaBHY yIIPaBy,
3[paBJba, MOJHONIPUBPENY U 3ALITUTY KXUBOTHE CpeAWHE, HHPPACTPYKTYPY,
eHepreTuKy M puHancyja.

V cmiery BHIIECTPYKHX HaUISKHOCTH, MHOTE aKTHBHOCTH HHCY jacHO
JneuHUCaHe, WIK ce MpeKJanajy Wid HU jeAHO He oOyxBaTta oapeheHe 3a-
JaTKe.

OcuM IpaBHUX OpraHa M WHCTUTYIIHja, BAYKHE CTpaHE Y 00JIaCTH BOaA
TpeJICTaBIbajy cieache BIaguHe U HEBJIAAMHE HHCTHTYIIH]C:

e JaBna npenyseha CpbOujamryme u BojsonuHamryme,
e Enexrponpuspena Cpbuje

e HayuHe u cTpy4yHe OpraHu3aldje, YHUBEP3UTCTH, XUIPOMETEOPOIOIIKH
3aBoj, [IpuBpeHe KOMOpE U Jp.

e Hayuyna nnctutyuuja 3a Boge MuctutyT ,,JapocnaB UepHu*, ycranose 3a
pa3Boj BOTHUX pecypca, pa3He KOMIIaHWje 3a JHW3ajH, HEBIIATUHE Opra-
HU3alMje 3a 3aIUTUTY XUBOTHE CPEAHHE U Jp.
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XUAPOMETEOPOJIOLIKH 3aBOJ je HAAJIeKaH 3a CHCTEMaTCKo mNpaheme u
aHaJIM3y KBAJIMTETA MOBPIIMHCKUX U IIOA3EMHHMX BOJA, 3aTHUM 3a U31aBambe
YI030peHAa y CIIy4ajy eKLIECHUX KOHTAMUHAlMja BOJE U IIOHAIIake Y TAKBOM
BaHpeAHOM MOHUTOpHHIY. HannexxHocT 3a npaheme 1 KOHTpOIy BOJE 3a M-
he, npunana 3aBozy 3a jaBHO 31paBibe. [1]

4.4. Hopme u cmanoapou

Cranmapau nomahux Bona 3a muhe yckinahenu cy ca ymytcrBuMa CBETCKe
3IpaBCTBCHE Opranu3anuje u aupekTue EY o Boau 3a muhe. HamnmexHocT 32
KOHTPOJTy XUTHjEHCKE UCIPAaBHOCTU Bojie 3a nuhe y CpOuju mpumaaa Joka-
JHUM 3aBOJIMMa 32 jaBHO 31IpaBjbe. Ha OCHOBY rpaHMYHHMX BPEIHOCTH Iapa-
MeTapa KBanuTera yTBpheHux YpeaboMm o KiacupUKanuju BoJia, CBU BOJIO-
TokoBH y CapOHju MOTY C€ TIOJICITUTH Y YETHPH TPYTIE.

Ju3zaju uHppacTpyKType 3a BOAOCHAOICBAkE U OTIAIHE BOJIC 3aCHOBAH
je Ha momahuM craHgapaIrMa KOjuMa ce Mporucyje kamanurer ox 250 aurapa
IO TJIaBM CTAHOBHHKA JHEBHO. T0 je BUCOKa Opojka y mopehemy ca cTanmap-
muma EY, rae je 180-200 murapa 1o ri1aBu CTAaHOBHHKA THEBHO.

5. MHcTpyMeHTH 32 ynpaB/bame BoaMa

5.1. PecynamopHu uncmpymenmu

[IporieHe yTHIIaja HAa )KUBOTHY CPEANHY MPEACTaBIba HajehUKACHU]U UH-
CTPYMEHT KOjUM je Moryhe NMpeaBUACTH M CIIPEUUTH OMJI0 KaKBY BPCTY 3ara-
hema, Koje OM eBEeHTYAIHO MOTHLAIO M3 OyAyhux moctpojema Ui 0 HEKUX
JIpyTuX akTUBHOCTH. Y CpOuju ce crpoBoIr U 3aKOH O MHTETPHUCAHOM CITpe-
yaBamky M KOHTpONH 3araljema, KOju je O] BUTATHOT 3Hadaja 3a KOHTPOIY
BEJIMKUX MOCTPOjeba Koja MpeAcTaBibajy HajBehy MOTeHIUjaIHy OITACHOCT 32
JKUBOTHY CpeIMHY, YOIIIITE, & HAPOUHUTO 32 BOJE.

5.2. Uncnexyujcku naozop

WHcneknnjcku Ha30p HaJl Bojiama BpIlie WHCTIEKTOpH Jlupekiuje 3a Bo-
ne. KoopamHanuja MHCIIEKIN]CKAX aKTUBHOCTH OOyXBaTa MOHUTOPHWHT HIM-
TUIEMEHTaIMje 3aKoHa O Bojama, JPYruX MPOIuca U OMIITUX WHCTPyMEHATa
3a Boheme mpojekara u3rpagme WIH PEKOHCTPYKINjE U APYTHX aKTHBHOCTH
KOje MOTY Pe3yJITHpaTH U3MEHOM BOJICHOT PEKUMA.

Ob6aBe3e MHCIIEKTOPA Cy y CKIaay ca 3aKOHOM O BOJama W TOAUIIBUM
IJIAaHOM KOjH pa3BHja OpTraH KOjeM HWHCIICKIIHja mpuranga. MHCIekTopu Mory
npeAy3uMartu crienuuyHe Mepe U pajmbe, Kao ITo Cy KoH(puckanuja ooje-
KaTa KOju cy M3a3Balii ciydaj 3araljema BoJe 3a KOjH IMOCTOjU CyMmba Jia je
KpUMHHAIIHE IIPUPOJIE.

5.3. Exonomcku uncmpymenmu

ExoHOMCKHM WHCTPYMEHTH KOjU C€ NMPUMEHY]Y Y CEKTOpy Boza 00yx-
BaTajy HAKHAJIC 32 3aXBaTamke BOJIE, APECHAXKY U HABOAHABAE, 3aTUM HaKHAJIE
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3a KOpI/IIHheH)C BOJC, 3a 3allITUTY BOJa (HaKHa,Z[a 3a e(f[)nyeHTe), Kao 1 HaKHaJ€
3a y3UMambC MaTepI/Ij ajla U3 BOJOTOKOBA.

5.4. Odpehusarve yena 3a 600y

VYrpasibambe BOTHUM pecypcuMa (HHAHCHpa ce M3 Pa3HUX HaKHaga 3a
Kopuiheme, HakHa/Ia 3a 3aIITUTY, IPEHAXY U HABOIHH-aBALE U3 JIPKABHOT Oy-
yera u Ap. Y nocieamux 2-3 neleHuje cCeKTop KOMyHaIHOT CHa0AeBama, BO-
nocHaOzieBamka U CaHUTAIIM]j€ TIPETPIICO je 3HATHE MaTepHjaiHe peaAyKIuje, ca
BEOMa MAJIUM M HEONXOJHUM YJaramkeM pPaiy UCITyHhaBamba MUHUMyMa (QyH-
KLMOHHUCAama, [1a ¢€ MHOTH 00jeKTH HaJjla3e y KpUTUYHOM CcTamy. [Ipema craBy
HaJJIOKHUX MHOTE Tapude Cy U CyBHUIlIe HUCKE U He oMoryhaBajy HH peZJOBHO
oJIpXKaBame, a KaMo JIM 3HATHja yjarama WiId pa3BOj HOBUX IOCTpOjema. [1]

(2]

6. Bynyhnoct BogocHadneBama y Cponju

YumMm cy mouene Tporcke Bpyhune, y CpOuju ce mojaBuo npodiem ca He-
cramunoM Bogxe. IlpBo je Taj Hemocratak ocermwiio llpokymsbe, a anenu 3a
LITEeAY BOJE CTHXKY M M3 IpaBala, ol HamiexHux u3 Huma, Iloxxapesua,
Vxuua, Muahuje, HoBe Bapomm, na u u3 beorpaga. Biaga munubeme na je
CpOuja 6orata BomoM, MehyTUM cuTyalyja je cacBUM Apyraduja, jep CpOuju
MIpeTH 030WJbaH HEAOCTaTaK BOJIE, aKO ¢ He M3Trpaiau oko 20 XHApOaKyMy-
Janyja, mTo OM KOIITAaJI0 OKO JIBe Muinjapae espa. Ilpumepa panu, Uranuja,
I'puka u lnanuja, umajy ykynuo Bume o 1.100 Opana u akymynanuja, y
Cpbmuju, cera 36, Koje Cy HEONXOMHE, jep Kaa Hema OpaHa, HeMa HU aKy-
MyJIanigje, Ta BOJE HeMa y MeceluMa Kazma je oHa HajuorpeOnmja. Kao u y
JOpYTUM, TaKo U y 0BOj 00JacTH, pal)eHo je HEKOJIUKO IMpojeKaTa 3a 3rpaamy
OpaHa, alnyM Ha OCHOBY IIPOjeKTa U3 OCaMJECETHX IOMHA IPOLUIOr BeKa 3a
urpaamy 34 Behe akymymanmje, ykpydayjyhu u KocoBo, ypaheno je crera 5-
6, mo 3Hauu na y Cpbuju, 6e3 KocoBa u Meroxuje, HenocTaje oko 20-ak
akymynanuja. Taj Buzx akymynanuja Ou 00e30e110 HaBOmhaBake OKO MUJIMOH
xeKTapa, MeljyTuM To He camo Ja HHMje pealn30BaHO, Beh caM BHJ (UHAH-
cUpama y BOJOIIPUBPEIU He oMOryhaBa HH PEIOBHO OJpiKaBamke MOCTOjehnx
cucrema. CpOuja je jemHa of peTKUX 3eMalba, Tlie Ce y MCTOj TOANHH JeIIaBajy
Y TIOTIaBE U CyIIe U 'y 00a cilydaja yIIIaBHOM peIlaBajy MOCIEIUIle, a He U
y3pomw, 6e3 003upa Ha BeoMa TEIIKy MaTepHjaTHy CUTYaIlH]y.

[Ipobnemu oko jecemux u nposiehHux moruiaBa, HeypeheHUX peka u pe-
YHIla, TaKolje Cy Y HICTOM CTaTyCy, ca CIMYHUM M3HOIICHEM I0aTaka O ITeTH
u oochamuma na he Tu nokanHM TPOOIEMYM OWTH PEIICHU W Ja CE OBAKBU
city4ajeBu Bulle Hehe moHaBsbatTH. [8], [9]

[Ipoceuna Opana korira usmely 70-80 muiL. eBpa, a 3Ha ce na je duHa-
HCHpPambe Y BOAONPUBPEAY 3aHEMAPJLHBO MAJIO U THM CPEICTBUMA HE MOXKE CE
00e30emuTH HU pEIOBHO ONIpkaBame moctojehnx cucrema. Taj mpobiem, Huje
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camo y 00J1acTH HaBOlhaBama, Beh ce 3HATHO NMPOIIUpPYje ¥ HA CUCTEME TPaji-
CKOT' BOJIOCHA0/IeBaa CTaHOBHMINTBA MujahoM BojoM, mTo je oko 80%, a
OCTaTaK je MHANBUAYAITHO CHaOIeBame. [4]

Y Cpbuju noctoju 16 pernoHaaTHUX BOIOCHCTEMA Ca aKyMyJjamujama u
MOCTPOjelUMa 3a MPHUIIPEMY NMHUTKE BOJE M PETHOHATHHM IeBOBOAMMA. 10
HHj€ JOBOJBHO, T1a CE jaBJhajy MPoOJIeMH y TpaioBUMa y ipruodasky Mopage, y
Bojsoaunu, un ucrounoj Cpouju. la 6u ce Tv mpoOiIeMu cMamb Ui, TPEHYTHO
ce 3aBpmaBa unmheme Oyayher jesepa Opane CryOu-PaBHm kox Basbesa,
guMme he ce 06e30enuTn modoJblIame CHabeBamkha MITKOM BOJIOM V Basbeny,
Jlazapesny, JlajkoBity, Muonurm, Y0y, kao u cHabmeBame BoioM Tepmoere-
krpane ,,Hukona Tecna“, koja Tpomn 1 m/s. Ha akymynarmju CesnoBo, Kox
Kypmymnuje, objekat OpaHe je 3aBpIIeH, OCTaNO je Ja ¢e 3aBpIu Jumheme
jesepa u u3rpaau HoBU IyT A0 JlykoBcke Oame. OBa OpaHa OM Moria ga ce
KOpHUCTH 3a BonocHabaeBamwe Kypmymnyje, [Ipokymssa, brnana, XKutopahe u
Hwuma, omrocuo 3a 300.000 cranoBHuKa. JemHa T3B. ¢abpuka Bone 3a muhe
KoITa oko 25-30 MuiIroHa eBpa.

[Mocmatpajyhu pa3zHe acmekTe 3Ha4aja BoAe y OMIIO KOjeM BUIY, H OWIIO
KOjeM otHe0Jby (TTyMe, IbUBe, Hacesba | Ap.), y CpOuju cy, Kaua je y muTamy
MOJHOTIPUBpENA, TAC Cy MagaBUHE HajmoKeJbHHjEe, OHEe Cy HajMame (BojBo-
JIuHa, oiuHa peka Mopasa, Tumoka, KocoBo u Metoxuja u ap.). Mehytum
3Ha4aj MajaBuHa He TpeOa 3aHEMapUTH HU y IJIAHWHCKUM HCTOYHHMM U 3a-
nagHuM npexenuma CpOuje, ca Jpyror aclekTa, a mpe CBera BOJ0CHa0AeBamba.

(2], [3]

7. 3akbydak

On Bpemena uspaze npsor llpernena ctama )xuBoTHe cpenune, Cpouja je
HarpaBuiia 3HauajHe KOpake y HHTETPATHOM YIIPaBIbakhy BOJIaMa, ajlH TOCTOjH
PH3HK aKo ce OCTaHe Ha OBOM HHBOY, a joIl Behu cMamemeM n3Hoca (huHaH-
cupama, 1a MHore rpenBuleHe aktuBHOCTH Hehe Mohu na ce peanuzyjy.

C o063upoMm ga ce CpbOuja obaBe3ana 3a UMIUICMEHTAIN]y MHOTHX JHPE-
ktuBa EY o ynpasieamy Bosama, a 1a 61 mpuMeHa Ouiia pallmoOHAIHU]a MOPajy
Ce pacwIaHWTH 3adyKeHha M0 MHUHHUCTApPCTBMMAa Kako He OM J0Naswuio 10
IpeKJIanama WIN H30CTaHKa 3aIyKemha U 00aBe3a. Hamuie:xxHo MUHICTapCTBO
KOMe IpuIiazia BOJONpUBpeaa Tpeda na yop3a cBe NMpeayiore u u3page CBUX
nporca Koju ¢y y ckiany ca EY, kao n apyrux mehyHapoqHux MynTunaTe-
paJHUX CTIOpa3yMa y 00JacTH 3aIUTHTE KUBOTHE CPEIUHE.

JpxaBa Mopa, Kajia je y IhTamy yIpaBibamkhe BoJlaMa, J1a IIOCBETH BUIIIC
Maxme caenehnM akTHBHOCTHMA: J1a PETYIIHIIEe HUBO Tapuda 1 00Jby HaIUIa-
Ty, TO0OJbIA OJIP)KABAE U CEPBUCHPAhC MOCTPOjekha U HH(PPACTPYKTypeE,
3a]ly’)KE€lky U MPaBY JIOKAITHUX yIpaBa, BIACHUINTBY U MPEHOCY BJIACHUIIITBA
HaJ HHPPACTPYKTYpPOM, CMamkElhy I'yOUTaKa y MPEKHO] IIOTPOIITEHH BOJIE, Pas3-
BOjY HOBHX IIpojeKaTa IoCTpojema 1 Ap.
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OPTIMIZACIONI MODEL PLANIRANJA ODRZAVANJA
KANALIZACIJE ZASNOVAN NA POKAZATELJIMA STANJA

OPTIMIZATION MODEL PLANNING MAINTENANCE SEWAGE
BASED ON THE PERFORMANCE INDICATORS

IVAN MILOJKOVIC, JOVAN DESPOTO\{ICz,
VLADANA RAJAKOVIC OGNJANOVIC3

Rezime: Razmatrani model baziran je na metodi VIKOR (VISekriterijumsko KOmpromisno
Resenje ili VIsekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje) — razvijena je za odredivanje
visekriterijumskog optimalnog resenja i ulaznim podacima predlozenim od strane Svetske
asocijacije voda. Razvijen je model na primeru dva sliva Kanalizacionih sistema u Pivari
Trebjesa - Niksi¢ sa ulaznim podacima: ukupna duzina kanalizacije wC1=199,62 m,
planirana inspekcija kanalizacionih cevi wD1=111,12 m. CCTV inspekcija kanalizacionih
cevi je jedan od kljuénih podataka za razvijeni model odrzavanja kanalizacionih cevi.
Izabrani indikatori performansi sa jednainama kojima se sracunavaju su kriterijumi na
osnovu kojih se u modelu biraju deonice sa stanovista redovnog, vanrednog i investicionog
odrzavanja.

Kljucne reéi: model, otpadne vode, odrzavanje kanalizacije

Abstract: The model under consideration is based on VIKOR method (multiple criteria
compromise solution or multiple criteria compromise Ranking) - was developed to determine
the optimal solution for decision and inputs proposed by the International Water Association.
A model on the example of two basin sewerage systems in the Brewers Trebjesa - Niksic
with input data: total length of sewer WC1 = 199.62 m, planned inspections of sewer pipes
wDI1=111.12 m CCTYV inspections of sewer pipes is one of the key data for the model
developed maintenance of sewage pipes. Selected performance indicators with equations that
compute the criteria used in the model are selected sections from the standpoint of the
ordinary, extraordinary and investment holding.

Key words: model, wastewater, maintenance of sewer pipes
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1. Uvod

U ovom radu prikazan je viSefunkcionalni optimizacioni model odrzavanja ka-
nalizacionih cevovoda. Primer koji je posluzio za razvoj modela opisan je kao sistem
u okviru Projektne dokumentacije: Glavni projekat rekonstrukcije postojeceg kana-
lizacionog sistema Pivare Trebjesa (Popovic i sar, 2013).

2. Metoda

Visefunkcionalni optimizacioni model odrzavanja kanalizacionih cevi sastoji se
od tri funkcije cilja:

1. redovno odrzavanje,
2. vanredno odrzavanje,
3. investiciono odrzavanje.

Redovno odrzavanje podrazumeva svakodnevni rad na planskom odrzavanju
funkcionalnosti objekata u smislu preventivnog delovanja na sve moguée pore-
mecaje u radu kanalizacionog sistema.

Vanredno odrzavanje podrazumeva aktivnosti na omogucavanju funkcionisanja
kanalizacije za vreme iznenadnog poremecaja rada nekog od objekata kanalizacione
mreze.

Investiciono odrZavanje se bavi zamenom, obnovom, renoviranjem ili poprav-
kom kanalizacionih cevi.

Tabela 1. Upotrebljene promenljive za sracunavanje indikatora performansi

lfr((i)?i Kod Promenljiva Jedinica pOS;ZZiIéS i
1 wCl Ukupna duzina kanalizacionih cevi km Al
2 wD1 Inspekcija kanalizacionih cevi km Al
3 wD2 Cisc¢enje kanalizacionih cevi km Al
4 wD27 Zamena kanalizacionih cevi km Al
5 wD38 Zagusenje kanalizacionih cevi Br. Al
6 wH1 Period procene d Al

Funkcije cilja su opisane podacima i indikatorima performansi koji su razvijeni
u Svetskoj asocijaciji voda (Matos i sar., 2003). Razmatrano je 182 indikatora
performansi razvrstanih u Sest grupa sa 242 ulaznih podataka. Jasno razvijen prikaz
funkcija cilja najpre je realizovan kroz zna¢ajnu optimizaciju upotrebljenih podataka
1 indikatora performansi.

Sa stanoviSta odrzavanja kanalizacije, upotrebljeni indikatori performansi su
povezani sa aktuelnim odrzavanjem kanalizacionih sistema onako kako je to pri-
kazano u tabeli ispod.
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Tabela 2. Veza izmedu upotrebljenih indikatora performansi i odrzavanja kanalizacije

Odrzavanje 1P Opis Jedinice
.. S . (%/year)
Redovno wOpl Inspekcija kanalizacionih cevi (%/godisnic)
odrzavanje
kanalizacije o
wOp2 Ciééenje kanalizacionih cevi (/O/ye.?r).
(%/godisnje)
Vanredno 0/
odrzavanje wOp34 Zagusenje kanalizacionih cevi <V( /A) }(;e.?r).
kanalizacije (%/godiSnje)
Investiciono 0/
odrzavanje wOp23 Zamena kanalizacionih cevi ‘V( /A) }ée.?r).
kanalizacije (Ye/godisnje)

Metoda VIKOR, koja se ovde prikazuje, razvijena je za odredivanje viSe-
kriterijumski optimalnog reSenja. Kona¢nu odluku donosi donosilac odluke koji ima
slozenu strukturu i nedovoljno izrazenu preferenciju u postupku optimizacije. Me-
toda VIKOR je razvijena na takvim metodoloskim osnovama da se donosiocu odluke
predlaZe alternativa (ili reSenje) koja:

a) predstavlja kompromis izmedu zelja i moguénosti

b) predstavlja kompromis izmedu razlicitih interesa ucesnika u odlucivanju

U ovom slucaju postoji sledece:

wOpPIV =vko (£,(a). 1(a).....,(a))
gde je:

wOpPIV — operator visekriterijumskog odlucivanja baziran na indikatorima
performansi otpadnih voda za pivare

A — skup dopustivih (potencijalnih) alternativa

.....

sistema

fi — i - ta kriterijumska funkcija

vko — operator za visekriterijumsko optimalno reSenje

U ovom slucaju alternativna reSenja su razlicite deonice kanalizacije podeljene
na ukupno deset slivova kanalizacije u Pivari Trebjesa u NikSicu. Model je najpre
razvijan za dva sliva. Traze se najproblematic¢nije deonice kanalizacije u smislu
intervencija na redovnom, vanrednom i investicionom odrzavanju. Napred navedene

razli¢ite deonice kanalizacije vrednuju se na osnovu kriterijumskih funkcija -
pokazatelja osobina razvijenih od strane International Water Association, fizickih i
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drugih osobina kanalizacije. Kao reprezentativni za odrzavanje kanalizacionog si-
stema uzeti su razli¢iti pogonski IWA indikatori za kanalizacione sisteme.

Vrednovanje alternativa vrsi se prema napred navedenim kriterijumima. Vred-
nosti kriterijumskih funkcija mogu biti izrazene u vidu kvantitativnih ekonomskih
pokazatelja, kvantitativnih tehni¢kih pokazatelja i kvalitativnih pokazatelja (ocene
ili bodovi).

Vrednosti pokazatelja ekstremizacije su sledece:
1 — podrazumeva maksimalne vrednosti funkcije kao najpogodnije
0 — podrazumeva minimalne vrednosti funkcije kao najpovoljnije

Tabela 3. Vrednosti pokazatelja ekstremizacije za rangiranje alternativa

Kriterijumske funkcije

Indikatori performansi
wOpl wOp2 | wOp34 wOp23

Pokazatelji
ekstremizacije 1 1 1 1

Na osnovu precizno utvrdenih vrednosti kriterijumskih funkcija i na osnovu
tezina kriterijuma date su varijante viSekriterijumskog odluc¢ivanja. Tezine kriteri-
juma su date u velikom broju kombinacija koje su proizasle iz razlicitih predloga i
sugestija. Prva osnovna kombinacija data je u tabeli ispod.

Rangiranje I predstavlja slucaj gde su svi kriterijumi posmatrani sa istim zna-
¢ajem i istom tezinom.

Tabela 4. Vrednosti tezina kriterijuma za rangiranje alternativa

Kriterijumske funkcije
Rangiranje Indikatori performansi
wOpl wOp2 wOp34 | wOp23
I 1 1 1 1

3. Diskusija

U ovom slucaju u reSenju pri prvom planiranju su najkriti¢nije deonice sa
stanovista plana odrzavanja kanalizacione mreZe u narednih (godinu) dana i daje se
predlog vlasniku, korisniku i investitoru odrZavanja projektovanja i izgradnje kana-
lizacione mreZze, kanalizacionih crpnih stanica i postrojenja za precis¢avanje otpadne
vode kako da se odnosi u budu¢em periodu prema kanalizacionom sistemu. Taj
period u ovom slucaju iznosi godinu dana. Indikator performansi wOp34 je pred-
stavljen, za razliku od originalnog predstavljanja u skupu indikatora (Matos i sar.,
2003) procentom odgusSenja deonice u narednih godinu dana od trenutka snimanja
kanalizacije u prvoj polovini septembra 2013. godine. Ovde se izdvaja jedna deonica
sa 50 % prednosti od naredne alternative u grupi kompromisnih reSenja od 72
posmatrane deonice kanalizacije u deset slivova tehnoloSkofekalne kanalizacije.
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Razlika u prvoj iteraciji rada modela u duzini predvidenoj za investiciono odrzavanje
za deset slivova iznosi 278,92 m. U investicionom odrzavanju kanalizacionih cevi
ukupno je izvedeno 558,34 m. Prakti¢no su se poklopile samo dve cevi u planiranom
i izvedenom stanju. Na osnovu dobijenih rezultata u praksi izvrSeni su kalibracija i
verifikacija modela. Pri kalibrisanju i verifikaciji modela iskori$¢eni su koeficijenti
tezina kriterijumskih funkcija p. U ovom slucaju radi se ujedno i kalibrisanje i
verifikacija modela s obzirom na stanje u 2014. godini.

4. Zakljutak

Za posmatranih deset slivova usvaja se model visekriterijumske optimizacije
koji daje kompromisno reSenje, skup svih predloZenih deonica za odrzavanje na
razmatranoj kanalizaciji u pivari. Novi model odrzavanja industrijskih kanali-
zacionih mreza wOpPIV u ovom slucaju dobijen je kao kompromisno resenje VKO
metode VIKOR gde se model dobija kao kombinacija Cetiri postoje¢a IWA indika-
tora kanalizacije: wOpl , wOp2 , wOp34 , wOp23 i njihovih ulaznih podataka. Ovim
modelom viSestruko se umanjuju finansijska sredstva vlasnika, korisnika i investi-
tora odrzavanja kanalizacije koja se koriste na taj nacin $to se intervencije na kana-
lizacionoj mrezi ograni¢avaju na odreden broj deonica.
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TEHNOLOSKO RJESENJE POSTROJENJA ZA PRECISCAVANJE
OTPADNIH VODA (PPOV) U OPSTINI ZABLJAK

TECHNOLOGICAL SOLUTION OF WASTEWATER TREATMENT
PLANT (WWTP) IN MUNICIPALITY OF ZABLJAK

DRAGAN RADONJIC!, DARKO VUKSANOVIC?,
JELENA SCEPANOVIC?, REFIK ZEJNILOVIC?

Rezime: Od ukupnog broja stanovnika koji Zive na gradskom podru&ju Opstine Zabljak samo
51% stanovnika je prikljuceno na kanalizacioni sistem, a otpadne vode se ispustaju u ponor.
Realizacija projekta unapredenja stanja u oblasti upravljanja otpadnim vodama u Opstini
Zabljak obuhvata rekonstrukciju postojece i izgradnju nove kanalizacione mreze, kao i
izgradnju postrojenja za tretman prikupljenih otpadnih voda.

Lokacija na kojoj je planirana izgradnja postrojenja za prec¢i$¢avanje otpadnih voda u Opstini
Zabljak je povoljna lokacija, sa pogodnim terenom i omoguéava potpuno usagladavanje
objekta sa okolinom.

Kljuéne reéi: preciscavanje otpadnih voda, postrojenje, gradsko podrucju

Abstract: Of the total population who live in urban area of the Municipality of Zabljak only
51% of the population is connected to the sewage system and wastewaters are discharged
into the abyss.

Implementation of the project to improve the situation in the field of waste management in
the municipality of Zabljak includes reconstruction of existing and construction of new
sewage network as well as the construction of wastewater treatment plant.

Location of the planned construction of a wastewater treatment plant in the municipality of
Zabljak is favorable location, with suitable terrain, and to fully harmonize the building with
its surroundings.

Key words: wasterwater treatment, plant, metropolitan area
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1. Lokacija za izgradnju postrojenja

Lokacija na kojoj je planirana izgradnja postrojenja za preciS¢avanje otpadnih
voda u Opétini Zabljak nalazi se na dijelu katastarske parcele broj 1815, KO Zabljak
1. Izgradnjom postrojenja za pre¢i$éavanje otpadnih voda u Opstini Zabljak doéi ¢e
do poboljsanja sadasnjeg stanja, kada je tretman otpadnih voda u pitanju, koji sada
nije na zadovoljavaju¢em nivou.

Zbog etapnog priklju¢ivanja stanovni$tva na sistem javne kanalizacije, opti-
malna je izgradnja PPOV u dvije faze. U 1. fazi se gradi PPOV kapaciteta cca 2.000
ES, a u II. fazi se PPOV mozZe prema potrebi proSiriti na konaéni kapacitet (broj
stanovnika opstinskog centra Zabljak prognoziran Prostorno — urbanisti¢kim planom
za 2021. godinu je 3.190). Postojeéi sistem kanalizacije na uzem podru&ju grada Za-
bljaka (I. faza izgradnje postrojenja) je prakti¢no u potpunosti izgraden. Sistem fun-
kcioniSe kao separatan sistem.

Prema procjeni se na uzem podruéju grada Zabljaka odvajaju otpadne vode cca
1.200 do 1.300 stanovnika, a prema procjeni je ukupni broj kreveta u hotelu ,,Pla-
ninka“, Zabljak i u ostalim manjim hotelima na uzem, podru¢ju grada Zabljaka cca
700, prema tome je potreban kapacitet postrojenja za preciS¢avanje u 1. fazi cca
2.000 ES.

2. Projektni Kkriterijumi

U tabeli 1. dat je sumarni prikaz ukupnog broja ekvivalentnih stanovnika i
njegova promjena do 2035. godine za projektovano podrudje.

Tabela 1. Broj ekvivalentnih stanovnika — promjena broja ES do 2035. god.

Ekvivalentno stanovnistvo 2021. 2035.
Stalno stanovnistvo 1594 2559
Turisti — van sezone 223 320

Turisti — u sezoni 2219 3420
Industrija 340 565

UKUPNO-van sezone 2157 3444
UKUPNO-u sezoni 4153 6544

Stanovnistvo Zabljaka koje nije povezano na kanalizacioni sistem otpadne vode
iz domacinstva odlaze u septicke jame. Predvideno je da se mulj iz septi¢kih jama
tretira na postrojenju. Mjesto praznjena mulja iz septickih jama je rezervoar za
prihvat mulja.

U tabeli 2. date su procijenjene koli¢ine mulja iz septickih jama.

Tabela 2. Prikaz procijenjene kolicine mulja iz septickih jama

Br.stanovnika koji nije priklju¢en na kanalizaciju (2021.) 447
Br.stanovnika koji nije prikljuéen na kanalizaciju (2035.) 357
Procijenjena koli¢ina mulja iz septickih jama, m3/dan (2021.) 0,76
Procijenjena koli¢ina mulja iz septickih jama, m3/dan (2035.) 0,61
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U blizini lokacije postrojenja nema povrsinskog recipijenta, pa se predlaze is-
pust precis¢ene vode u ponor.

3. Opis postrojenja za preciSc¢avanje otpadnih voda

U prvoj fazi izgradnje predvideno je da se izgradi Zapadni kolektor i dvije
lamele postrojenja za prec€is¢avanje otpadnih voda. U okviru prve faze uradice se i
trafostanica, radni prilazni put i pumpna stanica (PS1). PS1 ¢e u prvoj fazi imati dvije
radne pumpe i jednu rezervnu, ali ¢e se ugraditi i postolje za ¢etvrtu pumpu. Zapadni
kolektor se povezuje na postojeci glavni kolektor.

Za proracun optereéenja postrojenja u I fazi izgradnje kori§¢eni su podaci dati u
tabeli 3.

Tabela 3. Opterecenje postrojenja - I faza

broj ekvivalent stanovnika u I. fazi PE 2.000 ES

biohemijsko opterecenje Bp 120 kg BPHs/d

dnevni protok Qsr 2000 x 0,25 =500 m*/d
max. satni protok Qm 50 m’/h

visina platoa postrojenja 1.405 m.n.m.

stepen precis¢avanja samo precis¢avanje C

U sklopu gradevinskog objekta se nalaze prostorije za mehanicki i bioloski
tretman, reSetka sa pjeskolovom, oprema koja sluzi za prihvatanje i tretman mulja,
rezervoari za supernatant, polielektrolit, prostorija predvidena za trafo, elektricne
instalacije, komandna prostorija, sanitarno garderobni ¢vor, kao i prostorija za ko-
ntejnere za prihvatanje dehidratisanog mulja.

Optere¢enje otpadne vode koja dolazi na PPOV je izraCunato na osnovu
Njemackog standarda ATV-DVWK i Pravilnika o kvalitetu i sanitarno-tehni¢kim
uslovima za ispustanje otpadnih voda u recipijent i javnu kanalizaciju, nacinu i po-
stupku ispitivanja kvaliteta otpadnih ovda, minimalnom broju ispitivanja i sadrzaju
izvestaja o utvrdenom kvalitetu otpadnih voda (,,Sluzbeni list CG*, br. 45/08, 09/10
126/12).

Ukupno opterecenje otpadnih voda sastoji se iz:

e opterecenja otpadnih voda od stanovnistva i turista,
e opterecenja otpadnih voda od industrije,
e opterecenja otpadnih voda od infiltracije.

Opterecenja otpadnih voda su definisana za tipicne vrijednosti parametara koji
se nalaze u otpadnoj vodi kao §to su:

e bioloska potrosnja kiseonika BPKs
e hemijska potrosnja kiseonika HPK
e azotN
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e fosfor P
e suspendovane materije SM.

Srednji protok otpadne vode je koriS¢en za proracun opterecenja na PPOV.
Maksimalna dozvoljena koncentracija otpadnih voda koja se ispusta iz industrije je
300 mg/l BPKs, odnosno predvideno je da industrije imaju industrijske pred-
tretmane.

Tretirana otpadna voda treba da zadovolji set sljede¢ih standarda:

e standarde EU Direktive 91/271/EEC koja se odnosi na sakupljanje, tretman i
ispustanje gradskih otpadnih voda i definiSe standarde za ispustanje otpadnih
voda;

e zakonsku regulativu Crne Gore koja se odnosi na kategorizaciju i ispustanje
voda u recipijent (Uredba o klasifikaciji i kategorizaciji povrsinskih i podzemnih
voda, Sluzbeni list CG, br. 02/07 1 Pravilnik o kvalitetu 1 sanitarno-tehni¢kim
uslovima za ispustanje otpadnih voda u recipijent i javnu kanalizaciju, nacinu i
postupku ispitivanja kvaliteta otpadnih voda, minimalnom broju ispitivanja i
sadrzaju izvjestaja o utvrdenom kvalitetu otpadnih voda, Sluzbeni list CG 45/08,
09/10126/12).

