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rolje}e je krenulo  punim zamahom, sjajem
i toplinom, a onda kako to obi~no i biva u
martu i aprilu, varljivim sun~ano-ki{nim da-
nima  i prili~no hladnim jutrima, pa evo sti-

gosmo i na kraj maja, a po{teno se ne ugrijasmo. Ni-
{ta neobi~no, rekli bi meteorolozi, sve je u granica-
ma prosje~nih padavina i temperatura, ali nama je to
slaba utjeha  poslije duge i  hladne zime, jer jednos-
tavno trebamo vi{e sunca i  topline. No, nisu vremen-
ske (ne)prilike razlogom ka{njenja ovog broja ~aso-
pisa, bilo je nekih drugih te{ko}a u njegovoj pripre-
mi, ali u svakom slu~aju hvala svima onima koji su
zvali ili na drugi pismeni i usmeni na~in  (zabrinuto!)
pitali za ovaj broj. Va{e interesovanje za “Voda i mi”
je jo{ jedna potvrda da  ovo {to radimo ima itekako
svrhu i smisao i vjerujemo da }e tako ostati i u nare-
dnim godinama. 

Ono na {to bih ovoga puta skrenula va{u pa`nju
je obilje`avanje 1. juna – Dana rijeke  Save i 5. ju-
na – Svjetskog dana okoli{a. 

Dan rijeke Save se obilje`ava u ~etiri zemlje po-
tpisnice Okvirnog sporazuma o slivu rijeke Save
(Slovenija, Hrvatska, Bosna i Hercegovina i Srbija) i
ove godine moto obilje`avanja je: PRIJATELJI RIJE-
KE SAVE – SARADNJA ZA ZAJEDNI^KI SLIV. Kratko
}emo vas podsjetiti da je ovaj Sporazum potpisan u
decembru 2002. godine i da je dvije godine kasnije
stupio na snagu. Na osnovu ovog dokumenta, formi-
rana je i Me|unarodna komisija za sliv rijeke Save
(skra}eno:Savska komisija) ~iji je zadatak da, u okvi-
ru provo|enja odredaba Sporazuma, realizira zaje-
dni~ki dogovorene ciljeve kao {to su:

uspostavljanje me|unarodnog re`ima plovidbe ri-
jekom Savom i njenim plovnim pritocima;
uspostavljanje odr`ivog upravljanja vodama;
preduzimanje mjera za sprje~avanje ili ograni~a-
vanje opasnosti, kao i uklanjanje {tetnih posljedi-

ca nastalih usljed poplava, leda, su{a i nezgoda
koje uklju~uju tvari opasne za vode.  

Sporazumom su definisana i op}a na~ela postu-
panja potpisnica koje }e sara|ivati na osnovu suve-
rene jednakosti, teritorijalnog integriteta, zajedni~ke
dobrobiti i dobre volje po{tuju}i uzajamno nacional-
ne zakone, institucije i organizacije, te djeluju}i u
skladu sa Evropskom direktivom o vodama.  

Svjetski dan okoli{a – 5. juni ove godine se obi-
lje`ava pod motom: MNOGO VRSTA – JEDNA PLA-
NETA – ZAJEDNI^KA BUDU]NOST. Iz ove re~enice
sasvim je jasna poruka koju nam {alje UNEP (United
Nations Environment Programme) i na svakom od
nas je da u~imo i podu~avamo druge o va`nosti bi-
odiverziteta na Planeti, o na{oj neumitnoj poveza-
nosti u prirodi i sa svim `ivim bi}ima. U suprotnom,
ako izgubimo prirodu, izgubi}emo sebe a time i  na-
{u zajedni~ku budu}nost.

PO[TOVANI
^ITAOCI,
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Autori su u cjelosti odgovorni za sadr`aj i kvalitet ~lanaka.

Uvodnik

Una u proljetno jutro

Foto: M. Lon~arevi}
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o`da nije naodmet ponoviti da je voda te-
melj `ivota na Zemlji i da kvalitet `ivota di-
rektno ovisi o kvalitetu vode. Naime, dobar
kvalitet vode omogu}uje i zdrave ekosiste-

me, ~ime se pobolj{ava zdravlje ljudi, dok lo{ kvali-
tet vode uni{tava okoli{ a time i zdravlje ljudi. Tome
u prilog mo`da najbolje govori podatak da u svijetu
svake godine umre vi{e od 1,5 miliona djece zbog
bolesti koje se prenose vodom. 

Dakle, razloga da se ovogodi{nji 22. mart- Svjet-
ski dan voda obilje`ava pod motom: ^ISTA VODA
ZA ZDRAVI SVIJET i u okvirima osnove teme: KVALI-
TET VODA – IZAZOVI I MOGU]NOSTI, ima, na`a-
lost, napretek, jer su ljudske aktivnosti u posljednjih
pedesetak godina uzrokom ogromnog zaga|enja
vodnih resursa. U Ujedinjenim nacijama procjenjuju
da vi{e od 2,5 milijardi ljudi {irom svijeta nema odgo-
varaju}u odvodnju otpadnih voda, a u svjetske vode
se svakog dana ispu{ta oko 2 miliona tona otpadnih
voda i drugih efluenata. Taj je problem jo{ istaknutiji
u zemljama u razvoju, gdje se u povr{inske vode
ispu{ta vi{e od 90% nepre~i{}enih otpadnih voda i
70% neobra|enog industrijskog otpada. 

Osim stalnog pove}anja izvora zaga|ivanja vo-
da, i klimatske promjene poput u~estalih ili dugotraj-
nih razdoblja poplava i su{a, predstavljaju dodatni

problem i izazov za kvalitet voda. Tu je i problem stal-
nog pove}avanja broja stanovnika na Zemlji, kao i
imperativni ekonomski obrasci proizvodnje i potro{-
nje, te sve skupa otvara nove i sna`nije industrijske
procese (poljoprivreda,urbanizacija, rudarstvo i dr.),
{to onda za posljedicu ima odlaganje te{kih metala,
radioaktivnih elemenata, organskih toksina, odba~e-
nih lijekova u okoli{ (u vodu najvi{e!), odnosno pros-
tor u kome `ivimo i ~ije resurse koristimo. 

Sa pove}anjem broja stanovnika, ubrzava se i
migracija u gradove. Procjenjuje se da }e do 2050.
godine u gradovima `ivjeti oko 6,5 milijardi ljudi, u
odnosu na sada{njih 3,4 milijarde. Ako se ovako brz
rast odgovaraju}e ne rije{i kroz aktivno planiranje i fi-
nansiranje, naro~ito u sektoru voda, to bi mogao biti
dodatan izazov za kvalitet vode.

Kod nas ve} danas imamo neodgovaraju}u vo-
doprivrednu infrastruktura i njeno prili~no lo{e odr`a-
vanje, tako da }e ti problemi postajati sve slo`eniji u
narednim decenijama. 

U Bosni i Hercegovini je danas vodosnabdijeva-
njem obuhva}eno oko 60% stanovni{tva a odvo-
dnjom otpadnih voda oko 33%. Na{a je sretna okol-
nost {to jo{ uvijek pripadamo redu zemalja za koje
se ka`e da im je voda prirodno bogatstvo. Stru~nja-
ci procjenjuju da oko 4 miliona stanovnika imaju pro-

ZA ^ISTU VODU 
I ZDRAV @IVOT
KVALITET VODA JE BILA OVOGODI[NJA
CENTRALNA TEMA OBILJE@AVANJA 
22. MARTA – SVJETSKOG DANA VODA
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sje~no raspolo`ivih devet hiljada kubnih metara po-
vr{inskih i 120 kubnih metara podzemnih voda po
stanovniku. 

Zaga|enost rijeka u Bosni i Hercegovini je razli-
~ita, pa su i dalje vodotoci Bosne, Vrbasa i Spre~e
najzaga|eniji, dok je rijeka Una najmanje zaga|ena. 

Najve}i izvori zaga|enja kod nas su komunalne
otpadne vode velikih urbanih sredina, otpadne vode
i drugi efluenti industrije ( naro~ito u Tuzlanskom
kantonu) i procjedne vode sa deponija otpada.

Tretman komunalnih otpadnih voda u Bosni i
Hercegovini vr{i se u samo 10 gradova i to. Grada-
~ac, @ep~e, Srebrenik, Ljubu{ki, ^itluk, Grude, ^eli-
nac, Trebinje, Neum i Trnovo, {to zna~i da je oko sa-
mo 3% stanovnika obuhva}eno ovim procesom.

Kvalitet na{ih podzemnih voda je jo{ uvijek do-
bar tako da za ve}i dio ovih voda koje se koriste za
vodosnabdijevanje nije potreban dodatni tretman.

Svjetski dan voda u Bosni i Hercegovini
Ve} petnaesti put zaredom u na{oj zemlji se obi-

lje`ava 22. mart- Svjetski dan voda nakon {to ga je
ustanovila Generalna skup{tina Ujedinjenih naroda
1993. godine. 

Unazad nekoliko godina ovaj datum se obilje`a-
va zajedni~kom manifestacijom svih djelatnika iz vo-

dnog sektora (nekada smo to zvali vodoprivredom),
po~ev od dr`avnog, preko entitetskih do kantonalnih
i lokalnih nivoa, zadu`enih i odgovornih za ovu
oblast u Bosni i Hercegovini. 
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Uvodno obra}anje direktora AVP Sava Sejada Deli}a                                     Snimila: Maja Vlaho

U~esnike je prvi pozdravio 
podpredsjednik FBiH Mirsad Kebo

Snimila: Maja Vlaho



Ovogodi{nji doma}in te manifestacije je bila
Agencija za vodno podru~je rijeke Save Sarajevo i
odr`ana je u Hotelu “Terme” na Ilid`i kod Sarajeva.

Skupu se odazvalo oko 170 u~esnika koji su
predstavljali ne samo strukture vlasti, nego i nau~ne
i obrazovne institucije, nevladine organizacije, me|u-

narodne organizacije i naravno, predstavnici sve ~e-
tiri agencije za vode iz BiH. 

Skupu su prisustvovali i pozdravili ga podpred-
sjednik Federacije BiH Mirsad Kebo, predsjednik
Vlade FBiH Mustafa Mujezinovi}, resorni ministar u
Vladi FBiH Damir Ljubi}, predstavnik Federalnog mi-
nistarstva okoli{a i turizma Mladen Rude`, te mnogi
drugi gosti i u~esnici skupa. 

Skup je otvorio direktor Agencije iz Sarajeva Se-
jad Deli} prigodnim obra}anjem naglasiv{i da su u
Bosni i Hercegovini najzna~ajniji uzro~nici zaga|e-
nja voda komunalne i industrijske otpadne vode, kao
i procjedne vode sa deponija otpada. Tako|er je na-
veo podatak da su u na{oj zemlji u~injeni zna~ajni
koraci u oblasti pra}enja kvaliteta voda. To najbolje
potvr|uje ~injenica da institucije u sektoru voda ra-
spola`u kvalitetnim stru~nim kadrom, opremom i
sofverima i da monitoring voda i informacioni sistem
voda postaju zna~ajna karika u pra}enju stanja vo-
da, a samim tim i kvalitetna osnova za o~uvanje nje-
nog kvaliteta. Spomenuo je i aktivnosti na okon~anju
izrade dokumenta “Strategija upravljanja vodama na
podru~ju FBiH” i pri tome istakav{i da se o~ekuje
usagla{avanje sa sli~nim dokumentom iz Republike
Srpske, {to bi trebalo rezultirati zajedni~kim djelova-
njem i provo|enjem mjera na nivou dr`ave, jer, kao
{to znamo, voda ne poznaje administrativne ni politi-
~ke granice i njome se mo`e dobro upravljati samo
u okviru sliva, kako uostalom i nala`e Okvirna direkti-
va o vodama EU.
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Pogled na prepunu salu Hotela “Terme” gdje se odr`avao skup                        Snimila: Maja Vlaho

Pozdravnu rije~ skupu dao je i predsjednik 
Vlade FBiH Mustafa Mujezinovi}

Snimila: Maja Vlaho



Skupom su predsjedavali direktori ~etiri agenci-
je za vodna podru~ja u slivu rijeke Save i u slivu Ja-
dranskog mora iz oba entiteta i u radnom dijelu sku-
pa prezentirana su referatska izlaganja desetak auto-
ra sa razli~itim temama iz oblasti upravljanja vodama:

Prof.dr Sulejman Red`i}: “ Klimatske promjene i
kvalitet voda” 
mr Goran Mirkovi}: “Stanje kvaliteta voda u vo-
dotocima sliva rijeke Save u FBiH u periodu
2005.- 2009.” 
mr Branislav Blagojevi}; Jelena Vi}anovi}, dipl.
in`.: “Pra}enje kvaliteta voda vodotoka u slivu
rijeke Save za 2009. godinu na teritoriji Repu-
blike Srpske” 
Marinko Antunovi}, dipl.in`.: “Monitoring pro-
gram i kvaliteta povr{inskih voda u 2009. godi-
ni u FBiH u nadle`nosti AVP Jadranskog mora” 
mr Anisa ^i~i} Mo~i}; Nezafeta Sejdi},dipl.biolog;
Alma Had`iahmetovi},dipl.biolog: “Ispitivanje re-
ferentnih uslova na vodnom podru~ju rijeke
Save u 2009. godini”

prof. dr Hamid ^ustovi}; mr Admir ^eri}: “Dobre
poljoprivredne prakse u cilju za{tite voda”

prof.dr Fatima Jusupovi}: “Zdravstvena ispra-
vnost vode u vodoopskrbnim sistemima”

mr Amra Serdarevi}: “Procjedne vode sanitarnih
deponija – Pre~i{}avanje procjednih voda na
sanitarnoj deponiji Kantona Sarajevo”

Alenka Savi}, dipl.in`.gra|.: “U~e{}e javnosti u
postizanju kvaliteta voda – mogu}nosti i izazovi”

Dalibor Vrhovac, dupl.ekonomist: “Integracija eko-
nomskih vrijednosti u oblasti za{tite voda u skla-
du sa implementacijom Okvirne direktive o voda-
ma”

\or|e Stefanovi}, dipl.pravnik: “Pravni aspekti
za{tite voda” 

Nakon zavr{etka radnog dijela skupa, u~esnici
su nastavili dru`enje uz razmjenu iskustava i sazna-
nja iz oblasti voda i sa `eljom da se i dogodine sre-
tnu na sve~anosti u povodu Svjetskog dana voda.
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mr Amra Serdarevi} izla`e svoj referat

Snimio: Almir Prlja~a

Prezentacija jedne od referatskih tema

Snimio: Almir Prlja~a



kupna du`ina rijeke Neretve je oko 240
km, na prostor R Hrvatske otpada 22 km,
a sliv Cetine je dug 105 km, a dvije tre}ine
sliva zahvata prostor Bosne i Hercegovine.

Prostor sliva Neretve u Bosni i Hercegovini zahvata
90% ukupnog slivnog podru~ja ove rijeke (ukupna
povr{ina sliva 10.100 km2 ), slivno podru~je rijeke
Cetine iznosi 3.600 km2 (Mari}, [arac, 2003). Dosa-
da{nja istra`ivanja ova dva sliva na podru~ju BiH
vr{ena su u sklopu faunisti~kih istra`ivanja (Ka}an-
ski, 1978, Marinkovi}-Gospodneti}, 1978), a u sklo-
pu Republi~kog Hidrometerolo{kog zavoda SRBiH u
prijeratnom periodu vr{ena su redovna istra`ivanja u
sklopu biomonitoringa. Nakon tog perioda ovaj pros-
tor nije istra`ivan sa aspekta sastava organizama fito
i zoobentosa u cilju evaluacije stanja vodotoka (izu-
zev lokaliteta na rijeci Neretvi Vi{i}i i @itomisli}i). Pre-
ma dosada{njim istra`ivanjima u sastavu faune tric-
hoptera na prostoru sliva Neretve konstatovano je
108 vrsta (Marinkovi}-Gospodneti}, 1978). U vi{e na-
vrata istra`ivan je sastav ihtiopopulacija u slivu rijeke
Neretve (Sofrad`ija i sur., 2001, 2002), a istra`ivanja
sastava ostalih akvati~nih biocenoza obuhvatila su

vje{ta~ke akumulacije koje se prostiru u srednjem to-
ku sliva rijeke Neretve.

Rad predstavlja rezultat istra`ivanja sastava bento-
sa (fitobentosa i makroinvertebrata) na lokalitetima sli-
va rijeke Neretve i Cetine u cilju utvr|ivanja kvalitati-
vno-kvantitativnog sastava i aplikacije na kvalitet vode
u vodotocima. U ranijim istra`ivanjima nisu obuhva-
}eni svi istra`ivani lokaliteti sa aspekta biomonitoringa. 

2. MATERIJAL I METODE
Za utvr|ivanje sastava bentosa na lokalitetaima

sliva rijeke Neretve i Cetine u FBiH izvr{ena su i mje-
renja osnovnih hemijskih parametara vode (pH, kise-
oni~ki re`im, ukupni P i ukupni N). Pri kategorizaciji i
analizi ovih parametara kori{teni su zakoni va`e}i na
podru~ju BiH i to: Uredba o klasifikaciji voda i voda
obalnog mora Jugoslavije u granicama SRBiH, Slu-
`beni list, 19/80, te Uredba o klasifikaciji voda i kate-
gorizaciji vodotoka, Slu`beni glasnik RS, 42/01. Istra-
`ivanje je izvr{eno na 10 lokaliteta sliva rijeke Nere-
tve i dva lokaliteta sliva Cetine, u periodu od 2. do
27.10. 2009. godine (tab.1)

KVALITATIVNO-KVANTITATIVNI
SASTAV BENTOSA
SLIVA RIJEKE 
NERETVE I CETINE
U FEDERACIJI BiH
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Za{tita voda



Uzorkovanje fitobentosa izvr{eno je standar-
dnom metodologijoma, a u laboratoriju makroskop-
ski oblici nekih odjela algi determinirani su uz pomo}
binokularne lupe i odstranjeni, a preostali materijal je
pregledan pod velikim uve}anjem svjetlosnog mi-
kroskopa. 

Dijatomeje su determinirane sa trajnih prepa-
rata napravljenih nakon hemijske obrade materijala
metodom Hustedt (1930) i uklapanja u kanada- bal-
zam. Taksonomska pripadnost mikroflore utvr|ena
je uz pomo} klju~eva i priru~nika za odre|ivanje:
Hustedt (1930), Zabelina et al. (1950), Lazar (1960) i
Hindak et al. (1978).

Metodologija terenskih istra`ivanja iz oblasti al-
gologije bazirala se na sakupljanju uzoraka algalnih
zajednica po ustaljenoj metodologiji. Uzorci fitoben-
tosa su prikupljeni standardnim metodom struganja
sa prirodnih podloga: kamena, {ljunka, makrovege-
tacije i sli~no. Odmah po uzorkovanju, materijal je
konzerviran 4%-tnim formaldehidom, uredno ozna-
~en i pohranjen do laboratorijske analize.

