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HIDKEILETA M TEXIIHYAPA s

CPLHIL

CUTC - CABE3 NH)XKEILEPA U TEXHUYAPA CPBUJE
NCTOPUJAT U CAIPXKXAJ PATIA

HNCTOPUIJAT

KopeHu cpricke TeXHWYKE [UBUIIM3AIM]E MTOYUY joml y noba Hemamwuha. 3auenn
UIKCHEPCTBA Cy YV pydapcko-MeTanypiukuMm nogyxsatuma (HoBo Opmo) u rpabemy
BEJIMYaHCTBEHUX CAKPaJTHUX 00jeKaTa CPeA-EBEKOBHE CPIICKE JIPIKaBe.

On Ilpsor (1804), a mocedno Jpyror cprckor ycranka (1815), okuBibaBa Cpricko
TPaJNTELCTBO KOje je HApOYUTO OJI TPHICSCETHX TIOJMHA OWJIO BE3aHO 3a HU3TPaliby
caoOpahajHulia, moanu3ame jaBHUX o00jeKaTa, ypeheme Bapomu, 1 ap.

V 10 Bpeme (1834/35. romuue) U3 ayCTPUjCKOT HAPCTBA J0J1a3€ U MPBU APKABHH
ciryxOeHnny — “npasutenctBeHd HHUuHUpK® (Opann Janke u 6apon dpann Kopron),
a 'y ToM Beky Cpbujom je npormio oko 600 nmkemepa.

3anouynmame HacTaBe Ha TexHHUYKOM (QakynareTy Bemmke mxone 1863. roaune
3HAYMWIO je MPEKPETHHUILY y INKOJOBabY CPICKHX HHXemwepa. [loper mikomoBama y
3eMJBH jeliaH Opoj HHKEmepa ce IIKOJIOBA0 U Y HHOCTPAHCTRY.

HcToBpemMeHO ca IIKOJIOBAkEeM IIPBUX TEXHUUYKHUX KaJpoBa jaBJha CE M MHHIIM]aTHBA
3a OocHHBameM cTpyuHe, ecHadcke opranmsarmje. TAKO BEh 3. ®EEPYAPA 1868.
I'OAUHE, CAMO I'OAVHY JAHA TIOCIJIE ITIPEJAJE KIbYUEBA I'PAJIA BEO-
I'PAJA O CTPAHE TYPCKOTI ITAIIE KHE3Y MUXAJJTY, JOJIA3U 10 OC-
HUBABA ,,TEXHUYAPCKE JAPYXXWHE®, unju je npBu npeacennux 6ro Emmmjan
JocumoBuh w Taj matyMm je ycBojeH Kao roAWHA HACTaHKa Halle opraHasamuje. YOp3o
satuM (1869.) ocHEBa ce u YIpyKermbe 3a MOJbCKY MPUBPELY, OMHOCHO CPIICKO TOJBO-
IPUBPEIHO APYIITBO.

T'oguae 1890. monasu 10 OCHHBama YIpyXKema CPIICKHUX HHXemepa, a on 1896.
UIDKCHEpa U apXUTEKaTa.

IIpBo cTpy4HO rIacHiIo OBOT yapy)ema «CpICKH TEXHUYKH JIUCT m3amao je 1890.
TrOJWHE.

IPBU TIOYACHU YJIAH YIAPYXEWA CPIICKUX MHXEHWEPA BUO JE
HUKOJIA TECJIA, KOJU JE TO [IPU3HAKE JOBNO 3A BPEME CBOI' KPATKOI"
N JEJUHOI BOPABKA Y BEOT'PATY 1892. TOVHE.



3a Bpeme [IpBor cerckor pata y ConyHy uznasze nBa Opoja ,,CprcKor TeXHHYKOT
nucTa” Te ce MHaue Hala3uo BEIHMKH Opoj MHXKemwepa Koju cy Ownu U BojHuLHU. Ty je
1918. ronune onpkana CkymniuTrHa ca 463 MHKemepa.

VIPYXEKE JE 1932/35. TOOAVHE COIICTBEHUM CPEACTBUMA, KPEJIA-
TUMA U JOBPOBOJbHUM ITPUJIO3UMA U3I'PAZINIJIO CBOJ JOM V VIIMIIU
KHE3A MWJIOLIA 7, A JIOM HNHXEWBEPA ,HUKOJIA TECJIA* VJI. KHE3A
MWJIOILIA 9-11, UST'PABEH JE Y IIEPUOAY O/ 1962. 10 1969. TOJMHE. Y OBA
JABA JIOMA HMHXEWBEPA CMEIITEH JE U PAJIU CABE3 WHXEWBEPA U
TEXHUYAPA CPBUJE CA CBOJUX 26 PEITYBJIMYKUX CTPYKOBHUX U MVY-
JTUJUCIUIUVIMHAPHUX JIPYIITABA, KOJM CE CAMOCTAJIHO ®HHA-
HCHPAJY, O YKVYIIHO 41 YWIAHMIIE CABE3A.

[Topen Emujumana Jocumonuha, mpBor mnpepcemaHuka, Koju je OHO W PEKTOp
JInneja u Benuxe mmkone n noyacH! wiad Cpricke KpajbeBCKe akaJeMuje y pajay Hamer
CaBe3a yuyecTBOBaJIM Cy M Janu cBoj AompuHoc u: Kocra AaxoBuh, npod. Benuke
mKoye, MUHUCTap rpaheBuHa, wiaH Cprckor ydeHor apymrTBa u CpIricke KpajbeBCKe
akazemuje, Jumurpuje CrojanoBuh, npodecop TexHuukor Qakyiarera U NpBU JU-
pektop CpIiCKHX IpiKaBHUX jKelle3Huna, wiaH Cprickor ydeHor apymrsa u Cpricke
KpasbeBcke akaaemuje, Muiom Casumh, munucrap rpaheBune CpOwuje, NpenceTHUK
rpaga beorpana, ¥ mo3HaTH NMPUBPEIHUK, KOJH je a0 HajBUINe cpenactaBa 1932, roqune
3a noxu3ame Jloma nmkemepa u texuuuapa Cpouje, npeacenuui CAHY Jocud Ila-
nuuh u JoBan ’KyjoBuh, Cumo Jlozanuh, Kupuao Casuh, Anexcannap Jlecnuh,
Huxkosa Xajaus 1 MHOTH OPYTH MTO3HATH CTPYIEHALN U HAYIHHU PaTHULIM.

CAJIPXKAJT PAJIA

Case3 nmkemepa u TexHudapa CpOuje je J100poBOJbHA, HEBJIAUHA, HenpoduTHA,
CTPY4YHO-HAy4HA, UHTEpecHa, Mpo)eCHOHAHA W BAHCTPAHAYKA OPraHU3aldja WHIKE-
Bepa U TeXHUIapa U BUXOBUX opraHm3anuja y PemyOmmmm Cpouju, oTBopeHa 3a capa-
JibY Ca JPYTHM HAYYHO-CTPYYHHM, MPUBPEIHUM M OCTAIUM OpraHH3alujama, Ha 0asu
MeljycoOHOT yBakaBama, y3ajaMHOT MOIITOBAMKa U CAMOCTATTHOCTH Y pafy.

CaBes umkemepa U TexHnuapa CpOMje M HEroBe WIAHMIE CE€ CaMOCTalTHO (u-
HAHCHPA]y U CaMOCTAIHO (DMHAHCUPA]y CBOjE CTPYYHE aKTUBHOCTH U M3/1aBambe CTPYU-
HUX TyOJIUKaIHja.

Humwesu u 3a0ayu CUTC-a cy:

e OKyIUbame HHXKEHmepa M TexHuuapa CpbOuje pagu yehama HUXOBOT CTPYYHOT
3Hama, obe30ehema onprorapajyher craryca y npymrTBy, Ha 0a3d HUXOBOT JIO-
MIPUHOCA JIPYIITBEHO-€KOHOMCKUM, HayYHO-TEXHOJIOIIKOM U TIPUBPEIHOM Pa3Bojy
Penyommke Cpbuje;

e 00jenMbaBame, jauarbe U OMAaCOBJbABAE OCHOBHHMX HWHXKEHEPCKO-TEXHUYAPCKHUX
opranmzanja CpOuje, pazBujame MelycoOHe capagme W capalibe ca OJro-
BapajyhuMm MehyHapoIHUM OpraHu3aIjaMa HHXKEHhepa U TEXHUIAPa;

e 1000JBIIARE CTAICHIKOI MHTEpeca, APYIITBEHOT yIile[a M 3allTHTE WIAHOBA HH-
KEHEPCKO-TEXHIUYapCcKe opranuzaiuje Cpouje;

e [pyXame NMOMOhM HHXCHmepuMa M TeXHWYapuMa y HaydHOM M CTPYYHOM Yyca-
BpIIaBaky W OPTaHU30BaAKY OATOBapajyhnx o0JMKa MepMaHeHTHOT 00pa30Bama;



e nmpaheme caBpeMEHOT pa3Boja TEXHHKE W TEXHOJOTHje M yKa3WBamkbe Ha TOKOBE
30MBama U MPOMECHE Yy OBOj O0JIACTH M ABAKkE MHUILBEHA O ONTUMATHOCTH TEX-
HUYKUX ¥ TEXHOJIOMIKHX PEICHha MPU HHBECTHIIOHNM U IPYTHM ITOTyXBaTUMA;

®  HETOBamC U PA3BHjArhe €TUKE HHKCHEPCKO-TEXHUIAPCKOT MTO3HBA;

®  IIOJICTHLAE, OPraHN30BabE M U3/IaBakbe HAYYHHUX U CTPYYHHX paJoBa, 4acoluca 1
JPYTUX MyOJTUKaIMja OJ] HHTepeca 3a HHKCHEPCKO-TEXHNIAPCKY OpraHu3aIlyjy;

e pajJ Ha TEXHUYKO] PErylaTUBM (3aKOHMMA, MPOMUCHMA M CTaHAApAUMa), 06e30e-
hyjyhu meHy caBpeMeHOCT, aIeKBaTHOCT, aKTYeITHOCT 1 ()YHKIMOHAIHOCT;

e  pa3MaTpame U 1aBamke CTPYYHHX MHUIUBEHA O INTAHOBUMA, IPOTpaMiMa, aHaTH3aMa
W JPYTUM aKTUMa BaXKHUM 33 Pa3BOj TEXHHUKE, TEXHOJOTWjC M MPOH3BOIIC Y
Peny6munu Cpouju;

e TOICTHIAKC W [OMarame OHMX aKTUBHOCTH M MHUIHMjaTHBa KOje Cy yCMepeHe Ha
OYyBambe YOBEKOBE OKOJIMHE W ypeheme mpocTopa, yIITeAy W PalMOHAIH3AIH]y
MOTPOIIELE CBUX BPCTA CHEPIHje;

e [pUIpeMame, OIpXKABakE M IIOMAaramke OIp)KaBara CKYINOBA YHjU j€ IIJb HEmpe-
KH/IHO CTPYYHO 00pa3oBame U yCaBplllaBamke HHKEHhepa U TeXHHYapa;

e Mpyxame oMohH y pa3Bojy U yHanpehewy TeXHUKE W TPUBPEIC YHjU CY [TUIBCBH
CIIMYHH IIJbEBIMA HHXKEHEPCKO-TEXHIIAPCKE OpraHu3allje;

e  OpraHM30BamkEe MYITHAUCIUIUTMHAPHUX CTPYYHHX CKYIIOBAa M CKYIOBAa O IIMPET
IPYIITBEHOT MHTEPECa;

e capaama ca oAroBapajyhuM JApyIITBEHO-CTPYYHHM, NMPHUBPEIHUM OpraHH3aIrjaMa
W JIpyT'MM OpraHu3anyjamMa ¥ OpraHMMa Ha pealn3alyjy 3a1aTaka o] 3ajeHHIKOr
MHTepeca;

e ympaBJbame JloMoM U ocTaoM uMoBHHOM CaBe3a HHXemwepa u TexHuuapa Cpouje.
Cage3 u wianuie CaBe3a UMajy pa3BUjeHy capajiby ca OpraHuMa JIOKAIHE caMo-
yIpaBe, OAroBapajyhnM rpackuM W pemyOInYKMM MUHHCTAPCTBHMAa M APYTHM Op-
rannma, CprickoM akajieMujoM Hayka, MHxkemepckoM komopom Cpouje, MHxemepckoM
akanemujoMm Cpbuje, [IpuBpennom xomopom CpOuje, ca MHOTUM npemy3ehnma, IpuBpe-

JHUM U CTPYYHHM acolpjanyjama, pakyaTeTHMa U YHUBEP3UTETUMA U MHOTUM APYTUM

uHCcTUTyIMjama. imMamo pa3BujeHy u oaroeapajyhy MehyHapoaHy capaamy.

Cage3 Beh ayrm HU3 ToJMHa Ha OCHOBY 3aKOHa W YroBOpa ca HaJUIe)KHUM pe-
MyOJMYKAM MUHHCTApCTBAMa OpPTraHH3yje W CHPOBOIH IIOCIOBE OAPKaBama CTPYIHHX
HCTINTA U3 00IaCTH HMHXKEHEPCKIUX cTpyKa y Pemyommmm Cpouju.

CaBes nmxemepa u Texuudapa Cpouje — CUTC, nanac uMa BUIle XWUJbaJa CBOjUX
ynanoBa, 41 cBojy wianmiy y CpOuju, u To: 19 pemyOJMYKHX CTPYKOBHHX CaBe3a
PasTUUUTUX MHXEHEPCKUX CTPyKa (apXUTEKTe, YpOaHHCTH, Ipal)eBUHCKH, MAIIHMHCKH,
eJIEKTPO MHKEHEPH, PYIapCKH, T'€0JI03H, T€O/eTH, arpOHOMHM, LIYMapH, XeMH4Yapu H
Jp.), 7 peryOIudKuX MYJITHAACIMIDIMHAPHUX JIpyIITaBa (€KOJIOTHja, CTAaHIapIX W KBa-
nuTeT, HHPOPMATHKA, 3allITUTa MaTeprjaia i Koposuja), 1 mokpajuncku Cases, 14 pe-
THOHAJIHUX, TPAJACKHUX U ONMIITHHCKUX YAPYKCHHA.

Cages je ocauBay UAC — Umkemepcke akagemuje CpOuje ¥ KOJEKTHBHH j€ WiaH
IIpuepenne komope Cpouje.



VY oxeupy Casesa dopmupan je y 2002. ronunu Pa3Bojuu nenrap CUTC-a xoju
aHTaXyje HaIlle HAyYHHKE W CTPYYmaKe Ha pelllaBarby MHOTHX TEKYhHX M Pa3sBOJHHX
caapkaja u3 obiactu npuspene Cpouje.

Iopen OpojHUX TMEPUOAMYHMX ITYOJSHKALMja, PEIOBHO W3IA3d BUILIEC CTPYYHHX
gaconuca, Mehy kojuma: ,, Texamka™, ,KI'X“ (Knmmartuzamuja, rpejame, xmaheme),
LHAsrpanma®, ,Ilponiecna texnuka“, ,Ilomompuspena“, ,lllymapctBo®, ,,Tekctunna
ungycrpuja’, ,,dopym™, ,,Ecologica®, ,,3amrura MaTepujana‘“ u qpyru.

OrpomaH je Opoj Kmura, 300pHUKa U Apyre CTpy4yHe JUTepaType U3fare W IIT-
amraHe of crtpaHe wiaHuna u CaBe3a y MPOTEKIOM IEpHOMIY, ITOCIOBA HAa CTPYYHO]
eAyKaIMji MHXEHkepa, oapkaHuxX qoMahux u Mel)yHapomHHX CTPYYHHX CKYIOBA, MPO-
IPaMCKHX pacIpaBa U IIpe3eHTalja ca CTPYYHUM CTABOBUMA M MPE/IO3MMa, O BAKHUM
TEXHIYKUM U TEXHOJOIIKUM Cap:KajiMa JIOKAIHOT U IIFPeT JPYIITBEHOT 3Ha4aja.

Opranu, pyKOBOJACTBO M CTpy4Ha ciiy)kOa CaBe3a pame y ckiagy ca 3aKOHOM,
CraryToM W JAPYTHM OIINTAMAa akTHMa M IO caja HUCY OIrOoBapajdl HU IO jeIHOM
OCHOBY.

CaBe3 yKymaH CBOj pal H TOCIIOBAalkE pealnsyje y CKIamy ca IporeaypaMa H
CTaHIapAuMa CHCTeMa MEHAIMEHT KBaimuTeTa u uMa aoMahm ceprudmxar YUQS n
uHTepHannonaanu 1QNet.

CaBe3 mMa CBOjy IOKpeTHy M HETOKpeTHy WMOBHHY (/loMoBe wumkemepa y
Beorpany, Hopom Cany u Humry), camocTaimHo ce ¢puHaHCHpa, pEIOBHO U3MHpYje CBOje
o0aBe3e mpeMa CBUM HAQJUIKHMM JP)KaBHAM OpraHMMa ¥ CBOjUM J100aBjbayuMa M
YCIIEUIHO MOCIyje.

CaBe3 mmkemepa U TexHumuapa CpOuje, Kao HaIMOHATHA HWHXCHEPCKA Op-
ranuzaija CpOuje, unaH je MeljyHapoJHUX OpraHu3aluja, u To:

e FEANI — EBporcka deneparnyja HalTMOHATHIX HHXCHEPCKUX YIPYKEHA;
e COPISSE - CranmHa koH(pepeHIHja nHxemepa Jyroucroune Espore;

FEANI HenocpenHo komyHHIIMpa ca oaroBapajyhuM opranuma EBporicke yHUje u
VUECHHK je y oipeheHHMM TmpojeKkTMMa W TporpaMuMma Koje (UHAHCHpajy OpTraHd
EBporicke yHuje.

Cage3 kao unanuna FEANI moceOHO ydecTByje y mporpaMuma KOju c€ OJHOCE Ha
cTayiHe OOJIMKe eayKalMje HHKeHmepa, 3aTUM y OKBUpY mnoceOHe Kommcuje 3a Mo-
HUTOPHHT y Be3u ca nooujameM EUR-ING tutyne u apyro.

Behuna unanuna Casesa, CTpyKOBHUX M MYITHIUCHHUIUTHAPHUX YIPYXKEeHa Ha pe-
MyOJIMIKOM HUBOY, YWIAHOBH CY OAroBapajyhux Mel)yHapoJHHX OpraHu3alfja ca KojuMa
MMajy KOHKPETHY Capaimby.

Kopenn cy naBHO MOCTaBJbEHH W EBHICHTHHM Cy pe3ylTaTH mnpeharimer paza.
Hanazehn waCcnmpanmjy y mponumM BpeMEHHMa CariiaCHO MHOTUM H BEIUKHM IIPO-
MEHaMa y CBETY, a II0ce0HO Y TEXHULM U TexHOoJoruju, CaBeza MHXeEmepa U TeXHUYapa
CpOuje 1 merose WiaHUIEe Y KOHTHHYUTETY MTHOBUPA]y CBOj paj, O MHTEpeca 3a CBoje
4IIaHOBE, CBOj¢ WIaHUIIe, rpahane u npxaBy Cpowujy.
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NAEJHO PEHIEILE PEKOHCTPYKIHMJE U 1OI'PAAIBE IIIIB
»BEPWJIOBAL“ KOJ ITUPOTA 10 KAITAIUTETA 270 L/S

CONCEPTUAL DESIGN OF RECONSTRUCTION AND UPGRADE
OF WTP "BERILOVAC" NEAR PIROT WITH A CAPACITY OF
270 L/S

JIPATAH MUJINREBUR?Y, )KUBOJUH CTAMEHKOBWR?,
JbUJbAHA AHBEJIKOBUR?

Pe3ume: I'pax [Tupor cHabaeBa ce Bomom 3a muhe ca m3Bopuinra Kpymar u ['paauinre, ca
KOjuX ce cupoBa Boaa oo npema [1I1B “Bepuoar”, kamamurera 200 I/s u mocne mpe-
yuhaBama Jajbe mpemMa moTpoiadynmMa y rpaay. Hekoauko myTta roqullibe jaBibajy ce jaue
NaJaBUHE M OTUIAKE Ca CIMBHHUX ITOBPIIMHA M3BOPUILTA, LITO JOBOIY JIO MOTOPIIAma M
KBaJMTETa HM3BOPCKHX Boja. Y TakBuM curyamnujama I[I[1B ,Bepunosar” He Moxe naa
00e30enu aJieKBaTaH TPETMAH CHPOBE BOJIE, I1a CE HAMETHYJIa OTpeda 3a PEKOHCTPYKIHU]OM H
yHampehemeM TocTpojema. Y paay je nar mpukaz mocrojeher crama TOCTpojema H
YCBOjEHOT HJIjHOT pelleha PEKOHCTPYKIIHjE U TOTPalkhe 10 KOHAYHOT Kamarurera on 270
I/s, ca muspem na ce 006e30ean 3aXTeBaHM KBAIUTET BOJIC 33 BOJOCHA0IEBAbE CTAHOBHUILITBA
y Tpajly TOKOM LieJie TOJMHE.

KibyuHe peun: BoocHa0 /ieBambe, MOCTPOjebe 3a peuniihaBame Boje 3a muhe, peKOHCTPY-
KIIMja ¥ JIOTpajibha

Abstract: The city of Pirot is supplied with drinking water from Krupac and Gradi[te springs,
from which raw water is transported to WTP , Berilovac”, with a capacity of 200 I/s. After
treatment water is distributed furter to consumers in the city. After times a year there is
stronger precipitation and runoff from stream basins of the springs, which leads to worsend
raw water quality. In such situation WTP ,.Berilovac* can not provide adequate raw water
treatment in such conditions, it become necessary for reconstruction and improvement of the
plant. The paper presents an owerview of the current state of the plant and the adopted
solution of plant reconstruction and upgrade with a final capacity of 270 I/s with a goal to
provide required water quality of drinking water during the whole year.

Key words: water supply, water treatment plant, reconstruction and upgrade

! nou. np Jparan Mumhesuh, Vuusepsuter y Humy, I'paheBHHCKO-apXHTEKTOHCKH
¢axynret, Anexcanapa Measenesa 14, Hum

2 non. mp Kueojun Cramenxopuh, Yausepsurer y Hunry, Mammucku daxysrer, Anexcanpa
Mengenesa 14, Hum

8 now, 1p Jbubana Aubenxosuh, Yausepsuret y [puiumunu, akyireT TeXHHUKUX Hayka, Knesa
Munoma 7, KocoBcka Mutposuiia
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1. YBox

Cucrem BomocHaOzneBama rpana [lupora 06e36ehyje 3mpaBom nujahoM BomoM
oko 50.500 sxutesba rpaga u oONMKIBUX cena, OJHOCHO oko 13.661 nHIuBH Iy aTHUX
nomahuncraBa n 174 xkyhHuX caBeTa, Kao W IpaAcKy MpuBpeny, npu yemy je 99%
TEpUTOpHUje Tpaja MOKPUBEHO BOMOBOAHOM MpexkoM. On ykymHo 3axBaheHe u3-
BOPCKE BOJE 3a MoTpede cHabmeBama BoaoM rpaaa Ilupora, oko 80% moruue ca
ussopumTa Kpymairg | u I, koja ce namasze uva oko 10 km ox rpaga y yBanu biato
m3mely cena Kpynan n Benuko ceno u usBopuiurta ['paauiire, koje ce Haja3u Ha
oko 15 km ox rpana y arapy cena I'pagumire.

3axBahena cupoBa Boja ce npema [Iupoty ca nzBopuinrta Kpynan | u Kpymarg
Il onBogu AC meBoBomom DN 600 mm, a ca uzBopumira ['pagumre AC 11eBoBOIOM
DN 500 mm, xoju ce Ha pactojamy oko 1.960 m ox uzBopumira Kpymar | u Il criajajy
y 3ajenunuku goBoauu AC mesosoga DN 600 mm kamarmurera oxo 300 I/s, xojum
ce Boma mosoau g0 IIIIB ,bepumosan kamanutera 200 /s, Ha xome ce, 300r
NOBpeMeHHX 3aMmyhema HaKOH WHTEH3WBHHX IIaJaBUHA WM OTalama CHera, BOja
npeunirhaBa 3a norpede cHabJeBaka CTAHOBHUINTBA, JIOK Ce MpeocTaia KOJNYHHA
on 100 I/s, 6e3 npeunmhaBama, AC 1ieBoBomom npeunrka DN 400 mm oxsoau y
WHIYCTPHjCKY 30HY 3a moTpede dadpuke ,,Turap” kao TeXHUIKa BOAA.

[Nocnenmwux roguna y pany I[I1B ,,bepunopair” ce jaBibajy cBe Behin mpobiemu,
TaKo Jia MOCTPOjerbe, TOCEOHO MPH MOTOPINAkYy KBAIUTETA CUPOBE BOJC HE MOXKE Jia
TIPEYUCTH CHPOBY BOY JIO KBAIMTETA BOJIE 3a rmuhe, 300T Jera ce OBPEMEHO UCKIbYUYje
U3 cUcTeMa BojlocHaOzeBama [lupoTa y Tpajamy M M0 HEKOJIMKO naHa. O03upoM Ja
CBAaKO UCKJBYUCH-E OBOT JIejia cCHCTeMa (Makap U KPaTKOTPajHO) JOBOAH (YHKIIH]Y rpajia
y 030IJBHY KpH3Yy, HAMETHYIIa ce 1moTpeda 3a peKoHCTpyKIwjoM 1 yHarpehemem [111B
“bepuoBail”’, a akTHBHOCTH Ha M3PaJIv IPOjEKTHE TIOKyMEHTAIIH]E CY Y TOKY.

Y oBoM paay nat je npuka3s nocrojeher crama [111B ,,bepunosair, kao u ycBojeHor
pellie-a PeKOHCTPYKIIMjE U J0TPaJIEhe MOCTPOjerba 0 KoHauHor KamarreTa o 270 1/s,
ca IJbeM Jla ce 00e30en 3axXTeBaHM KBAIUTET BOJE 3a CHAO/ICBAEe CTAHOBHHILITBA
[IupoTa TOKOM Iienie TOJMHE M Y CBUM YCIOBHMMa eKcIuroaranyje, unMe he ce modo-
JbILIATH OCHOBHH )KUBOTHH YCIIOBH y HAPEIHHUM JICLICHH]ama.

2. Ioctojehe crame IIB ,,bepusioBan”

KBayureT moj3eMHHIX BOJIa OCHOBHE M3JaHU KOja ce KalTupa Ha N3BOPUILTHMA
Kpynar | u |l u I'panumire 3a10BosbaBa HOpMaTHBE 3a BOy 3a rrhe y Hajeehem nemy
roJiMHe, W3y3eB mpucycTBa Oaktepuje COli M aepoOHMX Me30(WIHHX OakTepuja.
MelyTriM HaKOH WHTEH3VWBHHX MajJ[aBUHA WM OTallaka CHETa MOjaBibyjy ce 3amy-
hemwa BoJie, KOja HICY MHTEH3MBHA U TPajy OOWYHO Tap JlaHa HAKOH I1aJIJaBHHA.

300r noBpeMeHor 3aMmyhuBama U GaKTEPUOJIOLIKE HEUCIIPABHOCTU CHUPOBE
Boze 1988. roaune je u3rpalleHO M YKIbYUEHO Yy CUCTEM BOjAOcHabneBama [lupora
HOCTpOjese 3a npeuninhaBame cUpoBe Boze ,,bepuiosalr”’, kananurera 200 I/s, pe-
ma npojekry MUH Humr u3 1981. ronune. Kommnexc I111B ,,bepunoBan” nospmune
oxo 1.4 ha nanasu ce y arapy cena bepunosan, mopen myra Kpymarr - ITepot Ha 0Ko
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2.5 Km ox uenrpa rpaga. TepeH y OKBHPY KOMIUIEKCA j€ PENATHBHO PaBaH, Haj-
MOpcKa BrucHHa Bapupa ox 373,13 m do 373,95 m.n.m.

Ha IIT1B “BepusnoBair’” Bpuiu ce camo GuiaTpupame, 6e3 IpeTXoAHOT Tal0Kemha
1 ne3uH(peKIrje CupoBe Boje. 3a QUITpUpame Boae, KOpHUCTH ce 8 dunrepa (4+4)
MOJ| TPUTHCKOM ca (DHIITPAIIOHOM HCIYHOM OJ1 KBapITHOT Tecka BHUcuHE 1 m, mo-
spimmae 4.909 M? cBaku, CMEIITEHNX y YelIHM4HE MOCy/Ie MpednrKka 2.5 M (cimka 1).
VkynHa nospiumHa Guitrepa je 39.27 m?, kanamurer duarpanuje 440 m¥/m?/dan, ox-
HOocHO Opsuna ¢uurrpanmje 18.33 m/h. Perynammja ¢unrepa je pyuna. Mako je mp-
BOOWUTHO Omiio mpenBuleHO ma ce ¢uITepcKa MHCTaNaIfja CTaBjba y MMOTOH CaMO
npH 1ojaBu 3aMyhera, OHa je y TIOrOHY TOKOM YHTaBe TOJIUHE.

[IpojexTom je Oua mpenBuleHa ompema 3a JO3HWparme KoaryjaaHTa, Koja HHje
WHCTaJ¥paHa, ma ce (uirpanuja oaBruja 0e3 MPETXOAHE Koarynanuje u (IoKymna-
1yje, 1j. 6€3 NpeTXoaHe MPUIpEME.

I[Tpame duntepa ce BPILIH Ba3TyXOM U BOJOM, OOPHYTHM TOKOM IIO]] IPUTHCKOM
2.5 Gapa, y Tpajamy o1 mo 45 min. 3a npame (uitepa Ba3ayxoM KOPUCTH C€ KOM-
npecopcka jeaununa kanamurera 96 m3/h, mpurucak 0.5 bara, nyBasbka kamamureTa
32 m®/h, a 3a nmpame BogoM mymna kananutera 60 m3/h. Boxa ox npama ¢unrapa u
TEXHOJIOIIKE OTMAIHE BOJIE Ca MOCTPOjerha, 0e3 UKAKBOT TPETMaHa Ce UCIYIITAjy Y
JIaryHy JIOLMPaHy y KPyry KOMILIEKCa MOCTPOjeHba.

dunrapcka WHCTANalMja CMEIITeHA je y moctojehy 3rpamy ¢uiarep craHuie
(cnmka 1), Koja ce cacToju o1 MPHU3EMIba Ca MAIITMHCKOM XaJIOM 3a CMeINTaj huitepa
u mpatehuM mpocTtoprjaMa 3a CMEINTaj ONpeMe 3a Mpame QUITepa U MOIPYMCKE
rajiepyje 3a CMEIIITaj [IEBHUX pa3BoJia M 3aTBapaya. YHYTPaIlbhe JUMEH3U]je MAIIMHCKE
xane ¢y 10.7 x 12.9 m, a noBpirHa 0CHOBE ca IPEANPOcTopoM oko 150 m?,

W3a nHcTananmje ca 6p3um QuitepuMa Hana3u ce MyMITHA CTaHMIIA, KOja MOTHU-
ckyje nesoBogoM DN 500 mm xpo3 rpaiacky AUCTpHOYLMOHY MPEKY BOIY O
pesepsoapa Capnax V = 2000 m? u [Tposanuja V = 5000 m?, xoju ce Hanase Ha KOTH
420,5 mnm.

V IyMITHOj CTaHUIM Cy HHCTATMPaHe YeTHPU LeHTpudyranHe mymre (ciuka 1),
Koje ce KOMOWHYjy pydYHO mpeMa mnotpebu. KapakrepuctuyaH mnpoTuilaj, Kaaa
caMoCTaTHO pajau camo jeaHa mymna je 120-130 I/s, ogrocHo oko 155 I/s, 3aBucHO
0/ TOra Koja IyMIia pajii, a kajaa paje crnperayto ase mymie oko 190 I/s. Ipoceuan
TOJUIIEGY MPOTOK mymitu je oko 150 I/s, a mputucak Ha MOTHCY MpU yOOU4ajeHOM
pexxuMy pana oko 5.5 6apa.

Ucnpen mymmnse cranuile HUje n3rpahjeH npiHu 0a3eH, npenBuljeH IpojeKkToM,
y KOMe je TpabaJio jia ce MpUKyIJba BoJia HaKoH (uitpanuje, Beh je mymIiHa cTaHuIa
y AMPEKTHO] XUAPAYJINYKO] BE3U ca (PUITEPCKUM IMOCTPOjeHeM, Tj. puiTepcka uH-
CTajaldja je Be3aHa Ha yCUC IyMITHE CTAaHHMIIE U MPAKTUYHO PajH Kao OycTep cra-
HuIa 3a nmopehame MPUTUCKA.