Predvideno je da se tretirane otpadne vode ispustaju u jarugu u sklopu okolnog
karstnog podrucja.

Prikaz vrijednosti zahtijevanih parametara za kvalitet efluenta iz PPOV-a dat je
u tabeli 4.

Tabela 4. Vrijednosti zahtijevanih parametara za kvalitet efluenta iz PPOV

Parametar Vrijednost
BPKs 25 mg/l
HPK 125 mg/1
SM 35 mg/l
Ukupni N 15 mg/l
Ukupni P 2 mg/1

Predvidena je izgradnja mehanic¢kog i bioloskog postrojenja. Mehanicki stepen
je koncipiran kao klasi¢an emser, a bioloski stepen kao prokapnik sa dodatnom ve-
ntilacijom. Postrojenje ¢e se izgraditi u dvije faze.

U prvoj fazi ¢e postrojenje obuhvatati sledece objekte:
e emsSer,
e razdjelni Saht,
o tipski prokapnik Bioclere (tri prokapnika),
e izlazni Saht sa mjernim mjestom,

Otpadna voda gravitacionim putem dolazi u kinetu elektromotornih resetaka,
Predvidena je ugradnja rotacionih elektromotornih resetaka sa kompaktorom za
kompaktiranje ¢vrstih materija. Na reSetkama prikupljene cvrste materije ispadaju u
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standardni kontejner zapremine cca 900 litara. Kontejner se prazni u komunalno
vozilo za odvoz smeca na deponiju.

Iz kinete elektromotornih reSetki otpadna voda izlazi u pjeskolov i hvata¢
plivaju¢ih materija. Predviden je jednostavan klasic¢an pjeskolov vertikalne izrade.
U pjeskolovu sedimentovani pijesak se povremeno prepumpava sa vakumskom
pumpom komunalnog vozila u cistijernu komunalnog vozila i transportuje na mjesto
njegovog deponovanja.

Na izlazu vode iz pjeskolova je ugraden uronjen zid koji prikuplja plivajuce
materije. Plivajuée materije se povremeno prepumpavaju u komunalno vozilo za
odvoz plivajuc¢ih materija.

Iz pjeskolova i hvataa masti se voda preliva u primarnu taloznicu emsera.
Ovuda se pretezni dio nerastopljenih materija separira i istalozi u truliSte emSera.
Plivaju¢e materije (ulja i masnoce) se u I fazi elimini$u u prihvatnoj komori primarne
taloznice, a u II. fazi izgradnje u aerisanom pjeskolovu i hvata¢u masnoca.
PraZnjenje truliSta emSera ¢e biti povremeno sa komunalnim vozilom. Predvideno
smanjenje biohemijskog optere¢enja u primarnoj taloznici ¢e biti izmedu 30 i 35%.

EmsSer je izveden kao kompaktna armirano-betonska pokrivena konstrukcija,
koja obuhvata duplu primarnu taloznicu i ispod taloznice namjesteno truliste. Za
ulaznim dijelom otpadne vode u obije dvije linije primarne taloznice dodatno je
ugraden montazni uronjeni zid za separaciju plivajuc¢ih materija.

Mehanicki precis¢ena voda se iz primarne taloznice gravitacionim putem pre-
liva u razdjelni Saht. Razdjelni Saht izraden je iz tipskih betonskih cijevi. U Sahtu su
ugradeni prelivi za ravnomjernu distribuciju vode u sve prokapnike. Prema potrebi
moguce je zatvoriti protok vode u pojedine prokapnike.

Iz razdjelnog Sahta voda se gravitacionim putem preliva u sabirne bazene tipskih
predfabrikovanih prokapnika sa dodatnom ventilacijom i zagrijavanjem svjezZeg
vazduha (u zimskom periodu) na ulazu u sistem recirkulacije vazduha. Tipski pro-
kapnici su u potpunosti zatvoreni i izradeni su od armiranog poliestera sa toplotnom
izolacijom i ugradeni su u teren.

Iz sabirnih bazena prokapnika otpadna voda se centrifugalnim pumpama crpi na
vrh prokapnika gdje se kroz specijalne razdjelne elemente ravnomjerno distribuira
kroz punja¢ prokapnika i preliva se ponovo u sabirni bazen, a viSak vode (zavisi od
protoka na PPOV) preliva se u sekundarnu taloznicu, a odatle u izlazni $aht i po
odvodnom kanalu u recipijent.

Zbog vecle efikasnosti rada prokapnika punja¢ se dodatno ventiliSe sa venti-
latorom. U zimskom periodu se usisivani svjez vazduh zagrijava sa izlaznim istro-
Senim vazduhom. Punja¢ prokapnika je izraden od plastike. Pumpa prokapnika radi
prakti¢no neprekidno (cca 21 sat dnevno) i nezavisno od protoka na PPOV, pa je
hidrauli¢ko opterecenje prokapnika dosta ravnomjerno.

Suvisni mulj se iz sekundarne taloznice povremeno prepumpava u truliste em-
Sera. Odatle se povremeno zajedno sa primarnim muljem u I. fazi transportuje sa
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lokacije u skladu sa Zakonom o upravljanju otpadom. U II. fazi bi¢e ugradena
trakasta presa.

Zbog stalne recirkulacije otpadne vode iz sabirnog bazena kroz prokapnik je
neosjetljiv na neravnomjerno biohemijsko optere¢enje PPOV. To je jedna od veoma
bitnih pozitivnih karakteristika ovakog tipa PPOV -a.

Bioloski pre¢is¢ena voda se preliva preko mjernog Sahta u ispusni kanal.

Predvidena je ugradnja tipskog Biolcere prokapnika, koji je izraden kao tipska
dupla vertikalna konstrukcija cilindricnog oblika na armirano-betonskom temelju.
Nadzemni dio prokapnika potpuno je zatvoren i toplotno zasti¢en sa izolacijom.

Prokapnik radi potpuno automatski. Svi djelovi prokapnika osim pumpe i ve-
ntilator izradeni su od plastike. Kako za upravljanje i odrzavanje PPOV-a nije po-
trebna stalna prisutnost osoblja, obzirom da prostor za osoblje nije predviden.

Izlazni $aht sa mjernim mjestom izraduje se od tipske betonske cijevi. U Sahtu
¢e biti ugraden ultrasoni¢an mjera¢ protoka preciS¢ene vode. Saht ¢e se upotre-
bljavati i za uzimanje uzorka precis¢ene otpadne vode.

U trulis$tu emSera akumuliran suvi$ni mulj ¢e se povremeno transportovati na
agrarne povrsine —u pocetku sa cca 4-5% suve materije, a kasnije ¢e se na PP ugraditi
i postrojenje za maSinsko ugus¢avanje mulja na cca 20% suve materije.

Predvidena je izgradnja postrojenja za primarno precis¢avanje (mehanicko pre-
¢iS¢avanje u emSeru-Imhoff tank) i sekundarno precis¢avanje (biolosko precisca-
vanje — pre€iS¢avanje na bazi aktivnog ugljenika). Terciarno pre¢is¢avanje (azot i
fosfor) nije predvideno, jer je ispust pre¢iséene vode u ponor, pa prema procjeni
eutrofikacija nije mogu¢a. Mehanicki stepen je koncipiran kao klasi¢an emser, a
bioloski stepen kao prokapnik sa dodatnom ventilacijom. Postrojenje ¢e se graditi u
dvije faze.

Nakon prolaska otpadne vode kroz postrojenje za preciS¢avanje otpadnih voda
predvideni kvalitet preciS¢ene vode dat je u sledecoj tabeli.

Efluent iz PPOV-a bi postizao slede¢e MDK vrijednosti:
Tabela 5. MDK vrijednosti

parametar izrazen kao jedinica veli¢ina
nerastopljene materija mg/1 1)
amonijev azot N mg/1 1)
nitratni azot N mg/1 1)
HPK 02 mg/l 150
BPK;s 0, mg/1 30
cjelokupni azot N mg/1 1)
cjelokupni fosfor P mg/1 1)
1) za ovu veli¢inu postrojenja nema ogranic¢enja
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4. Zakljutak

Izgradnjom Postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda (PPOV) i pratece in-
frastrukture dugoroéno ¢e se rijesiti problem otpadnih voda u Opétini Zabljak.

Predlozeno tehnoloske rjeSenje je primarno (mehanicko) i sekundarno (bio-
losko) preciS¢avanje. Tercijarno prec¢iS¢avanje (azot i fosfor) nije predvideno zbog
prirode recipijenta (eutrofizacija nije moguca). Kako se radi o separatnom sistemu
kanalizacije, turistickom karakteru grada i niskim zimskim temperaturama vazduha
i otpadne vode, mehanicko precis¢avanje je u emSeru (Imhoff tank), a biolosko pre-
¢iS¢avanje sa fiksiranom biomasom (prokapnik sa dodatnom ventilacijom).

Pri normalnom kori$¢enju, postrojenje za precis¢avanje otpadnih voda ni na koji
nacin nece uticati na eventualno zagadenje voda, vazduha ili zemljiSta §to spro-
vodenjem mjera za spreCavanje eventualnog uticaja u toku gradnje, eksploatacije
objekta ili u slucaju akcidenta.
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PROCJENA UTICAJA NA ZIVOTNU SREDINU POSTROJENJA ZA
PRECISCAVANJE SANITARNO-FEKALNIH VODA 1Z OBJEKTA
BIZNIS CENTAR U PODGORICI

ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT OF SANITARY
WASTEWATER TREATMENT PLANT FROM THE BUSINNES
CENTER IN PODGORICA

DARKO VUKSANOVIC!, DRAGAN RADONJI¢2, JELENA SCEPANOVIC?,
REFIK ZEJNILOVIC*

Rezime: Lokacija na kojoj je planirana izgradnja postrojenja za precis¢avanje sanitarno-fe-
kalnih otpadnih voda za potrebe hotela u centru Podgorice, kapaciteta 40 ES, se nalazi se
lijevoj obali rijeke Ribnice.

Otpadne vode su sanitarno-fekalne koje nastaju na sanitarnim uredajima unutar hotela i
otpadne vode iz restorana koje prije dolaska na bioloski uredaj prolaze kroz mastolov.
Otpadne vode zbog toga imaju karakter komunalnih otpadnih voda.

Kluéne recdi: zivotna sredina; sanitarno-fekalne otpadne vode; proces preciscavanja voda

Abstract: Location for the planned construction of a sanitary wastewater treatment for the
hotel in the center of Podgorica, with 40 EI, which is located on the left bank of the river
Ribnica.

Sanitary wastewater are generated in the sanitary facilities within the hotel and wastewater
from the restaurant that before the arrival of the biological condition undergoing grease trap.
Wastewater therefore have a character of municipal wastewater.

Key words: environment; sanitary wasterwater; process water treatment
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predviden je dio urbanisticke parcele pored objekta. Dimenzije postrojenja su 3,40
m x 2,40 m, tako da je okvirno potrebna povrSina zemljista za istaliranje ovog po-
strojenja oko 20 m?. Pre¢iséene otpadne vode koje se upustaju u prirodni recipijent
II kategorije (rijeku Ribnicu) zadovolji¢e tehnicke i sanitarne uslove iz Pravilnika o
kvalitetu i sanitarno-tehnickim uslovima za ispustanje otpadnih voda u recipijent i
javnu kanalizaciju, nacinu i postupku ispitivanja kvaliteta otpadnih ovda, mini-
malnom broju ispitivanja i sadrzaju izvesStaja o utvrdenom kvalitetu otpadnih voda
(;,Sluzbeni list CG*, br. 45/08, 09/10 i 26/12). Lokacija na kojoj je planirana
izgradnja postrojenja za preciS¢avanje sanitarno-fekalnih otpadnih voda je povoljna
lokacija, sa pogodnim terenom i omogucava potpuno usaglasavanje objekta sa oko-
linom. U blizini lokacije postrojenja nalazi se povrSinski recipijent — rijeka Ribnica,
u koju ¢e se ispustati preciS¢ena voda.

2. Opis postrojenja za preci§¢avanje sanitarno-fekalnih otpadnih voda

Planirana je izgradnja postrojenja BIOTIP pp 2-20 sa jednim bioaeracijskim
bazenom, konusnim sekundarnim taloznikom i prostorom za smjestaj kompresora i
automatike.

Postrojenje ¢e Ciniti sledeci objekti i oprema:
e Pogonski prostor zasticen od kiSe u kome se nalazi elektro-komandni ormar i
kompresorska grupa.

e Kompaktan uredaj izraden iz polipropilena koji se postavlja u gradevinski iskop
na ravnu betonsku podlogu, a u kojem se nalazi sva oprema za preciS¢avanje
otpadnih voda.

e [zlazno-kontrolno mjerno okno.

Ulazni podaci

e Prikljuceni broj ekvivalentnih stanovnika, ES 40
e Specifi¢no biolosko opterecenje, g BPKs/ ES,d 60
e Specifi¢na kolic¢ina otpadne vode, I/ES, d 150
e Dnevno biolosko optereéenje, kg BPKs/d 2,4
e Dnevno hidrauli¢ko optereéenje, m*/d 6,0

U tabeli 1 je dat proracun prema ATV normi A-122, koji propisuje opterecenje
aeracijskog bazena od 0,15 — 0,25 kg BPKs/m?,d i unosenje kiseonika od 0,3 kg/kg
(BPK5).

Tabela 1. Proracunate vrijednosti opterecenja aeracijskog bazena prema ATV normi A-

122
Dozv.spec.max. optereé. aeracijskog bazena kg (BPKs)/m?,d 0,2
Potreban aeracijski volumen min, m? 12
Minimalno zadrzavanje vode u sekundarnom talozniku, (sati) 4
Minimalni volumen sekundarnog taloznika, m3 2,7
Dopusteno opterec.povrs. sekundarnog taloznika, (dijagram), m/h 1,0
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Tabela 2. Potrebna kolicina vazduha
Specificna potreba kiseonika, kg O»/kg (BPKs) 3,0
Potrebna koli¢ina vazuha na sat, Nm*/h 19

Karakteristike postrojenja BIOTIP pp 2-20 date su u sledecoj tabeli:
Tabela 3. Karakteristike postrojenja BIOTIP pp 2-20

Volumen aeracijskog bazena 12,78 m3
Volumen sekudarnog taloznika 2,70 m?
Duzina postrojenja 3,40 m
Sirina postrojenja 2,40 m
Dubina vode 2,40 m
Membranski niskoproto¢ni kompresor, snage 3 x 0,25 Kw 3 x 9 Nm/h
Membranski aeratori UD 1000 x 70, kapaciteta 3-12 Nm? /h 4 komada

Biotip pp 2-20 je postrojenje koji prihvata sve sanitarno-fekalne otpadne vode
te ih obraduje do najmanje 95 % precis¢enosti. Biotop pp sluzi za precis¢avanje
otpadnih voda iz domacinstava, vikendica, apartmana, grani¢nih prelaza, manjih ka-
mpova, skola i sl. Ugradnjom ovakvog postrojenja vise nije potrebno njihovo pra-
znjenje kao $to je to slucaj sa septi¢kim jamama. Ova postrojenja su plasti¢na, sa
aeracijskim sistemom, a na¢in rada je sa biomasom malog optereCena, prenitri-
fikacijom (uklanjanje azota), nitrifikacijom i aerobnom stabilizacijom viska vode.

3. Opis rada postrojenja za preci§cavanje sanitarno-fekalnih otpadnih voda

Svjeza voda slobodnim padom dolazi na postrojenje. Na ulaznoj cijevi se mo-
ntira vazdus$na koSara. Sav Cvrsti otpad pomoc¢u vazduha se razbija na koSari, a
nerazgradiv otpad se ru¢no odvaja u komunalni kontejner.

Nakon mehani¢kog predtretmana otpadna voda slobodnim padom odlazi u bio-
aeracijski bazen. U otpadnu vodu se intenzivno uduvava komprimovani vazduh kroz
membranske aeratore koji stvaraju fine mjehurice. Svjeza otpadna voda se mijeSa sa
finim mjehuri¢ima vazduha, a kiseonik iz vazduha se otapa u vodi. Tako izmijeSana
voda putem predvidenih spoljnih cijevi prelazi u sekundarni taloznik. Iz sekunarnog
taloznika se mamut pumpom povremeno u aeracijski bazen prebacuje i ,, aktivni
mulj“ koga ¢ine flokule mikroorganizama. MjeSavina otpadne vode, mjehuri¢a va-
zduha i mikroorganizama prelazi u sekundarni taloznik gdje se aktivni mulj odvaja
od preciscene vode koja odlazi u preliv. Aktivni mulj se ponovo vraca u bazen za
aeraciju i time se proces kontinuirano obnavlja.

Bioloski pre¢iS¢ena voda ispusta se gravitacionim cjevovodom u recipijent.

Sistem aeracije bioaeracijskog bazena je najznacajniji dio postrojenja. Zajedno
sa kompesornicom to je najvitalniji dio postrojenja koji osigurava aerobni bioloski
postupak preciS¢avanja. Svako zaustavljanje dovoda vazduha, a time i nedostatak
kiseonika, moZe nakon nekoliko dana dovesti do uginu¢a biocenoze aktivnog mulja,
a to znaci i do prestanka funkcionisanja postrojenja. Imajuci u vidu znacaj aeracije
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za funkcionalnost postrojenja, odrzavanje mora biti usmjereno na kontrolu kom-
presora, razvoda vazduha i same aeracije.

Vizuelna kontrola aeracije u bioaeracijskom bazenu svakog Casa daje uvid u
ispravnost sistema. Ako se npr. iznad nekog od aeratora ne pojavljuju znaci
(mjehuri¢i) aeracije, znaci da je doSlo do zacepljenja. Ako se medutim pojavljuje
prejaka aeracija u vidu snaznog tackastog podizanja vode, to znaci da je doslo do
ostecenja aeratora ili nekog drugog razloga probijanja vazduha pod pritiskom. U
svakom od ova dva slucaja utvrdeuje se kvar izvlaCenjem aeratora iz vode, kao i
njegovom popravkom ili zamjenom.

Sekundarni taloznik ne zahtijeva posebno odrzavanje. On se samo kontrolise u
smislu proto¢nosti. Jednom od dva puta mjese¢no kanali unutar taloznika se ispiraju
mlazom vode. U prostor za taloZenje uronjene su mamut pumpe uz pomo¢ kojih se
izvlaci istaloZzeni mulj i kao povratni mulj vraca se u dio za aeraciju. Eventualne
plivaju¢e necistoée sa povrSine taloznika pomoc¢u ugradene vazduSne pumpe se
vrac¢aju u dio za aeraciju.

Sekundarni taloznik ima zadatak bistrenja pre¢iS¢ene vode. Posljedica toga je
taloZenje aktivnog mulja i suspendovanih materija na dno taloznika. Iz iskustva se
zna da je taloZenje mulja efikasno, ali sloj mulja sporo napreduje $to je u vezi sa
procesima aerobne mineralizacije mulja.

Izvlaenje viska mulja vrsi se tako da se iskljuci elektromagnetni ventil kako bi
se istalozio viSak mulja u sekundarnom talozniku i nakon 2-3 sata se mamut pumpom
viSak mulja prebacuje u skladiste mulja odakle se komunalnim vozilom visak mulja
odvozi na centralni uredaj za preciS¢avanje.

4. Opis mogu¢ih znacajnih uticaja

Moguc¢i uticaji projekta na zivotnu sredinu i njihove karakteristike mogu se
svesti na dvije kategorije uticaja i to: moguci uticaj otpadnih voda koje nakon pre-
¢iS¢avanja idu u rijeku Ribnicu i moguéi uticaj neadekvatnog odlaganja viska mulja.

Takode, treba naglasiti da su uticaji mogu¢i u toku izvodenja projekta i u toku
njegove eksploatacije.

Uticaj na kvalitet voda

Kvalitet voda moze biti ugrozen funkcionisanjem projekta, zbog njegovog sa-
drzaja funkcija, odnosno djelatnosti. Prevashodan uticaj moze biti izrazen usled
neadekvatnog tretiranja sanitarno-fekalnih otpadnih voda, obzirom da iste prolaze
kroz postrojenje za preciS¢avanje otpadnih voda (PPOV) prije njihovog upustanja u
recipijent (rijeka Ribnica). Oc¢ekuju se samo pozitivni efekti po pitanju kvaliteta vode
usled tretmana sanitarno-fekalnih otpadnih voda sve do nivoa dozvoljenog za
ispustanje u recipijent, odnosno rijeku Ribnicu.

Uticaj na zemljiste

Sto se fizickih uticaja na zemljiste ti¢e (promjena lokalne topografije, erozija
tla, klizanje zemljiSta i sli¢no) izgradnjom predmetnog projekta nece doci do njihove
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promjene. Naime, lokacija projekta je na ravnom terenu, tako da izgradnjom po-
strojenja za preciS¢avanje sanitarno-fekalnih otpadnih voda nece do¢i do topo-
grafskih promjena, erozije tla i klizanja zemljista.

Neadekvatno odlaganje otpada (gradevinski Sut i materijal iz otkopa) moze do-
vesti do devastacije prostora prilikom izvodenja projekta. U cilju sprjecavanja
kontaminacije zemljista, najbolje rjeSenje za otpadni materijal je njegova klasi-
fikacija i odlaganje u skladu sa njegovim porijeklom i karakteristikama.

Zbog namjene projekta nijesu moguéi uticaji njegovog funkcionisanja na ze-
mljiste. Uticaj na zemljiSte u toku neadekvatnog rada postrojenja nije moguc,
obzirom da se otpadne vode poslije prolaska kroz postrojenje ispustaju u rijeku
Ribnicu.

Odlaganje otpada moZe imati uticaja na kvalitet Zivotne sredine na lokaciji
projekta ukoliko se ne bude vrSilo njegovo adekvatno odlaganje. Tako je nakon
izvodenja projekta sav gradevinski otpad i viSak gradevinskog Suta potrebno ukloniti
sa lokacije. Kanalizacioni mulj koji se stvara u toku rada postrojenja takode moze
imati negativan uticaj, ukoliko se ne bi izvrSilo njegovo adekvatno tretiranje i
odlaganje.

Uticaj na lokalno stanovnistvo

U toku funkcionisanja projekta neée do¢i do promjene u broju i strukturi sta-
novnistva u ovoj zoni. Funkcionisanjem projekta ne¢e doc¢i do povecanja nase-
ljenosti, pa samim tim ni do poveéanja koncentracije stanovni$tva. Usljed rada
mehanizacije prilikom izvodenja projekta moze se zakljuciti da ¢e u ovoj fazi doci
do povecanog nivoa buke koja nastaje usled rada mehanizacije i rucnih alata. Najveci
nivo buke se moze ocekivati u fazi iskopa temelja i tokom pripreme terena za
polaganje podzemnih instalacija. U toku izvodenja projekta na lokaciji ¢e biti
prisutna pojava vibracija usljed rada gradevinskih masina i kretanja kamiona.
Medutim, vibracije su periodi¢nog karaktera, jer traju dok se obavlja izvodenje
projekta, odnosno dok radi gradevinska operativa, bez znacajnijeg uticaja na okolinu.

Uticaji u slucaju akcidenta

U slu¢aju kada PPOV jedinice ne rade ispravno, moze doc¢i do kvara sistema i
pojave akcidentnih situacija, tako da ovo moze rezultirati kvalitetom tretirane otpa-
dne vode koji nije u okviru dozvoljenih nivoa.

Na osnovu iskustva prilikom rada sli¢nih postrojenja za pre¢is¢avanje otpadnih
voda, sljedece vanredne okolnosti se mogu javiti u toku redovnog rada PPOV-a:

e Karakteristike otpadne vode razliite od projektovanih vrijednosti
e Nestanak struje
e Mehanicki kvar opreme

e Procedure primijenjene za rad postrojenja nijesu primjenljive za kvalitet otpadne
vode

e Remont postrojenja
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5. Mjere za sprjecavanje, smanjenje ili otklanjanje Stetnih uticaja

U toku faze eksploatacije potrebno je predvidjeti mjere koje se odnose na

rjeSavanje odlaganja i dozvoljene namjene mulja nastalog prilikom rada postrojenja
i rjeSavanje daljeg postupka sa otpadnim vodama poslije procesa pre¢is¢avanja.

Neke od mjera ublazavanja planirane za fazu eksploatacije su:

Najvaznija mjera sprecavanja zagadenja u toku rada postrojenja za pre¢is¢avanje
otpadnih voda jeste pridrzavanje uputstva za rad postrojenja i normalno njegovo
funkcionisanje.

Otpadna voda nakon prolaska kroz postrojenje za preciS¢avanje mora ispuniti
crnogorske i EU standarde, tako da otpadna voda ne smije imati negativan uticaj
na recipijent (rijeku Ribnicu). Ukoliko kvalitet izlazne vode ne bude odgovarao
kvalitetu vode recipijenta ista se mora vratiti na pocetak procesa precis¢avanja.

Takode, treba napomenuti da u periodu kada rijeka Ribnica presusi, tada ista nije
recipijent za otpadne vode iz dijela postojec¢eg objekta. U tom periodu se prema
postoje¢em Pravilniku, ¢lan 5 u zemljiste ispustaju komunalne otpadne vode,
¢ije bi dovodenje do odgovarajuée povrsinske vode bilo ekonomski neopravda-
no, pod uslovom da kvalitet tih voda zadovoljava grani¢ne vrijednosti iz stava 1
ovog Clana Pravilnika, ali da je prethodnim ispitivanjem utvrdeno da te vode
nece Stetno uticati na zdravlje [judi u smislu posebnih propisa kojima je ureden
kvalitet voda namijenjenih za ljudsku upotrebu. Prema tome, nosilac projekta
mora obezbijediti uslove ispustanja ovih voda u zemljiste izgradnjom upojnog
bunara.

Otpadni mulj ¢e biti skladiSten na lokaciji postrojenja i transportovan na mjesto
kona¢nog odlaganja (centralno postrojenje za preciS¢avanje) u skladu sa zako-
nskim propisima.

Zdravlje stanovnika zavisi od kvaliteta vode, vazduha i zemljista. Prethodno
objasnjenje metoda mjera ublazavanja u toku eksploatacije postrojenja za pre-
¢iS¢avanje sanitarno-fekalnih otpadnih voda obezbjeduje da nece biti negativnih
uticaja po zdravlje stanovnika.

Usljed akcidentne situacije prilikom rada postrojenja za precis¢avanje sani-

tarno-fekalnih otpadnih voda moraju se predvidjeti sljede¢e mjere:

Usljed nestanka struje za rad postrojenja za pre¢iS¢avanje sanitarno-fekalnih
otpadnih voda treba predvidjeti dizel agregat.

Ukoliko procedure primijenjene u toku rada postrojenja nijesu primjenljive za
kvalitet otpadne vode, tada rukovodilac postrojenja mora podesiti procesne pa-
rametre 1 preko Uputstva za rad postrojenja provjeriti koje korake je neophodno
preduzeti nakon poremecaja procesa. Prema tome, bitan aspekt za projektovanje
postrojenja za preciScavanje otpadnih voda je definisanje stepena kontrole
potrebnog za pouzdan rad i dobre performanse postrojenja.
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6. Zakljucak
U prethodnom dijelu identifikovani su moguci uticaji, koji usljed nepridrzavanja
radnih normi mogu uticati na kvalitet Zivotne sredine na lokaciji i njenom okruzenju.

Prema tome, opisani tehnoloski postupak rada postrojena za preciS¢avanje
sanitarno-fekalnih otpadnih voda pokazuje da su kroz sam postupak preduzete sve
odgovarajuée mjere zastite Zivotne sredine na osnovu navedenih mogucih uticaja.
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POSTROJENJE ZA PRECISCAVANJE OTPADNIH VODA SA
DEPONIJE CVRSTOG KOMUNALNOG OTPADA ,,DOLOVO“ -
PANCEVO

WASTE WATER TREATMENT PLANT FROM MUNICIPAL
SOLID WASTE DUMPSITES ,,DOLOVO*“ - PANCEVO

MIROSLAVA DORDEVIC!, UROS TOPALOVIC?

Rezime: Preduzece ,,Ekolog™ je projektovalo i izvelo PPOV deponije ,,Dolovo*. Tip po-
strojenja je Aeraciona laguna, a u procesu preciscavanja se koristi tzv. WOX sistem $to je
skrac¢enica za WAVE OXYDATION, tj. oksidacija u talasima. Stvara se oxic i anoxic zona.
Prednosti postrojenja: Velika fleksibilnost na promene dotoka i kvaliteta vode; Minimalni
investicioni i eksploatacioni troskovi; Laka i brza izgradnja postrojenja

Kljucne reci: Precis¢avane procednih voda sa tela deponije

Abstract: ,,Ekolog” company designed and build WWTP of dumpesites ,,Dolovo*. Tipe of
the plant is Aerated lagoon, and water treatment process technology in use is WOX system,
this is shor acronym for WAVE OXIDATION. It creates oxic and anoxic zones.

Benefits of plants: Great flexibility in variations of inflow quantity and water quality:
Minimum costs for investment and operating costs; Easy and fast constructions of the plants
Key words: waste water treatment plant from dumpsites

1. Uvod

Pri odlaganju otpada na sanitarnu deponiju stvara se heterogena smesa otpada i
to: komunalnog, industrijskog neopasnog 1 inertnog otpada.Voda koja se stvara i
prodire u telo deponije poti¢e od atmosferskih voda, te¢nih supstanci prisutnih u
samom materijalu i perkolacija vode kroz zavrsni, pokrivni sloj deponije.

Na novoj regionalnoj deponiji ,,Dolovo* otpadne vode poticu od:
e Pranja vozila za dovod smeca
e Dotoka vode sa betonskog platoa
e Procednih voda sa tela deponije

! Miroslava Dordevié, dipl.inZ. teh, ,,Ekolog* doo, Mickijeviéeva 4, Beograd
2Uros Topalovi¢, dipl.inz. teh, ,,Ekolog* doo, Mickijevi¢eva 4, Beograd
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Glavni emiser zagadenja je procedna voda sa tela deponije. Ocekuje se da
kvalitet vode jako varira u zavisnosti od starosti deponije, vrste otpada, koli¢ine
atmosferskih padavina, godi$njeg doba, temperature i drugih faktora. Karakteristike
voda sa deponije su:

e visoke koncentracije organskih materija (BPKs5),
e neorgansko opterecenje,
e moguce prisustvo visoko patogenih bakterija i virusa.

Ocekivane ulazne veli¢ine procednih otpadnih voda sa tela deponije ,,Dolovo*
su:

e Qsr=273 m3/dan

e (Qmax = 838 m3/dan

e BPKs =2000—30 000 mg/l

e HPK =3000 - 60 000 mg/l

e pH=55-75

e Suspendovane materije =200 - 2000 mg/1

2. Postrojenje za preciS¢avanje otpadnih voda

Preduzece ,,Ekolog™ je projektovalo i izvelo PPOV deponije ,,Dolovo*. Prva
faza je izvedena 1 postrojenje je pusteno u probni, funkcionalni rad, $to ilustruju
prikazane fotografije. Sama deponija jo$ nije u funkciji, tako da otpadne vode ne-
maju puno, oc¢ekivano opterecenje. Pratio se funkcionalni rad postrojenja i koli¢ina
rastvorenog kiseonika u vodi, §to je osnovni uslov za biolosku razgradnju prisutnih
polutanata. Koli¢ina rastvorenog kiseonika u vodi je iznosila 7,5 mg/1 pri temperaturi
od 25°C, sto je blisko maksimalnoj rastvorljivosti kiseonika na datoj temperaturi.

Postrojenje ima male eksploatacione troSkove i energetski je efikasno. Potrosnja
elektri¢ne energije je 1,16 kWh po 1 m?® obradene vode.

Montaza postrojenja je brza i laka i elektro-maSinska oprema i radovi, bez
gradevinskih radova, izvedeni su za 15 dana.

Tip postrojenja je Aeraciona laguna, a u procesu pre¢is¢avanja se koristi tzv.
WOX sistem §to je skracenica za WAVE OXYDATION tj. oksidacija u talasima. To
je dubinska aeracija izvedena pomocu fleksibilnih difuzora, $to omogucéava stva-
ranje oxic i anoxic zone.

Predvidena je izgradnja postrojenja u dve faze.
I (izvedena) faza sadrzi:
e separator ulja i masti,
e mehanicka reSetka,
e kompenzacioni bazen,
e acraciona laguna, taloznik i bazen naknadne aeracije,
e pumpne stanice.
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II faza predvideno je da sadrzi:
e Dbioloska filtracija,
e UV dezinfekcija,
e kompletna automatizacija postrojenja.

Slika 1. Montaza aeracionog sistema na novoj deponiji “Dolovo

3. Primenjeni tehnoloski postupci sa opisom rada aeracione lagune po sistemu
WAve OXYdation

Aeraciona laguna po principu pokretne dubinske aeracije sadrze sledece tehno-
loske celine:
e aeracioni bazen,
e taloZenik,
e Dbazen naknadne aeracije.

U kompresorskoj stanici montirana su tri niskopritisna kompresora od kojih su
dva radna i jedan rezervni. Sistemom cevovoda koji je jednim delom oko kom-
presorske stanice nadzemni, a potom ukopan u nasip, a preko “S” komada vazduh se
dovodi do laterala. Postoji sedam laterala. One plivaju po povrsini vode i na svakoj
se nalazi sistem difuzora za ubacivanje vazduha u vodu. Difuzori su od gume sa jako
sitnim perforacijama da bi mehuri¢i vazduha bili §to sitniji.

Na oba kraja laterala nalaze se ventili da bi neka od laterala mogla da se iskljuci
i tako se obezbeduje zona nitrifikacije i denitrifikacije.
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Plivajuéi sistem aeracije se sastoji od plivajuceg, pokretnog sistema cevovoda
koji je povezan fleksibilnim crevima sa difuzorima. Difuzori se nalaze na oko 50cm
od dna lagune zahvaljujuci opterecenju na njima koje im ne dozvoljava da isplivaju.
Tacno izraunato optereéenje i elastini sistem noSenja, omogucava sporo kretanje
celog sistema napred-nazad. Na taj nacin difuzori pri ubacivanju vazduha isto-
vremeno ostvaruju transfer kiseonika i meSanje vode, koristeci istu energiju. Zah-
valjujuéi kretanju difuzora u vodi, vodeni stub iznad difuzora koji se aerise je 2-4
puta vece zapremine nego kod stacionarne aeracije. Samim tim je i efikasnost ras-
tvaranja kiseonika u odnosu na zapreminu ubacenog vazduha znatno uvecana. Sta-
cionarni sistem aeracije zahteva 30-50% viSe energije od pokratnog sistema za
aeraciju iste zapremine vode. Pokretni sistem aeracije u korelaciji sa kosim stranama
lagune u potpunosti iskljucuje talozenje aktivnog mulja u aeracionom bazenu.

Na kraju aeracione lagune nalazi se talozna zavesa koja na dnu ima proreze za
prolaz muljne faze. U ovom, taloznom delu lagune dolazi do talozenja mulja, a iz-
bistrena voda prelivom prelazi u bazen za naknadnu aeraciju. U taloznom delu ae-
racione lagune, iza talozne zavese talozi se najvecéa koli¢ina mulja. Ovo je aktivni
mulj. On se povremeno u toku dana muljnim pumpama vraca na pocetak procesa,
da bi se poboljsao proces razgradnje organskih materija. Visak mulja koji se ne vraca
na pocetak procesa drugom pumpom se odlaze na telo deponije.