Determinacija je vr{ena mikroskopiranjem na
svjetlosnom mikroskopu marke Olympus CX21FS1,
pod imerzionim objektivom (uve}anje 100*10). Ut-
vr|eno je kvantitativno prisustvo svih determiniranih
oblika. Taksonomska pripadnost mikroflore utvr|ena
je uz pomo} klju~eva i priru~nika za odre|ivanje:
Hustedt (1930), Zabelina et al. (1950), Lazar (1960) i
Hindak et al. (1978).

e) obrada podataka; 

Za odre|ivanje relativne abundancije kori{ten je
Knöpp (1954), po kojemu skala relativne u~esta-
losti ima vrijednosti 1 (pojedina~no), 3 (srednje) i
5 (masovno);
Saprobna vrijednosti utvr|enih vrsta definirane su
prema Weglu (1983); 
Upotrebom slijede}eg modela, na osnovu sapro-
bne vrijednosti i relativne u~estalosti indikatorskih
vrsta, do{lo se do indeksa saprobnosti po Pantle-
Bucku (1955), na pojedinim istra`ivanim lokaliteti-
ma:

gdje je:

S – indeks saprobnosti
si – saprobna vrijednost vrste
ai – relativna abundanca

Na osnovu indeksa saprobnosti po Pantle-Buc-
ku (1955) izvr{enaje kategorizacija prema Libmann-
u, 1962 (tab.1). Pri izra~unavanju SI za fitobentos uzi-
mane su u obzir samo vrste koje imaju saprobnu vri-
jednost.
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Tabela 1. Pregled lokaliteta na kojima su vr{ena istra`ivanja sa datumom uzorkovanja za utvr|ivanje kvalitativno-kvantitativnog
sastava fitobentosa i makroinvertebrata, 2009. god.



Za uzorkovanje makroinvertebrata primjenjena
je „kick sampling“ metoda uzorkovanje (prema odre-
dbi Slu`benog glasnika Evropske zajednice “ L 327
od 22.12.2000. god.), a na svakom lokalitetu priku-
pljen je zbirni uzorak sa po 12 poduzoraka. Na loka-
litetima gdje se ova metoda nije mogla aplicirati
uzorkovanje je izvr{eno prema prema standardu ISO
7828–1985 (E) (International Standard 7828: Water
quality – Methods of biological sampling – Guidance
on handnet sampling of aquatic benthic macro-inver-
tebrates) i ISO 8265–1988 (E) (International Stan-
dard: Water quality – Design and use of quantitative
samplers for benthic macro-invertebrates on stony
substrata in shallow freshwaters). Uzorci su na tere-
nu fiksirani 4% formaldehidom, a u laboratoriju je iz-
vr{eno ispiranje i separacija organizama u 70% etilal-
koholu. Pri determinaciji kori{teni su klju~evi: Aubert,
1959, Bole, 1969; Consiglio, 1980, Eliot at all., 1988,
Studemann, 1992, Waringer i Graf, 1997.

Pri ocjeni kvaliteta vode primijenjen je saprobni
indeks (SI) Pantle-Buck, 1955: 

gdje je:

S – saprobni indeks, 
s – saprobna vrijednost taksona (Wegl, 1983), 
h – relativna abundanca (Russev, 1993. Funda-

mental of Saprobiology. Univ. Pull. „Kliment
Ochridski“ Sofia, 1-161).

Za saprobnu kategorizaciju istra`ivanih teku}ica
kori{tene su vrijednosti za relativnu abundancu pre-
ma Russevu (tab. 2)

Kategorija kvaliteta vode na osnovu saprobnog
indeksa data je prema kategorizaciji po Libmannu,
1962, koja uva`ava sedam kategorija.

Pri izra~unavanju SI za makroinvertebrate uzi-
mane su u obzir samo vrste koje imaju saprobnu vri-
jednost.

Extended Biotic Index (EBI) (Ghetti, 1986) se za-
sniva na ~injenici da organsko one~i{}enje u vodo-
toku uzrokuje i{~ezavanje makroinvertebrata ovim
redom: Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera,
Gammarus, Asellus, Chironomidae / Oligochaeta.
Vrijednosti ovog indeksa se kre}u u intervalu od
> 10 do < 4. Najve}a vrijednost ukazuje da je voda
~ista; II kategorija voda odgovara vrijednosti od 8 do
9 (vode sa malom koli~inom organske materije); vri-
jednosti ovog indeksa 6-7 ukazuju na III kategoriju
voda (vode sa srednjom koli~inom organske materi-
je); vrijednosti ovog indeksa 4-5 ukazuju na IV kate-
goriju voda; vrijednosti < 4 indiciraju zaga|ene vo-
de. 

Indeks diverziteta ili Shannonov indeks (H)
(Shannon-Weaver, 1949) ra~una se prema formuli:

H = - ΣΣ NI/N log2 NI/N

gdje je Ni – broj jedinki i taksona,
N – ukupan broj jedinki u uzorku.

Wilhem i Dorris (1966) primijenili su ovaj indeks
u ocjeni kvaliteta vode po sljede}oj skali:

H >3 ~ista voda
H = 2-3 malo zaga|ena
H = 1-2 srednje zaga|ena
H <1 jako zaga|ena voda

Pri izra~unavanju indeksa diverziteta uzimane su
u obzir sve evidentirane vrste.

Rezultati analize sastava makroinvertebrata pri-
kazani su tabelarno, a u tabelama je unesen broj je-
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Tabela 1. Vrijednosti saprobnog indeksa i odgovaraju}e kategorije kvaliteta vode (Liebmann, 1962)

Tabela 2. Relativna abundanca prema Russevu (1993):



dinki, relativna abundanca i saprobna vrijednost ta-
ksona (s). Za svaki lokalitet istra`ivanja, na kraju ta-
bele su nazna~ene vrijednosti primijenjenih indeksa
u ocjeni kvaliteta vode. 

Grafi~ki je prikazan odnos vrijednosti sapro-
bnog indeksa za uzorke fitobentosa i uzorke makro-
invertebrata na istra`ivanim lokalitetima. Pored toga
napravljena je komparativna analiza vrijednosti sa-
probnog indeksa za makroinvertebrate i Extended
Biotic Index-a, da bih se sagledala aplikacija ova dva
indeksa u ocjeni kvaliteta vode.

Svi analizirani parametri su poslu`ili „uslovno“
za poku{aj kategorizacije (ekolo{kog statusa) istra`i-
vanih vodnih tijela po odredbama EU Okvirne Direc-
tive o vodama (2000/60/ EC). 

U prvom dijelu rezultata naveden je opis lokali-
teta sa GPS kordinatama i navedene vrste makrofita
konstatovane u vodi istra`ivanih akvati~nih ekosiste-
ma. 

3. REZULTATI
3.1 Opis lokaliteta istra`ivanja

Rijeka Li{tica (izvorBorak) – L1
Lokalitet istra`ivanja rijeke Li{tice (izvor Borak) -

43o 23´44’ N i 17o 35’ 46’’ E. 
Krakteri{e ga kontrolisano korito, {irine 30-40 m,

a dubina na mjestu uzorkovanja se kretala od 10 do
70 cm (sl.1). Sediment je mulj i megalital obrastao sa
biljkama: Potamogeton crispus L., Chara sp. i Ranun-
culus fluitans Lam. U vodi rijeke Trebi{njice na loka-
litetu Ravno razvijena je zelena alga Pleurococcus
sp. Voda je bila zelenkasto obojena. Na obalama je
razvijena vegetacija grmova I zeljastih biljaka kara-
kteristi~nih za mediteransko podru~je.

Rijeka Dre`anjka (Dre`nica) – L2
Lokalitet Dre`nica: N: 43o 32’ 02’’, E: 17o 39’

08’’ Obale korita rijeke Dre`anjke na istra`ivanom lo-

kalitetu su obrasle grmovima graba i bijele vrbe Salix
alba. Sediment ~ini 50% megalital, 40% makrolital,
10% psamal, a voda je plavozelene boje, bez mirisa.
[irina korita 10 m, sa brzacima koji zauzimaju 60%.
Dubina na mjestu istra`ivanja kretala se od 10 do 40
cm, uzorkovanje izvr{eno sa lijeve, desne i sa sredi-
ne korita. U koritu se razli~itom gustinom javljaju ma-
krofite: Mentha aquatica L., Veronica anagallis-
aquatica L., Juncus subnodulosus Schrk. i Glyceria
maxima (Hartman) Holmb.

Rijeka Studen~ica (Studenci) – L3
Lokalitet istra`ivanja smje{ten je na N: 43o 09’

28’’ i E: 17o 38’ 26’’. Visina obala na istra`ivanom lo-
kalitetu je 100 cm do 150 cm, obrasle sa stablima jo-
he, vrbe i jasena. Sediment je sedra (megalital), koja
je obrasla djelomi~no zelenom algom Scenedesmus
ecornis. Dubina na mjestu uzorkovanja od 20 do 30
cm. Vrste makrofita koje se javljaju u vodotoku su ka-
rakteristi~ne za teku}ice na podru~ju BiH: Veronica
beccabunga L., Glyceria maxima (Hartman) Holmb.,
Sparganium erectum L., Berula erecta Huds. i Helo-
dea canadensis Rich.
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Sl. 1. Lokalitet istraživanja rijeke Lištice (izvor)

Sl. 2. Lokalitet rijeke Dre`anjke

Sl. 3. Lokalitet istra`ivanja na rijeci Studen~ici



Rijeka Krupa (Dre~evo) – L4
Lokalitet istra`ivanja nalazi se na N: 43o 03’ 20’’

i E: 17o 42’ 28’’.
Istra`ivani lokalitet karakteri{e velika dubina vo-

dotoka tako da je uzorkovanje 
izvr{eno samo priobalno gdje je zastupljen psa-

mal kao sediment. Voda je tamnozelene boje, {irina
korita do 25 m, obale su obrasle gusto stablima jo-
he, jasena i vrbe. Voda je bez mirisa. Od makrofita
ovdje su registrovane vrste karakteristi~ne za beta-
mezosaprobne vode: Hippuris vulgaris L., Butomus
umbellatus L., Ranunculus circinatus Koch., Veronica
beccabunga L. i Nuphar luteum (L.) Sm.

Rijeka Vrio{tica (Vitina) – L5
Istra`ivani lokalitet karakteri{e {irina vodotoka

od sedam do deset m, voda je bistra bez mirisa, du-
bine 10 do 20 cm. Sediment je dominantno fital, oba-
le su vje{ta~ke i kontrolisane. Smje{ten je na N: 43o

14’ 14’’ du`ine i E: 17o 29’ 10’’isto~ne geografske
{irine. Javljaju se cijanobakterije Phormidium autu-
mnale I Phormidium uncinatum. Gusto je razvijena
zajednica makrofita sa vrstama: Berula erecta Huds.,

Helodea canadensis Rich., Mentha aquatica L., Nas-
turtium officinale R. Br., Ranunculus trichophyllus
Chaix., Sparganium erectum L. i Veronica anagallis-
aquatica L.

Rijeka Ba{~ica (Idbar) – L6
Istra`ivani loakalitet smje{ten je na N: 43o 39’

56’’ sjeverne geografske du`ine i E: 17o 52’ 50’’ .
Korito rijeke je {irine {est metara, obale ravne sa ko-
ritom obrasle {umama bijele vrbe, dubina vode od
10 do 60 cm prema sredini korita. ^itavom {irinom
korita zastupljeni brzaci, sediment preko 60% mega-
lital, 30 % makrolital i 10 % psamal. Boja vode zelen-
kasta i bez mirisa. 

Rijeka Doljanka (Jablanica/Sovi}i) – L7
[irina korita na lokalitetu istra`ivanja oko 4,5 m,

dubina od 10 do 25 cm. Sediment ~ini makrolital oko
60% i psamal 40%. Obale su visoke i brasle vegeta-
cijom vrbe i graba. Voda je bistra, bez mirisa. Lokali-
tet je smje{ten na N: 43o 11’ 06’’ i E: 17o 35’ 43’’ is-
to~ne geografske {irine.
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Sl. 4. Lokalitet istraživanja na rijeci Krupi

Sl. 5. Lokalitet istra`ivanja rijeke Vrio{tice

Sl. 6. Lokalitet istraživanja na rijeci Idbar

Sl. 7. Lokalitet istra`ivanja na rijeci Doljanki



Rijeka Trebi`at (Humac) – L8
Lokalitet je smje{ten na N: 43o 42’ 48’’ i E: 17o

31’ 22’’ . [irina korita na mjestu uzorkovanja kretale
se od 15 do 20 m, dubina vode od 0,5 do 1 m. Sedi-
ment fital do 60% i psamal oko 40%. Voda je bez mi-
risa. Obale su obrasle grmovima vrbe koje su gusto
razvijeni, a sa lijeve obale je i kontrolisano. U sasta-
vu zelenih algi javlja se velika raznovrsnost: Cladop-
hora glomerata, Scenedesmus sp., Scenedesmus
acuminatus, Pediastrum boryanum, Pediastrum
boryanum. Makrofite koje ~ine najbogatiji dio flore
prestavljene su sa: Ranunculus fluitans Lam. Berula
erecta Huds. Mentha aquatica L., Nuphar luteum (L.)
Sm., Potamogeton pectinatus L., Potamogeton perfo-
liatus L., Sparganium erectum L., Veronica becca-
bunga L.

Rijeka Li{tica (Uzari}i) – L9
Lokalitet je smje{ten na N: 43o 21’ 34’’ i E: 17o

37’45’’.

Korito je {irine oko 20 m, a u vrijeme uzorkova-
nja bilo je razu|eno i sa smanjenom koli~inom vode.
Sediment je makrolital, voda je dubine od 10 20 cm.
Obale su djelomi~no obrasle drvenom vegetacijom i
korito nije zasjenjeno. U sedimentu se javljaju cijano-
bakterije Chamaesiphon sp., Nostoc sp., Phormidi-
um I zelena alga Cladophora glomerata.

Rijeka Trebi{njica (Ravno) – L10
Lokalitet istra`ivanja je sa kontrolisanim koritom

sa obe obale {irine od 35-40 smje{ten je na N: 42o

53’03’’ i E: 17o 58’ 58’’.
Dubina vode na mjestu uzorkovanja kretala se

od 10 do 70 cm. Sediment je mulj i makrolital. Voda
je zelene boje od zelene alge Chara fragilis.

Na obalama rijeka razvijena je mediterenska ve-
getacija grmova i zeljastih biljaka.

SLIV CETINE

Rijeka [ujica (uzvodno) – L11
[irina korita na mjestu uzorkovanja kretala se od

pet do {est m, a dubina vode od 15 do 30 cm, a lo-
kalitet je smje{ten na N: 43o 51’ 53’’ i E: 17o10’ 59’’.

Obale su sa obe strane korita obrasle stablima
bijele vrbe. Sediment je makrolital sa psamal u ma-
njem procentu, a obrastao sa cijanobakterijama (gu-
sto) Phormidium autumnale i Phormodium incrustans.
U sastavu makrofita u vodi istra`ivanog lokaliteta
konstatovane su vrste: Ranunculus circinatus Sibth.,
Veronica beccabunga L., Berula erecta Huds., Nas-
turtium officinale R. Br., Juncus subnodulosus Schrk. 
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Sl. 8. Lokalitet istraživanja na rijeci Trebi`at

Sl. 9. Lokalitet istra`ivanja na rijeci Li{tici

Sl. 10. Lokalitet istraživanja na rijeci Trebi{njici



Rijeka Sturba ( vrelo) – L12
Lokalitet istra`ivanja smje{ten je na N: 43o 46’

27’’ i E: 17o 1’ 22’ . Prosje~na {irina korita do {est
metara, sediment dominantno fital sastavljen od ze-

lenih algi i cijanobakterija. Dubina na mjestu uzorko-
vanja se kretala od 15 do 30 cm. Voda je bez mirisa.
U sastavu makrofita dominiraju Nasturtium officinale
R. Br. i Berula erecta Huds.. Ne{to manjom gustinom
prisutne su i Ranunculus aquatilis L., Veronica ana-
gallis-aquatica L. i Mentha aquatica L.

3.2 Fizi~ko/hemijski parametri vode 
na lokalitetima sliva rijeke 
Neretve i Cetine u FBiH

Odabrani fizi~ko/hemijski parametri izmjereni u
vodi istra`ivanih lokaliteta pokazuju izvjesna varira-
nja, uvijetovana op}im ekolo{kim stanjem u vodoto-
ku (tab.3). Ova mjerenja izvr{ena su od strane Zavo-
da za javno zdravstvo Mostar. Ukupna koli~ina ras-
tvorenog kiseonika na svim istra`ivanim loakalitetima
je u granicama za vode prvog stupnja kvaliteta. Naj-
ve}a vrijednost BPK5 izmjerena je u vodi rijeke Tre-
bi{njice na lokalitetu Ravno (4,71), blago pove}anje
registrovano je i u vodi rijeke Sturbe na izvoru (2,43)
i [ujice uzvodno (2,27). Prema vrijednosti BPK5 u
drugoj kategoriji se nalaze i vode rijeke Doljanke,
Vrio{tice i Ba{~ice, a ostali lokaliteti su prema mjere-
nom parametru u I kategoriji. 

3.3 Kvalitativno-kvantitativni sastav 
fitobentosa i makroinvertebrata u
uzorcima bentosa na lokalitetima
sliva rijeke Neretve i Cetine 
u FBiH, 2009. godina

U sasatavu fitobentosa na lokalaitetima sliva rije-
ke Neretve i Cetine u FBiH konstatovano je 160 ta-
ksona sa dominacijom Bacillariophycea na svim vo-
dotocima (tab.4). Najve}a raznovrsnost registrovana
je na lokalitetu Trebi`at Humac (50 taksona), a naj-
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Sl. 11. [ujica uzvodno

Sl. 12. Lokalitet istraživanja na rijeci Sturbi

Tabela 3. Vrijednosti fizi~ko/hemijskih parametara vode na istra`ivanim lokalitetima sliva rijeke Neretve i Cetine



manja na lokalitetu Studenci rijeke Studen~ice (12
taksona). Ve}u zastupljenost (realtivnu abundancu)
pokazuju vrste Fragilaria construens (EHR.) CRUN. u
sastavu fitobentosa rijeke Trebi`at na lokalitu Humac
(RA=5), Meridion cirkulare AC. u sastavu fitobentosa
vrela Sturbe (RA=5), Fragilaria ulna Brun. u sastavu
fitobentosa Vrio{tice na lokalitetu Vitina i rijeke Stu-

den~ice na lokalitetu Studenci, Diatoma vulgare
BORY. U sastavu fitobentosa rijeke Li{tice na lokalite-
tu Uzori}i. Prema vrijednostima saprobnog indeksa
izra~unatog na osnovu sastava fitobentosa vodena
stani{ta na lokalitetima sliva rijeke Neretve i Cetine
su u kategoriji od oligo do oligo/betamezosapro-
bnog stupnja (I/II kategorija).
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4. Kvalitativno-kvantitativni sastav fitobentosa u uzorcima voda sliva Neretve i Cetine
u FBiH, 2009.
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Legenda:
L1 – Li{tica – iozvor/Borak 
L2 – Dre`anjka – Dre`nica
L3 – Studen~ica – Studenci
L4 – Krupa – Dre~evo

L5 – Vrio{tica – Vitina
L6 – Idbar – Ba{~ica
L7 – Doljanka – Jablanica/Sovi}i
L8 – Trebi`at – Humac

L9 – Li{tica – Uzari}i
L10- Trebi{njica – Ravno
L11 – [ujica – uzvodno
L12 – Sturba – vrelo Sturbe



U sastavu fitobentosa istra`ivanih lokaliteta kon-
statovani taksoni prema saprobnoj vrijednosti indici-
raju dominantno oligosaprobnu vodu (50 taksona),
oligo/betamezosaprobnu (27 taksona), betamezosa-
probnu 37 taksona , a beta/alfamezosaprobnu devet
taksona I jedan alfamezosaprobni indikator (graf.1) 

U uzorcima bentosa sliva rijeke Neretve i Cetine
konstatovano je 49 taksona makroinvertebrata (tab.
5), a najve}i broj jedinki registrovan je u uzorcima ri-
jeke [ujice uzvodno, dok je najmanji broj jedinki
konstatovan u uzorcima rijeke Studen~ice na lokali-
tetu Studenci (16 jedinki). 