Ha moctpojewy moctoju ¥ cCHUCTEM 3a Je3uH(EKIH])y (QuiaTpoBaHe Boje, ca
OIIPEMOM 32 JIO3UParbe TaCHOT XJI0pa Y MOTHCHH [IEBOBOJI IIPeMa Ipajly u 3a HeyTpa-
JIM3aIU]y BUIIKA XJIOpa.
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[Tymmne u crcteM 3a ne3nH(EKIHN]y BoJie CMEIITeHH CY Y MocTojehy 3rpaxy myMIHe
cranme (cauka 1), Koja ce cacToju O MpU3eM/ba Ca MAIIMHCKOM XaJloM 33 CMEIITaj
HOyMIH, NpocTopujama 3a 0OopaBak 0co0Jba ca MOKPHM 4YBOPOM, PAJAUOHULIOM H
nparehnM mpocToprjaMa 3a CMEIITaj ONpeMe 3a XJIOPUCAE U 32 CKIIAHIITERHhE XII0pa
U TOAPYMYy ca rajepujoM 3a CMEINTAj LIEBHHX Pa3BOJa U 3aTBapayd. YHYTpAlIhe
JMMEH3Hj€ MallMHCKe xae ¢y 17.2 X 6.48 m, a nospiumHa ocHoBe 0ko 110 m?,

\\
]

PUMPNA STANICA

il
FILTERSKO POSTROJENJE

Cnuxa 1. Ilocmojehe 3epade ¢hunmepckoz nocmpojersa u nymntie Cmanuye

[puctynau nyteBu y okBupy komiuiekca [111B “bepunoBan” Hucy acdanrupa-
Hu, Beh cy HacyTu. Komruieke je orpaljeH orpazom ca yjia3HOM KaIldjoM.

[ocnenmwux roguna y pary [1I1B “bepuoBai” ce jaBibajy cBe Behin mpodiemu,

0]l KOjUX Cy Haj3HA4ajHUjH:

e OctBapeHa Op3uHa ¢uiaTpanyje je Beoma Benuka (Hewrto Mame on 20 m/Cas),
Tako J1a HUje Moryhe M3BPIIMTH KBaIMTETHY (unrpanujy npu Behum 3amy-
hemuma. Ountepcka HHCTANAIM]A HE yCIIeBa Ja CIyCTH 3aMyheme y BOJu Toclie
¢duntpoBama yHyTap n103BosbeHe rpanuiie ox 1 NTU, Beh ce obuuno jaBsba mpe-
Kopaueme o1 2 10 15%, a moBpeMeHO U BHILIE.

e [lpu npamy ¢unTapa, peain3oBaHe LIEBHE Be3e YHyTap 3rpaje GHUiITepcKe WH-
CTaJlHYje, 3aXTeBajy HUCKJbyUewme Lejle JuHuje ca 4 (uitepcke jeUHUIEe, TaKo
Jla ce jaBjba BeJIMKO onrepeheme (uirepa y MOTroOHy, IITO AUPEKTHO yTHYE Ha
MOropIIake KBATUTETa QUITPUpaHEe BOJIE.

e HenoBosbaH KanamuTeT MyMIIe 3a pame GUITPa BOIOM U KOMITpEcopa 3a Mpame
¢duntpa Bazryxom

e JlupekTHa XUIpayJuyKa Be3a JOBOAA IyMITHE CTaHUIIE ca (PMITApPCKOM HHCTa-
JaLjOM MMa 3a IOCJIIHIly BEIHMKE OCIMIAIMje MPUTHCKA Ha JOBOAY H IIPO-
MEHJbUBE XUApAyJIMUKe yCJIOBE IpH Npamy QuiTepa, a MOTy C€ jaBUTH U He-
TaTUBHH NPUTHCLH Y GUITEPCKO] UCITYHH U PoO0ju MyTHONe Ha GpuiTepuma.
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3. NUnejno peeme pexoHcTpyKuuje u norpaame IIB ,,bepunoan®

Nmajyhu y Buny Benuku 3Hauaj II1IB ,bepunoBan” y cuctemy BomocHaOme-
Bama rpana JII ,,BomoBox u kananmsanuja” IIupot je mpemyseno oaroeapajyhe ak-
TUBHOCTH 32 MPUIIPEMY MPOjeKTHE TOKYMEHTAIHje 32 PEKOHCTPYKIH]Y U TOTPadby
noctpojema. Pexorcrpykuuja u yranpeheme [111B ,,bepunosair” npeapul)eHo je kao
Mmepa [Ipojekra 3a peanmmsanujy nema [Iporpama BogocHaOneBama 1 KaHAIM3AIT]E Y
OMIITHHAMA cpelmbe BennunHe y Cpouju.

Haxon wuszpane Ilpojexta mpemnaprienaruje U YpOaHUCTHYKOT TPOjEKTa KOM-
iekca [111B “bepuiosait”, ypahen je I'enepanan npojexat pexonctpykmuje I111B
,bepwiosa“ (UI'A, TA® Huru, 2014), xoju je npuxsahen ox ctpane MuBectuTopa
JI1 “BonoBon u kananuzanuja” [TupoT u koncynranra SETEC.

3a motpede nmpubaBibama JOKALUjCKUX YCIOBa ca CBUM MOTPEOHMUM YCIOBUMA
W CcarjiaCHOCTUMa HaJJIOKHUX MHCTUTYLHja je ypaheno MejHo perierme usrpaame
[I1B ,,bepunosair (UI'A, TA® Hum, 2015). Hakon npubaBibama CBUX MOTPEOHUX
YCIIOBa U CariiaCHOCTH Ouhe HacTaBJbeHa M3pajia BUIINX HUBOA JOKYMEHTAIIH]€.

[Tpema BUIIETOANIILMM XHUAPOJIOMIKAM TIO/IAIIMA 33 OBO HOZPYyYje, Kao U H3-
MEpEeHUM KapaKTepUCTHKaMa cHpoBe Bojie ca u3Bopuiira Kpymar | u |1 u I'pagume,
roguiimke ce usmely 4 u 10 jaBibajy Behe majgaBuHE M OTHUIAKE Ca CIUBHUX I10-
BpIIMHA OBUX W3BOPHINTA, KaJa J0Ja3H J0 TOropllama W KBATUTETa H3BOPCKUX
BOJIA.

JloMuHaHTaH MapaMmeTrap KBalWTETa BOJAE KOjH Taja OACTyIa O]l CTaHAapla
KBajMTeTa Boje 3a muhe je mytHoha (max 18 NTU), a moBpemeHO 107a3u U 70
noBehama KOHIIEHTpaIWje W3HAJ J03BOJbeHe MO mapamerpy mnorpormma KMnOs.
Jenuna 3a0enexeHa mojaBa y TOKy €KCIUIOATalllje IIOCTpojema noBehaHor caapxaja
Fe u Mn u3Haj 103BOJLEHOT MMa CTATYC U30JI0BAHOT clly4yaja. KBamuTer N3BOpPCKUX
BOJ/Ia HCTUYE Kao CTalHy 00aBe3y rorpely mpeunmthaBama y ey JIe3uHQEKIje
BOJIC, a Kao INPHUBPEMEHY yKiamame mnoehane mytHohe u motpomrme KMNOy,
eBEHTYaJIHO caapkaja Fe i Mn.

WnejHo pememe pexoncTpyknyje u porpamsme [1IB ,beprnosan” KoHIMIHPaHO
je Ha OCHOBY aHalM3e CTama W KBajauTeTa Boje ca u3Bopuinrta Kpymam | i Il u
I'papumire, rckycTBa ca pagom noctojeher I1I1B ,,bepunosart’, Moryhux mocrymnaka
3a pelyKIMjy TOBpPeMEHHX MojaBa 3arahema 3axBahieHHX BojJa, Kao M 3axTeBa 3a
PEKOHCTPYKITjoM TocTojeher mocTtpojema u noBehameM HEeroBOT Karalurera 3a
Oynyhu pa3BojHM epHoj cucTeMa 3a BojocHabneBame [lupoTa, ox camammer 200
I/s na xonauno 270 I/s.

O63upom na 3ajenanuku AC nesoBoga DN 600 mm kojum ce Boga TOBOM ca
usBopuinta ,,Kpynan™ | u Il u I'pagumre uma kanarmrer oko 300 I/s u 1a He Mmoxe
Jla TIPOTIYCTH 3aXTeBaHy KOJWYMHY BOJIe mociie moBehama kamarurteTa [111B ,,bepu-
nosarr” ox 370 /s (270 I/s 3a cranoBrumrBo u 100 I/s 3a uamycTpujy), naejHum
peliemeM je TpenBuljeHa yrpaama oyctep cranuiie kananutera Q =250 I/s, H=6.5
m, P = 22 kW, koja he pamut camo y pexxumy nosehane notporite Boje, Behe o
200 I/s.
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Texnomnomka mema [1I1B ,,bepunoparr” neduHicana je y Ckiany ca 3axTeBHMa
MpojeKTHOT 3a1aTtka. CBHU OTPEeOHN caipKaju TPYIHCaHH Cy y cienehe menmHe:

o @unTepcka cTaHUIIA ca JUPEKTHOM (PIIITPAIHjoM (I0/1aBamk-e KoaryjiaHTa Iupe-
KTHO Yy LIEBOBOJ HcIpen ¢uiaTapa, Op30 Mellame Yy caMOM LIEBOBOLY U (uII-
Tpaluja Ha JBOCIIOJHUM Op3uM (UIITpUMA TIOJ TPUTHCKOM)

e  Pesepsoap uncte Boje yKymHe 3anpemune 700 m®

e Cucrem 3a ne3uH(EKNIN]y BOJE

e [lymmnHa cTaHuIa 3a MPEMyMIIaBamke BOJIC MPeMa rpajy

e TanoxHuK 3a BOLy 011 rpama punrepa 3anpemune 400 m?
e [lospa 3a cymieme Mysba

I
{
:
i
i
3

Cnuxa 2. Ilpoyecno-xuopaynuuxa cxema I111B ,, bepunosay *

3a ¢unrpupame Boae, kopuctuhe ce 9 ¢unrepa (3+3+3) mox nputHcKoM ca
JIBOCJIOJHOM (PMIITPAlMOHOM HMCIYHOM OJi KBapIHOT TeCKa M aHTpaluTa YKYITHe
sucune 1.4 m, noppmmne 8.04 M? cBaku, CMENITEHUX Y YEIMIHE OCY/IE PEYHHUKA
3.2 m. Ykynua mospmmHa ¢uirepa je 72.38 m?, kanaumurer ¢Quiarpaumje 323
m®/m?/dan, oanocro Gpsuna ¢uirpammje 13.40 m/h. Perynauuja dunrepa moxe
OWUTH ayTOMaTCKa WM PYYHa.

3a edukacaH pajg QuiATEpa U HUXOBO OJIPXKABAKE y CTATHO (QYHKIIMOHAITHOM
CTamwy, IUIAHUPA]y C€ HOBM CHCTEMH 3a mpame ¢uitepa (Ba3ayx W Boja), Koju he
omoryhutu npame cBa Tpu (uirepa y JUHUjH, ajd U N0jeANHAYHO MPAHE CBAKOT
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¢unrepa o morpedu. 3a morpede mpama QrTepa BogoM npeaBuheHa je moceOHa
KOMOpa y HOBOILIAHMPAHOM pe3epBoapy, KOjoM ce 00e30el)yje moTpedHa 3anpeMuna
HEeXJIOpHICaHe BOJE 3a Tpame jenHe ¢unrapcke jenuHune. Takohe cy mianmpane
nymna kanamurera 230 m¥h 3a 3a npenymnaBame BoJe W KOMIPECOPCKA CTAHMIIA
xanamurera 683 m/h, npurucak 0.5 bara 3a npenmymnaBame Basyxa MOTPEOHHX Y
mporiecy npama huirepa.

[Ipatehu enemenTn HOBe (punTapCKe CTAaHHILIE CY CUCTEMH 3a MIPUIIPEMY CHPOBE
BOJIe TIpe MoBohema Ha (GUITpOBamke (JO3Upamke KoaryjJaHaTa ¥ eBEHTYallHO Kajli-
jymrepMaranara). Ykonuko je mytaoha cupose Boze Beha o1 10 NTU mpe nporieca
¢untpupama he ce BpmHMTH AomaBame KoaryinaHTa. 3a mpunpemy 10 % pactBopa
koarynanTa (mo3e ox 5 mo 15 mg/l anymunujymcyndara) u HEroBo A0/1aBambe CH-
poBOj Boau Tipe QuITpoBama cy TNpeABUheHM pe3epBoapu O apMHUPAHOT
MOJIMECTePa, MEHIATHILIE U TTyMIIE 33 JO3UPAhE.

Penykumja mosehanmx canmpikaja rBokha u manrana y Bonu (u3y3etHo) he ce
BPIINTH MHTEPBEHTHHM JOJaBamkeM Ipe (UITPOBaa KAJIWjyMIIEpMaHTaHaTa Kao
jakor okcunanra. 3a npunpeMy 2 % pacTBopa Kanujymnepmanranara (zose ox 1.0
10 1.5 mg/l u meroso nomaBame cUpOBOj BOAW Tpe (GuiITpoBama Cy mpeasuheHu
pe3epBoapy 01 apMUPAHOT MOJIHECTEPa, MEIIATUIIE U ITyMIIe 32 JO3Upabe.

Kako 6u ce cmectuim HOBH ¢unTepH, ca mparehoM ompeMoM 3a Tpamke U CH-
CTEeMH 3a TIPUIPEMY CHPOBE BOJle mpe AoBohema Ha (unTpoBame mpenBuleHa je
PEKOHCTpPYKIIHja U Jorpaima nocrojehe 3rpane ¢unrep cranuine. Kpos mocrojehe
3rpajie ce JIeMOHTHUpa, BUcHHA ce oamxke 3a 204 ¢m u uzpaljyje ce HOBH, MOHTaKHO-
JEMOHTa)XHH KpOB 0J] yennyHuX npodua. [lox o1 KepaMHUUKHUX IUI0YUIIA ¥ 3HIOBH
nocrojehe 3rpage he ce mo morpebu canuparu. Takohe je npensuljena norpaama
aHekca mnoctojehie 3rpane ¢unTep craHMie YHYTpalllbuX AuMeH3wja 7 X 17 m, ca
UJICHTUYHAM KOTaMma Imoja M ruiadoHa, Tako Ja ca mocrojehoM 3rpajgom 4mHU je-
JMHCTBEHY IEIHHY.

CucreM 3a ne3nH(EKIM]jy BOJE YMHE TACHH XJIOPATOp ca ONPEMOM 3a JJ03Upame
Y HEYTpaJM3allijy BHUIIKA XJIOpa. YCBOjeHa J103a XJIopa 32 OCHOBHO XJIOPUCAE j€ Y
rpanuniama 0,8 - 1,5 g/m3, cpenma moza 1,0 g/m3, a mMakcumanHa 103a xjopa 3a
nozmatHo xyopucama je 0,5 g/m?, ykonuko je motpe6no. OcHoBHO xnopucame he ce
BPIINTH JOJaBakbEeM XJIOpa y IIEBOBOJ] UCTIPE]] KOMOpPa pe3epBoapa ca XJIOPUCAHOM
BOJIOM, a JIOJJATHO XJIOPHCAE JIOAABAHEM XJIOpa Y TIOTUCHH [IEBOBO/I TIpeMa Tpay.
[Ipema kapakTepucTukama mocrojeher cucrema Xiopucama OH 3aJ0BOJbaBa Caja-
mmbe 1 Oynyhe motpede 3a paj mocTpojema y ey ae3uH(eKrje Boe.

PexoHcTpyKkIMjoM ymITHe cTaHuIle NpeaBuljeHa je jeMoHTaxa noctojehux my-
MITM ¥ MHCTAJIMPamke HOBHX, KA0 W PEKOHCTPYKIIMja IEBOBOA. 32 TPAHCIIOPT YHUCTE
BOJIE MpeMa rpajay npeauheHa je yrpajima TpH MyMIe ca Kapakrepuctukama Q =
450 m3/h, H = 61 m, P = 110 kW cBaka. Usrnex u ¢ynkuuja nocrojehe 3rpane
MyMITHE CTAHHUIE Ce Y MOTIYHOCTH 3ajap)kaBajy. ['paljeBUHCKH palloBH KOjH Imparte
OBY MHTEPBEHIIMjy Cy IpoOHjame 0TBOpa Yy IUIOYM U 3UJ0BUMa mocrtojehe 3rpazae
MyMITHE CTaHHMIIE 32 MPoJia3 [EBH, Kao U M0 MOTPeOH caHalyja Io/I0Ba U 3U/0Ba.
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WnejauMm pememeM je npeaBulieHa u3rpaima pe3epBoapa yKyIHE 3alpeMUHe
on oko 700 m®, koju je nemMMUYHO yKOmaH, Tako aa he nHo pesepsoapa 6uth 3.20
M ucIoJ HMUBOa TepeHa. PesepBoap ce cactoju U3 3 KOMoOpe, ca MAKCUMAaITHOM JyOH-
HOM Bojie o 5.0 M W MHHUMAJIHOM TYyOMHOM BOJIe, Kao 3allITUTA O] YBIaucHha
Bazmyxa, o1 1.5 M u 3aTBapavHMIle Y KOjOj Cy CMEIITeHH LIEBHU Pa3BOJ ca 3aTBa-
paunma. JemHa komMopa edektnuBHe 3anpeMune 210 M? KopucTy ce 3a 3axBaTame He-
XJIOpHCaHe BOJIE 3a Npame (Guirepa, a 18e Komope eeKTHBHE 3anpemune 243.6 m?
CBaKa, 3a 3aXBaTamke XJIOPHCAHE BOJIE 32 IOTHUCKUBAKE Y IUCTPHOYTUBHY MPEKY.

Bona ox mpama ¢untpa, npeu GuITpaT U caB BUIIAK Boja (IPEIUB U UCITYCT)
U3 TEXHOJIOUIKOT TIpolieca npeuynhaBama CHPOBE BOJIE Ha IOCTPOjEbY CE TOBOIE
Ha TPETMaH y HOBOIIPOjEKTOBAHM TAOKHHUKa 3anpemune 500 M?, mpe ucmymrama
OBHX BOJIa Y OOJIDKIbY JIAaryHY OJJHOCHO ITPHjEMHUK.

JlemuMudHO yKOIMaHa KOHCTPYKIIMja TAIOKHUKA j& apMUPaHO-OETOHCKa, ca JBe
KoMope 300T TTOBpEMEHOT YniIhema 1 OJpKaBama. Y HyTpalllihe JUMEH3Hje KOMopa
y ocHoBu ¢y 4,1 X 12,3 m, a Bucunra 4 m. CBaka o7 KOMOpa TaJIOKHUKA UMa IO TPH
HO/TY’KHO pacropelena JieBka 3a MyJb U3 KOjHX C€ MyJb IEPHOIUYHO TPEIyMIIaBa y
10Jba 32 CYIICHE MyJba.

Ioska 3a cymieme cy oa apMupaHor OeTOHa, OMBHYEHA HUCKHUM OETOHCKUM
3UJ0BUMA, Ca CJIOjeM IeCKa U NJbYHKA, K0 U MOJI3EMHUM JIPEHAKHH CUCTEMOM.

[Ipensubena je yrpaama KOMIUIETHE XHIPO-MAIIMHCKE OMpEMeE MpeMa YCBO-
JEHO] TEXHOJIOIIIKO] CXeMHM IpeuriiaBama, Kao 1 mparehinx eBHUX BOJIOBA Ca CBUM
noTpeOHUM (Pa30HCKUM KoMajuMa U apMaTtypama. [Ipahieme u KoHTposia paja Io-
cTpojema buhe motmyHo ayromatr3oBanu SCADA cuctemom.

Kommuieke octBapyje mupekTHy caoOpahajHy Be3y Ha OMIITHHCKH myT [1upoT-
Kpynau. Yuyrap kommiekca caobpahaj he ce ogsujati mpeko acdaiTupaHux cao-
Opahajuauna mupuae 3.50 M, a MIaHKpa ce U MapKupame 3a CIIy)KOCHE ayTOMOOMIIe.
ITocrojeha orpana u kanuja 3a yjia3 y KOMIUIEKC CE 3aJIp)KaBajy, a OKO KOMILIEKCa Y3
orpajy ce mianupa (GOopMHUpame 3alITHTHE 30HE 3eJICHUIIA.

4. 3ak/byyak

VY pany je nar je npuka3 noctojehier crama [1I1B ,,bepuiopalr”, y unjeM paay ce
TIOCIIEAUX TOJIMHA jaBJbajy cBe BehW mpoOieMu, Kao U YCBOJEHOT pellieha PeKo-
HCTPYKIIMje U JOTPajiibe TOCTPOojerha 10 KoHayHor Kararurera o 270 I/s. Nmajyhu
y Buay Benuku 3Hauaj II[1B ,bepunoBar” y cuctemy BomocHaOneBama rpazga JII
,,B0o1I0BOI 1 KaHanmu3auuja” [Tupor je npemyseno oaroBapajyhe akTHBHOCTH 3a MPHU-
npeMy U pealti3alyjy peKOHCTPYKIIH]Y, JOTpaImby U yHarpeheme mocrpojema.

YcBojeno texunuko pemiethe [1T1B ,,bepuorair” 6a3upaHo Ha CaBpeMEHUM cas-
HambuMa y obnactu npeunihaBama Boje 3a muhe W MPakTUYHUM HUCKYCTBHMA CTe-
YEHUM y BUILIEACLECHU]CKOM pajay MOCTpojema, Tpeda aa 00e30ear XUTrHjeHCKu uc-
NpaBHY BOAY 3a BOjOcHa0AeBame CTaHOBHMIITBA [InpoTa TOKOM 1ieie ToArHE U Y
CBHUM YCIIOBUMa eKcIuioaraluje, ynme he ce moOospIaTi OCHOBHH )KUBOTHH YCIIOBH Y
HapeTHUM JICIICHH]aMma.
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Rezime U radu je prikazano predloZeno resenje rekonstrukcije postrojenja za preradu vode
,Bresje kod Aleksinaca, koje tretira vodu iz akumulacije Bovan. Zbog dugog vremena
eksploatacije i postepene promene kvaliteta vode u akumulaciji, predvidena je rekonstrukcija
postrojenja i uvodenje novih tehnoloskih postupaka tretmana. Izvedeni su istrazni radovi na
osnovu kojih je definisan obim i na¢in rekonstrukcije postrojenja. Naroditi izazov bilo je
posStovanje zahteva da se u proces tretmana ne uvode crpne stanice ve¢ da se u okviru
raspolozivog hidraulickog pada realizuju svi postupci tretmana, §to je zahtevalo detaljne
analize i specifi¢na resenja rekonstrukcije.

Kljuéne re¢iakumulacija, voda za pice, tretman voda, filtracija, ozonizacija

bstract The paper presents the proposed solution for reconstruction of drinking water
treatment plant Bresje in Aleksinac, which treats water from reservoir Bovan. Because of the
long time exploitation and gradual changes of the reservoir water quality, reconstruction of
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the plant and introduction of new treatment technologies have been planned. Investigation
works were executed and obtained results provided a basis for defining the scope and type of
the plant reconstruction. The particular challenge was to define the reconstruction while
respecting the requirement that all treatment shall be performed within the existing hydraulic
head, without additional pumping. That requirement leaded to detailed analyses of the
existing plant and introduction of some specific solutions for reconstruction.

Key words reservoir, drinking water, water treatment, filtration, ozonation

1. Uvod

Postrojenje za preciscavanje vode ,,Bresje” kod Aleksinca je u funkciji od 1984.
godine, i izgradeno je za bruto kapacitet 330 I/s, odnosno 300 I/s precis¢ene vode.
Sirova voda se zahvata iz obliznje akumulacije Bovan i dovodi do postrojenja
cevovodom preénika DN 800. Nakon skoro 30 godina uspe$nog funkcionisanja, us-
led zastarelosti opreme kao i promena kvaliteta sirove vode usled procesa starenja
akumulacije, postoji vise problema u procesu preci§¢avanja vode na PPV ,Bresje®.
Neophodno je pristupiti rekonstrukciji i inoviranju postojec¢eg tehnoloSkog procesa
prerade vode, uz uvodenje novih i savremenijih tehnologija kao i odgovarajuce
savremene opreme, kako bi kvalitet vode na izlazu iz postrojenja i u buduénosti u
potpunosti zadovoljavao zakonske propise i za uslove najnepovoljnijeg kvaliteta
ulazne sirove vode.

2. Postojecéi tehnoloski postupak
Tehnoloski proces prerade vode za pic¢e na postrojenju ,,Bresje” obuhvata sle-
dece tehnoloske celine:

e proces bistrenja sa dodavanjem aluminijum-sulfata i polielektrolita i sa talo-
zenjem na lamelarnom talozniku (sa sa¢astim lamelama),

e filtracija na brzim pes¢anim gravitacionim filtrima,
e dezinfekcija hlorom.

Bazeni za flokulaciju, talozenje i filtraciju su izvedeni kao otvoreni (slika 1), sto
nije povoljno za postupak tretmana vode. Efikasnost talozenja je prihvatljiva, ali
oprema za pripremu i doziranje hemikalija, kao i mesalice u flokulatoru su na isteku
radnog veka i potrebno je zameniti ih.

- o

Slika 1. PPV ,, Bresje “, postojece stanje: napred: otvoreni flokulatori, taloZnici i
filteri; u pozadini: filterska galerija (desno), upravno-servisni blok (sredina),
magacin hemikalija (levo)
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Postojeci filteri su pesc¢ani gravitacioni sa duplim dnom. Filterskih polja ima 6
sledecih karakteristika: brzina filtracije je 5.2 — 6.3 m/h, visina duplog dna je 1.1 m,
debljina pescane ispune je 0.8 m i nadsloj vode je 0.4 m. Iz priloZenog se vidi da su
postojeéi filteri izvedeni sa malim nadslojem vode i velikom visinom duplog dna
filtera. Filterska ispuna se pere vazduhom i vodom (odvojene faze), s tim da je voda
za pranje hlorisana. Voda se na svako polje pescanih filtera dovodi na jedno cen-
tralno mesto i zbog toga nastaju problemi u radu usled remecenja povrsine ispune i
neravhomerne raspodele vode. Filtrirana voda se sakuplja u armiranobetonskom re-
zervoaru ciste vode ispod filtera, odakle se nakon dezinfekcije hlorom gravitacijom
upucuje potrosacima.

Na osnovu sprovedenih geodetskih snimanja postrojenja precizno je sagledan
visinski raspored objekata i nivoa vode u izvedenom stanju postrojenja i konsta-

tovano je da su visinske razlike izmedu objekta i nivoa vode uglavnhom u punom
skladu sa projektovanim vrednostima.

Kvalitet sirove vode akumulacije ,,B ovan*

Kvalitet vode u akumulaciji Bovan predmet je redovnog monitoringa RHMZ
Srbije. Ispitivanja se sprovode na tri profila na jezeru (kod brane, na sredini i pocetku
akumulacije), na tri dubine, jednom godisnje, mahom u vegetativnom periodu. To-
kom razmatranog perioda 1991 — 2011. god. registruju se povremena odstupanja od
kvaliteta vode za pi¢e po slede¢im parametrima: ph vrednost, mangan, gvozde, or-
ganska materija, mutnoca, boja, nitriti i amonijum jon. Analizom podataka, uoc¢avaju
se dva kriti¢na perioda tokom godine: letnji i zimski.

Tokom leta registruju se povisene koncentracije mangana i amonijum jona dok
se u zimskom periodu godine registruje povisen sadrzaj organske materije (izrazene
preko parametra potrosnje KMnQ.) i mutnoce. Prisustvo PCB, PAH jedinjenja i
deterdZenata nije dokazano. Povremeno se registruje sadrzaj fenolnih jedinjenja u
koncetracijama iznad MDK vode za pi¢e (1 pg/l). Maksimalno izmerena
koncentracija iznosi 10 pg/l. Organohlorni pesticidi su ispod granice detekcije
primenjene metode. Povremeno se registruje prisustvo herbicida na bazi triazina
(atrazin) ali samo na uzvodnim profilima akumulacije.

Institut ,,Jaroslav Cerni je za izveo dodatna ispitivanja kvaliteta vode u aku-
mulaciji Bovan tokom 2014. godine, na vise dubina u profilu vodozahvata kod brane
Bovan. Rezultati su potvrdili ranije nalaze, s tim da je pokazano da kvalitet vode
tokom godine znatno varira sa dubinom, te stoga pravilnim izborom dubine sa koje
se sirova voda zahvata se moze uticati na optimalno vodenje procesa tretmana.

Ispitivanja su pokazala da jezerska voda pokazuje znathne promene u mikro-
bioloskom kvalitetu tokom godine, $to je posledica eutrofikacije jezera. Takode,
ispitivanjima je pokazano da postoje svi preduslovi za obrazovanje biofilma u cevo-
vodu sirove vode, $to moze povremeno imati negativne posledice po kvalitet sirove
vode koja dolazi na postrojenje.
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Predlog rekonstrukcije i dogradnje PPV ,,B resje

Zadatak rekonstrukcije je da definiSe neophodne radove da postrojenje pri po-
stoje¢em kapacitetu od 330 I/s i pri budu¢em kvalitetu sirove vode, obezbedi efikasan
i pouzdan tretman sirove vode do kvaliteta vode za pice. Svi radovi na rekonstrukciji
postrojenja moraju biti takvi da omogucavaju ispunjenje sledecih uslova:

e da deo postrojenja normalno funkcioniSe u toku njegove rekonstrukcije i
isporucuje higijenski ispravnu vodu potrosacima,

e da se u proces tretmana ne uvode crpne stanice ve¢ da se u okviru raspoloZivog
hidrauli¢kog pada realizuju svi postupci tretmana,

e prilikom koncipiranja resenja treba voditi ra¢una da se ostavi potreban prostor
za eventualna buduca prosirenja kapaciteta postrojenja.

Novi predlozeni postupak prerade vode na PPV Bresje obuhvata (slika 2):

e prethodna oksidacija na ulasku u cevovod sirove vode, kako bi se, izmedu
ostalog, smanjio/eliminisao biofilm u dovodnom cevovodu.

o korekcija pH vrednosti (CO,),

e Dbistrenje (koagulacija, flokulacija i taloZenje),

e 0zonizacija,

o filtracija na dvoslojnim (pesak —antracit) filtrima,
o dezinfekcija.

Kapacitet postrojenja nakon rekonstrukcije ostaje nepromenjen, i iznosi 330 I/s
(300 I/s preciscene vode), a objekti su koncipirani tako da se sastoje od dve paralelne
linije kapaciteta po 165 I/s.

Na dovodu sirove vode predvida se ugradnja meraca protoka i regulacionog
zatvaracCa, za potrebe precizne regulacije protoka sirove vode koji se preraduje.

Prvi, najuzvodniji, objekat na postrojenju je raspodelna komora koja prihvata
sirovu vodu iz akumulacije. Nakon rekonstrukcije, kao i do sada, bi¢e u pogonu samo
jedna linija kapaciteta 330 I/s.

U procesu bistrenja sprovodi se postupak brzog i sporog mesanja koagulanata i
flokulanta sa sirovom vodom pre nego $to se ona uvede u lamelarni taloznik. U
raspodelnoj komori predvideno je doziranje aluminijum sulfata i ugradnje nove brze
mesalice (koagulacija). Doziranje polielektrolita je predvideno pre ulaska vode na
flokulator. Proces flokulacije se odvija u dve komore gde su smestene nove spore
mesalice sa horizontalnom osovinom a nakon toga voda odlazi na taloZenje u lame-
larni taloznik. U talozniku nije predvidena zamena lamela, jer su postojece u dobrom
stanju i imaju zadovoljavaju¢u efikasnost, ve¢ samo zamena i izdizanje prelivnih
korita za prihvat izbistrene vode za 12 cm.

Nakon bistrenja voda bi se slala na proces ozonizacije. Proces je koncipiran tako
da se sastoji od dve nezavisne linije za ozonizaciju kapaciteta po 165 I/s. Predvida
se postavljanje dva ozon generatora za proizvodnju ozona iz te¢nog kiseonika. 1zbor
ovog tipa proizvodnje ozona je opravdan jer je oprema za proizvodnju ozona iz
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vazduha slozenija i skuplja. Pored ovoga, oprema za proizvodnju ozona iz te¢nog
kiseonika je: znatno efikasnija i daje ve¢u koncentraciju ozona u izlaznom gasu (do
14%), pouzdanija u radu, sa nizim godi$njim troskovima proizvodnje i odrzavanja.

Talodnica

Koagulant | /laguna

Sirova T\ Mu§ iz t@ioinka i voda pranja ftera
voda % ] ]
‘ Razdelna Koagulacija SO Dianiaaia Peddana
P komora " flokulacija " filtracija
i
Dezinfektant
" Flokulant 1 I il
Korekeija pH
Rezervoar -
‘ disle vode
Cista voda

Voda za pranie

Slika 2. Blok sema postupka tretmana vode nakon rekonstrukcije PPV "Bresje"
Osnovne karakteristike ozonskog bloka su:

e broj linija za ozonizaciju: 2 paralelne linije po 165 I/s
e Dbroj komora po liniji: 2

e vreme kontakta 20 min,

e maksimalna doza ozona 3 gr/m?

e maksimalna koli¢ina 0zona GO3 3.564 kgOs/h
Objekat za ozonizaciju je projektovan kao armiranobetonski iz dva nivoa:
e naprvom nivou su komore za uvodenje 0zona i zatvaracnice,
e nadrugom nivou je smestena oprema za proizvodnju i destrukciju viska ozona.