Izbistrena voda iz aeracione lagune prelivom odlazi u bazen naknadne aeracije.
Tamo se vrsi naknadna aeracija sa dva mehanicka aeratora.

Iz bazena naknadne aeracije preciS¢ena voda pumpama se izbacuje u recipijent
— kanal (pripada II kategoriji vodotoka) ili se vraca na telo deponije.

Slika 2. Rad aeracione lagune po sistemu WAVE OXYDATION na deponiji
«Dolovoy
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4. Hemizam procesa

U procesu preciS¢avanja se koristi takozvani WOX sistem §to je skracenica za
WAVE OXYDATION, tj. oksidacija u talasima. Slobodni i pokretni aeratori stvaraju
oxic 1 anoxic zone.

Dubinskom aeracijom vode pomocu niskopritisnih kompresora u bezenu aeraci-
je stvara se aktivni mulj.

Aktivni mulj je slozen kompleks mikroorganizama raznih grupa (bakterija, glji-
va, protozoa) i nekih metazoa, koje vrse biohemijsku oksidaciju organskih materija
troseci rastvoreni kiseonik.

Ovi mikroorganizmi se dele na razlagace i potrosace.

Razlagaci su odgovorni za biohemijsku razgradnju zagadjujucih supstanci u ot-
padnoj vodi. Tu spadaju: bakterije, gljive i cijanobakterije. Oko 95% aktivnog mulja
je formirano od razlagaca.

Potrosaci su organizmi koji koriste bakterije 1 druge mikrobne ¢elije kao hranu,
a takode se hrane i1 koloidnim rastvorenim materijama kao i ¢vrstim materijama. Ovu
grupu ¢ine protozoe i metazoe.

Potrosaci su veoma bitni za smanjenje ukupne koli¢ine mulja nastalog usled
prekomernog povecanja kolonije razlagaca.

Sustina WOX sistema je naizmenicno stvaranje zona nitrifikacije i denitrifika-
cije.

U nitrifikaciji ucestvuju AUTOTROFNE bakterije: Nitrosomonas i Nitrobakter.

Nitrifikacijom (u acrobnoj fazi) azot se ne uklanja, ve¢ samo prevodi, oksiduje,

u pogodan oblik nitrata koji se iz otpadne vode uklanjaju bioloSkim procesom de-
nitrifikacije.

Nitrosomonas bakterija oksidacijom prevodi amonijacni azot (NH4+) u nitritni
azot (NO3-).
Bakterija Nitrobakter nastavlja oksidaciju nitrita do zadnje faze tj. nitrata (NO3).

Proces denitrifikacije ne zahteva posebnu vrstu bakterija. Tu uéestvuju razne
bakterije kao sto su: Bacillus, Aerobacter, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas,
Spirillum i druge.

Proces denitrifikacije se odigrava kada se u vodi nalazi veoma malo ili nimalo
rastvorenog kiseonika. U aerobnoj sredini kiseonik je najveci akceptor elektrona,
tako da je on odli¢an oksidant i brzo se tro$i. Ukoliko obezbedimo zonu u kojoj nema
dovoljno rastvorenog kiseonika, kao S§to je to anaerobna sredina, sledeci najveci
akceptori elektrona su upravo nitrati, pre fosfatnih ili sulfatnih jona. Organsko za-
gadjenje je tu zadnji primalac elektrona. Zato nitrati gube kiseonik, ponasaju se kao
oksidanti, kiseonik se trosi iz jedinjenja, koji koristi mulj ili se trosi na oksidaciju
organskog zagadjenja sve dok ne dodju u oblik molekulskog azota N kao prirodnog
gasa.
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5. Zakljucak

Izvedeno je i pusteno u probni, funkcionalan rad postrojenje za preciS¢avanje

otpadnih voda na novoj regionalnoj deponiji «Dolovo» u Pan¢evu. Sama deponija
jos§ uvek nije u funkciji, jo§ uvek se ne odlaze smece u nju, tako da procedne vode
ne sadrZe puno opterecenje.

Dobre karakteristike postrojenja i same opreme su dosle do izraZaja pri ekstre-

mnim temperaturnim uslovima rada postrojenja kada su vrsene funkcionalne probe
(izuzetno niske i izuzetno visoke temperature). Osnovne karakteristike postrojenja

su:

Laka i brza izgradnja postrojenja (montaza elektro-masinske opreme izvrSena je
za 15 dana).

Minimalni investicioni troskovi samom ¢injenicom da nema betonskih bazena i
maksimalno smanjenje ugradene masinske opreme.

Minimalni tro§kovi odrzavanja (potroSnja elektri¢ne energije 1,16 kW po m?
obradene vode).

Jednostavno upravljanje i odrzavanje postrojenja.

Velika fleksibilnost na promene dotoka i kvaliteta vode. Velika zapremina
postrojenja mu umogucava da lako apsorbuje velike varijacije u dotoku vode.

Moguénost nesmetanog rada pri ekstremnim vremenskim uslovima (temperature
od -30° C do +40°C).

Ocekuje se izuzetno visok stepen redukcije prisutnih polutanata u procednoj vodi
deponije sobzirom na dobar unos kiseonika (koli¢ina rastvorenog kiseonika u
vodi je iznosila 7,5 mg/l pri temperaturi od 25°C) i dugo vreme zadrZavanja vode
u lagunama. U narednim radovima ¢e se dati komparativni rezultati kvaliteta
precis¢ene vode kada deponija pocne sa radom.
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PRECISCAVANJE OTPADNIH VODA I1Z FARMACEUTSKE
INDUSTRIJE

INDUSTRIAL WASTE WATER TREATMENT FROM
FARMACEUTICAL INDUSTRY

MIROSLAVA DQRDEVI(’:l, UROS TOPALO\{ICz,
SVETLANA CUPIC?, DRAGAN MARJANOVIC*

Rezime: U cilju odredivanja tehnologije pre¢is¢avanja tehnoloskih otpadnih voda iz fabrike
Hemofarm d.o0.0 u Sapcu vriena su laboratorijska istraZivanja i izrada projekta postrojenja za
preciscavanje otpadnih voda. Recipijent je otvoreni vodotok, reka Sava. Na osnovu dobijenih
eksperimentalnih rezultata predvideno je postrojenje koje sadrzi slede¢e tehnoloske po-
stupke: Unapredena UV oksidacija sa vodonik peroksidom (AOP).

Primenom ovih postupaka opasne, toksi¢ne supstance su degradirane i snizen je HPK na
ispod 150 mg/1.

Kljucne reci: AOX, unapredena UV oksidacija

Abstract: In order to detrmine the treatment technology of wastewater from the factory
Hemofarm d.o0.0. Sabac were performed laboratory research and developed project facilities
for wastewater treatment. Recipient is open watercourse, river Sava. Based on the obtained
experimental results it is planned facility that includes the following technological processes:
Advanced UV oxidation with hydrogen-peroxide (AOP).

Using these methodes hazardous, toxical substances are degraded and COD is reduced under
150 mg/1.

Key words: AOX, Advanced oxidation system

1. Uvod

U fabrici “HEMOFARM” doo u Sapcu. nastaju otpadne vode pri pranju te-
hnoloske opreme i podova u pogonima za proizvodnju farmaceutskih proizvoda,
koje se sakupljaju i odvode separatnom kanalizacijom do crpne stanice, odakle se
prepumpavaju u reku Savu. Dakle recipijent je otvoreni vodotok, reka Sava.

"Miroslava Pordevi¢ dipl. inz. teh,”EKOLOG” Preduzece za projektovanje, inZenjering i
proizvodnju opreme za tretman voda ,Vele Nigrinove 16, Beograd

2 Uro$ Topalovi¢, dipl. inz. teh, JEKOLOG” Preduzeée za projektovanje, inZenjering i
proizvodnju opreme za tretman voda ,Vele Nigrinove 16, Beograd

3 Svetlana Cupi¢ dipl. inZ. teh, Institut za nuklearne nauke “Vinga, Laboratorija za hemijsku
dinamiku, Beograd

4 Dragan Marjanovi¢, dipl. inZ. el, Institut za nuklearne nauke “Vin¢a, Laboratorija za
hemijsku dinamiku, Beograd
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U otpadnoj vodi se nalaze mnoge aktivne supstance (antibiotici, sedativi, ana-
lgopiretici i drugi lekovi) koji imaju Stetno dejstvo na Zivotnu sredinu ekosisteme,
resurse vode za pice, ljudsko zdravlje. Sadrzaj ovih jedinjenja nije zakonski re-
gulisan, ve¢ se ona prate kroz opste parametre kao Sto su HPK, BPKs i dr. Ipak
imaju¢i u vidu njihovo Stetno dejstvo, pri odredivanju tehnologije preciS¢avanja
otpadnih voda vodili smo se osnovnom idejom da sve opasne materije treba de-
gradirati, razoriti 1 prevesti u manje molekule koji nisu toksi¢ni i koji se nesmetano
mogu ispustiti u zivotnu sredinu.

2. Zadatak i cilj projekta

Kao posledica proizvodnje velikog i raznolikog asortimana farmaceutskih
proizvoda koji se proizvode u fabrici lekova, tehnoloske otpadne vode su prakti¢no
svakog dana razlic¢itog kvalitativnog sastava i u njima su prisutne razli¢ite aktivne
supstance. Neke od njih su: Ranitidin, Propafenon, Pipemidinska kiselina, Klinda-
micin, Izosorbid 5-mononitrat, Povidon-Jod, Heparin natrijum, Izosorbid 5-mono-
nitrat, Ranitidin, Klotrimazol, cink-histidin, Azitromicin, Ciprofloksacin, Indapa-
mid, Cimetidin, Duloksetin, Kaptopril, Heparin natrijum i druge.

Ove supstance ukazuju na neophodnost njihove degradacije pre ispuStanja u
otvoreni vodotok, imajuéi u vidu njihovu toksicnost, izuzetno negativan uticaj na
ekosisteme kao 1 na resurse vode za pice.

Zbog toga je bilo potrebno naci postupak koji ¢e obezbediti degradaciju Sirokog
spektra razlicitih toksi¢nih supstanci. Postupak je morao biti agresivan, neselektivan,
postupak koji ¢e prakti¢no razoriti i u potpunosti degradirati razliite opasne sup-
stance. Po zahtevu Investitora, radi smanjenja eksploatacionih troskova i evidentnih
teskoca pri odlaganju opasnog otpada, postrojenje nije trebalo da stvara talog, niti da
se u tehnologiji preciS¢avanja Koriste apsorpcioni medijumi, koji bi posle primene
bili deklarisani kao opasan otpad.

Jednostavno zahtev je bio da se pronade tehnologija iza koje ne ostaje opasan
otpad, a kvalitet preciS¢ene vode treba da bude u skladu sa pozitivnom zakonskom
regulativom vezanu za ovu oblast (dakle u skladu sa strategijom utvrdenom odre-
dbama Vodoprivredne osnove Srbije i u skladu sa odredbama Uredbe o grani¢nim
vrednostima emisije zagadujuc¢ih materija u vodi i rokovima za njihovo dostizanje
«Sl. Glasnik RS«, br. 67/2011 i 48/2012, Uredbe o kategorizaciji vodotoka, SI.
glasnik SRS br. 5/68, Pravilnika o materijama koje se ne smeju unositi u vode SI.
Glasnik SRS, br. 31/82 i drugim).

Zato se pristupilo laboratorijskim istrazivanjima. Uraden je laboratorijski pilot
uredaj za preciS¢avanje tehnoloskih otpadnih voda. Za potrebe istrazivanja Institut
“VINCA” i preduzeée “EKOLOG” iz Beograda izvrsili su seriju uzorkovanja i labo-
ratorijskog ispitivanja uzoraka. Tom prilikom primenjivani su razli¢iti tehnoloski
postupci radi pronalazenja metoda koji ¢e omoguciti sigurnu degradaciju toksi¢nih
supstanci.
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Na osnovu izvrSenih laboratorijskih istrazivanja, kojom prilikom su dobijeni
pozitivni rezultati i verifikovana tehnologija precis¢avanja, preduzece “EKOLOG”
je izradilo Idejne projekte postrojenja za precis¢avanje tehnoloskih otpadnih voda,
koje nastaju u fabrici lekova “HEMOFARM?” doo u Sabcu.

3. Laboratorijska istrazZivanja i dobijeni rezultati

Radi obavljanja laboratorijskih analiza i daljih istrazivanja, uzimani su kompo-
zitni uzorci na svakih sat vremena u toku 24 ¢asa, danima kada je bila prozvodnja
razlic¢itih farmaceutskih proizvoda. Ovde se ilustrativno prikazuju osnovni parametri
kvaliteta ulazne vode.

Tabela 1. Rezultati analize ulazne otpadne vode

Kompozitni Kompozitni
Parametri Sirova vodauzorkovana | Sirova vodauzorkovana

18.01.2013. 11.03.2013.

Uzorak 1. Uzorak 2.
?8; ((:)’st;tg/l; nefiltrirane vode na 1384.0 995
?8;]}7 ((;,Strilt;/li filtrirane vode na 13470 954
Suspendovane materije, mg/1 37,0 41,0
pH vrednost 7,6 8,02
HPK, mg/1 1254 1032
BPKs, mg/l 954 885
Potrosnja KMnO4, mg/1 727,0 1316
Ukupni neorganski azot, mg/1 <0,1 <0,1
Ukupni fosfor, mg/1 2,95 1,96
Amonijum jon NH4, mg/l <0,1 <0,1
Nitrati, NO3, mg/1 <0,1 <0,1
Nitriti, NO,, mg/I <0,01 <0,01
Hloridi, CI', mg/l 3894 380,1
Fluoridi, F, mg/1 - 20,35
TOC, mg/l - 425

U cilju odredivanja tehnologije pre¢i$¢avanja tehnoloskih otpadnih voda, labo-
ratorijska istrazivanja su vrSena uz primenu razlicitih postupaka i tretmana. Doslo se
do slede¢ih rezultata i zakljucaka:

e Klasican postupak koagulacije i flokulacije snizio je HPK za oko 30% i aktivne
supstance su ostale rastvorene u vodi, tako da je ovaj na¢in preci§¢avanja odmah
odbacen kao neprihvatljiv.
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e Adsorpcija na aktivnom uglju pri propustanju kroz tri kolone sa malom brzinom
filtracije je snizila HPK za 60%. Aktivni ugalj se brzo zasitio, aktivne supstance
su ostale u aktivnom uglju, koji je tako postao opasan otpad. Ova metoda u
eksploataciji iziskuje velike troskove, pa je neprihvatljiva.

e Membranska filtracija u koncentratu ostavlja sve toksi¢ne supstance, samo se
zapremina otpadne vode smanjuje, a koncentracija aktivnih supstanci se pove-
¢ava. Ovaj tehnoloski postupak bi morao da ima nakon membranske filtracije
tehnoloski tretman koji bi izvrSio detoksikaciju i snizenje HPK u koncentratu.

e Bioloski, konvecionalni postupak sa aktivnim muljem. S obzirom na svakodne-
vno razli€it hemijski sastav otpadnih voda, bioloski tretman bez predtretmana
nije pokazao smanjenje organskog sadzaja. Tek posle kratkotrajnog tretmana
unapredenom UV oksidacijom, posle prvog stupnja razgradnje velikih organskih
molekula, bioloska degradacija organskih materija dubinskom aeracijom i uz
stalno dodavanje aplikovanih aerobnih heterotrofa dala je rezultate. Ipak ovaj
postupak je teSko u operativnom smislu odrzati konstantno u funkcionalnom
stanju.

e Unapredena UV oksidacija sa H>O; je dala odli¢ne rezultate. IzvrSeni su labo-
ratorijski opiti koji su pokazali da se HPK vrednost snizila za preko 90% i da je
izvrSena potpuna detoksidacija otpadne vode. Toksi¢ne supstance su degra-
dirane, tako Sto su razoreni benzolovi prstenovi i pocepani veliki organski mo-
lekuli. Primenom ovog tretmana nema taloga, a samim tim ni opasnog otpada.
Ukoliko je potrebno produzetkom vremena reakcije vrednosti HPK 1 TOC se
mogu dalje sniziti uz odgovarajuci opseg talasne duzine UV zraCenja.

4. Unapredena UV oksidacija sa vodonik peroksidom

Laboratorijski opiti vrSeni su na laboratorijskom pilot uredaju koji se sastoji od
tri reaktora sa UV lampama. Cirkulaciona pumpa redno snabdeva otpadnom vodom
jedan po jedan reaktor. Ispred UV lampi vr$i se doziranje vodonik peroksida i po
potrebi kiseline, baze ili katalizatora.

Kada je definisana tehnologija koja ispunjava zadate kriterijume, dalja istra-
Zivanja vrSena su u cilju odredivanja blizeg definisanja reakcionih parametara una-
predene UV oksidacije, doze vodonik peroksida i reakcionog vremena u funkciji
temperature i pH vrednosti.

Pri rastu temperature otpadne vode reakciono vreme je ekspodencijalno opadalo.
U kiseloj sredini ima neznatnih skra¢enja vremena reakcije, pri ¢emu su dobijene iste
vrednosti parametara tretirane vode.

Prikazani rezultati odnose se na reakciono vreme od 24 sata, dozu konc. H,O,
od 7 mg/L, i temperaturu vode od 36°C. Dobijen je uzorak ¢ija je vrednost HPK izno-
sila 123 mg/L. Svi ostali parametri bili su u granicama dozvoljenih MDK. Produzenjem
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vremena reakcije vrednost HPK je pala na 35 mg/l. Laboratorijski testovi su pokazali
da je za nisku koncentraciju HPK opseg talasne duzine UV zracenja veoma bitan.

Tabela 2. Rezultati analize vode posle tretmana

MDK prema Uredbi sl.
Parametri Posle tretmana Glasnika RS br:
67/2011
Suvi ostatak nefiltrirane vode na ) i
105°C, mg/1
Suvi ostatak filtrirane vode na ) i
105°C, mg/l
Suspendovane materije, mg/1 - -
pH vrednost 9,44 -
HPK, mg O/1 123 150 mgO-l
BPKs, mg/l - -
Potro$nja KMnOs, mg/1 72,7 -
Ukupni neoraganski azot, mg/1 <0,1 50 mg/1
Ukupni fosfor, mg/1 1,49 2 mg/l
Amonijum jon NH4, mg/l <0,1 -
Nitrati, NOs3, mg/1 0,38 -
Nitriti, NO,, mg/l <0,01 -
Hloridi, CI", mg/1 288,7 -
Fluoridi, F, mg/1 13,6 -
TOC, mg/l 18,6 -
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1000 4 == HPK u mgiL

== TCOC u mgiL
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600

koncentracija u mg/L
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200

i} 02 04 06 08 1
vreme zratenja

Dijagram 1. SniZenje vrednosti HPK i TOC kao rezultat tretmana otpadnih voda
postupkom unapredene oksidacije sa H>O;
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Oksidacija pocetnih struktura velikih organskih molekula vrsi se na nekoliko
nacina. Posto se organske materije degradiraju, TOC se smanjuje i organski ugljenik
se oksidise do CO,. Promena odnosa HPK: TOC od karakteristicnog 3:1, na blisku
vrednost ukazuje na tok reakcije u toku tretmana. Sa produzetkom reakcije potrebno
je manje kiseonika, posto je ugljenik ve¢im delom oksidisan.

Tabela 3. Relevantni analiticki parametri tretmana

Pre tretmana (t=0) t=0,53 Posle tretmana (t=1)
TOC in mg/L 360 90 10
HPK in mg/L 1320 220 35

Primer razbijanja prstenaste strukture organskih molekula:

UV/H,0, OH -
CH- CH; —— » CHx- CH;
+ OH

ksilen
OH OH
OH - UV/H,0; / UV/H,0; /
CH;- CH; ———— CH,-C=CH-CO- ——— -CH,CO-CH-CO-

+ OH + OH
hidroksi ketoni,
Seceri, organske
kiseline

Slika 1. Laboratorijski pilot uredaj

5. Zaklju¢ak

Osnovna karakteristika tehnoloskih otpadnih voda farmaceutske industrije “He-
mofarm” u Sabcu je velika raznolikost aktivnih toksi¢nih supstanci u funkciji dnevne
proizvodnje farmaceutskih proizvoda. Prakticno svakodnevno u otpadnoj vodi su
prisutne razlicite aktivne supstance koje imaju Stetno dejstvo na Zivotnu sredinu,
ekosisteme, resurse vode za pice i ljudsko zdravlje. Sadrzaj ovih jedinjenja u
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otpadnim vodama nije zakonski regulisan, ve¢ se ona prate kroz opste parametre kao
sto su HPK,BPKs i dr. Ipak imajuéi u vidu da su to opasne materije pri odredivanju
tehnologije preciS¢avanja otpadnih voda, vodili smo se osnovnom idejom da pre
svega treba izvrsiti detoksikaciju otpadnih voda i da sve opasne materije treba
degradirati i prevesti u manje molekule koji nisu toksi¢ni i koji se nesmetano mogu
ispustiti u zivotnu sredinu.To je morala biti agresivna, neselektivna metoda koja ¢e
delovati na ¢itav spektar razli¢itih Stetnih organskih polutanata.

Laboratorijska istrazivanja su pokazala da je primenom unapredene UV oksi-
dacije sa H>O, doslo do potpune detoksikacije otpadne vode i da su svi parametri u
granicama MDK. Pravilnim odabirom reakcionih uslova kao $to su: temperatura,
reakciono vreme, doza H>O», pH sredine, primena katalizatora i opseg talasne duZine
UV zracenja, dobijene su vrednosti za TOC i HPK nize od zakonom zahtevanih
maksimalno dozvoljenih koncentracija. Primenom ovog tretmana nema taloga, a sa-
mim tim ni opasnog otpada. Pre¢iS¢ena voda se nesmetano moze ispustiti u otvoreni
vodotok.

Radi zastite svih elemenata Zivotne sredine i zdravlja ljudi potrebno je sve
industrijske otpadne vode koje sadrze opasne materije tretirati tehnoloSkim po-
stupcima koji obezbeduju njihovu potpunu detoksikaciju.Ovo se odnosi i na slu-
¢ajeve kada se one spustaju u gradski kanalizacioni sistem i po opStim parametrima
zadovoljavaju zakonsku regulativu.
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KBAHTUTATUBHO-KBAJIMTATUBHE KAPAKTEPUCTHUKE
OTHAJHE BOJE U3 ITPOLIECA ITOJIMPAIBA ITOCYBA

QUANTITATIVE AND QUALITATIVE CHARACTERISTICS OF
THE WASTEWATER FROM THE POLISHING PROCESS OF
DISHES

BEJbKO BYKUR'!, CPBAH BYKWUR?, OT'thEH BYKWR?

Pe3ume: VYV 1uiby cMamerha pHU3MKa TEXHOJIOMIKOT Tpolieca noiuparma nocyha Ha )UBOTHY
CpenuHy, BPIIM Ce aHaIn3a 1 oJipehuBame KpUTHYHUX MjecTa ¢ 003UpOM Ha MHHUMHU3AIIH]Y
OTIIAJHUX MaTepuja M ocioOoljeHe eHepruje, OMHOCHO CIIpHjedaBame ACTpajalije u yr-
poXkaBarba JKUBOTHE CpeJHHE. AHainM3a ce BPIIK y OJHOCY Ha YJa3He eJEeMEHTE TeXHO-
JIOIIKOT TIPOIieca U U3JIa3HE eJIeMEHTe (KapakTepUCTUYHE OOJMKE OTHAJHE Marepuje), Ha
OCHOBY Yera ce BPIIH IPOI[jeHa yTUIlaja Ha XKUBOTHY CpeauHy. Ha ocHOBY Tora moHocu ce
3aKJbYYaK J1a JIU j€ MOTPCOHO M3BPIINTH PEaTU3alijy TEXHOJIOIIKOT MPOLeca WIH MPUM]je-
HUTH HEKE APYyre Mjepe, Kao HIp. TPETMAaH OTMAJHUX BOJA WM Ipyrux 3aralyjyhux ma-
Tepuja.

Nmajyhu y BUIy KBaJIUTET OTHAJHUX BOJA KOje¢ C€ MPOIAYKYjy Y MPOLECY Mpama U OJMa-
mhuBama nocyha mnzpahenor ox Bucoko kBanuteTHor Cr v Ni yenruka MOXe ce 3aKJbYUYUTH
Jla je OBE OTHAJHE BOJIC HEOMXOHO MPESYUCTUTH (PU3UUKO-XEMHUjCKOM MeToama Koje obe-
30jehyjy moOujame TakBe BOJE KOja C€ MOXE HCIYCTHTH Y TPajICKH KOJEKTOp, 0e3
MOCJBE/IAIA 110 KAHATH3AIUOHH CUCTEM.

KibydHe pHjeqn: KapaKTepUCTHKE OTIIAJHE BOJIC, MOTUPahe mocyha

Abstract: To reduce the risk of technological process of polishing dishes on the environment,
performed the analysis and determination of critical points with respect to the minimization
of waste and energy released, or prevent degradation and environmental threats. The analysis
is carried out in relation to the inputs of the technological process and output elements
(characteristic forms of waste materials), based on which the estimate of the impact on the
environment. On the basis of this decision is the conclusion that it is necessary to the
realization of the technological process and apply other measures, such as. wastewater or
other pollutants.

"npod. ap cu. Besbko Bykuh, INanesponcku ynusepsuter AIIEMPOH, Tepe Kpeue 13, Ba-
wa Jlyka.

2 Cphan Bykwuh, aunn.unxk, [lanesponcku yausepsurer AIIEMPOH, Ilepe Kpene 13, bama
Jlyxka.

3 Ormen Bykuh, crynent, Yausepsurer y bama JIynu, Enexrporexanuxu paxynrer, I[Tatpe
5, bama Jlyka.
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Bearing in mind the quality of the waste water that is produced by the process of washing
and degreasing dishes made of high quality Cr and Ni steels can be concluded that these
wastewaters necessary to purify the physical-chemical methods which ensure obtaining such
water can be discharged into the municipal collector, without any consequences on sewerage
system.

Key words: characteristics of the wastewater, polishing dishes

1. YBog

OtnagHe BoMe M3 WHAYCTPHjE, TPaJCKe, BOJIE KOje HACTA]y Y MOJLOTPHUBPEIH,
MIpH KOpHIIhemy 3eMJBHUINTA, CHEPTeTHIIN, caoOpahajy, TeleKOMyHHKAIjaMa, Ty-
pu3My, HTHPPACTPYKTYPHUM CUCTEMHUMA, YIIPaBJbatkhy OTIIaIOM, YIIPAaBJbaky BOIaMa
U Ap. Caap ke IITEeTHE CYIICTAHIIEe KOje MUjeHhajy KBaIUTeT Boae. HaBenene pamne
aKTHBHOCTH KOJT HAC U y CBHjETY, MPEIACTaBbajy WIM MOTY N1a MPEACTaBIbhajy TO-
TEHIMjaJIHy OMACHOCT 3a JbyJIe U )KUBOTHY cpenuHy. Jla Ou ce moTeHmujamHa oma-
CHOCT yMamWia win orpannumwia, EY je 10HUWjena 3aKoHe-TpaBuia y OKBHPY HH3a
,,00aBe3yjyhux cMmjepuuna”. CBe AMPEKTUBE Y 00JACTH 3allTHTE BOJA UMajy UCTH
IIUJb: MPONUCUBAKHE MUHUMAITHUX yCIIOBA 32 JIOCTH3AkhE U 0UyBamke TOOPOTr cTaryca
BOJIC U CIPOBONECHE Mjepa KOHTPOJIE EeMHUCH]e, YnMe ce MOo0O0JbIlIaBa CTaTyC KO-
cHcTeMa 3aBHCHUX O]l BOJIE M OCHT'YPaBa OJIPYKHUBO KOpUIINEHEe BOJIE 3aCHOBAHO Ha
JTyTOPOYHO] 3aIITHTH PACTIOJIOKUBHUX BOAHUX pecypca [1].

[MpeunmthaBame oTHagHUX BOJ@ W3 Ipolleca MOJMpama nocyha mpencraBiba
JEIHY OJ HajpallHOHATHHjHX Mjepa y JOMEHY 3alllTUTe BoAa of 3arahema. 3ato je
jemaH on HajBAKHUjUX 3ajaTaka MpH MIpOIleCy MOJupama nocyha yTBpAauTu KBa-
HTUTATUBHO-KBAJIMTATHBHE KapaKTCPUCTUKE OTMaJHE BOJIE HA OCHOBY KOjUX
MIPEIOKATH (PYHKIIMOHATHO MTOCTPOjehe 3a MpeunhaBame UCTHX [2].

2. KapakrepucTnke npouneca nojupama nocyha

Y mocmaTpaHOM MPOW3BOAHOM IOTOHY BPINHU CE MOJIMpame mocyha ypaheror
on Hephajyher genmuka Cr—Ni 1810. Ilomupame ce ob6aBpa omrorapajyhum mwvc-
KOBHMa 3a TIOJIMparmke KOoju cy m3paheHn Ha 0a3u MaMydHUX WIH ByYHCHHX BJIaKaHa
OJIHOCHO BJIaKaHa CHcajia U YeITUYHUX BJIaKaHa. Y MOCTYNKY MOJIHpamka Kao J0AaTHO
CpeICTBO KOPHUCTE ce oaroBapajyhe abpasmone macre.

[Mocnuje monmupama nocylhe ce nepe y mpoToYHOM TyHEINY 3a Mpame y cieaehuM
¢azama:

1. TIpBo mpame pacTBopoM ToIuie Boge Temneparype 60—70°C u merepuenTa
Mepunyn nen (npoussohaua Mepuma Kpymesan) konuenrpauuje 1-2%. Pactop
BOJIC W NETEpIICHTa ce y3uMma u3 kanme 3ampemune 2.300 mumrapa, ymyhyje ce Ha
MJIa3HHUIIE a TIOCITHje TIpama ce Bpaha y UCTy Kany.

Panu ucnapaBama BoJie BpIIK ce MOBPEMEHO JIOMyHA KaJle U A0JaBame eTep-
yeHTa. Mcnymrame 1 3aMjeHa BOJIE ¢€ BPIU y TPOcjeKy cBakux 20 maHa u Tamga ce
UCIYCTH OKO:

2,5m’+ 1 m’ ( 3a mpame kazxe) = 3,5 m’
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2. ®uHO mpame pacTBOpoM Toruie Boje Temmneparype 60—70°C u merepyenTa
Mepunyn nen. PactBop Boje M neTeplieHTa ce y3uma U3 kajae 3ampeMuHe 1.150
nuTapa, yinyhyje ce Ha MIIa3HHUIIE a MOCJIMje Tpama ce Bpaha y uCTy Kamy.

Panu ucnapaBama BoJie BpIIK ce MOBPEMEHO JIOTYHA KaJle U JOAaBamke JIETep-
yeHara. Mcnymrame 1 3aMjeHa BOJE ¢e BPIIH Y IIpocjeky cBakux 20 maHa.

3. HpBO HUCIIUPpALC Hpe‘-II/IIHheHOM XJIaJHOM BOJOM.
4, I[pyl"O HUCnupame Hpe‘-II/IH_IheHOM XJIaJHOM BOJOM.

5. HUcnupame npeunitheHOM IeMHHEPATU30BaHOM BoaoM. IIpeunmnihiaBarbe
yIa3He BOJIE U3 IPajicke MpeXke BPIIH Ce Ha TIOCTPOjehY PEBEP3HE 0CMO3E.

6. Cymeme Ha Temneparypu 120°C.

Pe3ume: M3mjeHa Boxe je muckoHTHHYHpaHa. [Ipocjeano mocnuje cBakux 20
paZHKX JaHa Ce MCIyCTH OKO 4-5 m®, Tj. 3aImpeMHHa MOCy/Ie 3a IPUXBATALE HCILY-
HITEHE OTIA/IHE BOJIe TPpeba MPUXBATHTH OBY KOJIMYHUHY BOJIE.

Ha ciumu 1 je gat cucreM 11jeBoBOa 3a 0JIBOJ OTIAIHIX BOJA.
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3. KBaHTUTATHBHO KBAJIUTATHBHE KapaKTEepUCTHKE OTHHAJIHUX BOAa

VY mornemy kBamuTeTa OTHAaIHE BOJE W3 MpoIleca MoHpama nocyha mpen-
CTaBJbajy KOHIICHTPOBAHE OTIIAHE BOJIE M C O03UPOM Jia MIAPKHO U MEPHOJAUIHO
HACTajy Tako Ux Tpeda u TpeTupartu. Mmajyhu y Bumy ma ce Kopucte ABajeceT JaHa
y TIpOIIeCy Mpama | JIa Ce PeUUPKYIUPajy y 3aTBOPEHOM CHUCTEMY OHE Ce KOPHCTE
JI0 TIOTIyHOT 3acuhera, Kaja BHIE He Aajy edekTe mpama u oamamhupama. [lo-
TpeOHO je HAIJIACHTH JIa C€ Y TOKY OIMCaHOT Ipolieca Mpamka BPIIN J[jeIMMIUYHA J0-
MMyHa CUCTEMa YUCTOM BOJIOM 3a HacTaje ryOuTKe y MpoIecy HclapaBama U Jje-
JUMHUYHOT OJTHOIICH:a BOJIC Ha TOCyl)y.

OcHoBHO 3araljeme Koje y ceOM HOce OBe OTHaJHE BOJE Cy O CPEICTBa 3a
Mpame, Kao 1 O] MacTe KOjOM CE BPIIIH MTPOIIEC IMOIUPAbhA.

Y mpBoM MOMEHTY Kajzla ce€ BOJIE WCIYIITAjy M3 Kaja y KaHAIHM3aIldjy uMajy
temneparypy o 60-70°C, pH BpujeanocT oBux oTmaaHux Boja ce kpehe y rpanuim
ox 10-11, mTo moTHYe 011 MPUCYTHOT JCTEPIICHTA.

Hcro Tako nmajy Beoma moBehanu canprkaj yKyImHHX CYCIICHIOBAaHUX MaTepHja,
(740-1200 mg/L), xoje ce Hanaze y nednehemM cramy Kao u caapxkaj mactu, (200-380
mg/L) Koje moTu4y yIpapo OJ1 IOJIUp IacTe.

IloBehana konuentpammja docdopa, (90-138 mg/L), moTuye U3 NPUCYTHOT
JeTepUEHTa KOjH Ce HaJla3M y BHIIKY U kpehe ce MakcumanHo 10 mua 7800 gr/m?
IITO Ce OJHOCH Ha KOHIICHTPAIWjy y JBHj€ MPBE Kaje He padyHajyhu Ha (akTop
pasbnaxema ol HCIIUpPamba HAKOH NPAKIHEHa UCTHX.

[Ipema pacmonoxuBuM (U3NIKO-XEMUjCKUM aHaM3aMa Huje npumMjehena mo-
Behana KOHIEHTpAIMja TEIKUX METajla U3y3eB joHa Hukia, (190 226 mg/m?), wro
je pasyMJbuBO ¢ 003upoM 1a ce oopalyje mocyhe m3paheno ox Cr u Ni uenumka.