Najve}a raznovrsnost vezana je za uzorke rijeke
Ba{~ice na lokalitetu Idbar (13 taksona), a najmanja
za uzorke rijeke Studen~ice na lokalitetu Studenci
(jedan takson). Najve}u zastuplljenost u uzorcima na
istra`ivanim lokalitetima pokazuju preimaginalni I
imaginalni stadiji vodenih insekata reda Plecoptera,
Ephemeroptera, Trichoptera, Diptera I Coleoptera
(32 taksona). Prema izra~unatom indeksu diverziteta
(Shanon-Weaver), osim za uzorke Stude~ice I Trebi-
`ata na lokalitetu Ravno, registrovane su relativno vi-
soke vrijednosti (tab. 4). 

Zna~ajnost sastava makroinvertebrata istra`ivanih
lokaliteta je u utvr|ivanju rije~ne kozice Atyaephyra
desmaresti (Millet 1833) u rijeci Krupa na loakalitetu
Dre~evo. Ova vrsta je konstatovana prvi put na po-
dru~ju BiH u rijeci Trebi`at (neobjavljeni podaci), a
sama vrsta je konstatovana i u delti rijeke Neretve. 
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Graf. 1 U~e{}e indikatora u satavu fitobentosa 
sliva rijeke Neretve i Cetine, 2009. godine

Tabela 6. Kvalitativno-kvantitativni sastav makroinvertebrata u uzorcima bentosa na lokalitetima sliva rijeke Neretve i Cetine u
FBiH, 2009. godine
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Legenda:
L1 – Li{tica – iozvor/Borak 
L2 – Dre`anjka – Dre`nica
L3 – Studen~ica – Studenci
L4 – Krupa – Dre~evo

L5 – Vrio{tica – Vitina
L6 – Idbar – Ba{~ica
L7 – Doljanka – Jablanica/Sovi}i
L8 – Trebi`at – Humac

L9 – Li{tica – Uzari}i
L10- Trebi{njica – Ravno
L11 – [ujica – uzvodno
L12 – Sturba – vrelo Sturbe

Od 49 taksona makroinvertebrata dominiraju indi-
katori oligosaprobne vode (16) i oligo/betamezosa-
probne vode (17), dok su betamezosaprobni indika-
tori prisutni sa osam taksona, a dva beta/alfamezo-
saprobna i jedan alfamezosaprobni indikator (graf. 2).

KVALITET VODE
U ocjeni kvaliteta vode apliciran je saprobni in-

deks po Pantel-Buck, 1955, a na bazi sastava fito-
bentosa i makroinvertebrata. Dobivene vrijednosti
ukazuju da je voda na istra`ivanim lokalitetima u ka-
tegoriji oligo do betamezosaprobna (I/II), a samo ri-
jeka Trebi{njica na lokalitetu Ravno u betamezosa-
probnoj kategori (tab.6). Prema odredbama Okvirne
direktive o vodama (2000/60/ EC) samo uvjetno
(tab.6), se mo`e na osnovu vrijednosti fizi~ko/hemij-
skih I biolo{kih parametara, istra`ivani lokaliteti u vi-
sok status (Dre`anjka, Studen~ica, Idbar), u dobar
status Li{tica/Borak, Krupa-Dre~evo, Vrio{tica-Vitina,
Doljanka-Jablanica, Trebi`at-Humac, Li{tica-Uzari}i,

Graf. 2 U~e{}e indikatora makroinvertebrata u u satavu uzo-
raka zoobentosa sliva rijeke Neretve i Cetine, 2009. godine



[ujica-uzvodno I Sturba – vrelo. U umjeren status, a
prema vrijednostima fizi~ko/hemijskih parametara i

indeksima saprobnosti lokalitet rijeke Trebi{njice ko-
ji je izmjenjen, u rang umjerenih vodnih tijela.
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Na osnovu sastava makroinvertebrata izra~una-
te su vrijednosti Extended Biotic indexa i Shannon –
Weaver indeksa diverziteta. Dobivene vrijednosti za
EBI su u kategoriji od 11 do 3 u Trebi{njici Ravno, a
indeks diverziteta ima najve}e vrijednosti na temelju
sastava makroinvertebrata bentosa rijeke Ba{~ice na
lokalitetu Idbar (3,46) do 1,46 u uzorcima makroin-
vertebrata rijeke Trebi{njice na lokalitetu Ravno.
Komparacijom vrijednosti saprobnog indeksa za ma-
kroinvertebrate i Extended Biotic Indexa (graf. 4) vi-
dljivo je da se u mnogome rezultati aplicirani na ka-
tegorije kvaliteta podudaraju. 

Izvjesna odstupanja vezana su za lokalitet Tre-
bi{njice – Ravno gdje je vrijednost EBI 3 ukazuje na
prisutnu izmjenu od prirodnih uvijeta {to je i eviden-
tirano na terenu, a vrijednost saprobnog indeksa to
ne pokazuje. Za uzorke makroinevrtebrata rijeke Kru-
pa na lokalitetu Dre~evo (L4), uslijed dubine vode
uzorkovanje je izvr{eno samo priobalno {to je rezul-
tatiralo mali broj jedinki te nije bila mogu}a primjena
EBI indeksa.
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Legenda:
L1 – Li{tica – iozvor/Borak 
L2 – Dre`anjka – Dre`nica
L3 – Studen~ica – Studenci
L4 – Krupa – Dre~evo

L5 – Vrio{tica – Vitina
L6 – Idbar – Ba{~ica
L7 – Doljanka – Jablanica/Sovi}i
L8 – Trebi`at – Humac

L9 – Li{tica – Uzari}i
L10- Trebi{njica – Ravno
L11 – [ujica – uzvodno
L12 – Sturba – vrelo Sturbe

Graf. 3. Vrijednosti saprobnog indeksa prema sastavu fitobentosa i uzoraka makroinvertebrata, 
na lokalitetima teku}ica sliva Neretve i Cetine u 2009. godini

Komparacijom vrijednosti saprobnog indeksa na temelju sastava fitovbentosa I makroinvertebrata vodlji-
vo je da se dobiveni rezultati u ve}ini lokaliteta u potpunosti podudaraju (graf. 3).

Ribogojili{te na Neretvi

Snimio: M. Lon~arevi}
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Graf. 4. Uporedba vrijednosti saprobnog indeksa i Extended Biotic Indexa za sastav makroinvertebrata u uzorcima bentosa
sliva rijeke Neretve i Cetine u FBiH, 2009. godine

Neretva u Mostaru

Snimio: M. Lon~arevi}



Zaklju~ci:
Na osnovu rezultata analize kvalitativno-kvantita-

tivnog sastava fitobentosa i makroinvertebrata uzora-
ka bentosa iz teku}ica u slivu rijeke Neretve i Cetine,
mogu se izvesti slijede}i zaklju~ci: 

Na osnovu analize sastava fitobentosa na 12 is-
tra`ivanih lokaliteta sliva rijeke Neretve i Cetine
registrovano je 160 taksona;
Najve}a raznovrsnost algi u sastavu fitobentosa
registrvana je u vodi rijeke Trebi`at na lokalitetu
Humac (50 vrsta), a najmanja u vodi rijeke Li{tice
na lokalitetu Uzari}i (15) i rijeci Studen~ici na lo-
kalitetu Studenci (15)
U sastavu uzoroka bentosa na istra`ivanim loka-
litetima konstatovano je 49 taksona makroinverte-
brata;
Najve}a raznovrsnost makroinvertebrata konsta-
tovana je u uzorcima rijeke Ba{~ica na lokalitetu
Idbar (13 taksona) i u uzorcima rijeke Dre`anjke
na lokalitetu Dre`nica (12 taksona), a najmanja
raznovrsnost u uzorcima rijeke Studen~ice (jedan
takson) i rijeci Trebi{njici na lokalitetu Ravno (tri
taksona)

U sastavu makroinvertebrata se posebno sa fa-
unisti~kog gledi{ta izdvaja utvr|ivanje stani{ta ri-
je~ne kozice Atyaephyra desmaresti u sastavu
makroinvertebrata uzoraka bentosa rijeke Krupe
na lokalitetu Dre~evo koja je zbog ugro`enosti u
IUCN listi i za{ti}ena je 
Prema saprobnoj vrijednosti dva analizirana bi-
olo{ka parametra teku}ice sliva Neretve I Cetine
se svrstavaju u oligo/betamezosaprobne svi loka-
liteti osim Trebi{njice na lokalitetu Ravno koja je
betamezosaprobna;
Prema vrijednostima Extended Biotic Indexa kva-
liet vode varira od ~istih I (Dre`anjka, Idbar, [uji-
ca uzvodno, Vrio{tica – Vitina) do umjereno zaga-
|enih (Trebi{njica – Ravno)
Prema vrijednosti indeksa diverziteta vode sa ve-
likim diverzitetom I ~iste (Dre`anjka, Vrio{tica,
Doljanka, Trebi`at), do voda sa manjim diverzite-
tom I umjerenim zaga|enjem (Trebi{njica na lo-
kalitetu Ravno), 
Uporedbom vrijednosti saprobnog indeksa za
makroinvertebrate i Extended Biotic Indeksa, do-
nekle su se podudarile vrijednosti kategorizacije
vodotoka (kvalitet vode) sa odstupanjima na lo-
kalitetima gdje je evidentirana izmjena od priro-
dnih uvijeta, 
Prema fizi~ko/hemijskim parametrima voda loka-
liteta je u kategorijama I do II
Uslijed jednokratnih uzorkovanja, za svako preci-
znije formulisanje i zaklju~ivanje neophodna su
du`a istra`ivanja, ali rezultati kvalitativno-kvantita-
tivnog sastava fitobentosa i makroinvertebrata
ukazuju na velik diverzitet koji inicira povoljnost
ali i ugro`enost istra`ivanih vodnih ekosistema
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3. PRIPREMA PROCESA SA 
GRANULARNIM MULJEM 
ZA PRE^I[]AVANJE 
GRADSKIH OTPADNIH VODA

rema Lettinga (1977), pri tretmanu delimi-
~no rastvorenih efluenata, sli~nih sirovim
doma}im otpadnim vodama, osnovni fa-
ktor procesa je brzina hidrolize. Generalno

gledano, ovaj parametar je limitiraju}i faktor anaero-
bne digestije, naro~ito pri temperaturama ispod
20oC. Zato, polaze}i od uklanjanja rastvorenog COD
biorazgrad va`an kriterijum za primenu ovog proce-
sa je stepen do kog se ~vrste materije iz otpadnih vo-
da mogu ukloniti i stabilizovati. Tri faktora upravljaju
koli~inom stvorenog mulja, ali tako|e i karakteristika-
ma vi{ka mulja, a to su metanogena aktivnost, stabil-
nost i osloba|anje vode, kao i karakteristike talo`enja.

Rezultati dobijeni sa malim, srednjim i velikim
UASB postrojenjima pokazala su pogodnost anaero-

PRE]I[]AVANJE 
OTPADNIH VODA 
GRANULARNIM MULJEM
U SPOMEN NA Dr IVANKU BRKOVI]-POPOVI]
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SA@ETAK: Osnovni cilj ovog rada je sumiranje znanja poznatih svjetskih autora o procesu pre~i{}avanja
otpadnih voda koje sadr`e biorazgradljive materije pomo}u granularnog mulja, postupku koji je relativno
nov i kod nas vrlo malo poznat, a u odnosu na druge procese znatno jeftiniji. Pored Uvoda, rad obuhvata
slede}a poglavlja: 1. Osnovne karakteristike procesa, 2. Faktori koji uti~u na anerobnu granulaciju i tehno-
logiju uklanjanja organskih materija, 3. Primjena procesa sa granularnim muljem za pre~i{}avanje gradskih
otpadnih voda, 4. Primjena procesa sa granularnim muljem za pre~i{}avanje industrijskih otpadnih voda, 5.
Produkcija metana, 6. Aerobna granulacija, 7. Literatura.



bnog tretmana doma}ih i gradskih otpadnih voda u
zemljama u razvoju u tropskim regionima. Efekti
uklanjanja HPK i BPK su 65-90%, odnosno 75-95%
pri hidrauli~kom vremenu zadr`avanja od 2 do 4 h za
sirove doma}e otpadne vode u jednostepenom sis-
temu. Efikasnost se pobolj{ava upotrebom dvo- ili
tro- stepenim reaktorima. Posttretman mo`e biti la-
guna ili neki drugi aerobni proces, {to u izvesnoj me-
ri zavisi da li se zahteva uklanjanje azotnih i fosfornih
jedinjenja.

UASB reaktor posti`e visoke efekte smanjenja
HPK pri hidrauli~kom vremenu zadr`avanja od 7 h
bez velikog smanjenja efekta za vreme niskih tempe-
ratura. Kao postretman mo`e da slu`i laguna, klasi-
~ni biofilter, kao i biofiltar sa obe{enim komadima
spu`vi kao ispunom, ~ime se posti`e uklanjanje pre-
ostalih organskih materija i amonija~nog azota
(Agrawal et al. 1997).

Austermann-Haun, et al. (1998) su primenili postu-
pak sa granularnim muljem (UASB-reaktor) i dva biofil-
tra za pre~i{}avanje gradskih otpadnih voda. Prema
podacima srednjih vrednosti, finalni efluent je imao
slede}e vrednosti parametara kvaliteta (u mg L-1):
HPK = 34; BPK5= 6,3; NH4-N = 2,1; Nukupni= 14;
Pukupni = 0,6; suspendovane materije = 14.

Concalves et al. (1998) navode da je pri pre~i{-
}avanju gradskih otpadnih voda u laboratorijskim
modelima UASB reaktora i biolo{kog filtra pri optere-
}enju od 0,6 kg HPK m-3 d-1 postignut visok stepen
uklanjanja suspendovanih materija, HPK i BPK –
95%, 95% i 88%, sa vrednostima koncentracija u
efluentu postrojenja: SM = 10 mg L-1, BPK = 10 mg
L-1, i HPK = 50 mg L-1. Hidrauli~ko vreme zadr`ava-
nja u UASB reaktoru iznosilo je od 16 do 4 h i u bi-
ofiltru od 0,46 do 0,11 h. Ravnote`no stanje posti`e
se posle 130 dana pogona pri optere}enju od 8 m3

otpadne vode po m-3 reaktora na dan. Vreme za-
dr`avanja u rektoru iznosilo je 8 h. Koncentracija pa-
rametara kvaliteta u efluentu reaktora sa granularnim
muljem su bile slede}e (mg L-1): suspendovane ma-
terije 37, BPK 30. Produkcija mulja kretala se u dija-
pazonu 0,14 – 0,16 g ukupnih ~vrstih materija po kg
uklonjenog HPK.

Vrlo sli~ne rezultte su dobili Chernicharo and
Machado (1998).

Machdar, et al. (1997) su predlo`ili novi sistem
tretmana koji se sastoji od UASB anaerobnog pred-

tretmana i DHS (downflow handing sponge-cubes)
posttretmana, biofilter sa obe{enim spu`vama (ispu-
na), proces koji je jeftin i lako se odr`ava a pogodan
je za zemlje u razvoju. Posle 6 meseci eksperimenti-
sanja ovaj sistem je postigao slede}e efekte uklanja-
nja: 94% ukupni HPK, 81% rastvoreni HPK, skoro po-
tpuno uklanjanje suspendovanih materija pri hidru-
ali~kom vremenu zadr`avanja od 8,3 h (7 h u UASB
reaktoru i 1,3 h u DHS jedinici). Ovaj sistem mo`e da
postigne 73-78% nitrifikacije. Sistem ne zahteva ve-
{ta~ku aeraciju nema vi{ka mulja. Pogodnost predlo-
`enog sistema je procenjena u {estomese~nom ek-
sperimentu upotrebom doma}e otpadne vode kao
supstratom. Autori na kraju svoga rada navode sle-
de}e zaklju~ke:

1. Na{ predlo`eni sistem ima odli~ne efekte: 94%
uklanjanje ukupnog HPK, 81% uklanjanje rastvo-
renog HPK i skoro potpuno uklanjanje suspendo-
vanih materija i BPK pri ukupnom vremenu za-
dr`avanja od 8,3 h (7 h u UASB i 1,3 h u DHS je-
dinici).

2. DHS postretman funkcioni{e zadovljavaju}e ne sa-
mo za uklanjanje rezidualnih formi organskih ma-
terija UASB predtretmana, nego tako|e i za ukla-
njanje azota. U DHS sistem obavlja se 73-78% ni-
trifikacije i tako|e u izvesnoj meri i denitrifikacije.
Posebna prednost ovog postrojenja je da nema
potrebe za aeracijom niti se produkuje vi{ak mulja.

Prema Lettinga et al. (1993), u tretmanu delimi-
~no rastvorenih materija u efluentima, sli~nih sirovim
doma}im otpadnim vodama, osnovni faktor koji uti-
~e na efekte pre~i{}avanje je brzina hidrolize i zato je
generalno njena brzina limitiraju}i faktor anaerobne
razgradnje, naro~ito pri temperaturama ispod 20oC.
Rezultati dobijeni sa malim srednjim i velikim UASB
postrojenjima pokazali su pogodnost anaerobnog
tretmana doma}ih i gradskih otpadnih voda u ze-
mljama sa toplom klimom. Efekati uklanjanja HPK i
BPK su 65-90%, odnosno 75-95% za hidrauli~ko vre-
me zadr`avanja od 2 do 4 h za sirove doma}e otpa-
dne vode u jednostepenom sistemu. Efikasnost se
pobolj{ava upotrebom dvo- ili tro- stepenim UASB
reaktorima. Post-tretman mo`e biti i aerobna laguna.

Zeeman i Lettinga (1999) navode da izbor jedno-
ili dvofaznog sistema, uglavnom, zavisi od tempera-
ture otpadne vode i njene fluktuacije, kao i koncen-
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Tabela 1. Neki projektni kriterijumi UASB reaktora za tretman doma}ih otpadnih voda



tracije zaga|enja u otpadnoj vodi. Za tretman doma-
}ih otpadnih voda pri niskoj temperaturi dvofazni sis-
tem je bolji u odnosu na jednostepeni. Naprotiv, pri
vi{oj temperaturi jednostepeni sistem je efikasniji.
Kad temperatura varira od 15 do 25oC dvostepeni
UASB sistem je povoljniji, naro~ito ako su koncentra-
cije HPK visoke. Laboratorijska i pilot ispitivanja daju
odgovor na ovo pitanje. Kad se tretiraju koncentrova-
nije otpadne vode, dvofazni sistem mo`e, tako|e, pod
uslovima visoke temperature, biti povoljno rje{enje.
Anaerobni efluent sadr`i najve}i deo nutrijenata pri-
sutnih u influentu, pa se posle uklanjanja patogena
mogu upotrebljavati za navodnjavanje u poljoprivredi.