Kada je u pitanju proces filtracije, predvideno je da rekonstruisani filteri (slika
3) rade kao filteri sa konstantnim nivoom vode i konstantnom brzinom filtracije.
Osnovni zahvat na poboljsanju kvaliteta izlazne vode nakon filtracije je da se
postojeci jednoslojni filteri zamene dvoslojnim, ¢iju ispunu bi ¢inio kvarcni pesak i
antracit. Novoprojektovani filteri se sastoje od dvoslojne ispune i veéeg nadsloja vo-
de, odnosno:

¢ sloj kvarcnog peska 0.9m
¢ sloj antracita 04m
¢ nadsloj vode 0.9m

Da bi bili ispunjeni zahtevi koji se postavljaju pred rekonstrukciju i da se uklopi
tehnoloska linija ozonizacije u hidraulicki profil sistema bez dodatnog pumpanja,
predvideno je da se postojece duplo dno visine 1,1 m zameni drenaznim sistemom
visine 0,3 m. Drenazni sistem ima funkciju duplog dna tako da skuplja filtriranu
vodu i distribuira vodu i vazduh za pranje filtera. Preko drenaznog sistema umesto
Sljunka predvidene su prefabrikovane ploce sa otvorima. U sklopu rekonstrukcije
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filtera zadrzava se armiranobetonska filterska konstrukcija, preliv i kanal za odvod
vode od pranja, kao i kanal za sakupljanje pre¢i§¢ene vode i distribuciju vode za
pranje. Predvidena je kompletna rekonstrukcija sistema za pranje filtera vazduhom i
vodom sa novom hidromasinskom i elektro opremom, koja ¢e obezbediti direktan
uvid rukovaoca o nacinu i kvalitetu pranja svakog pojedina¢nog filtera.
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Slika 3. Presek kroz rekonstruisani filter sa cevnim vezama

Zbog razli¢itih ograni¢enja koja trenutno postoje, zadrzava se postojeci sistem
dezinfekcije gasovitim hlorom, ali predvida se njegova zamena sa sistemom za
produkciju hipohlorita na licu mesta u bliskoj budu¢nosti.

Rekonstrukcija obuhvata i izgradnju hale preko postojec¢ih otvorenih bazena za
bistrenje i filtraciju. Nakon analize alternativa, odabrano je reSenje nadkrivanja po-
stoje¢ih objekata armirano-betonskom ramovskom konstrukcijom sa odgovaraju¢im
zidnim ispunama i krovnim pokrivacem (slika 4).
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Slika 4. 3D model glavnog objekta PPV ,, Bresje *“ nakon rekonstrukcije
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U postoje¢em stanju sve otpadne vode iz procesa se sakupljaju kanalizacijom i
ispustaju u okolinu bez tretmana. Rekonstrukcija predvida uvodenje mehani¢kog
tretmana otpadnih voda sa postrojenja. Za te potrebe predvida se rekonstrukcija ce-
vnih veza i nova taloznica - betonski objekat lociran pored postrojenja za preradu
vode Kkoji ¢e prihvatati vode od pranja filtera i praznjenja lamelnog taloznika. Ob-
jekat je koncipiran kao otvoreni bazen koji se sastoji od ulivnog $ahta, dve retenzione
komore i izlivnog kanala. Zapremina jedne retenzione komore je odredena tako da
prihvati svu koli¢inu vode od pranja jednog filtera tako da je njena radna zapremina
250 m. Praznjenje komora u izlivni kanal predvideno je kroz otvore 2 cm u pre-
gradnom zidu na odgovarajuc¢oj visini iznad dna. Raspoloziva visina za retenzioni-
ranje voda (razlika izmedu minimalnog i maksimalnog radnog nivoa) iznosi 2 m.
Praznjenje taloznice - ocedivanje traje oko 5 sati, ¢ime je obezbedeno potrebno
vreme za zadrzavanje vode i istaloZavanje mulja. Izbistrena vode se ispusta u okolni
vodoprijemnik. Periodi¢no ¢is¢enje komora predvideno je po potrebi isklju¢ivanjem
iz pogona pomoc¢u zatvaraca i ispumpavanjem i odvozenjem mulja specijalnim
vozilom.

5. Hidrauli¢ki profil PPV ,,B resje*

Imajuéi u vidu kote nivoa u postoje¢em stanju, raspored i karakteristike objekata
na postrojenju, osnovna ideja resenja rekonstrukcije linije vode postrojenja je, u
hidraulickom smislu, rekonstrukcija pescanih filtera u dvoslojne filtere uz zamenu
duplog dna filtera sa novim drenaznim sistemom znatno manje visine, kako bi se
omogucilo povecanje visine filterske ispune, nadsloja vode u filtirima i izgradnja
novog objekta za ozonizaciju, bez potrebe da se uvodi pumpanje vode nakon talo-
Zenja na novi objekat ozonizacije.

Hidraulicki proracun linije vode nakon rekonstrukcije je sproveden za uslove
maksimalnog kapaciteta postrojenja (330 I/s). Tok vode od raspodelne komore do
rezervoara Ciste vode je gravitacioni. Na osnovu hidraulickog proracuna definisani
su nivoi vode u objektima nakon predlozene rekonstrukcije i dogradnje PPV ,,Bre-
sje, za uslove maksimalnog protoka vode kroz postrojenje. Kota nivoa vode u ob-
jektu flokulatora i lamelarnog taloznika je podignuta za 12 cm a u filterima spustena
za 10 cm u odnosu na postojece stanje, kako bi se obezbedio potreban hidraulicki
pad za tok vode kroz novi objekat ozonskog bloka.

Literatura

[1] Institut zavodoprivredu , Jaroslav Cerni”: Idejni projekat rekonstrukcije i dogradnje
postrojenja za tretman vode ,,Bresje” - Aleksinac, Beograd, 2015.

26



RANKO VUKICEVICY, ALEKSANDAR KONDIC?,
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z : Ovaj tekst obraduje optimalno upravljanje radom bunarskog izvorista po depresiji.
Na osnovu zadatog Zeljenog protoka, sistem automatskog upravljanja odreduje koje pumpe i
kojim kapacitetom (brzinom) treba da rade tako da svu svi bunari ravnomerno optereceni.
Cilj optimizacije je o¢uvanje bunara, izvorista pa i resursa sirove vode. Projekat je realizovan
uJKP ,,Vodovod i kanalizacija“ Novi Sad.

8 ¢ :bunari, izvoriste, automatizacija, optimizacija

tt This text is describing optimal control of water source with wells according to
water level depression. According to requested flow rate, automation system is staging and
calculating capacity (velocity) of pumps in order to balance wells load. Optimization goal is
preserving of wells, water source and water resources. Project was realized in JKP “Vodovod
i kanalizacija” Novi Sad.

yw : water wells, water source, automation, optimization

t tu

JKP ,,Vodovod i kanalizacija* Novi Sad se snabdeva sirovom, bunarskom vo-
dom iz tri bunarska izvoriita: ,,Strand*, ,,Petrovaradinska ada“ i ,Ratno ostrvo®.
Vedina bunara su sa horizontalnim drenovima (reni), bunari, ali u sistemu postoje i
vertikalni bunari.

U vreme kada su izvori§ta gradena, nije postojala moguénost kontinualne
regulacije protoka (broja obrtaja motora pumpi), pa su drenazni bunari opremljeni sa
3 ili 4 utopne pumpe, kako bi se protok mogao regulisati u diskretnim koracima. U
drugoj polovini devedesetih godina, sistem je unapreden ugradnjom programabilnih

! Ranko Vukiéevi¢, dipl. inz. hidrogeol, rukovodolac sektora za “Vodovod”, JKP “Vodovod
i kanalizacija”, Masarikova 17, Novi Sad

2 Aleksandar Kondié, dipl. inZ. el. “Indas” doo, Heroja Pinkija 95, Novi Sad

2 Zdenko Palgek, tehnicki direktor, “Indas” doo, Heroja Pinkija 95, Novi Sad



¢kih transmitera nivoa i transmitera pritiska na svakom od
bunara. Kontroleri svakog od izvori§ta su povezani u mrezu pomoc¢u optickih
kablova, i u lokalnim komandim centrima izvorista postavljeni su SCADA nadzorni
racunari Sa aplikacijom za daljinski nadzor i ru¢no daljinsko upravljanje radom
bunara. Kontroleri su obezbedili dodatne zastite bunara i pumpi. Sa SCADA radne
satnice, instalirane u lokalnom komandnom centru, operater je mogao da pokrece i
zaustavlja pojedine pumpe u svakom od bunara. lzuzev izvorista ,,Strand*, ostala
izvoriSta nisu imala komunikaciju sa dispecerskim centrom u prostorijama JKP
,»Vodovod i kanalizacija®.

Nesto kasnije, izvrSena je ugradnja zbirnih meraca protoka vode koju svako od
izvoriSta potiskuje ka fabrici vode. Na ovaj nacin je steCen uvid u stvarnu pro-
izvodnju sirove vode i omoguceno je da se analize, koje su do tada vrSene, vrse
mnogo preciznije. Tokom realizacije jednog od projekata prikupljanja podataka ra-
dio vezom sa mernih mesta, ostvarena je i radio komunikacija dispec¢erskog centra
sa lokalnim komandnim centrima izvori$ta ,,Petrovaradinska ada“ i ,,Ratno ostrvo*,
a samtim i sa svakim od bunara. Ovim je omoguceno da dispecer iz dispecerske sale
(koja je dislocirana od izvorista), sa SCADA radne stanice, moze daljinski da up-
ravlja svakom pumpom ponaosob, kao i da ima tacan pregled sta se desava na sva-
kom od izvorista i svakom od bunara.

Utvrdeno je da je, kako bi se bunarima moglo racionalno upravljati, neophodno
da se na svaki od bunara postavi mera¢ protoka sirove vode, te je izvrSena ugradnja
ovih uredaja i njihovi signali su povezani u sistem. Na ovaj nacin je dispecer 0S-
tvarivao tacan uvid u stanje svakog od bunara (nivo, protok, pritisak), ali je obe-
zbedeno i da se iz arhiviranih podataka mogu vrsiti detaljne analize rada svakog od
bunara i svakog od izvorista.

Ove analize su pokazale da je pozeljno da se regulacija protoka vode na bu-
narima vrsi kontinualno, te da je potrebno nesto preduzeti. Zbog toga su izvedeni
pilot projekti sa ugradnjom frekventnih regulatora za promenu broja obrtaja utopnih
pumpi. Tom prilikom se pojavila dilema da li umesto vise pumpi ugraditi samo
jednu, ili zbog ,,vruce rezerve®, zadrzati veéi broj pumpi u horizontalnim drenaznim,
bunarima. Zbog sigurnosti, odluc¢eno je da se u ovim bunarima zadrzi vise od jedne
pumpe. Rezultati testova prikupljeni tokom probnog rada ovih pilot projekata su po-
kazali da ima smisla vrSiti kontinualnu regulaciju broja obrtaja motora pumpi (po-
sredno proticaja), te se pojavila potreba da se na neki nac¢in ceo sistem zaokruzi i rad
izvorista potpuno automatizuje. Zelja je bila da dispecer moze da zada Zeljeni protok
vode izvorista, a da automatika stalno izracunava koje pumpe treba da rade i kojim
brojem obrtaja i tako postize zadati proticaj.

Buduc¢i da su iskustva pokazala da opticki kablovi postavljeni na vodoplavnom
terenu cesto imaju havarije (zbog toga sto voda spira zemlju iznad njih) te da su stari
gotovo dvadeset godina, kao i da je radio veza relativno spor nac¢in prenosa obilja
podataka sa izvori$ta (tim pre $to su izvoriSta samo deo sistema jedinstvene radio
veze), odluceno je da se, kao priprema za automatizaciju rada i siguran prenos
podataka, izvrsi ugradnja redundatnih sistema komunikacija i to:



o ¢ki kablovi kao primarni i wireless LAN kao sekundarni put komunikacije
izmedu bunara i lokalnog komandnog centra izvorista

o wireless LAN kao primarni i UHF radio veza kao sekundarni put komunikacije
izmedu dispecerskog centra i lokalnog komandnog centra izvorista

Kada su ovi sistemi izgradeni, testirani i pusteni u rad, stvorile su se moguénosti
da se izvr$i potpuna automatizacija rada izvorista.
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Nivo vode u podzemlju se menja tokom vremena. Zbog toga se ovaj hivo naziva
kvazistati¢ki nivo, ili, ¢eSCe, staticki nivo vode. Kada ne postoji crpljenje vode iz
bunara, nivo vode u bunaru je jednak statitkom hivou (kvazistatickom).

Kada se iz bunara crpi neka koli¢ina vode, posledica je da se nivo vode u bunaru
snizava. Usled postojanja razlike nivoa vode u bunaru i nivoa vode u podzemlju, kao
posledica nastanka razlike hidrostatickih pritisaka, kroz filterski sloj bunara dolazi
do protoka vode.

Ukoliko se vrsi kontinualno crpljenje vode iz bunara, i to tako da je protok vode
nepromenljiv (Q), posle nekog vremena se uspostavlja ravnoteza nivoa (pritisaka),
tako da se nivo vode u bunaru stabilizuje na nekoj vrednosti. Ovaj nivo vode se
naziva dinamicki nivo vode.

Razlika nivoa vode u podzemlju (statickog nivoa) i dinamic¢kog nivoa vode u
bunaru naziva se depresija (S).

Sto je protok vode koja se crpi iz bunara veéi, to je dinamicki nivo vode u bunaru
manji, odnosno depresija je veca. Razlika nivoa vode u podzemlju i bunaru
(depresija) je zapravo mera razlike hidrostatickih pritisaka, ¢ija je posledica pojava
protoka vode koja iz podzemlja tece u bunar.

Odnos protoka i depresije je razli¢it za svaki bunar, a uz to je njegova odlika i
da se za jedan bunar menja u vremenu. Ovaj koli¢nik q = Q/S (I/s/m) naziva se
specifi¢na izdas$nost bunara. Ona reprezentuje, uslovno receno, u kakvom stanju je
jedan bunar u toku vremena.

Filterski sloj bunara se vremenom kolmatira, $to otezava (usporava) protok
vode, te povecava otpore koje voda treba da savlada pri proticanju iz podzemlja u
bunar. Posledica je da se za istu depresiju ostvaruje manji protok vode, odnosno
izdaSnost bunara se smanjuje. Zbog toga je vazno da se protok vode bunara ne
povecava prekomerno. Ukoliko se protok vode poveca, povecava se i brzina strujanja
vode u podzemlju i kroz filterski sloj, pa je i nanoSenje ¢vrstih Gestica brze. Na ovaj
nacin se smanjuje izdasnost, odnosno smanjuje se koli¢ina vode koju bunar moze da
proizvede i dolazi do ,,starenja“ bunara.

Efikasno upravljanje radom bunara treba da obezbedi da se kontrolise koli¢ina
vode koja se crpi iz bunara, ali ne tako da se samo kontrolise i ogranici protok vode
koja se crpi, ve¢ da se kontrolise i ograniCi i depresija. Na ovaj na¢in brzina vode
kroz bunar ¢e biti najefikasnije ogranic¢ena i optimizovana.



z prethodno iznetog izlazi da je optimalno upravljanje radom bunara zapravo
kombinacija slede¢ih nacela:

o  Obezbediti potreban protok vode (Q)
e Uz kontrolisanje depresije (S)

e Uz kontrolisanje protoka (kod regenerisanih ili krajnjih (obodnih) bunara ¢esto
se desava da je moguce dobiti mnogo vece koli¢ine vode pri istoj depresiji, ali
to ubrzava starenje bunara, pa je neophodno postaviti ogranicenje i po apsolutnoj
vrednosti protoka)

PoZeljno je i da se, kao zastitna funkcija, postavi ograniéenje pritiska na potisu
(ukoliko neko zatvori ventil, ili dode do havarije). U savremenim sistemima
upravljanja, promena broja obrtaja motora pumpe vrsi se primenom frekventnih
regulatora. Promena broja obrtaja motora pumpe izaziva i promenu protoka vode
koju pumpa potiskuje. Kada se u bunaru nalazi vise od jedne pumpe, primenom
kaskadnog algoritma upravljanja programabilni kontroler, na osnovu izmerenih
parametara (depresija, nivo, protok, pritisak), vrsi izbor broja pumpnih agregata koje
je potrebno ukljuciti / iskljuditi.

Zbhog svega prethodno navedenog, osnovni algoritam rada bunara izveden je
tako da se frekventnim regulatorima upravlja tako da se postuje najrestriktivniji od
slede¢ih ograniCenja:

e Ogranicenje depresije

e Ogranicenje protoka

e Ogranicenje pritiska
Programabilni kontroler stalno prima informacije o izmerenim vrednostima

nivoa, protoka, pritiska i stati¢kog nivoa i na osnovu ovih vrednosti, kao i zadatih

vrednosti depresije, protoka i pritiska, prora¢unava koliko pumpi treba da bude u

radu i kojom brzinom one treba da se obréu. Ove informacije PLC dostavlja

frekventnim regulatorima koji pogone motore pumpi. Zadata vrednost depresije se
dobija od master PLC-a izvorista, i ona najéesce i ,,diriguje” koli¢inom vode koju
bunar potiskuje ka fabrici vode.

Pored ovih, osnovnih funkcionalnosti, realizovane su i sledeée, zaStitne
funkcije:

e Zastita pumpe od rada na suvo (plovna kruska) i to kao hardverska zastita, uz
dodatnu softversku zastitu po nivou izmerenom hidrostati¢kim transmiterom
nivoa

e Cikli¢nost ukljucivanja / iskljucivanja pumpi
e Lagano pokretanje motora pumpi
¢ Lagano zaustavljanje motora pumpi

e Potpuna i pouzdana termicka zastita motora pumpi (elektronski termicki rele
frekventnog regulatora + senzor temperature namotaja motora pumpe, koji u
slucaju pregrevanja iskljucuje napajanje motora pumpe)



e zaftita od asimetrije i pogresnog rasporeda faza (integrisano u
frekventni regulator).

Putem komunikacije, PLC bunara dostavlja sve informacije o izmerenim vre-
dnostima i statusima master PLC-u izvorista, a ovi podaci se prenose u dispecerski
centar, tako da operater ima potpun uvid o stanju bunara, pumpi i ostale opreme.
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U situaciji kada bunari potiskuju vodu prema fabrici vode, osnovni zahtev koji
dispecer postavlja prema izvoristu je da izvoriste potiskuje neku, zeljenu koli¢inu
vode (protok). Kako se upravljanje radom bunara vrsi pretezno po depresiji (ukoliko
nije dostignut neki od limita), to je obezbedeno da dispecer moze zadatu vrednost
protoka da saopsti master PLC-u izvoriSta (unoSenjem podatka o zadatom protoku u
I/s preko SCADA sistema).

Master PLC izvorista prima informaciju o trenutnoj vrednosti protoka vode na
potisnom cevovodu izvorista i na osnovu trenutne i zadate vrednosti protoka racuna
koliko je potrebno povecati ili smanjiti zadatu vrednost depresije svim bunarima.
Povecéanje zadate depresije bunarima ima za posledicu povecanje protoka vode
svakog od bunara, a samim tim i izvorista, i obrnuto. Pored toga, master PLC daje
dozvolu bunaru da moze da ukljuci slede¢u pumpu, odnosno da treba da iskljuci
jednu pumpu, pri tome se vode¢i slede¢im nacelima:

e Na svakom bunaru treba da radi najmanje jedna pumpa

e Nalog za ukljucenje slede¢e pumpe daje se bunaru u kojem je nivo vode najveci

¢ Nalog za iskljucenje pumpe daje se bunaru u kojem je nivo vode najnizi

e Ukoliko operater promeni zadatu vrednost protoka, izracunavanja potrebnog
prirasta protoka (povecanja depresije) se izvode sa vremenskom zadr§kom, kako

bi se eliminisali udari i oscilacije, a obezbedilo lagano izvodenje promena u
sistemu.

Zadatak PLC uredaja svakog od bunara je da, uzimaju¢u u obzir stvarnu i zadatu
depresiju, protok, pritisak i nivo, broj raspolozivih pumpi, kao i dozvole dobijene od
master PLC-a, upravlja radom pumpi kao §to je opisano u prethodnom poglavlju.

Na ovaj nacin se dobija da svi bunari rade optimalno, jednako optereceni.
Samim tim i celo izvoriSte radi u optimalnom rezimu rada, obezbedujuci potrebnu
koli¢inu vode uz optimalan raspored protoka po bunarima.

Dispeceru je i dalje omoguceno da jedan ili vise bunara, ili celo izvoriste prebaci
u rucni rezim rada, i preuzme rucne akcije ukljuéenja, iskljuenja i zadavanja broja
obrtaja pumpi. Ove akcije se mogu ravnopravno izvesti bilo iz dispecerskog centra
bilo iz lokalnog komandnog centra izvorista.

Kako su podaci 0 merenjima, statusima i izra¢unatim vrednostima od znacaja i
za specijaliste koji ne provode radno vreme u dispecerskom centru, izvrSena je
instalacija Web SCADA sistema, koji obezbeduje da neograni¢en broj korisnika
moze da pristupa podacima, trendovima i arhivama
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zavrSene i testirane ranije, izvoriSte Ratno
ostrvo je pusteno u automatski rezim rada dana 01.04.2015. godine. Na dijagramu
trenda nivoa vode u bunarima na slici 1 se jasno vidi kako su se nivoi vode u
pojedinim bunarima pre pokretanja automatskog rezima razlikovali, a kako su
gotovo jednaki posle toga.
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Slika 1. Nivoi vode u bunarima pre i nakon automatizacije

Ocigledno je da bunari rade gotovo jednako optereceni prema svojim
hidrauli¢kim karakteristikama. Samim tim se moZe oc¢ekivati da je radni vek bunara
izmedu dve regeneracije produzen do maksimalnih granica. Na ovaj nacin se
obezbeduje racionalno iskoris¢enje prirodnog resursa (voda).

Slika 2 prikazuje tabelu osnovnih podataka o bunarima i izvoristu. Za svaki bu-
nar prikazano je koliko pumpi je u radu, kao i kojom brzinom radi koja pumpa
(izrazeno u Hz). Zatim slede podaci o trenutnom protoku vode iz bunara (Q (I/s)),
pritisku na potisu bunara (H (bar)), nivou (L (m)) i depresiji (S (m)). U svakom tre-
nutku se vrsi izraCunavanje vrednosti izdasnosti (q (I/s/m)), trenutne snage motora i
specifi¢ne potro$nje elektri¢ne energije (P / Q u (kWh / m3)).

U sledece tri kolone se nalaze podaci dobijeni iz poslednjih 15 minuta i to
kumulativno proizvedena voda (md), utroSena elektri¢na energija (KWh) i za taj
period specifi¢na potro$nja elektricne energije (KWh / m?).

Na ovoj slici se vidi da reni bunar BHD-10 trosi elektri¢nu energiju, ali ne daje
vodu, Razlog za to je taj Sto se u momentu kada je ova slika nastala, bunar nalazi u
ispiranju (voda se ispusta u vodotok, ne odlazi u potisni cevovod na kome se vrsi
merenje protoka).
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Slika 2. Tabelarni prikaz podataka na SCADA sistemu

z arhiviranih podataka izvrsen je proracun za mesece mart i april 2015. godine,
kao reprezent perioda u kojem je sistem radio u ru¢nom rezimu rada (mart) i perioda
u kojem je sistem radio u automatskom rezimu rada (april), i podaci su prikazani u
tabelama u nastavku.

U prvoj tabeli dati su relevantni podaci dobijeni / izracunati od bunara za mesec
mart 2015. godine, kao i srednja vrednost kvazistatickog nivoa vode (nivoa vode u
podzemlju) za taj mesec.

U drugoj tabeli date su ove iste vrednosti za mesec april iste godine. Kako bi se
podaci mogli lakSe uporedivati, dati su i odnosi prikazanih podataka za izvoriste kao
celinu (TOTAL) i to kao koli¢nik podatka za mart podeljen sa podatkom za april.

Ovde je vazno imati u vidu napomenu da su neki od bunara u navedenom
periodu bili u ispiranju, odnosno da su pumpe radile (trosile energiju), a voda nije
potiskivana ka fabrici vode. Svi podaci, ukljucujuéi i nivoe, depresije izdasnosti i
drugo, za ove bunare i ove periode su iskljuéeni iz analize, kako se ne bi dobila
pogresna slika. Periodi ispiranja i bunari koji su ispirani su navedeni u napomeni
datoj uz tabele. Pored toga, postoje periodi vremena u kojima su bunari mirovali,
odnosno pumpe nisu radile i nisu postojali protoci. Ovo su, uglavnom bili kratki
zastoji izazvani razli¢itim uzrocima. Radi jednostavnosti, ovi podaci su uzeti u obzir
pri analizi. Na taj nacin unete su manje greske u proracunatim srednjim vrednostima
nivoa, depresija, protoka, pritisaka i ostalih veli¢ina, pa i to treba imati u vidu
prilikom interpretacije prikazanih podataka.

Iz podataka se vidi da je tokom marta izvoriste potisnulo 1,472,029 m® vode ka
fabrici vode, uz ukupnu potro$nju elektricne energije (samo pumpe, bez drugih
potrosaca) od 262,946 kWh, odnosno uz specifi¢nu potrosnju elektriéne energije od
1.179 kWh/md, Tokom aprila izvoriste je potisnulo 1,314,452 m® vode, uz potro$nju



je od 224,287 kWh, odnosno uz specificnu potrosnju energije od 0.171

KWh/m3,
Tabela 1 Statisticki obradeni podaci izmerenih | izracunatih velicina
S
d z z&éu Vv ¢
t 8 u v
q

189,600 30,318 0.160 70.79 1.64 66.59 6.00 11.81
214,801 36,803 0.171 80.20 1.72 63.73 8.85 9.06
175,853 35,948 0.204 65.66 1.70 62.70 9.88 6.65
143,832 31,977 0.222 53.70 1.74 62.09 | 10.49 5.12

6 182,734 38,985 0.213 68.23 1.78 63.73 8.85 7.71
199,327 32,398 0.163 74.42 1.88 62.75 9.82 7.58
159,350 24,701 0.155 59.49 1.83 63.37 9.25 6.43
38,432 5,703 0.148 67.22 1.82 64.28 8.40 8.01
168,099 26,113 0.155 66.22 1.88 63.59 8.98 7.37

6 6 6 6
\Y tvz ¢ \Y
u v
q

198,906 28,323 0.142 76.74 1.58 65.38 6.90 11.12
157,485 26,492 0.168 60.76 1.64 64.86 7.50 8.10
128,862 25,705 0.199 49.72 1.62 64.72 7.57 6.57
97,723 22,352 0.229 37.70 1.65 64.68 7.61 4.96

6 166,124 34,557 0.208 64.09 1.70 64.82 7.47 8.58
148,051 23,682 0.160 57.12 1.78 64.72 7.57 7.55
122,812 19,134 0.156 47.38 1.74 64.72 7.49 6.32
184,227 27,156 0.147 71.08 1.77 64.75 7.46 9.53
110,260 16,887 0.153 54.35 1.83 64.76 7.38 7.36

6
v tvz ¢ \Y 6
t 1.120 1.172 1.047 1.084 1.045 | 0.982 | 1.203 0.995




LEGENDA:
e QU - kupan proticaj vode bunara / izvorista meren elektromagnetnim meracima
protoka

e EU - troSena elektrina energija raGunata ha osnovu snaga procitanih iz
frekventnih regulatora

e kKWh/m? - Specifi¢na potrosnja energije za 1 m® vode, racunata kao E/Q
e Qsr - Srednja vrednost protoka vode bunara / izvorista

e Hsr - Srednja vrednost pritiska na potisu bunara

e Lsr - Srednja vrednost nivoa vode u bunaru

e Ssr - Srednja vrednost depresije bunara

e  Qsr - Srednja vrednost izdasnosti bunara

Odnosi ovih veli¢ina su redom:

e  za potisnute koli¢ine vode 1.120
e zautroSenu energiju 1.172
e za specifi¢ne potroSnje energije 1.047

Buduc¢i da mesec mart ima 31 dan, dok april ima 30 dana, to treba uzeti u obzir
pri interpretaciji koli¢ina i utro$aka energije, pa su korigovani rezultati sledeci:

e odnosi potisnutih koli¢ina 1.120*30/31 =1.084
e odnosi utroSenih energija 1.172*30/31 =1.134

Na osnovu odnosa specifi¢nih potro$nja energije za ova dva meseca, zakljucuje
se da implementacija ovakvog algoritma rada sama po sebi ne donosi znacajnu
ustedu energije. Odnosno, dispeceri su tokom marta efikasno (energetski) vrsili
upravljanje radom pojedinih bunara i pumpi, ali su depresije bile razlic¢ite.

Naravno, zamena pumpnih agregata i ugradnja frekventnih regulatora donela je
znacajne uStede elektri¢ne energije, ali to nije predmet ovog rada. Srednja vrednost
trenutnog protoka vode ka fabrici vode iznosila je u martu 549.59 I/s uz prose¢nu
vrednost pritisaka na potisnim cevovodima bunara od 1.78 bar.

U aprilu je srednja vrednost protoka vode ka fabrici vode bila 507.12 I/s, uz
prose¢an pritisak od 1.70 bar. Srednje vrednosti nivoa vode u bunaru (63.65 m za
mart i 64.82 m za april) i depresiju (8.94 m za mart i 7.44 m za april), pokazuju da
je prosec¢na depresija bila ¢ak za 1.50 m manja u aprilu nego u martu (odnosno cca
(1-(1/1.203)) * 100 % = 16.8 %).

Ovde je vazno napomenuti i da je normalno da vece crpljenje vode (veci protok)
izaziva i povecanje depresije, te to treba imati u vidu pri interpretaciji ovog rezultata.
Medutim, zbog ovako velikog odnosa depresija, ocigledno je da je rezultat
upravljanja upravo taj da je prosecna depresija manja od one koja je bila pri ru¢nom
upravljanju.

Iz tabele se vidi da su prosecne depresije tokom marta, za pojedine bunare,
varirale u opsegu od 6.00 m (BHD-2) do 10.49 m (BHD-5), odnosno da je razlika
izmedu najmanje i najvece 4.49 m.



( je zbog velike
izdaSnosti odlazio tokom aprila u rezim rada po ograni¢enom protoku, tako da nivo
nije spustan na vrednost koju je zadavao master PLC, pa je i prose¢na depresija
manja nego na ostalim bunarima), dok je najveca prose¢na vrednost 7.61m (BHD-
5). Razlika ove dve vrednosti je 0.71 m. Ukoliko se iz analize iskljuc¢i podatak o
depresiji sa BHD-2, budué¢i da nije uvek radio kao svi ostali bunari, prva slede¢a po
veli¢ini je srednja vrednost depresije bunara BHD-10 i iznosi 7.38 m. Razlika je u
ovom sluéaju 0.23 m.

Upravo ovaj podatak pokazuje da se uvodenjem automatizacije i ovakvog
algoritma rada obezbeduje veoma dobar raspored opterecenja pojedinih bunara, te
se ocekuje da ¢e rezultat biti o¢uvanje bunara, izvorista i vode kao prirodnog resursa

~

a

Visegodisnje brizljivo planiranje, testovi i pazljiva implementacija potpune
automatizacije rada izvorista urodili su plodom. Sasvim je izvesno da ¢e ovako
implementirano upravljanje da produzi radni vek bunara (odnosno perioda izmedu
dve regeneracije). Ovo za posledicu ima:

e poboljsanje kvaliteta vodosnabdevanja

e optimalno upravljanje rezervama vode

e siguran rad pri niskim nivoima vode u podzemlju
e dodatnu optimizaciju rada rubnih (krajnjih) bunara
e racionalnije iskoris¢enje bunara i opreme

e produzen radni vek bunara

e produzen radni vek pumpi

e optimalno iskori$¢enje resursa

e smanjenje troskova ekspolatacije i odrzavanja

Prikazi podataka na SCADA sistemu i njihovo arhiviranje u baze podataka
pruzaju mogucnost da se njihovom pazljivom obradom i analizom dolazi do
podataka koji su dragoceni u analizi rada, zastoja i predupredivanju zastoja u radu
bunara i izvorista. Verovatno ¢e, posle nekog vremena, ovi podaci posluziti za neka
nova unapredenja U radu ovog izvorista.

Budu¢i da ovaj projekat nikada ne bi bio osmisljen, realizovan i implementiran,
pa ni ovog rada ne bi bilo, autori se zahvaljuju svim kolegama koji su svojim radom,
informacijama, predlozima i misljenjima doprineli da se sve $to je navedeno u tekstu
rada i relizuje (ako smo nekoga izostavili, neka nam oprosti): Nikica Ivi¢, Nebojsa
Dimitrijevi¢, Porde Stanarevi¢, Vasa Brzak, Miroslav Jelecanin, Dusan Vujosevic,
Adam Siroki i ostale kolege iz JKP ,,Vodovod i kanalizacija“ Novi Sad, INDAS tim
koji je radio na realizaciji projekta.
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e Obzirom da je podzemna voda najznacajniji resurs vode za pice i da za razliku od
povrsinskih voda, trpi vrlo usporeno samoprecis¢avanje, duzni Smo izvrSiti mjere zastite
resursa podzemne vode. Prije svega, moramo sprijeciti prodor zagadujucih materija u
podzemne vode. Definisanje tzv “nultog” stanja kvaliteta izdani je od znac¢aja za monitoring
kvaliteta podzemne vode. U ovom radu su prezentovani rezultati ispitivanja kvaliteta
podzemne vode u prekograni¢nim izdanima Bosne i Hercegovine u akviferima mezozojske
starosti, na prostoru Republike Srpske.

K e e izdani,zastitapodzemnevode, kalitet, monitoring, prekograni¢naizdan

b ac Since groundwater is the most important resource for drinking water and since it
suffers very slow self-cleaning unlike surface water, we are obliged to carry out of measures
for the protection of groundwater resources. First of all, we must prevent the penetration of
pollutants into the groundwater. Defining the so-called “zero" quality status of aquifers is
important for monitoring the quality of groundwater. This paper presents the results of
research of ground water quality in the cross-border aquifers of Bosnia and Herzegovina in
Mesozoic aquifers in the area of the Republic of Srpska.