3.1. Ananuza omnaonux 6oda npuje yepaore cucmema 3a npowuwhasarse
Onuc u Hayun mjeperba

Pagau kxanmaumter y ¢abpuum monupama mocyha 3a BpujeME HCIHMTUBABbA
n3Hocno je 800 komana metarHOT TTocyha. IloTporma cBjeke Boe yCTaHOBIBCHA &
ounTaBameM ca 6pojmia u u3Hocwia je 14,00 m’.

Pagu onpehuBama EBC-a y3umanu cy TpeHyTHH y30pLH CBakuX 15 MuHyTa Ha
cimjenchuM Mjectrma:
e U3 kazge oTnagHe BoJie MIPBOT Ipama 03HaueHUM ca M-M1.
e 3 xazge oTmagHe Boje pUHOT mpama o3HaueHUM ca M-M2.,

e VY maxTy 30MpHOT KOJIEKTOpa TOCIH]€ MjelIaha CAHUTAPHUX, TEXHOJOMKUX 1
00OpUHCKHX BOJIa a TIPHjE OJ(BOJIA Y TPAJICKy KaHAIU3aIlMjy O3HaYeHUM ca M-
M3.

KonuurHa oTmasHe BOJE y Kaau NPBOT Ipama M3HOCKIA je 2,3 m® KoluduHa
OTIaJHe BOJC Y Kaau (UHOT Mpama u3Hocwia je 1,15 m’ KonmuumHa OCTammx OT-
MaJHUX BOJA JOOHjeHa je M3 Pa3JIMKe KOJIMUHHE IOTPOIIHE CBje)KEe BOJIE U KOJHUHNHA
OTHagHe BOJE M3 Kaja 3a npame. Hcra je uznocuna 10,55 m’.
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EBC je u3pauyHaT 1 IpHKa3aH I0ceOHO 3a CBaKO OJ TpH MjecTa, a yKynHu EBC
nobujeH je 30pajamem nojequHaunux EBC-oBa.
3.2. V3opax omnaouux éoda npsoz nparea M-M1
WzMmjepene BpujeqHOCTH NOTPEOHUX MapameTapa:
e npoTok: 2,3 m’/nam,
e Temmepartypa: 720C,
e cycnenmoBane Marepuje: 1203 g/m’,
e XIIK: 9328 g/m’,
e DIIKS5: 505 g/m?
e ykynuu H: 7,4 g/m?,
e ykynnu I1: 138,5 g/m?,
e 48hECS50: 0,66 %.
EBC ytBphen Ha gan mjepewma: EBC= 732,61
3.3. Vzopax omnaonux 6ooa ¢unoz nparwa M-M 2
WzMmjepene BprjeHOCTH NOTPEOHUX NMapamerapa:
e npotok: 1,15 m*/nan,
e Temmaparypa: 690C,
e cycrenmoBane Marepuje: 740 g/m’,
e XIIK: 1992 g/m?,
e DIIKS5: 192 g/m?,
e ykymuu H: 7 g/m’,
e ykynuu IT: 90 g/m’,
e 48hEC50: 3,07%.
EBC yrBphen Ha nan mjepema: EBC= 113,75
3.3. V3opax omnaouux eoda 36upnoe konexkmopa M-M3
®  U3MjepeHe BpUjeIHOCTH NOTPEOHUX MapameTapa:
e npotok: 10,55 m*/nan,
e Temmeparypa: 4°C,
e cycrenmoBane Marepuje: 146 g/m’,
o XIIK: 76 g/m?,
e DIIKS5: 37 g/m?,
e ykynuu H: 6,3 g/m?,
e ykynuu IT: 18,2 g/m?,
e 48hECS50: HHje TOKCHYIHO.

EBC ytBphen Ha gan mjepema: EBC= 129,54
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3.4. Yxynan EFC y npoyecy noauparea nocyha
Y EBC = EBC mm1 + EBC mm2 + EBC momz =732.61+113.75+129.54
¥ EBC =975,9

[Inanupann gHEBHU KamaruTeT npou3Boame y 2014 roquau: 800 xoMamga Me-
tanHor nocyha. [Ipepauyn EBC-a na nnanupany npousBoamy y 2014 rogunu:

4. 3akbydak

Ha npBoMm 1 (huHOM TIpamy perucTpoBaHa Cy €HOPMHA OACTYIama O] J03BO-
JhEHUX TapamMeTapa KBaJIUTETa BOJC: TEMITapaTypa, YKYITHO CYCIICHJOBaHE Mare-
puje, ykynHu Ghocdop, MaCTH U yJba, IETEPLIIEHT ¥ TOKCHYHOCT.

Ha 30upHOM KOJEKTOpY Ol JO3BOJHEHUX Iapamerapa KBaJWTeTa OJICTYIIajy
yKymHE Gocdop U TeTepICHTH.

O63upoM 11a je poToK oTnaane Boje 17,45 m*/nan u na je ucra jako TOKCHYHa,
(habpuka 3a nmonupame nocyha je ooase3Ha ja npeMa [IpaBUIHUKY O YCJIOBHMA HC-
MyIITama OTIATHIX BOJa V jaBHY KaHATN3aIlH]y BPIIU UCITUTHBAKE OTIIAIHUX BOJIA
4 (4etupm) myTa roguIImBe[S].

Nwmajyhu y By KBaTUTET OTIIAIHUX BOJIA KOj€ CE MMPOAYKY]Y y MPOIIeCy Mpama
u onMarthuBama nocyha uspahenor ox Bucoko kBaigurerHor Cr u Ni yenmuka Moxe
ce 3aKJbYUHTH JIa je HaBeJIeHE OTIIaJ{HE BOJIC HEOMXOIHO MPEYNCTUTH QU3NIKO-Xe-
MHjCKOM MeToziaMa Koje o0e30jel)yjy moOujame Boae Koja ce€ MOXKE MCITYCTUTH Y
T'PaJCKU KOJIEKTOP, O€3 MOCIeIUIa 10 KaHATM3AIIMOHU CUCTEM, KaKo y rmorieny ¢u-
3UYKOT TaKO M Y TIOTJIEAY XeMH]jCKOT JjenoBama [3].
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THERMAL TREATMENT OF SEWAGE SLUDGE - ONE OF
POSSIBLE DISPOSAL METHODS

TERMICKI TRETMAN KANALIZACIONOG MULJA - JEDAN OD
MOGUCIH METODA ODLAGANJA

FILIP KOKALJ', NIKO SAMEC?

Abstract: Waste water treatment is a standard process in developed countries. It is intended
to minimize the influence of waste water on environment.

The treatment process produces various remains that are generally called sewage sludge. In
general the remaining material is physically treated to dewater the sludge to reduce the
volume and mass before disposal. The sludge has around 25% of dry solids.

The chemical and physical properties of the sludge have to be monitored to determine correct
method of disposal. If sludge contains higher concentrations of heavy metals the only method
for the disposal is thermal treatment.

This article will present possible technologies for sludge thermal treatment and the ex-
perience of Slovene waste thermal treatment plat that incinerates sewage sludge (SS).

Key words: waste water treatment, sewage sludge, heavy metals, waste incineration, gre-
enhouse gases, disposal

Rezime: PreciS¢avanje otpadnih voda je standardni proces u razvijenim zemljama. Namera
je da se minimizira uticaj otpadnih voda na zivotnu sredinu. Ovaj proces proizvodi razne
ostatke koji se uglavnom nazivaju muljem. Generalno, preostali materijal fizicki tretira mulja
da bi se smanjila zapremina ili masa pre odlaganja. Mulj ima oko 25% suve materije.
Hemijske i fizicke osobine mulja se moraju pratiti da se utvrdio tacan metod odlaganja. Ako
mulj sadrzi vece koncentracije teskih metala jedini metod za odlaganje je termicki tretman
ovaj ¢lanak ¢e predstaviti moguce tehnologije za termicki tretman mulja i iskustva slo-
venackog termic¢kog tretmana otpada (SS) .

Kljucne reéi: precis¢avanje otpadnih voda, kanalizacioni mulj, teski metali, spaljivanje
otpada, efekat staklene baste, odlaganje

!'dr Filip Kokalj, University of Maribor, Faculty of Mechanical Engineering, Smetanova 17,
Maribor
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1. Introduction

The sewage sludge differs in composition based on its treatment stage:
e primary (physical) treatment process sewage sludge,

secondary (biological) treatment process sewage sludge,

tertiary treatment process sewage sludge.

Different sludge types have different pollution levels especially in terms on
heavy metals. If the waste water originates from industry these pollution levels are
generally higher. There are also other biological, physical and chemical parameters
that need to be monitored before taking final decision on methods for disposal.

In the past easiest disposal process was the sludge deposition on fields and
lawns. This waste material has long time been regarded as a fertilizer. Due to high
organic, nitrogen, phosphorous and other micro elements content, desired for plants
growth, it was very desired by farmers.

The legislation has limited the input concentration values of dangerous
substances in soil [ 1] to avoid accumulation of heavy metals in the soil and transition
into the plants thus into food circle.

The well-known method for treatment of sludge is digestion, either aerobic or
anaerobic. The later produces biogas thus gas with appropriate calorific value for
power and/or heat production. The remaining material, coming from digestion,
changes only properties of organic part of the material, but not the inorganic part.
This in turn means the concentration of heavy metals rises and it is less likely to be
able to deposit the remaining material on fields and lawn.

One of the most expensive but safest methods for disposal of sludge is
incineration or co-incineration. With this process the material is sanitized, volume
and mass are reduced and the calorific value of the waste is utilized.

The energy utilization of waste is justified in energy and environmental sense.
In doing so there must be met all legal requirements that define the process of waste
incineration or rather called waste to energy process. [2] Heat generated can be used
to produce power (electricity), hot water for heating and cool media for cooling
residential areas or for the industrial process.

Incineration of waste in a centralized system of larger capacity is environme-
ntally, technically and economically feasible, thus a solution for waste to energy at
the regional or national (multi regional) level.

The average composition of Slovene dried SS is presented in tables 1 and 2. The
values are in ranges as the compositions are different and strongly depend on the
origin.

Table 1. Average chemical composition of organic part of dried SS

Element Carbon | Hydrogen | Oxygen | Nitrogen | Sulfur | Chlorine

Concentration | 25-50 2-17 10 -25 2-6 02-2 0,1-1
[%]
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Table 2. Heavy metals and organic pollutants in dried SS

Metal Concentration [ppm]
Cadmium 2-1500
Cupper 200 — 8000
Nickel 20 - 5000
Zink 600 — 20000
Lead 50 —-3600
Mercury 0,2-18
Chromium 40 — 14000
Molybdenum 1-40
Arsenic 3-30
Selenium 1-10
Fluorine 60 — 40000
Organic pollutant
PAH 0.01 -50
PCB 02-10
Pesticides 0.1-10
PCDD/F 0-0.1

2. Technologies for thermal treatment of sewage sludge

Not only SS but also other wastes from the waste water treatment process (swim
scum, screenings, and extracted fats) are often incinerated.

Depending on the technology the incineration plants are receiving partially dried
sludge. The more dried SS requires less additional fuel than raw SS. The lower
heating value (LHV) of the SS for auto thermal incineration lies above 6 MJ/kg. The
LHV between 2.2 MJ/kg and 4.8 MJ/kg for SS are seen where raw material is treated.

The need for additional fuel can be reduced by the use of efficient internal
energy recovery systems e.g. recovery of heat form flue-gases to heat incineration
air and/or use of heat to provide for sludge drying. Used oil is the mainly used
additional fuel in mono-sewage sludge incinerators. Heating oils, natural gas, coal,
solvents, liquid and solid waste and contaminated air are also used.

Incinerators solely built for SS are generally designed and operated at
temperatures between 850 and 950 °C. Temperatures below 850 °C are in conflict
with legislation [2], while temperatures above 950 °C may result in ash fusion. Gas
residence times of in excess of 2 seconds are commonly employed. The temperature
level achieved during incineration depends mainly on the energy content and the
amount of sewage sludge to be incinerated and on the atmospheric oxygen level.

Below will be described furnace systems function according to different process
technologies. The furnace structure, design, and operational technology of the
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incineration plant, the cleaning equipment, as well as the transport of different ma-
terial flows, all have a significant influence on the resulting emissions.

2.1 Multiple hearth incinerators

Multiple hearth incinerators are mainly applied for the incineration of SS. The
multiple hearth furnace (Figure 1) consists of a cylindrical lined steel jacket,
horizontal layers, and a rotating sleeve shaft with attached agitating arms. The
furnace is lined with refractory bricks. The number of trays for drying, incineration,
and cooling is determined based on the SS characteristics. The multiple hearth
furnace is also equipped with a start-up burner, sludge dosing mechanism, circu-
lation-, sleeve shaft- and fresh air - blowers. Sewage sludge is fed at the top of the
furnace and moves downwards through the different hearths countercurrent to the
combustion air, which is fed at the bottom of the furnace and resulting hot flue gases.
The upper hearths of the furnace provide a drying zone, where the sludge gives up
moisture while the hot flue-gases are cooled. The incineration mainly takes place on
the central hearths. The incineration temperature is limited to 980 °C, as above this
temperature the sludge ash fusion temperature will be reached and clinker will be
formed.

VA1,24
Py £
e ===
7 ™
1 '
. .
Sludge Sludge transport Doubledeck Process cooler Rotation Flow absorber Chimney
bunker furnace washer
oz After-burner 1
Liquid clhismber Quench Jet washer Suction draft

residuals
Ash discharge  Dust discharge

Figure 1. Example of a sewage sludge incineration plant with a multiple hearth
furnace [5]

The conversion of organic sludge particles into CO, and H>O occurs at
temperatures between 850 and 950 °C. If the desired incineration temperature cannot
be reached independently, a start-up burner is used for support incineration. As an
alternative, solid auxiliary fuel can be added to the sludge. The ash is cooled to
approximately 150 °C at the lower layers of the furnace with counter-flowing cool
air and the ash is removed via the ash system. The flue-gas that is produced is fed
through a post-reaction chamber with a guaranteed residence time of two seconds.
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2.2. Rotary kiln incinerators

Rotary kilns are very robust and almost any waste, regardless of type and co-
mposition, can be incinerated. Operating temperatures of rotary kilns used for wastes
range from around 500 °C (as a gasifier) to 1450 °C (as a high temperature ash
melting kiln).

When used for conventional oxidative combustion, the temperature is above 850
°C. Generally the higher the operating temperature, the greater the risk of fouling
and thermal stress damage to the refractory kiln lining.

The rotary kiln (Figure 2) consists of a cylindrical vessel slightly inclined on its
horizontal axis. The vessel is usually located on rollers, allowing the kiln to rotate or
oscillate around its axis. The waste is conveyed through the kiln by gravity as it
rotates. The residence time of the solid material in the kiln is determined by the
horizontal angle of the vessel and the rotation speed: a residence time of between 30
to 90 minutes is normally sufficient to achieve good SS burnout. Additional firing
using liquid waste or additional fuel may be carried out to maintain the temperatures
required to ensure the destruction of the waste being incinerated.

; CR- it
Bunker Drum-type kiln After- Process gas cooler Rotation C“'d:é‘;‘:"m 53(:&0?:::1& Chimney
b“’""'l washer (for VA 1 and VA 2)
Slag remover Ash remover Quench Suction draft

Figure 2. Rotary kiln (drum-type) incineration system [5]
2.3. Fluidized beds

Fluidized bed incinerators are widely applied for the incineration of finely
divided wastes like refuse derived fuel (RDF) and SS. It has been used for decades,
mainly for the combustion of homogeneous fuels. Among these are coal, raw lignite,
sewage sludge, and biomass (e.g. wood). The fluidized bed incinerator (Figure 3) is
a lined combustion chamber in the form of a vertical cylinder. In the lower section,
a bed of inert material, (sand or ash) on a distribution plate is fluidized with air. The
SS for incineration is continuously fed into the fluidized sand bed from the top or
side. Preheated air is introduced into the combustion chamber via openings in the
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bed-plate, forming a fluidized bed with the sand contained in the combustion
chamber. The SS is fed to the reactor via a pump or a screw-tube conveyor. In the
fluidized bed, drying, volatilization, ignition, and combustion take place. The
temperature in the free space above the bed is between 850 and 950 °C. Above the
fluidized bed material, the free board is designed to allow retention of the gases in a
combustion zone. In the bed itself the temperature is lower, and may be around 650
°C or higher. Because of the well-mixed nature of the reactor, fluidized bed in-
cineration systems generally have a uniform distribution of temperatures and ox-
ygen, which results in stable operation.

1 Sludge feed with disintegration/spraying
2 Additional fuel 9
3 Atmospheric oxygen 4
4 Waste gas E
5 Fluidized bed
6 After-burner chamber ]
7 Start-up incineration chamber 8 3
8  Inspection glass ; ?
9  Air preheater &
Sewage sludge Lime bunker E::::l):n”:g
Fluidized bed
ﬂ IMmET.LJf R —
the botler
™

Secondary air !

I

|
\

7

Fluidized bed
~ condenser
Primary Coarse  Air
air ash

Figure 3. Schematic presentation of stationary/bubbling (left) and circulating
(right) fluidized bed [5]
2.4. Grate furnaces
Grate furnace incinerators can be applied to treat all sorts of solid and pasty
waste materials. The grate furnace (Figure 4) consists of a combustion chamber that
has on the bottom gate system where incineration material lies and combusts. The

furnace is lined with refractory bricks. The length and wide of the grate and the
inclination must correspond to the desired power output and characteristics of the
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incinerated material. The waste material and flue gases flow in furnace can be
designed co-current or contra-current, depending on the humidity of the incinerated
material. The upper furnace part ensures necessary residence time of at least 2 se-
conds at minimum of 850 °C.

Further down the flow of flue gases are positioned boiler and flue gas treatment
systems. The boiler cools down the gases and transfers the heat to steam of hot oil,
utilized in power and/or heat production. The cooled down gases enter generally
multi stage flue gas treatment system that cleans the gases to the quality, set by
legislation. [2]

For the startup procedure and if the desired incineration temperature cannot be
reached independently, a start-up burner is used. In case of low LHV of incinerated
material solid fuel can be added so that so that the mixture reaches necessary heating
value for auto combustion with temperatures high enough and good solid fuel burn
out.

¢

N, l

—_—
Flue gas

1 Waste feed chute 8
2 Waste feeder
3 Incineration zone
4 Main incineration zone
§ Separator for large kernels
6 Bottom ash discharger
7 Riddlings
8 Boiler ash remover
9 Primary air supply
10 Secondary air supply

Figure 4. Grate furnace and bioler of waste incineration plant [5]
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3. Case study — sewage sludge incineration at Celje Waste — to — Energy plant

The waste thermal treatment at the Celje Waste — to —energy (WtE) plant called
Celje district heating plant serves for RDF and SS thermal treatment.

The technology applied enables energy utilization (the combined heat and power
production - CHP) from a light fraction of municipal solid wastes following separate
collection (RDF) and dried SS. RDF has according to European waste code system
[4] the designation 19 12 10 and the SS has 19 08 05.

This light fraction, made up of paper, cardboard, plastic, foils, textile and wood
was initially processed in the mechanical and biological treatment system.

The SS from the Celje waste water treatment plant is only mechanically dried.
Both these material streams represent the energy source for the Celje WtE plant.

The main reasons for the decision on the construction of the Celje WtE plant
were:

e cnergy utilization of waste to cover part of the energy needs in the city of Celje,

e meet the strict requirements regarding the biodegradable carbon content in waste
disposed of in the landfill for non-hazardous waste after the year 2008 and

e sewage sludge disposal generated in the Celje waste water treatment plant.

The WtE process annually covers approximately 20,000 tons of previously
treated and 5,000 tons of sludge from the municipal waste treatment plant waste with
30% of solids and heating value between 0 and 3 MJ/kg.

The thermal power of the plant is 15 MW with 2 MW of power produced. The
power is supplied to the distribution network, while the heat energy is used in the
district heating system for the city of Celje.

The plant is designed to operate 24 hours a day, 7 day a week and 8000 hours
per year.

The waste thermal treatment process is conducted in the following stages:

e transport and dosage of waste and SS to the combustion chamber in a ratio of
1:4 (to RDF),

e the multi-step complete combustion of RDF and SS producing flue gases and
ash,

e utilization (cooling) the flue gasses and production of super-heated stem for the
combined production of heat and power,

o flue gas treatment.

On Figure 5 is the presentation of operation confirmed values and recalculated
on full load operation of Celje WtE plant.
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Figure 5. Schemtic presentation of mass and energy flow in Celje WtE plant

Average sewage sludge composition analysis treated in Celje WtE plant is
presented in the Table 3.

Table 3. The analysis results of sewage sludge from central waste water treatment plant.

Parameter Result Unit
water content 70 -85 %
bearing residue (ash) 35-50 % *
heating value 9-16 MlJ/kg*
nitrogen 1-6 % *
organic carbon 20-25 % *
hydrogen 3-4 % *
oxygen 25-45 % *
sulphur 0.5-1.0 % *
chlorine 0.1-03 % *
fluoride 90 -120 mg/kg*

* The results refer to contain of components in dry matter at 105°C.

By using state-of-the-art technology all environmental, technical and economic
requirements and stipulations of the Environment Protection Act and the imple-
menting regulations, along with the directive on the incineration of waste [2] are met.
The plant is regarded as IPPC plant and has this permit. [3]

Ash and slag from primary combustion chamber are not considered dangerous
waste material, therefore are landfilled on local landfill site. Flue gas treatment
residue contains increased quantities of metals and salts. It is therefore classified as
dangerous waste. Its disposal is carried out by third parties authorized for export as
there are no hazardous waste landfill sites in Slovenia.
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4. Conclusion

SS is a waste and due to its organic part it can present a source of energy. The
energy utilization is possible with the appropriate incineration techniques. Such
techniques with additional systems can create power and heat or cold, which is
distributed to the industry and/or citizens.

Utilization of SS in WtE plants means reducing greenhouse gas emissions, more
rational management of energy and no ground and soil contamination with heavy
metals.

Operational data in case of Celje WtE in last three years show the following
positive effects:

e the total quantity of up to 5,000 tons per year can be effectively incinerated with
no additional fossil fuel,

e the mixture of SS towards RDF is unproblematic with this system to the ratio 1
to 4 in mass units,

o the heat obtained from the incineration is used in the CHP production.

The produced heat is all year long used for the needs of the district heating in
Celje. In winter season complete heat is consumed by district heating. The power is
partially used for the facility’s own consumption and the surplus is placed in the
power distribution network.

5. Literature

[1] Decree on the limit input concentration values of dangerous substances and fertilisers in
soil (original: Uredba o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla), Official
Gazette, Republic of Slovenia, no. 84/2005 in changes in Official Gazette no. 62/2008,
62/2008, 113/2009;

[2] Directive 2000/76/EC of the European Parliament and of the Council of 4 December
2000 on the incineration of waste; Official Journal L 332 , 28/12/2000 P. 0091 — 0111;

[3] Directive 2008/1/EC of the European Parliament and of the Council of 15 January 2008
concerning integrated pollution prevention and control, Official Journal L 24, 29/1/2008,
P. 8-29;

[4] Directive 2008/98/EC of the European Parliament and of the Council of 19 November
2008 on waste and repealing certain Directives; Official Journal L 312, 22/11/2008 P.
0003 — 0030

[5] Reference Document on the Best Available Techniques for Waste Incineration,
Integrated Pollution Prevention and Control, European Commision, Joint Research
Centre, Institute for Prospective Technological Studies, August 2006.

197



ZAGAPUJUCE MATERIJE NA PODRUCJU SEMBERIJE

DEPOSITION (DRY) OF POLLUTANTS IN THE AREA
SEMBERIJA

BOSILJKA STOJANOVIC!, JOVAN BUKOVIC?, MILADIN DROBNJAK?

Rezime: Zagadujuce materije emitovane u atmosferi se ponovo deponuju na zemljinu
povrsinu kao suva ili mokra depozicija. Suve depozicije se procjenjuju modeliranjem. U
ovom radu je procjenjena suva depozcija gasova SOz, NOy i jona NHs*, NO5, SO42, Na*,
Mg"2iCa' ujanuaru i julu 2013. godine u Bijeljini i izra¢unat potencijal zakiseljavanja preko
suve depozicije kiselih gasova i jona (PAlsuva)).

Kljucne rijeci: suva depozicija, zagadujuce materije, imisije, zakiseljavanje

Abstract: Pollutants emitted into the atmosphere is again deposited on the ground as wet or
dry deposition. Dry depositions are astimated by modeling. In this paper is estimated dry
depositions of gases NOx and ions NH4", NOs", SO42, Na*, Mg*2i Ca* in January and i July
2013™ Iin Bijeljina, and then is calculated potential of acidification by dry deposition of acid
gases and ions (PAIdryy).

Key words: dry deposition, pollutants, imission, acidification

1. Uvod

Ve¢ nekoliko decenija je jasna spoznaja da je Covjecanstvo, pored izvanrednih
uspjeha u mnogim oblastima nauke i tehnologije, suoceno sa ugrozenoscu zivotne
sredine. Posebno zabrinjavaju antropogene emisije polutanata u atmosferu u kojoj
se odvijaju slozene hemijske reakcije 1 dinami¢ki procesi. Materije emitovane u
atmosferu vremenom podlijeZu pojedinim transformacionim procesima, uz nastanak
novih jedinjenja koja se zajedno sa originalno emitovanim materijama deponuju na
zemljinu povrsinu. Ta depozicija se odvija bez u¢e$¢a molekula vode (suva depozi-
cija) ili sa u¢es¢em molekula vode (mokra depozicija). To dovodi, pored fenomena
¢iS¢enja atmosphere, do pojedinih problema u Zivotnoj sredini kao S§to je zaki-
seljavanje zemljista, vodenih sistema, oStecenja bioloskih materijala i ugrozavanja
zdravlja ljudi.

! Bosiljka Stojanovi¢, dipl. inz, RiTE “Ugljevik”, Ugljevik, Republika Srpska

2 prof. dr Jovan DPukovi¢, Univerzitet Isto¢no Sarajevo, Tehnoloski fakultet, Karakaj bb,
Zvornik, Republika Srpska

3 Miladin Drobnjak, dipl. inz, “Pateting” doo, Generala Mihajla Nedeljkovi¢a 105, Beograd
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2. Suva depozicija

Suva depozicija se odnosi na gasove i Cestice, nezavisna je od atmosferskih
padavina, a regulisana je koncentracijom zagadujué¢e materije u vazduhu i trans-
portom kroz grani¢ni sloj, hemijskom i fizickom prirodom depozicionih vrsta i
efikasnos$¢u povrsine koja prihvata ili apsorbuje deponovani materijal [1].

Ona predstavlja dio ukupne razmjene materija izmedu atmosfere i povrsine
Zemlje tim prije jer se deponovani gasovi ponekad reverzibilno apsorbuju tako da
se, u odredenim uslovima, mogu ponovo reemitovati u atmosferu.

Direktno mjerenje suve depozicije je slozeno i vrlo se rijetko u svijetu izvodi te
se procjenjuje matematickim modeliranjem. lako je modeliranje suve depozicije ve¢
dugo dio hemijskih transportnih modela jos uvijek ima dosta nepoznanica u ovom
polju i razlike u modelovanim depozicijama su 2-3 puta u zavisnosti od koriStenog
modela [2].

Mada je razvijeno vise modela, ,,multi layer* modeli ukljucuju inerakciju izme-
du hemijskih procesa u atmosferi, meteoroloskih uslova i bioloskih pojava (kao fo-
tosinteza). SloZenost ovih interakcija je Sematski pokazana na slici 1 [3].

Ham.u | .
teénoj fazi i
"

Slika 1. Moguce interakcije pri suvoj depoziciji
Uobicajen i najprihvatljivi metod procjene suve depozicije je tzv “zakljucak
metod”, kombinacija mjerenja i modeliranja koji ukljucuje indirektnu procjenu suve
depozicije na osnovu rutinski mjerene ambijentalne koncentracije zagadujucih mate-
rija i meteoroloskih parametara. Suva depozicija (fluks) se procjenjuje kao umnozak
ambijentalne koncentracije i1 brzine depozicije za svaku zagadujucu materiju pose-
bno:

F=VdxC (1)
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gdje je Vd (m/s) brzina depozicije, a C (ug/m?®) koncentracija zagadujucih materija
u vazduhu.

Brzina depozicije je funkcija otpora i definise se kao inverzija zbira aerodinami-
ckog otpora (Ra), kvazi- laminarnog otpora (Rb) i otpora povrsine (Rc):

Vd=(Ra+Rb+Rc)” )

Ra je zajednicki za sve polutante i predstavlja otpor atmosfere izmedu najnizeg
PGS-a (planetarni grani¢ni sloj) na kome se modeluje koncentracija u modelu i
hrapavosti povrsine na koju se polutant deponuje. Rb je otpor difuzije supstance kroz
kvazi laminarni sloj, a Rc predstavlja otpor pri taloZenju polutanta na kroSnjama
vegetacije ukljucujuci otpor stoma, mezofilnih i kutikularnih procesa, otpor prema
vrsti zemljista, vodi ili urbanoj sredini [4, 5].

Prema izracunatoj suvoj depoziciji pojedinih polutana na odredenoj povrsini
odreduje se procjena potencijala zakiseljavanja suvom depozicijom (PAluya)) te po-
vr§ine. PAI predstavlja zbir ekvivalentnih masa suvih depozicija svih zakiselja-
vajucih zagadujuc¢ih materija umanjenih za zbir ekvivalentnih masa suvih depozicija
svih zagadujucih materija koje neutraliSu kiselosti u atmosferi. Potencijal zakise-
ljavanja (PAI) za suvu depoziciju se ra¢una po jednacini [6]:

oy _ls0] o] [mvo] [mo)] | [so?] [vos] i |

wa = e T 46 47 63 96 62 18 3)
_{[ +]+[Na+]+2[c;2]+2[M;2]}
39 23 40 24

3. Metodologija i metode istraZivanja

U uzem gradskom jezgru Bijeljine na kontinualnoj imisijskoj stanici pra¢ene su
jednosatne vrijednosti meteoroloskih parametara (temperatura, suncevo zracenje,
relativna vlaznost, smjer i brzina vjetra) i jednosatne koncentracije SO2 i NOx.
Imisijska stanica je opremljena Horiba opremom,a parametri su praceni sljedeéim
mjernim metodama: SO2 UV apsorpcijom, NO, NO2 i NOx hemiluminiscencionom
apsorpcijom (CLD), PM10 beta apsorpcijom, smjer i brzina vjetra ultra zvu¢nom
metodom, vlaznost vazduha Hygro klipom, temperatura Pt- senzorom, atmosferski
pritisak elektronskim barometrom i globalno zracenje po principu mjerenja razlike u
temperaturi izmedu bijelog i crnog sektora indikatora. Mjerne metode imisije su po
standardima ISO 7006:1985 za azotne okside i ISO 10498 za SO2. Koncentracije
jednosatnih imisija su izraZzene u pg/m? [7]. Koncentracije jona NH4+, NO3-, SO4-
2, Na+, Mg+2 i Ca+2 su odredene ekstrakciom mrlje na filter traci PM10, jonsko-
hromatografskom analizom ekstrata, a zatim je prema precniku mrlje, protoka
vazduha i duzini ekspozicije prera¢unata koncentracija jona i izrazena u pg/m?. Kako
su ekstrakcije uradene nekoliko puta s pravom se govori o procjeni koncentracija
jona.

Meteoroloski podaci sa imisijske stanice su koriSteni za izraGunavanje aerodi-
namickog otpora, a elementi za odredivanje Rc su pripremljeni: prema Lokalnom
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akcionom planu Bijeljine [8] procjenjena je struktura povrsine u opstini Bijeljina (tip
zemljista, pokrivenost Sumama, vegetacijom, urbano podrucje), prema topografskim
kartama 1:25.000 odredena je veli€ina vodenog ogledala, a indeks lisne povrSine za
vegetaciju u podrucju opstine Bijeljine je 5 literarno [9]. Period istrazivanja je januar
2013.1juli 2013.

Koriste¢i modele AENV (Alberta Environnment) i EDACS (Europen Depo-
sition maps of Acidifying Componenets on a Small scale) [6,10,11] su izraCunate,
u MATLAB R2009b, brzine suve depozicije gasova SO, i NOx i jona NH4*, NO5
SO42, Na*, Mg™i Ca*. Na osnovu rezultata brzina depozicija, mjernih imisijskih
koncentracija SO, i NOx i procjenjenih koncentracija metalnih jona izracunat je
jednosatni fluks za svaki parametar po jednacini 1. Saglasno jednacini 3 je izracunat
PAlwa za povrSinu koju pokriva opstina Bijeljina.

4. Rezultati istraZivanja

Imisione koncentracije polutanata, prvenstveno SO», u Bijeljini najvise poticu
od emisija iz velikih loziSta u regionu kao Sto su termoelektrane najbliza u Ug-
ljeviku, zatim Tuzli, Obrenovcu i Kaknju, ali i od emisija iz malih loziSta na podrucju
Bijeljine u period grejne sezone. Na slikama 2, 3, 4 1 5 su dati graficki prikazi 1-
satnih imisijskih vrijednosti i 1-satnih vrijednosti fluksa za SO, i NOx i jona NHy4",
NOy', SO42, Na*, Mg™i Ca*™ tokom mjeseca januara 2013., a na slikama 6,7,8 1 9 su
dati graficki prikazi 1-satnih imisijskih vrijednosti i 1-satnih vrijednosti za iste
parametre tokom jula 2013.

1-satne prosje¢ne vrijednosti imisije 1-satne prosjecne vrijednosti fluksa
$0;0d 01.01.2013. d0 31.01.2013 50;0d 01.01.2013.d0 31.01.2013.
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Slika 2. Imisije i suve depozicije SO, tokom januara 2013. godine

1-satne prosjecne vrijednosti imisije 1-satne prosjeéne vrijednosti fluksa
NOxod 01.01.2013.do0 31.01.2013. NOxod 01.01.2013.d0 31.01.2013.
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Slika 3. Imisije i suve depozicije NOx tokom januara 2013. godine
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1-satne vrijednosti fluksa SO, 2 od
01.01.2013.do 31.01.2013.
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Slika 4. Suve depozicije SO;°, NH;" i NOjs tokom januara 2013. godine

1-satne vrijednosti fluksa metalnih jona od 01.01.2013. do
31.01.2013.

Slika 5. Suve
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1-satne prosjecne imisije SO, od
01.07.2013.d0 31.07.2013.
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Slika 6. Imisije i suve depozicije SO tokom jula 2013. godine
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Slika 7. Imisije i suve depozicije NOx tokom jula 2013. godine
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Slika 8. Suve depozicije SOs?, NH," i NOs™ tokom jula 2013. godine

1-satne prosjecne vrijednosti fluksa metalnih jona od 01.07.2013.
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5. Diskusija dobijenih rezultata

U januaru 2013. je samo 4,29% imisija SO, <90 pg/m? gdje pripada i minimalna
imisija je 61,87 ug/m>, dok 95,71% imisija je >90 pg/m?® sa maksimumom od 418,32
pug/m’. Veéina jednosatnih suvih depozicija SO» je >1 pg/m?s sa maksimalnom
vrijednos¢u od 2,6316 pg/m?s, a prosjecna depozicija SO, u ovom mjesecu je 2,0355
ug/m?s.