Sva razmatranja alternativa za tretman doma}ih
otpadnih voda u Brazilu svode se na ~injenicu da je
anaerobni tretman, posebno pomo}u UASB reakto-
ra, jedna od glavnih opcija (Chernicharo i Machado,
1998). Rezultati pokazuju pogodnost sistema UASB
– aerobni biofilter za tretman doma}ih otpadnih voda
u zemljama u razvoju po{to sistem radi sa kratkim
vremenom zadr`avanja od 6 h za UASB i 3-4 h za bi-
ofiltar. Rezultati potvr|uju da se posti`e odli~an kva-
litet efluenta u kombinaciji UASB i biolo{kog filtra.
Dobija se kompaktan i efikasan sistem koji tro{i ma-
lo energije i to je po`eljno re{enje za tretman otpa-
dnih voda u Brazilu.

Prema podacima Schllinkhout (1993), efekat
pre~i{}avanja doma}ih otpadnih voda pomo}u gra-
nularnopg mulja u Egiptu kretao se izme|u 70 i 80%
sa vrednostima za influent: HPK 380 i BPK 160 mg/L.
Produkcija biogasa iznosila je 50 L po m3 tretirane
otpadne vode. U tabeli 2 navode se efekti uklanjanja
suspendovanih materija, HPK i BPK posle UASB rea-
ktora i biolo{ke filtracije. Produkcija biogasa iznosila
je 50 litara po m3 tretirane otpadne vode.

Mnoge otpadne vode (komunalne, klanice, mle-
kare) sadr`e znatne koli~ine suspendovanih materija
koje mogu stvarati pote{ko}e pri primeni visokog
optere}enja u UASB postrojenju usled akumulacije
suspendovanih materija zbog njihove spore hidroli-
ze. Za te svrhe primenjuje se UASR (upflow anaero-
bic solids removal) reaktor koji je snabdevan siste-
mom za sporo me{anje sadr`aja. Primena ovog re-
ktora za predtretman sirovih gradskih otpadnih voda
(17oC, HRT 3 h) i aktivnog mulja (20oC, HRT 3 h) re-

zultuje u visokoj efikasnosti uklanjanja HPK i suspen-
dovanih materija od 65%, odnosno 98% (Zeeman et
al., 1997).

U odnosu na konvencionalne tretmane gradskih
i industrijskih otpadnih voda koje sadr`e organske
materije, proces sa granularnim muljem vrlo je pogo-
dan na~in pre~i{}avanja u subtropskim regionima
(Yu et al., 1997).

Efikasnost anaerobnog procesa jako zavisi od
temperature u reaktoru. Ispod 12oC acidogena fer-
mentacija je znatno aktivnija od metanogeneze, pa
se uklanjanje zaga|enja uglavnom obavlja talo`e-
njem. Iznad 12oC metanogena aktivnost raste i pri
15oC posti`e se potpuna konverzija volatilnih masnih
kiselina u metan.

Oko 95% otpadnih voda koje se produkuju u Ho-
landiji tretira se na gradskim postrojenjima, a preos-
talih 5% produkuje se sa oko 300.000 izvora (udalje-
ne ku}e, farme, rekreacioni objekti i drugi za koje je
skupo pripajanje na gradsku kanalizaciju). Za ovu
vrstu otpadnih voda proces sa granularnim muljem
mo`e biti realno re{enje (Bogte et al., 1993).

Prema Polito-Braga et al. (2002), kombinovani
sistem tretmana UASB – aktivni mulj je pogodan za
pre~i{}avanj gradskih otpadnih voda u zemljama sa
toplom klimom. U anaerobnom procesu u UASB rea-
ktoru uklanja se najve}i deo organskih materija, a
aktivni mulj slu`i za uklanjanje preostalog organskog
zaga|enja i prevo|enje ni`ih valentnih formi azota
do nitrata. Ovakva konfiguracija procesa zahteva
mnogo manje energije i produkuje manje mulja od
standardnih postrojenja sa aktivnim muljem i anaero-
bnom digestijom mulja.

Foresti (2002), tako|e, smatra da performanse
UASB reaktora omogu}uju uspe{nu primenu za tretman
gradskih otpadnih voda u tropskim regionima gde su
prose~ne ambijentalne temperature ve}e od 20oC.

Uemura et al. (2002) smatraju da je pre~i{}avanje
gradskih otpadnih voda pomo}u granularnog mulja
vrlo povoljno re{enje. Osnovni nedostatak ovog pro-
cesa jeste {to efluent ne zadovoljava uslove za direk-
tno ispu{tanje u prijemni vodotok. Autori su za do~i{-
}avanje efluenta anaerobnog reaktora predvideli bi-
olo{ku filtraciju sa ispunom od obe{enih malih ko-
mada spu`vi (DHS biofilter sa obe{enim komadima
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Tabela 2. Performanse “Rio Frio” postrojenja u Bucarmanga, period avgust-septembar, 1993.



spu`vi). Na poluindustrijskom postrojenju sa ovom kon-
figuracijom su postigli slede}e efekte pre~i{}avanja:

– UASB jedinica je sa hidrauli~kim vremenom za-
dr`avanja od 6 h postizala efekat ulanjanja HPK od
57% i BPK5 od 66%,

– BPK efluenta biofiltra sa ispunom od obe{enih spu-
`vi iznosio je 8 mg L-1,

– Ukupni efekti uklanjanja HPK iznosili su 84% a
BPK5 95%,

– U biofiltru se uklanja 70% ukupnog azota.

Tawfik et al. (2006) su ispituju}i uklanjanje fekal-
nih koliformnih bakterija u DHS-u zaklju~ili:

– najva`niji mehanizam uklanjanja fekalnih koliforma
jeste adsorpcija a zatim predacija,

– pove}anjem vremena zadr`avanja otpadne vode od
1 do 6 ~asova pove}ava se efekat pre~i{}avanja,

– pove}anja zapremine spu`vi sa 12,9 na 51,6 litara,
kao i smanjenje pora u spu`vama sa 1,92 na 0,56
mm znatno pove}avaju efekte pre~i{}avanja,

– na adsorpciju fekalnih koliforma na spu`ve ne uti-
~e pH u dijapazonu vrednosti od 6,6 do 9,0.

Chuang et al. (2007) su ispitivali stepen nitrifika-
cije u DHS procesu sa sinteti~kom otpadnom vodom
koja je sadr`avala i HN4Cl pri temperaturi od 30oC i
pri hidruali~kom vremenu zadr`anja od 1,5 h. Kon-
centracija rastvorenog kiseonika u reaktoru odr`ava-
na je na 1,2 mg L-1. U petomese~nom kontinualnom
eksperimentu koncentracije rastvorenog kiseonika u
reaktoru odr`avana je ispod 3% (1,2 mg L-1). Ekspe-
riment je trajao pet meseci i pokazao je da postoji za-
visnost izme|u koncentracije kiseonika i produkcije
nitrita, pri ~emu koncentracija nitrita raste s opada-
njem koncentracije kiseonika. Delimi~na nitrifikacija
se posti`e pri koncentraciji kiseonika od 0,5% u ga-
snoj fazi (0,2 mg rastvorenog kiseonika na litar u te-
~noj fazi). Pri tome je uklanjanje amonijaka iznosilo
0,5% u gasnoj fazi (0,2 mg L-1 rastvorenog iseonika
u otpadnoj vodi). Maksimalna brzina uklanjanja amo-
nijaka iznosila je 1,46 kg NH4-N m-3 d-1.

Prema Sperling i Andrada (2006), UASB reaktori
uz do~i{}avanje u ve{ta~kim jezerima (lagune) je je-
dnostavan i ekonomi~an na~in pre~i{}avanja grad-
skih otpadnih voda. Na kraju, efluent se ispu{ta pre-
ko filtera sa krupnom ispunom od kamenja.

Tandukar et al. (2006) prikazuju pobolj{anje pri-
mene DHS procesa za do~i{}avanje otpadnih voda
posle tretmana u poluindustrijskom UASB reaktoru.
Zapremina UASB iznosila je 1,15 m3 a DHS 0,38 m3

zapremina spu`vi. Eksperiment je trajao 2 godine a
organsko optere}enje je iznosilo 2,38 kg HPK m-3 d-1

sa vremenom zadr`avanja od 2 h. Uklanjanje organ-
skih materija za ceo sistem iznosilo je 96% prema
HPK za filtrovani i 91% za nefiltrovani uzorak.

Chuang et al. (2007) su ispitivali stepen nitrifika-
cije u DHS procesu sa sinteti~kom otpadnom vodom
koja se sastojala od HN4Cl (temperatura 30oC) i pri
hidruali~kom vremenu zadr`anja od 1,5 h. U peto-
mese~nom kontinualnom eksperimentu koncentraci-
ja kiseonika u reaktoru odr`avana je ispod 3% (1,2
mg L-1). Eksperiment je trajao pet meseci i pokazao
je da postoji zavisnost izme|u koncentracije kiseoni-
ka i produkcije nitrita, pri ~emu koncentracija nitrita
raste s opadanjem koncentracije kiseonika. Delimi-
~na nitrifikacija se posti`e pri koncentraciji kiseonika
od 0,5% u gasnoj fazi (0,2 mg rastvorenog kiseonika
na litar u te~noj fazi). Pri tome je uklanjanje amonija-
ka iznosilo 0,5% u gasnoj fazi (0,2 mg L-1 rastvore-
nog kiseonika. Maksimalna brzina uklanjanja amoni-
jaka iznosila je 1,46 kg NH4-N m-3 d-1.

Tawfik et al. (2006) su, ispituju}i mehanizam
uklanjanja fekalnih koliforma u DHS procesu, zaklju-
~ili da su fizi~ki faktori (vreme zadr`avanja otpadne
vode u sistemu, veli~ina pora i zapremina spu`vi)
najva`niji faktori koji uti~u na efekat smanjenja po-
smatranog parametra.

Souza et al. (2006) su ispituju}i penu iz UASB
reaktora utvrdili da se ona sastoji od heterogenih or-
ganskih materija i da ima veliku vrednost HPK i BPK.
Mikroskopska slika pokazuje prisustvo razli~itih mi-
kroorganizama.

Ispitivanja koja su sproveli Leitao et al. (2006)
odnosi se na utvr|ivanje robustnosti i stabilnosti
UASB reaktora pri pre~i{}avanju gradskih otpadnih
voda na osnovu ~etiri pokazatelja: (1) efekat uklanja-
nja HPK, (2) varijabilnost kvaliteta efluenta, (3) stabil-
nost pH i (4) potrebno vreme za oporavak posle ne-
povoljnog uticaja na proces pre~i{}avanja. Posle
uspostavljanja stabilnog rada UASB organsko i hi-
druli~ko optere}enje menjano je 6 puta u toku 6 ~a-
sova ispitivanja. Konstatovano je da UASB reaktor
mo`e da podnese fluktuacije HPK vrednosti u infu-
lentu bez zna~ajnijeg pove}anja HPK u efluentu.

4. PRIMENA PROCESA SA 
GRANULARNIM MULJEM ZA 
PRE^I[]AVANJE INDUSTRIJSKIH
OTPADNIH VODA

Industrija pekarskog kvasca u Rusiji je znatan
izvor zaga|enja vodotoka zbog velike koli~ine otpa-
dnih voda (56 Mm3 na godinu) i kontaminacionog
potencijala (Kalyuzhnyi et al., 2005). Efluent iz tipi-
~nih ruskih fabrika kvasca obi~no ima HPK od 7 do
12 g L-1, 0,5 – 11 g L-1 ukupnog N, veliku koli~inu
slabo razgradljivih materija, jako obojenje (melanoi-
dne i fenolne supstancije). Zato ove fabrike u Rusiji
imaju velikih problema sa tretmanom otpadnih voda.
Insistira se na predtretmanu pre ispu{tanja u kanali-
zaciju. Cilj ovog rada je razvoj tehnologije koja }e
omogu}iti ispu{tanje ovih efluenata u gradsku kana-
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lizaciju i tretman sa gradskim otpadnim vodama.
Propisane su slede}e dozvoljene vrednosti za eflu-
ente ovih industrija: HPK-800, SO4-500; ukupni N –
100 mg L-1. Kao prvi stepen pre~i{}avanja predvi|en
je UASB reaktor na 35oC sa uklanjanjem HPK od 52
do 74% sa prose~nim organskim optere}enjem od
8,1 do 18 g HPK L-1 na dan. U slede}em stepenu je
biofiltar u aerobno-anoksi~nom re`imu pri 19 – 23oC
za uklanjanje preostalog HPK i azota. Na kraju, testi-
rana je koagulacija sa Fe, Al i Ca da se ostvare gra-
ni~ne vrednosti za HPK, ukupni N, fosfor i boju.

Najve}i deo boja (60-70%) koje se primenjuju u
tekstilnim industrijama su azo-boje, to jest molekule
sa jednom ili nekoliko veza (N-N) sa substituentima
aromatske strukture. Azo boje su generalno otporne
u aerobnim uslovima. Naprotiv, u anaerobnoj sredini
one podle`u redukcionoj razgradnji daju}i bezbojne
aromatske amine, jedinjenja koja zahtevaju aerobne
uslove da bi se mogle biolo{ki razgraditi (Van der
Zee et al., 2003).

Prema Mendez-Paz et al. (2005), u 1987. godini
je procenjeno da se oko 2% od 450.000 tona proi-
zvedenih boja ispu{ta s industrijskim efluentima, a
oko 9% se odnosi na tekstilne industrije. Sastav
otpadnih voda koje poti~u iz tekstilnih industrija zavi-
si od mnogih faktora. Generalno, boje treba da su
otporne na hemijska jedinjenja (deterd`enti i sapu-
ni), svetlost i sve agense koji mogu biti u kontaktu sa
obojenim proizvodom. Me|utim, najrezistentnije bo-
je su agensi koji se te{ko uklanjaju iz otpadnih voda.
Me|u razli~itim grupama najzastupljenije su azo-bo-
je koje su, uglavnom, sinteti~ka jedinjenja koja ~ine
oko 60-70% ukupnih boja koje se primenjuju u ovoj
vrsti industrije.

Fizi~ko-hemijske tehnologije kao {to su adsor-
pcija, koagulacija, flokulacija i unapre|ena oksidaci-
ja mogu biti vrlo efikasne za uklanjanje boja iz otpa-
dnih voda. Oksidaciona degradacija hlorom i ozo-
nom su naj~e{}i hemijski procesi za uklanjanje boja,
ali se pri hlorinaciji kao nus-produkti stvaraju organo-
hlorna toksi~na jedinjenja.

Druge fizi~ko-hemijske tehnologije kao {to su
membranska filtracija ili adsorpcija na aktivnom uglju
su skupi procesi. Jeftini adsorbensi mogu biti upotre-
bljeni ali povr{insko optere}enje adsorbensa i pH
imaju bitnu ulogu u efikasnosti uklanjanja boja. Mora
se uzeti u obzir da ovi procesi, uglavnom, prevode
polutante iz jednog u drugi oblik ne razgra|uju ih.

S druge strane biolo{ki procesi nude relativno
jeftin i efikasan na~in za istovremeno uklanjanje, od-
nosno razgradnju i boje i organskih materija. Me|u-
tim, potpuna degradacija bolje u biolo{kim postroje-
njima koja se obavlja u aerobnim procesima te{ko se
posti`e, po{to je glavni mehanizam uklanjanja boje
adsorpcija na mulju, a ne njena razgradnja. Anaero-
bni tretman mo`e biti pogodna alternativa za tretman
tekstilnih otpadnih voda, naro~ito kada su u pitanju
azo-boje. U ve}ini slu~ajeva one se lako redukuju u
anaerobnim uslovima (Van der Zee et al., 2003). Gla-
vna mana redukcije azo boja pod anaerobnim uslo-
vima je stvaranje aromatskih amina koji su u ve}ini
slu~ajeva nerazgradljivi pod anaerobnim uslovima.
Razli~iti sekvencijalni i simultani anaerobno – aero-
bni sistemi su upotrebljavani za potpunu degradaci-
ju azo-boja.

Anaerobnu redukciju azo boja kao prvi stepen u
kompletnoj anaerobno-aerobnoj razgradnji azo bolja
intenzivno su istra`ivali mnogi autori koji se sla`u da
je to nespecifi~an i prevashodno celularni proces. U
visokooptere}enim bioreaktorima biolo{ka redukcija
azo-boja je mnogo zna~ajnija od hemijske redukcije
(Van der Zee et al. 2003).

Napred pomenuti autori smatraju da dosada{nji
rezultai dovode do zaklju~ka da je UASB tehnologija
pogodna alternativa za uklanjanje boja iz otpadnih
voda sa visokim koncentracijama organskog zaga-
|enja i da prisustvo kosupstrata mo`e ubrzati pro-
ces. Osim toga, posti`e se zna~ajna detoksifikacija
influenta od 65%.

Haridas et al., 2005. smatraju da se ovi visokop-
tere}eni anaerobni reaktor, nazvan “Buoyant Filter
Bioractor” BFBR (tabela 1) mo`e koristiti za tretman
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Tabela 1. Karakteristike BFBR upore|ene s drugim visokooptere}enim reaktorima
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otpadnih voda koje sadr`e lipide u ve}im koncentra-
cijama. Usvojeno je da ograni~avaju}i stepen ana-
erobne mineralizacije za proste rastvorljive supstrate
predstavlja proces konverzije masnih kiselina do me-
tana. Ograni~avaju}i stepen za slo`ene supstrate je
naj~e{}e hidroliza i rastvorljivost. Zato slabo rastvor-
ljivi supstrati treba da se zadr`avaju u reaktoru du`e
radi rastvaranja i hidrolize, tj. treba da vreme zadr`a-
vanja supstrata ne zavisi od hidrauli~kog vremena
zadr`avanja, {to je postignuto pomo}u kontra ispira-
nja bogasom koji usmerava granule prema dole.
BFBR mo`e biti upotrebljen za tretman otpadnih vo-
da mlekara bez uklanjanja masno}a u predtretmanu.
Efekat ve}i od 90% posti`e se pri zapreminskom op-
tere}enju od 9,85 g HPK po m3 na dan. HPK efluen-
ta je 120 mg L-1 a prinos metana iznosi 0,37 L g-1

uklonjenog HPK. Ako je reaktor podoptere}en u pe-
riodu od 1 do 2 nedelje opada aktivnost granularnog
mulja i javlja se pena.

Rezultati Naidas-a et al. (2005) pokazuju da rad
sa prekidima pobolj{ava efekat biolo{ke konverzije u
UASB reaktorima koji primaju otpadne vode sa ve-
}im sadr`ajem masnih materija. Porast efikasnosti je
dobijen smanjenjem akumulacije organskih materija
u mulju i mnogo bolja metanizacija supstrata sa re-
alizuje u periodu bez dovoda otpadne vode. Prema
tome, mnogo ve}e optere}enje mo`e se posti}i u
reaktoru s diskontinualnim dovodom influenta (22 g
HPK, L-1d-1) u odnosu na kontinualni sistem (3-6 g
HPK, L-1d-1). Postojanje perioda bez dovoda hrane
pobolj{ava produkciju metana za sve testirane ciklu-
se, a naro~ito u ciklusu sa du`inom od 96 h u kome
konverizija uklonjenog HPK u metan raste od 59 na
85% zbog produkcije metana u periodima bez hra-
ne. Optimalni ciklus je 48 h dovod hrane i 48 h bez
hrane – stabilizacija. Verovatno je da efekat perioda
bez hrane predstavlja eliminaciju razli~itih {tetnih
komponenti supstrata.