Ke d aquifer, groundwater protection, quality, monitoring, cross-border aquifer

L prof. dr Vaso Novakovi¢, dipl. inz. geol, “IPIN” — Institut za primijenjenu geologiju i vodo-
inzenjering, Vidovdanska 48, Bijeljina, Bosna i Hercegovina

1 Aleksandar Tomié, dipl inz. teh, “IPIN” — Institut za primijenjenu geologiju i vodo-
inZenjering, Vidovdanska 48, Bijeljina, Bosna i Hercegovina

L Nikola Nikoli¢, master inz. geol, “IPIN” — Institut za primijenjenu geologiju i vodo-
inZenjering, Vidovdanska 48, Bijeljina, Bosna i Hercegovina



Republika Srpska zauzima sjeverne i istocne dijelove Bosne i Hercegovine, a
prostire se izmedu 42°33'19" i 45°16'34" sjeverne geografske Sirine i izmedu
16°11'06" i 19°37'44" isto¢ne geografske duzine. Zauzima povrsinu od 25.053 km?,

Vodno podruéje Republike Srpske nije jedinstven sliv, nego ¢ini dijelove
podslivova koji se nalaze na ovoj teritoriji i to sjeverni dio pripada Crnomorskom
slivu (sliv rijeke Save, odn. podsliv rijeke Dunav) a juzni dio jadranskom slivu. Posto
je ovdje rije¢ o podzemnim vodama u Republici Srpskoj, znacajno je navesti da na
teritoriji Republike Srpske postoji sedam podslivova od kojih je pet prekograni¢nih.
Vecina dubljih izdani formiranih u ovim slivovima, kao §to su i izdani u akviferima
karbonatnih stijena mezozojske starosti, ima prekograni¢ni karakter jer se pruzaju
preko drzavne granice. Zbog svog specifi¢nog geografskog polozaja juzno i jugo-
zapadno od planine Zelengore i Treskavice teritorija predstavlja prirodnu cjelinu
Dinarskih planina. Na ovom podru¢ju nalazi se i prirodna vododjelnica izmedu
Crnomorskog i Jadranskog sliva.

Dinarske planine se takode pruzaju duz sjeveroisto¢ne obale Jadranskog mora
koje predstavlja zonu dreniranja izdani formirane u karbonatnim akviferima sa
izrazenim Kkarstno-pukotinskim tipom poroznosti u slivovima rijeka Neretve i
Trebisnjice. U zavisnosti od odredenih osobina hidrogeoloskih kolektora u kojima
su formirane prekograni¢ne izdani, sve izdani smo podjelili na izdani formirane u
akviferima sa izrazenom pukotinskim i karstno-pukotinskim tipom poroznosti.

Rar|a | uka
of Srogka

Repiilc

7 o
Fadaralion BiH

Slika 1. Geografska pozicija prekogranicnih izdani u akviferima karbonatnih
stijena mezozojske starosti na prostoru Republike Srpske: —— - Entitetska
granica, —— - DrZavna granica, 1 - Izdani u akviferima sa izrazenom
pukotinskim tipom poroznosti, L1 - Izdani u akviferima sa izrazenim karstno-
pukotinskim tipom poroznosti
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Na slici 1, posmatrano od sjevera prema jugu, prikazane su sledece preko-
grani¢ne izdani u akviferima sa izrazenim pukotinskim i karstno-pukotinskim tipom
poroznosti mezozojske starosti: Dubica-Komlenac, Una-Dubovik, Srnetica-Bobija,
Ugljevik-Bijeljina, Kozluk, Sopotnik, Vlasenica-Susica, Dobrun-Stari Vlah, Staro
Rudo, Séepan polje, Tvrdac-Suplja stijena, Trtosevo-Ceotina, Maglié-Vucevo, Vo-
lujak, Zelengora-Perucica, Jelovacka gora-Radovina, Bjelasnica-Gatacko polje, Du-
li¢i-Stepen, Crvanj-Gatacko polje, Gacko-G. Kazanci, Manita gora, Avtovac-Ga-
reva, Berkovic¢i-Nevesinje, Golobrde-Hodzi¢i, Nevesinje-Gacko, Fatni¢ko polje-
Bogdasici, Fatnicko polje-Meka gruda, Dabarsko polje-Bileca, Bile¢a-Podosoje,
Bile¢a-Radimlja, Vidusa-Mosko, Popovo polje, Glumina-Granéarevo, Oko-Bijela
greda, Bijela gora, Orjen, Podstirovnik-Orjen, Bregava-Bile¢a, Grab-Trebinje, Tre-
binje-Tvrdos, Kremen Do, Vidusa-Radimlja, Javor, Konjsko-Zeljeva, Somina-Bo-
bija, Bilec¢ko jezero, Orjen-V. Jastrebica, Bijela gora-Konjsko, Gareva-Daobrelji, Tre-
binje-Rasovac, Ljubomir-Trebinje, Trebinje jug, Javor-Trebinje.

od j

Radi utvrdivanja tzv. ,,nultog™ stanja kvaliteta odn. fizicko-hemijskih karakte-
ristika podzemnih voda prekograni¢nih izdani u akviferima karbonatnih stijena me-
zozojske starosti, koji se prostiru na teritoriji Republike Srpske koriStene su stan-
dardne metode uzorkovanja vode [1], njihov transport do laboratorije i mjerenje nes-
tabilnih parametara na samom mjestu uzorkovanja. Izvedeni istrazni radovi, mogu
se podjeliti na terenske i kabinetske.

Terenski radovi na odredivanju kvaliteta voda prekograni¢nih izdani su se sas-
tojali u mjerenju slede¢ih parametara: temperature - standardnom metodom ASTM
2550, pH elektrometrijskom metodom - BAS 1SO: 10523:1994, elektroprovodlji-
vosti elektrometrijskom metodom - BAS 1SO: 27888:1985, sadrzaja rastvorenog ki-
seonika elektrohemijskom metodom - BAS 1SO: 25814:1992 i sadrzaja nitrata spe-
krometrijski - BAS ISO: 7890-3:1988. Ovi rezultati i kabinetska obrada prethodnih
istrazivanja bili su osnova za ocjenu stanja hemizma voda prekograni¢nih izdani.

Da bi se bolje razumjele fizicko-hemijske karakteristike prekograni¢nih izdani
izvrSena je i kabinetska obrada podataka o geoloskoj gradi terena [2] prostora, gdje
se prostiru prekograni¢ne izdani.

U narednom tekstu su prezentovani i rezultati interpretacije ovih rezultata i
interpretacije rezultata prethodno izvedenih fizicko-hemijskih analiza podzemne
vode ovih izdani.

e a a a

Danasnja geoloska grada teritorije Republike Srpske je rezultat mnogobrojnih
faktora, prvenstveno tektonike, sedimentacije, magmatske aktivnosti, metamorfizma
i mnogih drugih, a posebno vodenih masa koje su stvarale dio litosfere, razarale i
oblikovale reljef tokom geoloske proslosti.
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Akviferi u karbonatnim stijenama mezozojske starosti, rasprostranjeni su u
unutras$njim, sredi$njim i spoljasnjim Dinaridima. Mezozojske naslage u spoljasnjim
Dinaridima su predstavljene klasi¢nim karbonatnim naslagama, dok sredi$nji i
unutra$nji Dinaridi imaju vulkansko-sedimentne i fliSne naslage.

Stijene donje trijaske starosti na prostoru Republike Srpske imaju debljinu od
100-600 m. Izdanjuju u vidu tankih zona oko planina Javora, Romanije, Treskavice,
Jahorine, Zelengore i Lelije u istocnom dijelu Republike Srpske, te u podruéju dri-
nskog i sanskog paleozoika. Razvoj koji karakteriSe naprijed pomenuta podrudja,
uglavnom je predstavljen sa crvenim i bijelim kvarc-liskunovitim pjes¢arima, dok
pored njih pojedine dijelove stijena donjetrijaske starosti izgraduju pjeskoviti
laporci, laporci, Skriljave gline i cmi bituminozni kre¢njaci U najvisim horizontima.
Ovi sedimenti predstavljaju hidrogeoloske izolatore.

Stijene srednjetrijaske starosti se odlikuju velikom facijalnom raznovrsnoséu. U
zoni spoljasnih Dinarida uglavnom se javljaju u faciji masivnih i bankovitih sprudnih
kreénjaka i dolomita. U unutrasnjim Dinaridima pored kre¢njaka i dolomita se ja-
vljaju i vulkanogeno-sedimentne stijene (rubni dijelovi veéih paleozojskih struk-
tura). Debljina stijena srednjetrijaske starosti u potpunom razvi¢u je od 200-600 m.
Kre¢njaci na povrSini terena su prisutni u planinskim masivima. Kreé¢njaci, u
dijelovima terena gdje su izrazito tektonski o$teceni i kraSkim procesima oblikovani,
po pravilu, spadaju u hidrogeoloske kolektore, odn. akvifere dobre vodopropusnosti
kavernozno-pukotinske poroznosti.

Pripovrsinski dijelovi kre¢njackih masa su sa izrazenim kraskim reljefom, bo-
gati vrtatama, jamama, suvim dolinama, ponorima i pe¢inama. Kroz te kraske oblike
infiltrira se znatan dio padavina, u dublje dijelove akvifera do vodonepropusne
podine. Isticanje podzemnih voda se javlja u hipsometrijski nizim dijelovima reljefa
na kontaktu kre¢njaka sa nepropusnim stijenama. Zato na tim potezima egzistiraju
kraSka vrela, izdasna i po vise hiljada litara u sekundi.

Stijene gornjetrijaske starosti predstavljene su facijom dolomita u nizim, a
megalodonskim kre¢njacima U visim horizontima (podruéja u isto¢noj Hercegovini,
tereni planina Crvanj, Lastva i duz ¢ela navlake visokog kr$a). Predstavljaju akvifere
sa izrazenim pukotinskim tipom poroznosti, srednje vodopropusnosti. Stijene jurske
starosti imaja Siroku rasprostranjenost u spoljasnjim i unutra$njim Dinaridima. U
spoljasnjim Dinaridima donje i srednje-jurska naslage izgraduju kreénjaci i dolomiti,
dok su gornjojurske naslage ceSce predstavljene sa kre¢njackim razvojem. U
prostoru unutrasnjih Dinarida postoje dva osnovna razvoja jure. U zoni paleojskih
Skriljaca i mezozojskih kre¢njaka jurske tvorevine su u klasticnom razvoju, a u
ofiolitskoj zoni zastupljene su jurske vulkanogeno-sedimentne tvorevine i podredeno
karbonati. Ove stijene svrstane su u hidrogeoloSeke izolatore. Stijene gornjejurske
starosti se javljaju uglavnom u dva razvoja: kre¢njackom i klasticnom. U spoljasnjim
Dinaridima preovladavaju masivni krecnjaci i rjede dolomiti (gatacka Bjelasnica,
Crvanj itd.). U unutra$njim Dinaridima u karbonatnom razvoju gornjojurske naslage
izgraduju dijelove terena oko Banja Luke i dijelove Romanije. Ovi akviferi su
pukotinske poroznosti, slabije vodopropusnosti. Kvalitet podzemnih voda po
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hemijskom sastavu uglavnom odgovara zahtjevima u Pravilniku o upotrebljivosti
vode za pice. Flisni tip sedimentacije karakteri$u slojevitost, turbiditne sekvence i
jasno izrazena gradaciona slojevitost. U podrucju ofiolitske zone od Drine, preko
Ozrena do Kozare stvorene su vulkanogeno sedimentne stijene i karbonati i u gornjoj
juri. Ovi tereni su uglavnom bez akvifera, odnosno imaju funkciju potpunih hidro-
eoloskih izolatora. Jursko-kredni (JK) flisni sedimenti predstavljeni su: laporcima,
pjescarima, laporovitim kre¢njacima i dr. u medusobnoj izmjeni. Rasprostranjeni su
uglavnom u unutrasnjim Dinaridima. Najvece prostranstvo imaju u podru¢ju Banja
Luke, Prnjavora, Dervente i na Majevici. Debljina ove serije iznosi cca 500 m. Prema
ofiolitskoj zoni razvijene su jursko-kredne flisne naslage najcesce predstavljaju
terene bez akvifera. Izdasnosti izvora u ovim masama su niske, a hidraulic¢ki karakter
manjih izdani je slozen. Stijene donjekredne starosti su zastupljene razli¢itim
kre¢njacima i dolomitima sa rjedim proslojcima laporaca i uklopcima roznaca.

U spoljasnjim Dinaridima ove donjekredne naslage leze konkordantno preko
gornjekrednih naslaga, a pruzaju se od Drini¢a do Glamockog polja, i izgraduju
dijelove Crvnja i hercegovacke Bjelasnice. Debljina naslaga u potpunom razvi¢u se
kre¢e od 400 - 500 m. Akviferi manjeg rasprostranjenja donjekredne starosti imaju
izrazenu kavernozno-pukotinsku i pukotinsku poroznost. Odlikuju se srednjom do
visokom vodopropusnosti.

U zoni fliseva (unutrasnji Dinaridi) stijene donjekredne starosti se javljaju u
klasti¢cnom razvoju, a predstavljane su: pjescarima, laporcima, laporovitim krec-
njacima i rjede kre¢njacima. Protezu se uglavnom u jugoisto¢nom dijelu Republike
Srpske (Cemerno-Ulog) a sa prekidima nastavljaju sve do Banja Luke. Debljina ovih
naslaga krece se od 300 - 400 m. Ove flisne naslage imaju razli¢ita hidrogeoloska
svojstva, prevashodno su to hidrogeoloski izolatori, dok su negdje naizmjeni¢no
predstavljene karstifikovene mase, koje su izdvojene vodonepropusnim stijenama.
Izdasnosti izvora u ovim masama su niske.

U unutrasnjim Dinaridima razvijeni su flisni gornjokredni sedimenti, a pred-
stavljeni su: pjescarima, laporcima, laporovitim i pjeskovitim kre¢njacima, konglo-
meratima i brecastim kre¢njacima. Prisutni su razli¢iti varijateti pjeScara, laporaca,
konglomerata, konglo-brec¢a, itd. Debljina ovog razvoja je cca 500 m. Tereni sa
flisnim gornjokrednim sedimentima su uglavnom bez akvifera, odnosno imaju fun-
kciju djelimi¢nih ili potpunih hidrogeoloskih izolatora.

Spoljasni Dinaridi u okviru juznog i jugoistoénog dijela Republike Srspke,
predstavljaju dio kraskog hidrogeoloskog regiona, kojeg ¢ine tvorevine mlade pale-
0zojske do kvartarne starosti a zastupljene su gotovo iskljuc¢ivo karbonatnim i kla-
sti¢cnim naslagama.

Klasti¢ne naslage prevladavaju na dnu i vrhu ovog paketa naslaga (mladi
paleozoik - donji trijas, mladi paleogen - kvartar) a karbonatne naslage ovog pod-
rucja, grade gotovo iskljucivo jurski i kredni kre¢njaci. Kre¢njaci kraskog regiona u
nacelu su propusni, a i dobre transmisivnosti zbog velike debljine. Ako su
interkalirani ili ukljesteni nepropusnim naslagama, kao cjelina mogu ¢initi i
podzemne barijere [3].
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U tabeli 1 su dati rezultati terenskih mjerenja izvedenih za potrebu ocjene nultog
stanja kvaliteta podzemnih voda prekograni¢nih izdani na podrucju Republike
Srpske [4].

Tabela 1. Rezultati terenskih mjerenja parametara za ocjenu stanja hemizma vode izdani

Lokalnost . v TeC pH Iilse‘r:cr)r\]/ R:?sr;\g/:;is. l(\lr;]tgr;ﬁ; a /E;i((?rl::)];\l%v
Prijedor
.3 6305427 | 4985538 | 14 | 703 | 524 7.16 8.34
Viasenica | 6567379 | 4893310 | 10 | 7.1 | 367 1017 | 26137
Sokolac | 6552261 | 4865465 | 8 | 731 | 440 9.86 18.163
Pale 6544608 | 4846523 | 7 | 716 | 395 9.42 22238
Pale 6548251 | 4841503 | 7 | 704 | 239 1189 | 16.834
| Sarajevo | 6529512 | 4848042 | 10 | 7.48 | 439 9.53 14.619
Tmovo | 6535108 | 4842174 | 9 | 7.64 | 293 1040 | 14619
Tmovo | 6535018 | 4831338 | 9 | 754 | 450 9.21 14.176 2.40
Kalinovik | 6542071 | 4826253 | 12 | 7.39 | 360 8.26 21.264 0.90
Kalinovik | 6531670 | 4820997 | 10 | 656 | 246 8.77 15.948 0.75
Kalinovik | 6526759 | 4811744 | 10 | 752 | 413 8.16 16.834
Nevesinje | 6509133 | 4790216 | 9 | 7.46 | 373 9.52 13.29 24.00
Berkoviéi | 6503484 | 4760769 | 14 | 728 | 434 7.13 20821
Trebinje | 6540933 | 4727957 | 13 | 7.35 | 632 9.04 19.049 6.70
Trebinje | 6530626 | 4734884 | 13 | 7.50 | 496 7.92 14.176 3.90
Bileca | 6534686 | 4746885 | 10 | 722 | 295 9.24 15.505
Dabar. polie | 6520114 | 4769826 | 10 | 7.40 | 276 9.20 19.492
Gacko | 6544714 | 4770876 | 11 | 747 | 386 8.10 22.503 9.50
Gacko | 6545361 | 4765453 | 12 | 736 | 249 9.18 15.948 1.00
Sutieska | 6554282 | 4796979 | 9 | 7.75 | 226 1015 | 15.062 6.00
Luckavrela | 6559439 | 4813030 | 12 | 757 | 332 9.07 14,619 29.00
Cajnice | 6587004 | 4823796 | 10 | 7.08 | 267 1044 | 19935
Visegrad | 6599258 | 4844230 | 12 | 724 | 335 9.15 16.391 16.00
Drinié 6382612 | 4925841 | 12 | 700 | 415 8.79 3.10
Bijeliina- | 658197 | 4041673 | 20 | 703 | 612 8.93 10.18
Tavna
Viasenica | 6585152 | 4906672 | 12 | 7.34 | 390 12.80 1.90
Han Pijesak | 6579664 | 4885046 | 12 | 777 | 345 10.54 6.90
Banja Luka
-Dom | 6435804 | 4957562 | 29 | 800 | 1245 9.46 1861
penzionera
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Na osnovu terenskih mjerenja nestabilnih parametara (slika 2) i kabinetske ob-
rade postoje¢ih podataka hemijskog sastava zahvacenih voda iz izdani na podrucju
RS dobili smo pojedine parametre za definisanje tzv. nultog stanja kvaliteta pod-
zemnih voda u prekograni¢nim izdanima pukotinskog i pukotinsko-kavernoznog ti-
pa poroznosti mezozojske starosti.

Mijesta uzorkovanja vode su prikazana na slici 2.

-

Prijedor 2
o &

Benja Luxa

Croalia

(] 50

1 Klomelers

Slika 2. Karta sa mjestima uzorkovanja podzemne vode: —— - Entitetska
granica, —— DrZavna granica, 1 - Izdani u akviferima sa izrazenom
pukotinskim tipom poroznosti, 1 - Izdani u akviferima sa izraZenim karstno-

pukotinskim tipom poroznosti, 0. Mijesto uzorkovanja podzemne vode

Podzemne vode u prekograni¢nim izdanima akumuliranim u karbonatnim akvi-
ferima mezozojske starosti na prostoru Republike Srpske, se odlikuju nesto po-
visenom mineralizacijom, koja je reda veli¢ine 600-800 mg/l. To su uglavhom vode
hidrokarbonatne klase, kalcijumske grupe. Koli¢ina karbonata je izmedu 350-520
mg/l, a jona kalcijuma oko 160 mg/Il. Ukupna tvrdoca se krece u granicama od 16 do
25 °dH, $to ih po klasifikaciji Kluta svrstava u dosta tvrde i tvrde vode.

Fizicko-hemijske karakteristike Banjalucko-visegradskog rejona se razlikuju
zavisno od litoloSkog sastava stijena. Podzemne vode u podruéju ofiolita i ultra-
mafita vezane su za infiltracione vode u plitkom raspadnutom dijelu terena. Hemi-
zam ovih voda zbog brze vodozamjene odlikuje se niskom mineralizacijom (100-
250 mg/l), to su vode hidrokarbonatne klase, kalcijumsko-magnezijumske grupe,
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normalnog pH i niske tvrdo¢e (do 5 °dH). Hemizam izvorskih voda iz izdani u
karbonatnim akviferima sa podru¢ja Doboja i Romanije karakterise niska mine-
ralizacija zbog brze vodozamjene (do 400 mg/l). Podzemne vode Romanije nemaju
povisen sadrzaj gvozda, mangana, nitrita i amonijaka. Preovladuje hidrokarbonatno-
kalcijumski tip vode sa ukupnom tvrdo¢om od 10 do 15 °dH. Najve¢i dio ispitivanih
uzoraka podzemne vode iz ovih akvifera pripada hidrokarbonatnoj klasi, a veoma
mali dio klasi sulfatnih i hloridnih voda. Prema katjonskom sastavu vode su kalci-
jumske, rjede kalcijumsko-magnezijumske grupe, a veoma mali procenat uzoraka su
natrijumsko-magnezijumske grupe voda. Ovaj hidrogeoloski rejon karakterise veliki
broj pojava mineralnih, termalnih i termo-mineralnih voda. U podruc¢ju dacito-ande-
zitskog masiva Srebrenice nalaze se mineralne vode sa veoma visokim sadrzajem
arsena i do 17 mg/l (izvor O¢na voda), te gvozda od 100-300 mg/l. Ove vode su
izrazito sulfatnog tipa. Mineralne vode sa H.S javljaju se iz trijaskih klasti¢nih na-
slaga u podrucju Jelovca i Mljecanice. Sadrzaj H,S se krece i do 250 mg/I pri ukupnoj
mineralizaciji 1300 mg/l. To su vode sulfatne klase - kalcijumsko - magnezijumske
ili natrijumsko - kalcijumske grupe. Termalne vode nalaze se u podrucju Teslica
(Banja Vruéica), gdje su vode hidrokarbonatne - sulfatne klase, kalcijumsko -
magnezijumske grupe. Ukupna mineralizacija ove vode je 3,7 g/l, a temperatura 28
°C. Termomineralne vode na podru¢ju Banja Luke javljaju se u Slatini i Gornjem
Seheru - Srpske Toplice u akviferima od kreénjaka trijaske starosti. Termomineralne
vode Banje Slatina su sulfatno-hidrokarbonatne klase, kalcijumsko-magnezijumske
grupe, ukupne mineralizacije 30 g/l, 1,2 mg/l CO; i temperature 41 °C. Termo-
mineralne vode srpskih Toplica su hidrokarbonatno-sulfatne klase, kalcijumsko-ma-
gnezijumske grupe. Ukupna mineralizacija je oko 1,3 g/l i temperature 34 °C. Ter-
malne vode ove hidrogeoloske jedinice imaju slican hemizam, kao i svijeze (hladne)
vode, §to je i razumljivo, jer im je akvifer kre¢njaci trijaske starosti. Sli¢ne su i
termalne vode kod Rudog, Visegrada i Laktasa.

Podzemne vode iz magmatskih stijena, zbog njihove rezistentnosti, odnosno
male rastvorljivosti stijena imaju nisku mineralizaciju (150 mg/l). To su vode
hidrokarbonatne-hloridne klase i natrijumsko-kalcijumske grupe. Podzemne vode iz
evaporita trijaske starosti imaju znatno veéu mineralizaciju i preko 1 g/l, a hidro-
karbonatne-sulfatne su ili sulfatno-karbonatne klase. Podzemne vode karbonatnog
masiva Manjace i Podrasni¢kog polja izlijevaju se na vrelima Krupe u slivu Vrbasa
i izvoru rijeke Gomjenice u slivu rijeke Sane. Po hemijskom sastavu podzemne vode
ovih vodonosnika su hidrokarbonatne klase, kalcijumske grupe sa ukupnom mine-
ralizacijom do 300 mg/I.

Hemizam podzemnih voda rejona Hercegovine je relativno ujednacen. Rela-
tivna monolitnost litoloskog sastava i uvecane brzine cirkulacije podzemnih voda
imaju svoj odraz na hemizam karstnih voda. To su vode mineralizacije 200-700 mg/I,
hidrokarbonatne klase - kalcijumske grupe. Ukupna tvrdo¢a se kre¢e od 6-16 °dH.
Vode iz dolomita imaju poveéan sadrzaj Mg i SO4 jona. UeS¢e jona magnezijuma
se kre¢e od 15-50 mg/l, a sulfatnih jona 9-24 mg/l. Vode iz flisa i promina naslaga
imaju mineralizaciju 600-800 mg/l. Podzemne vode Hercegovine i Romanije, te
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sliva gornjeg toka Drine nemaju povisen sadrzaj gvozda, mangana, nitrita i amo-
nijaka.

Z J
Radi utvrdivanja tzv. ,,nultog® stanja kvaliteta podzemnih voda prekograni¢nih
izdani u akviferima karbonatnih stijena mezozojske starosti, koji se prostiru na

teritoriji Republike Srpske izvrSeno je uzorkovanja vode i terensko mijerenje
nestabilnih parametara.

Odredeni su slede¢i parametri kvaliteta na ukupno 28 lokacija: temperatura, pH,
elektroprovodljivost, sadrzaja rastvorenog kiseonika i sadrzaja nitrata. Ovi rezultati
i kabinetska obrada prethodnih istrazivanja su prezentovani u ovom radu i tako dat
doprinos poznavanju kvaliteta prekograni¢nih izdani Bosne i Hercegovine u
akviferima mezozojske starosti, na prostoru Republike Srpske.
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MA KOLJ BOJA ZO ANA ADIB A O ICY, BILJANA CAKICY,
LJILJANA DIMKIC?, SVETLANA ARGAKIJEV!

Stanje vodosnabdevanja u Novom Sadu ne zadovoljava buduce potrebe za vodom
na Petrovaradinskoj strani, iz tog razloga pristupilo se izradi Idejnog projekta PPV
,Petrovaradinska ada“. Na osnovu analiza kvaliteta vode na lokaciji novog izvorista (novi
bunari), zakljuéeno je da se sa izvorista "Petrovaradinska ada" moze, nakon odgovarajuceg
tretmana vode, obezbediti vodosnabdevanje predvidenih potroSaca sanitarno ispravnom
vodom u skladu sa Pravilnikom. Postrojenje "Petrovaradinska ada" je predvideno za preradu
zahvacenih podzemnih voda za vodosnabdevanje kojim ¢e se u | fazi preraditi do 200 I/s sa
mogucéno$cu prosirenja u 11 fazi do 400 I/s.

voda za pice, postrojenje za precis¢avanje vode, kvalitet vode, podzemna voda

Existing water supply in Novi Sad is no sufficient for future water consumption.
Institute prepares technical documentation regarding that fact i.e. Preliminary design for
WTP “Petrovaradinska ada”. Regarding analysis of water quality from the location
“Petrovaradinska ada” with new water sources (new wells) it is concluded that water has
good quality and with adequate technology it could be potable in accordance with Serbian
regulation. WTP “Petrovaradinska ada” is planned for treatment of ground water with
capacity of 210 I/s in | phase, and possibility of expansion in the Il phase up to 420 I/s.

Potable water, water treatment plant, water quality, underground water
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Institut za vodoprivredu Jaroslav Cerni* iz Beograda je dobio zadatak da izradi
projektnu dokumentaciju za postrojenje za pre¢is¢avanje vode za pic¢e na izvoristu
,Petrovaradinska ad*“ u Novom Sadu maksimalnog kapaciteta 200 I/s uz ostavljenu
moguénost da se U buduénosti, ako se za tim ukaze potreba, moze dograditi sa ka-
pacitetom od jos§ 200 I/s. Locirano je na nasutom terenu u inudaciji Dunava a teren
je za ovu namenu nasut do kote krune odbrambenog nasipa pre petnaestak godina i
u potpunosti je konsolidovan.

Na osnovu raspolozivih analiza i podataka, kao i dodatnih analiza koje su ura-
dene, moze se zakljuéiti da su parametri koji odstupaju od MDK u podzemnoj vodi
izvori$ta ,,Petrovaradinska ada“ mangan, amonijum jon, mutnoca, elektroprovo-
dljivost, mineralna ulja.

Projektant je dodatno analizirao kvalitet reprezentatovnih bunara i pijezometara
a sve u dogovoru sa Investitorom i programom istraznih radova po svim relevantnim
parametrima bitnim za odredivanje koncepta precis¢avanja podzemne vode do kva-
liteta za pice, u skladu sa Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti vode za pice.

Na osnovu projektnog zadatka, raspolozivih podataka o kvalitetu podzemne
vode i lokacije izvoriSta ,,Petrovaradinska ada“, usvojena je tehnologija preéiscéa-
vanja koja obuhvata: aeraciju, filtraciju na pescanim filterima, ozonizaciju, filtraciju
na GAU filterima i dezinfekciju natrijum-hipohloritom koji se dobija na licu mesta
elektrolizom iz soli. Tehnoloski proces treba da obezbedi stabilan kvalitet vode na-
kon svake faze prerade vode.

Slika 1. 3D model PPV ,, Petrovaradinska ada
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Podzemne vode na podrucju Petrovaradinska Ada Kvalitet vode ne zadovo-
ljava kriterijume Pravilnika o higijenskoj ispravnosti vode za pice (SI. List SRJ



po pitanju vise parametara kvaliteta. Boja i mutnoc¢a su povecane na svih
sedam uzoraka koji su radeni. Utrosak KMnQj je povisen na pijezometrima Pz-31,
Pz-36 i Pz-37. Elektroprovodljivost je povec¢ana kod uzoraka iz pijezometara Pz-32,
Pz-35, Pz-36 i Pz-37. Amonijak se javlja u nedozvoljenim koncentracijama na svim
pijezometrima, osim na Pz-33 gde je u dozvoljenim granicama. Nitriti se u
povisenom sadrzaju javljaju na pijezometrima Pz-31, Pz-32, Pz-33 i Pz-34.
Koncentracija gvozda je povisena na svim objektima osim na Pz-34 gde je u okviru
dozvoljenih granica. Mangan se na svim objektima javlja u znatno poviSenim
koncetracijama, koje se krecu i do 0.7 mg/l na pijezometru Pz-32.

U mikrobioloSkom pogledu u svim pijezometrima su utvrdeni mikroorganizmi
(Citobacter freundii, Pseudomonas aeruginosa) i (Enterobacter spp) na uzorku Pz-
35, zatim fekalne koliformne bakterije (na pijezometrima Pz-34 i Pz-36) i povecan
ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija u 1 ml na svim uzorcima. Tokom
izvodenja testova crpenja na opitno — eksploatacionim bunarima CB-15, CB -16 i
CB-17 izvrseno je uzorkovanje podzemnih vodaza potrebe izrade hemijskih analiza
,,B obima.

Kvalitet podzemne vode bio je ujednacen na sva tri bunara, $to je i logi¢no
imaju¢i u vidu njihov polozaj i medusobno udaljenje. U odnosu na Pravilnik o
higijenskoj ispravnosti vode za pice (SI. List SRJ 42/98 i 44/98) svi uzorci imaju
povecan sadrzaj arsena, amonijaka, gvozda i mangana od MDK. Na nizvodnom delu
Petrovaradinske ade, u periodu testiranja opitnog bunara OB-1/2011, uzeti su uzorci
vode i uradene su analize ,.B*“ obima iz ovog bunara. Tom prilikom su uradene i
skracene analize vode iz pet pijezometra, obima ,,A“ a rezultati su prikazani u
narednim tabelama.

Prema rezultatima sprovedenih analiza, kvalitet vode ne zadovoljava krite-
rijume Pravilnika o higijenskoj ispravnosti vode za pice (SI. List SRJ 42/98) po pi-
tanju vise parametara kvaliteta: boja, utrosak KMnQOas, amonijum jon, gvozde, ma-
ngan, arsen, vodonik sulfid. Sadrzaj bromida meren je u opsegu od 0,027 do 0,057
mg/l. Vrednosti parametara koji odstupaju od kvaliteta vode za pice kretali su se u
slede¢im granicama:

e UtroSak KMnO4 od 4,1 do 11,6 mg/l,
e Bojaod 2 do 11°Pt-Co,
e Amonijum jon od 0,49 do 2,06 mg/I,

o Gvozde od 2,03 do 3,77 sa izuzetkom merenja na pijezometru OB-1p gde se
konstantno mere visoke koncentracije gvozda, iznad 9 mg/l,

¢ Mangan od 0,24 do 0,66 mg/I,
e Arsen od ispod granice detekcije <20 pg/l do 51,6 g/l
e Vodonik sulfid od <0,02 do 0,17 mg/I.

U uslovima eksploatacije, oc¢ekuje se da kvalitet vode na novoprojektovanim
vodozahvatnim objektima bude slican kao na BHD-8, kada se uspostavi stalno



kretanje vode od Dunava ka bunarima pri ¢emu ¢e doé¢i do promene kriti¢nih
parametara i posle nekog vremena njihove stabilizacije.

gavanja na PPV ,,Petrovaradinska ada“

Na osnovu projektnog zadatka, raspolozivih podataka o kvalitetu podzemne
vode i lokacije izvori$ta ,,Petrovaradisnka ada‘, usvojena je tehnologija preciséa-
vanja koja obuhvata: aeraciju, filtraciju na pes¢anim filterima, ozonizaciju, filtraciju
na GAU filterima i dezinfekciju natrijum-hipohloritom koji se dobija na licu mesta
elektrolizom iz soli. Tehnoloski proces treba da obezbedi stabilan kvalitet vode
nakon svake faze prerade vode.