U julu 2013. su samo dvije imisije SO» veée od 60 pg/m?, a suva depozicija SO,
prati tok imisije. Maksimalna jednosatna suva depozicija je 0,1081 pg/m?s, a pro-
sjeCna tokom ovog mjeseca je 0,0150 pg/m?s. Poredenjem jednosatnih suvih de-
pozicija se saznaje da je prosjecna suva depozicija SO, u januaru 135,7 puta veca
nego u julu. Visoke suve depozicije SO, u januaru su posljedica emisija SO, nastalih
sagorijevanjem ugljevickog uglja, sa sadrzajem sumpora 4,5%, u domacinstvima,

brojnim individualnim kotlovnicama i gradskoj toplani ¢iji su dimnjaci niski zbog
¢ega sve emitovane materije se zadrzavaju najve¢im dijelom na lokalitetu emisija.

Minimalna imisija NOx u januaru 2013. je 1,81 pg/m’, a maksimalna 169,75
pg/m’. Maksimalna jednosatna suva depozicija NOx u januaru 2013. je 0,1360
ug/m?s, a prosjecna je 0,0145 pg/m?s.

U julu mjesecu su samo Cetiri imisije NOx veée od 40 pg/m>. Najveéa je-
dnosatna suva depozicija NOx u julu je ,0384 ug/m?s, a prosjecna 0,0049 pg/m?3s.

Poredenjem jednosatnih suvih depozicija NOx u posmatranom periodu se za-
paza da je prosjecna depozicija NOx u januaru veca za 66,21% od depozicije u julu.
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Povoljan proces sagorijevanja zahtjeva viSak vazduha sa kojim u loziste se unosi
azot koji se u procesu sagorijevanja goriva oksiduje do oksida,a upravo se ovim obja-
Snjava povecana koncentracija NOx u januaru odnosno poveéana depozicija NOx u
ovom mjesecu.

Prosje¢ne jednosatne suve depozicije jona u januaru su: SO42 0,0085 pg/m?s,
NH4"0,0006 pg/m?s, NO30,0011 pg/m?s, Na*0,0012 ng/m?s, Mg 0,0002 pg/m?s
i Ca™ 0,0035 pg/m?s, a u julu su: SO42 0,0084ug/m?s, NHs* 0,0006 pg/m?s, NO5”
0,0011 pg/m?s, Na® 0,0014 pug/m?s, Mg*™ 0,0003 ug/m?s i Ca* je 0,0041 ug/m?s.
Depozicije jona u oba mjeseca su ujednacene.

IzraCunate su suve depozicije svih polutanata tokom mjeseca po povrsini jednog
hektaru, $to je prikazano u tabeli 1., a na slici 10. su prikazani kvantitativni sastavi
suvih depozicija u januaru i julu.

Tabela 1. Suve depozicije polutanata u posmatranom period

Mjesec kg/ha mjesec
SOz NOx S0, NO3~ NH,* Na* Mg*? Ca*?
I 54,5183 0,3884 | 0,2277 0,0295 0,0161 | 0,0321 | 0,0054 0,0937
VII 0,4018 0,1312 0,2250 0,0295 0,0161 0,0375 0,0080 0,1098

Na* Mg=2 Ca*?

391%. 083% _11.45% 02
N Fee 41.90%
1.68% o
NOs~

3.08%

0.03% 0.01% 23.46%

13.68%

(@) ' (b)

Slika 10. Procentni sastav suve depozicije u januaru (a) i julu (b)

Na podrucju Bijeljine su visoke suve depozicije SO, 0,4018-54,5183 kg/ha
mjesec, depozicije NOx su od 0,1312-0,3884kg/ha mjesec, depozicije SO, skoro
jednake 0,2250-0,2277 kg/ha mjesec, a depozicije ostalih polutanata su manje. U
januaru mjesecu u najvecem procentu 98,57% su depozicije SO», 0,70% pripada
depoziciji NOx, a 0,73% se odnosi na preostalih Sest polutanata. Ovakav kvan-
titativni sastav suvih depozicija je u saglasnosti sa gore navedenom kvalitetu goriva
(visok sadrzaj sumpora) i procesu sagorijevanja u malim lozistima. U julu mjesecu
kvantitativni sastav suve depozicije je: 41,90% SO i 23,46% SO4~ §to se objasnjava
povoljnijim meteoroloskim uslovima za oksidaciju SO, u SO42. Udio NOx je 13,68
%. Udio jona Ca*? 11,45% i jona Na*3,91% je povecan ,a objasnjava se povecanom
prisusutvom prasine u ljetnjem periodu.
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Analizom depozicija odreden je odnos depozicije SO, prema depoziciji ukupnog
sumpora i depozicije NOx prema depoziciji ukupnog azota, a rezultati prikazani u
tabeli 2. U januaru mjesecu 99% depozicija sumpora poti¢u od depozicija SO,, a u
julu 64% , dok 90% depozicija azota u januaru poticu od NOx, a u julu 75%.

Tabela 2. Odnos depozicije SO/NOx prema ukupnoj depoziciji sumpora/azota

Mjesec kg/ha mjesec
SO, S04 SO2/Su. NOx NOs NH4* NOx/N,.
I 54,5183 0,2277 0,99 0,3884 0,0295 0,0161 0,91
VII 0,4018 0,2250 0,64 0,1312 0,0295 0,0161 0,74
50* SO? NOx NOx

5 §02+80%

IzraCunati PAlsuva) je:

B = —
N NOx + NO® ™ 4 NH**

e ujanuaru 0,8597 kgH"/ha mjesec
e ujulu-0,0878 kgH"/ha mjesec

Za procjenu oSte¢enja ekosistema depozicijama obicno se depozicije porede sa
kriticnim optere¢enjem, koje se definiSe kao koli¢ina zagadujuce materije koju moze
jedan ekosistem da toleriSe bez da izaziva Stete u njemu. NajceSc¢e se kriti€no
opterecenje odreduje po regionima, a kako za na$ region nisu poznate referentni
podaci kriti¢nog optere¢enja za poredenje je uzeta referentna vrijednost za Evropu
3kgS/ha/godini 1 Skg N /ha/godini [12]. U januaru mjesecu je depozicija sumpora
vrlo visoka i iznosi 27,3349 kgS/ha mjesec Sto govori da je ovo podrucje u ovom
periodu izlozeno enormnom Stetnom uticaju Sto moze imati dalekosezne nepovoljne
posljedice.

6. Zakljuéci

Zagadujue materije emitovane u atmosferu nakon slozenih medusobnih in-
terakcija, u odsustvu atmosferskih padavina, se taloZe na zemljinu povrSinu kao suva
depozicija.

U svijetu se suva depozicija uglavnom procjenjuje modeliranjem.

Suve depozicije SO za opSitnu Bijeljina, procjenjene primjenom poznatih mo-
dela, su 0,4018 kg/ha/ mjesecu u julu i visoke u januaru 54,5183kg/ha/ mjesecu.

Suve depozicije NOx za opstinu Bijeljina iznose u januaru 0,3884 kg/ha/ mje-
secui0,1312 kg/ha/ mjesecu u julu.

Visoke depozicije su posljedica visokih emisija tackastih izvora emisija pr-
venstveno termoelektrana u bliskom okruzenju i regionu, a velike razlike u depozi-
cijama oba gasa u zimskom i ljetnom periodu su posljedice sagorijevanja uglja sa
visokim sadrzajem sumpora (4,5%) u gradskoj toplani, brojnim malim kotlovnicama
1 ostalim individualnim malim loZiStima.
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U januaru mjesecu 99% depozicija sumpora poticu od depozicija SO, a u julu
64% , dok 91% depozicija azota u januaru poticu od NOx, a u julu 74%.

Procjenjeni potencijal zakiseljavanja (PAlsuwa)) je 0,8597 kgH+/ha/ mjesecu u
januaru,dok u julu ima negativnu vrijednost -0,0878 kgH"/ha mjesec .

Poredenje referentnih vrijednosti za kriti¢na opterecenja koja vaze u Evropi
(3kgS/ha godina i 5kg N /ha godinu ) govori da je podrucje opstine Bijeljina izloZeno
enormnom uticaju zagaduju¢ih sumpornih materija u januaru $to moze imati dale-
kosezne nepovoljne posljedice.
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AHOJHA OKCUJIALINJA INJAHUJIA U3 MHIYCTPUICKHUX
OTHAJIHUX BOJA

ANODIC OXIDATION OF CYANIDE FROM INDUSTRIAL
WASTEWATER

BOPUCJIAB MAJIMHOBUR1, CJIOBOJAH BYHU'R?
HOBAK JJAMJAHOBUR?

Pe3nme: AHonHa okcuzaldja je eNeKTPOAHA peakifja 3aCHOBAaHA Ha EJICKTPOJIM3H, IIije
NpOTUYY JiBa TapajieiHa npoieca, KaToiHa 1 aHoaHa peakuuja. Kox okcuaaiyje Ha aHO U
MOT'Yy C€ JUPEKTHO EJIEKTPOXEMH]CKH Y3UMaTH €JICKTPOHH MM C€ WHIUPEKTHO XEMH)jCKU
n3aBaja KuceoHHK. OBUM IOCTYIIKOM C€ YCITjeIIHO BPIIHM OKCHAALMja IMjaHuaa. AHOIHA
OKCH[aIMja I{jaHuIa 3aBUCH OJ] TYCTHHE CTpyje, cacTaBa pacTBOpa, pagHe TeMIeparype u
KOPHUIITEHOT aHOAHOT MaTepHjana. Llyjanny je Beoma peakTHBHO jeHIbEHke Koje y 00Ky
ujanoBogornka (HCN) mpencraBiba M3y3€THO CMPTOHOCAH Tac y BIAKHUM M KHUCEIIUM
ycnoBuMa. [lopes Tora, BelMKa KOJMYMHA LUjaHHIA CE KOPUCTH y PYIapCTBY, METAIO-
npepahuBayKoj U eNeKTPOHCKO] MHAYCTpHUju. Bynyhu na je unjanua Bpyio peakTHBaH, JaKo
ce BEeKe 3a MeTaJl Kao JIMraH]| y 00JIMKY KOMIUIEKCA pa3InunuTe CTAOUITHOCTH U TOKCHYHOCTH.
Bynyhu na Ta jenumerma MOTY W3a3BaTH BEJIHKY INTETY 3a JbYJC M OpraHu3Me ako aohy y
3eMJBHIIITE U TIOJ3EMHE BOJIC, OTIA KOJH Callp>KH [UjaHu ] Tpeba TPETUPATH BPJIO MaKIEUBO
3a TO MOTOJJHUM METO/aMa.

Ksbyune peun: anodna oksidacija, cijanidi, otpadne vode

Summary: Anodic oxidation is electrode reaction is based on electrolysis, which unfold in
two parallel processes, cathodic and anodic reaction. For oxidation at the anode can be
directly electrochemically take electrons or indirectly, chemical extracts oxygen. This
procedure has been successfully carried out oxidation of cyanide. Anodic oxidation of
cyanide depends on the current density, solution composition, temperature and anode
materials used. Cyanide is a very reactive toxic compound which forms lethal hydrogen
cyanide gas (HCN) in humid and acidic conditions. Even so, a large amount of cyanide is
used in metal plating, electronics and mining industries. Since cyanide is very reactive, it
readily binds metals as a strong ligand to form complexes of variable stability and toxicity.
Because these compounds incur large damage to humans and organisms if they get into soil
and groundwater, wastes containing cyanide must be treated very carefully with suitable
methods.

Key words: anodic oxidation, cyanides, wastewater

! nou. np Bopucnas Manunosuh, Vuusepsurer y Bawa Jlyuu, Texnomomku ¢akynrer, Crene

CrenanoBuha 73, bama Jlyka
2 nou. np Cno6onau Byuuh, TEM Umnskemepunr, [Ipsu kpajuniku kopryc 17, Bama Jlyka
3 ot ip Hosak Jamjanosuh, [anesponcku yausepsuter ,,Aneupon‘ Ilepe Kpere 15, Bawa Jlyka
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1. YBog

ujanny je BeoMa peakTHBHO OTPOBHO jeAUCHE KOj€ Y BIaKHUM H KHCEIUM
yciioBuUMa Tpaau cMpToHOCHH ItjaHoBogoHndHu rac (HCN). HCN rac yrude Ha
JcajHe opraHe W m3asuBa 'rymeme” henwja. Ilopen Tora, BenwKka KOJUYWHA ITH-
jaHUIa ce KOPHCTH y MeTrajonpepahuBadkoj, eJIeKTPOHCKO] MHAYCTPUjH U pyHa-
pctBy [1]. IlomTo je 1ujaHu] BeoMa peaKTHBaH, OH JIAKO Be3yje MeTajie Kao jak
Jaurang ¥ GopMupa KOMILICKCE Pa3iIn4uTe CTAOMITHOCTH U TOKCHUHOCTH [2]. OBa
jeIMmbemha HaHOCE BEIIMKY INTETY JbYAUMa M OPraHu3MUMa YKOJIHUKO NOCHH]Y Y
3eMJBHILTE U TIOA3EMHE BOJE.

[TocToju MHOTO MOTyhWX HauWHA 3a TPETHUPAmE OTIAA KOJU Caap>KU IIHjaHU/I.
Hexku on wux cy BHIle, a HEKE Mabe €KOJIOIIKY [IPUXBATIFUBE 0] ocTanux. Hajsuie
MIPUMjeHUBaH TPETMaH j€ ajIKallHa XJIOpUHAIHja. Y 3alibe BpHjeMe Cy yoOudajeHn
moctajau U BogoHWK mepokcuna, SO./Bazayx (INCO mporec) U MeToze €IEKTPO-
xemyjcke (aHonHe) okcunanvje. HajHoBuja MeTona pasapama IMjaHUIA je [1jaHu-
IHa Omojerpeaianyja, Koja je OMONOUIKM M NPWIMYHO jeTuH TpeTmaH [3, 4].
[Tpunukom n3zbopa oarosapajyhe meroze 3a IETOKCHUKAIN]y LIMjaHUAA MHOTH (aK-
TOpH YTUYy Ha TPOIITKOBE W BpHjeMe Tpajama TpeTMaHa. Tu dakropu cy Hajuernthe
NOTpeOHM peareHcu, olpeMa U MHKEHEPHHT, ONEPaTUBHU TPOLIKOBH, TPOIIKOBH
JHULEHIMpamka 1 MOYeTHA KOHICHTpalyja uujanuaa [3].

2. AlITepHAaTHBHE MeTo/e 32 30pHIBbaBambe NUjAaHUIHUX OTIATHUX BOAA

2.1. Anxanna xnopunayuja

AJKanHa XJOprHAIKja je HajCTapHju XEMH]jCKH MPOLIEC 32 TPETMaH IMjaHUIHUX
OTIaJHUX BOJA. YTIABHOM C€ KOPHCTH y IIOTOHMMA rajJBaHHU3alrja 0K ce JaHac
CBe BHILE M30jeraBa 300T €KOJIOIIKMX MMIUIMKaIMja oBor mpoueca [3]. Pearencu
KOjH ce KOPHUCTE y OBOM IPOIIECY Cy BEOMa TOKCHYHHM U 3aTO C€ IIPOLIECHU YCIOBU
MOpajy CTPOro KOHTponucat [4]. YV ankaiHOj XJIOpUHALMjH XUTOXJIOPUTHHU jOHH
okcuauty rjaaua 1 popmupajy CO; u N, rac npema cibeaehum peakigjama [1]:

CN + H" + ClO — CNCI + OH (@)
CNCI + 20H — CNO" + CI + H:0 (6)
2CNO" + 3CIO" + H,O— 2COs(2) + Na(g) + 3CI' + 20H (®)

Cse oBe peakiije 3aBuce on pH-BpujemHOCTH, Koja Mopa OuTH mpeko 10 y
peakuujama (a) u (0). Ontumanna pH-Bpujennoct 3a peakuujy (B) je 8,5 [1]. Ok-
cyjanyja paszapa CJIOOOJHU IHjaHUI W [MjaHOKOMIUIEKCE, OCHM LHjaHUIHUX KO-
MIiekca rBokha. OBa TexHONIOTHja je M0OpO TMO3HATa M MMOKa3ajia Ce yCIIjeITHOM.
Jenan on HajBehmx HemocTaTaka OBOT MOCTYIKa je MoryhHOCT Qopmupama xyop-
OpraHCcKHuX jeanmema. Heke ox oBux cymncranuu (Hop. nujaHoreH (CN)») cy jomn
MTETHUjU W TOKCHYHHUjH ON camMuX Itjanuna. Jakie, pH-BpujemHOCT y mporiecy
Mopa OUTH CTPOTro KOHTpoJucaHa [5].
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2.2. SOx/8a30yx oxcuoayuja (INCO)

SO,/Ba3ayx OKcHIalMja je cacBUM HOBa TexHosioruja. OBaj ImpoIec OKCHIUpa
c1000He IMjaHuae U €1ab0 Kucelle MUCOLMpaOuiIHe KOMIUIEKCE IMjaHuaa (Ha
npumjep, Ag, Ni, Cu u Zn xomiuiekcn). JKesbe30 MUjaHUAHN KOMIUIEKCH (XeKca-
ujaHodepaT) HE MOTY Ce€ OKCUAMPATH, ajlk CE YKJIambhajy TAI0KEHEM y 3aBPILIHO]
(hasu TperMana. Ta0Oesa 1 nmpuka3yje OCHOBHE U CIIOPEAHE PEAKIIMj€ U BbHUXOBE MTPO-
IykTe [6].

Tabena 1. Peaxyuje u npooykmu oxcudayuje [6]
CN 510102102 +H,O—OCN+H,SO4
Me(CN)4%+4S0; + 40,+4H,0 — 40CN+4H,SO4 + Me?*
Me?'=Zn2", Cu?*, Cd>*, Ni2*
Heyrpanuszauuja
H,S04+Ca(OH); — CaSO04-2H,0
Tanoxemwe
Me?*+Ca(OH), <> Me(OH), |+ Ca?*
2Me?" + Fe(CN)6%«—MeFe(CN)g|

Peaknuja karanusupana 6akpoM y pacTBOpy
SO2/CNwap = 2,46 g/g

CNWAD - Cnabo kuceny AUCOUMPAOUITHY IHjaHH, KOjU CaIp>Ki CIO00IHH IHjaHUuA U
citabe KOMILIEKCE [UjaHu .

Y mpBoj peakmuju, CNwap ce okcuayje u Hactajy nujanaty CNO™ 1 cymmopHa
kucennHa. OBa peaknuja 3axTjeBa O6akap kao kKatanmzatop. CyMITOpHa KHCETHHA
Npou3BelleHa y Peakluji OKCHIANMje ce HEeyTpalu3yje KIIUjyM XHUAPOKCHIOM.
Mertanu koju Cy TMCOLMPaHNA TOKOM OKCHAALIMje PeaKlje Tanoxe rBoxle nujanua
Ka0 HEpPaCTBOPJHHBY CO.

INCO mpouec paan ca My/beM W PacTBOPHMa M TOTOJAAH je 3a IIapKHE U
KOHTHHYyaJTHE TIporiece. Temmneparypa HeMa 3HauajaH YTHIIA] Ha CTETICH OKCHIAIH]e
nujaanga. OBaj METON je BeoMa eduKacaH, jep yKiIama CBEe 00JIMKEe CTAaOMITHUX KO-
MILIEKca TBOXkKha Koju canupike nujaHun. Hemocramy cy mpHIMYHO BHCOKA MOTPO-
Iba peareHaca 1 BUCOKE HaKHaJe jep mpollec 3axTjesa miahame nuueHe [4, 6, 7).

2.3. Buoodeepadayuja yujanuoa

YHpKoc TOKCHYHOM J1€jCTBY LIjaHKnAa Ha (iopy u (payHy, OHOJIOMIKH TPEeTMaH!
Cy W3BOIJbMBE QJITCPHATHBE XEMH|JCKHM MeTolama, 300T TOCTOjarha HEKOJIUKO
MUKpOOpraHu3ama 3a Koje ce 3Ha MoryhHocT muxose faerpenanyje [8]. Lujanung ce
MIPOU3BOJIM ¥ OKPY)Kemhy OnJbaka, IJbuBa U OakTepuja. Jlakiie, MHOTH MHUKpOOpra-
HU3MH ¥ BUXOBU CH3WMH MMajy MOTYNHOCT Ja pa3ope IjaHue W METaJHE IH-
jaHokomIuiekce (ykJbyuyjyhu crabuiHe KoMIuiekce rBoxlhe HujaHna) y Mame TOK-
CUYHA jeIU-CHba KAO IIITO CY aMOHH]jaK, MpaBJba KMCeIrHa 1 hopMmamuie. MUKpoOH
MOTY Jla KOPHCTE OBa jeIMbelha Kao M3BOP a30Ta W YribeHHWKa 3a cBOj pacT. EH-
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3UMCKE pEaKlije MOTY C€ CBPCTaTH Yy YETHPH THIIA: CYNCTUTYLHja/aAuLdja, XU-
Jponu3a, OKcuaauuja u peaykuuja. Hajuemhu je XuaponuTuuky myT. Y Xumpou-
THYKOM ITyTY €H3UMHU pa3apajy nujanua y GopMamMuae KOju ce 3aTHM XUIPOIH3Y]y
y NH4 1 MpaBsby KHCeIMHY 3a IITa je& 3aay’KeH eH3UM aMmuasa [9].

AepoOHM U aHaepOOHH YCJIOBH, TeMIiepatypa, pH 1 XpaHJbUBE MaTepHje MOMYT
mrehepa (M3BOp YIJbEHHKA), a30THUX jeANb-CHha M KBAclla NMajy BEJTUKH yTHUIlA] Ha
CMjep peakildje U KHHETHKY. [lujanuaHa jeinmbema ce MOTy pa30opUTH y acpOOHIM
1 aHaepOOHMM YyCIIOBMMA. Y aepoOHHMM YCJIOBHMA cCaapikaj KUCEOHHKa je Boaehu
(akTop. AKO je caipikaj KUCEOHHKa CYBHILIE HU3aK, CHa0/IjeBambe KUCEOHNKOM MOpa
ouTHn 06e30eheno aepammjom [9, 10, 11, 12, 20].

pesepeoap

F . E KUC20HWHa
i
i
t

|

peuMpKynaumja/ynas
W nymna

.’.‘_____,, reoTekcrun

t

) M MjecTO YSOpKOBaHa

CUNMKOHCKE LHjeBM

FATATatA A f

Cruxa 1. Cexeenyuonannu wapaichu ouoguim peaxmop (SBBR) [15].

[ujanua ce MOXkKe TpEeTUPATH OUOJIONIKK Y PEaKTOPHMa KOJH CE JIAKO KOHTPO-
quiry. OOHYHO, opraHu3Mu (GopMmupajy 6HoGUIM Ha MaTepujal peakTopa U OHO-
(dhuaM gerpanupa IdjaHu]] y Malbe TOKCHYHA jefumbema. [Ipoec Ononerpaaanyje je
TECHEPATHO jEHOCTaBaH 3a MPOjEKTOBAKEC U 3axTjeBa MUHHMalaH Hau3op. Tpo-
IIKOBY peareHaca Cy BeoMa HHCKH, alli KallMTaJIHA TPOIIKOBH MOTY OWTH BeoMa
Beuku. TeMmmepatypa uma Behu eekar Ha mpoiiec OHoerpaalije Hero Koa apy-
rux Metxoza [3, 4, 12]. V cjeBepHHUjuM (XJIaTHUjUM) CpeIMHAMA, OBaj TPETMaH OTTa-
JHHUX BOJIa MOpa Jia C¢ HaJla3d y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY, jep Ha XIAJHHUM TEM-
neparypama cucteMm paau Boma cropo. Cimka 1 mpukasyje pacropen omneparuja
3aTBOPEHOT CUCTEMa KOjU C€ MOKE CMjECTUTH YHYTap rpujane 3rpajae. OBaj cucremMm
MpeICTaB/ha CEKBEHIMOHANHN mapkau Omodrmim peaktop (SBBR). SBBR ce
MOKa3a0 Kao OJPXKUB U e(hUKacaH CUCTEM 3a TPETMaH OTIAJHHUX BOJA KOj€ Ccajpike
uuanuze [15, 16].

3. AHOAHA OKCHAANMja IMjaHUAA

Enexrpoxemujcka (aHOAHA) OKCHIAIMja j€ aJTEPHATHBHH IPOIEC pa3apama
[[MjaHUIHMX JOHA Ha aHOU Y3 UCTOBPEMEHY JICTIO3UIIH]Y TEITKUX METala Ha KaTOTH.
Cno0oHY 1IWjaHUAM, [IMjaHOKOMILJICKCH W KOHIICHTPOBAHU PACTBOPHU IMjaHUIA CE
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MOTY YCITjeLIHO 30pHHYTH OBOM E€JIEKTPOXEMH]jCKOM MeToaoM [17]. AHOIHA OKCH-
Jlaldja je eIeKTPoIHA PeaKIiija 3aCHOBaHa Ha eJeKTpou3n. Mako ce eleKTposn3a,
a Takohe W aHOJHA OKCHIaNHja, Kao (HPU3HMUYKO-XEMU]CKH TOCTYIMaK, KOPUCTH 3a
W3/[Bajamk¢ MaTepHja U PeIUKIUpame, Beh yke BpujeMe ce IpuMjerbyje U 3a 00pay
oTnaHuX Boja. [IpH eNeKTpoIn3u ce oiMTpaBajy JBa napajieinta rnporeca, KaToHa
U aHomHa peaknuja. [Iporec enekTpoxemujcke OKcupanuje 3aBucu o pH-Bpu-
JEITHOCTH, HATIOHA W PACcTBOpA €JIEKTpoInTa. MaTepujal aHOME U KaTole U Cajpxkaj
MeTalla y pacTBOpY Takolje uMajy yTullaj Ha KUHETUKY peakuuje [18, 19].

Y MOBPIIMHCKO] 3aIITHTH (TaJIBAHOTEXHUIIN) cycpeheMo oTmaaHe Bojae ca pas-
JUYUTOM KOHIICHTPAIMjOM IHjaHu7a. YBoleHme TaKBUX OTIMATHUX BONA Y KOMY-
HAJIHA MTOCTPOjEHha, OJJHOCHO KaHAU3aIH]y, TOUIHjeXKe TPUMjEeHH HH3a 3aKOHA U
mpormca. Y MpakcH ce 3a 00paxy HHAYCTPHjCKUX OTIATHUX BOJA KOj& CaAPIKE ITH-
JaHWIIe KOPHUCTE pa3HU XEMHjCKH M JIEKTPOXeMHjCKH Tporecn. Koa xemujcke 00-
paze 3a pazapame UjaHuaa JA07ajy Ce jaka OKCHIAIMOHA CPEACTBA Ka0 HATPHUjyM
XUIOXJIOPHUT, XJIOp (rac), BOJOHHK MEPOKCHJ, aKTUBHU M aKTHUBHPAHU KHCEOHHUK,
XpoMatu u nepmanranatu [20, 21, 22].

Oxkcupanuja IMjaHUAA ca HATPHjyM XHIIOXJIOPHTOM j€ OO0 caxa Hajderihe
KOPHIIITEHA XeMHjcka MeTosa oOpane. YBolhemeM HOBor napameTpa T3B. AOX (an-
copbOupajyha opraHcka jeHmberba XJopa) U 3a TO HEOIXOJAHE HOBE aHAJUTHKE [0
JlaHac oBaj mpooiieM je ciaado nmo3nart. Kog o0paje oTiaaHux Boa KOje Caapike Majie
KOJIMYUHE OPTaHCKUX jeIUECHha XJOPUPAIE Ce BPIIM Ca OKCUIAIIMOHUM Cpe-
JICTBUMA Koja canpike xiop. OBa jemnmemna ¢y o3HadeHa kao AOX [23].

Hcrospemeno ca AOX mojaBibyjy ce u xajnoreHu yriboBomoHui (HKW) y
00MHKY XJIOpHpaHHX yribOoBONOHKKA. MuHMManHu 3axTjeBu 3a AOX cy 1 mg/L nok
je 30upHO 3a yriboBogoHuke camo 0,1 mg/L. ['maBHU cacTaBHY MO KOJ| XJIOPOBaHUX
yribeHoBOI0HNKA (AOX) KOju HAcTajy OKCHAAIHN]OM Ca XHUIIOXJIOPUTOM j& XJIOpOo-
dhopm. OBO ce HAPOUYHUTO OJHOCH Ha IOroHe Koju 00pal)yjy konuentpare. Kox pasa-
pama IMjaHu/a ca HaTPHjyM XUIIOXJIOPUTOM, KO BoJIa KOje MMajy ToBehaH cazipikaj
AOX (apcopOupajyhux OpraHCKuX jeAHMIbCH-a XaJoreHa), KOHIICHTpaluja XJIopo-
dhopma moxke na Oyae u go 100 mg/L.

Kon anonne oxcupauuje ofBHja ce OKCHAAIMja LUjaHWAA AMPEKTHO KpO3
oly3uMame¢ €JICKTpOHAa WM IMOMONY KHCeOHHKa, Oe3 HacTajamba Mmehympomykra
(AOX-a). 300r Tora ¥ U3 EKOHOMCKHX PAa3JIOra, MPernopydyje ce MOCTyMaK aHOJHE
OKCHJalMje 3a pa3apame MjaHhIa, HApOUUTO 3a KOHLEHTpoBaHe pacTBope. Kox
aHOJIHE OKCHIAINMje, aHoJa ce 00aBHje KMCEOHMKOM KaJ ce ycrmocTaBu onpehena
TYCTHHA CTPYj€ W HAIlOH, ¥ y3 MPHUCYCTBO IHjaHHUAAa ¥ XUAPOKCHIHUX jOHA, CTeE-
MIEHACTO Cce OJIBUjajy cibeaehe peakuuje:

CN <CN +e¢ (1)
2CN’ ¢ (CN); (2)

2CN ¢» (CN); + 2¢ 3)
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CN + H.0 <» CNO + 2H" + 2¢ 4)
CN + 20H <> CNO + H>0 + 2¢ (5)
2CNO +40H «»2CO; + N> +2H,0 + 6¢€ (6)

Peaknuje (1) u (2) npeacraBibajy mpencrenene 3a peakuujy (3) Tj. 3a oOpa-
30Bame auijaHa. Ony3uMameM eIeKTpOoHa o0pasyje ce paauKan AUIHjaH KOjH je
BPJIO HECTAOMIIaH M XUAPOJIM3KPA Y ANKATHOM pacTBOpY mpema jenHaunuu (7) 10
nyjanara [24].

(CN); + 4OH ¢» 2CNO" + 2H,0 + 2¢ (7

OO6pazoBame JUITHjaHa je jaKko 3aBHCHO O yIIOTPEOJHEHOT aHOIHOT MaTepHrjaa.
IToehaBa ce ox V2A — yenuka mpeko IaTuHe 10 rpaduTHE aHOIE. AHOMAE Of
HUKJIa, ca rycTuHama ctpyje ox 1,5 A/dm?, nokasyjy Behe oGpasoBame auiujana
HETO rope CrioMeHyTe aHojie. Jlajbe mpeTBapame AnllfjaHa y aJKaTHAIM pacTBOpUMA
ce BUIY U3 jeqHaunHe (8) XUAPOIN30M 0 OKCATHE KUCEIMHE U aMOHHjaka [24].

(CN); + 2H,0 + 20H «» (CO0),* + 2NH; (3)

Ony3uMameM eNeKTPOHA O/ XHMIPOKCHIHHUX jOHA HACTaje jaKo OKCHATHBAH
OH’ panukan, Koju ofiBaja aTOMCKH KUCEOHUK, & OH UHAMPEKTHO MOXKE OKCHUAOBATH
1jalun 1o IjanaTa. OBe peaknwmje cy npeactaBiberne jennaunnama (9), (10) u (11).

20H <»20H" + 2¢ 9)
20H <> H,0 + O (10)
CN + O «» CNO" (11)
NJIn

CN + 20H <» CNO" + 2H,0 (11a)

Cymapna gopmyna jeqnaunsa 9-11 naje jeqHaunna (5) Koja mpeacTaBba OKCH-
JaIvjy MHjaHrIa y alKaIHOM MenHjy moMohy aHomHe okcumartje. OOpa3oBame
IIMjaHaTa XUAPOJIM30M IIPEICTaBIheHO je jeqHaunHoM (12), a aHoaHA OKCHaIja
jaHaTa gaje jenHaunHa (6).

CNO + 2H;0 + H" <» NH;" + HCOs (12)
WIN Y aJIKaJTHOM MeIujy

CNO + H;O + OH «» NH; + COs* (12a)
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Jlo cama cMO mocMaTpaiy aHOJIHY OKCHAAIWjy IWjaHuaa 0e3 MpUCyCTBa XJIO-
punaux joHa. Caga hemo kpaTko onmucaTv aHOAHY OKCHAAIH]Y y3 MPUCYCTBO XJIO-
pungHuX joHa. Ha anomu ce oOpasyje xiop (rac) npema jeaaadnnu (14).

2Cl «» Cl; + 2¢ (13)
KOjH y aJIKaJTHOj CpeIMHH pearyje Ha cibeaehn HauuH
Cl, + 20H < Cl + OClI + H;O (14)

Hacraje XJIOpHUIHU €KBHUBAJICHT M XHIIOXJIOPUT. Y KPYKHOM TIpOIECY ee-
KTPOJINTUYKHA OIET HACTaje XUIOXJIOPUT, TAKO JIa je 3a pa3apame IujaHuaa I0-
TpeOHO Mame eHepruje u 0e3 J0JaBama XeMHKaIja. Kako Noka3yjy jenqHadnne (15)
u (16), nujaHnua ce MPBO OKCHIUILE A0 XJIOPIHMjaHa IOMONY XHUIIOXJIOPUTA, a Jajbe
ce XHIpOoJu3yje A0 IrjaHara.

2CN + 2 OCIl + 2H,0 «» 2CNCI + 40H (15)
2CNCIl + 40H «» 2CNO + 2CI + 2HOr (16)

Jako pazbnakeHH IUjaHUIHU PACTBOPH CE MpeMa JAHAIIbEM Ca3Hamky MOTY
CJICKTPOJIUTHYKN PA30pUTH ca JOOpHM WCKOPHINTEEHeM CcTpyje. Beh waio
MIPUCYCTBO XJIOPHIa Y pacTBOPY oMoryhaBa HHINPEKTHY PeaKIHjy OKCHIAIN]e 11~
jaHW[a, YMju KHHETUYKH TOK j€ TIOBOJbHUjH [24].

Kon anomne okcupanuje nujaHuaa y TNPUCYCTBY XJIOpuaa Tpeba OYEKHBATH
AOX mpobireMaTHKy M TPUCYCTBO COJNIM Y OTIAAHO] BOAW. XJIOPHOA MOTY na
noctoje Beh y pacTBopy M KoI aHOAHE oKcuaauuje obpasyje ce AOX. Ako ce
€JIEKTPOJIN3a U3BOIM HEIITO QY€ HEro IITO je MOTpeOHO 3a aHOJHY OKCHUAALH]Y
nujannga Hactamm AOX ce pacTBapa. AHOIHA OKCHIAITMja 3aBUCH Off TYCTHHE
CTpyje, cacTaBa pacTBOpPa, paJHE TEMIIEpaType U KOPUIIITEHOT aHOJHOT MaTepHjaia
[20].