Fang i Zhou (1997) su ispitivali efekat 9 aromati-
~nih jedinjenja (benzoat, ftalat, fenol, katehol, rezor-
cionol, hidrohinon, orto-krezol, meta-krezol i para-
krezol) na granularni mulj. Dobijeni rezultati pokazu-
ju da je mogu}a razgradnja ovih jedinjenja u ovom
procesu.

Yoda i Nishimura (1997) su ispitivali razlog izno-
{enja granula iz UASB reaktora usled flotacije, {to
predstavlja znatan problem u radu. To se naro~ito
odnosi na velike granule pri malom organskom opte-
re}enju. Flotaciju prouzrokuje zadr`avanje biogasa u
ulegnu}ima jezgra granula. Ova ulegnu}a su stvore-
na ugibanjem bakterija sme{tenih u jezgru usled is-
crpljivanja supstrata. Ako je {upljina u unutra{njosti
granula flotira, naro~ito ako je pre~nik veliki. Re{enje
ovog problema je mrvljenje granula.

Austermann-Haun et al. (1997) prikazuju rezulta-
te eksperimenata sa industrijskim UASB reaktorom u
fabrici za proizvodnju sokova. Konstatuje se da je

UASB reaktor pogodan za kampanjsku industriju ko-
ja radi samo 2 meseca godi{nje sa vrlo koncentrova-
nim otpadnim vodama, kao i van kampanje kad su
koncentracije niske (prose~ni COD 1000 mg/L). Broj-
ni radni rezultati i preporuke su date koji su posledi-
ca iskustva sa ispitivanja u slo`enim situacijama. Pri-
meri preporuka su: diskontinualni rad 8 sati na dan
van kampanje, uklanjanje paleta mulja na kraju kam-
panje. Efekat rada UASB reaktora bio je konstantno
iznad 80% u toku cele godine. Autori smatraju da je
ovaj proces ekonomski vrlo povoljan. Zapreminsko
optere}enje UASB reaktora je 10-17 kg HPK m-3d-1 .
Izgradnja postrojenja ko{tala je 4,5 miliona DM 1989,
godine. Reaktor je inokulisan sa 130 m3 paleta gra-
nula UASB reaktora za industrije za prozvodnju papi-
ra. Jedan metar reaktorske visine ekvivalentan je sa
21 kg ~vrste mase u m-3 ra~unato na celu zapremi-
nu. Za vreme prve 3 nedelje rada najmanje 3200 kg
~vrste mase (1/4 ukupne mase) se izgubila u adap-
tacionom procesu, ali je zapa`eno pove}anje mase
novih granula. Tretman otpadnih voda koje sadr`e
velike koli~ine suspendovanih materija efikasniji je u
dvostepenom sistemu sa visokim optere}enjem u
prvom stepenu pri ~emu se ne stvara metan ali se
posti`e visoko uklanjanje suspendovanih materija.
Otpadna voda prolazi kroz sloj mulja i organske ma-
terije se adsorbuju i razgra|uju a u slu~aju pogodne
temperature i vremena zadr`avanja suspendovane
materije se hidrolizuju i acidifikuju.

Specifikacija radnih tro{kova data je u radu po
pojedinim stavkama. Ukupni tro{kovi po godinama
su 1991 – 2,52; 1992 – 2,16; 1993 – 0,99; 1994 –
1,11; 1995 – 1,75 u DM po kubnom metru pre~i{}e-
ne otpadne vode.

Prema Razo-Flores et al. (1997), biolo{ki tre-
tman otpadnih voda koje ispu{taju tekstilne industri-
je mogu biti vrlo {tetne zbog visoke toksi~nosti i ne-
razgradljivosti azo-boja. U ovom radu spitivane su
dve azo-boje pod metanogenim uslovima: Mordant
Orange 1 (MO1) i azodisalicilat (ADS) koje se potpu-
no redukuju i obazbojavaju u kontinualnom UASB
reaktoru u prisustvu kosupstrata. U MO1 reaktoru 
5-aminosalicilna kiselina i 1,4 – fenilendiamin su
identifikovani kao produkti razgradnje boje. Posle
dugog adaptacionog perioda, 1,4 – fenilendiamin je
detekovan u tragovima ukazuju}i na njegovu minera-
lizaciju. ADS, farmaceutska azo-boja, potpuno se mi-
neralizuje ~ak i u odsustvu kosupstrata. Ovi rezultati
su pokazali da neke azo-boje mogu slu`iti kao izvor
energije, ugljenika i azota za anaerobne bakterije.

Austermann-Haun, et al. (1998) navode podatke o
izgradnji postrojenja za pre~i{}avanje otpadnih voda
u jednoj od velikih pivara u Nema~koj. Pre izgradnje
postrojenja obavljena je provera tehnologije planira-
nog postrojenja na poluindustrijskom modelu. Pos-
trojenje se sastojalo od egalizacionog bazena, talo-
`nika, UASB reaktora i aerobnog procesa sa aktiv-



nim muljem. Parametri kvaliteta efluenta postrojenja su
bili slede}i: HPK = 34hom; BPK = 6,3; NH4-N = 2,1;
Nmin = 0,1; Puk = 0,6; suspendovane materije = 14
mgL-1. Ukupni efekt postrojenja iz nosio je 99,9%
uklanjanja organskih materija merenih preko BPK5 i
99,2 preko HPK.

Farmaceutske vode su problemati~ne za tre-
tman po{to sadr`e inhibitorne i toksi~ne materije i
karakter im je varijabilan. Zato se stripovanje pre bi-
olo{kgo tretmana mora primeniti. U slu~aju zajedni-
~kog anaerobnog tretmana u odnosu 1:100 efekat
uklanjanja HPK ni`i je za 5%. U zaklju~ku se navodi
da se posle ekstrakcije u predaeracionim procesom,
anaerobni tretman mo`e primeniti za zajedni~ko pre-
~i{}avanje navedenih otpadnih voda (industrija za
proizvodnju kvasca i farmaceutska industrija) u
UASB reaktoru (Gulmez et al. 1998).

Fang, i Zhou (1997) prikazuje rezultate kontinu-
alnog eksperimenta sa UASB reaktorom pri 37oC u
kome su pokazali da m- i o-krezol (225 mgL-1) mogu
biti delimi~no razgra|eni i njihovo prisustvo nema
negativan efekat na metanogenezu benzoata (1000
mg/L) i sulfidogenezu sulfata (1800-5600 mg/L). Sa
hidrauli~kim vremenom zadr`avanja od 12 h u rea-
ktoru se ukloni vi{e od 99,5% benzoata, 11,0% m-
krezola, 8,3% o-krezola i redukuje 48% sulfata.

Generalno, visoko optere}eni anaerobni reakto-
ri primenjuju se u temperaturnom rangu od 25 do
40oC. Uspe{na primena na ni`oj temperaturi, tj. od
5-20oC zahtjeva adaptaciju konvencionalnog visoko-
optere}enog reaktora. Najva`niji stepen je me{anje
izme|u metanogene biomase i otpadne vode. Po{to
je specifi~na produkcija gasa relativno mala pod psi-
hrofilnim uslovima, efikasno me{anje mo`e se posti-
}i pove}anjem uzlazne brzine otpadne vode u rea-
ktoru (Rebac et al. 1995, 1997). Poslednji koncept je
ispitivan upotrebom reaktora sa ekspandovnim gra-
nularnim slojem mulja (EGSB) koji radi sa uzlaznom
brzinom od 10 m na ~as. Rezultati su pokazali visok
kapacitet tretmana uprkos niskoj primenjenoj tempe-
raturi, tj. <15oC (Rebac et al. 1996).

Fang i Zhou (1997) su ispitivali bioaktivnost ana-
erobnih granula devet aromatskih jedinjenja. Granu-
le sa kojim su obavljena ova ispitivanja razvijane su
u UASB reaktoru sa koloidnim skrobom. Rezultati
pokazuju da su granule imale srednju otpornost na
toksi~nost aromati~nih polutanata, naro~ito zbog
slojevite mikrostrukture. Toksi~nost, zavisno od pri-
rode hemijskih funkcionalnih grupa aromatskih polu-
tanata, opada u slede}em nizu: krezol>fenol>hidro-
ksifenol>ftalat>benzoat. Otpornost granula na to-
ksi~nost sugeri{e mogu}nost tretmana otpadnih vo-
da hemijske industrije.

Kato et al. (1997) su pokazali da je anaerobni
proces sa granularnim muljem pogodan i za tretman
razbla`enih otpadnih voda u UASB i EGSB reaktori-
ma. Eksperimenti vo|eni u UASB reaktoru su poka-

zali da se m- i o- krezol (225 mg L-1) mogu delimi~no
razgradjivati. U reaktoru se uklanja v{e od 99,5%
benzoata, 11,0% m-krezola i 8,3% o-krezola i redu-
kuje se 48% sulfata.

Zoutberg, i de Been (1997) smatraju da uzlazna
brzina u reaktorima sa granularnim muljem mo`e bi-
ti ve}a od 10 mL-1, {to je povoljno za tretman otpa-
dnih voda sa velikom koli~inom suspendovanih ma-
terija.

Po{to je prehrambena industrija u Egiptu najva-
`niji privredni sektor (25% industrijske proizvodnje),
ona je veliki potro{a~ vode i glavni izvor zaga|enja
povr{inskih voda (El-Gohary i Nasr, 1999). Otpadne
vode od proizvodnje ~ipsa varijabilne su po kvalitati-
vnim i kvantitativnim karakteristikama i sadr`e visoke
koncentracije biorazgradljivih materija. HPK se kre}e
od 5210 do 13860, a BPK od 2040-6000 g u m3. La-
boratorijska ispitivanja procesa pre~i{}avanja otpa-
dnih voda ove industrije granularnim muljem u je-
dnostepenom sistemu pri hidrauli~kom vremenu za-
dr`avanja od 18 h i prostornom organskom optere-
}enju od 2 kg BPK m3 pokazala su da se HPK ukla-
nja sa 86%, BPK sa 82% i suspendovane materije sa
91%. Produkcija biogasa bila je 0,37 m3 kg-1 uklo-
njenog HPK. Dvostepeni sistem ispitivan je pri hidru-
ali~kom vremenu zadr`avanja od 12 i 18 h. Ako se
uzmu u obzir svi podaci, bolji rezultati dobijeni su sa
dvostepenim nego sa jednostepenim ure|ajem. Pri
hidrauli~kom vremenu zadr`avanja od 18 h uklanja
se 94% HPK i 95% BPK. Qo.v. = 115 m3d-1, zapremi-
na anaerobnog reaktora je 245 m3, zapreminsko op-
tere}enje iznosilo je 3,41 kg HPK po m3 na dan, a
vreme zadr`avanja otpadne vode u reaktoru je bilo
2,13 dana.

Hadjivssillis, et al. (1997) prikazuje kvantitativne
i kvalittivne karakteristike, kao i projektno re{enje
otpadnih voda industrije za proizvodnju ~ipsa. Koli~i-
na i kvalitet ulazne otpadne vode nije konstantan i
varirao je kako sledi:

HKP 4000 – 7000; BPK5 2000 – 3000
USM 100 – 3000, svi rezultati su u g m-3

Karakteritike otpadnih voda i projektni parametri
postrojenja za pre~i{}avanje prikazani su u tabeli 2.

Posle 60 dana rada kvalitet anaerobnog efluenta
bio je bolji nego {to je projektom bilo predvi|eno
(sve u g m-3): HPK = 220 – 300, BPK = 150 – 200 i
suspendovane materije = 100 – 150. U to vreme je
protok otpadne vode iznosio 75% projektnog kapa-
citeta.

U tabelama koje slede navode se prose~ne vre-
dnosti osnovnih parametara kvalitativnih karakteristika
sirovih otpadnih voda, kvalitet posle anaerobnog rea-
ktora i finalnog tretmana, kao i efekti procesa pre~i{-
}avanja posle anaerobnog i aerobnog tretmana. Fi-
nalni efekti uklanjanja suspendovanih materija, HPK
i BPK ve}i su od 99% za sve navedene parametre.
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Tabela 2. Karakteristike otpadnih voda i projektni parametri postrojenja za pre~i{}avanje otpadnih voda od proizvodnje ~ipsa

Tabela 3. Srednje koncentracije HPK, BPK5 i ukupnih suspendovanih materija posle 5 meseci rada

Tabela 4. Efekat uklanjanja HPK, BPK5 i USM



Austerman-Haun i Rosenwinkel (1997) navode
primere primene UASB – reaktora u industriji za proi-
zvodnju sokova i u pivari. U oba slu~aja obavljena su
ispitivanja procesa pre~i{}avanja sa granularnim
muljem na poluindustrijskim postrojenjima. Efekti
pre~i{}avanja bili su ve}i od 80% u obe industrije.

Mendez-Paz et al. (2005) su ispitivali razgradnju
Acid orange (boja AO7) pod diskontinualnim i konti-
nualnim anaerobnim uslovima dovo|enjem influen-
ta. Diskontinualni eksperiment izvo|en sa i bez ko-
supstrata pokazuje da je brzina uklanjanja ove boje
favorizovana kad se doda glukoza kao kosupstrat.
Neki intermedijeri dobijeni posle redukcione razgra-
dnje AO7, takvi kao 1-amino- 2-naftol izgleda imaju
znatnu ulogu kao redoks medijatori i pove}avaju
brzinu razgradnje boje. Ovaj efekat proizlazi iz ~inje-
nice da se za vreme prvog dodavanja maksimum
uklanjanja AO7 posti`e posle lag-faze a pri kasnijim
dodavanjima AO7 ova faza nije konstatovana. Ovo
mo`e biti obja{njeno prisustvom 1-amino- 2-naftola
u medijumu. Za vreme kontinualnog tretmana sa
UASB reaktorima optere}enje od 590 mg na L i dan
je postignuto sa efektom uklanjanja AO7 od 92% ka-
da se radi sa influentom koji se sastoji od AO7 (0,58
mM) i glukoze (2 gL-1). Kad je supstrat limitiran (AO7
0,3 mM i glukoza 0,25 gL-1) uklanjanje AO7 je znatno
manje – 78%.

Naidas et al. (2005) razmatraju uticaj ciklusa tra-
janja prekida rada mezofilnog UASB reaktora inoku-
lisanog flokulentnim muljem i upotrebeljnim za tre-
tman otpadnih voda mlekara. Pet ciklusa du`ine tra-
janja od 24 do 144 h su upore|eni sa optere}enjima
izme|u 2,5 i 29,0 gCOD L-1 dan-1. Velika konverzija
uklonjenog HPK u metan je dobijena za ciklus 96 h
(48 h hranjenje + 48 h bez hrane) pri stabilnom ra-
du. Ciklus 48 dovod hrane + 48 h bez hrane je opti-
mum za tretman otpadnih voda iz mlekara u UASB
reaktoru s diskontinualnim radom. Prema literaturnim
podacima, maksimalno optere}enje za kontinualni
sistem (3-6 g HPK L-1 dan-1) tretmana otpadnih voda
iz mlekara sa stabilnim radom je znatno manje nego
{to je postignuto u ovom radu: 22 gHPK L-1d-1.

Prema Haridas et al. (2005), novi visokooptere-
}eni anaerobni reaktor nazvan “buoyant filter biore-
actor” (BFBR) je razvijen za tretman otpadnih voda
bogatih lipidima. Ovaj reaktor je sposoban da raz-
dvoji vreme zadr`avanja influenta od biomase i za-
dr`avanja nerastvorenog HPK od HRT pomo}u gra-
nularnog filtra od plivaju}ih polustirenskih kuglica.
Zapu{avanje filtra je spre~eno automatskim ispira-
njem od oslobo|enog biogasa koji fluidizuje u gra-
nularnom filtru u silaznom pravcu. Za vreme povra-
tnog pranja ~vrste materije se hvataju u filtru i pono-
vo uvode u reakcionu zonu reaktora. Reakciona zo-
na ima sistem za me{anje koji je nezavisan od hidra-
uli~kog vremena zadr`avanja.

Performanse laboratorijskog BFBR su ispitivane
pri tretmanu otpadnih voda mlekara koje su izabrane
kao model kompleksnog influenta. Influent otpadnih
voda nije predtretiran za uklanjanja masno}a. BFBR
je bio u pogonu 400 dana i efekat uklanjanja HPK od
85% je postignut pri optere}enju od 10 kg HPK m-3

na dan. Konverzija HPK u metan u ovom sistemu je
kompletna. Performanse BFBR rastu s vremenom.
Sa influentom od 3200 mg HPK l-1 efluent ima vre-
dnost od 120 mg L-1 i neme mutno}e.

Na osnovu obavljenih istra`ivanja autori zaklju-
~uju:

1. BFBR mo`e biti upotrebljen za tretman otpadnih
voda mlekara bez uklanjanja masno}a u predtre-
tmanu. Efekat uklanjanja HPK je ve}i od 90% pri
zapreminskom optere}enju od 9,85 g HPK m-3 na
dan. Preostali HPK je mali (120 mg L), a prinos
metana je 0,37 L CH4 po gramu uklonjenog HPK.

2. U reaktoru se akumuli{e i postepeno razgra|uje
pena pre nego {to se postigne stabilna metaniza-
cija. Priroda pene menja se od hidrofobne (masti)
do hidrofilnih masnih kiselina dugih lanaca u fazi
razgradnje.

3. Kad je reaktor podoptere}en pena se razgra|uje.
Koli~ina pene se procenjuje od produkcije kad je
reaktor podoptere}en – test gladovanja.

4. Ako je reaktor podoptere}en za period od 1 do 2
nedelje, aktivnost rastvaranja ~vrstih materija se
gubi i BFBR podle`e akumulaciji i degradaciji pe-
ne pre postizanja pune aktivnosti. Ovo ukazuje na
gubitak slobodnih enzimskih aktivnosti za vreme
pada optere}enja.

5. Biomasa mulja je u formi nepravilnih granula.

Qin et al. (2004) su uspe{no gajili granule u al-
ternativnom aerobno-anaerobnom sekvencijalnom
diskontinualnom reaktoru radi uklanjanja organskog
ugljenika i azota. Utvr|eno je da se gotovo sav amo-
nijak prevede u nitrite i nitrate u aerobnoj fazi, a efe-
kat denitrifikacije je jako povezan s raspolo`ivo{}u
eksternog ugljenika u anaerobnoj fazi. Potpuna deni-
trifikacija se posti`e uz dovoljno snabdevanje ekster-
nim ugljenikom, dok samo delimi~na denitrifikacija je
dobijena bez dodavanja eksternog ugljenika. Rezul-
tati pokazuju da u odsustvu eksternog izvora ugljeni-
ka preakumulisana poli-b-hidroksibuterna kiselina
(PHB) u mikrobiolo{kim granulama mo`e biti kori{-
}ena za odr`avanje }elija i denitrifikaciju. Uz dodava-
nje eksternog ugljenika ali bez dodavanja nitrata,
PHB akumulacija razlog je za osnovni mehanizam
uklanjanja organskih materija. Pod balansiranim
uslovima rasta (sa dodavanjem organskog C i N) ek-
sterni organski ugljenik se tro{i istovremeno za deni-
trifikaciju, PHB stokiranje, kao i za funkcije }elije. Ova
studija pokazuje ograni~enje kapaciteta PHB kao re-
duktansa za denitrifikaciju mikrobiolo{kim granulama.
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Prema Mendez-Paz et al. (2005), boja Acid orange
br`e se uklanja kad se doda glukoza kao kosupstrat.