Postrojenje se projektuje tako da u potpunosti odgovara svojoj nameni odnosno
da garantuje isporuku 200 I/s vode kvaliteta za u svim uslovima eksploatacije. Da
bi se ovo obezbedilo projektovane su sledecée tehnoloske celine:

e Upravno pogonska zgrada sa kontrolno komandnim centrom i laboratorijom
e Umirujué¢a komora

e Aeracija sa retenzijom

e Filtracija na brzim pesc¢anim filterima — 5 filterskih polja

e (Ozonizacija

o Filtracija na GAU filterima — 5 filterskih polja

e Pumpno kompresorska stanica za pranje filtera

e Rezervoar vode za pranje filtera (Cista nedezinfikovana voda)

o Dezinfekcija natrijum-hipohloritom dobijenim na licu mesta elektrolizom iz soli
e Rezervoar &iste vode (Cista dezinfikovana voda)

e CS za potis vode ka potrosacima

e Gasna stanica za 02

e TaloZnica

e Trafostanica

Portirnica

Kompletna automatika i upravljanje.

Celokupan proces prerade vode zasniva se na potrebnoj koli¢ini vode za
preradu. Osnhovni parametar za upravljanje procesom prerade vode je podatak o
protoku sirove vode sa meraca protoka na ulazu u postrojenje. Protok vode se menja
i zavisi od godisnjeg doba a u toku 24 ¢asa nema znacajne promene protoka.

Postrojenje je koncipirano da se sastoji od dve linije kapaciteta po 100 I/s kako
bi se obezbedila sigurnost rada sistema i predstavlja kompaktnu celinu sa cevnim
vezama kojima je omoguceno isklju¢ivanje pojedinih tehnoloskih celina.

Kratak opis procesnih jedinica dat je u narednom tekstu a detaljni proracun i
dimenzionisanje u poglavljima koji slede.
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Slika 2. Tehnoloska sema - PPV ,, Petrovaradinska ada “

pravno pogonska zgrada sa kontrolno komandnim centrom i laboratorijom
pravno pogonski deo sastoji se od suterena prizemlja i dva sprata  okviru su
terena nalazi se pumpna stanica za potis vode u grad magacin i kotlovnica Prizemni
deo se sastoji od glavnog ulaza sa stepeniStem, salom za sastanke, prostor za elektro
ormare i unos opreme, sanitarni ¢vor. Na prvom spratu predviden je kontrolno
komandni centar sa pogledom na pescane filtere, kancelarije, sanitarni ¢vor. Na
drugom spratu predvidena je hemijska laboratorija sa odvojenim prostorijama za
pripremu uzoraka, merenja, spektrofotometriju, magacin hemikalija, sanitarni ¢vor.

Umirujuc¢a komora - Sa bunara sirova voda se dovodi u umirujuéu komoru na
postrojenju. Uloga umirujuée komore ili prihvatne gradevine je da obezbedi
umirenje sirove vode sa bunara i formira slobodnu povrsinu vode kao konstantan
uslov za rad bunarskih pumpi kao i da obezbedi potreban nadpritisak za rad aeratora
tj. konstantnu visinu mlaza vode na aeratoru.

Aeracija sa retenzijom - Funkcija aerator je da obezbedi oslobadanje vode od
gasova i obogati vodu kiseonikom iz vazduha. U procesu aeracije vrsi se oksidacija
gvozda i mangana. Predvidene su dve linije sprej aeracije sa retenzijom. Dve linije
predstavljaju sigurnost u funkcionisanju sistema.

Filtracija na brzim pesc¢anim filterima - Filtracija je operacija pri kojoj se voda
propusta kroz filtersku ispunu da bi se iz nje izdvojile prethodno oksidisane cestice
u procesu aeracije. Da bi se dobio odgovaraju¢i kvalitet filtrata potrebno je da
materijal za filter bude paZljivo odabran kako granulometrijski tako i u pogledu
debljine pojedinih slojeva.



Ozonizacija Doziranjem ozona nakon aeracije i filtracije na pe$¢anim fil-
terima znatno se povecava koli¢ina biorazgradljivih materija i stepen uklanjanja ug-
ljenika, kao i efekti procesa nitrifikacije unutar filterske ispune za uklanjanje
amonijaka. Da bi efikasno delovao, ozon treba da se automatski injektira u dovoljnoj
kolicini, da bi se dobio rezidualni ozon. Taj ostatak daje garanciju da je potreba vode
za ozonom na adekvatan nacin zadovoljena.

Filtracija na GAU filterima - Nakon ozonizacije voda se odvodi na GAU filtere.
Potrebno je da ugalj ima veliku internu strukturu pora, visok sadrzaj mikropora,
optimalnu gustinu, maksimalnu tvrdo¢u, malo prasine i mutnoce, odli¢an kapacitet
adsorbcije, visoku zapreminsku aktivnost, brzu dehlorinaciju, malu mutnoc¢u
filtrirane vode.

Ugalj treba da bude takav da ga njegova mikroporoznost ¢ini posebno
pogodnim za uklanjanje male molekulske mase organskih jedinjenja i nus-
produkata hlorisanja kao $to su hloroform i drugi THM (trihalometani).

Zavrsna dezinfekcija Na-hipohloritom dobijenim na licu mesta - U skladu sa
zahtevima projektnog zadatka, za finalnu dezinfekciju, predvideno je koris¢enje
rastvora natrijumhipohlorita koji se dobija iz postrojenja za elektroliticku proiz-
vodnju hlora u obliku rastvora natrijumhipohlorita na mestu potro$nje, na bezbedan
nacin jer se tokom rada ne stvara gasoviti hlor.

B CIE

PR
o

-,

Slika 3. Presek - PPV ,, Petrovaradinska ada “

Pumpno kompresorska stanica za pranje filtera i rezervoar ¢iste vode - Ispod
pescanih filtera i retezione komore predviden je rezervoar Ciste vode. Polozaj i
dimenzije rezervoara su proistekle iz potrebne hidraulike (gravitaciono tecenje u
postrojenju) i potrebnih dimenzija pes¢anih filtera i aeracije. Voda se iz rezervoara
vode za pranje filtera dovodi u kome se vrsi hlorisanje vode. Pranje filtera se vrsi
vazduhom i vodom.

Pumpna stanica za potis vode ka potrosa¢ima - Predviden je prostor za pumpnu
stanicu za potis vode u mrezu ka Petrovaradinu. Predviden je prostor za ugradnju tri
viSestepene centrifugalne pumpe i protivudarne posude.



Gasha stanica Za rad ozon generatora potreban je te¢ni kiseonik koji se
skladisti u gasnoj stanici. Gasifikaciona stanica tec¢nog kiseonika locirana je na
otvorenom prostoru uz internu saobracajnicu pored postrojenja za preradu vode.

Taloznica -TaloZnica je betonski objekat, koji se sastoji od dve retenzione
komore, locirana pored postrojenja za preradu vode kako bi se prihvatila odredena
koli¢ina vode od pranja koja nastaje u kratkom vremenskom intervalu a koja se
nakon talozenja ispusta u Dunav.

Laboratorija - U cilju kontrole procesa na postrojenju, predvidena je pogonska
laboratorija. U okviru laboratorije predvidena je oprema za uzorkovanje, analizu
odredenih parametara kao i zastitna i sanitarna oprema. Pra¢enjem rezultata analiza
i procesnih veli¢ina dobija se realna slika rada postrojenja i potrebnih intervencija
za poboljsanje procesa. Laboratorija na postrojenju treba da bude opremljena tako
da mozZe da prati kvalitet sirove i ¢iste vode, kao i parametre po fazama proizvodnje
i kvalitet pripremljenih hemikalija (fizi¢ko-hemijske i mikrobioloske analize).

U skladu sa potrebama postrojenja predvideno je zaposleno osoblje razli¢itih
kvalifikacija za normalno funkcionisanje postrojenja.

Tabela 1. Zaposleno osoblje na postrojenju

Radno mesto Kvalfikacija / Stru¢na U.kup?.n broj Broj smena
sprema izvrsilaca
: diplomirani inZenjer
Rukovodilac PPV tehnologije / VSS 1 |
. maginski (elektro) tehnicar
Operateri /SSS 3 T
5 diplomirani inZenjer
Sef laboratorija tehnologije ili diplomirani 1 |
hemicar / VSS
Laboranti hemijski tehnicar / SSS 3 I,
Pomoc¢no osoblje nekvalifikovani radnik 3 I,

[1] Degremont, Water treatment handbook, seventh edition, 2007.
[2] Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za pice (SI. Glasnik SRJ, 42/98).
[3] Vodoprivredna osnova Republike Srbije (,,S1. Glasnik .RS*, br.11/02)

[4] Idejni projekat PPV ,Petrovaradinska ada“, Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav
Cerni®.
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Srbija spada u retke zemlje u Evropi sa raznovrsnim geoloskim sastavom i vrlo
povoljnim hidrogeoloskim uslovima.
Mataruska Banja se nalazi u centralnom delu Srbije, na oko 8 km jugozapadno od Kraljeva,
na nadmorskoj visini od oko 211m. Karakteri$u je ravni¢arsko podrucije i brdsko-planinsko
zalede. Geolo$ki sastav i tektonika terena Mataruske Banje su dosta slozeni, zbog speci-
fi¢nosti grade u kojoj dominantno mesto zauzimaju serpentiniti i peridotiti. Geoloski sastav
zemljista i sam tok reke Ibar ¢ije se vode ne razlivaju kroz levu i desnu obalu, §to je utvrdeno
analizom vode iz neposredne blizine reke.
Kada je u pitanju sanitarna zastita voda u okruzenju Mataruske Banje, ona je dvostruka,
zaStita vodosnabdevanja i zastita termomineralne vode, kao resursa balneoklimatskog lece-
nja.U ovom radu je dat kratak osvrt hidogeoloskih karakteristika i zastita voda Mataruske
Banje.

: Mataruska Banja, vodosnabdevanje, hidrogeologija, zastita, balneologija

Serbia is among the few countries in Europe with a variety of geological compo-

sition and very favorable hydrological conditions.

Mataruska Banja (Spa) is located in the central part of Serbia, about 8 km southwest of
Kraljevo, at an altitude of about 211m. The area is characterized by lowland and mountainous
hinterland. Geologic structure and tectonics of the field Mataruske Banje (Spa) are quite
complex, due to the specific structure in which the dominant position occupied by
serpentinite and peridotite. The geological composition of the soil and the flow of the Ibar
river whose water does not run through the left and right bank, which is determined by
analyzing the water from a close river.

L dr Predrag Petrovi¢, dipl. inz. mas, Institut ,,Kirilo Savi¢*, Vojvode Stepe 51, Beograd

2 dr Miomir Komatina, dipl. geo fizi¢ar, Asocijacija geofizicara i ekologa Srbije, Dimitrija
Avramovica 38, Beograd

! Marija Petrovi¢, dipl inz. poljop, Institut ,,Kirilo Savi¢*“, Vojvode Stepe 51, Beograd

2 dr Snezana Komatina, dipl. geo fizi¢ar, Asocijacija geofizicara i ekologa Srbije, Dimitrija
Avramovica 38, Beograd
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When it comes to sanitary protection of water environment Mataruska Banja (Spa), it is a
double protection of water and protection of thermal mineral water as a resource balne-
oclimate treatment. This paper provides a brief review hydrological characteristics and
water protection Mataruske Banje (Spa).

Mataruska Banja (Spa), Watersupply, Hydrogeology, Environmental, Balne-

ology

Danas smo sve vise svedoci upozoravajucih vesti od strane UN da je svet na
korak od nedostatka pijace vode, a u nekim delovima sveta, nedostatak je ve¢ dugi
niz godina i permanentno prisutan. Zbog toga se smatra da je vodosnabdevanje u
svetu toliko kriti¢no da se i u predstojecoj deceniji mogu pojaviti drasti¢ni problemi
zbog slozenih raznorodnih faktora, demografske ekspanzije i nerasporedenosti,
klimatskih promena, ekonomskog posustajanja, politicke konfrontacije i dr.

Procene su da danas 1,8-3 milijarde ljudi nema pristup sanitarno proverenoj
pijacoj vodi, oko 780 miliona ljudi danas piju vodu sa izvora koji dele sa zivotinjama.
Milijarda ljudi svakodnevno vrsi nuzdu u prirodi, dok 2,5 milijarde ljudi nema
pristup toaletima sa ugradenim sistemom za razgradnju otpada. Svakih 15 sekundi
negde na svetu jedno dete umre od posledica izazvanih bakterioloskom zagadenoséu
vode, kao i jos§ skoro ¢etiri miliona odraslih ljudi godisnje, zbog mnogih drugih po-
sledica.

Kakva je trenutna situacija sa stanjem obnovljivih zdravstveno ispravnih izvora
vode po stanovniku u svetu vidi se na slici 1.

Na globalnom planu ve¢ postoji konsenzus da su voda i obezbedivanje sani-
tarnih ¢vorova od sustinskog znacaja za ostvarenje mnogih odrzivih razvojnih ci-
ljeva. Oni su nerazdvojno povezani sa klimatskim promenama, poljo privredom,
sigurnim obezbedenjem hrane, zdravljem, energijom, ravnopravnosti medu ljudima,
obrazovanjem.
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1 Ukupni obnovljivi izvori vode po stanovniku u svetu (2013.godine, izvor
UN-FAO)
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M Ska Banja se nalazi u centralnom delu Srbije, na oko 8 km jugozapadno
od Kraljeva. Prostire se na akumulacionoj terasi Ibra, ograni¢enoj re¢nim tokom, s
jedne strane, i obodnim pojasom Kraljevacko-¢acanske kotline, s druge strane.

Ravnicarsko podrucije je sastavni deo prostranog Kraljevacko-Cacanskog
neogenog basena, koji se prostire izmedu planine Jelice, na jugozapadu, i vulkanske
mase Kotlenika, na severoistoku. KarakteriSe ga Siroka aluvijalna ravan reke Ibar,
markirana sa tri nivoa re¢nih terasa.

Brdsko-planinsko zalede, juzno od Mataruske Banje, predstavljeno je Ibarskim
serpentinitskim masivom, koji izgraduje planinu Stolovi. Unutar tog masiva formira-
na je duga Ibarska klisura, sa ulazom kod obliznjeg naselja Mataruga.

Geoloski sastav i tektonika terena Mataruske Banje su dosta slozeni. U gradi
terena dominantno mesto zauzimaju serpentiniti i peridotiti. U podru¢ju same Banje
taj masiv je, verovatno, duz raseda pravca pruzanja zapad-severozapad-istok-jugo-
istok potonuo pri obrazovanju Kraljevackog tercijarnog (neogenog) basena i preko
njega su taloZeni mladi sedimenti jezerskog porekla. Tendencija tonjenja se nastavlja
i sada, a u pliocenu i kvartaru je na Sirem podruéiju Banje, mladim rasedima prefor-
miran stari tektonski sklop terena. Intenzivna vulkanska i intruzivna magmatska
aktivnost tokom tercijara, ¢iji se najveci produkti nalaze severnije u podru¢ju Ko-
tlenika, doprinela je formiranju geotermalne anomalije u terenu odnosno uslovima
formiranja leziSta termomineralne vode.

Kraljevo

Mataruska
anja

(@)
(=)

V@R\ 1

0 10 km

.

Slika 2. Pregledna tektonska karta podrucja (2004.godine) A-Kraljevacka
depresija; B-lbarski serpentinitski masiv; C-monoklinala Radocela i Cemerna; 1-
kraljusti; 2- granitoid; 3-dacito-andeziti
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N : ¢ko-¢acanskog basena predstavljaju kompleks kon-
glomerata, pescara, glinaca, laporaca i krec¢njaka, proseéne debljine preko 800 m.
Najmladi paket sedimenata mio-pliocenske starosti (M, Pl) je sastavljen od glina,
laporaca, pescara, razlicitih tipova peska i sljunka.

Najmlade tvorevine na ovom podruéju su predstavljene aluvijalnim, poluvija-
Inim, deluvijalnim i siparskim naslagama. Debljina aluvijalnog nanosa je od 5 do 8
m, u rejonu termalnih izvora, dok je po obodu aluvijalne ravni i uz korito Ibra ovaj
nanos od 5 do 6 m. Izgraden je od peskovito-sljunkovitih frakcija, u donjem, i
humusnog (muljevitog) materijala i sitnozrnog peska, u gornjem horizontu.

O s
Prema inzenjersko geoloskim uslovima terena, rejonizaciju terena se moze
Klasifikovati prema slede¢im terenima (iduci od boljih ka losijim):
e Niskoravnicarski tereni koji obuhvataju aluvijalnu ravan izvan uticaja re¢nog
toka i potoka i delove terasnih zaravni udaljeni su od terasnih odseka podloznih
eroziji i klizanju. To je uglavnom ve¢i deo aluvijalne ravni Ibra, izgraden od

Sljunkovito-peskovitih naslaga, sa nivoom podzemnih voda dubljim od 2,0 m od
povrsine terena.

e Niskoravnicarski tereni (aluvijalne i proaluvijalne ravni) neposredno uz recno i
poto¢na korita, stalno ili periodi¢no su izlozeni dejstvu matice reke ili buji¢noj
aktivnosti potoka, ako korito nije regulisano. U najnizim delovima terena, pored
povrsinskog plavljenja, oéekuje se izdizanje nivoa podzemnih voda, kao i pojave
stisljivih sredina u aluvijalnom nanosu.

e Delovi padina blazih nagiba juznim obodom ravnice, koji su izvan zona aktivnog
i umerenog klizanja uglavnom su bolje posumljeni tereni izgradeni od izme-
njenih serpentinita ili sedimenata neogena, sa tankom raspadinom.

e Zone aktivnih i umirenih klizista duz juznog oboda terena, obuhvataju u prvom
redu strmije nagnute terene izgradene od sedimenata neogena i dealuvijalnih
naslaga. Radi se o isprekidanom pojasu duz brdskog podnozja, Sirine 50 do 250
m, duz koga je registrovano pet zona aktivnog klizanja.

e Pojave egzogeodinamike su preciznije prikazane na Inzenjersko-geoloskoj Karti
podrué¢ja Mataruske Banje.

Inace, 0vO su inzenjersko-geoloski najlosiji tereni, na kojima su procesi savre-
mene egzodinamike u stalnom razvoju i zahtevaju odredene mere zastite.

S
Desna obala Ibra prema Mataruskoj Banji sastavljena je od serpentina, uglav-
nom onakvim kakvim je i u ostalim delovima ibarskog serprentinskog pojasa, kome
pripada i ovaj deo terena. Njega u blizini Banje preseca juzna rasedna zona Morave,
pravca severozapad — jugoistok, duz koje je serpentinski pojas potonuo, i potom

prekriven tercijarnim jezerskim sedimentima. U ovoj zoni je nastao i Ibarski zaliv u
tercijarnom basenu Zapadne Morave. Ta linija predstavlja nekadasnju pukotinu kroz
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Sto se terasa spustila
nize, na danasnji nivo. Kod Mataruske Banje ove se rasedne zone uspravno ukrstaju
i na njima su poremeceni tercijarni sedimentijeri koje su bile aktivirane i u postje-
zerskoj fazi.

Kod Mataruga o¢uvani su samo fragmenti visih terasa, useceni u serpentinu i
priobalnom konglomeratu. Najbolje se odrzala najniza terasa na kojoj je i Mataruska
Banja. Terase su zastrvene dosta krupnim sljunkom u kome ima oblutaka precnika i
od preko 20 cm. Debljina nanosa na terasi Mataruske Banje iznosi oko 10 m.

Pri istrazivanju u rejonu termomineralne vode najpre se nailazi na sloj humusa,
tj. zemlje pomesane sa sitnim peskom, debljine oko 3-3,5 m.

Ogledalo sumporovite vode u bunarima nalazi se oko 3 m ispod povrsine terena,
ali se ovaj nivo mineralne vode spusta i izdize u zavisnosti od nivoa podzemne, tzv.
vadozne vode, ¢ija koli¢ina, odnosno visina, zavisi od koli¢ine padavina i topljenja
snega. Posto se padavinske vode kod Mataruske Banje uglavnom ulivaju u Ibar,
visina vode u Ibru u prvom redu ¢e odredivati visinu ogledala podzemne vode, a time
i visinu ogledala sumporovite vode u bunarima. Interesantna je ¢injenica da Ibar tece
kao u nekom boc¢no zatvorenom Koritu ne razlivajuéi se u podzemne vode, levo i
desno. Ovo se zakljucuje na osnovu toga Sto je voda za pice iz pumpi, pobodenih
pored same obale reke, kre¢na, dok voda iz lbra ne sadrzi nimalo kre¢a. Zbog toga
je voda za pi¢e u Mataruskoj Banji ¢ista planinska voda, sa Stolova, i bez mesavine
sa vodom iz lbra. [9]

U pogledu hemijskog sastava ovog zemljista, isticu Se dva sastojka koja
odreduju hemijsku prirodu ove mineralne vode: sulfid-gvozda (pirit) i bitumen. U
strukturi tla postoje i drugi elementi i jedinjenja, kao $to je prikazano u donjoj tabeli.
As, Cd, Zn, Pb, Cu, Ni, Hg, Cr, Ba, Be, Se.

O d
$
Na osnovu strukture poroznosti i stepena propusnosti stenskih masa, izdvajaju
se sledeca tri tipa vodonosnih sredina.

Zbijeni tip vodonosnih sredina, karakteristian je za kvartarne naslage uopste.
Najbolje je izrazen u peskovito-§ljunkovitom horizontu aluviona Ibra, koji se odli-
kuje uglavnom dobrom propusnos$cu i izdasnoséu. Ova sredina kaptirana je bunarom
na oko 500 m zapadno od centra Banje, dubine 8 m i pre¢nika 4 m.

Pukotinski tip vodonosnih sredina, formiran je u okviru ispucalih delova serpe-
ntinita ibarskog masiva. Praznjenja te slabije propusne vodonosne sredine se odvija
preko izvora izdasnosti ispod 0,5 I/s.

Slozeni tip vodonosne sredine, vezan je za neogene sedimente kraljevac¢kog ba-
sena, posto se radi o kompleksu sa stenama zbijene poroznosti (peskovi, sljunkovi),
zatim pukotinske poroznosti (konglomerati, pes¢ari i kreénjaci) i ,,bezvodnih® sre-
dina (glinci, gline).



Slika 4. Karta zone sanitarne zastite (2004. godine)

| Ste termomineralnih voda formirano je u okviru ispucalih serpentinita na
ve¢im dubinama, odakle duz raseda i pukotina termomineralna voda istice u pesko-
vito-$ljunkoviti nanos lbra.

Kako je zona prihranjivanja podzemnih voda veoma udaljena, a dubina cirkula-
cije znatna, uslovi prirodne zasti¢enosti vode su veoma povoljni. Dati prirodni uslovi
su uzeti u obzir pri formiranju zona zastite, kao i moguénost poremecaja kvaliteta
vode njenom nekontrolisanom eksploatacijom.

Pravilnikom o0 nacinu odredivanja i odrzavanja zona i pojaseva sanitarne zastite
objekata za snabdevanje vodom za pice, predvidene su tri zone sanitarne zastite —
neposredna, uza i Sira.

Kako se radi o podzemnoj vodi pod pijezometarskim pritiskom, ,,pojas neposre-
dne sanitarne zastite”, obuhvata kruznu povrSinu oko crpnog objekta, sa polupre-
¢nikom od 10 m. Ovaj pojas predstavlja zonu strogog rezima, u koji nije dozvoljen
pristup, sem licima koja vrse distribuciju vode. Ovakva zona je organizovana oko
istrazno-eksploatacione busotine MB-2/81. (R:1:1000)

»Zona uze sanitarne zastite“ zahvata aluvijalnu ravan u predelu Mataruske
Banje, markiranu pojavama praznjenja termomineralne vode, kao i uzi priobodni
brdski pojas. Ona mora biti pod stalnim sanitarnim nadzorom i na njoj se mora

5



: ¢ke jame i druge
eventualne izvore zagadenja. (R:1:25.000)

,,Zona $ire sanitarne zastite obuhvata podrucje prihranjivanja termomineralnih
voda. Povoljna je okolnost da je dati prostor uglavnom nenaseljen. U njemu nije
dozvoljena izgradnja industrijskih i drugih objekata, ¢ije otpadne vode i druge otpad-
ne materije iz tehnoloskog procesa mogu zagaditi izdan. (R:1:100.000)

Sa prvim pisanim izvorima 0 pocecima eksploatisanja termomineralne vode
Mataruske Banje, po¢etkom dvadesetog veka, sacuvani su u delovodnom protokolu
i prvi zapisi od sanitarnog znac¢aja, kojima su se akcionari obradali: srezu Zi¢kom,
Nacelstvu Rudni¢kom i Caéanskom, Ministarstvima privrede i policije i drugim u to
vreme aktuelnim institucijama.
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Slika 5. Prvi pisani izvori 0 pocecima rada Mataruske Banje sacuvanim u
delovodnom protokolu sanitarnog odeljenja Ministarstva unutrasnjih dela
Kraljevine Srbije

Ljudska aktivnost ima znacajan uticaj na vodne resurse i njihov razvoj svakog
regiona i podruc¢ja shodno principima odrzivog razvoja. Geoloski sastav zemljista u
oblasti Mataruske Banje u kojem preovladuju serpentiniti i peridotiti daje dobru
osnhovu za uticaj i kontrolu strateSkih vodnih rezervi za vodosnabdevanje i termo-
mineralnih voda koje su veoma znacajne za stanovnistvo i balneoloska lecenja.

Sanitarna zastita izvorista u Mataruskoj Banji se primenjuje u nekoliko razli¢itih
pristupa i zona —neposredna, uza i Sira zona zastite. Iskustva istrazivacéa iz Srbije iz
hidrogeologije i drugih oblasti garantuju organizovaniji pristup odrzavanju i racio-
nalnoj potrosnji i odrzivosti razvoja tih resursa. U Srbiji su mnogim Zakonima
definisano odredivanje i odrzavanje zona sanitarne zastite izvorista vodosnabdeva-
nja, kao i izvorista termomineralnih i drugih voda.

[1] Petrovi¢ P.:“Mataruska Banja-secanje i zaborav®, Monografija, IKS, SITS, 2015.
godine.
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R Rad se bavi testiranjem, implementacijom i dosadasnjim rezultatima u cilju zamene
koagulanta aluminijum-sulfata sa polialuminijum-hloridom na konvencionalnom sistemu za
preradu vode. Kvalitet sirove vode i operativni podaci kori$¢eni su za utvrdivanje efektivnosti
PAC-a tokom razli¢itih godisnjih doba. Bice prikazani ovi podaci, kao i ste¢ena iskustva i
razmi§ljanja na polju zamene koagulanata.

K : kvalitet sirove vode, zamena koagulanata

This paper deals with the results of the testing, implementation and interim results
of coagulant changeover from Aluminum Sulfate (Alum) to Poly Aluminum Chloride (PAC)
at a conventional water treatment plant. Raw water quality and operational data was used to
determine the effectiveness of the PAC over the different seasons. This data and the design
lessons and considerations of the changeover will be reported.

K : Raw water quality, coagulation changeover

U

Vecina domacih sistema za preradu povrsinske vode ¢ini to konvencionalnim
postupkom: koagulacija/flokulacija, sedimentacija, filtracija i zavrSna dezinfekcija.
Ovo predstavlja osnovu postupka prerade na kojoj je moguce, a u vecini slu¢ajeva i
neophodno, dograditi faze korekcije pH vrednosti, oksido-redukcije, adsorbcije, UV
sterilizacije ili sl, a sve u zavisnosti od kvaliteta sirove vode i postojece procesno-

! Aleksandar Tanaskovi¢, dipl. inz. ma§, JKP “Beogradski vodovod i kanalizacija”, Vodo-
vodska 158, Beograd

! Dragana Cucug, dipl. hemicar, JKP “Beogradski vodovod i kanalizacija”, Vodovodska 158,
Beograd

1 Jelena Erceg, dipl. inz. teh, JKP “Beogradski vodovod i kanalizacija”, Vodovodska 158,
Beograd



¢ina poboljSanja procesa prerade je pravilan izbor i kori-
S¢enje odgovaraju¢ih tehnickih hemikalija neophodnih za date procese. Primarna
uloga, svakako pripada koagulantima. Ovim putem je dat kratak prikaz upotrebe ko-
agulanata aluminijum-sulfat (Al2(SO4)3) i polialuminijum hlorid (PAC) u praksi na
konvencionalnom procesu prerade u funkciji kvaliteta sirove vode, kao i postupak
njihove zamene u cilju optimizacije procesa.

K

Parametari kvaliteta vode koji uti¢u na kvalitet koagulacije mogu biti: koli¢ina
suspendovanih materija, koli¢ina i priroda organskih materija (POM) i hemija sirove
vode.

Kod vecine povrsinskih voda, doza koagulanta se kontrolise putem koncen-
tracije prirodnih organskih materija (POM) vise nego sa mutno¢om. Negativno na-
elektrisanje koje je povezano sa POM moze biti mnogo vece od onoga koje je vezano
za Cestice. Negativno nelektrisanje POM-a povecava se sa porastom pH, usled
jonizacije karboksilnih i fenolnih funkcionalnih grupa.

Pored koli¢ine prisutnog POM-a, priroda POM-a ima znacajan uticaj na ko-
ntrolu doze koagulanta i na koli¢inu uklonjenog POM-a putem koagulacije.

Koncept specificne UV absorbance (SUVA) razvijen je kao operativni indikator
prirode POM-a i efikasnosti koagulacije u uklanjanju POM-a, ukupnog ugljenika
(TOC) i nusprodukata dezinfekcije (DBP). Izrazava se u jedinicama cm* absorbance
po mg/l DOC:

SUVA =[ UV254(cm-1)x100] / [ DOC(mg/l) ] 1)

Kod snabdevanje sa niskim SUVA (2 i manje), POM ¢e imati mali efekat na
dozu koagulanta. Za vrednosti SUVA vise od 2.5 koli¢ina POM-a obi¢no ispoljava
vecu potraznju za koagulantom u odnosu na prisutnu koli¢inu suspendovanih ¢estica.
Kod ovih voda zahtev za pove¢anjem doze ide sa pove¢anjem POM koncentracije.

Osobine sirove vode, narocito pH, alkalitet i temperatura takode su vazni u
koagulaciji jer uti¢u na:
e Povrsinsko naelektrisanje ¢estica
o Naelektrisanja POM funkcionalnih grupa
o Naelektrisanje rastvorene faze koagulacionih vrsta
¢ Rastvorljivost koagulanta
e Povrsinsko naelektrisanje flokulisanih ¢estica.

Kvalitet sirove vode reke Save ukazuje na izvesne trendove u promeni vrednosti
i dinamici promena propisanih parametara kvaliteta koji imaju znacajan uticaj na
sam proces koagulacije, flokulacije i konaéno proces bistrenja sirove vode u celini.



¢ene promene bitno otezavaju funkcionalnost konvencionalnih sistema i uticu na
povecanje troSkova prerade putem porasta potro$nje koagulanata.

Kako je prose¢na pH vrednost oko pH 7.8, §to je mnogo vise od optimalnog pH
potrebnog za proces koagulacije, do 35% Al(SOs)s koristi se za korekciju pH na
optimalnu vrednost, a drugi deo na sam proces koagulacije. Ovako visok pH diktira
znatno vece doze nego Sto su realno potrebne.

Utrosak KMnOy i sadrzaj amonija¢nog azota pokazuje blagi trend opadanja i
vrlo retko njihove vrednosti prelaze 15 mg/l KMnQO, i 0.5 mg/l za amonijak. Vred-
nost utroska KMnOQj je konstantna tokom posmatranog perioda $to se ne moze reci
i za vrednosti UV-ekstinkcije i boja. U uslovima povecane vrednosti UV-ekstinkcije
i boja, da bi se izvrSio proces koagulacije i optimalno uklanjanje organskih materija
bile su potrebne visoke doze koagulanata kao sto je i o¢ekivano.

Brojnost individua (algi) kao bioloski indikator je jako bitan parametar sa stano-
vista efikasnosti procesa koagulacije. Primetno je da ne postoji pravilo u pojavi vece
brojnosti algi tokom godina kao i u toku same kalendarske godine. VVrednost se krece
do 1x108 Ono sto je limitirajué¢i faktor za njihovu pojavu je prisustvo svetlosti i
hrane u vidu azota, kiseonika, fosfora i ugljenika. Kako temperatura nije limitirajuci
faktor, pojava veceg broja individua tokom zimskih meseci je ¢esta. U tim uslovima
je inace koagulacija otezana zbog niskih temperatura i potrebna je znatno veca doza
koagulacionog sredstva da bi se izvrSio proces koagulacije i obezbedila $to veca
efikasnost uklanjanja algi.

Parametar
kvaliteta

SUVAGuingt) s [, -+
UVasieen) | w1 [ -+

LOC Gmgel) 054 | 205
Mutnoca (N'1U) 14| | o0
Alkalhtet .
g/l Cacus) ol | 292

»
|

Vrednost

Dijagram 1. Parametri kvaliteta sirove vode

Identifikacija i definisanje stvarnih razloga za promenu koagulanta, doprinosi
efikasnosti i efektivnosti u budu¢em procesu odlucivanja. Ciljevi mogu biti razliciti.