Y 3aBHCHOCTH O] CACTaBa pacTBOpa Kao aHO/IE Y MHIIyCTPHjU CE KOPUCTE YCTTHK,
Hephajyhu yenuk, rpaduT U mIaTHHHpPaHU TuTaH. Koa pasinduTUX HCTpaKuBarba
Haj0OJbe pe3yaTare Cy MmoKasaje JIUTHjyM TUIATUHUPAHE U MMUPOJIUTUYKY TIATHHU-
paHe pelieTKacTe TUTaH SICKTPOC.

I'ynbac, M. [25] je ucrnuTHBaO YTWIA] aHOAHOT MarTepHjaga W IeOJbHUHE
TJIATHHUPAHOT CJI0ja Ha aHOIHY OKCHIAITH]y MUjaHuIa U YTBPAHNO Ja eICKTPOIE ca
TambHUM CJI0jeM UMajy 00Jb€ HCKOPHUIITEHE CTPYj€ M MOTY BHILIE ITyTa Aa CE KOPHUCTE
3a OKcHJanyjy. YTUIaj Ha aHOLy HAHECEHOT Cloja TIoKasyje ciuka 2a, Tj.:

e TemIeparypa pacTBOpa jako yTHUe Ha aHOAHY OKCHIALHWjy [HjaHuaa. Y TBpheHO
je na moehame Temmepatype ca 25 Ha 50°C uMa aymim edexar OKCHIAIN]e
[25];

e ryctuna crpyje ox 1 10 8 A/dm? Hema 3Ha9ajHOT yTHILAja HA AHOIHY OKCHIALIH]Y
nujanuma [25].
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1. Anaga | - 100% NOKpHBEHOCT
2. Axoga Il - 67% NONpHBEHOCT
ot 3. Anoga il - 33% NOKPHBEHOCT

e CN

ROWUEH TS CN —

x 10 kWhig CN

a) 0)
Cruka 2
Ymuyaj oebpune nanecenoe cnoja (na Ympowax enepeuje 3a enexmponumuuxo
amoody) Ha aHOOHY okcudayujy yujanuoa  paszaparee 1 kg yujanuoa y 3aguchocmu 00
KOO KOHCMAHMHe nouemne xKonyenmpayuje. Kpajwwa
cmpyje u memnepamype npu Konyenmpayuja oxo 20 mg/L
enexmponusu [25] yujanuoa [26]

Y MOBPIIMHCKO] 3aIITUTH (TATBAHOTEXHUIIH ) [IHjaHUHA PACTBOPH Y IPUHITHITY
canpyke Metaire. Kox aHomHe OKCHaaIMje 1jaHuIa Ha KaTOAU Ce U3]1Bajajy METaIIH.
Kox koHUIeHTpoBaHMX pacTBOpa OBU CIIOj€BU Cy OYKTWIHM M UMaMmo I00po wuc-
KopuiTewme cTpyje. Kan je koHnenTpanuja merana mana ucroxa 1 g/l kon rycTuHa
crpyje Behux ox 1 A/dm? 1o6ujajy ce CIyKBAaCTH U IPAIIKACTH CJIOjeBU KOjH CIa00
TIpHjamajy.

Mapa je peakiMoH1 MeXaHH3aM KOJI aHO/THE OKCUIAIIN]e BUIIECTPYK U KOMILIN-
KOBaH MOXxe ce pehu ma 1 Mon nmujauaa mpeiia3 y IdjaHaT oIy3uMameM 2 elre-
KTPOH eKBHBaJieHTa. TeopHjcku, Aa Ou ce okcuaucao 1 kg nujannaa HEOmXonHo je
2,06 kWh. To je 3a cpenmu Hanon hemuje ox 5 V 10,3 kWh enepruje. Kon wuc-
KOpHIITeHmAa CTpyje o011 oko 50% 3a oxcupanyjy je motpedHa ayruia eHepruja. Ciamka
20 moka3syje yTpoIllak eHepruje 3a aHoAHy okcuaauyrjy 1 kg nujanuna y 3aBucHOCTH
0J1 IOYeTHE KOHIICHTpaIyje Iujanuaa [26]. AHomHa OKcHaanuja mMujaHuaa u3 KOH-
IEHTPOBAHMUX PacCTBOpa JI0 ipeocTtare koHieHTpamuje ox 150 — 200 mg/L nujanuga
je exoHOMHYHa MeToza. [IpeocTtana KOHLEHTpaLWja HHjaHUA CE MOXKE XEMH]jCKH
Pa30pUTH ca BOJOHHK ITIEPOKCHIOM.

4. 3akbydak

EnexTpoxemujcka MeTO/Ia j& BPJIO EKOHOMHYHA U €KOJIOIIKH IPUXBAT/LUBA METOMIA
TpEeTMaHa LMjAaHUIHUX OTHaaHuX Boja. CBH MPUCYTHU METAIM y PACTBOPY CE MOTY JIEIIO-
HOBATH Ha KAaTOJAM IITO OBY METOAY YHHH BeoMa €KOHOMUYHOM Y CIIy4ajy IuieMe-
HUTHX MeTalla, a Iiijanue npetBapa y HetokcuaHe CO, u Na.
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VRSTE I BRZINA KOROZIJE PODZEMNIH METALNIH
OBJEKATA

TYPES AND SPEED UNDERGROUND CORROSION OF METAL
OBJECTS

5 RADOJE OBRADOVIC!, MIROSLAV MAKSIMOVIC?, )
CASLAV LACNJEVAC?, MIROLJUB KR§T}C4, DRAGAN PETROVIC?,
SRBISLAV NESIC¢

Rezime: Podzemni metalni objekti podlezu koroziji koja poti¢e od razli¢itih uzoraka.
Korozija podzemnih metalnih konstrukcija je sloZzen proces koji ima elektrohemijsku prirodu.
U kontaktu sa zemljistem, koje sadrzi odredenu koli¢inu vlage, mineralnih materija i
kiseonika 1 zato se ponasa kao jonski elektricni provodnik, navedeni objekti na pojedinim
mestima poCinju da se rastvaraju, tj. korodiraju. Brzina korozije zavisi od velikog broja
faktora: postupka izrade podzemnih konstrukcija, primenjenog materijala, nacina ukopa-
vanja, hemijskih osobina zemljista, spoljne temperature, prisustva drugih objekata i metalnih
konstrukcija u neposrednoj blizini itd. SloZenost korozionog procesa se povecava ako u
proces stupe i odredeni mikroorganizmi.

U ovom radu dat je poseban osvrt na lutajuée struje kao uzro¢nika korozije podzemnih meta-
Inih objekata (vodovoda, gasovoda, benzinskih pumpi, energetskih kablova, tk. postrojenja)
kao i odgovarajuci postupci zastite podzemnih metalnih objekata od Iutajucih struja.
Kljucne rec¢i: korozija, metalni objekti, brzina korozije, lutajuce struje, zastita od korozije

Abstract: Underground metal structures subject to corrosion, which originates from the
different samples. The corrosion of underground and underwater metal constructions is a
complex process being electrochemical in nature. In contact with ground, which contains a
particular quantity of damp, mineral substances and oxygen therefore behaving as the ionic
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electrical conductor, the above-mentioned objects start to decompose i.e. corrode at certain
spots. The corrosion rate depends on a large number of factors such as: the production
procedure of the underground constructions, the employed material, the manner of burial, the
chemical properties of the ground, the temperature of the environment, the presence of other
objects and metal constructions in close vicinity etc. The complexity of the corrosion process
increases if certain micro-organisms enter the process.

In this paper, a special reference to stray currents as the cause of corrosion of underground
metallic structures (water, gas, petrol stations, power cables, tk. Plants) as well as the
appropriate procedures for the protection of underground metal objects from stray currents.
Key words: corrosion, metal objects, the rate of corrosion, stray current, protection against
corrosion

1. Uvod

Pod korozijom metala podrazumeva se proces razlaganja i odnoSenja materijala
sa njegove povrsine, usled hemijskog ili elektrohemijskog dejstva okolne sredine
koja se ponasa kao korozivni elektrolit. Metalne konstrukcije kao $to su mostovi,
dalekovodi itd. podlezu koroziji u atmosferskim uslovima, brodovi korodiraju u
morskoj ili slatkoj vodi a korozija podzemnih metalnih objekata nastaje dejstvom
galvanskih elemenata, delovanjem lutaju¢ih struja i mikroorganizmima (biokoro-
zija). Korozija je dakle prisutna svuda i na svakom mestu. Korozija metala pocinje
na povrsini odakle se brze ili sporije Siri u dubinu metala, pri ¢emu dolazi do promene
sastava metala i njegovih svojstava. U procesu korozije metal se potpuno ili nepo-
tpuno rastvara ili se na povr$ini metala obrazuje opna od produkta korozije. Prema
nacinu zbivanja korozija metala se deli na dve velike grupe: hemijsku i elektro-
hemijsku koroziju.

Hemijska korozija nastaje kada je metal u odsustvu vlage, na poviSenoj tempe-
raturi, u kontaktu sa agresivnim gasovima (gasna korozija) i kada je u kontaktu sa
agresivnim te¢nostima koje ne provode elekti¢nu struju (korozija u neelektrolitima).

Elektrohemijska korozija je razaranje materijala u kontaktu sa rastvorom ele-
ktrolita (kiseline, baze i soli) tj. sa rastvorom koji provodi struju (npr. zemlja). U
daljem tekstu pod korozijom podrazumevaé¢emo elektrohemijsku koroziju. Brzina i
intenzitet korozije zavise od niza faktora kao $to su: sastav materijala metalnog obje-
kta, struktura i sastav zemljiSta (geoloski sastav), vlaznost zemljista, elektricna otpo-
rnost tla, PH faktor, prisustvo lutajuéih struja itd.

2. Pokazatelji brzine korozije metala

Brzina korozije metala se izrazava promenom mase, debljine, mehanickih i
fizickih osobina metala. Postoje nekoliko jednacina za izraCunavanje brzine korozije
u zavisnosti da li se radi o promeni mase metala ili promeni mehanickih i fizi¢kih
osobina metala, kao i pod kojim uslovima mogu se primeniti (za primenu pojedinih
jednacina potrebno je poznavanje hemijskog sastava produkta korozije metala).

Kod cevovoda brzina korozije se procenjuje po dubini koju je nacinila u ma-
terijalu i izraZzava se u mm/god. MozZe se uzeti da se brzina korozije cevovoda odvija
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izedu 0,2-0,4 mm/god. Ukoliko se radi o agresivnim zemljiStima, korozija moze da
iznese i do 1 mm/god.

Brzina korozije izazvana delovanjem lutajucih struja znatno prelazi navedene
vrednosti i u zavisnosti od intenziteta lutajucih struja moze dosti¢i i do 5 mm/god.

Da bi se sagledao efekat intenzivne korozije usled delovanja lutajucuh struja i
da bi se sagledao njihov znacaj mora se po¢i od Faradejovih zakona, tacnije od II
Faradejovog zakona, kojim se moZze izraCunati koli¢ina gvozda koju za godinu dana
odnese struja jacine jednog ampera. Laboratorijskim analizama dolazi se da jedan
amper sruje odnese oko 6 kg materijala za godinu dana, pod pretpostavkom da se
gvozde otapa u obliku trovalentnih jona. Ukoliko se gvozde rastvara u obliku dvo-
valentnih jona, onda je ta koli¢ina veca. Primena II Faradejovovog zakona za iz-
racunavanje koli¢ine odnetog materijala, podleZe izvesnim korekcijama, samim tim
Sto lutajuce struje nisu istog inteziteta i Sto su promenljivog smera, $Sto onemogucava
elektrolizu u laboratorijskim uslovima.

3. Korozija podzemnih metalnih objekata usled delovanja lutajucih struja —
elektrokorozija

Lutajuce struje predstavljaju "parazitne" jednosmerne struje i jedan su od naj-
opasnijih uzro¢nika korozije ukopanih, izolovanih ili neizolovanih metalnih objekata
(cevovoda, gasovoda, naftovoda, svih vrsta rezervoara kao energetskih i telekomuni-
kacionih kablova).

4. Potencijalni izvori lutajuéih struja

Potencijalni izvori jednosmernih struja su koloseci elektri¢nih $inskih vozila
(tramvaja, metroa, el. Zeleznice), zatim pogoni jednosmerne struje u pristanistima i
brodogradilistima, uredaji za elektricno zavarivanje kao i postrojenja za elektro-
hemijske procese. Delovanje lutajucih struja narocito je izrazeno u gradskim i in-
dutrijskim podruc¢jima, odnosno u podrucjima tramvajskog i zeleznickog saobracaja.

Mesta gde Ce se lutajuée struje pojaviti, odnosno nestati, njihov intenzitet kao i
vreme nastajanja ne podlezu pravilu, te su iz tih razloga i dobile ime lutajuce sruje.

JKP GS "Beograd", Beograd raspolaze i upravlja sa 110,5 km jednokolosecne
tramvajske pruge sa dvanaest ispravljackih stanica za napajanje mreZe, pa samim tim
moze se lako zakljuciti koliko su vitalni objekti za funkcionisanje grada ugrozeni
(vodovod, toplovod, benzinske pumpe, gasovodi, energetski kablovi, itd.). Gornji
sloj pruge se sastoji iz koloseka, skretnica i ukr$tanja i sluzi kao neposredna podloga
za kretanje 1 usmeravanje tramvaja. Osnovni elementi savremenog tramvajskog
gornjeg sloja su Sine sa spojnim priborom oslonjene preko pragova na donju pod-
logu. Sine po svojoj funkciji treba da vode $inska vozila i pri tome od njih primaju
kako vertikalne tako i horizontalne sile, kao i poduZne horizontalne sile kao po-
sledice temperaturnih promena. Te sile se prenose na pragove ili na gornji noseci
sloj, a zatim preko donjeg noseéeg sloja na podtlo, odnosno zemljani trup. Sine,
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pored toga $to su jedan od osnovnih konstruktivnih elemenata koloseka, imaju i
ulogu povratnog voda za jednosmernu struju koja se koristi za pogon tramvaja.
Savremeno glediSte na konstrukciju tramvajskog koloseka podrazumeva multi-

disciplinarni pristup, koji treba da obuhvati konstruktivne elemente, ekoloske ele-
mente (naro€ito zastitu od buke i vibracija) kao i zastitu od lutajucih struja.

Na slici br 1. data je shema kretanja lutajucih struja u tlu.

Ispravljacke stanice koje napajaju tramvajsku mrezu jednosmernom strujom,
locirane su tako da obezbeduju potrebno napajanje cele tramvajske trase.

Pozitivan pol ispravljacke stanice vezuje se za vod za napajanje (vazdusni vod),
dok tramvajske Sine sluze kao povratni vod. tok jednosmerne struje je: ispravljacka
stanica za napajanje - vod za napajanje (pozitivan vod) - motori tramvaja -Sine -
povratni vod do napojne stanice.

V0D ZA HAPAJANIE ‘
=% B
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Slika 1. Shema kretanja lutajucih struja u tlu

Medutim, tok jednosmerne struje u stvarnosti nije takav da se sva struja tram-
vajskim Sinama vra¢a na negativan pol izvora za napajanje. Jedan deo te struje na
pogodnom mestu napusta Sine (nacesca su to mesta male elektricne otpornosti Sine-
tlo) 1 prelazi u zemlju gde prelaze na neki podzemni metalni objekat (pr. cevovod)
koriste¢i ga kao provodnik. Na pogodnom mestu ove lutajuce struje napustaju PMO
(pr. cevovod, gasovod) i ponovo se vracaju na $ine, da bi se povratnim vodom vratile
u stanicu za napajanje.

Razlog pojave napustanja Sina i prelazak u zemlju na neki drugi PMO, odnosno
stvaranje lutajucih struja, svakako treba traziti u nekoliko uzrocnika:

e mala prelazna otpornost izmedu Sina i tla (slaba izolovanost podloge §ina prema
tlu),

e velika otpornost zavarenih spojeva,
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e nedovoljan presek Sina pri maksimalnom optereéenju,
e nedovoljna efikasnost ili odsustvo premoscenja medu Sinama itd.

U nepovoljnim okolnostima lutajuée struje mogu da iznesu 70% do 80% po-
gonske struje, a intezitet lutajucih struja moze biti i do nekoliko stotina ampera. Me-
renjem na pojedinim lokacijama u Beogradu, konstatovane su lutajuée struje reda
veli¢ine nekoliko desetina ampera.

Na lici br 1. uocavaju se dva karakteristicna mesta: mesto gde struje ulaze na
cevovod 1 mesto gde struje napustaju cevovod.

U zoni ulaska struje na cevovod, potencijal cevovoda pomera se na vrednosti
negativnijim od sopstvenog potencijala (Es=-0,56 V) cevovoda i ovo podrucje
naziva se katodno podrucje. Ova dodatna negativna polarizacija cevovoda koja je
nastala dolaskom lutajuéih struja na cevovod, spreava pojavu korozije u katodnoj
oblasti. Medutim ukoliko je intenzitet lutajucih struja toliko veliki da na mestima
ulaska struje na cevovod dolazi do velikih negativnih napona (znatno negativnijih
od sopstvenog), dolazi do pojave oStecenja na pasivnoj zastiti (koja je najcesce na
bazi bitumena) i koja se ogledaju u odlepljivanju pasivne zastite od cevovoda. Na
ovaj nacin dolazi do stvaranja novih mesta ulazaka lutajucih struja.

Na mestima gde lutajuce struje napustaju podzemni metalni objekat (to su naj-
¢es¢e mesta male prelazne otpornosti) i prelaze u elektrolit (zemlju) da bi se vratile
na §ine a zatim u stanicu za napajanje, dolazi do “odnoSena materijala “sa povrsine
celicne konstrukcije to jest do intenzivne korozije Koli¢ina odnetog materijala
srazmerna je anodnoj struji. Podruc¢je gde lutajuée struje napustaju PMO zove se
anodno podrudje.

TRAMVYAJSEA MREZ A SA ISPRAVE TACRIM STANICAMA

Slika 2. Raspored ispravijackih stanica duz tramvajskih pruga u Beogradu
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Na slici 2 je prikazan raspored ispravljackih stanica u Beogradu iz kojih se
napajaju tramvajske Sine. Ove stanice predstavljaju glavni izvor lutajucih stuja i
pojacanje korozije podzemnih metalnih objekata u Beogradu.

Koroziju na cevovodu nastalu dejstvom lutajucih struja moze se lako prepoznati.
Na ovim mestima cevovod je razoren, odnosno ponestaju ¢itavi komadi cevovoda.

Rekonstrukcijom liveno-gvozdenog cevovoda @ 125mm u duzini od 120m,
2005. godine u Pariskoj ulici u Beogradu, moglo se neposredno videti uticaj lutajucih
struja na liveno-gvozdene cevovode. Pomenuti cevovod je celom svojom duzinim
bio perforiran. Perforacije su bile u nizu, jedna pored druge, sa gornje strane povrsine
cevovoda, nepravilnog oblika povriine od nekoliko cm? pa do nekoliko desetina cm?.
Ovako velike perforacije su svakako uticaj lutajuéih struja.

Konstatacija prisustva lutaju¢ih struja kao i njihovo merenje na nekom ukopa-
nom metalnom objektu vrsi se na nekoliko na¢ina od kojih je najpouzdaniji ko-
riS¢enje viSekanalnog osciloskopa, kojim se u duzem vremenskom intervalu meri
intenzitet lutajucih struja kao i drugi relevantni parametri. Jedna od jednostavnih i
veoma cesto koris¢enih metoda kojom se samo konstatuje prisustvo, a ne i intenzitet
lutajucih struja na metalno-ukopanom objektu, je merenje potencijala PMO.

U Beogradu u zemlji ima zakopan veliki broj razli¢itih metalnih objekata: vo-
dovodi, gasovodi, toplovodi, metalni kablovi, rezervoari, itd. Svi ovi objekti su u
velikoj opasnosti od dejstva ovih lutaju¢ih struja. Na slici 3 je dat zbirni prikaz
podzemnih objekata u odnosu na ispravljacke stanice.

Slika 3. Zbirni prikaz podzemnih metalnih objekata u Beogradu
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5. Postupci zaStite podzemnih metalnih objekata od korozije usled delovanja
lutajuéih struja
Polaze¢i od prirode elektrokorozije razradene su dve grupe postupaka zastite.

Prva grupa obuhvata kompleks mere za smanjenje lutajucih struja u tlu. Ove
mere se mogu sprovoditi kod elektrificiranog transporta, ali nemaju smisla kod
sistema katodne zastite.

Osnovne mere za smanjenje lutajucih struja u tlu su:
e povecanje prelazne otpornosti §ina-tlo;
e povecanje provodljivosti §ina pove¢anjem njihovog preseka,
e premoscivanjem pojedinacnih deonica ili njihovim zavarivanjem;
e povecanjem broja napojnih podstanica;
e povecanjem broja i provodljivosti odvodnih linija;
e izolacija Sina od Celi¢nih konstrukcija mostova.

Druga grupa zaStitnih mera obuhvata intervencije na ukopanim metalnim
objektima. Svrha ovih intervencija je da se Sto viSe spreci ulazak lutajucih struja u
objekte i smanji Stetno dejstvo lutajucih struja koje udu u objekte.

Pri sprovodenju ovih mera treba voditi racuna o slede¢em:

e da se na ukopanim objektima elimini$u anodne zone i zone promenljivog znaka;

e da potencijal objekta u odnosu na tlo bude u svim tackama negativan;

e da se ovaj potencijal nalazi u granicama izmedu minimalnog zaStitnog i mak-
simalnog dozvoljenog.

Najrasprostranjenije metode smanjenja Stetnog dejstva lutajuéih struja koje udu
u ukopane objekte su elektrodrenazna zastita i zastita polarizovanim protektorima.
Na slici 4. dat je prikaz primene elektrodrenaze za zastitu podzemnih metalnih ob-
jekata od korozije.
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Slika 4. Prikaz zastite pomocu elektrodrenaza: a) direktna b) polarizovana c)
pojacana
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Ako se ukopani objekat poveze drenaznim premos¢enjem sa Sinama u blizini
elektricne podstanice, potencijal objekta u odnosu na trlo postace negativan i pri-
blizi¢e se potencijalu Sina u tacku premoséenja, a anodna zona postaée katodna.

Lutajuce struje ¢e se iz objekta vratiti u Sine kroz premoscenje. Jacina ovih struja
zavisic¢e od otpornosti premoscenja i razlike potencijala izmedu objekta i $ina. Ova-
kvo odvodenje lutajucih struja iz ukopanih objekata, koje nije prac¢eno stvaranjem
anodnih zona i korozijom, naziva se elektrodrenazna zastita. Da bi elektrodrenazna
zaStita bila efikasna otpornost drenaznog premoscenja mora da bude znatno manja
od prelazne otpornosti izmedu §ina i ukopanog objekta.

6. Zakljucak

Razvitak tehnike i industrijski progres u svetu i kod nas pracen je sve ve¢im
gubicima usled procesa korozije konstrukcionog materijala. Korozija je, prakti¢no,
prisutna svuda i na svakom mestu.

Metalne konstrukcije (mostovi, stubovi, toplovodi, naftovodi, dalekovodi, reze-
rvoari itd.), brodovi, cevi i kablovi propadaju pod dejstvom agenasa korozije i1 de-
lovanja lutajucih struja.

Vecéina konstrukcija, pre ukopavanja u tlo ili spustanja u vodu, podvrgavaju se
odredenoj vrsti pasivne zastite. Ali, za duzi eksploatacioni vek ovako zastic¢enih ob-
jekata elektrohemijska - katodna zastita je veoma potrebna i pogodna, pa se veoma
Cesto upotrebljava.

Danas je katodna zastita nasla veliku primenu pri zastiti: cevovoda, gasovoda,
naftovoda, naftnih i gasnih buSotina, reni bunara, rezervoara, toplovoda, brodova itd.
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ZASTITA CELICNIH REZERVOARA AKTIVNOM ZASTITOM SA
OBE STRANE

PROTECTION OF STEEL TANK ACTIVE PROTECTION ON
BOTH SIDES

MIROSLAV POPOVIC', SAVA SAVIN?, SRBOLJUB NESIC?,
DRAGAN PETROVIC*, NIKICA IVIC®, NEDELJKO KRSTAJIC®,
CASLAV LACNJEVAC’

Rezime: Katodna zastita celi¢nih konstrukcija i drugih objekata u zemlji (vodovodi, nafto-
vodi, gasovodi, rezervoari itd.), je veoma znacajna jer se njome postize dodatna zasti¢enost
Celi¢nih objekata u zemlji od dejstva raznih agenasa korozije. Na taj nacin povecava se
eksploatacioni vek objekata i njegova sigurnost u radu je veca. Iz ovih razloga je potrebno
katodno zastititi sve znacajne Celicne vododovne sisteme, a instaliranu opremu za katodnu
zastitu uredno odrzavati. Time ¢e se posti¢i dugovecnost u eksploataciji vodovodnih sistema.
Kljucne reci: katodna zastita, eksploatacija, vodovodni sistemi, rezervoari

Abstract: Cathodic protection of steel strustures and other underground buildings (wa-
terworks, oil pipelines, gas pipelines, tanks etc.) is very significant because it ensures the
additional protection of underground steel structures against the effects of different corrosion
agents. This, the exploitation life of the structure is increased and also its operation safety is
greater. For these reasons it is necessary to apply the cathodic protection to all significant
steel water supply systems as well as to maintain the installed equipment for cathodic
protection regulery. In this way the long duration in exploitation of water supply systems will
be obtained.

Key words: cathodic protection, exploitation, water supply systems, reservoir
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1. Uvod

Korozija podzemnih metalnih konstrukcija je sloZzen proces koji ima elektro-
hemijsku prirodu, §to se moze ilustrovati na primeru korozije podzemnih celi¢nih
objekata. U kontaktu sa zemljiStem, koje sadrzi odredenu koli¢inu vlage, mineralnih
materija i kiseonika, tako da se ponasa kao jonski elektri¢ni provodnik ¢eli¢na ko-
nstrukcija na pojedinim mestima pocinje da se rastvara elektrohemijskim putem.
Brzinu i karakter korozije metala u tlu odreduju: struktura i granulometrijski sastav
tla, vlaznost zemljiSta, mineralizacija i veli¢ina pH tla, oksido-redukcioni potencijal
elektrolita u tlu, propustljivost zemlje prema kiseoniku, elektricna provodljivost ze-
mljiSta, mikroorganizmi u zemlji i temperatura zemljiSta. Sve vrste pozemnih me-
talnih objekata, vodovodi, toplovodi, naftovodi, gasovodi, rezervoari, elektri¢ni
kablovi, podlezu koroziji. Ovi objekti obi¢no imaju zastitu koja ih $titi do nekog
stepena od korozije. Medutim, potrebno je izvrSiti i dodatnu zastitu takvih pod-
zemnih objekata kako bi njihova radni vek bio duzi.

Za ukopane celi¢ne rezervoare problem zastite od korozije je dvostruk. Naime,
ovi objekti su napadnuti od korozije i sa spoljasnje i sa unutra$nje strane. Iz tih
razloga, prilikom predvidanja zaStite potrebno je uzeti u obzir moguénost zastite
razrvoara sa obe strane.

2. Celi¢ni rezervoari za vodu

Za potrebe snabdevanja ¢istom vodom delova Novog Sada napravljen je ¢eli¢ni
rezervoar pitke vode ,,Cardak*, Sremska Kamenica, zapremine 1.000 m®. Spoljasnji
precnik rezervoara je 17.200 mm a debljina lima 7 mm. Visina rezervoara je 4.574
mm. Rezervoar je ukopan u zemlju.

Sema rezervoara data je na slici 1.

Slika 1. Sematski prikaz poloZaja celicnog rezervoara
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Sa spoljne strane, rezervoar je antikorozivno zaStien toplo nanesenim bitu-
menskim trakama i betonskom kosuljicom, a zatim zatrpan zemljom.

Unutras$nja povrSina rezervoara je antikorozivno zasticena dvokomponentnim
epoksidnim premazom Epoven u debljini 300 mikrona. Antikorozivna prevlaka
unutrasnje povrsine rezervoara nije obnavljana od vremena izgradnje rezervoara i na
pojedinim mestima je propala.

Na slikama 2-4 dat je prikaz pozicije i izgleda rezervoara sa unutrasnje strane.

Rezervoar je pusten u rad 1987. godine i od tog doba nije izvrSena ni jedna po-
pravka uradenih zastita spoljnih i unutrasnjih povrsina rezervoara.

Stanje spoljasnje povrSine rezervoara nije moguce utvrditi zbog polozaja reze-
rvoara. Unutrasnje povrSine su nacete korozijom. Sa slika se vidi da je na pojedinim
mestima propao zastitni premaz.

Zadatak je bio da se razmotri mogucnost primene dopunske zastite od korozije
spoljasnjih 1 unutrasnjih povrsina Celinog rezervoara. Pri tome trebalo je voditi
racuna da li je moguée primeniti aktivnu katodnu zastitu sa spoljasnjim ili unu-
tra$njim izvorom struje odnosno, sa anodama ili protektorima. U oba ova slucaja
primenjeni postupci i materijali ne smeju da ugroze kvalitet pijace vode.

T f;li i

Slika 2. Poprecni presek celicnog rezervoara
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Slika 3. Izgled konstrukcije celicnog rezervoara
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Slika 4. Unutrasnji izgled rezervoara
Posmatrajuéi dati zadatak uocavaju se dva problema:
e  zaStita spoljasnjih i unutrasnjih povrsSina protektorima ili aktivnom zastitom, i
e primena odgovaraju¢ih anoda za zastitu unutrasnjih povrSina rezervoara akti-
vnom zastitom.

Prvi problem je jednostavan i reSava se razmatranjem veli¢inom i cenom opreme
koja je potrebna za zastitu svih povrSina rezervoara. Posmatrajuc¢i dva navedena
slucaja za zastitu spoljasnjih i unutrasnjih povrsina rezervoara i izvode¢i proracun za
oba slucaja zastite ustanovljeno je da je postupak zaStite sa aktivnom zastitom
jednostavniji i jeftiniji od postupka sa protektorima. Ovo je svakako ociglednije za
zaStitu unutrasnjih povr$ina rezervoara jer je ovde potrebno koristiti anode koje pri
svom radu nece davati nikakve Stetne prinose pijacoj vodi.
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Sam postupak zastite Celi¢nih povrSina ukopanih u zemlju ili koje se nalaze
okruzene vodom je dobro poznat i za njihovo izvodenje je potrebna sledeca oprema:
stanica katodne zaStite, anode, merni stubovi i referentne elektrode.

Na osnovu proracuna i spoljasnje i unutrasnje geometrije rezervoara doslo se do
slede¢e opreme kojom se moze §tititi sve povrSine rezervoara.

Spoljasnja povrSina rezervoara Ce se $tititi sa jednom stanicom katodne zastite i
sa Cetiri anoda od ferosilicijuma, koje ¢e biti rasporedene oko rezervoara. Kontrola
zaStitnog potencijala ¢e se obavljati sa dve referentne elektrode koje ¢e biti
rasporedene na karakteristicnim mestima oko rezervoara.

Unutrasnje povrSine ¢e se Stititi, takode, sa aktivnom zastitom uz koris¢enje
odgovarajuéih anoda. Ovde je potrebno zapaziti da anode, koje ¢e se Koristiti za zas-
titu unutrasnjih povrsina celi¢nog rezervoara, moraju da budu od materijala koji se
nece rastvarati u vodi i koji ¢e omoguéiti da se postignu uslovi zastite od korozije.
Materijali, koji se mogu koristiti u ovim slu¢ajevima su: plemeniti metali iz grupe
platina, titan legiran odredenim elementima i legure cinka i magnezijuma. Uzimajuéi
u obzir cenu i kvalitet navedenih materijala, najkoriS§¢enije anode su anode od
legiranog titana. Za zaStitu unutra$njih povrsina rezervoara ¢e se koristiti Cetiri anode
od legiranog titana, koje ¢e biti rasporedene na karakteristicnim mestima tako da sve
tacke budu pod zastitnim potencijalom.

Shema rasporeda opreme i anoda za zastitu spoljasnjih i unutra$njih povrsina
dati su na slici 5. Stanica katodne zastite je projektovana tako da ima podeSivace za
dobijanje zastitnih veli¢ina posebno za spoljas$nje povrSine a posebno za unutrasnje
povrsine rezervoara.

Montaza ovako projektovane i izradene opreme je pokazala da se dobijaju ve-
li¢ine koje omogucavaju zastitu unutrasnjih i spoljasnjih povrSina rezervoara od ko-
rozije. Takode, produkti koji se javljaju u toku postupka zastite ne uticu na kvalitet
vode.

3. Zakljucak

Zastita spoljasnjih i unutras$njih povrsina ¢eli¢nog rezervoara, koji su ukopani u
zemlju, iziskuje od projektanta napor da obezbedi postupke i materijale za opremu
kojim ¢e se obezbediti zastitne veli¢ine za dodatnu zastitu od korozije. Ovde treba
posebno posvetiti paznju prilikom odabira materijala za anode, koje se koriste za
zaStitu unutra$njih povrSina rezervoara. Ovi materijali bi moralo da budu inertni i
istovremeno jeftini.

Na primeru zastite jednog ¢eli¢nog rezervoara od korozije pokazan je postupak
odabira opreme i njen raspored u spoljnoj i unutrasnjoj zapremini rezervoara.

Ovakav raspored projektovane opreme za zaStitu spoljasnjih 1 unutrasnjih povr-
Sina Celi¢nog rezervoara je pokazao potrebne rezultate: svaka tacka spoljasnje i
unutra$nje povrsine rezervoara je bila pod zastitom. To daje garanciju da ¢e vek tra-
janja ovog rezervoara biti duzi nego da nije zasti¢en dodatno od korozije.
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Slika 5. Shema rasporeda spoljasnjih i unutrasnjih anoda i ostale opreme
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BEHAVIOR ALLOY PROTECTORS FOR PROTECTION OF
STEEL CONSTRUCTION FROM CORROSION

PONASANJE ZATITNIH LEGURA ZA ZASTITU CELICNIH
KONSTRUKCIJA OD KOROZIJE
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Abstract: This work was carried out of behavior of Al-Zn alloy systems in chloride solutions
of different concentrations, with additional alloying indium, gallium and bismuth as micro
alloying elements. In addition to these elements is done by the alloying with tin.

Thus obtained aluminum alloy with additional corrosion and electrochemical tests give a
chance to produce their own sacrificial electrodes.

In preparing the concept on which this paper is based, started from the fact that there are a
number of influential factors, starting from the chemical composition, methods of melting,
alloying and casting methods that would allow obtaining high-quality alloy that can be
effectively used as a protector.
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Rezime: Ovaj rad objasnjava ponaSanje Al-Zn legura u sistemu hloridnih rastvora razli¢itih
koncentracija, uz dodatno legiranje indijumom, galijumom i bizmutom kao mikro
legiraju¢im elementima. Pored ovih elemenata vrsi i legiranje sa kalajom.