Toksi~ni i slabo razgradljivi hlorovani fenoli u
aerobnim uslovima mogu biti uklonjeni u procesu
pre~i{}avanja sa granularnim muljem (Droste et al,
1998).

Kalyuzhnyl et al. (2002) navode da se u Rusiji
proizvede 30 miliona tona otpada svinjskog |ubriva
koje sadr`i 2-4% ukupnih ~vrstih materija u velikim i
srednjim farmama u kojima se gaje svinje. Mogu}e
re{enje za tretman razbla`enog stajnjaka je prelimi-
narna mehani~ka separacija ~vrste i te~ne frakcije, a
zatim sledi biolo{ki i fizi~ko-hemijski tretman. Ovaj
problem razmatran je za vreme izvo|enja Rusko-Ne-
ma~kog programa “Development of integrated ana-
erobic-aerobic treatment manure streame with
maximation of production of valuable by product
(fertilizers, biogas) and re-utilization (1999-2001).
Ovo je poslu`ilo kao osnov za projektovanje pilot-in-
stalacije za tretman filtrovanih otpadnih voda sa svi-
njogojstvene farme. U radu se razmatra eliminacija
HPK iz filtrovanih otpadnih voda u UASB postrojenju,
kao i precipitacija fosfata iz anaerobnog efluenta i
rad biofiltra za uklanjanje preostalih organskih mate-
rija i nutrijenata.

Batsstone et al. 2002. su ispituju}i uticaj kalciju-
ma na granularni mulj zaklju~ili da precipitacija kalci-
juma mo`e imati brojne efekte na performanse viso-
kooptere}enih anaerobnih reaktora uklju~uju}i sedi-
mentaciju mulja, ograni~enje difuzije i razbla`enje
aktivne biomase. Ja~ina ovih granula je vrlo visoka i
mo`e imati brojne efekte na visokooptere}ene ana-
erobne performanse uklju~uju}i sedimentaciju mu-
lja, ograni~enje difuzije i razbla`enje aktivne bioma-
se. Granule su ispitivane iz anaerobnog reaktora sa
uzlaznim tokom (zapremina 1805 m3) industrije za
recirkulaciju papira sa optere}enjem od 5,7 – 6,6 kg
COD m-3d-1 i koncentracijom Ca u influentu od 400
do 700 g m-3. Granule su relativno male (1 mm) sa
jezgrom od 200 – 400 mm. Utvr|ena je linearna ko-
relacija izme|u ja~ine granula i koncentracije kalciju-
ma. Upore|ene su drugim granulama, Methanomi-
crobiales i Methanobacterales su dominantne vido-
nik- ili formiat- korisnici. Ja~ina ovih granula je vrlo vi-
soka kad se uporede sa granulama iz drugih indus-
trijskih reaktora. Identifikovana je linearna korelacija
izme|u ja~ine granula i koncentracije kalcijuma.

Granule su imale srednju veli~inu od 0,98 mm a
95% granula ima veli~inu koja se kre}e izme|u 0,5 i
1,5 mm i sli~ne su disku. Struktura posmatrana mi-
kroskopom pokazuje unutra{nji sloj od 10-30 mm
koji se sastoji od filamentoznih organizama i precipi-
tata. U mnogim slu~ajevma postoje nemikrobiolo{ki
centri pre~nika 200-400 mm identifikovani kao Ca
precipitati.

Podaci iz ove studije ukazuju na korelaciju izme-
|u koncentracije Ca i ja~ine na smicanje. Granule

UASB reaktora koji obra|uje otpadne vode od reci-
kling-papira imaju malu veli~inu (1,0 mm) sa uskom
veli~inom distrubije. Jezgro granula ima pre~nik 200
– 400 mm i sastoji se uglavnom od Ca precipitata.
Ostali deo granula je biolo{ki aktivan i sadr`i vrlo ma-
lo kalcijumovog precipitata. 

Po{to jezgro varira vi{e u konzistenciji nego u
vei~ini, ono se mo`e formirati u te~nosti kao amorfni
kalcijum karbonat i zato delovati kao nukleus za for-
miranje granula. Kako granule pove}avaju veli~inu,
kalcijum verovatno nastavlja da precipitira u jezgru
do saturacije posle ~ega se mo`e o~ekivati dazakti-
vacija granula. Delimi~na korelacija je na|ena izme-
|u sadr`aja kalcijuma u granulama i karakteristika ja-
~ine smicanja. Granule sa 6 industrijskih reaktora sa
razli~itim radnim uslovima i projektnim kriterijumima
imaju linearnu zavisnost izme|u kalcijuma i ja~ine na
smicanje a druge dve ne. Lokacija Ca precipitata i
mikrobiolo{ka ekologija nemaju dopunski efekat na
ja~inu smicanja.

Ispitivanja pre~i{}avanja otpadnih voda iz pivare
pomo}u granularnog mulja pod psihrofilnim uslovi-
ma (15oC) pokazala su dobre efekte uklanjanja HPK
i produkcije biogasa koji se zna~ajno ne razlikuju od
vrednosti koje se dobijaju pri mezofilnim uslovima
(Connaughton et al., 2006).

U radu Arbeli et al. (2006) razmatra se efikasnost
i ograni~enje pri pre~i{}avanju otpadnih voda mleka-
ra u anaerobnim stabilizacionim lagunama u Izraelu.
Uklanjanje organskih materija iznosilo je 75% i efekti
su u velikoj meri zavisili od spoljne temperature i or-
ganskog optere}enja.

Scully et al. (2006) saop{tavaju da anaerobni bi-
olo{ki tretman sa granularnim muljem omogu}uje
efikasno uklanjanje fenola u EGSB reaktoru na 15oC
pri optere}enju od 2 kg m-3 d-1.

Naidas et al. (2006) su, ispituju}i pre~i{}avanje
otpadnih voda iz mlekara, zaklju~ili da rad sa preki-
dima dovoda otpadne vode na postrojenje omogu-
}uje dobar efekat pre~i{}avanja, naro~ito ako se to
obavlja u vreme stabilizacionog perioda.

Prema najnovijim literaturnim podacima (Habets
i Driessen, 2007), do pre 25 godina za tretman otpa-
dnih voda od proizvodnje celuloze i papira koristio
se aerobni na~in pre~i{}avnaja sa aktivnim muljem.
Od 1980. godine anaerobni na~in pre~i{}avanja
otpada ovih industrija smatra se kao najpovoljnije re-
{enje. Tako su do sada registrovana 203 anaerobna
postrojenja sa granularnim muljem za tretman otpa-
dnih voda ovih industrija od ~ega su 45% UASB,
33% IC (dvostepeni UASB) i 7% EGSB). Geografski
raspored je slede}i: 75% ovih postrojenja nalazi u
Evropi, 13% u Aziji, 9% u Severnoj Americi, 2% u Ju-
`noj Americi, 1% u Australiji i 0% u Afirici.

(Nastavak u sljede}em broju)
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REZIME
okviru kompleksnih ispitivanja kvaliteta vo-
de akumulacije Bile}ko jezero u periodu
od juna do septembar 2009.god. od mi-
krobiolo{kih parametara analizirani su:

ukupan broj aerobnih heterotrofa (22oC i 36oC),
cfu/ml, ukupan broj koliformnih bakterija i koliforma
fekalnog porijekla (MPN/100ml) i prisustvo i brojnost
fekalnih streptokoka, MF, cfu/100ml.

Biolo{ki parametari kvaliteta uklju~ili su: odre|i-
vanje koncentracije hlorofila-a, odre|ivanje sastava i
brojnosti (relativna i apsolutna) zajednica fito- i zoo-
planktona i njihovu vertikalnu distribuciju na ispitiva-
nom profilu. Odre|ivanje indeksa saprobnosti S
(Puntle-Buck, 1955). Kvalitet vode akumulacije kad
je sanitarno-mikrobiolo{ki status u pitanju, definisan
je granicama I, II, ali i III kategorije. U kvalitativnom
sastavu fitoplanktona akumulacije registrovano je 5
razdjela sa ukupno konstatovanih 41 taksona iz 30
rodova. U sastavu zooplanktona (Rotatoria, Cladoce-
ra i Copepoda) na akumulaciji ukupno je konstatova-
no 18 taksona iz 13 roda, sa izrazitom dominacijom
grupe Rotatoria. 

KLJU^NE RIJE^I: Bile}ko jezero, mikrobiologi-
ja, hlorofil a, fito- i zooplankton, kvalitet vode.

UVOD
Hidroenergetski potencijal rijeka Republike

Srpske, odnosno Bosne i Hercegovine, je jako velik.
Ovo je, pored ostalog, uslovljeno planinskim relje-
fom koje uz obilje voda daje rijekama veliki pad. Za
racionalno kori{}enje vodnih snaga, kao i za potrebe
vodosnabdjevanja, industrije, poljoprivrede i naselja,
neke rijeke su pregra|ene. Novostvorene vodene
povr{ine element su raspoznavanja prostora i vi{e-
namjenskog kori{}enja. 

O~uvanje ~isto}e vode vje{ta~kih jezera i iznala-
`enje najboljih na~ina njihove eksploatacije, pose-
bno razvoja turizma, koji nije trajan potro{a~ vode,
osnova su daljih akcija i mjera za{tite.

MATERIJAL I METODE RADA
Uporedo sa uzorkovanjem za potrebe fizi~ko-he-

mijskih analiza vr{eno je i uzorkovanje mikrobiolo-
{kih i biolo{kih pokazatelja kvaliteta akumulacije.
Uzimanje uzoraka izvr{eno je prema seriji standarda
BAS ISO 5667-2,3 i 4 i BAS ISO 19458. Uzorci su
transportovani u portabl fri`iderima do laboratorije i
do analize ~uvani na temperaturi do +4oC, prema
zahtjevima standarda i metoda analiza. 

Mikrobiolo{ke karakterisitike akumulacije anali-
zirane su na osnovu: ukupnog broja aerobnih hete-

MIKROBIOLO[KI 
I BIOLO[KI ASPEKT 
KVALITETA VODE 
AKUMULACIJE 
BILE]KO JEZERO
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rotrofa (22oC i 36oC), cfu/ml, ukupnog broja kolifor-
mnih bakterija i koliforma fekalnog porijekla
(MPN/100ml) i odre|ivanjem prisustva i brojnosti fe-
kalnih streptokoka, MF, cfu/100ml. 

Biolo{ki parametri kvaliteta uklju~uju odre|iva-
nje koncentracije hlorofila-a, odre|ivanje sastava i
brojnosti (relativna i apsolutna) zajednica fito- i zoo-
planktona i njihovu vertikalnu distribuciju na ispitiva-
nom profilu, kao i odre|ivanje indeksa saprobnosti S
(Puntle-Buck, 1955). Determinacija taksona ura|ena
prema dostupnim klju~evima. Procjena kvaliteta vo-
da na osnovu mikrobiolo{kih i biolo{kih parametara
izvr{ena prema Uredbi o klasifikaciji voda i kategori-
zaciji vodotoka, Slu`beni glasnik Republike Srpske,
br.42/01, str.857. 

REZULTATI RADA

OSNOVNE KARAKTERISTIKE RIJEKE
TREBI[NJICE I AKUMULACIJE 

Rijeka Trebi{njica - op{ti podaci
Jedno od najve}ih i u pogledu razvijenosti kr{kih

fenomena najzna~ajnijih, je podru~je rijeke Trebi{nji-
ce. 

Fenomeni kr{a, koji se kako je poznato, zasniva-
ju na rastvorljivosti kre~njaka, doveli su i na ovom
podru~ju do podzemnog odvodnjavanja velikog po-
dru~ja, zahvaljuju}i ~estoj raspucalosti i tektonskim
poreme}ajima.

Me|utim zahvaljuju}i pojavi slojeva manje pro-
pusnih stijena, kao {to su laporci, {kriljci i dolomiti,
do{lo je do hidrolo{ke podvojenosti raznih dijelova
podru~ja. Ujedno je do{lo do izbijanja velikog broja
ve}ih ili manjih stalnih ili povremenih vrela. Ona su
uslovljena formiranjem kra}ih ili du`ih tokova, od ko-
jih je najva`niji Trebi{njica. 

Hidrolo{ki odnosi u slivu Trebi{njice
Trebi{njica je najve}a rijeka ponornica na terito-

riji biv{e Jugoslavije, duga 96,5 km izvire na nadmor-
skoj visini od 398 metara. Povr{ina slivnog podru~ja
rijeke Trebi{njice iznosi 1 630 km2. Srednji godi{nji
proticaj na po~etku zone poniranja kod Trebinja (35
km nizvodno od njenih vrela), iznosi 93,5m3/s. Ljetnji
proticaj spadne na 2,5 m3/s, a zimi on poraste obi-
~no do 400m3/s, a katkad i do 700 m3/s. 

Dovodni kanal od PHE ^apljina duga~ak je
67,82 km, od ~ega je na podru~ju Republike Srpske
41,72 km, a ostatak u Federaciji BiH. Kanal je beton-
ski i izgra|en je za minimalni nominalni proticaj od
45 m3/s. Kanal je betoniran od samog izlaska iz
gradske zone (podru~je postrojenja za pre~i{}ava-
nje upotrebljenih voda) pa do gornjeg kompenzaci-
onog bazena Hutovo, izuzev dionice u du`ini oko
400 m kod manastira Tvrdo{. 

Do izgradnja kanala rijeka Trebi{njica je ponira-
la, izgradnjom kanala vode sa vlastitog sliva i ispu-
{tane vode sa brane Gorica su disponirale do HE
^apljina.

Slika 1 Rijeka Trebi{njica            foto:I. Zari}

Svoje vode Trebi{njica prima uglavnom putem
stalnih i povremenih vrela. Najve}a su ona kod Bile-
}e, koja daju oko 50 % njenog kapaciteta. Zbog kra-
{kog karaktera sliva sve vode iz dalekog zale|a ~ak
do Gata~kog i Fatni~kog polja, dreniraju se podze-
mnim kanalima. Nivo ovog podru~ja vi{i je za 150 do
600 m iznad vrela.

U podru~ju akumulacije bilo je utvr|eno 7 ma-
njih ponora ~ija veza nije bila poznata. Glavni ponori
od Trebinja do Popova polja dreniraju se u neka vre-
la na morskoj obali ili u Neretvu. Cijela dolina Trebi{-
njice zatvorena je sa svih strana i rijeka nema po-
vr{inskih veza ni sa morem ni sa Neretvom. Dolina
Trebi{njice udaljena je u svom donjem dijelu svega
15 km od mora, a rijeka izvire na 398 m nadmorske
visine. 

Geolo{ke prilike
[irina zone kr{a u podru~ju rijeke Trebi{njice

dosti`e oko 60 km. Smatrano je da cijeli tok i slivno
podru~je pripada zoni dubokog kr{a (holokarst),
zbog karakterist~nih morfolo{kih oblika kao {to su
{krape, vrta~e, ponori, pe}ine, kra{ke uvale, slijepe
doline i kra{ka polja. Oni su zastupljeni na ~itavom
prostoru od oko 2 000 km2, koje pripada orograf-
skom ili podzemnom vodosabirnom podru~ju ove
velike kra{ke rijeke. 

Potrebno je naglasiti da ovdje orografske grani-
ce slivnog podru~ja gube zna~aj. Stvarnu funkciju ra-
zvo|a imaju podzemne vododjelnice, s obzirom da
se i glavna cirkulacija voda obavlja ispod povr{ine te-
rena manje ili vi{e razra|enim kanalima. 

Fenomeni kr{a u ovom podru~ju mogli su se ra-
zviti zbog toga {to je ~itav prostor izgra|en skoro is-
klju~ivo od kre~njaka i dolomita mezozojske starosti,
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jer na njih otpada oko 95% cjelokupne povr{ine. Os-
tali dio ovog prostornog podru~ja izgra|uju sedi-
mentne stijene tercijerne starosti i to serija eocen-
skog fli{a (uglavnom sivi lapori i pje{~ari) koja nije
podlo`na procesima karstifikacije i manjim dijelom
eocenski numulitski kre~njaci tzv. promina konglo-
merati.

Bile}ko jezero sa hidroelektranom “Gran~arevo”
predstavlja prvu, najuzvodniju stepenicu elektroener-
getskog iskori{}avanja vode rijeke Trebi{njice. Kara-
kteristi~ni i najva`niji podaci o jezeru, brani i hidro-
elektrani dati su u tabeli 1.

Izgradnja brane trajala je od 1959. do 1965.godi-
ne. Temperatura u zimskim mjesecima je 8-10oC, a u
ljetnjim 23-26oC. Turizam na jezeru nije razvijen, jer
nema izgra|enih receptivnih objekata. 

Priobalni pojas je predstavljen hercegova~kim
kr{om, a obalska linija se mijenja u zavisnosti od ko-

lebanja vodostaja, ~ije amplitude mogu da dostignu
i 52 m. Pri niskim nivoima na dnu jezera se zapa`aju
potopljene obradive povr{ine, putevi, staze i temelji
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Slika 2 Podru~ja oko Bile}kog jezera u isto~noj Hercegovini

Slika 3 Bile}ko jezero.                    foto:I. Zari}



ku}a. Posle prolaska kroz turbine voda prirodnim ko-
ritom rijeke Trebi{njice oti~e ka jezeru Gorica. 

Temperaturna stratifikacija sa 3 sloja javlja se na
svim profilima.Naj~e{}a dubina epilimniona je 10 m.
To je utvr|eno u 33% slu~ajeva. Najve}a dubina
ovog sloja je iznosila 14 m, to je utvr|eno na profilu
Pr-3 (brana) pri mjerenju u septembru.

Prosje~na vrijednost metalimniona iznosi 8.75
m. Najve}a dubina ovog sloja iznosila je 12 m na
profilima Pr-1 i Pr-2 (u avgustu) i Pr-3 (u avgustu i
septembru).

Tabela 1 Karakteristike jezera i brane

Kad je kiseoni~ni re`im u pitanju, mo`e se za-
klju~iti da pri dnu na svim profilima ima dovljno kise-
onika i da ne vladaju anaerobni uslovi. 

U epilimnionu na svim profilima utvr|ene su vi-
soke koncentarcije rastvorenog kiseonika sa maksi-
malnom koncentracijom od 14.02 mgO2/L. Prosje-
~na koncentracija rastvorenog kiseonika u hipolimni-
onu iznosila je 10.90 mgO2/L.

Slika 4 Bile}ko jezero                     (Google Earth)

Prema srednjoj vrijednosti seki diska koja iznosi
3.70 m stepen trofije u akumulaciji prema ^lanu 16
navedene Uredbe zadovoljava uslove te}e klase, {to
odgovara umjereno eutrofnom statusu.