¢iti na koagulante Kkoji
koriste manje doze za optimalni tretman. Isto tako, kada je cilj smanjenje nuspro-
dukata dezinfekcije potrebna je procena moguce redukcije TOC-a od strane poten-
cijalnog koagulanta i sl.

Uticaj koagulanta na proces prerade moze biti direktan ili indirektan. Direktni
uticaji se odnose na njegovu efektivnost, kvalitet fukcionisanja pri varijacijama
temperature, pH, mutnoée i sl. Indirektni uticaj bi bio na kavalitet ostalih faza
prerade, kvalitet filtracije, kvalitet ostatka od prerade ili kvalitet obradene vode i sl.

Tabela 1. Najcesci problemi koji se mogu javiti pri upotrebi koagulanata

Koagulant Najéesci problemi

Ogranicena efektivnost u hladnoj vodi

Potrebno dovoljno alkalnosti za pravilan rad

Ostatak aluminijuma u efluentu

Stvara relativno veliku koli¢inu ostatka od obrade

Metalni kontaminanti u ostatku od obrade

Nemoguénost obrazovanja flokula na pH sirove vode
Potrebno poboljsanje performansi kod vode sa niskom NTU

Al2(SOa4)3

Rezidual aluminijuma u efluentu

Produkcija ostatka od obrade koji se tesko obraduje

Velika varijabinost medu razli¢itim proizvodima

Smanjena efektivnost tokom sazrevanja — stajanja

Ne moze se skladistiti na duzi period

Povecana paznja pri doziranju zbog optimizacije procesa prerade

PAC

Sa povecanjem popularnosti PAC-a, selekcija potencijalnog koagulanta moze
biti kompleksna i mukotrpna. Obaveza vlasnika procesa, u cilju odabira najboljeg
puta ka indetifikaciji koagulanta je sledeca:

e Komunikacija sa proizvoda¢ima

e Komunikacija sa komunalnim sistemima koji imaju sli¢na postrojenja i kvalitet
vode

e Upoznavanje sa proizvodackom dokumentacijom
¢ Upoznavanje sa objavljenim radovima.

Polialuminium hloridi se isti¢u svojom bazno$¢u i snagom, a mogu sadrzati i
druge elemente poput sulfata, silicijuma i kalcijuma. lako se ovi koagulanti uspesno
koriste u oblasti prerade vode i otpadnih voda, njihova hemija nije tako dobro
poznata kao Alx(SO4)3, koagulacioni mehanizam nije proucavan tako intezivno i
sveobuhvatne smernice za njihov izbor i koris¢enje trenutno ne postoje.

Upotreba srednje baznog 18%PAC-a, rezultira znatno manjim mutno¢ama iz-
bistrene vode kao i manjim sadrzajem rezidualnog Al na kraju procesa bistrenja, sto
dalje olaksava proces filtracije, produzava radni veka filtera i smanjuje vreme i ko-
licinu vode za pranje.



¢esto i ha dnevnom nivou, te su potrebne brze
reakcije u promeni doze koagulanta da bi se odrzao optimalni rad. Reakcija sa
upotrebom PAC-a je efikasnija nego Sto bi to bilo sa upotrebom Alx(SQOs)s i
flokulanta.

Pri uslovima velike potrebe sirove vode za koagulantom, oba koagulanta poka-
zuju istu tendenciju, pri ¢emu doze koris¢enog PAC-a izlaze iz opsega preporucenih
doza od strane proizvodaca (5-50 mg PAC/I), a primarni razlog je stepen bioloskog
optereéenja. Cak i pri ekstremno visokim dozama PAC-a formira se znatno manja
koli¢ina istalozenog mulja nego pri upotrebi malih doza Alx(SOs.)s. Kod inertnih
sistema, nastajanje manjih koli¢ina istalozenog mulja pri upotrebi PAC-a, dozvo-
ljava promenu rezima rada, a da se pri tom ne ugroze optimalani uslovi. Kod
Al,(SO4)s promene rezima izazivaju posledice koje se teze i duze prevazilaze.
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Dijagram 2. Opseg doza koagulanta (mg Al/l)

Vazno je biti svestan da je jedan od visestrukih ciljeva optimizacije koagulacije
smanjenje operativnih troskova, a koji ukljucuju: cenu hemikalija, troSkove obrade i
odlaganja mulja i ustede sa poboljsanjem karakteristika procesa prerade. U praksi,
PAC se obi¢no dozira u obliku u kom je proizveden.

Obzirom da su dostupni u razli¢itim jacinama, Cesto jaci nego Alx(SOa)s,
njegova cena mora biti procenjena i uporedena sa Alx(SOa.)si drugim PAC na bazi
Al. Generalno, polialuminijum koagulanti su dosta skuplji od Al,(SO.)s, posma-
traju¢i Al bazu. Sa druge strane, PAC su prehidralizovani i manje kiseli nego
Al»(SO4)s. Za nisko alkalne vode, manja koli¢ina baze je potrebna za kontrolu pH
koagulacije, smanjujuéi troskove. Ovo je takode istaknuto za vode srednje alkalnosti
koje zahtevaju srednje do visoke doze koagulanta.

Nasa iskustva potvrduju trend pada cene PAC-a po jedinici mere (tona), Sto
posmatrajuci domace trziste govori da je cena Alx(SO4)3~ 75% cene PAC-a. Kada



7e kroz operativne troSkove, ustede pri koris¢enju PAC-a kre¢u se u

opsegu 35-45% za optimalne uslove rada.

Za dati proces prerade mutnoca, koncentracija i priroda POM-a sirove vode

uti¢u na zahtevanu dozu koagulanata, ali generalno ne uti¢u na to koji ¢e od koa-
gulanata biti najefikasniji. Alkalitet i temperatura sirove vode su najvaznije kvali-
tativne promenljive sirove vode u slucajevima selekcije pojedinacnog koagula-
nta.Kod testiranja koagulanata, odredene osobine koagulanata su u prednosti za
razli¢ite procese prerade. Proces separacije kori§¢en u preradi moze biti jedan od
najvaznijih faktora koji uti¢u na izbor koagulanata.

Razvoj i dostupnost novih tehnologija u oblasti prerade voda je u velikom pora-

stu. Glavna odluka o pravcu razvoja je na vlashiku procesa.
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KVALITET VODA ZA PICE 1Z SEOSKIH VODOVODA POSLE
MAJSKIH POPLAVA 2014. GODINE U OKOLINI GRADA
KRALJEVA

QUALITY OF DRINKING WATER FROM RURAL WATER SUPPLY
AFTER THE MAZ FLOOD 2014. IN THE AREA OF KRALJEVO

DRAGAN MARINOVI CL, VLADIMIR SAVICY,
NEBOJSA DIMITRIJEVIC?, MARINA STOJANOVIC?, DANILO POPOVIC?

Rezime: Majske poplave 2014. zahvatile su veliki broj seoskih domaéinstava u okolini grada
Kraljeva. Poplavama je zahvacen veliki broj sela koja su locirana uz reku Zapadnu Moravu
kao i sela uz reku Godacicu. Bilo je potrebno analizirati mikrobioloski i fizi¢ko hemijski
kvalitet voda za pice, da bi se video uticaj majskih poplava na kvalitet voda za pi¢e seoskih
vodovoda poplavljenih mesta, radi zastite zdravlja ljudi, sistema vodosnabdevanja i ekosi-
stema uopste.

Ovim radom su prikazani rezultati projekta koji je realizovao grad Kraljevo, a finansirala
humanitarna organizacija ADRA (Adventisti¢ka razvojna i humanitarna organizacija). Prika-
zani su rezultati mikrobioloskog i fizi¢ko hemijskog ispitivanja voda za pice, ¢ije su maksi-
malno dozvoljene vrednosti date Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti vode za pice SI. List
SRJ, br. 42/98 i 44/99 [1].

Po odobrenju sredstava uzorci voda za pice, koji su ispitivani u laboratorijama Zavoda za
javno zdravlje Kraljevo, uzorkovani su u septembru i oktobru 2014. godine u osam popla-
vljenih sela u okolini grada Kraljeva. Ispitivanja su bazirana na sagledavanju optereéenosti
vodenog sistema mikrobioloskim i fizi¢ko hemijskim parametrima i o¢uvanja kvaliteta voda.
Kljuéne reci: voda za pice, mikrobioloski i fizicko hemijski parametri, seoski vodovod

Abstract: The May floods in 2014 affected a large number of rural households in the vicinity

1 dr Dragan Marinovi¢, dr sci. zastite Sivotne sredine, Zavod za javno zdravlje, Jug
Bogdanova bb, Kraljevo
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of the town of Kraljevo. The flood affected a large number of villages that are located along
the river West Morava and villages along the river Godacica. It was necessary to analyze the
microbiological and physical chemical quality of drinking water, in order to see the impact
of the May floods on the quality of drinking water rural water flooded the city, for the
protection of human health, water supply and the ecosystem in general.

This paper presents the results of a project which was implemented by the city of Kraljevo
and funded humanitarian organization ADRA (Adventist Development and humanitarian
organizations). The results of microbiological and physical chemical analysis of drinking
water are shown, whose maximum allowable values are given in Regulation on hygienic
quality of drinking water Fig. FRY, No.42 / 98 and 44/99 [1].

Upon the approval of funds for drinking water samples, which were tested in the laboratories
of the Institute of Public Health of Kraljevo, were sampled in September and October 2014
in eight flooded villages around the town of Kraljevo. The tests were based on the analysis
of microbial load of the water system and the physical and chemical parameters and the
preservation of water quality.

Key words: drinking water, microbiological and physico chemical parameters, rural water

supply.
1. Uvod

Najbitniji faktor za zivot i zdravlje pojedinca i komunalnih aglomeracija je voda.
Sunéeva energija i rastvorene neorganske materije u vodi stvaraju zivu materiju [2,
3]

Voda za ¢oveka ima visestruki znacaj: higijenski, bioloski, epidemioloski i eko-
loski. Higijenski i bioloski znacaj je u tome $to je voda jedan od osnovnih uslova
zivota. 70% organizma odraslog ¢oveka ¢ini voda. Dnevne potrebe u vodi za pice u
nasim klimatskim uslovima su 1.5 1 zimi, a 3 | leti.

Voda koja se koristi za ljudsku upotrebu u prirodnom stanju ili prec¢is¢ena, koju
ljudi piju i koriste za odrzavanje li¢ne higijene, pripremu, proizvodnju i stavljanje u
promet zivotnih namirnica i predmeta opste upotrebe je voda za pice.

Od ukupne kolicine eksploatisane vode, 70% se koristi za proizvodnju hrane.
Posto se broj stanovnika na zemlji stalno povecava, a potro$nja vode raste i sa po-
rastom standarda, postavlja se pitanje: ,,Kako obezbediti dovoljnu koli¢inu vode za
proizvodnju hrane i potrebe stanovnistva” [2, 3]. To se mozZe posti¢i jedino una-
predenjem poljoprivredne proizvodnje, efikasnijim i racionalnijim kori$¢enjem vode
i spre¢avanjem zagadivanja vode i zivotne sredine [4].

Voda za pi¢e mora biti higijenski ispravna, odredenog kvaliteta koji je regulisan
Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti vode za pice (,,S1. ist SRJ”, br.42/98 i 44/99)
koji prihvata preporuke i norme Svetske zdravstvene organizacije (SZO), Evropske
unije (EU), a laboratorijska dijagnostika poc¢iva na primeni ISO standarda [6, 7].

Podaci pokazuju da se u svetu danas trosi oko 50% ukupno raspolozivih zaliha
voda za pice, a smatra se da bi ve¢ za dve decenije njena potro$nja mogla da bude
oko 80%. Sve se vise apeluje i kroz razne kampanje ukazuje na sve vecu potrebu
racionalne potrosnje zaliha pijace vode na globalnom nivou, uz opsti zakljucak da se
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na njene svetske rezerve ne moze gledati isto kao na zalihe nafte jer je za naftu vec¢
pronadeno nekoliko alternativnih resenja, dok za pijacu vodu nema zamene. UN
ukazuju da voda za pice postaje sve vise strateSka sirovina 21. veka. Evropska unija
je, stvorila zajedni¢ki osnov upravljanja vodama kroz dokument ,,Okvirna direktiva
0 vodama EU”, koju mnogi smatraju ,,evropskim ustavom o vodama”. Najznacajniji
zakljucak tog dokumenta je ,,voda nije komercijalni proizvod kao neki drugi, nego

Ujedinjene nacije su 2003. godinu zbog nestasice i intenzivnog zagadivanja za-
liha voda za pi¢e proglasile medunarodnom godinom voda za pice s ciljem skretanja
paznje Covecanstvu nha potrebu Sto hitnije zastite njenih svetskih zaliha. Naglasena
je realna moguénost da se u buduénosti, na koju se mozda i nece tako dugo ¢ekati,
ratovi vise nece voditi zbog nafte ili nekih drugih politickih problema nego zbog
vode [8]!

Evropske agencije za zastitu zivotne sredine (EPA) zakljucuje da se dnevno trosi
prevelika koli¢ina vode i da se 20-40% od zahvacene koli¢ine vode nepotrebno
rasipa. Stoga je potrebno uvesti novi pristup u upravljanju evropskim vodnim re-
sursima: smanjenje potrosnje ,,disciplinovanjem” potrosaca kroz radikalno pove-
¢anje cena. Razlozi su u tome §to se smatra da ¢e ve¢ 2070. godine na evropskom
kontinentu susa biti vise pravilo nego izuzetak [9]

Moze se izvesti zakljucak da su snabdevanje pijacom vodom i zastita Zivotne
sredine glavni problemi danasnje civilizacije. | veoma uskoro, za deceniju-dve, stra-
tegiju svetskih dogadaja odredivace Kartel koji ¢e u meduvremenu uspeti da pod
svoje vlasnisStvo stavi najvece zalihe vada za pice na zemlji.

Zbog svega ovoga potrebno je napraviti strategiju koris¢enja vodnih resursa
kojom bi se definisali na¢in koris¢enja, razvoj i upravljanje kvalitetom i kvantitetom
povrsinskih i podzemnih voda, uz zadovoljenje ekonomskih i socijalnih potreba sta-
novnistva i zaStite Zivotne sredine. Vodni resurs spada u obnovljive resurse, a kara-
kterisu ga kvalitet, kvantitet i polozaj.

Covek svojom aktivno§éu znadajno zagaduje Zivotnu sredinu, ova zagadenja
mogu imati velike posledice po celu planetu, a najbitnija je dezertifikacija, pretva-
ranje planete u pustinju i povlacenje vode u dubine [9].

2. Eksperimentalni deo

U ovom radu su prikazani rezultati projekta koji je realizovao grad Kraljevo u
saradnji sa Adventisticko razvojnom i humanitarnom organizacijom (ADRA). Cilj
projekta je da se utvrdi kvalitet seoskih voda u okolini grada Kraljeva posle majskih
poplava 2014. godine.

Analize mikrobioloskih i fizicko hemijskih parametara voda za pice uradene su
u laboratorijama Zavoda za javno zdravlje Kraljevo. Uradeno je 100 uzoraka voda
za pice, uzetih iz seoskih vodovoda i lokalnih vodnih objekata iz osam sela u okolini
grada Kraljeva koja su bila poplavljena u majskim poplavama 2014. godine (slika
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1). Sela su locirana uz sliv reke zapadne Morave i reke Godacice i u odnosu na grad
Kraljevo locirana su:

e severozapadno: Bapsko polje, Obrva, Milo¢aj, Mrsa¢, Adrani, Grdica i Sirca,
e severoisto¢no: Godacica.

ilace '_; L§ .Lt‘é:‘?‘m‘-' , Sibnica Do
| k|  Zakuta 2
} Pattopolje
Aot |
,Dirlupa .t‘fﬁﬂ
Bapsko polje s ' Godacica

aciice s
Samaily

Skovica

Dedove /roilal

Dracesinist
Y @;qosmm

Lokacije okolnih sela u okolini grada Kraljeva koja su poplavljena u
majskom poplavama 2014. godine

Mestani ovih sela (oko 10000 stanovnika) snabdevaju se vodom za pice iz re-
zervoara ili individualnih bunara koji se uglavnom povremeno ¢iste i odrZzavaju.
Najcesc¢e ne postoji osoba zaduzena za odrzavanje rezervoara ve¢ to mestani rade
sami bez struéne pomo¢i.

Analiza mikrobioloskih i fizicko hemijskih parametara u vodi za pice radena je
po Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za pi¢e Sl. List SRJ, br.42/98 i 44/99.

Uzorci vode za pice, pripremani su po ,,Standardnim metodama za ispitivanje

higijenske ispravnosti vode za pi¢e* ili Validovanim metodama Zavoda za javno
zdravlje iz Kraljeva (VMK) [10].

Fizicko hemijske analize uzoraka vode za pice vrsila se:

¢ volumetrijskim metodama (kvantitativno odredivanje organske materije utrosak
KMnOs4, sadrzaj kalcijuma-Ca, magnezijuma-Mg i hlorida),

o elektrohemijskom metodom (vrednost pH),
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o spektrofotometrijskim metodama (sadrzaj: nitrata, nitrita, amonijaka, sulfata,
gvozda-Fe i mangana-Mn).
Instrumenti koji su se koristili za pomenuta ispitivanja su: pH-metar (Hanna),
spektrofotometar: Lambda 2 (Perkin Elmer), konduktometar (WTW) i turbidimetar
(Hanna).

Mikrobioloska analiza voda za pice ispitivanih seoskih vodovoda oduhvatila je
slede¢e mikrobioloske parametre:

¢ ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija,
¢ koliformne bakterije fekalnog porekla,

o ukupne koliformne bakterije,

e sulfitredukujuce klostridije,

e pseudomonas aeruginosa,

o streptokoke fekalnog porekla i

e proteus vrste.

3. Rezultati i diskusija

Rezultati mikrobioloSkih i fizicko hemijskih parametara u uzorcima voda za
pice uzetih iz seoskih vodovoda i lokalnih vodnih objekata iz osam seoskih podrucja
u okolini grada Kraljeva koja su bila poplavljena u majskim poplavama, prikazani
su u tabeli 1.

Rezultati ispitivanih mikrobioloskih i fizicko hemijskih parametara voda za pice
voda seoskih vodovoda u okolini grada Kraljeva koja su poplavljena u majskim
poplavama 2014. godine, daju presek trenutnog stanja kvaliteta voda za pice. Oni
pokazuju da zahtevima Pravilnika o higijenskoj ispravnosti vode za pic¢e (SI. List
SRJ br. 42/98 i 44/99) ne odgovara 83 uzoraka od ukupno 100 uzorkovanih voda,
odnosno 83% uzoraka je neispravno po bilo kom kriterijumu.

Od ukupno 100 uzorkovanih voda za pi¢e mikrobioloski je neispravno 74
(74%), a hemijski je neispravno 36 (36%). Broj neispravnih uzoraka po oba krite-
rijuma (mikrobiolo§kom i fizicko hemijskom) je 27%.

Zbog velikog procenta bakterioloske neispravnosti obavljeno je hlorisanje vode
u tim izvoristima. Ovo je nedovoljno za trajno reSavanje ispravnosti vode, i zato je
neophodno uspostaviti kontinuiranu dezinfekciju i redovnu kontrolu higijenske
ispravnosti voda za pice.

Dobijeni mikrobioloski i fizicko hemijski rezultati ispitivanih pija¢ih voda su
doveli do uspostavljanja komunikacija sa mesnim zajednicama i povecanu
zainteresovanost mestana za kontrolu ispravnosti voda za pice, ¢is¢enje i uredenje i
odrzavanje svojih vodnih objekata. Lokalna samouprava je pokrenula inicijativu za
osnhivanje Vodnih zadruga i dala je predlog o donoSenji odluke 0 opstim uslovima za
odrzavanje i koris¢enje lokalnih vodovoda.
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Tabela 1. Rezultati mikrobioloskih i fizicko hemijskih parametara voda za pice voda
seoskih vodovoda i lokalnih vodnih objekata

Mesto Milotaj | Grdica | BaPsko Sirca Godatic | Adran | gpa | Mpsas | UKUP
polje a i no
Ukupan
broj uzetih 12 5 22 15 16 2 17 11 100
uzoraka
Broj 17
ispravnih 0 2 0 2 2 0 8 3
. . 17
% ispravnih 0 40 0 13,3 12,5 0 47,1 27,3
Broj
neispravnih
0o bilo kom 12 3 22 13 14 2 9 8 83
kriterijumu
h 100 60 100 86,7 87,5 100 52,9 72,7 83
neispravnih ' ! ' ’
Broj mikrab 9 2 22 11 14 2 7 7 74
neispravnih
UG 75 40 100 733 87,5 100 | 412 63,6 74
neispravnih
Uk. Uk. Kol
Uk. Kol, Kol., E. E. Coli, | Ukkolif Uk Uk. Uk
Uzrok E coli, Uk Coli, Aerobne ormne, Koli.fo Kolifo Kolifor
mikrobiolos | Strept ' Strept mezofiln E.coli, rmne,
Kol, E . - rmne, mne E
ke fekalnog X fek e,Citrob, Citrobac ; E. .
- coli, E coli, : Coli,
neispravnos | porekal, Proteus porekla, Streptok ter, Citrob Coli,C Citroba
ti Citrobacte aerobne 0 Klebsiel itroba
h acter cter
r mezofil, fekalnog a cter
Citrobac. porekla
Broj fizicko
hemijski 3 2 18 4 0 0 3 6 36
neispravnih
% fizicko
hemijski 25 40 81,8 26,7 0 0 17,7 54,5 36
neispravnih
NO3
' NO3,
Uzrok NO2, NH3,
.. NO3, Mn
fizicko | NO3.Fe. | nog | NO3 | g Fe. | No2,
hemijske Mn sniz pH, mut. 0 0 mut, | ojektro
neispravnos mutnoéa, elektr | yrovod.
ti Fe oprov
0.
Broj
neispravnih
E 4 1 18 2 0 0 1 1 27
kriterijuma
%
neispravnih
0o oba 8843 20 81,8 13,3 0 0 5,9 9,1 27
kriterijuma
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Zakljucci
Na osnovu analize mikrobioloskih i fizicko hemijskih parametara voda za pice

iz seoskih vodovoda i lokalnih vodnih objekata iz osam sela u okolini grada Kraljeva
koja su bila poplavljena u majskim poplavama moze se zakljuditi:

Najvecu opasnost za potrosace vode za pice predstavljaju patogeni mikroorga-
nizmi.

Svaka iznenadna ili ekstremna promena kvaliteta vode i proticaja, ili hidroloskih
i meteoroloskih uslova (npr. ekstremne padavine ili poplave), treba da izazove
sumnju da je voda za pice verovatno zagadena za primenu i za vdosnabdevanje.

Odgovorni u vodovodnom sistemu i korisnici moraju biti sposobni da brzo i
efikasno reaguju na upozoravajuce kontrolne signale.

Odgovorni u vodovodnim sistemima moraju da imaju li¢ni ose¢aj odgovornosti
i da su posveceni obezbedivanju higijenski ispravnih voda za pice, i nikada ne
smeju da ignorisu zalbe potrosaca na kvalitet vode

Osiguranje kvaliteta voda za pi¢e zahteva primenu pristupa upravljanja
racionalnim rizicima
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THUHAJ ITIPOUNJEJHE JEITOHUJCKE BOJIE HA KBAJIUTET
BOJAE PEHUIIMJEHTA

INFLUENCE OF LANDFILL LEACHATE WATER ON THE
QUALITY OF THE RECIPIENT

BEJBKO BYKUR!

Pe3ume: Y THjeny IenoHUje OBHjajy CE CIOXKCHA OMOXEMH)CKU IPOIIECH pasrpame opra-
HCKHMX KOMITOHCHTH OTIIa/la KOjU MOTY MMAaTH INTETaH YTHIIj HAa )KUBOTHY cpeauHy. [Ipo-
njehuBameM 00OPHHCKUX BOJAA KPO3 THjEIO ACTIOHH]jE HACTAjy MPOIjeHe BOAC — OTIaIHE
Boze menoHuja. To je 3araljeHa TexkyhnHa Koja ce MpoIjjequia Kpo3 CII0jeBe OTHana M Mph
TOME NPUMMIIA y ceOe BeIMKe KONMNYMHE 3aral)eHux CyICcTaHmu.

[poujenne nenoOHMjCKE BOJIE HE CMU]JY CE UCITYLITATH Y IPUPOJIHE BOJOTOKE, 3EMJIBHIIITA UITH
MOA3eMHE Boje 0e3 NMpeTXOJHOT mpeuninhaBama jep MOTy Ja yTHdy Ha 3araheme Boge U
3eMJBHIITA W CAaMHUM THM Jia NIPEACTaBJbajy ONMACHOCT IO 3APaBJbe JbYAU. 3alaTak Mpedr-
mhaBama je a ce YKIoHe 3araljeHe MaTeprje U3 BoJie 10 Te Mjepe aa oOpal)eHa Bome MOxe
Jla ce MCIyINTa 0e3 MITeTHUX MOCJbEINNA WM J]a MOXKE TIOHOBO JIa CE YIIOTPEOH.

VY pany je oOpaljeH yTuiaj otmagHe IEOHMjCKE BOJIE ca IETIOHIje KOMYHAJIHOT OTmaja ,,Pa-
muhn® kox bama Jlyke Ha KBaIUTET BOJE MOTOKA [JIOTOBAIl KOjU MPECTaBIba PEIIUIII]CHT
3a JIETIOHU]jCKE OTIIaHE BOJIE.

Kibyune pujeun: o/yiaranuiire oTiiajaa, OTHaJHa JETOHU]CKa BOAA, PELIMITH]SHT

Abstract: In the body of the landfill are performed complex bio-chemical processes in the
decomposition of organic substances that can have a damaging impact on the environment.
Seepage of rainwater through the landfill leachate arise - waste water dumps. It is a polluted
liquid that percolate through layers of waste and at the same time received in themselves
large amounts of polluted substances.

The leachate from the landfill shall not be discharged into natural water course, soil or ground
water without treatment because they can affect the pollution of water and soil, and therefore
pose a danger to human health. The task of treatment is to remove the contaminated material
from the water to the point that treated water can be emits without harmful consequences or
that can be re-used.

The paper describes the impact of the waste water dumps from the landfill municipal waste
"Rami¢i" near Banja Luka on water quality in the stream Glogovac which is the recipient of
landfill wastewater.

Key words: landfill, landfill wastewater, recipient

L1pog. np Beswko Pykuh, [Tanesponcku yausepsuter ,,AITTEPUOH*, Bojsone Iepe Kpenue
13, bama Jlyka, BocHa u XepueroBuxa



on

enoHuja je cnenuduian rpalleBUHCKU 00jeKaT MyTeM KOjer ce Ha KOHTPOJIU-
CaH HAYMH BPIIU OJJIaramke YBPCTOI KOMYHAJHOT OTHajaa, y kKome uma Behu Opoj
pasTUIATHX PEPMEHTAOMITHUX ¥ HHEPTHUX KOMIOHEHTH[1].

Buonomika pasrpaama oprancke CyIncTaHIe Ha ACTIOHU]H OJBHja CE y aepOOHUM
WK aHAepOOHKUM yCITOBUMA. Y MOBPIIHHCKOM JHjeNy Aemonuje (Ha xyOunu 10 3 m)
OBH Ce MPOIIeCH 3aBpiaBajy kpo3 15-20 roquna nocnuje npectanka JemoHoBama. Y
ny0spuM ciojeBuMa v nporiecu tpajy 50-100 roguna.

[TagaBuHe 1 BoAa M3 BIAKHHUX JHjEIOBA OTMAAA IOJATHO MOACTHIY OHOJIOMIKY
pasrpajiiby, aJli U UCTIUPAhe TEIIKUX MeTalla 1 OPraHCKUX MaTepHja u3 oTrnaaa. Cee
TE EMHCHj€ Pa3IMuMTHX 3araljerha W MITETHUX MaTepHja TEIIKO je MPEABHIjEeTH, a
JOTII TeXe KOHTPOJIHMCATH.

W3 tux pasnmora mMoxe ce pehin na koMyHallHa JCTIOHMjA Jjellyje Kao jeaaH
BuopeakTop KOjuM ce Mopa yIpaB/baTh y IHJbY HE YIPOKaBama YOBjeKa M )KHBOTHE
CpenuHe.

Y TOKy IeKOMITO3UIHje OTIMaja CTATHO Cy MpHCyTHe MoryhHocTH MH(mITpa-
IIMje TTOBPIIMHCKUX U MOJ3EMHUX BOJA y TH]jEJO JETOHH]je, a THME W BhHXO0BO 3ara-
hewe Koje HacTaje 300T JgjcTBA BOJAC HAa (PMHO CyCHEHIMpaHE Jjenuhe YBPCTHX
MaTepuja, kKoje Hoce MukpoOe. Omako 3araljeHe Boae Qopmupajy uiarpar xoju
MpoIypyje o 0asznca KOju je HempoIycaH U crpedyaBa (GHiITpammjy 0 IMOA3EMHUX
Boza [2].

Wutepec je na duirpara (mpoljeaHe ACTOHUjCKE BOJie) Oy/e MITO Mambe, IITO
ce MOCTHKE, TIPUje CBera, TEXHOJIOTHjOM JICTIOHOBAma, T¢ APYTHM MjepaMa KojuMa
ce CBE CIOJbHE BOJIE €BaKyHIIy U CIPHj€YH HUXOB KOHTAKT Ca OTIAZOM, U3y3eB
00oprHa KOje TUPEKTHO Ta/1ajy Ha caMy JICTIOHH]Y.

2. KomunHa ¥ KOHIEHTPAaNHja OTHAAHUX AeNOHIjCKUX BO/IA

Otnaznne aenoHujcke Boae (TpoljenHe BoAe) Cy Boxe Koje ce mpoujelyjy Kpo3
tujeno aenoHuje. CactaB OTIATHHUX ACTOHHMjCKUX BOJA 3aBUCH O BHUILE (haKTopa,
Kao MITO Cy: cacTaB OTIaJa, TeMIlepaTypa, caJp)Kaj Biare, MUTPallHOHOT TOKA TeY-
HOCTH, NeOJbHHE THjelIa IeTIOHH]je, (ha3e pasjarama 0Tnajaa, Moryhinx nporeca camo-
npeuninthaBama U Apyrux dakropa [3].

Kpanmuter ornaanux Boaa ojapeheH je cactaBoM OTmajga U pacTBOpJbUBOIINY
IErOBUX KOHCTUTYEHaTa. AKO Ce TOJ yTHUIAjeM BPEMEHCKHUX IPUIIMKA MUjerha ca-
CTaB OTIaJia Tajla C€ MHjCHha U KBAJUTET MPOILjSIHUX JICTIOHU]CKUX BOJIA.

WuTeH3uTeT NpoayKInje OTHaJHUX JICTIOHHjCKAX BOJIa a TUME M HUXOBa KO-
JUYMHA 3aBUCH O] BUIIIE (hakTopa, U TO:
®  CTapoCT ACTOHH]e,
e BpCTE OTHAjA,
e  KJIMMATCKUX YHHHOIA U CII.



ETMOHUjCKE OTIAJHE BOJIC C€ HE CMUjy UCIYIITATH JUPEKTHO Y OKpYXKeme 0e3
MPETXOAHOT CaKyIJbamka M MpeUHIhaBama.

CacraB ¥ KOJIMYHMHA OTHAJHUX BOJA JCMOHHMja 3aBUCH O]l KapaKTepHCTHKA came
nenonuje. [lno e Bome otmde Kao 0O0OpMHCKA BOJA ca JIENOHHja, 1o ce Bpaha y
aTMocdepy HcrapaBamkeM ca rOpike MOBPIINHE JETIOHHje, & OCTaTaK ce OJp)KaBa y
TOPH-EM CJI0jy ACNOHU]e, P YeMy J0J1a3u 10 noBehaBama Boe y oTHany — Kaja Ta
Bnara npele creneH 3acuhema oTImaga BIaroM, HacTaje mpoijehuBame BHUIKA BOJC
KpO3 CII0jeBe OTIaa.

KonuunHa oTHagHUX IETOHHM]CKUX BOJIA 3aBUCH OJI:
®  KIMMATCKHUX YTHILAja,
e JIOKAIMj€ JCTIOHH]E,
® BPCTE M KOJMYHMHE OJIOKEHOT OTIaza U
®  U3rpajme JICTIOHN]E.

bp3uHa cTBapama MmpoljeJHIX BO/IA 3aBHCH OJ1 KOJIMYHMHE TEYHOCTH KOja ce Ha-
Ja3u y OTHa y ¥ KOJIWYKHE MaJlaBUHA Koje IOCIIUjeBajy Ha JCTIOHU) U, 3aTHM O/ KITU-
M€ jep je KoJMuYuHa MPOIjeHuX Bojaa Behia y 30HM BHCOKHMX NHanaBuHa. Konuuuna
OTMAaJHE JETIOHUjCKE BOJE MOXKE C€ TPEABHIJETH Ha OCHOBY OMIIaHCA KOJHMYUHE
BOJIe KOja Ce MPOIjen KPo3 ACTIOHH]jY. YKYITHA KOJUYWHA OTHaTHUX IEMOHH)CKUX
BOJIa CacTOjU Ce OJ] BalbCKUX BOJA, Koje MOry yhu y Tujeno aenoHuje, 000pHHCKUX
BO/Ia, IOBPIIMHCKUX U TTOJ3€MHUX BOJA, M YHYTPAIIBHX BOJA, KOje ylla3e Y THjelo
JICTIOHHj€ ITyTeM BJIAKHOCTH OTIaaa Koju ce omtaxe [3].