Ovako dobijene legure aluminijuma na dodatnim testovima na koroziju pokazuju da su
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1. Introduction

Protector electrode is applied in industry, infrastructure facilities, warehouses,
shipyards, machinery operating in hostile environments, especially if they contain
chlorides. The procedure protectorate care is based on the application of metal alloys
electro negative as a protector (galvanic anodes or sacrificed anode).

Examination given in this paper has shown that it is very important to know how
to obtain aluminum alloy, and its genetics, and its further treatment (thermal,
mechanical).

On getting sacrificed alloy affects a number of factors, ranging from the choice
of chemical composition, method of melting, alloying and casting methods that allow
obtaining high-quality alloys. Types of alloys obtained in our laboratory with
additional corrosion and electrochemical tests give a chance to produce own
sacrificial electrode with the addition of certain micro-alloying elements such as
indium, gallium and bismuth.

Obtained by monitoring the behavior of alloys in aggressive solutions of di-
fferent concentrations of NaCl will come to the conclusion of the above micro-al-
loying elements has a dominating influence on the corrosion characteristics of the
investigated alloys.

2. Experimental

Experimental investigations include three phases:
e preparing materials and casting of Al-alloy,
e testing the chemical composition and microstructure,

e cxamination of corrosion and electrochemical characteristics of Al-alloys in
0.51 M NaCl and 0.051 M at room temperature.

Chemical composition of the obtained alloys was investigated by the X-RAY
quantometer, nondestructive method. The microstructure of the investigated alloys
was carried out on samples prepared for corrosion tests, in which micrographs were
made before and after corrosion tests.

Corrosion testing of aluminum alloys of high activity (sacrificial electrodes) was
performed on a computerized PAR device, a system with a saturated calomel
electrode.

Corrosion tests include the following methods:
e corrosion potential versus time,

polarization resistance method

potentiodynamic method.

3. Results and Discussion

Results of chemical composition of Al-alloys obtained by the nondestructive
method on X-RAY quantometer are given in Table 1.
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Table 1. Chemical composition of Al-alloys

Element Alloy 1 Alloy 2 Alloy 3 Alloy 4
Zn 4.30 1.10 3.90 4.62
Sn 0.95 0.002 0.64 1.00
Bi - - 0.20 -

In 0.005 0.005 - 0.50
Ga 0.01 0.009 0.50 1.04
Fe 0.03 0.28 0.36 0.18
Si 0.10 0.11 0.11 0.10

Table 1 shows that in all obtained alloys zinc content varied from 1.10 to 4.62%,
tin from 0.002 to1.0%, bismuth was present only in alloy 3 (0.20%). The content of
indium in alloys 1 and 2 was0.005%, while in alloy 4 was 0.50%. As micro-alloying
element gallium was added in all alloys, and the content ranged from 0.009% in the
alloy 2 t01.04% in the alloy 4. As a constant admixture obtained in all alloys present
as iron and silicon.

Results of corrosion tests in solutions of 0.51 M NaCl and 0.051M for all three
test methods are given in Tables 2, 3 and 4.

Table 2. Change in corrosion potential as a function of time (initial and final potential)

Alloy 0.51 M NaCl 0.051 M NaCl
Ein [mV] Efin [mV] Ein [mV] Efin [mV]
1 -1159 -980 -1254 918
2 -938 -903 -833 -734
3 -1380 -1324 -1340 -1263
4 -1439 -1512 -1419 -1440
Table 3. Polarization resistance method
Alloy 0.51 M NaCl 0.051 M NaCl
e(j=0) Rp Jeorr e(j=0) Rp Joorr
[mV] [kQ] [uA/cm?] [mV] [kQ] [nA/cm?]
1 -1021 1.1743 19.49 -1066 49318 4.4
2 -913 0.2782 78.03 -807.5 1.4984 14.49
3 -1362 0.1936 112.12 -1299 0.088 246.63
4 -1462 0.08622 251.6 -1429 0.1255 173.1
Tabela 4. Potentiodynamic method
Alloy 0.51 M NaCl 0.051 M NaCl
¢(j=0) [mV] ¢(j=0) [mV]
1 -1010 -903
2 -919 -780
3 -1332 -1230
4 -1507 -1420
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Figures 1-6 show the histogram results of the corrosion potential, polarization
resistance and corrosion current density in0.51 M and 0.051 M NacCl.
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Figure 1. Histogram of the initial corrosion potential
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Figure 2. Histogram of the final corrosion potential
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Figure 3. Histogram of the e(j=0) for polarization resistance method
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Figure 6. Histogram of the corrosion current density
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The obtained results of the corrosion behavior of sacrificed electrodes show
their different behavior depending on the concentration of alloying elements. The
most negative final corrosion potential in 0.51 M and 0.051M NacCl had alloy 4 as a
result of higher content of Zn, Sn, In and Ga in comparison to other investigated
alloys. As for the value of polarization resistance and current density in 0.51M NaCl
solution alloy 4 had the lowest value of Rp, and most of jcor, while in 0.051M NaCl
solution alloy 3 had the lowest value of Rp, and most of jcor.

4. Conclusion

The choice of alloying elements due to the specificity of their effect on the
corrosion activity is a very important condition for obtaining high-quality alloys for
the production of protectors.

Based on the experimental results of monitoring corrosion behavior of Al alloys
and corrosion potential versus time, it was found that the alloys 3 and 4 showed
excellent corrosion activity in chloride solutions, with observed more nega-
tive values of corrosion potential for alloy 4, which is result of higher content of zinc,
tin, indium and gallium in comparison to other alloys.

The values of corrosion current densities are extremely high (and low po-
larization resistance), for alloys 3 and 4, but alloy 4 still gave extremely high values
of corrosion current density in 0.051M and 0.51M NaCl. This behavior can be
attributed to the effect of chemical composition.

Analyzing all the results obtained, it can be concluded that the alloys 3 and 4
completely fulfill a given goal of research and as such can be used effectively as
protectors to protect valuable structures and equipment that requires this type of
protection.
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OBAVEZE 1 ZADACI U POSTUPKU PRIJEMA SRBIJE U EU KOJI
SE ODNOSE NA KVALITET I BEZBEDNOST VODE ZA PICE I
UPRAVLJANJE OTPADNIM VODAMA

DUTIES AND TASKS IN THE PROCESS OF THE ACCESSION OF
SERBIA TO THE EU RELATING TO THE QUALITY AND SAFETY
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Rezime: Srbija je u procesu pristupanja EU. Pristupni pregovori se u osnovi odnose na
uskladivanje naseg zakonodavstva sa pravnim tekovinama EU. Pregovori se vode u okviru
35 pregovarackih poglavlja. U radu ¢e paznja biti posvecena pregovarackim poglavljima od
posebnog interesa za upravljanje vodama — posebno za povisenje kvaliteta i bezbednosti vode
za pice, 1 upravljanje otpadom, posebno za upravljanje otpadnim vodama.

Kljucne re€i: Republika Srbija, Evropska unija, proces pridruzivanja, upravljanje vodama,
upravljanje otpadom

Abstract: Republic of Serbia is in the process of accession to the European Union. Accession
negotiations are basically related to the harmonization of our legislation with the EU acquis.
Negotiations are conducted within the 35 negotiating chapters. In this paper, attention will
be paid to the negotiating chapters of particular interest for water management — especially
for increasing the quality and safety of drinking water, and waste management — especially
for wastewater management.
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1. Uvod

Pregovori o pristupanju Srbije Evropskoj uniji (EU) formalno su poceli
21.01.2014. godine, kada je odrzana prva meduvladina konferencija EU i Srbije u
Briselu. Osnovni princip pregovora je da ,niSta nije dogovoreno dok sve nije
dogovoreno®. Drugim reCima, sva poglavlja se zatvaraju privremeno, a kada se
uskladi i zatvori poslednje poglavlje — potpisuje se Ugovor o pristupanju Srbije EU.
Do potpisivanja Ugovora sva privremeno zatvorena poglavlja mogu ponovo da se
otvore, a nakon potpisivanja Ugovora to vise nije moguce [1].

U toku pregovora ne pregovara se o zakonodavstvu EU, ve¢ se od Srbije trazi
da dokaze da moZe da sa uskladi i da u praksi primenjuje zakonodavstvo EU. Dakle,
primena zakonodavstva EU je uslov za ¢lanstvo Srbije u EU. Medutim, ovde postoji
odredena fleksibilnost, ali samo u smislu da ne mora svo zakonodavstvo EU da se
primenjuje od trenutka pristupanja Srbije EU. Ovo se obrazlaze u tzv. prelaznim
aranzmanima u kojima se definiSu oblasti u kojima se Srbiji daje odredeni rok da
nakon pristupanja EU u potpunosti primeni zakonodavstvo EU u praksi. Najces¢i
razlog za prelazne aranZmane su velika infrasrukturna ulaganja u pojedine oblasti
privrede (Zivotna sredina, poljorivreda...), koja se ¢esto mogu realizovati samo u
primerenim rokovima. Ovde treba istaci da i EU moze da zatrazi odredene prelazne
rokove u toku kojih Srbija ne bi mogla da uziva sva prava koja proisticu iz ¢lanstva
u EU.

Npr. Rumuniji, Bugarskoj i Hrvatskoj je odobren veci broj tranzicionih ara-
nzmana i to najvise u poglavljima 22 — Zivotna sredina i 11 — Poljoprivreda i ruralni
razvoj. Najduzi prelazni rok u slu¢aju Rumunije bio je 11 godina, koji se odnosi na
izgradnju sistema za prikupljanje i obradu otpadnih voda. U slucaju Hrvatske rok do
1. januara 2024. godine se odnosi na uskladivanje sistema za tretiranje otpadnih voda
[1].

Poglavlja bitna za pregovaranja u oblasti upravljanja vodama i upravljanja
otpadom su: 27 — Zivotna sredina, 28 — Zastita potrosaca i zastita zdravlja, 12 —
Bezbednost hrane (i vode), veterinarska i fitosanitarna politika, 11 — Poljoprivreda i
ruralni razvoj. Vazno je i poglavlje: 5 — Javne nabavke. Dosadasnjim eksplanatornim
skrininzima (preko video linka) i obukama za poglavlja 12, 11 i 5 prisustvovali su
saradnici Saveza inZenjera i tehnicara Srbije, o ¢emu su sacinjeni i odgovarajuci
izvestaji [2]. Eksplanatorni skrining za poglavlje 27 bi¢e odrzan od 15. do 19.
septembra, a bilateralni je planiran od 17. do 21. novembra ove godine.

Pre pocetka pregovora Evropska komisija (EK) dala je procenu napora koje
treba Srbija da ucini da bi se usaglasila sa pravnim tekovinama EU u pojedinim
poglavljima. Napori su svrstani u Cetiri stepena tezine: ne ocekuju se velike teSkoce;
potrebno je viSe napora; potreban je znacajan napor; potpuna neuskladenost sa
zakonodavstvom EU. Za poglavlja koja su od interesa za ovaj rad, potrebni napori
procenjeni od strane EK na pocetku pregovora dati su u tabeli 1 [3]. Kao $to se vidi
ni jedno od poglavlja iz tabele 1 nije svrstano u najnizi stepen tezine.
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Poglavlje 27 bice, kao §to je bilo i svim drzavama u procesu pristupanja EU,
najveci izazov za Srbiju. Procene su da ¢e Srbiji do 2030. godine biti potrebno oko
11 milijardi evra da bi dostigla ekoloske standarde EU, od ¢ega ¢e oko 50% biti
utroSeno na precis¢avanje otpadnih voda [4-6].

Tabela 1. Napori procenjeni od strane EK

Pravna tekovina EU Procena EK na pocetku pregovora
27 — Zivotna sredina Potpuna neuskladenost sa
zakonodavstvom EU
28 — Zastita potrosaca i zastita zdravlja Potrebno je vise napora
12 — Bezbednost hrane (i vode), Potrebno je viSe napora
veterinarska i fitosanitarna politika
11 — Poljoprivreda i ruralni razvoj Potreban je znacajan napor
05 — Javne nabavke Potrebno je viSe napora
2. Poglavlje 27

U okviru zakonodavstva EU koje se odnosi na zastitu Zivotne sredine, najvise je
zastupljena oblast zastite i upravljanja vodama, koja je pokrivena sa preko pedeset
akata.

Zakonodavstvo EU o vodama znac¢ajno je izmenjeno 23. oktobra 2000. godine,

kada je usvojena Direktiva o vodama [7-9]. Direktiva je stupila na snagu 22. dece-
mbra 2000. godine.

Kljuéni ciljevi politike EU sadrzani u ovoj direktivi su [10, 7-9]:

e Sveobuhvatna zaStita svih voda, Sto podrazumeva zastitu svih voda primenom
principa integralnog upravljanja vodnim resursima, i to kopnenih povrSinskih
voda, meSovitih voda, obalnih morskih voda i podzemnih voda;

e Postizanje dobrog status svih voda uroku od 15 godina po usvajanju direktive;

e Integralno upravljanje re¢nim slivom, cak i preko administrativnih i meduna-
rodnih granica, §to obuhvata planove upravljanja slivom, koordinirane programe
monitoringa i izvestavanje;

e ,Kombinovani pristup® za koncentrisane i rasute izvore zagadivanja, kojim se
obezbeduje kontrola ispustanja i emisije u povrsinske vode i to: kontrolisanjima
emisija zasnovanih na najboljim raspolozivim tehnologijama; ili pra¢enjem
grani¢nih vrednosti emisija; ili, u slucaju rasutih uticaja, odgovaraju¢im
kontrolisanjima ukljucujuéi, po potrebi, najbolje prakse u oblasti zivotne
sredine.

Clan 7. Direktive o vodama posvecen je vodama koje se koriste za zahvatanje
za vodu za pi¢e. Ovim ¢lanom se zahteva da sve drzave ¢lanice EU [7-9]:
o identifikuju sva vodna tela koja se koriste za zahvatanje za vodu namenjenu za

ljudsku potrosnju ve¢u od 10 m3/dan proseéno, ili sluze za snabdevanje vise od
50 osoba;
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e identifikuju vodna tela za koje se planira da ¢e se koristiti za takvu upotrebu u
buducénosti;

e obezbediti da ¢e, uz primenu adekvatnih postupaka preciscavanja, precis¢ena
voda zadovoljavati zahteve relevantnih direktiva (Direktiva 80/778/EEC, do-
punjena Direktivom 98/83/EC);

e obezbediti potrebne mere za zastitu identifikovanih vodnih tela radi spre¢avanja
pogorsanja kvaliteta vode, a sa krajnjim ciljem smanjenja stepena precis¢avanja
koji je potreban u proizvodnji vode za piée. Pri tom se mogu uspostaviti zastitne
zone za ta vodna tela.

Za potrebe ovog rada bi¢e pomenute neke bitne direktive EU [9,11-15] Eije
odredbe uti¢u na bezbednost i kvalitet vode za pic¢e za javno snabdevanje sta-
novni$tva, kao i na upravljanje otpadnim vodama.

Osnovni cilj Direktive o kvalitetu vode namenjene za ljudsku potro$nju
98/83/EC [12, 13] od 3. 11. 1998. godine je da zastiti zdravlje ljudi od negativnih
uticaja bilo koje kontaminacije vode za pice, obezbedujuéi da ona bude zdrava i Cista.
Direktiva zahteva se da redovno prati kvalitet vode za pice upotrebljavaju¢i metodu
uzorkovanja, pri ¢emu uzorke treba uzimati tako da su oni reprezentni za kvalitet
vode isporucivane u toku cele godine. Takode, ukoliko se o bilo kom delu vo-
dovodnog sistema primenjuje dezinfekcija, efikasnost primenjene dezinfekcije mora
da se proverava, i da se drzi pod kontrolom kontaminacija usled nus-produkata po-
stupka dezinfekcije. Direktiva zahteva i redovno adekvatno i aktuelno informisanje
potrosaca o kvalitetu vode za pice.

Resenja sadrzana u Direktivi o zastiti podzemne vode od zagadivanja i pogo-
rSavanja kvaliteta 2006/118/EC [14, 15] od 12. decembra 2006. godine polaze od
¢injenice da su podzemne vode znacajan prirodni izvor za proizvodnju vode za pice,
pa ih treba §tititi od degradacije kvaliteta. Direktiva utvrduje posebne kriterijume za:
procenu hemijskog statusa podzemne vode; utvrdivanje znacajnih i stalnih uzlaznih
trendova i za odredivanje pocetnih tacaka za promenu. Shodno direktivi, najvise gra-
ni¢ne vrednosti zagadujucih supstanci, uz izuzetak nitrata i pesticida ¢iji se nivo
odreduje posebnim zakonodavstvom EU, utvrduju se na nacionalnom nivou, na ni-
vou podrucja re¢nog sliva ili delu podru¢ja medunarodnog re¢nog sliva u okviru
teritorije neke drzave Clanice, ili na nivou tela ili grupe tela podzemne vode. Ovde
treba ukazati na Cinjenicu da se oko 75% vode za pi¢e u EU dobija preradom
podzemnih voda.

Direktiva Saveta koja se odnosi na zastitu voda od zagadivanja uzrokovanog
nitratima iz poljoprivrednih izvora 91/676/EEC [16, 17] od 12. decembra 1991. go-
dine ima za cilj: smanjenje zagadivanja vode uzrokovanog ili podstaknutog nitratima
iz poljoprivrednih izvora i spreCavanje daljeg takvog zagadivanja.

Cilj Direktive o proceni i upravljanju rizicima od poplava 2007/60/EC [18,19]
je da smanjivanji Stetne posledice poplava na ljudsko zdravlje, Zivotnu sredinu, ku-
Iturno naslede, privrednu aktivnost, infrastrukturu i imovinu. Zahteva se da drzava
¢lanica sacini preliminarnu procena rizika od poplava na osnovu raspolozivih ili lako
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dostupnih informacija, kao $to su istorijski podaci i analize dugoro¢nih tendencija, a
posebno uticaj klimatskih promena na pojavu poplava, radi obezbedenja procene
mogucih rizika. Procena kao minimum treba da uklju¢i: karte vodnog podrucja po-
godne razmere, sa granicama re¢nih slivova, podslivova i, gde postoje, priobalnih
podrucja, sa prikazom topografije i nacina koriS¢enja zemljista; opis istorijskih
poplava koje su imale znacajne Stetne uticaje na ljudsko zdravlje, Zivotnu sredinu,
kulturno naslede i privrednu aktivnost, ukljuuju¢i dosezanje, pravce teCenja i
procenu Stetnih uticaja koje su proizvele, ukoliko jos uvek postoji mogucénost pojave
slicnih dogadaja u buduénosti; opis znacajnih istorijskih poplava za koje se u slicnim
budu¢im dogadajima mogu ocekivati znaCajne Stetne posledice. Drzava ¢lanica
takode ima obavezu ima obavezu da pripremiti u najpogodnijoj razmeri karte ug-
rozenosti od poplava i karte rizika od poplava na nivou vodnog podrucja ili jedinice
upravljanja.

Namena Direktive Saveta koja se odnosi na pre¢iS¢avanje urbanih otpadnih voda
91/271/EEC [20, 21] od 21. maja 1991. godine, dopunjene Direktivom komisije
98/15/EC [22, 23] od 27. februara 1998. godine, je da se obezbedi sakupljanje, pre-
¢iS¢avanje 1 ispustanje urbanih otpadnih voda i preciS¢avanje i ispustanje otpadnih
voda iz odredenih industrijskih sektora. Njen osnovni cilj je zastita Zivotne sredine,
a time 1 za$tita izvoriSta vode za pice, od nepovoljnih uticaja ispustanja otpadnih
voda. Prema Direktivi, stepen preci§¢avanja odreduje se prema vrsti vodoprijemnika,
odnosno od stepena osetljivosti vodoprijemnika, koji se odreduje prema definisanim
kriterijumima za utvrdivanje osetljivih i manje osetljivih vodoprijemnika. Ova Di-
rektiva obavezuje drzavu ¢lanicu da obezbedi da sva naselja budu opremljena
kolektorskim sistemima za urbanu otpadnu vodu, i da urbane otpadne vode iz ko-
lektorskih sistema pre ispustanja budu podvrgavane sekundarnom ili odgovaraju¢em
prec¢is¢avanju, u zavisnosti od broja stanovnika u naselju. Tamo gde uspostavljanje
kolektorskog sistema nije opravdano, bilo zato Sto ne bi proizvelo korist za Zivotnu
sredinu ili zato $to bi izazvalo izuzetne troskove, treba primeniti individualne sisteme
ili druge prikladne sisteme kojima se postize jednaka zastita Zivotne sredine. Di-
rektiva uvodi i kontrole odlaganja mulja iz procis¢enih otpadnih voda (odlaganje ili
koriS¢enje mulja u poljoprivredi regulisano je Direktivom o zastiti zivotne sredine,
posebno zemljista, kod upotrebe mulja iz uredaja za pre¢is¢avanje otpadnih voda u
poljoprivredi 86/278/EEC od 12. juna 1986. godine [24]).

Veoma vazna za oblast zastite i upravljanja vodama je i Direktiva o deponijama
99/31/EC [25] od 26. aprila 1999. godine, koja ima za cilj da se uvodenjem strogih
tehnickih zahteva redukuju negativni efekti odlaganja otpada na zivotnu sredinu,
naroCito na zemljiSte, podzemne i povrSinske vode, kao i efekti na zdravlje sta-
novnistva. Treba istaéi da je tercijarno precis¢avanje otpadnih voda, u toku kojeg se
iz njih uklanjaju nutrijenti (azot i fosfor), obavezno u slucaju pre¢is¢avanja otpadnih
voda koje se ispustaju u jezera, druge akumulacije vode i plitke vodotokove. EU
zahteva ovu vrstu preciS¢avanja od svih zemalja u slivu Dunava, §to znaci da ¢e
Srbija morati da primeni tercijalno preciS¢avanje za sve otpadne vode koje se
ispustaju u nase reke koje pripadaju slivu Dunava.
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Direktiva o zagadivanju uzrokovanom odredenim opasnim supstancama koje se
ispustaju u akvati¢nu Zivotnu sredinu Zajednice (kodifikovana verzija) 2006/11/EC
[26, 27] od 15. februara 2006. godine obavezuje drzavu ¢lanicu da preduzme odre-
dene mere radi: eliminisanja zagadivanja kopnenih povrsinskih voda, teritorijalnih
voda i priobalne morske vode opasnim supstancama navedenim u Listi I Aneksa I
Direktive; 1 smanjivanja zagadivanja opasnim supstancama navedenim u Listi II
pomenutog Aneksa.

Znacajna za oblast zastite voda je i Direktiva Saveta koja se odnosi na inte-
grisano sprecavanje i kontrolu zagadenja 96/61/EZ [28,29] od 24. septembra 1996.
godine. Namena ove Direktive je da drzava ¢lanica predvidi i sprovede mere za spre-
cavanje ili, kada to nije prakticno ostvarljivo, za smanjenje emisija u vazduh, vodu i
zemljiste, do kojih dolazi u: toku proizvodnje energije i proizvodnje i prerade metala;
postrojenjima za preradu u industriji minerala i hemijskoj industiji; drugim aktiv-
nostima (npr: industija papira, industrija za preradu koze, klani¢na industija, pre-
hrambena industija...).

3. Poglavlja 28, 11, 12, 11 i 05

Poglavlje 28 odnosi se na zastitu potrosaca i zastitu zdravlja. Uskladivanje naSeg
zakonodavstva sa pravnim tekovinama EU u okviru ovog poglavlja doprinece boljoj
zaStiti potroSaca time S$to ¢e se obezbediti adekvatan nivo bezbednosti i kvaliteta
proizvoda, kao i boljem informisanju i obrazovanju potrosaca. To ¢e omoguciti i
povisenje kvaliteta Zivota i smanjenje troskova u zdravstvenom sistemu koji nastaju
leCenjem bolesti uzrokovanih kori$¢enjem nebezbednih proizvoda. Takode u zna-
¢ajnoj meri ¢e se povisiti uticaj potrosaca kroz rad udruZenja za zastitu potrosaca,
kao 1 organizacija civilnog drustva (OCD), na primer da se u svim delovima Srbije
obezbedi bezbedna i kvalitetna voda za pice za javno snabdevanje stanovniStva.

U nasem Zakonu o zastiti potrosaca [30] voda za piée za javno snabdevanje
stanovniStva je proizvod koji se ne prodaje u ogranicenoj ili unapred utvrdenoj
koli¢ini. Voda za pice je i voda u originalnoj ambalazi. Takode, snabdevanje vodom
za pice je usluga od opsteg ekonomskog interesa, ¢iji kvalitet i uslove pruzanja,
kontroli$e drzavni ili neki drugi ovlasceni organ.

Poglavlje 12 odnosi se na bezbednost hrane (i vode), veterinarsku i fitosanitarnu
politiku. Sistem bezbednosti hrane koji postoji u EU zasnovan je na: odgovornosti
proizvodaca (npr. vode za pice); sledljivosti hrane (npr. sposobnost da se voda za
pice kontroliSe u svim fazama proizvodnje); primeni mehanizama i metoda analize
rizika, koji obuhvataju i princip preventivnog delovanja u slu¢aju postojanja rizika
koji nisu jo$ dovoljno istrazeni. Deo koji se odnosi na bezbednost hrane (i vode)
obuhvata, izmedu ostalog, i pravila higijene i kontrolne mehanizme u proizvodnji
bezbedne i kvalitetne vode za pice za javno snabdevanje stanovnistva [31-33, 12].

Poglavlje 11 se odnosi na poljoprivredu i ruralni razvoj. Posebno je interesantan
deo vezan za ruralni razvoj, a u okviru njega onaj koji se odnosi na stimulisanje rasta
i promovisanje ekoloske i drustveno-ekonomske odrzivosti ruralnih podrucja i pobo-
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lj$avanja zivotne sredine. Treba ista¢i da je za ruralna podru¢ja posebno vazno
unapredenje vodovodnih i kanalizacionih sistema [2].

Poglavlje 05 se odnosi na javne nabavke. Ovde je istaknuto je da su javne na-
bavke znacajan izvor korupcije, i ukazano na neophodnost brzog uskladivanja naseg
zakonodavstva u ovoj oblasti sa tri novousvojene direktive EU. Posebno je ukazano
da je neophodno da se u postupku javnih nabavki $to pre po¢ne sa primenom kri-
terijuma "ekonomski najpovoljnija ponuda" (ona koja ima najpovoljniji odnos iz-
medu kvaliteta i cene; za isti ponudeni kvalitet, pobedu odnosi najmanja ponudena
cena), pri ¢emu parametri kvaliteta moraju da budu jasno i profesionalno spe-
cificirani (npr. primenom viSenivoske metrike) za svaki privredni sektor i za sve
vrste proizvoda/usluga koji su predmet nabavki. Istaknuta je i neophodnost §to brzeg
uvodenja centralnog registra svih ponudaca, vaznost uspostavljanja instituta nega-
tivnih referenci, kao i obaveznost arbitraze u slucaju lose obavljenih poslova. Da bi
se u §to vecoj meri smanjila korupcija u postupku javnih nabavki, predlozeno je da
moraju na vreme biti javno dostupni i planovi javnih nabavki, kao i da se omoguci
transparentno pracenje realizacije javnih nabavki nakon potpisanih ugovora. S obzi-
rom da nas u realizaciji zahteva vezanih za Poglavlje 27 (Zivotna sredina) u na-
rednom periodu o¢ekuju velike investicije i velike javne nabavke, principi javnih
nabavki u EU treba da se kod nas $to pre realizuju u praksi [2].

4. Umesto zakljucka

Isticemo da osnovna odgovornost za obezbedenje odrzivog i pravicnog mena-
dZmenta resursima vode i adekvatnog upravljanja otpadnim vodama pociva na vladi
i merodavnim drzavnim organima svake drzave, pa i nase [34-39]. Pristupni pre-
govori sa EU ¢e nam samo preciznije definisati zadatke i rokove u kojima moramo
da ispunimo zahteve EU vezane za obezbedenje bezbedne i kvalitetne vode za pice
i upravljanje otpadnim vodama.

Veliki broj faktora uti¢e na kvalitet izvora vode koji se koriste. Velike kise mogu
da izazovu zamucenje vode ili poplave. Oskudne kise mogu da dovedu do suse i
presahnjivanja izvora vode. Vrsta tla u nekoj oblasti, nac¢in koris¢enja zemljista, kao
i topografija terena mogu da imaju znacajan uticaj na kvalitet vode. Bilo koje po-
vecéanje poljoprivredne proizvodnje ili razvoj gradova mogu da imaju za posledicu
pogorsanje kvaliteta vode iz odredenih izvora. Prekidi u procesu obrade vode za pice
nastali usled kvarova (npr. kvara napojne elektriéne mreze) mogu da dovedu do
pogorsanja kvaliteta ili kontaminacije ove vode. Drugi faktori, kao Sto su nedostatak
odgovarajuceg filtriranja ili dezinfekcione opreme, ili neodgovarajuce odrZavanje i
ispiranje razvodne vodovodne mreZe takode mogu da imaju veliki uticaj na kvalitet
pijace vode [34].

Infektivne bolesti prouzrokovane bakterijama, virusima i parazitima su najces¢i
1 najrasprostranjeniji zdravstveni rizici vezani za pija¢u vodu. Kontaminacija izvora
vode je Cesto prouzrokovana zagadenjima iz septickih jama ili iz slivnika i dubrista
na poljoprivrednim gazdinstvima. KoriS¢enje takve vode za pice ili pripremanje
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hrane, ili kontakt sa takvom vodom prilikom pranja ili kupanja moze da dovede do
infekcije. Ovi kontaminanti su posebno opasni za decu, starije ljude, trudnice i ljude
sa oslabljenim imunim sistemom [34].

Dakle, Srbija bi morala da ima i da sprovodi nacionalnu politiku u odnosu na
vodu i upravljanje otpadom, usaglaSenu sa zahtevima koji proisticu iz odgovarajuceg
zakonodavstva EU i baziranu na znanju. Takode, Srbija mora da realizuje Integrisani
menadZment vodnim resursima (IMVR), koji moze da se definiSe kao proces koji
obuhvata koordinirani razvoj i menadzment vodom, zemljiStem i pripadaju¢im
resursima radi maksimizacije ekonomskog i drustvenog blagostanja na pravican
nacin i bez kompromisa sa odrzivo§¢u vaznih ekosistema. IMVR treba da ostvari
balans izmedu kori$¢enja vodnih resursa radi ostvarenja kvalitetnih uslova Zivota i
odrzavanja potrebnog nivoa ovih resursa za buduce generacije, kao i da promovise
drustvenu pravicnost, odrzivost zivotne sredine i ekonomsku efikasnost. Posto
resursi ne mogu da se posmatraju odvojeno od ljudi koji ih koriste i koji upravljaju
njima, da bi se ostvario integrisani menadzment mora da se koristi balansirani miks
tehnoloskih i drustvenih pristupa [34-39].
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TEZE ZA ZADATKE LOKALNE SAMOUPRAVE I OCD U ZASTITI
IZVORISTA VODE ZA PICE U OKVIRU ZASTITE ZIVOTNE
SREDINE

THESIS FOR TASKS OF LOCAL GOVERNMENT AND NGOS IN
PROTECTION OF SOURCES OF DRINKING WATER WITHIN
THE ENVIRONMENT PROTECTION

JELENA FILIPOVIC!, SVETLANA UROSEVIVCZ, ALEKSANDAR ZJAKG,
LJILJANA JOVANOVIC*, ZORAN PENDIC?, CASLAV LACNJEVAC,
SANJA POLAK’, ZDENKA MAKUC?, VESNA RELJIC CURIC?

Rezime: Lokalna samouprava (LS), kao i komunalna policija (KP) i organizacije civilnog
drustva (OCD), koje deluju na teritoriji lokalne samouprave, imaju vaznu ulogu u definisanju
i realizaciji programa zaStite zivotne sredine na teritoriji LS. LS, KP i OCD moraju da
unaprede svoje znanje radi sprovodenja naSeg zakonodavstva u oblasti zaStite Zivotne
sredine, koje mora na kraju procesa pristupanja Srbije Evropskoj uniji (EU) u potpunosti da
bude usaglaseno sa zakonodavstvom EU. U radu ¢e biti date teze za zadatke LS, KP i OCD
vezane za zastitu zivotne sredine, sa posebnim naglaskom na zastitu izvoriSta vode za pice,
koji se nalaze na teritoriji lokalne samouprave.

Kljuéne reéi: Evropska unija, lokalna samouprava, komunalna policija, organizacija civi-
Inog drustva, zastita Zivotne sredine

Abstract: Local self-government (LSG), and the municipal police (MP) and civil society
organizations (CSOs), which operate on the territory of the local self-government, play an
important role in the definition and implementation of programs for environmental protection
within the territory of LSG. LSG, MP and CSOs need to improve their knowledge for the
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implementation of Serbian legislation in the field of environmental protection, which must
be, at the end of the process of Serbia's accession to the European Union (EU), fully
compliant with relevant legislation of the EU. The paper presents the theses of tasks for the
LSG, MP and CSOs related to environmental protection, with special emphasis on the
protection of drinking water sources, which are located in the territory of the local self-
government.

Key words: European Union, local self-government, municipal police, CSO, environmental
protection

1. Uvod

U toku su pregovori o pristupanju Srbije Evropskoj uniji. Pre pocetka pregovora
Evropska komisija (EK) dala je procenu napora koje Srbija treba da ucini da bi se
usaglasila sa pravnim tekovinama EU za svako od 35 pregovarackih poglavlja. Naj-
vecéi napor koji se ofekuje od Srbije, oznacen sa "potpuna neuskladenost sa zako-
nodavstvom EU", odnosi se na Poglavlje 27 — Zivotna sredina. U okviru zako-
nodavstva EU koje se odnosi na zastitu zivotne sredine, najvise su zastupljene obla-
sti: zastite i upravljanja vodama, i upravljanja otpadom [1, 2].

Za potrebe ovog rada najvaznije su okvirne direktive: Direktiva o uspostavljanju
okvira za delovanje Zajednice u oblasti politike voda 2000/60/EC [3, 4] od 23. ok-
tobra 2000. godine, i Direktiva Saveta o otpadu 2008/98/EC [5] od 19. novembra
2008. godine koja zamenjuje i dopunjuje direktive o otpadu 75/442/EEC od 15. jula
1975. godine i 2006/12/EC od 5. aprila 2006. godine.

Neke bitne direktive EU ¢ije odredbe uti¢u na bezbednost i kvalitet vode za pice
za javno snabdevanje stanovnistva, kao i na upravljanje otpadnim vodama, navedene
su i ukratko razmotrene u [1].

Lokalna samouprava (LS), kao i komunalna policija (KP) i organizacije civilnog
drustva (OCD), koje deluju na teritoriji lokalne samouprave, imaju vaznu ulogu u
definisanju i realizaciji programa zastiti Zivotne sredine na teritoriji LS. Podloge za
ovo nalaze se u nasim vaze¢im zakonima [6-8, 10] i propisima EU iz oblasti Zivotne
sredine, koji ¢ine preko 30% ukupnog broja propisa u EU. U radu je posebna paznja
posvecena ulozi LS, KP i OCD u zastiti izvorista vode za pice na teritoriji LS.