Prosje~ne vrijednosti ukupnog fosfora za ~itav
period ispitivanja je u oblasti mezotrofne kategorije.
Prosje~ne i maksimalne vrijednosti hlorofila-a pripa-
daju oligotrofnoj kategoriji. Na osnovu prosje~nih vri-
jednosti providnosti, kao i prema minimalnoj zabilje-
`enoj vrijednosti akumulacija Bile}ko jezero ima ta-
ko|e mezotrofan status. [17]

Slika 5 Brana “Gran~arevo” – istra`ivanja 
na Bile}kom jezeru         foto:I. Zari}

Slika 6 Izgled Biel}kog jezera pri niskim vodostajima   

foto:I. Zari}
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Slika 7 Bile}ko jezero      foto: P. Mitrovi}
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REZULTATI 
MIKROBIOLO[KIH ISPITIVANJA

Op{ti podaci 
Mikroorganizmi su {iroko rasprostranjeni u akva-

ti~nim ekosistemima u kojima su prisutni na svim tro-
fi~kim nivoima i aktivno uklju~eni u proces transfor-
macije materije i energije. Interakcija izme|u mikro-
organizama i organske materije predstavlja osnovu
za funkcionisanje ekosistema u cjelini. 

Koli~inu i stanje organske materije u jezerima
defini{e fotosinteti~ka produkcija s jedne strane i
metaboli~ka transformacija i dekompozicija s druge
strane. Produkcija i dekompozicija se obavlja simul-
tano uz klju~no u~e{}e mikroorganizama.

Zajednicu mikroorganizama u jezerima odre|uje
niz razli~itih uslova i to: morfometrijska svojstva jeze-
ra, klimatski faktori, priroda okolnog zemlji{ta, koli~i-
na i priroda nutrijenata, intezitet eutrofikacije (antro-
pogenog i drugog porijekla). 

Definisana je i prostornom i vremenskom dina-
mikom i sukcesijom populacija. Prostorna dinamika
uklju~uje vertikalnu i horizontalnu distribuciju. Vre-
menska dinamika podrazumjeva smjenu, tj. promje-
nu sastava zajednice koja je uslovljena promjenom
klimatskih faktora, odnosno smjenom godi{njih do-
ba.

Ukupan broj aerobnih heterotrofa (H), saprofita -
predstavlja mikrobiolo{ki (bakteriolo{ki) indikator
stanja i kvaliteta voda koji se primjenjuje sa {ireg
ekolo{kog aspekta, a na osnovu kojeg se vr{i klasifi-
kacija voda. Predstavljaju najra{ireniju grupu bakte-
rija prema tipu metabolizma u prirodi, tzv.hemoorga-
notrofa (ili samo organotrofi). 

Za ove bakterije organska materija je izvor uglje-
nika, izvor E (energije) i donor elektrona. Heterotrofi
metaboliziraju organsku materiju u aerobnim i u ana-
erobnim uslovima. Koriste `ivu (paraziti) ili ne`ivu
(saprofiti) organsku materiju.

Visoka brojnost aerobnih heterotrofa ukazuje na
vodu bogatu organskim materijama koje su podlo-
`ne bakterijskoj razgradnji. 

[to se ti~e parametara koji ukazuju na kvalitet
vode sa sanitarnog aspekta, vrlo je korisno raspola-
gati ovim podacima jer nam oni ukazuju da li je ispi-
tivni akvati~ni ekosistem u kontaktu sa fekalnim ma-
terijama i u kojoj mjeri, kao i da li se radi o prolaznom
ili permanentnom izvoru zaga|enja. 

Uzorkovanje, obrada uzorka, 
tuma~enje rezultata ispitivanja 
Uzorkovanje za potrebe mikrobiolo{ke analize

kvaliteta vode ura|eno prema zahtjevima BAS ISO
19 458:2006.

Uzorkovanje za potrebe mikrobiolo{ke (bakteri-
olo{ke) analize vode akumulacije izvr{eno u periodu

od juna do septembar 2009 godine. Prema progra-
mu istra`ivanja jezera u Republici Srpskoj za
2009.god. uzorkovanje na Bile}kom jezeru je obu-
hvatilo sva tri profila od povr{ine ka dnu u skladu sa
temperaturim raslojavanjem vodene mase akumula-
cije odre|ene in situ mjerenjima dubinskim WTW
sondama. Od mikrobiol{kih (bakteriolo{kih) parame-
tara odre|ivani su: 

ukupan broj aerobnih organotrofa cfu/ml, inkuba-
cija na temperaturi od (22±2)oC u toku (68±4)h,
SPA, Merck , Biomerieux; 
ukupan broj aerobnih mezofila, inkubacija na tem-
peraturi (36±2)oC u toku (44±4)h, na standardnoj
podlozi prema zahtjevima metode, cfu/ml SPA,
Merck, Biomerieux; 
ukupan broj koliformnih bakterija odre|en kao
MPN/100 ml na 370C/48h, Biomerieux;
ukupan broj termotolerantnih bakterija odre|en
kao MPN/100ml, 440C/24h, Biomerieux; ukupan
broj koliformnih bakterija fekalnog porijekla odre-
|en kao MPN/100ml, Biomerieux;
odre|ivanje prisustva i brojnosti fekalnih strepto-
koka, MF, cfu/100ml, Fluka, Biomerieux

Analiti~ka kontrola kvaliteta rezultata ispitvanja
sprovedena kroz sistem interne i eksterne kontrole
prema zahtjevima ISO 17 025. Interna kontrola uklju-
~uje dnevne, nedeljne i mjese~ne provjere kvaliteta
podloga, reagenasa, uslova u kojima se obavljaju
analize i provjeru rada analiti~ara (blank, dupli-po-
novljeni uzorak i kontaminirani uzorak (upotreba AT-
CC sojeva). Eksterna kontrola sprovedena prema PT
{emi LGC Aquacheck, QWAS, United Kingdom. [17]

Po~etak juna – S obzirom na karakterisiti~nu
termi~ku stratifikaciju, dubina epilimniona se kretala
od 8 (Pr-1 i Pr-2) do 10 m (Pr-3). Analizom ukupnog
broja aerobnih heterotrofa utvr|ena je relativno sli-
~na raspodjela mikroorganizama na sva tri profila. 

Brojnost izra`ena kao cfu/ml (colony forming
unit) raste od povr{ine ka dubljim slojevima vode (hi-
polimnionu), osim na profilu Pr-3.

Minimalna vrijednost iznosila je 2.7 · 103 cfu/ml
(Pr-1, 0-8m), maksimalna 1.5 · 104 cfu/ml (Pr-3, 0-10m).

U horizontalnom pravcu od vrela Trebi{njice ka
profilu na brani brojnost aerobnih heterotrofa raste.
Kvalitet vode akumulacije na osnovu pokazatelja or-
ganskog optere}enja se kretao u najve}em broju
mjerenja (6) u granicama koje su propisane za II ka-
tegoriju vodotoka, III klasa boniteta utvr|ena je mjer-
nom profilu Pr-3.

Parametri fekalne kontaminacije u ovom ciklusu
ispitivanja karakteri{u se relativno niskim vrjednosti-
ma, ~esto na samoj granici I i II klase. 
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Vrijednosti za ukupne kolforme, MPN/100ml su
najve}e u povr{inskom sloju vode do 10 m, zatim
opadaju, maksimalna vrijednost konstatovana je na
profilima Pr-1 i Pr-2 (240/100ml). Kvalitet vode aku-
mulacije prema ovom parametru, definisan granica-
ma I, odnosno II kategorije voda.

Sli~na je i distribucija za koliformne bakterije fe-
kalnog porijekla. Najve}a brojnost odre|ena kao
MPN/100ml utvr|ena na profilu Pr-2 gde je ispust
otpadnih voda. Dobijene vrijednosti ne prelaze grani-
ce II klase vodotoka.

Brojnost i prisustvo fekalnih streptokoka,
cfu/100ml odre|enih membran filter tehnikom, uka-
zuju da se kvalitet vode akumulacije nalazio u grani-
cama I, odnosno II klase boniteta u najve}em broju
mjerenja.

Kraj juna – Analizom rezultata za aerobne hete-
rotrofe, utvr|en je generalni porast brojnosti na svim
ispitivanim profilima akumulacije i u horizontalnom i
u vertikalnom pravcu. Brojnost ove grupe mikroorga-
nizama je najve}a u povr{inskim slojevima akumula-
cije do 12 m dubine, i opada ka dnu. Izuzetak je pro-
fil Pr-2 gde je distribucija najve}a u dubljim slojevi-
ma, od 14 m ka dnu.

Opseg konstatovanih vrijednosti za ispitivani pa-
rametar iznosile su od 2.5 · 103 cfu/ml (Pr-3, 12-17m)
do 9.1 · 104 cfu/ml (Pr-2, 14-dno). 

Kvalitet vode akumulacije je u najve}em broju
mjerenja u III kategoriji, a kao najoptere}eniji izdvaja-
mo profil Pr-2. Parametri fekalnog zaga|enja (ukupni
koliformi, koliformi fekalnog porijekla i fekalne strep-
tokoke) u ovoj seriji ispitivanja su u najve}em broju
mjerenja u najboljoj I, odnosno II klasi boniteta.

Avgust – Stratifikacija akumulacije ista na svim
mjernim profilima, dubina epilimniona do 10 m. 

Ukupna brojnost aerobnih heterotrofa je jo{ ve-
}a u odnosu na istra`ivanja u junu mjesecu. U verti-
kalnom pravcu lagano opada od povr{ine ka dnu, ali
i pored toga dobijene vrijednosti za brojnost ukazuju
na kvalitet vode u granicama III, odnosno IV katego-
rije. Minimalna brojnost 1.2 · 104 cfu/ml (Pr-3, 10-
21m), maksimalna 4.3 · 105 cfu/ml (Pr-3, 0-10m).

U horizontalnom pravcu, od profila Pr-1, ka Pr-3,
distribucija brojnosti relativno ujedna~ena, kao na-
joptere}eniji izdvaja se profil Pr-1.

Na osnovu analize rezultata za ukupan broj koli-
formnih bakterija i fekalnih koliforma, kvalitet vode
akumulacije se u najve}em broju mjerenja nalazio u
II kategoriji. 

Kontaminacija fekalnim streptokokama je dosta
niska, na nekim mjernim ta~kama organizam nije de-
tektovan u fitriranoj koli~ini uzorka, tako da je kvalitet
vode definisan granicama I kategorije u najve}em
broju mjerenja .

Septembar – U skladu sa promjenama uslova
sredine, dolazi do promjena i u akumulaciji, tako da
ispitivanje prisustva i distribucije aerobnih organotro-
fa u ovom mjesecu pokazuju pad u ukupnoj brojnos-
ti odre|ene kao cfu/ml. 

Distribucija i u vertikalnom pravcu, pa tako i ho-
rizontalnom ka brani je sli~na kao i u prethodnom
mjesecu. Kvalitet vode definisan je granicama II, od-
nosno III kategorije vodotoka u najve}em broju mje-
renja (5). Kao najoptere}eniji profil izdvaja se Pr-1. 

Vrijednosti za sva tri parametra fekalne konta-
mincaije su jako niske, u granicama I klase vodoto-
ka, osim na profilu Pr-2, gde je kvalitet vode u II,
odnosno III kategoriji, {to predstavlja uticaj otpadnih
voda koje se ulivaju u akumulaciju.

Na osnovu rezultata za ukupan broj aerobnih he-
terotrofa cfu/ml, mo`emo zaklju~iti slede}e: 14 mje-
renja (38.9%) II kategorija, 17 mjerenja (47.2%) u III
klasi i 5 mjerenja (13.8%) u IV kategoriji vodotoka.
Analizom rezultat za dati parametar mo`emo zaklju-
~iti da se voda akumulacije karakteri{e II, odnosno III
klasom kvaiteta.

Ukupan broj koliformnih bakterija MPN/100ml -
od ukupno 36 mjerenja, 21 (58.3%) u I klasi kvaliteta
i 15 (41.6%) II kategoriji vodotoka.

Ukupan broj koliformnih bakterija fekalnog pori-
jekla MPN/100ml – ukupno 36 mjerenja, 19 (52.7%) I
klasa kvaliteta, 16 (44.4%) mjerenja u II kategoriji vo-
dotoka i 1 mjerenje (2.7%) u III klasi kvaliteta.

Fekalne streptokoke MF, cfu/100ml – 36 mjere-
nja, 29 (80.5%) u I klasi boniteta i 7 mjerenja (19.4%)
u II kategoriji voda.

Parametri fekalnog optere}enja ukazuju na I kla-
su kvaliteta voda u najve}em broju mjerenja, najve}e
optere}enje fekalnim zaga|enjem na profilu Pr-2.

Na akumulaciji ukupno obavljeno 4 serije i 144
mjerenja za potrebe mikrobiolo{kih (bakteriolo{kih)
analiza od toga: 69 (47.9%) mjerenja u granicama I
kategorije, 52 (36.1%) u II, 18 mjerenja (12.5%) u III
klasi i 5 mjerenja (3.47%) u IV klasi kvaliteta voda. 

REZULTATI BIOLO[KIH ISPITIVANJA
HLOROFIL a 
Uzorkovanje, transport i rukovanje uzorcima za

odre|ivanje koncentracije hlorofila obavljeno u skla-
du sa zahtjevima serije standarda BAS ISO 5667-
2,3,4.

Prema ISO 10 260:1992, varijanta B, sakupljanje
algi i drugih suspendovanih materija iz vode vr{i se
filtracijom. Ekstrakcija pigmenta iz suspendovanog
materijala zadr`anog na filtru vr{i se vrelim etanolom. 

Spektrofotometrijsko odre|ivanje koncentracije
hlorofila-a obavlja se u ekstraktu. Ocjena koncentra-
cije hlorofila-a i koncentracije feopigmenta vr{i se na
osnovu razlike u apsorbansi pri 665 nm pre i posle
acidifikacije ekstrakta. Prisustvo hlorofila je u direk-
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tnoj vezi sa brojem, odnosno masom algalnih }elija,
obzirom da on ~ini 1-2% suve mase planktonskih al-
gi. Iz tog razloga je koncentracija hlorofila prihva}e-
na kao indirektni pokazatelj koli~ine algalne biomase
i inteziteta primarne produkcije.

Rezultati ispitivanja koncentracije hlorofila-a na
akumulaciji Bile}ko jezero pokazuju da je najve}a
koncentracija ovog fotosinteti~kog pigmenta u po-
vr{inskim, foti~nim slojevima akumulacija (epilimni-
on i metalimnion). 

Konstatovane vrijednosti u svim serijama ispiti-
vanja su vrlo niske i ne prelaze granice definisane za
vodu II kategorije kvaliteta. Koli~ina hlorofila je pove-
zana sa distribucijom fitoplankona, ~ija je distribucija
i dinamika pod uticajem faktora sredine (temperatu-
ra, svetlost, nutrijenti, kiseoni~ni re`im). Ocjena trofi-
~nog statusa prema TSI indeksu Carlson-a za hloro-
fil defin{e akumulaciju kao oligotrofnu.

Analiti~ka kontrola kvaliteta rezultata ispitivanja
za chlorophyll-a sprovedena kroz program Qualco
Duna, Vituki, Budimpe{ta, Ma|arska.

PLANKTON
Op{ti podaci
Termin „plankton“ se odnosi na one mikroskop-

ske akvati~ne oblike koje pokazuju mali ili nikakav
otpor ka strujanju vode, odnosno na one koji slobo-
dno plivaju i lebde u prirodnim vodama. 

Fitoplankton (mikroalge) se javljaju kao jedno}e-
lijske, kolonijalne ili kon~aste forme. Mnoge su foto-
sinteti~ke i slu`e kao hrana zooplanktonu i ostalim
vodenim organizmima. Alge su {iroko rasprostranje-
ni organizmi, kako u vodi tako i van nje, zna~ajni ~i-

nioci osnovnih biolo{kih procesa kao {to su kru`enje
materije i proticanje energije. 

Osnovni su producenti organske materije u vo-
denim ekosistemima, {to predstavlja primarnu pro-
dukciju koja je meterijalna i energetska osnova svih
produkcionih odnosa. Kao organizmi koji vr{e foto-
sintezu neiscrpni su izvor kiseonika kojim se oboga-
}uje atmosfera. 

Zna~ajno mjesto u grupi azotofiksatora zauzima-
ju modrozelene alge. Pored toga aktivno u~estvuju u
procesima samopre~i{}avanja voda zahvaljuju}i
osobini da se mogu i heterotrofno hraniti.

Zajednicu zooplanktonskih organizama ~ine ra-
zni ra~i}i, kopepode i rotatorije. Imaju sposobnost
aktivnog kretanja u vodi i hrane se izem|u ostalog i
fitoplanktonom. Predstavljaju grupu potro{a~a, {to
planktonsku zajednicu ~ini potpunom, samostalnom
i nezavinsom od drugiha zajednica.

Zahvaljuju}i tome {to posjeduju kratke `ivotne
cikluse vrste koje sa~injavaju plankton mogu brzo da
reaguju na promene okru`enja. Zajednica plankton-
skih orgnaizama ima vrlo jak uticaj na odre|ene abi-
oti~ke parametre kvaliteta vode (npr. pH, boja, ukus, mi-
ris), tako da prakti~no predstavljaju dio kvaliteta vode.

Uzorkovanje, obrada uzorka, 
tuma~enje rezultata ispitivanja 
Mjesto uzorkovanja treba da sadr`i sve repre-

zentativne karakteristike i da ukulju~i sve vertikalne,
horinzontalne i vremenske varijacije. Treba biti preci-
zno definisano u skladu sa op{tim preporukama da-
tim u BAS ISO 5667-1 i BAS ISO 5667-2, uzimaju}i u
obzir dodatne aspekte specifi~ne za plankton.
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Slika 8 Ilustracija okularne mre`ice pomo}u koje se vr{i prebrojavanje jedinki planktona. Smjer brojanja i pravilo brojanja. 
Tamnim krugovima su ozna~ene individue koje se broje, svijetlim one koje se ne broje.     

I. Zari}



Uzorci iz povr{inskog sloja akumulacije za kvali-
tativnu i kvantitativnu analizu fito-i zooplankona na
ispitivanom profilu uzeti su planktonskom mre`icom,
KC-Denmark, M.23.000, izra|ena od Monodur Nytal
(Nylon), promera pora od 10 i 25 μ. 

Za uzorke sa ve}ih dubina, du` vertikala, upotri-
jebljena je peristalti~ka pumpa.Uzorci su uzimani
uporedo sa uzorcima za fizi~ko-hemijsku i mikrobi-
olo{ku analizu. Uzorkovanje, transport, sigurno ruko-
vanje i konzervacija uzoraka ura|ena prema zahtje-
vima serije ISO 5667-2,3,4.

Koncentrisanje uzorka (povr{ina, do 1m dubine)
za odre|ivanje sastava i relativne brojnosti planktona
ura|eno centrifugiranjem 10 minuta na 1500 obrtaja,
prema preporukama MSZ 12756:1998. 

Odre|ivanje apsolutne brojnosti fitoplanktona
ura|eno upotrebom komorice za talo`enje (sedi-
mentaciju) h = 22mm, V = 10ml, prema principu da
je 1h potreban za talo`enje 1mm vodenog stuba. 