CHUTHBaW-€ KBAJIUTETAa Boje MoToka I'iorosaig

Pernonanna genonuja ,,Pamuhn Hanasu ce na 10 km ynamenoctu ox bama
Jlyke, na myry bama Jlyka—IIpujenop u jeana je on Hajypehenujux genonuja y buX
3a o/uIarambe KOMyHAIHOT oTrajaa. Mcmox Tujena AenoHuje Hajda3u ce Mamd U3BOP
Jazagair of1 kojer ce fgajbe hopMupa MoTok [J1oropail y Koju oTvde mpoljeHa Boaa
ca nernonHuje. HeamexBaTHO yIpaBibambe IEMOHUjCKUM BOJaMa MOXeE Ja HMa
HEraTHBaH YTHIId] Ha MOBPLIMHCKE BOJE KAao W 3eMJBHINTE y OKONHMHU. JlenoHuja
~PaMuhu® je JenoHWja Ha KOjy ce O/jIaXXe YBPCTH KOMYHAIHM W HEONAacHU
UHIyCTpHUjcku oTraj [4].

Ipowjenna Boxa Koja MpoJia3u Kpo3 OJUIOKEHH OTIAJ Ce CaKyIljba Ha JIHY Jie-
MIOHHjE Cca JAPEHAKHUM CJI0jeM — UbYHAK W JIPEHAXHUM I[UjeBUMa, a 3aTHM C€ OJI-
BOJIM JI0 pe3epBoapa 3a CKIAUIITeRne npoigjena. OCHOBHU 3aJaTaK CBAaKOI' CUCTEMa
3a CaKyIUbame IPOIjEAHUX JCTOHHjCKUX BOJA j€ J1a Ce CaKyIlJbCHE BOJE OJIBEIY
HajOmmkuM U HajkpahuM myTeM 70 ypehaja 3a oOpajy AeNoHUjCKHX BOa. 3aKOHOM
o Bomama (,,Cnyx06enu rimacauk PC“,0p. 50/06), e IIpaBUIHHKOM O YCIIOBUMA
UCIYIITaka OTNAJHMX BOAa Yy MoBpIuMHCKE Boze (,,CiyxOenn riacauk PC*, Op.
44/01) yrBphena je obGaBe3a MOHMUTOPMHIa MHIYCTPUjCKHX OTHagHuX Bona. [lox
MOHHUTOPUHIOM OTIATHUX BOJA MOJpa3yMHjeBa ce POrpaMHUPaHU MPOIEC y3UMamba
y30paKa, aHAIM3Upama, 3alMCUBakba U MPEHOLICHA 10/1aTaKa 0 KapaKTEepUCTHKaMa



one Hajuenrhe ca IMJbEM OIjEHE CarjJacHOCTH ca J03BOJHEHMM BPHjEAHOCTHMA
eduyeHTa.

VY wmjeceny mapty u jyHy 2015. rogune, BpIICHO je y30pKOBambe U NCIIUTHBAE
KBAJINTETA TPOL]jeIHUX JETIOHHU]CKUX BOJIA M BOJIE TTOTOKA [ morosarr.

3.1. Pesynmamu ananuse 6ode peyunujenma - nomox I nozoeay

HcrmTuBame KBaIHMTETa BOJE MOTOKA [JIoroBar mocMarpaHa je Kpo3 aHaIU3y
cnenehux mapamerapa: Temmeparypa Boae, PH BpHjeqHOCT, alKaluTeT, eIeKTPO-
MPOBOAJBUBOCT, YKYIHE YBPCTE MaTepHje (MCIAapHU OCTaTak), TyOUTaK >KapemeM,
neneo, octatak GrITpabuitHA, YKyImHO cycnergoBane marepuje, HPK ouxpomartau,
BPKSs, amoHmjauHu a30T, HUTPUTHU a30T, HUTPATHH a30T, a30T 1o Kjennany, yKymHu
thocdop, campikaj cyndara, caapkaj XJIopuaa, MaHTaH, IWHK, OJIOBO, XPOM, JKEJBE30.
Ha ocHoBy aHanm3e moBpIIMHCKE BOJIE TIOTOKA [ J10TOBall yCTaHOBJHEHO j€ Jja UCIH-
TaHU y30pIY UMajy KapaKTEepUCTHKE MPUKa3aHe y Tabenama 1 u 2.

Tabena 1. Kapakxmepucmuke nogpuurckux 6ooa — nomox I nozosay

Pen. Jenunauma N3mjepena I'pannyna
opoj Hapasetap Mjepe BPHjEIHOCT BPHjEIHOCT
Hatym 20.03.2015.
1. Temmepatypa Boae °C 11,1
2. pH 8,07 6.8-8,8
3. AJKanuTer gCaCOs/m? 2405 175-150
4. EsektponpoBoassuoct pS/cm 400-600
5, VKyIHe 4BpCTe MaTepuje gm? 300-500
(ucrapHH OCTaTaK)
I'yOuTaK )KapemeM g/m® 1764
Ieneo g/m? 268
Ocratak GpuaTpadHITHA g/m® 2008
9. CycnenioBaHe Matepuje mi talogall 0,03
o imxodd-y
10. VKyIHO CyCIIeH/IOBaHE MaTepHje g/m? 2-5
11. HPK 6uxpomarnu g/m? 87 12-22
12. BPKs g/m® 77 2-4
13. AMOHHjaYHH a30T g/m? 0,05 0,1-0,2
14. HurpuTay azot g/m?3 0,014 0,01-0,03
15. Hutpathu asor g/m*N 2,8 1-5
16. Asor no Kjennany g/m°N 5,6
17. Vrynau dochop g/m°pP 0,13 0,01-0,03
18. Canpxaj cyndara g/m? 48,2 50-75
19. Canaj xnopuna g/m? 99,26 20-40
20. Manran mg/m® 354 50-100
21. Luak mg/m® 33
22. OnoBo mg/m® 7.4 0,1-0,5
23. Xpom mg/m® 2,1 5-15
24. Kemeso mg/m?3 3428 100-200




Tabena 2. Kapakmepucmuxe noSpuuHcKUx 600a — nomox 1 nozosay

Pen. Jenuuuna W3mjepena I'pannuna
6poj Hapaverap Mjepe BpPHjEHOCT BpPHjEIHOCT
Jarym 05.06.2015.
1 Temneparypa Boge °C 18
2. pH 8,74 6.8-8,8
3. Aunkanuter gCaCOy/m? 175-150
4. EnextponpoBoapuocT pS/icm 80 400-600
5. VYKynHe uyBpcTe MaTepuje g 12776 300-350
(MCHapHU OCTATaK)
. I'y6urax sxapemem g/m? 300,2
7. Tleneo g/m? 9774
8. Ocratak (uiTpabuiHi g/m? 1262
9. Cycnemﬁiﬁeq;&i;epme e ml taloga/I 0,03
10. VYKyITHO CyCIIeHJOBaHEe MaTepHje g/m? 60 2-5
11. HPK 6uxpomatau g/m3 98 12-22
12. BPKs g/m?3 8,65 2-4
13. AMOHH]jauHM a30T g/m? 2,6 0,1-0,2
14. Hurpathu azor g/m? 0,094 0,01-0,03
15. Hurpatau azor g/m®N 1,21 1-5
16. Aszor o Kjennany g/mN 9,1
17. Viymau dochop g/mpP 0,68 0,01-0,03
18. Canpxaj cyndara g/m?3 162,52 50-75
19. Cayaj xopuzna g/m?3 496,3 20-40
20. Manran mg/m? 409,9 50-100
21. Lusk mg/m?® 6,7
22. O1n0BO mg/m?® 5,49 0,1-0,5
23. Xpom mg/m?® 2,25 5-15
24. Kemeso mg/m? 1686 100-200

[Mocmatpajyhu pesynrare anamm3e u3 Tabema 1 m 2, MOXKEMO KOHCTATOBaTH
nosehane WM BpIJIO BHCOKE BPHjEAHOCTHU IOjEAMHHUX Mapamerapa. Y cacTaBy BOjE
notoka ['moroeall BUIJMBE Cy BpJIO BUCOKE BPHjEIHOCTH TOjeUHHUX TapaMeTapa
(e71eKTpOIIPOBOIUBUBOCT, YKYITHE UBPCTE MaTepHje, YKYITHO CYCIICHIOBaHE MaTepH-
je, HPK 6uxpomarin, BPKs, amoHHMjauHu a30T, HUTpAaTHH a30T, YKynHU ¢ocdop,
caJpikaj XJIopa, MaHTaH, 0JIOBO, JKeJbe30), KOjH H3J1a3e U3 JOMEHa J03BOJbEHUX BPH-
jemHocTn mporucaHuxX [IpaBHIIHMKOM O YCIOBMMa MCIyIITama OTMAJHHUX BOJA Y
nospimHcke Boje (,,Ciyx0enn rinacauk PC“,0p. 44/01). Bricoke BpujeqHOCTH CY
pe3ynraT cactaBa OTIHaza, OMOJIOMIKUX U XEMH]jCKUX IIPOIleca Y CaMOM THjely JAeTo-
Huje. Hop. ncnutuBana Boga notoka [ morosai uma enextporpoBoasbuBoct 10 myTa
Behy 011 T03BOJbEHE IIITO j€ MOCJbeaulla MoBehiaHOr NMPUCYCTBA jOHA Y 0] Tj. IO-
BehaHe jJOHCKe KOHIICHTpPAllMje; KOHICHTPaIIKja JKeJbe3a je BPJIO BUCOKA IITO je I0-
CJbEIUIIA PA3HUX MeTalla MPUCYTHUX y OTIAAY; YKYITHO CYCIEHAOBaHE MaTepuje Cy



aJ1 MAKCHMAJTHO JIO3BOJHCHUX KOHIIEHTpAIIH]ja IITO TIOKa3yje Jia Cy OBE BOJIE jaKO
3araljeHe; XeMHjcKa MOTPOIIHha KHCEOHNKA Kao 1 OuoomKa je Beha o 703BOJbeHE
IITO TOKa3yje Ja je Boja onrepeheHa pa3HUM OpraHCKHM MaTepHjama.

Jlobujenn pe3ynrtaTu yKasyjy Ha MpobiaeM HCIYIITamka Ierpajnpane mpoIjeIHe
BOJIe JIeTIOHHje ,,Pamrhu’ 1 caMuM THM Tpake aHTa)KOBar-e U pjelaBame mpodaeMa
y UWJBbY 3alITUTE PEeLUNNjeHTa-moToka [ orosair.

aK/by4aK

Boxe koje ce cniupajy Kpo3 THjesI0 JIENOHUje Cy OTIHaJHE MPOIjeHe BOJE KOje
Cy IITETHE MO CBOM cactaBy. [IpeMa pe3ynraTumMa JIaOOpaTOPHjCKE aHAIN3E Y Mje-
cemy MaptTy u jyny 2015. roguHe Ha OCHOBY y30pKa Y3€TOT M3 JIpeHaKHE IMjeBU U
noToka [J1oroBail jacHO ce BHIM Jla BOJa MMa MOBHUINCHE BPUjSTHOCTH BHIIE Ma-
pamerapa 1 Kao TakBa ce He CMHje UCITYIITaTH Y MOTOK [ Jtorosair.

Kanmuter mponjenanx Boma ca AemnoHwHje ,,Pamuhu’ yrude MUpeKTHO Ha KBa-
JUTET BOJIE MMOTOKa [ TToroBary y Koju ce UCITyINTajy.

CxoHO mpo0JieMy, MPUCTYITUIIO Ce PjelIaBamy MpodaeMa KOju YKIbydyje mpe-
yumhaBame OTIAJHE JACTIOHU]CKE BOZE MOCTYIIKOM PEBEP3HE OCMO30M Kao TEXHO-
JIOTHjOM KOja ce Y BEJTUKO] MjepH JaHac puMjemyje y 3eMbama EBporie. YBohemem
OBOT ITOCTYIIKA 3aIITUTH he ce BOJOTOK-PEIUIIH]eHT, OUIbKE U JKUBOTUELE, ajli U 311~
paBJbe YOBjEKa.
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BAJIMTET BOJAE 3AJEJHUYKOI' BOOJOHOCHOTI CJIOJA
PEI'HOHA BAJA-COMBOP

WATER QUALITY OF THE SHARED AQUIFER IN THE REGION
BAJA-SOMBOR

PATOCJIABA YYBPWJIOY, JEJIEHA 3EJINR!

Pe3ume: Ilpojexar DriWas je umao 3a b aHaNM3y KBAIUTETA BOJC 33j€ICHUYKOT BOJO-
HOCHOT cioja y peruoHy Cesepre (Mabapcka) u 3amagae bauke (Cp6uja). Y okBupy npeko-
rpannuHor UITA npojekra, aHaM3upaH je KBaJIUTET BOJIE U3 BOJOBOJIHUX CHCTeMa (IIOCTO-
jehn momarnm) 50-50, xBanmuTeT Boje W3 MHAMBUAAIHUX OyHapa (YriIaBHOM cajaliapcka
HaceJba, BUKCH/]] HaceJba, MOJBOMPUBPEIHE CKOHOMU]E U (hapMe, Te jaBHUX OyHapa 10 Hace-
JbeHuM Mectuma) 120-120. PesynraTu ucnutuBama €BUIACHTUPAHH CY Y 3ajeIHUYKO] 0a3u
nmojiaTaka, nprka3any Ha [ 'uc-mamnama u rpaduakuM aujarpamuma. Y npeko 60 % Oynapa ca
o0e cTpane moTpeOHO je BpmMTH mHpeuuninhaBame Bojae 3a mulie ga 6u ce campikaj apceHa
cMmamno ucron 10 Mukporpama/i.

Kipyune peun: Bona, mpojekar, apceH, OyHap,3aje IHIYKH BOJJOHOCHH CJIO]

Abstract: Project Dri Was aim was to analyze water quality of the shared aquifer in the
region of Northern (Hungary) and Western ( Serbia) Backa region. In the frame of overboard
IPA project, water quality was analyzed from water supply system ( existing data) 50-50,
water quality from individual wells( mainly small settlements, weekend settlements, farms
and public wells in towns 120-120. Results of investigations were shown in fused data base,
and on GIS maps and graphic diagrams. In over 60% of wells on both sides it is necessary
to perform water purification for drinking water so content of arsenic is lowered under10
micrograms per liter.

Key words: water, project, arsenic, wells, shared aquifer

1. YBoa

IMpojexar DriWas uma 3a 1iJb aHAIM3y KBATUTETA BOJE 3ajSTHUYKOT BOJIOHO-
cHor cioja y peruony CesepHe u 3ananne bauke. 3agatke melyHapoaHor nporpama
y Cp6uju je m3spmuo ['pax ComO0p Kao HoCHIIAIl IPOjeKTa, 3aBOJ 32 jJaBHO 3/[PaBJbe

! mpum. Mp cuu. men. Jlparocnasa Uy6pmio, 3aBoj 3a jaBHO 31paBibe, BojBohancka 47,
Combop
! np Jenena 3enuh, 3aBoz 3a jaBHO 31paBibe, Bojsohauncka 47, Combop



Combop (33J3 Combop) u Passojua arenmuja rpaga Combopa (PAI'C) nok je y
Malapckoj To ypaano HarmmonanHn WHCTHUTYT 3allITUTE KUBOTHE cpeAnHe U3 baje
(NeKl), Qupeknuja 3a Boxy u 3amruty npupone Jome Tuce u3 Cerequna (ATI-
KTVF).

3a BpeMe MpUKYyIUbamka T0JaTaka aHATM3UPAH je KBAJUTET BOJE U3 BOJOBOJA
(noctojehm mogany) kao u KBaJIMTET Bojie U3 OyHapa U OyHapCKHX cucTema. Pesy-
JITaT UCTIMTHBAamka CBUJICHTHPAHU Cy y 0a3y mojaraka, ¥ IpUKa3aHu Cy Ha Marama
U TpaduukuM aujarpamuma. M3 nobujennx pesynrara cy hopMyrcaHe mpenopyke,
KOj€ Cy HEOITXO/HE 3a MOCTU3ahe U OJPXKaBamke BOAHUX pecypca MO3eMHUX BOJIA, a
UCXOJI MPOjeKTa je MpUIpeMa 3ajeIHUYKOr aKIIMOHOT IJIaHa ca MaljapckuM TapTHe-
prMa.

Crpyumanu 3aBojia 3a jaBHO 37paBibe CoMOOp Cy 3amoueiy paj Ha TepeHy Ha
nonpy4jy 3anagne bauke anprna 2013. roquHe (Manmupame OyHapa 1 puOaBibambe
CarJacHOCTH O BiacHWKa OyHapa). [Ipukyreame y3opaka u3 omabpaHux OyHapa
U3BpIIICHO je TokoM centemOpa 2013. rogune. AHanu3y nectuiuaa je ypaauo ['paj-
CKHM 3aBOJI 3a jaBHO 37paBibe beorpan, a aHanu3y Tpuiyjyma Jiaboparopuja u3 Ma-
hapcke.

Mahapcku cTpy4maly Cy 3arodesid paj Ha TepeHy Ha moapy4djy I'opmwe bauke
8. jyma 2013. roxuse. [IpuKymubame moataka u y3opaka u3 omabpanux oyrapa (100
nojenrHavHux 1 20 BomoBoAHUX) Tpajana je a0 19. cenrem6Opa 2013. ronune.

CBH M3BEIITAjU Cy AOCTABJLCHU M HA pacloyaramy Cy BIaCHUIMMA OyHapa.

Llws pana je na kpo3 npuka3 npexorpanuasor UITA npojexra - DriWas, Mabha-
pcka - CpOwuja, ce mepe3eHTyje MpojeKar Kao M pe3ylTaTy aHajIu3a U KBAIUTET 3aje-
JHUYKOT BOIOHOCHOT cioja baja - Combop.

aTepujaj U MeTOJ pajia

V pany cy kopuihenn pe3ynTati ananu3a LleHTapa 3a XUrujeHy U XyMaHy eKo-
sorujy 33J3 Combop, I'pagckor 3aBoxa 3a jaBHO 3iapaBibe beorpan, Jlupekiuja 3a
BOJy W 3alITUTY npupoze aoma Tuca u3 CereauHa.

Kpanurer ucnutuBanux Boaa Ha Teputopuju ['opme bauke n3 ykymHo 120 cuc-
TeMma, neHHICaHu Cy Ha ocHOBY Y penbde Biane (Mahapceke) 201/2001. (X.25.), rpa-
HUYHUX BPEIHOCTH XEMHjCKHX Tapamerapa KBaJIUTETa BOJE, AOK je KBAJIHUTET UC-
MUTUBAHUX BOJIa HA TEPUTOPHjHM 3amaJHo-0aukor okpyra, u3 ykynHo 120 OyHapa
aHanM3upaHo npema ,,[IpaBUITHIKY O XMTHjEHCKOj UCTIPaBHOCTH Bojie 3a muhie” Ci.
rnacHuk Pery6mmike Cpouje 42/98. y onnocy Ha rpannune (M/IK) BpeanocTr xemu-
JCKUX TIapaMeTapa KBaJIuTeTa BOE.

CBaku y30pak BoJIec HCIIUTHUBAH j€ Ha CYIICTAHIIE, jOHE HJIM WHINKATOpPE KOjU Ce
MOT'Y Y BOJIY JaBUTHU MPHPOIHO WIIK OMTH PE3yJNTaT JbYJICKUX aKTUBHOCTH: PH, HU-
TPUTH, HUTPATH, AaMOHH]jaK, TBOXKe, MaHraH, yKylHa TBpaoha, HaTpHjyM, KaJIujyM,
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KaJIHjyM, MarHe3ujyM, XJIOpUe, cyiadare, eleKTPHIHY TPOBOJBHUBOCT, TOKCHYHE
MeTaje (apceH, KaaMujyM, OJIOBO, JKHWBA, ITMHK, XPOM, HHUKI) U BEIHKY TPYIy Iie-
CTHUIHM/A U TPHIIH]YM.

e3yJITATH H INCKYCHja

3araljema Boze 3a muhe y3poKOBaHa JbYIACKHUM akTHBHOcTUMA. [IprcycTBo Hu-
Tpata y Boau 3a muhe ykasyje Ha Moryhy KOHTaMHHAIIH]y CHPOBE BOJE OTIATHIM
BOJIaMa MJIM Kao MOCJIEUIA IPUMEHE arpOTEXHUUYKUX CPEICTaBa Y MOJbOIIPUBPEIN
— a3oTHa hyOpuBa WiH je IBHUXOBO MPUCYTBO TOCIIEIHIIA TEOJIOIKOT cacTaBa caMor
Ti1a. Beoma HEOBOJEHO yTHYY Ha MHpPHC U YKyc Bojie. C 003MpoM Ja je IprUCyCTBO
noBehaHor cajp:kaja HUTpaTa 3a0€JEKEHO Ha MOAPYYjy 3amaJHO-0aukor OKpyra
(CPB) y cBera 3 Oynapa wium 2,5 %, oj Tora 1Ba OyHapa ce Haja3e Ha (hapMHu CBHEbA
M J)KMBHHE T€ MPEIIOCTaB/haMo Ja je 3aralerse y3poKOBaHO O CTpaHe YOBEKa U J1a
NOTHYE M3 OTMAJHUX BOAA. BaKHO je HaIlOMEHyTH Jja HUTPUTH U MECTHIUIN HHUCY
3a0eJIeX TN peKopade-e TPAaHUIHUX BpeqHocTH Ha Teputopuju 3BO, mro cma-
Tpamo J1a je BeoMa JJoOpo ca acreKTa IOCTH3amka U OfipykKaBama BOJHUX pecypca Ho-
I3eMHUX Boga. Huzak je mporeHart, ceera 5% Bone n3 ucnntiuBaHuX OyHapa y Ma-
hapckoj, y K0joj ce MoXke IprKazaTu 3aral)embe y3pOKOBaHO O] cTpaHe YoBeka. [Ipe-
KOpad€ChC rpaHMYHUX BPSAHOCTU HUTPUTA, HUTPATA U MIECTUIHJAA IMTOTUYY OI KaHa-
nu3anyje, Kopuinhema BemTaukor hyOpuBa, mosponpuBpeie. Jenan oJ] HajBaXKHHUjUX
pe3yiTaTta UCIIUTHBAkA jecTe, Ja je MPUCYCTBO YIOTPEOJHEHOT TIECTUIMIA HA TIOJI-
pyyjy [opme bauke (HU) y OyHapuma Mcros rpaHUYHAX BPETHOCTH (M3Y3€B Y je-
HOM OyHapy, aetekiuja 2,4-D), omHocHO Bojme HuCy 3aralene mectunmanma. Ile-
ctummy 2,4 - D ce mmmpom cBeTa MUPOKO KOPUCTH Kao XepOuIm, nMa Moryhu kaH-
1eporeHu edekar, ajid TMoBe3aHa je ca 1ojaBoM [lapKUHCOHOBE 0OJIeCTH WM JHja-
Oereca Tuna Il. Hutputn m HUTpaTH M3HAA TPAaHUYHUX BPEIHOCTH NPEICTABIbAjY
pH3UK 3a TpyaHMIe n Oede miahe o mIecT Mecenu, BHXOBO MPHCYCTBO MOXKE Ja
y3poKyje "CHHAPOM IuiaBe jele” (MeTXeMOrJI00MHEeMHja) KOjH MOXKE Jia JIOBEXE JI0
TEIIKKX CITy4yajeBa ryliema na i CMpTH. BakHO je HarmoMeHyTH J1a cajip)kaj HUTpUTa
U HUTpaTa HE MOXKE OUTH YKIIOCH KyBameM. YKIAmbambe HUTpaTa W IECTUINAA
3aXxTeBa BEOMa CKYITy TEXHOJIOTHjy 3a MpeuumhaBame BOje, Ma YMECTO MPEUHII-
hamama je Oosbe aa ce cnpeun 3araljere Mojapy4vja Kao Ha NPUMEP O3HAYABAEM,
3aIITHTOM BOJHHX pecypca.

3arahema Bojie 3a muhe KOMIIOHEHTaMa MPUPOJHOT Mopekia. Ha Tteputopuju
Topme bauke (HU) mame moBosban Horien y cHabieBamy BOJAOM 3a rhe Mokasyjy
KOMIIOHEHTE MpUpoIHOT Topekia, o 120 Oynapa, Bona uz 80 Oynapa 6e3 npeduri-
haBama HHje oarosapajyha 3a Boay 3a muhe 300T mMpeKopadema IPaHUYHUX BPEa-
HoctH. [loctoju Mehytum 40 OyHapa, Tlie YIpKOC MpeKopayey jeJHOT MM BHUIIE
napamerapa KBaJIUTeTa BOJIE, HaKo HUje OecpeKopHa, MoKe OMTH MOTOAHA 32 BOAY
3a nmhe. JKanocHo je mTo HU jeiHa OyHapcka Boja HUje OecripekopHa. Ha Tepu-
topuju CpOuje, KOMIOHEHTE MPUPOTHOT Topekia Takohe Mory OUTH MPHCYTHE Y
BoxM 3a muhe. Ox ykynmHor Opoja OyHapa camo 4deTupu OyHapa cy y HOTIYHOCTH
onroBapaia 3axteBuma [IpaBuiIHIKa O XMT'HjEHCKOj UCIIPaBHOCTH BoJe 3a nuhe Kao
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u npeniopykama J{upektuse EY, u To nBa OyHapa JjolmpaHa Ha MOJbONPUBPEIHIM
(dapmama, a nBa OyHapa ce Hanase y CKIIONMY IICHTPATHMX BOJIOBOJICKUX CHCTEMA.
Kaxko y ucnuruanum 6yHapuma ['opma bauka (Mahapcka) Tako U y HCTIUTUBAaHUM
Oynapuma 3anagne bauke (CpOuja), y Behunu OyHapa caapikaj apceHa (As), rBoxha
(Fe), manrana (Mn), u amonujaka (NH4+) npenase rpaHudHe BPEIHOCTH KBAIUTETA.
[peunnihaBameM OBH CacTOjall MOTY Jia C€ CMarhe UCIIOJ IPAaHMYHUX BPEIHOCTH,
TaKo Aa BoJa Oyze moroaHa 3a nuhe.

IMonzemue Bojie MOTY J1a caJip’ke BUCOKY KOHIICHTpAIHM]Y apCeHa MOPEKIIOM W3
TEOJIOIIKOT MaTepujajia, WM U3 WHIYCTPHjCKUX 3araleHuX BOJa WM TECTHUIHIA
KOju cajpike apceH. Ha ocHOBY oOMjeHMX pe3ynTara 3aKkJbydyje ce a UCIIMTUBAaHU
BOJIOHOCHHM CJIOj HE T03Haje TPaHHUIIE Te J1a jé HCTUX KapaTepucTHhKa ca obe cTpaHe
U TPEKOpauehe TPAaHUYHUX BPEIHOCTH apceHa uiae on 62 % (74 Oynapa) ca ma-
hapcke crpane, 10 59,2 % (71 Gynap ) ca cpricke cTpane. 300T pacpoCTPambEHOCTH
apceHa y OKpYyKewy, y BeoMa MallUM KOJMYHHAMA apCeH je MPUCYTaH Yy CBAKOM
opranm3my. Ymorpeba BoJe ca MPEKOMEPHHM CaapiKajeM KOTHMYHHE HEOPTraHCKOT
apceHa y3poKyje TyMop Koxe, Oemnke, OyOpera u ruiyha. Ilopen Tora, y ciydajy
JYTOpPOYHOT y3UMara HUCKHX KOHIICHTpalWja M3a3WuBa Pa3IHYUTe XPOHWYHE 00-
JIECTH, Ha MPUMEP MPOMEHE Ha KOXH, MUTMEHTHAIIW]a, KapMoBacKylIapHe 00JIeCTH,
nopemehaj mepudepHOr U IEHTPaTHOT HEPBHOT cucTeMa, nmopemehaj pama jerpe u
OyOpera kao u nujaderec. [lo3HaT je 1o CBOjOj TOKCUYHOCTH 3a JbY/Ie, HajOTPOBHH]a
Cy BEroBa TPOBAJICHTHA jeTUbEHha. [IpU CTATHOM YHOIICHY HUCKUX KOHICHTpAIIH]a
apceHa y OpraHu3aM JIoJia3u JI0 HhEeroBOr KyMyJaTHBHOT jejcTBa. CUMITOMHU KOJ
JbYJIH CE UCI0JbaBajy TeK HakoH 10 u BuIle rogrHa. APCEeH Ce BeoMa TEIIKO YKIIama
W 3aXTeBa CKYIy TEXHOJIOTH]Y 3a peuninhaBame Boje 3a nuhe.

'pacdukon 1. [lpekopauere rpaHMYIHE BPEAHOCTH ApCEHA:
o 71 6ynap (59,2%) ue oarosapa (SRB)
e 74 Gynapa 62% ue oxrosapa (HU)
e 49 Gynapa (40,8%) oarosapa
e 26 Oynapa 38% oarosapa

B ne odgovara za vodu
lapice

B odgovara 2a vodu 23
pice

I'paguxon 1. Ilpexopauerve epanuune pedHocmu apcena
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I'Boxkle u MaHTaH y BEJIMKHM KOJIMYMHAMA MEHHa]y 00jy U YKYC BOJIE, IITO MPOY-
3poKyje ecteTcke mpobiieme. ['Boxklje 1 MaHraH Cy CYyIITHHCKE KOMIOHEHTE JbY/-
cKor Tena, y BehuHu cirydajeBa sxyhkacrto - 6paoH 60ja Boe (300r rBoxha) wiw mp-
HU peMa3 (300T MaHTaHa) HUCY IITETHH T10 3paBibe. Tamoxkeme jeqnmbemna reoxha
Y MaHTraHa Y BOJOBOJHO] MPEKH MIpajy yJOry Y TaJloXKemhy MHUKpOOpPraHu3aMa, ra
ce MIpernopydyje yKIamame OBUX KOMIIOHEHTH HpepanoM Boxe. IIpema Baxehem
[paBunuuky (CPB) y 62,5% OyHapa, 3abenexena je nosehana BpemaHocT reoxha, a
npema npenopykama JlupektuBa EY Taj mporienar Hemto Behin u u3nocu 66,7 %
300T OIITpHjer KPUTEPHjyMa OBHX Mperopyka Ha Teputopuju 3anaane bauke (CPB).
Jlok je To mpekopauere y ['opmoj baukoj (HU) 3abenexeno y 108 6ynapa (90%).

Ry (3
Drivwa$S projekt

As pgn

Kiaevas 2004 anike 20

I'pagpuxon 2. I'uc mana 3ajeOHuuK02 6000OHOCHOZ Cl0jA.
I'padukon 3. Ilpexopauerme rpaHuuHE BPEAHOCTH rBOXDa:
e 75 Oynapa (62,5%) ne oarosapa (SRB)
e 12 6ynap (10 %) He oxrosapa (HU)
e 45 Gynapa (37,5%) oarosapa
e 108 oyHnapa (% ) ogrosapa

Wne odgovara 2a vodu

11 0iF
nice

B odgovara 2a vodu za

pice

I'paghuxon 3. llpexopauerse epanuune gpednocmu 260xcha
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VY oko 60 % Oynapa konienTpanuje apceHa (As) u reokha (Fe) mpenase rpa-
HUYHE BPEJHOCTH KBAJIUTETa, JOK CY MaHT'aH U aMOHHjaK IMPHUCYTHU Yy 3HATHO Ma-
meM Opojy Oynapa (ox 18 mo 40%). IpeunnihaBamem ce MOTY YKJIOHUTH OBH Cac-
TOjIH, TaKo Ja Boja Oyse moroana 3a muhe. [lpucycTBo amoHujaka y 1yOOKHM ITOI-
3eMHHM BOJ[aMa y BEJIMKUM KOJIMYMHAMA YTJIABHOM MOTHYE OJ] XyMUHCKUX MaTepuja
WU je PeayKLIMOHU MPOU3BOJ U TaJa HUje MHAUKATOp (eKamHor 3arahema Boje 3a
nuhe. AMoHHjak je y Malhapckoj oOHYHO MOPEeKIIoM U3 MIPUPOTHUX CJI0jeBa, Takohe
u Ha Teputopuju Bojeoguae (CPB), MehyTnM mopekiioM U3 rpajacke KaHaJIu3aluje
win 3araljere aMOHMjakOM Kao mocienuna kopuinhema hyOpuBa, Takohe mory
noBehaTn KOMMYMHY aMOHHM]aKa.

I'padukon 4. [Ipekopauerme rpaHUYHE BPEAHOCTH aMOHH]jaKa:
e 53 Oynapa (44,2%) ue onrosapa (SRB)
e 91 Gynap (76 %) e omrosapa (HU) 67 6ynapa (55,8%) oarosapa
e 29 Oynapa (24% ) oarosapa

W ne odgovara 2 vodu
14 pice W moze da odgovara za vodu
2d pICe 5d prigovorom

W 00govara 2a vodu 2

nice 23 pice

TI'paguxon 4. Ipexopauerse epanuune 6peOHOCmMU AMOHUJaKA

aK/by4aK

Ha ocHoBy cBera n3noxeHOT MOXeE Ce 3aKJbYUUTH ja je y npeko 60 % ucnu-
TUBaHUX OyHapa ca o0e cTpaHe, HEONXOIHO BPIIUTH MpeunihaBame Boje 3a nuhe
ca IIWJBbEM Jla ce cMamH caapikaj apcena ucnoj 10 mukporpama. Iloctoju mehyTum
40 Oynapa y Mabhapckoj u 49 y Cp6uju (oxo 40% ucnutuBanux OyHapa), Tae yIpKoc
IpeKopauey jeIHOI WIIM BUILE Napamerapa KBaluTeTa BoJe, Mako HHje Oecripe-
KOpHa, MOKe OWTH TIOTOJIHA 32 BOXy 3a mmhe. Y LWJby OuyBama KBAJIUTETa 3aje-
JTHUYKOT BOJHOCHOT cJ0ja peruoHa baja-ComOop, moTpebHO je moceOHy Maxsky 1o-
CBETUTH OUYYBakby BOAHUX PECypca M 3aIUTHTH KUBOTHE CPEIUHE.