Podloge u nasim zakonima za aktivnosti LS, KP i OCD u zastiti Zivotne
sredine
Prema Zakonu o lokalnoj samoupravi [6], opStina:

o ureduje i obezbeduje obavljanje i razvoj komunalnih delatnosti (pre¢is¢avanje i
distribucija vode, preci§¢avanje i odvodenje atmosferskih i otpadnih voda, odr-
zavanje deponija...);

e se stara o zaStiti zivotne sredine, donosi programe zastite zivotne sredine, od-
nosno lokalne akcione i sanacione planove;

e organizuje zaStitu od elementarnih i1 drugih veéih nepogoda;
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e ureduje i utvrduje nacin kori§¢enja i upravljanja izvorima, javnim bunarima i
¢esmama, utvrduje vodoprivredne uslove, izdaje vodoprivredne saglasnosti i
vodoprivredne dozvole za objekte lokalnog znacaja;

e obrazuje organe, organizacije i sluzbe za potrebe opstine i ureduje njihovu or-
ganizaciju i rad,;

e stara se o javnom informisanju od lokalnog znacaja i obezbeduje uslove za javno
informisanje

e obrazuje inspekcijske sluzbe 1 vrsi inspekcijski nadzor nad izvrSenjem propisa i
drugih opstih akata iz nadleZnosti opstine.

Takode, statutom ops$tine moze se predvideti da se u opstinskoj upravi postavi
pomoc¢nik predsednika opstine za zaStitu zivotne sredine. Osoba koja se bira
(konkursom) za ovo mesto morala bi da bude profesionalac, da raspolaze solidnim
znanjem iz oblasti Zivotne sredine i da dobro poznaje propise EU iz ove oblasti.

Opstina preko svojih sluzbi, odnosno preduzeca koja osnuje, obavlja sledece
komunalne delatnosti bitne za oblast Zivotne sredine: snabdevanje vodom za pice;
prec¢is¢avanje i odvodenje atmosferskih i otpadnih voda; upravljanje komunalnim
otpadom. Prema Zakonu o komunalnim delatnostima [7]:

e snabdevanje vodom za pice je zahvatanje, preciS¢avanje, prerada i isporuka vode
vodovodnom mrezom do mernog instrumenta potroSaca, obuhvatajuci i merni
instrument;

e precCiS¢avanje 1 odvodenje atmosferskih i otpadnih voda je sakupljanje, odvo-
denje, preciscavanje i ispustanje otpadnih, atmosferskih i povrSinskih voda sa
povrsina javne namene, odnosno od prikljucka korisnika na uli¢nu kanalizacionu
mreZzu, tretman otpadnih voda u postrojenju za prec€is¢avanje, crpljenje, odvoz i
tretiranje fekalija iz septi¢kih jama;

e upravljanje komunalnim otpadom je sakupljanje komunalnog otpada, njegovo
odvozenje, tretman i bezbedno odlaganje ukljucujuéi upravljanje, odrzavanje,
saniranje i zatvaranje deponija, kao i selekcija sekundarnih sirovina i odrzavanje,
njihovo skladiStenje i tretman.

Prema Zakonu o lokalnoj samoupravi [6], grad obrazuje komunalnu policiju,
obezbeduje i organizuje vrSenje poslova komunalne policije.

Prema Zakonu o komunalnoj policiji [7], komunalna policija u obavljanju po-
slova saraduje sa gradanima i gradskim inspekcijskim sluzbama u skladu sa pro-
pisima kojima se ureduje obavljanje komunalnih i drugih poslova iz nadleznosti
grada. Poslovi komunalne policije su [7, 8]:

e odrzavanje komunalnog i drugog reda od znacaja za komunalnu delatnost, Sto
podrazumeva odrzavanje reda, pored ostalog, i u oblastima: snabdevanja vodom;
odvodenja otpadnih i atmosferskih voda;

e vrSenje kontrole nad primenom zakona i drugih propisa i opstih akata iz oblasti
komunalne i drugih delatnosti iz nadleZnosti grada;
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e zaStita Zivotne sredine, posebno u oblastima: zaStite vazduha od zagadivanja,
zaStite prirode i zastiCenih podrucja koja proglasava nadlezni organ grada,
kontrole nad skupljanjem, transportom, skladiStenjem, tretmanom i odlaganjem
komunalnog, inertnog i neopasnog otpada i drugo. Takode, komunalna policija
preduzima hitne mere zastite Zivotne sredine, zastite od elementarnih i drugih
nepogoda, kad te mere ne mogu pravovremeno da preduzmu drugi nadlezni
organi grada i ovlas€ene organizacije, o ¢emu odmah obavesStava te organe
odnosno organizacije.

Prema Zakonu o udruZenjima [7], OCD je dobrovoljna i nevladina nedobitna
organizacija zasnovana na slobodi udruzivanja vise fizickih ili pravnih lica, osno-
vana radi ostvarivanja i unapredenja odredenog zajednickog ili opSteg cilja i interesa,
koji nisu zabranjeni Ustavom ili zakonom. Statutom OCD, pored ostalog, obavezno
se ureduje: oblast ostvarivanja ciljeva, ciljevi radi kojih se osniva; nacin sticanja
sredstava za ostvarivanje ciljeva i raspolaganje sredstvima, ukljucujuéi i odredbe o
privrednoj ili drugoj delatnosti kojom se sti¢e dobit, ako je udruzenje obavlja.

Dakle, da bi OCD mogla da se bavi zastitom zivotne sredine, pri registraciji u
oblasti ostvarivanja ciljeva mora da bude pomenuta Zivotna sredina, npr: "Zastita,
ocuvanje i unapredenje Zivotne sredine, i podizanje nivoa ekoloSke svesti".

Uloga OCD u oblasti zivotne sredine najve¢im delom treba da bude usmerena
na sprovodenje programa obrazovanja i podizanja svesti gradana u oblasti zastite
zivotne sredine, kao 1 ostvarivanju prava na pristup informacijama koje se ticu Zzi-
votne sredine i prosledivanje ovih informacija gradanima [11,12]. Organizacije
civilnog drustva treba da saraduju sa lokalnom samoupravom i komunalnom
policijom radi izgradnje kapaciteta neophodnih za realizaciju zahteva u pogledu
zaStite zivotne sredine koje pred lokalnu zajednicu postavljaju propisi EU u oblasti
zivotne sredine i koje moramo $to pre da pocnemo da primenjujemo ne Cekajuci
zavrSetak procesa pregovora o pristupanju Srbije Evropskoj uniji.

3. Zastita izvoriSta vode za pice na teritoriji lokalne samouprave

Prema Zakonu o bezbednosti hrane [13], sve organizacije koje posluju sa
hranom duzne su da uspostave HACCP sitem, koji se odnosi na bezbednost hrane.
Hrana jeste i voda za pice, a voda za pice jeste voda u originalnoj ambalazi (stona
voda, mineralna voda i izvorska voda) i voda za javno snabdevanje stanovnistva.
Dakle, vodovodna organizacija koja deluje na teritoriji odredene lokalne samouprave
mora da u svim fazama proizvodnje vode za pic¢e uspostavi HACCP sitem, odnosno
generalizovani HACCP sistem [13-17].

U [15] detaljno je opisana metodologija projektovanja i uspostavljanja genera-
lizovanog HACCP sistema u vodovodnim organizacijama.

Osnivanje kvalifikovanog i posveéenog multidisciplinarnog HACCP tima je
preduslov za obezbedivanje tehnicke ekspertize potrebne za uspostavljanje genera-
lizovanog HACCP sistema.
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Multidisciplinarni HACCP tim, sa vi$e podtimova (podtim za zastitu izvoriSta,
podtim za pripremu vode, podtim za distribuciju vode...) mora odlicno da poznaje
komponente vodovodnog sistema i da bude u stanju da identifikuje i proceni opa-
snosti (generalno neusaglasenosti) koje se mogu pojaviti u vodovodnom sistemu, a
koje mogu uticati na bezbednost i kvalitet vode za pice. Svaki ¢lan tima mora da
razume postavljene ciljeve u pogledu bezbednosti i kvaliteta vode za pi¢e. Tim mora
na bazi stru¢ne ekspertize da proceni da li je postojec¢i vodovodni sistem u stanju da
ostvari postavljene ciljeve i da definiSe mere koje treba realizovati da bi vodovodni
sistem mogao da ostvari postavljene ciljeve, odnosno dostigne postojece standarde
vezane za bezbednost i kvalitet vode za pice.

Jezgro ovog tima, po pravilu, moraju da sacinjavaju strucnjaci iz vodovodne
organizacije koja deluje na teritoriji posmatratne opstine. Ovaj tim mora tesno da
saraduje sa lokalnom komunalnom policijom i organizacijama civilnog drustva koje
deluju na teritoriji opstine i koje se bave Zivotnom sredinom.

U okviru generalizovanog HACCP sistema sprovodi se identifikacija opasnosti
(generalno neusaglasenosti) i potencijalnih rizika od pojave opasnosti (neusaglase-
nosti) po bezbednost vode za pice.

Pojava opasnosti (neusaglasenosti) u pojedinim fazama/koracima izvr§avanja
usluga ili radnih aktivnosti u vodovodnoj organizaciji moze izazvati [14-16]:
e ozbiljne posledice po zdravlje ljudi, uklju¢ujuéi i smrtne ishode (primeri: sna-
bdevanje stanovni$tva zagadenom pijacom vodom; isporuka neadekvatnih
hemikalija za preciS¢avanje vode...),

e gubitak integriteta vodovodne mreze (npr. zbog ilegalnih prikljucaka, pojave
povratnog toka...),

e gubitak ili ozbiljna oSteCenja opreme (npr: oSteCenja opreme u inzenjerskim
objektima za vodosnabdevanje usled poplava, pozara, zemljotresa, havarija u
napajanju elektri¢nom energijom...),

e ozbiljne probleme u vodosnabdevanju usled zagadenja zivotne sredine (npr:
zagadenja izvorisSta vode usled poplava, jakih vremenskih nepogoda, divljih
deponija, divlje gradnje...),

e gubitak ugleda (npr. usled Cestih prekida u snabdevanju stanovnistva vodom za
pice)...

Najvazniji zadatak HACCP podtima za zaStitu izvorista je da u saradnji sa
organima lokalne samouprave, komunalnom policijom i organizacijama civilnog
drustva planira i preduzima adekvatne akcije za zastitu izvorista pijace vode. Da bi
ovaj podtim napravio planove neophodno je najpre da definiSe tabelu (Tabela 1)
potencijalnih opasnosti (generalno neusaglasenosti) koje se mogu pojaviti na
izvoristi, kao i predlog mera za njihovo otklanjanje.

Na primer, divlje deponije, divlja gradnja, poplave, klizista... predstavljaju opa-
snosti koje mogu znacajno da ugroze izvoriSta vode za pice, §to se u punoj meri
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pokazalo u ovogodis$njim katastrofalnim majskim, pa i skorasnjim, poplavama koje
su zadesile Srbiju.

Tabela 1. Potencijalne opasnosti na izvoristu

Poreklo (izvor) Opasnost / opis Predlog mera za otklanjanje

opasnosti opasnosti opasnosti

1.

I deponije sa dozvolom nisu bezalene, jer mogu u velikoj meri da uti¢u na
zagadivanje tla i vode. Zbog toga je za zastitu izvoriSta vode za pi¢e veoma vazna
Direktiva o deponijama 99/31/EC [18] od 26. aprila 1999. godine, koja ima za cilj
da se uvodenjem strogih tehni¢kih zahteva redukuju negativni efekti odlaganja
otpada na zivotnu sredinu, naro¢ito na zemljiste, podzemne i povrSinske vode, kao i
efekti na zdravlje stanovnistva [1]. Politika EU vezana za deponije daje akcenat na
reciklazu i na drasticno smanjenje broja deponija za komunalni otpad.

Za zastitu izvorista vode za pi¢e vazna je i Direktiva o proceni i upravljanju
rizicima od poplava 2007/60/EC [19,20] od 23. oktobra 2007. godine, ¢iji je cilj
smanjivanje Stetnih posledice poplava na ljudsko zdravlje, zivotnu sredinu, kulturno
naslede, privrednu aktivnost, infrastrukturu i imovinu [1].

4. Sta moZe da donese saradnja LS, KP i OCD?

Bezbedna voda za pice i sanitacija su od sustinskog znacaja za realizaciju svih
ljudskih prava (Rezolucija Ujedinjenih nacija 64/292, 28. juli 2010. godine), i bitni
su ¢inioci za dobro narodno (javno) zdravlje.

Zastita zivotne sredine je od prioritetnog znacaja za spreCavanje zagadivanja
vode za pice, posebno na izvoristima.

Srbija se po rezervama pitke vode nalazi na solidnom 47. mestu u svetu.
Nazalost, daleko bolje mesto Srbija zauzima po neracionalnom koris¢enju pitke vode
i zagadivanju vodnih resursa.

Procenjuje se da ¢e ukupni troskovi do 2030. godine za dostizanje ekoloskih
standarda EU biti oko 10,6 milijardi evra, od ¢ega u sektoru voda oko 5,9 milijardi
evra.

Saradnja lokalne samouprave, komunalne policije i organizacija civilnog
drustva koje deluju na teritoriji lokalne samouprave bi mogla da dovede do sma-
njenja ovih troSkova. Saradnja bi morala da obuhvati: definisanje, pripremu i odr-
zavanje seminara na lokalnom nivou, na kojima bi lokalno stanovnistvo steklo neo-
phodna znanja vezana za: (1) bezbednost i kvalitet vode za pice; (2) bolesti izazvane
kontaminiranom vodom za pice; (3) nacine prenosSenja bolesti izazvanih kontamini-
ranom vodom za pice; (4) nacine zagadivanja izvorista vode za pice; (5) nacine za
racionalno koris¢enje vode za pice...
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LS, KP 1 OCD pre svega treba da ucestvuju u obuci lokalnog stanovnistva kako
da identifikuje sve potencijalne opasnosti/neusaglasenosti koje mogu da dovedu do
zagadivanja/degradacije izvoriSta vode za pic¢e na teritoriji njihove lokalne samo-
uprave, 1 da, u saradnji sa lokalnom samoupravom i merodavnim drzavnim institu-
cijama, sprovedu aktivnosti za nalazenje potrebnih sredstava za otklanjanje identi-
fikovanih opasnosti.

Saradnja LS, KP 1 OCD bi, pored ostalog: obezbedila uc¢esce javnosti u dono-
Senje bitnih odluka po pitanjima vezanim za bezbednu i kvalitetnu vodu za pice;
definisala konkretne akcije trajnog karaktera za spre¢avanje zagadenja izvorista vode
za pice; obezbedila transparentnosti podataka o kvalitetu i bezbednosti vode za pice
koja se isporucuje lokalnom stanovnistvu.

Osnovni cilj koji bi se postigao ovom saradnjom je podizanje nivoa znanja
lokalnog stanovnisStva za zastitu izvorista vode za pice, kao i uspostavljanje odrzive
potros$nje i kulture $tednje i efikasnog i racionalnog kori§éenja vode za piée na teri-
toriji lokalne samouprave.

5. Zakljucak

Saradnja lokalne samouprave, komunalne policije i organizacija civilnog
drustva koja deluju na teritoriji lokalne samouprave u zastiti izvorista vode za pi¢e u
okviru zastite Zivotne sredine je neophodna i racionalna, pre svega zbog toga §to
kadrovska situacija u vodovodnim organizacijama u pojedinim lokalnim zajednica-
ma, posebno onim manjim, nije na zavidnom nivou.

Ova saradnja bi omogudila obuku lokalnog stanovnistva da sprovode akcije
trajnog karaktera na oCuvanju Zivotne sredine i posebno izvorista vode za pi¢e na
teritoriji lokalne samouprave. Ova saradanja moze da se proSiri i na $kole u lokalnim
sredinama a u cilju ukljucivanja ucenika u konkretne akcije vezane zastitu izvorista
i racionalno koris¢enje vode za pice (npr. kroz iniciranje programa ISO 14000 za
decu, koji podrzavaju Ujedinjene nacije i Svetska organizacija za standardizaciju).
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PU3ULHN YIIPAB/bAIBA Y BOAOIIPUBPEJHHUM
OPI'AHU3AIINJAMA

RISK MANAGEMENT IN WATER
SUPPLY ORGANIZATIONS

XKEJbKO MAPKOBUWR!

Pe3nme: Cspxa ympasibarba pPU3HKOM je Ja 00e30equ ynpaBbare HHUBOM pPH3HMKA WU
HEHM3BECHOCTH Ha IIPOIMCAH HA4MH TaKo J]a NpojeKaT OyJie yCHENIHO 3aBpLIEH. Y IpaBJbambe
pusrkoM oMoryhaBa OHUMa KOjH Cy YKIJbYUYEHH Ja MICHTU(UKY]y Moryhe pu3KKe, HauuH Ha
KOJH IIPETHE¢ MOTY OUTH YKJIIOICHE, Kao M CTpaTerja yolakaBama I0CIe 1l PU3HKA.
KibyuHe peun: pusuk, IpouecH, CHabeBambe BOIOM

Abstract: The purpose of risk management is to ensure the management level of risk and
uncertainty in a proper manner so that the project has been successfully completed. Risk
management enables those involved to identify potential risks, the way in which the threat
can not be removed, as well as strategies to mitigate the consequences of risk.

Key words: risk, processes, water supply

1. YBog

Y KOHTEKCTY yIipaBjbarba MPOjeKTHMa, PH3HK CE OJHOCH Ha OWIJIO KOju (PakTop
(wm mpeT’e) KOjU MOTY HETaTUBHO YTHUIIATH Ha YCIICMIaH 3aBpIIETaK MPOjeKTa y
CMUCITy UCIOPYKE CBOjHX pe3ynTara u oOe30chuBame MCXoia WIM HETaTUBHUX
eekara Ha pecypce, Bpeme, IieHe U kBanuTeT. OBHU (haKTOPH/TIPETHE YKIBYIY]Y
pPHU3HKE MTOCIOBHOT OKPYKEHha TPOjeKTa KOjU MOTY Jia CIIpede J1a MCXOAH IPOojeKTa
Oyy y MOTITYHOCTH PeaIn30BaHH.

VYBeK mocroje puU3ULIHM MOBE3aHU ca MpojeKToM.CBpXa yrnpaBibamba PU3UKOM je
Jla 06e30e1u yIpaBibakbe HUBOM PU3HMKA U HEM3BECHOCTH HA IPONUCAH HAUYUH TaKO
Jla IpojeKaT OyJe ycrenHo 3aBpiieH. [1], [2], [3] Ynpasssame pusukoMm omoryhasa
OHHMa KOjH CY YKJbYYCHH Ja UACHTH(PUKY]y MoTyhe pu3HKe, HAUMH Ha KOjU MIPETHE
MOTY OWUTH YKJIO-€HE, Kao M cTpaTernja yonakaBama mocieanna pusuka. CucreM
3a yIpaBJbalbe PU3UKOM j€ BayKaH €IEeMEHT pearyje Ha nmoctojehy npeTma y OKBUPY
omurer cucrema 6e3deanoctu. OH Ou Tpebano na Oyzae ¢iekcnbuian u Tpeda na

"' mp XKesbko Mapkosuh qum. uask., Komynanno npenysehe “AUMHNYAP” a.x., Tomuunn
Benan 11, beorpan

255



NPy MOTYNHOCT aHaJIM3upama HOBE MPETHE KOje HUCY MO3HATE KA0 HEXKEJbEHU
nmorahaj no cazma, OBE3aH je ca MOTpeOOM Jja TeHEepHIlle HOBE mporeaype koje he
OuTH y CTamy JIa CE CYIIPOTCTAaBE TAKBUM IpeTHama. [4]

YnpaBibamke PU3NKOM y 3aBUCHOCTH OJ] HUBOA YIIpaBJbaka KopucTeh cucTeM
3a paHO yIo30paBame Cy: MporHo3a, (nHpopmaryje, IpuKyIbamke, 00paaa, Moje-
JUpame, MPEHOC), yro3opeme, (MacHTHduKamnmja, y30yHa), 0aroBop, (IOHOIICHE
OJUTyKa, aKIuja).

2. UmMmmiieMeHTanmja
CBpxa akTUBHOCTH 00yXxBaheHUX TPOjEKTHUM 3aIaTKOM j€:
e [loOoJsbmame KBATUTETA BOJIC
e [loOospmame eHepreTcke ePUKaCHOCTH BOAOTIPUBPEAHOT IIOCTPOjeHha
e Cwmameme HeTAaTHBHHX yTHIIaja HA OKPYKEHE
e  OnruMH3HIAIMja pajga BOAOIPUBPEIHOT ITOCTPOjCHa
e Krnacudukanuja noTeHIMjaTHUX YIITEAA
e YcCTaHOBJbABamkE METO/A MPUKYIUbaa MOIaTaKa ¥ lbUXOBE aHaTN3e
e VYka3uBame Ha 3HAYQj yJarama y oJapeheHe JAeioBe mocTpojema

PesynrtaTu xoju Tpebajy ma ce octBape
e (OcTBapuBame ylITe[ie yTOIIeHNX eHepreHaTa
e  OnTUMHU3LHja pasa MoCTPojemha
e OnruMuzanyja pajga cucTema.

o [loBehame eHepreTcke ehUKACHOCTH
o (CmMmameme ITCTHUX YTHIIAja Ha )KUBOTHY CPEIUHY

[IpernocTaBke Koje ce Hana3e y OCHOBU IPOjeKTHE HHTEPBEHIIH]€:
e HenoBosbHa eukacHOCT paga MOCTpojema
e [loBuIneH 3anpeMUHCKH YI€0 HEJO3BOJbEHNX MaTepHja
e [loBehanm yTpomry eHepreHaTa y mpeTxoIHOM [IEPHOIY
e Hwku creneH KOpUCHOT gjCTBa MOCTPOjerba
e Jlotpajanoct onpeheHnx cerMeHara ImocTpojermha

Puzunu:

e Heraynu momany y NpeTXOAHUM MIEPHOIUMA
e  Pusumm xoju ykibydyjy JbyAcku hakTop
e Jlome cTame onpeMe y MoCTpojemy

e HeaxypHa u HeTa4yHa TOKyMEHTAIH]a.
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HpeTHOCTaBKe " pyu3nlin NpeaACTa/bCHU Y J'IOFH‘IKOj Marpunu

JIOI'NYKA MATPULIA

CMambemhe
IITETHUX yTHIAja

yIIpaBJbamke

00Ky

Jloruka O06jeKTHBHO IIPOBEPJEHBU .
. W3Bopu Bepudukaryje IIpernocraBke

HHTEpIIpeTanuje UHJIMKATOPU
OnumrTy uub:
TTo6osbiame 1
KBaJIUTETA BOJIE, . OHI KBAHTCT

Jlaboparopujcko yTBphuBame BOJI€, HEJIOBOJbHA
C(bI/IKaCHOCTI/I Pe3ynTam MEpema

U MEpeHe KBAIUTETA BOJIE, cranonmpanum ypehajima eHepreTcKa
BOZLOTIPHEPCIAHOT yTBphHBame CHEPreTCKUX P ypeha) y edukacHoCT paga
cHCTeMa. LITaMITAHOM M €JIEKTPOHCKOM .

> OulaHca, CMambeHE 0TIaaa U MOCTPOjera,

HETaTHBHH YTULAjH
Ha OKpYXeHbe

pana mocTpojema

NpONnUCaHuM BPEIHOCTUMA

ypehajuma

Ha )KUBOTHY
cpenuHy
Amnanusa 1001jeHux TToBumen
Capxa Mepetbe napameTapa cucTeMa )
o . H IHXOBO TIO eljeH,e ca pe3yiaTara HacTalIux 3alIPpEMUHCKH YI€O
NTHMH3ALH]2 P MEPCH-EM STATOHHPAHIM HE/I03BOJbEHHX

clieMeHaTa

Pesynrar 1

TTo6osbiiame
KBaJIUTETa BOJIC

KoHntunynpano npaheme
KBAJIMTETa BOJC

JlaGopaTopHjcKu pe3ynTaTH

Jlom kBanuTeET BOJE
y IPETXOAHOM
nepuozsy

Pesynrat 2

CMamemne
LITETHUX yTHLAja

Konnunna ornana y nopehemy

AmHanu3a pesynTara
JOOMjEHHX MEPEHEM U

IloBumen yneo

3aral)yjyhux
Ha )KMBOTHY ca IPETXOIHUM HEePUOOM ynopehuBame ca 103BOJbEHIM MaTemia
cpeauHy pedepeHTHIM BpeJHOCTUMA pHy
Pesynrat 3
. Huxu crenen

IMosehame ExonomMcku nokasaressu 6osbe | (DHUHAHCH]CKH IIOKA3aTeIbU KOpUCHOT 1GjCTBa

edHKacHOCTH pajia MOCTPojeHba ollIaKa eHepreHaTa .
€HEpreTcKe ¢ p poJ yTp p N0CTpOjerba
e(pUKaCHOCTH
PeByJ'ITaT 3 I[()Tpajaﬂ()c'r

Jlomre pyHKIIMOHKCAHE Busyennu npernen, KoHTpona
Iotpeba onpehennx

oznpehennx nenosa cucrema 3alTUBHOCTH,...
MHBECTHpAmba CcerMeHara

3. 3akipyuak

KonuenTu MeHaiMeHTa KBaJIUTETa M KBAHTUTATUBHE MPOLICHE PU3HKA CBE BUIIIC
ce KOpHUCTe Kako Ou ce ocurypajia Oe30enHa Bojae 3a muhe. Y OBOM paay ce pac-
npaBjba O WHTETpAlMjU OBUX KOHIENara. [ JJaBHE MHUKPOOHOIOINIKE OIMACHOCTH Y
cHaOzxeBamy mujahoM BomoM cy 3araljeme CHPOBMX HM3BOpUINTA KOHTAMHHALM]jA
CKIIQJUIITHIX ¥ JUCTPUOYTHUBHUX 00jeKaTa 3a MpeunInhaBame BOJIC M PacT MaToreHa
y CHPOBHM U MpeuuinhieHuM Bojiama. Y HauuHy CHa0JIeBaba 13 MOJ3eMHUX BOJIa, 32
3alITUTY M3JaHa je OUTHO OIpenuTH ,critical control point™ (KIIK-kputnuHy KOH-
TPOJIHY TadKy); & ako OBO HE MO OWTH CHUTypHO, AOAaTHa Ae3WHQEKIHja 3ax-
Bahene Boje he Outn HeorxoHa. Kopumrheme mpolieHe pu3rka ca eKOHOMCKE TauKe
TJICAMIITA j€ ONpPaBIaHO, HAKO CUCTEMH 0e30€IHOCTH H 3aIUTHTE CMambyjy pH3HKE
3axTeBajy W (uHaHcHjcke mzgatke. Omnyke y Be3u ca mpahemeM HHBOA pHU3UKA
Tpeba 1a yTBpAe Koja BUCHHA CpeCcTaBa je oApeljeHa aa 3aQpyKu HUBO PU3HKA Y OK-
BHPY JAPYIITBEHO TOJCPAHTHUX TPAaHUIA M KOjU Cy OCHE(UTH HACTATH HUXOBUM
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kopuiihemeM. Ycrenan BooBo he 006e30e1uT T0BOJbHY KOJUYHHY BOJAE OJIO-
Bapajyher KBaIHMTeTa W TEMIIEpaType 3a CBAaKOr KopucHUKa. Juctpubyimjy Boje
Tpeba ma Oyae Au3ajHMpaHa Tako Ja je MPUTHUCAK BOAE aJCKBaTaH Ha CBUM JIO-
KallijaMa M JTOCTYIHOCT Ha jioKamMjaMa 0e3 o03upa Ha ydecranoct ynorpede. [la-
JKJbUBO Pa3BHjCH IUIaH KopulThema 1 oji1arame Bojia, he pe3yiaTupaTy 3Ha4ajHe yIil-
Teae y Kopuithemy BoJIe, K0 U CMambUTH TPOIIKOBE LPIJbCHA, TPETMAaHA B OJ|Ia-
rama, OJJHOCHO CMAambHUTH YKYITHE TPOIIKOBE CUCTEMA.

4. JIuteparypa

(1]

(2]

258

UJEDINJENE NACIJE, Njujork i Zeneva, Pregleda stanja Zivotne sredine (Envi-
ronmental Performance Review) Chapter 6: Water management for sustainable develo-
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Project Cycle Management Training Courses Handbook - EUROPEAN COMMISION
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OPALSKI L., Fuzja danych otrzymywanych z czujnikow monitorujacych srodowisko,
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INSTITUT ZA TEHNOLOGIJU
NUKLEARNIH | DRUGIH MINERALNIH
SIROVINA

B EOGRAD

ITNMS se bavi fundamentalnim, primenjenim i razvojnim
istrazivanjima do kompletnih tehni¢ko-tehnoloskih resenja i
razvojem i proizvodnjom novih materijala u domenu:

> tehnologija za pripremu i koncentraciju metali¢nih,

nemetali€nih i energetskih sirovina,

metalurskih tehnologija,

neorganske hemijske tehnologije,

hemijske, elektrohemijske i mehanohemijske sinteze,

hemijskog inzenjerstva,

zastite i oCuvanja zivotne sredine,

hemijska, fizicka, fizicko-hemijska, mineraloSka

ispitivanja,

2 eksperimentalne proizvodnje, i uvodenja novih
tehni¢ko-tehnoloskih reSenja u industriju.

VVVYyYVYYVYY

Bulevar Fransa d’Eperea 86, 11000 Beograd, &P 390, &. (011) 369-17-
22,

&. (011) 369-15-83
http://www.itnms.ac.rs - E-mail: itnms@itnms.ac.rs

9)




Osnovne delatnosfi Instituta su:

* |zrada studija dugoroénog rezvoja
vodoprivrednih sistema

* |zrada projekine dokumentacije razlicitih nivoa
za sve vrste hidrotehnickih objekata i sistema

e InZenjering i konsultantske usluge

» Terenska istraZivanja | merenja

» Laboratorijska ispitivanja i testiranja

» Watematicko modeliranje procesa i ponasanja
objekata

* Revizija tehni¢ke dokumentacije u hidrotehnici i
vodoprivredi

Institut ima znacajnu saradnju sa raznim
regionalnim | ewropskim udruZenjima | aktino
uCestuje U realizacii regionalnih  projekata
{(ICPDR; UNESCO-IHP, Komisija za Sawu, WA,
Projekti finansirani odstrane EU —FFP8i ).
Institut je uCestvovao U organizovanju brojnih
naucnih | strucnih skupowvadonferencija u zemlji
i inostranstu.

Institut ima bogato internacionalno iskustvo U
realizaciji hidrotehnickihAvodoprivrednih projekata
u Libiji, Iraku, Iranu, AlZiru, Peruui dr.

. Nase reference u zemlji i regionu:

Laboratorije:

« Hidraulicka laboratorija (oko 3500 m?)

e Laboratorija za ispitivanje fizickih i hemijskih
osobina zemljista

« | aboratorija za fizicko-hemijsko i biolosko
ispitivanje vode

« Sedimentoloska laboratorija

Radne jedinice/zavodi:

* Zavod za hidraulilu

 Zavod za hidrogeologiju i izuGavanje reZima
podzemnih woda

« Zawvod za hidrotehnicke melioracije

 Zavod za zastitu od bujicali erozije

» Zavod za uredenje vodnih tokova

» Zavod za vodosnabdevanje, kanalizaciju i
Zastitu voda

» Zavod za brane, hidroenergetiku, rudnike i
saobracajnice

« Zavod za naucnoistraZivacki rad i
informatiku

IstraZivania i studip za potrebe projekiovanja hidroenergetskog i plovidbenog sitema ‘Berdap 1 1 'Berdap 11"
Istrazivanja i studip za potrebe projekiovanja Hidrosistema "Dunay - Tisa - Dunay
Istrazhvanja i stucije za potrebe projekivanja hidroenergetskin objekata: Zvomik; Wrutch; Vinodol; Dubrmwvnik, Rarma; Bajina Bast;

\iasing; Gobbodica; Grantarewo; Girabovica, Salakovac; Uvac; Wisegrad, itd..

Istrazivania i studip visenamenskin akumulacia: Vrutoh Gruza; Barje; Gelie; Grite, Prvaonek , Bogovina itd...

Regionalni i gradski sistemiwadasnab devanja medu kajima se isticu regionalni sistem Rzav" | sistemivodosnaboevanja gradova
Beograck, Nia, Kragupvoa, Novog Sack, Uzica, Gatka, Sapcal or.

Kanalizacioni siste mi Beograda, Nisa, Zrenjaning, Tratenika, Niksica i dr.

Projekti luka | pristania na obali Jadranskog mara ([Bar, Plode, Lara, Split, Hwar) | na Dunawu | Sa ([Beograd, Nowi Sad,
Smecerevo, Sremska Mitrosica i dr.)

lzradk studija | projekata za uredeng recnih slivova | odbrane od poplva (Dunaw, Sava, Dring, Marava, Jadar | mnogi drugi
WO ootoci

Kumplek)sne wadopriviedne studip kao 5o su: Wodopriviedna osnova Republike Srbig, Vodopriviedna osnova Wopuodine,
\odopriviedna osnowva Kosova, Vodopriviedna oshova Crne Giare, Studi Vode za 21, wek”, Studija odrzivog razvaja seliara
oA u Srhiji, Instrumenti za razvaj sekiora voda u Republici Srbiji  or.

Studie i projekiovanje uablast koristenp wada u paljopriviedne surhe (Matwa, Srerm), kaa | izrada brojnih projekata i naczar nad
realizacijom irigacionih sisterma razlicitih weliting i karakie ristika

Projekiovanie | realizacija posiova zastite odemzije | uredenje bujiSnih tokova (ha brojnim okaltetima u Srhijii Republiama bivée
SFRJ)

Studie kvaliteta voda (klasifikacia | kategorizacia vooooka, pradenjg kvalteta vide na Savi, Dunawu, Maorad | drugim vwodotocima
i akurnulaciama)

Ooena stanja i sigurnosti gradevinskih objekata na skoro swvim znacajnijirm hidrotehnitkim konstrukcigrma u Srbiji | blEem okruzenju
Ocena uticaja objkata i sisterna na okalinu

Institut za vodeprivredu ,Jaroshy Cerni®, Jaroslava éernog 80, 11226 Pinosava, Beograd, Srbija

www.jcerni.org Tel. +381 11 3906462, Fax. +381 11 3906481, e-mail: headoffi




Huxemepcka komopa Cponje

[Tnanepu YpbaHucTH

[IpojekTanTH HM3Boljaun pagosa

Byiesap Bojsose Mumuha 37
beorpan

011 635 7410

www.ingkomora.rs info@ingkomora.rs



sistem za obrad¢un i naplatu komunalnih usluga

NAPLATA @

KOMPLETNO RESENJE EVIDENCIJE POTROSNJE I OBRACUNA

Povecavanije efikasnosti i kvaliteta evidencije potrosnje. Racionalizacija angaZovanja na terenu.
Kvalitetni obrasci racuna. Smanjivanje broja reklamacija.
Povecavanije efektivnosti i efikasnosti naplate. Podrska za naplatu zaostalih i teSko naplativih potrazivanja.
Brza implementacija. Kompatibilnost sa standardnim ra¢unovodstvenim softverom.
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