6. Jluteparypa
[1] TpaBunHuK 0 XMTHjeHCKO] ucpaBHOCTH Boze 3a muhe Cit. Jluct CPJ 42/98.
[2 C cidiec e C e a f a i dedf h ac

[ 1 ammamuja B, Ar6a6a, J, Kontpona kBaiurtera Bonme 3a muhe, YHHBEP3UTET Y
Hosom Cany, [Ipupoano matematndku dakynter lenaptMad 3a xemujy, HoBu Can
2006.
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PABJ/BAIBE AKYMVYJIAIMJAMA - XUIPOTEXHUYKE
METOJE Y IINJbY O4YYBAIBA KBAJIMTETA BOJA

MANAGEMENT OFACCUMULATIONS-HYDROTECHOLOGICAL
METHODS IN ORDER TO PRESERVATION OF WATER
QUALITY

BOPAJI BEJINR!

Pe3snme: AxyMmynanuje Kao MOy3JaHa M3BOPHUIINTA 32 BOJOCHAOIEBAbC CTAHOBHHUINTBA 311-
paBoM mjahoM BOIOM, GIarOBPEMEHO U IUIAHCKO HCIYIITARE BOJE KPO3 TEMEJbHH HUCITYCT.
Kibyune peun: akymynauyja, HaMeHa, BOJia, T€0JIOTHja, XUAPOJIOTHja, HAHOC

Abstract: Reservoirs as a reliable source for public water supply, timely and planned water
discharge through the main outfall.
Key words: accumulation, purpose, water, hydrology, alluvium

1. YBox

Bpane u akymynanuje xoje ce GopMupajy y TOJMHCKUM KambOHHMA peKa, aKy-
MYJIHMpajy 3Ha4yajHe KOJIMYHMHE BOJE, YHMjU KBAJIUTET MCKJbYYMBO 3aBHCH O]l T€0JIO-
HIKOT CKJIONA TePEeHa CIMBHOT MOJpYyYja.

Bpana "bapje" Ha penn Berepuunm msrpahena je 1990. romune, Ha 25 Km ox
rpana Jleckogiia, a 33 km oz yirha Berepuure y Jyxxay Mopasy.

Cse Opane y cagammoj CpOuju cy IpojeKTOBaHE KAa0 BULICHAMEHCKH 00jeKTH
U YIIIABHOM CITY)KE 3a:
e yOnaxaBame pa30pHUX TOIUIABHHUX Tajlaca,
e BOJOCHaA0/IEeBa-¢ CTAHOBHUIITBA U IIPUBpEJIE,

e 00e30eheme rapaHTOBaHOT MPOTHIAja TOKOM IIeJie TOJUHE, Tj. OTUIEMEHhUBAHE
BOJIa HU3BOJTHO,

® 3aJipKaBarbC HAHOCA,
L4 CHCPICTCKO Kopmuhe}be, Ia YaK U HCKC MOT'y CJIIY’KUTHU 3a HaBOAHhaBarbeC.

CBe oBe HamMeHEe ce MOTy 00aBJbAaTH Ca BPJIO BEJIHKOM IMOY3JaHOIINy W3 aKy-
mynaiuje "bapje"”, camo Tpeba MPUMEHUTH MHTETPAITHO YIIPABJbabe HOME.

1 Xusopan Benuh, nur. ursk. rpab), JKIT ,,Bogoson®, [ana Bykuha 14, Jleckoarr



€OJIOIIKHU CKJIOI TepEHa

aKo OBOT ITyTa HaMepa ayTopa HHUje Omia J1a TOBOPH O T'€OJIOIIKOM CKIIOIY
TEpeHa, OTHOCHO CIIMBHOT MOAPYYja, jep je TO Kpo3 paHHuje paloBe YHHUO, UITAK Kajia
je y IHuTamy KBaJHUTeT BoJe, pehn hy oHO mTO cMaTpaMm HajOUTHUjUM.

V cIMBHOM TIOZPYYjy (opMUpaHe aKyMyJaluje Koje o1 6pane nzHocu 232 Km?,
a 1o ymrha 515 Km? y reosnomikom ckiorry npeosnalyjy:
®  KPHUCTAJIACTH IIKPUIBIIH,
e  aM(pUOOTUTCKU MKPUIBIIH,
e [MCIIYAPH Ca CaJIpXKajeM IIIMHE U MecKa,
e  Kpeumalld ca POKAACTHM KBprama.

3. YnpaBibame akyMyJalHjoM 0] H-eHOT (hopMUpam-a 10 1aHAaC

Axymynanmja je hopMupaHa TOKOM METOTOAUIIKET iepuo u To: [lepuon mpo-
OHor 1 KoHavHOT mymema 1991-1995. rogune. [IpobHO Mymeme 1 NCTIUTHBakE Opa-
HE je CIPOBEJCHO M0 MporpaMmy npoOHOT mymema, ypahenor y Mucturyty "Japo-
cnaB Yepau" - beorpan.

[locne cBakor mymema akyMyJlalHOHOT MpocTopa, BucuHe 10 merapa oba-
BJbCHA Cy I'€0JICTCKa M €OTEXHUYKAa MEpEHa, a OH/A C€ HACTABUWIO MYHEHE Clie-
nehnmx 10 meTapa, cBe 0 KOTe TpenuBa Koja je 3a Opany "bapje" 379 M.H.B, a KoTa
TEMEJHHOT HCIyCTa - eBaKyaTopa je Ha 334 M.H.B.

Mapta mecena 1995. roaune, HUBO BOJE je TOCTHro KOTY mpenusa (379), oba-
BJLEHO j€ OTBapame CETMEHTHOT 3aTBapayva Mo/ IyHUM onTepehemeM U TOIITO HUje
OWJIO HEXEJbCHUX MM0jaBa Ha yrpal)eHoj ompemu, 3aBPIICHO je MPOOHO MYHECHE U
WCIIUTHBAaKkE XUAPOMEXaHniKe onpeme Opane "bapje".

3a ympasibame OpaHoM "bapje", mocie mpoOHOT Mykheha U UCITUTHBAkA, Kapa-
KTEpUCTUYHA Cy JIBa BpeMeHcKa Iepuoja u To: Bpemencku mepuon 1995-2010.
roaune u BpeMeHcku nepuoy 2002-2010. roaune.
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Cnuka 1. Makcumannu u munumannu 200uwisy npomuyaju Bemepnuye y nepuooy
1962-2009. coouna

Pexum pana akymymnanuje "bapje" ce Moxke aHATM3UPaTH HA OCHOBY PETHCTPO-
BaHUX HHUBOTpama je3epa Koju je m3paauo y ceom WUucturyty "Japocnas UepHu'.
Homuto ce je mo KoHCTaranyje na je HuBo camo 3. mMapra 1995. romune mocrurao
KOTY KpyHe npenuBa (379 M.H.B).

VY BeheM zeny mocMaTpaHor Mmeprojia, MaKCHMATHN TOUIIERN HUBOM CY Ce Kpe-
tanu usMely korta 372 u 378, anu Hajuenthe ox 374 - 376 M.H.B.

MuHMMaTHY TOAMIIHRN HUBOU Cy Bapupaiy y oricery ox 358 - 370.

IMpuor - qujarpaM MakCHMalHUX W MHHMMAJTHHX MIPOTHIAja peke BeTepHurie
y mepuoy 1962-2009. (cimuka 1).

MehytumMm, moctoju 6utHa pasnuka n3mely nepuoga 1992-2002. roquna u 2002-
2010. roguna. Y nepuoay 1992-2002. roarHe ocupianyje HUBOa BOJE y aKyMyJia-
uju cy omne 3HaTHO Behe u kperane cy ce ox 12 mo 16 m, a 4 mo 8 m y mepuoy
2002-2010. rogune. OBe pasiuke ce NPUKa3yjy CIIMKOM 2 (HUBOTpaMH, OCIMJIAIIN]E
HuBOa Boze y 1999 u 2005. roqunwm).

Hanomumewm, n1a je 1999. ronune 6una patHa, 6ombapnosame Cpouje ox HATO
allMjaHce, 1a ca CTaHOBHIITA 0€30€JHOCTH 110 HU3BOJHO CTAaHOBHHUILITBO U MaTepH-
jamHuX mobapa 00aBJBEHO j€ HATJIo 00apame HUBOA BOJE U3 aKyMyJIallyje.

Emnaboparom u3 1992. roqune, nedmHNCaHN Cy KPUTEPH)jyMH 32 YIIPABIbAkE pe-
KMMOM pajia aKyMYJIAI[MOHUM HPOCTOPOM MHTEIPATHO Ca CBUM HaMEHama, TOKOM
EKCIIoATAIlNje U FBEHOT MOCTOjarba.

Baxna npenopyka 3a kopuiheme HeTPUKOCHOBAHOT ITPOCTOpa Y OKBUPY UHTE-
TPaJIHOT yNpaBJbamka aKyMyJalMoHOT mpoctopa cy kore 370,50 (koTa HOpMaHOT)
ycropa u Kota npenusa 379 M.H.B. Y cilydajy HaujlacKa IOIIABHOT Tajaca M3 aKy-
MyJaluje, UCITyINTaTH MPOTHUIIAj KOjU HU3BOAHO on OpaHe Hehe M3a3BaTu MOIJIaBe
Ha HU3BOJHOM JIeITy JIOKaTHOT ciimBa 10 yiha y Jysxay Mopasy.
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Cnuxa 2 Husoepamu axymynayuje y 1999. u 2005. co0unu
BenuuuHa 0BOT POTHIIAja 3@ 0Baj MEPUOJ H3HOCHO j€ 0KO 65 M3/sec.

Ca acrniekTa TajoKema HaHOCa y akyMyJalnji, ToceOHy Maxmky, K0joj ce y 0y-
nmyhHOCTH MOpa (TTOCBETUTH) AAaTH 3HAYajHO MECTO Y YIIPAaBJbaAKkY PEKMMOM BOJA,
Jia JIH je HEMPUKOCHOBAH MPOCTOP MPHUIPEMIBEH 32 TPHjeM IMOIJIaBHOT Tajaca. XH-
JpayJINuKU PEXKUM YK aKyMyJIalyje y BEJIMKOj MEPHU TO JI03BOJbABA.

VY cnyyajy na tanac Behnx BoJia HaWia3u Ha HCMPAXKIEHY aKyMyJalyjy, TyxK
aKyMyJanuje ce ycrocTtasiba Behu najg. Y TuMm ycinoBuMa ce nosehaBa TpaHCIIOpTHA
CIIOCOOHOCT TOKa 3a HaHOC, TaKo Ja ce Behn Jeo yna3a HaHOCa MOYKE IPOIMYCTUTH
KpO3 eBaKyalloHe OpraHe, IITO je TO YHBEHO Y MPOTEKIINX 25 rouHa.

aK/by4aK

4.1. OGapame HHMBOA BoJie Y akymynanuju "bapje" on meHor GopMupama, na
1o 2002. ronuHe, 6uiio je 3HaTHO Behe (roaumima ammiutyaa o 12-16 om.). Iepron
paTHHUX TOJIMHA, MPOOHO MyHEHEe W UCITHUTHBAE yrpaljeHe XuApOMEXaHWIKe elie-
KTPO OIpeMe, 3aTHM 00aBJbamhe TEXHHUYKHX Iperiiesia mpujeMa, 100ujame 103B0JIe
3a ynoTpeOy u J001jambe BOJTHE T03BOJIE.

4.2. Tlepuon ynpasssama (2002-2010). HuBo obapama Bojie y aKyMyJIallijH je
Bapupao y orcery of 4-8.om.

4.3. Tloverak kopumhema akyMylalyje y HajBaKHH]y CBPXY BOJOCHA0/ICBAMbA.
Ociianyje HUBoa Bojie ce Kpehy y mpoceky oko 8 m, Mopajy OUTH 3HATHO Marbe,
Kako OM ce 04yBao 3HA4YajHO KBAIUTET BOJIE Y je3epy.



OuyBame KBaIHTETa BOJAE aKyMyJalHje je y TUPEKTHO] Be3u ca TyOMHOM
BOJIE, & CAMUM THM U F-€HOM 3alPEMOHOM O 4eMy ce MoceOHO MOpa BOAUTH payyHa,
jep ce ox ampuna Mmeceria 2011, roauHe y BeHY HajBOXHH]Y (YHKIHjY BOJOCHA-
OneBama.

eparypa:
[1] T'maBuum npojekat xumposoruje 1989. ro.
[2] T'naBHM mpojekart reosoryje M re0TeXHUYKUX HCTPAKHUBAEHA.

[3] Kmura 1. Yoparmpame pekdMOM pajia 3a BpeMe EKCIUIoaTanfje aKyMyJiailije
Enepronpojext XunponnxemepuHr - beorpa.

[4] KoHTponHO TeofeTcko CHHMame M Halu3a 3acuiama akymynanuje "Bapje"
HuctutyT 3a Bogonpuspeny "Japocnas Uepuu" beorpan, nenemoap 2010. rox.



CUCTEM KBAJIUTETA KPO3 KOHCYJTAHTCKE YCJIYIT'E HA
IMTPOJEKTUMA BOAOBOJHUX OBJEKATA

QUALITY CONTROL BY CONSULTING SERVICES ON WATER
UTILITY PLANT PROJECTS

OJAH MUJIMHKOBUR?, PAIIOJULIA TPAOBALL

Pe3ume: 3a ycreliHy peanusanujy mMpojekaTta BOJOBOJHUX 00jeKaTa HEOIMXOIHO je Y CBHUM
(hazama mpojekTa mpeay3eTH Mepe koje e 00e30euTH KBaTUTET U3BPIICHUX aKTUBHOCTH, Y
pazy cy mpBO pa3MOTPEHH acHEKTH KBalUTeTa Ha MHPPACTPYKTYPHUM IPOjEeKTHUMA, a 3aTHM
Cy OHH IIPE3CHTHPaHH Ha MpUMepy MpojeKTa Mera pesepBoapa y apxasu Karap. Luss oBor
mpojekTa je ob0e30ehuBame ceIMONHEBHUX 3aimmxa Bone 3a apkaBy Karap. ITotpeGno je
carpaguTH net Mera pesepoapa u oko 200 kuiomerapa 1eBoBoaa. OmucaHe aKTHBHOCTH
3aCHOBaHe Cy Kako Ha nomahoj 1 Mel)yHapoJHO] perynaTiHBH TaKO M Ha KOHKPETHHM HCKY-
CTBUMA Yy Peaji30BaHUM CHCTEMHMA.

Kiby4yHe peum: MarucTpaiHH LIEBOBOAHW, BOJONPHBpPENA, CHCTEM KBAIUTETA, Mera pese-
pBOapu

Abstract: For the successful implementation of water supply facilities projects, it is essential
in all phases of the project to take measures to ensure the quality of completed activities. The
paper first discussed aspects of the infrastructure projects quality, and then those aspecst have
been presented at the example of Mega Reservoirs Project in the State of Qatar. The aim of
this project is providing seven-day country water reserve supplies. To achieve this, it is
necessary to build five mega reservoirs and about 200 km of pipelines. The described
methods are based on domestic and international regulations as well as on actual experiences
in the implemented systems.

Key words: Main Water Pipeline, Water Utility, System Quality, Mega Reservoirs

1. YBoa

BononpuBpenan cucTteMu TpHIanajy T3B. HHPPa-CTPYKTYPHHM CHCTEMHMA
KOjU OCTBapyjy 3HauajaH yTuIa] Ha (YHKIMOHUCAH-E CBOT OKpYyXKema. M3 Tor paz-
Jiora, IJIAHUPabe U pealin3aliyja MpojeKaTa Koju ce OJHOCE Ha BOAOIPUBPEIHE CU-

! Bojan Mununkosuh, aur. unsk. e, Enepronpojext Enrten a.n. Byn. Muxajna ITynuna 12,
Hogsu beorpan

! Panojunia I'paosa, aurmn. umk. e, Exepronpojext Earen a.n. Byn. Muxajna ITynuna 12,
Hogsu beorpan



cTeMe uMajy cBa o0eliekja MHBECTHLIMOHUX MpOojeKaTa, Ma 3aXTeBajy CHCTeMaTHYaH
MIPHUCTYTI Kako Ou ce 00e30emmto na mpojexaT Oyne yCIIeNIHO peanrn3oBaH. Y TOM
Ipolecy 3HadajHy yJIOTy Wrpa MEHAMEHT KBAIUTETOM Ha TPOjeKTy U TO Y CBHM
BEroBUM (hazama, 0] OCHMBamWa MIPOjEKTa, HErOBOI IUIAHUpaka U peanusanyje, 10
FETOBOT 3aKJbYUeHa.

OcHOBHE KapaKTEpPUCTUKE HHBECTHIIMOHKX Tpojekara cy [1]:
e Jlyrorpajuu cy.
e AHraxyjy BenuKku Opoj yIeCHHUKA.
e 3axreBajy 3Ha4yajHa (MHAHCH]CKA CPE/ICTBA.
e CIlIOXEHH Cy.
e  Peanmm3zaIiljoM pyKOBOAH MPOjEKTHH THUM.
e 3axTeBajy ClelMjaanu30BaHe COQTBEPE 3a YIIPABIbAE MPOjEKTHMA.

Y oBoM pajny, akiieHat je Ha npahemy peanusaiyje HHBECTHIIMOHOT BOJOIPH-
BPEIHOT MPOjeKTa Y CBETIIy Mepa Koje je MOTpeOHO Mpeay3eTH Kako Ou ce 00e30emo
KBaJIMTCT U3BPHICHUX AKTUBHOCTU M YCIICIIHO (byHK]_[I/IOHI/IcaH)e CHUCTEMA Kao Iie-
JIMHE.

2. KBanutert n 06e30eljerbe kBajuTeTa HA MPOjEKTY

Jeman o OCHOBHHX IIMJBEBA ITPOjEKTA j€, IIOPE]] 3aBPIIETKA Y IUTAHUPAHOM POKY
U y OKBUpPHMA IUTAHHPAHUX pecypca W TPOIIKOBA, Ja CE UCIOPYYH MPOU3BOJ Y
OKBHpUMa 3aXTEBaHOI KBanuTeTa. Jlakie, Mozen ymnpapbama MPOjEKTOM CalpKu
YeTUpH OCHOBHE (pyHKIHje — 00yXBaT, BpeMe, TPOLIKOBE U KBanuTeT. CBe je TO IMo-
TITyHO JIOTHYHO — Oe3 003upa Ha POKOBE, TPOILIKOBE M PECypce, OHO LITO HAPYUHOILLY
UTIaK TPajHO OCTaje jeCTe OHO IITO MY j& UCIIOpYdeHO, Oe3 003upa Ja i Cy TO HEKH
IPOU3BOAN MaTepHjaHe MPHPOJE WIHM yCIyre, Kpo3 M3BpiieHe pajnose. Ha kpajy
KpajeBa, To je OMo OCHOBHH Pa3IIor 300T Yera je W MOKPEHYO MpojeKar.

Mepa y K0joj ce ycreso Jia ce 3aJ0BOJbE HEerOBH 3aXTEBHU, MOTPeOE U OYEKH-
Barba y OHOME 3a IIITa je KOHCYJITAaHT aHTa)XOBaH jecTe Mepa KBaiuteTa. [la 6u ce
MOCTHUIJIO Jia Hapy4uiall Oy/ie 3a/10BOJbaH IMOTPEOHO je 0] CaMOoT MOYeTKa, O] IPBUX
KOHTaKaTa ca UM JIa Ce 0 TOME BOAM pauyHa. Jlakie, Kao MITO je HEOMXOIHO J1a Ce
yIpaBjba BPEMEHOM, PECYpCHMa M TPOIIKOBMMA, TaKO MOpa Ja Ce yIpaB/ba KBa-
JIMTETOM Ha TPOjEKTY, U Jia Ce PeIy3Me CBE IITO j€ HEOMXOAHO KaKo OU Ce TIOCTHIIIO
3a/I0BOJbCTBO KOPHCHHKA [2].

YrpaBibame KBAJIUTETOM je €0 Ipolieca YIpaBjbama IPOjEeKTOM, KOjUM Ce
00e30ehyje na ce peanuzanyja rpojexra u3BpiinaBa 0e3 OJCTyHama O] MPOIMUCAHNX
cTaHaapa kBanureTa. To moapazymesa a ce y CBUM (hazama peanuzaiyje IpojeKTa
MOpajy Tpeay3uMaTH mepe Koje o0e30el)yjy uchymaBame CTaHgapla KBalIuTeTa,
KaKo 3a MPOU3BOIE TaKo M 3a npouece. Kao u apyru nuuspeBr NpojexTa, KBAIUTET ca
Mopa IUTaHUpaTH, OPraHW30BATH, MPATHUTH M KOHTPOJIUCATH. YTIPaBJbalky KBaJM-
TETOM Ha TpojekTuma rocseheH je crannapa [3] koju maje cmepHuLe 3a 00aBIbamke
THX aKTHBHOCTH.



Cucremn ympaBibamka KBaJUTETOM 3aCHHBAjy ce Ha cleaehnx ocaM mpUHIAIIA

e VYcpencpeheHoCT Ha KOPUCHUKA;

e Jlunmepcrso;

e  VYK/byUUBamE 3aMI0CICHUX;

e IIpouecHu npucrym;

e (CucreMcKy IpUCTYT;

e  CranHo no0oJbIIaBakE;

e Opnny4uBame Ha OCHOBY YHHEHUIIA;

e  (O00CTpaHO KOPUCHHU OJHOCH Ca UCIIOPYYHOLIUMA;

OHO 1ITO je CYIITHHA CUCTEMA jeCTe J1a Ce MMOCIOBHHU IPOIISCHU TPEIO3Hajy, ype-
JIe ¥ a C€ O CBUM eJIeMEHTHMa BOJIe OAroBapajyhu 3amucu Tj. OCTaBibajy MUCAHH
TpParoBu KOju HE camo Ja oMoryhyjy myHe mHQOpManyje CBUM y4YeCHHIIMMA Ha
MpojeKTy, Beh cTBapajy OCHOBY 3a aHANIM3e W3 KOjHX Tpeda Ja MpPOHCTEKHY OJ-
roBapajyhie KOpeKTUBHE W/WIIM MPEBEHTUBHE MEpPEe KaKko O Ce MOCJIOBHHU IMPOIECH
CTaITHO TTOOOJBIITABATN U YHAITpehrBau.

3. IIpojekart Mera pezepBoapa 3a Boay y Ap:kaBu Karap

[Ipojekar mera peszepBoapa mpeacTaBba HajBehn M HAjOOMMHHjU TpOjEeKaT y
00JacTy BOJONPUBpE/E HA CBETY Y OBOM TpeHYTKY. OBHM MpPOjeKTOM ce mpenBuha
nocraBsbarbe 0ko 200 Km meBoBo1a 3a Be3e ca mocTojehinM BOJTOBOIHUM CHCTEMOM,
npeunnka uzmehy 900 mm u 1600 mm, kao u nocrarsbame oko 280 Km neBoBoaa
Ha TJIaBHOM Kopuuaopy (cnmka 1) 3a melyycoOHO moBe3uBame HOBHX pe3epBoapa,
npeuynrka m3mely 1200 u 1600 mm.

[Topex NMOMEHYTHX LEBOBOJAA, IUIAHMpAa CE€ W HM3rpaJba IeT HOBUX Mera
pe3epBoapa ca MyMITHHM cTaHunama y nse ¢ase. CBaku mera pesepBoap hie Ha kpajy
caapxkatu 8 0eToHCKUX pesepBoapa aumensuja 300x150x12 m (IIx/IxB) kamaiu-
teta 86 — 97 MUI" (Million Imperial Gallons) (390.000 — 440.000 m®). Ha xpajy
npse (ase (2026. roxa.) ykymnaH KamamureT pesepBoapa Tpeda ma oyme 2300 MU
(~10,5 munuona m?), a Ha kpajy apyre dasze (2036. rox.) 3800 MUI (~17 munuona
m?).

Mera pe3epBoapu ce MOBe3yjy W Ha He3aBHCHe Mpou3Bohade Boje y JpiKaBH,
Ka0 M Ha JUCTPUOYTHUBHY MPEXY KaTapcKe eJIEKTPOIPUBPEIHE M BOJOIPUBPEIHE
xopnopanyje (Kaxpame). CBaku Mera pesepBoap moceznyje U CBojy IMyMIIHY CTaHUILY
[5].

Kaxpama ce 300or oOuma mpojekra oaaydnia a aHraxyje KOHCYJATaHTa 3a BO-
heme momenyror mpojekra (ITMIT — Project Management Consultant). Yiora ITMII-
a Ha OBOM TIOCITy je jaa OyJie MpeJCTaBHUK Hapyduola y pasnuuutuM (azama mpo-
jeKTa, Ja TpaTu BpeMEHCKe, TPOIIKOBHE M KBAaIUTATUBHE NapaMeTpe, Kao U Ja Ko-
OpAMHHIIEC U KOHTPOJMILE 3ajarame CBHX yuecHHKa Ha mpojekty. Kao IIMIL] 3a
BOljerb€ OBOT MpojeKTa aHraxxoBa je Enepromnpojext Enren.



Cnuxa 1. Ilonazarwe yeeu Ha 2nagHom KOpuoopy

Ha ciounm 2 je mpukaszaHa Mama KOMITIETHOT MPOjeKTa ca MCTAKHYTUM JeTa-
JpuMa Oyayher pesepBoapa u mymmnse ctanuie y Ym Crainy.

MNPMNC 2 -Ym Cnan
I'TU 626/2014 - B

Bp. pesepsoapa | Kanauuter (M)

2026 2036 2026 2036

5 8 485 776

& 2
MECAUO
‘ NPVIMAPH PE3EPBOAPY e LIEBOBOMY MMABHOT
NETEHAA: VI NYMNHE CTAHWLE KOPVIOPA

(PN} o TPAHCMVICVOHY

. LEEBOBOM
KATAPCKV CEPBUCHM
KOPVIOP KE3 LIEBOBOMM

Cnuxa 2. Mana npojexma ca demassuma peszepgoapa 2y Ym Cnany [5]



4. Yaora [IMII-a Ha npojeKkTy Mera pesepBoapa

atak [IMI-a caap>xu Tpu rjIaBHE eTare:

a) Etama npe nmouetka usrpaame (o1 oapehusama [IMII-a 1o oapehusama n3s-

obhaua).

0) Erana m3rpagme u

B) Etana HakoH n3rpagme.

VY HacrtaBky cy npenacraBibene aktuBHocTH [IMII-a o mojenuanM etamnama.
a) Erana mpe nouerka nsrpazme

OBa eTama Tpaje oX TpeHyTKa aHraxosama [IMIl-a 1o aHrakomama MpBOT

n3Bohava. Y oBoj eranu ynora [IMI]-a je:

Bepudukanmja qu3ajHa mpUpeMIbEHOT O] CTpaHe KOHCYNITAaHTa Ha MPOjeKTy U
MOHOUIEH-E U3BEIITAja O yCaIJaIIeHOCTH Ca MPOjeKTHUM 33aTKOM.

[Mpunpema Mactep mana npojexTa, ykibyuyjyhu cBe makere.
PasBujame nporeaypaiHor MpUpyYHUKa 3a POjeKarT.

[Npernen TeHAEPCKE TOKYMEHTAIM]e TIPUIIPEMIBEHE OJ] CTpaHe KOHCYJITaHTa 3a
n3BOhauKe Mmakere.

VYcenocraBbame U OApiKaBambe pavyyHapCKOT BeO OPHjEHTHCAHOT CHCTEMa 3a
kouTpoy mpojekra (ITLIC — Project Control System).

Ob6aBspame TEXHUYKE NPOoLicHe N3BO)aUYKKX MaKeTa.

[Ipernen npojexTHe JOKYMEHTAIIH]€, TPUTPEMIbEHE O]l CTpaHe KOHCYJITaHTa Ha
MPOjEKTY.

Ipernen cBUX OCTAMX JOKYMEHATa T'CHEPUCAHUX O] CTPaHE KOHCYITAHTA
(daxTypa, pactiopena, UTi. ).

0) Eramna m3rpanme

Oga etana Tpaje of TpEHyTKa aHTa)K0Bamba MPBOT M3Bohaya /10 3aBpuIeTKa CBUX

M3BOhauKMX pasioBa, Kao M LEJIoT pojekTa. ¥ oBoj eranu yiora [IMII-a je:

AnMuHHCTpaIja u Bohjeme yropopa.

VYnpasibame noTpakupamiMa (yIpaBibambe IPOMEHAMa U eBajlyalllja 3aXTeBa).
YcnocraBibame CUTYPHOCHOT Iporpama.

YcnocraBsbame nporpama odezoehema KBaaureTa.

PykoBoheme cactaHIMa 0 Hallpe1oBamy.

Hanzop Ha Tepeny.

[pernen n3Bohaukux MpTEKA U JJOKYMEHATA.

[Tymtame y pag u npeycMepaBame TOKa pajoBa.

3ajeTHIYKH 3aXTEBH 32 MPETXO/IHE J[BE €TaIle CY:

HenoBame y nme Kaxpame 1o cBUM NUTamHUMA.

Koopaunanuja uzmel)y cBux yuecHUKa U BOhEHE PEJIOBHUX CacTaHAKa.



e [IporeHa nmxewmepuHra.
e Pa3matpame u norepaa daxkrypa.

e VYcmocrtaBibame U ofpxkaBame nenokymnHor [11C-a. OBo ykipydyje u perucrap
pH3MKa Ha MPOjeKTy U cTpaTerdje yonakaBama KJbyUYHUX PU3HKA.

e IlpunpemMa u mOAHOmEWE pPEOOBHMX Wu3BemTaja Kaxpamu (MecedHuX,
KBapTaJHUX, UTI.).
B) Etamna HakoH m3rpaame obyxBara:

e EKcmioaTtanujy u oJip>KaBambe.

e  3aBpIIHU padyH.

e [lenmokymnaH Haa30p MHCHEKIU]e Moryhux nedekara.

5. 3akpyuak

U3 cBera HaBeICHOT MOXKE CE BUJICTH Ja Cy eTarle Mpe, TOKOM U HAKOH U3rPaIibe
UCIIyEheHE 3HA4YajHUM aKTHBHOCTHMA YHWjH je IWJb Jia C€ Y CBaKOM TPEHYTKY 00e3-
0eIM ¥ KOHTPOJIMINE KBAJIUTET ITPOU3BO/A, & CBE Ca IIMJBEM Ja Ce Y HapeIHU KOpaK
yhe ca mTo jacHWUjoM MPENCTAaBOM O OHOME IINTO j€ JOCTUTHYTO IO Taaa. Ycroc-
TaBJbalbe M CIpoBoleme MocTynaka 3a obezdelherme KBanuTeTa y 3Ha4ajHO] MEPH
noehaBajy BepoBaTHOhy ycrmenrHor 3aBpiieTka npojekra. OCHOBHO MEPHIIO ycIiexa
je Mcropyka Hapy4uolly y IUTaHUPaHOM BpPEMEHY, Y OKBHPHMa YrOBOPEHHUX Cpel-
CTaBa M ca JJOrOBOPSHUM KBAJTUTETOM TIPOM3BO/IA.
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: This paper presents a study for modernization of the water supply system in Kriva
Palanka, Macedonia. As main water sources the system uses the springs of Kalin Kamen and
the alternative sources are Stanechka reka and four wells in the basin of Kriva reka. The
population growth due to the migration from rural areas into high zones of the city caused
water supply problems. The proposed solution for modernization of the system contributes
to regular and continuous supply of quality drinking water. Furthermore we propose im-
plementation of SCADA system for monitoring and control of the parameters in water dis-
tribution system.

SCADA, water supply system, data acquisition, monitoring, PLC

U radu je predstavljena studija za modernizaciju vodovodnog sistema u Krivoj
Palanci, u Makedoniji. Kao glavne izvore vode sistem koristi izvore u mestu Kalin Kamen,
a alternativni izvori su Stanecka reka i Cetiri bunara iz basena Krive reke. Rast populacije
usled migracije iz ruralnih podru¢ja ka visokim zonama grada prouzrokovao je probleme u
vodosnabdevanju. Predlozeno reSenje za modernizaciju sistema doprinosi regularnom i
kontinualnom obezbedenju kvalitetne pitke vode. Pored toga, predlazemo implementaciju
SCADA sistema za nadzor i upravljanje para-metrima u sistemu za distrubuciju vode.

SCADA, sistem vodosnabdevanja, akvizicija podataka, nadzor, PLC

Modern Water Supply System (WSS) requires control, analysis and prompt res-
ponse to events that reduce the effectiveness of the water supply or disrupt the fu-
nctionality of the system. The technological advances in the field impose automated
approach to solving these problems [1].

In literature a distinction is made between different Industrial Control Systems
(ICT): Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), Distributed Control Sy-
stems (DCS) and Programmable Logic Controllers (PLC) [5]. SCADA systems are
used for real-time acquisition of sensor data, monitoring equipment and controlling
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