Zatim je dalje brojanje izvr{eno na Sedgwick-Raf-
ter komorici, zapremine 1ml. Brojanje jedinki fitoplan-
ktona izvr{eno prema proceduri za brojanje u polji-
ma (slika 8), zooplanktona brojanjem cijele komorice.

Identifikacija i tuma~enje rezultata analize ura|e-
ni prema zahtjevima metode (tabela 3) i dostupnim
klju~evima za determinaciju datim u spisku literature. 

Indeks saprobnosti odre|en prema Pantle-Buck-
u, 1955 i preporukama MSZ 12756, odre|ivanjem re-
lativne brojnosti ({estostepena skala, 1,2,3,5,7,9) i
kori{}enjem liste indikatorskih taksona SEV. 

Analiti~ka kontrola kvaliteta rezultata ispitivanja za
fitoplankton (sastav zajednice, indeks saprobnosti S,
apsolutna brojnost izra`ena kao ind/l) sprovedena kroz
program Qualco Duna, Vituki, Budimpe{ta, Ma|arska.

Fitoplankton 
U ispitivanom periodu u oktobru 2009.god., {to

se ti~e fitoplanktona konstatovano je prisustvo 41 ta-
kson iz 30 rodova i 5 razdjela algi: modrozelene alge
(Cyanobacteria), 6 taksona, 4 roda (15%), zlatne al-
ge (Chrysophyta), 1 takson (3%), silikatne alge (Ba-
cillaryophyta), 12 taksona iz 9 roda (29%), vatrene al-
ge (Pyrrophyta), 3 taksona iz 2 roda (7%), zelene al-
ge (Chlorophyta), 19 taksona iz 14 roda (46%).

Po~etak juna – uporedo sa uzorkovanjem za
potrebe fizi~ko-hemijskih i mikrobiolo{kih istra`iva-
nja uzimani su i uzorci za kvalitativnu i kvanitativnu
analizu fitoplanktona.

Po~etak juna karakteri{e vrlo mali broj taksona.
U kvalitativnom sastavu u uzorcima s povr{ine jeze-
ra, konstatujemo prisustvo tri razdjela algi (modroze-
lene, vatrene i zelene alge). U povr{inskim slojevima
dominira vatrena alga Ceratium hirundinella koja da-
je karakterisiti~nu obojenost vodi akumulaciji.

Prilago|en je `ivotu u toplijim vodama. Od poli-
gonalnih plo~ica koje grade njegov pancir polazi vi-
{e rogolikih izra{taja, jedan du`i, a ostali kra}i, njima
se uve}ava trenje o vodu, {to olak{ava lebdenje. Du-
`ina izra{taja se mijenja u toku godine i zavisi od
temperature vode. Ova alga je jedan od zna~ajnih
primarnih producenata organske mase, ~esto se ra-
zvija u masi, tj.”cvijetu”.

U pogledu distribucije apsolutne brojnosti, du`
vodenog stuba i u horizontalnom pravcu, tako|e do-
miniraju predstavnici vatrenih algi Pyrrophyta, broj-
nost odre|ena kao ind/l se kretala od 1 360 (Pr-1,
14m-dno) do maksimalnih 33 677 ind/l na profilu Pr-
3, 10-19m dubine. Vatrene alge ~ine osnovu fitoplan-
kona u ovoj seriji ispitivanja, dok su modrozelene, si-
likatne i zelene alge vrlo male brojnosti. Indeks sa-
probnosti S 1.50-1.55, I, II kategorija kvaliteta..
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Dijagram 1 Procentualno u~e{}e konstatovanih 
razdjela algi u ispitivanjima na akumulaciji Bile}ko jezero,

jun-septembar 2009. god.

Slika 9 Karaktristi~ni predstavnici vatrenih algi Pyrrophyta  foto: I. Zari}



Kraj juna – Kvalitativni i kvantitativni sastav fito-
planktona skoro identi~an prethodnoj seriji ispitiva-
nja. U uzorcima s povr{ine akumulacije na svim pro-
filima dominiraju vatrene alge sa karakterisiti~nim
predstavnicima. Distribucija u vertikalnom i horizon-
talnom pravcu tako|e vrlo sli~na prethodnom ciklu-
su, indeks saprobnosti S 1.50-1.172, II klasa kvalite-
ta.

Avgust – Istra`ivanja karakteristika fitoplanktona
u avgustu mjesecu pokazuju da je u akumulaciji do-
{lo do promjena u sastavu i zastupljenosti ove zaje-
dnice akvati~nih organizama. Ove promjene su uzro-
kovane promjenama op{tih uslova sredine (tempera-
tura, svjetlost, nutrijenti, kiseoni~ni re`im).

Prije svega konstatovano je prisustvo svih 5 ra-
zdjela algi, uo~ava se raznovrsnost i kvalitativnom i u
kvantitativnoj raspodjeli. U povr{inskim uzorcima ko-
ji su uzimani direktno planktonskom mre`icom, po-
red dominantnog prisustva vatrenih algi (Ceratium,
Peridinium), uo~ava se i dosta velika zastupljenost
zlatne alge Dinobryon divergens.

Ova alga gradi razgranate drvolike kolonije, a
svaka }elija ima po dva bi~a nejednake du`ine i na-
lazi se u peharastoj ku}ici. Ku}ica je celulozne priro-
de i ima determinacioni karakter. Predstavnici zlatnih
algi imaju {iroko geografsko rasprostranjenje, ali su
naj~e{}e u ~istim vodama, umjereno-kontinentalnog
podru~ja. Zna~ajni su primarni producenti organske
materije, vrlo va`na karika u akvati~nim eksosistemi-
ma, jer oboga}uju vodu kiseonikom. Mogu se razvi-
jati i u masi, grade}i ”cvijet”

Kao subdominanti u zajednici ozna~eni su pred-
stavnici modrozeleni (Oscillatoria sp.), silikatnih (rod
Cyclotella, Fragillaria, Naviculla, Cymbella) zelenih al-
gi, ~ije je prisustvo i brojnost mnogo ve}a u odnosu
na istra`ivanja u junu mjesecu. 

Analizom apsolutne brojnosti, ind/l, zaklju~uje-
mo da se najve}i dio fitoplanktona nalazi u sloju vo-
de ozna~enom kao epilimniom i metalimnion. Najve-
}u brojnost imaju vatrene alge, ali i modrozelene al-
ge, Oscillatoria sp. i Anabaena sp. (80 000 ind/l, Pr-3,
21m-dno).   

Izra~unate vrijednosti za indeks saprobnosti kre-
tale su se izme|u 1.63-1.71, II klasa vodotoka.

Septembar – uzorke vode akumulacije koji su
ispitivani u ovoj seriji istra`ivanja karakteri{e prisus-
tvo svih 5 konstatovanih razdjela algi. U kvalitati-
vnom sastavu dominiraju zlatne (Dinobryon diver-
gens), vatrene (Ceratium) i zelene alge (Mougeotia
sp.). Kao sudominante ozna~avamo predstavnike si-
likatnih (Asterionella formosa) i modrozelenih algi
(Anabaena sp, Oscillatoria tenuis, Oscillatoria rubes-
cens).

Prema vertikalnoj distribuciji apsolutne bojnosti
uo~ava se da je najve}i dio mase fitoplanktona u slo-
jevima vode ozna~enim kao epi-i metalimnion. U ho-
rizontalnom pravcu, uo~ava se ravnomjeran raspo-
red, osim na profilu Pr-2, 0-14m, gdje je zabilje`ne
maksimum brojnosti za Dinobryon divergens, 19 316
ind/l Izra~unate vrijednosti za indeks saprobnosti
iznosile su od 1.70 do 2.02, II klasa boniteta. 
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Slika 11 Chlropyta, Chryrophyta (Dinobryon divergens) foto: I. Zari}

Slika 10 Karakteristi~ni predstavnici zelenih algi, Chlorophyta  foto: I. Zari}



Zooplankton 
Analizom sastava zooplanktona utvr|eno je pri-

sustvo predstavnika tri grupe organizama, ukupno
18 taksona iz 13 rodova i to: tip Rotatoria 14 taksona
iz 10 rodova (78%), potklasa Copepoda 1 takson, 1
rod (5%), red Cladocera 3 taksona, 2 roda (17%). 

Rezultati analize zooplanktona pokazuju da u
svim ciklusima uzorkovanja dominira tip Rotatoria sa
karakteisti~nim rodovima Keratella, Kelicotia, Asplan-
chna, Polyarthra, Lecane, Gastropus i Synchaeta.
Klasa Copepoda i red Cladocera su male razno-
vrsnosti i prema broju vrsta i prema distribuciji apo-
slutne brojnosti.

Zajednica zooplanktonskih organizama, s obzi-
rom da direktno zavisi od primarnih producenata,
prati dinamiku fitoplanktonske zajednice, pa je i ta-
kav i raspored u toku godine.

Indeks saprobnosti je u granicama II klase vodo-
toka. 
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Tabela 2 Rezultati saprobiolo{ke analize kvaliteta vode akumulacije Bile}ko jezero na osnovu sastava fitoplanktona kao indika-
tora stepena saprobnosti, metodom Pantle – Buck (1955), maj, oktobar 2009. god.

Slika 13 Klasa Copepoda i red Cladocera foto: I.Zari}

Slika 12 Karakterisiti~ni predstavnici tipa Rotatoria foto: I. Zari}

Dijagram 2 Procentualno u~e{}e konstatovanih grupa 
zooplanktona u akumulaciji Bile}ko jezero,

jun-septembar 2009. god.



ZAKLJU^AK
Na osnovu rezultata mikrobiolo{kih (bakteriolo-

{kih) ispitivanja kvaliteta Bile}kog jezera mo`emo za-
klju~iti slijede}e: ukupan broj aerobnih heterotrofa
cfu/ml,: 14 mjerenja (38.9%) II kategorija, 17 mjere-
nja (47.2%) u III klasi i 5 mjerenja (13.8%) u IV kate-
goriji vodotoka. Analizom rezultata za dati parametar
voda akumulacije karakteri{e se II, odnosno III kla-
som kvaliteta.

Ukupan broj koliformnih bakterija MPN/100ml -
od ukupno 36 mjerenja, 21 (58.3%) u I klasi kvaliteta
i 15 (41.6%) II kategoriji vodotoka. Ukupan broj koli-
formnih bakterija fekalnog porijekla MPN/100ml –
ukupno 36 mjerenja, 19 (52.7%) I klasa kvaliteta, 16
(44.4%) mjerenja u II kategoriji vodotoka i 1 mjerenje
(2.7%) u III klasi kvaliteta. Fekalne streptokoke MF,
cfu/100ml – 36 mjerenja, 29 (80.5%) u I klasi bonite-
ta i 7 mjerenja (19.4%) u II kategoriji voda.

Parametri fekalnog optere}enja ukazuju na I,
odnosno II klasu kvaliteta voda u najve}em broju
mjerenja, najve}e optere}enje fekalnim zaga|enjem
na profilu Pr-2.

Rezultati ispitivanja koncentracije hlorofila-a na
akumulaciji Bile}ko jezero pokazuju da je najve}a
koncentracija ovog fotosinteti~kog pigmenta u po-
vr{inskim, foti~nim slojevima akumulacija (epilimni-
on i metalimnion). Konstatovane vrijednosti u svim
serijama ispitivanja su vrlo niske i ne prelaze granice
definisane za vodu II kategorije kvaliteta. 

Analizom razultata istra`ivanja fitoplanktona na
akumulaciji, mo`emo zaklju~iti da osnovu zajednice
u sva 4 ciklusa ispitivanja ~ine modrozelne, silikatne,
vatrene, zlatne i zelene alge. U svim ciklusima ispiti-
vanja dominiraju vatrene alge ~ija brojnost varira i u
prostornom i u vremenskom pogledu. Tako|e je zna-
~ajna i zastupljenost predstavnika zlatnih i modroze-
lenih algi.

Najve}i dio zajednice fitoplanktona je u sloju vo-
de ozna~enom kao epi- i metalimnion u toku cijele
godine, {to je posljedica morfometrije jezera, hemi-
zma jezerske vode kao i karakterisit~ne kombinacije
klimatskih faktora vezanih za podneblje Hercegovine

u kome se nalazi Bile}ko jezero, s obzirom da posto-
ji i uticaj mora i klime tipi~ne za primorske krajeve. 

Zna~aj silikatnih algi u prirodi se ispoljava, prije
svega {to se javljaju kao osnovni primarni producen-
ti, ~esto su prva karika u lancu ishrane mnogih vode-
nih beski~menjaka i ki~menjaka, izuzetne po svojim
hemijskim svojstvima jer sadr`e vitamine, bjelan~evi-
ne i masti. Osjetljive su na promjenu hemizma vode-
ne sredine, pa su zna~ajni biolo{ki indikatori, tako|e
u~estvuju i u procesu pre~i{}avanja voda. 

Predstavnici modrozelenih, zlatnih, vatrenih i ze-
lenih algi karakteri{e razvijanje u masi, kada grade
vodeni “cvijet”, prilikom ~ega znatno mijenjaju hemi-
zam vode, ugro`avaju}i ostale ~lanove akvati~nih
ekosistema. Modrozelene alge lu~e i posebnu grupi
toksina – cijanotoksini, koji mogu dovesti do pomora
ribe, trovanja stoke. 

Izra~unate vrijednosti za indeks saprobnosti S
defini{u vodu akumulacije u granicama II kategodije
vodotoka. 

Zooplankton se u svim ciklusima uzorkovanja i
ispitivanja karateri{e dominacijjom tipa Rotatoria (Ke-
ratella, Kelicotia, Asplanchna, Polyarthra, Lecane,
Gastropus i Synchaeta). Klasa Copeoda (Cyclops
sp., nauplius i copepodit stadijumi) i red Cladocera
(rod Daphnia, Chydorus) su male raznovrsnosti i
brojnosti. U skladu sa prilago|enostima i ekolo{kim
potrebama, predstavnici zooplanktona prate dinami-
ku i promjene fitoplanktona. Najve}i dio zajednice je
u gornjim slojevima vode. Indeks saprobnosti S na
osnovu zooplanktona granicama II kategorije vodo-
toka. 
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UVOD
iltriranje vode je izdvajanje odre|enih
komponenti iz te~ne faze rastvora, bilo
prolaskom te~nosti kroz poroznu sredinu
ili odgovaraju}u povr{inu. Koja }e materija

biti propu{tena u filtrat, a koja ne}e, zavisi od fizi~ko-
hemijskih karakteristika te materije, te primjenjene
metode filtriranja. Generalno se metode pripreme vo-
de za pi}e, odnosno metode filtriranja, mogu podije-
liti u konvencionalne (brzi pje{~ani filteri) i savreme-
ne metode (membranski postupci filtriranja). Sa ci-
ljem pobolj{anja efekata filtriranja, posljednjih godi-
na, odnosno decenija, razvile su se, osim savreme-
nih metoda filtriranja, novije koncepcije konvenci-
onalnog filtriranja. U narednim poglavljima navedene
su najprije novije koncepcije konvencionalnog brzog
filtriranja, a zatim su ukrtako poja{njene membran-
ske koncepcije filtera.

PREGLED MODIFIKACIJA KONVENCI-
ONALNOG BRZOG FILTRIRANJA
Nove, savremene koncepcije konvencionalnih

filtera podrazumijevaju pobolj{anja i promjene veza-
ne, na primjer, za sastav ispune, konstruktivne osobi-
ne, na~in pranja..., a sve s ciljem pove}anja brzina fil-
tranja; pove}anja prijemnog kapaciteta filtera za ne-

~isto}e iz vode; produ`enja du`ine rada filtera izme-
|u dva pranja; eliminiranja talo`nika iz procesa pre-
rade vode i sli~no. 

• Kao filterski materijal u konvencionalnim filtrima
naj~e{~e se koristi pijesak. Kod povratnog pranja
on se separira, tako da najsitnija zrna ostaju na
vrhu. Iz analize nedostataka obi~nih konvenci-
onalnih brzih filtara, vidi se, na primjer, da voda fil-
triraju}i se odozgo nadole odla`e ne~isto}u ugla-
vnom u gornjem sloju najsitnijeg pijeska. To uzro-
kuje neiskori{tenost kapaciteta preostalog dijela
ispune i brzo popunjavanje prljav{tinom gornjeg
sloja ispune. Dalje, gubici pritiska brzo narastaju,
usljed ~ega period korisnog rada, izme|u ispira-
nja, postaje veoma kratak. Da bi se izbjeglo brzo
povr{insko zagu{enje i omogu}ilo dublje u~estvo-
vanje ispune u filtriranju, do{lo je do primjene vi{e
slojeva i razli~itih materijala kao ispune. U vezi sa
prethodnim, modifikacije prema broju slojeva u
ispuni su:

jednoslojni filteri, i
vi{eslojni filteri.

Modifikacije prema vrsti filterske ispune uklju~uju:

pje{~ane filtere, 
ugljene filtere,

NOVIJE KONCEPCIJE 
FILTRIRANJA VODE
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ugljeno-pje{~ane filtere,
filtere sa ispunom od pijeska, antracita i uglja,
filtre od mje{ane ispune itd.

• Neke novije koncepcije usmjerene su ka eliminira-
nju talo`nika iz procesa prerade vode. Tamo gdje
je to mogu}e, prenosi se funkcija talo`nika na od-
govaraju}e prilago|ene brze filtre. Na ove filtere
voda se dovodi direktno nakon koagulacije, odno-
sno flokulacije. U ovom slu~aju radi se o tzv. direk-
tnoj filtraciji. Ponekad se koagulant dodaje u vodu
neposredno prije samih filtera, tako da se u pje{-
~anoj ispuni prakti~no odvija proces flokulacije,
odnosno bistrenja. Na ovaj na~in, omogu}ava se
u{teda hemikalija i tro{kova gra|enja i pogona.
Treba napomenuti da eliminisanje talo`nika,
odnosno talo`nika i flokulatora iz sklopa stanice
zahtijeva sirovu vodu boljeg kvaliteta, odnosno
niske mutno}e (do 10, eventualno do 30 NTU). 

• S ciljem pove}anja efikasnosti pranja filtera nasta-
le su mnoge modifikacije vezane za smjer toka vo-
de kroz filter. Prema smijeru toka vode kroz filter
razlikujemo:

filtere sa tokom vode odozgo na dole,
sa tokom vode odozdo na gore,
sa dvosmjernim tokom vode (odozgo na dole i
odozdo na gore),

sa tokom vode od finijeg ka grubljem filterskom
materijalu;
dvostruke filtere sa inverznim tokovima.

• Novije koncepcije, odnosno specijalni tipovi, brzih
pje{~anih filtera su i: 

filteri sa cirkulacijom pijeska; 
filteri koji se peru pomo}u automatskog sifona,
samoispiraju}i filteri itd.

U nastavku ovog poglavlja opisane su neke mo-
difikacije konvencionalnih brzih filtera. 

Automatski gravitacioni 
samoispiraju}i filteri 
Radi se ustvari o modifikaciji na~ina pranja brzih

pje{~anih filtera. Postepeno pove}anje gubitaka pri-
tiska kroz filtersku ispunu, kao posljedica nagomila-
vanja ~vrstih ~estica zaga|enja tokom procesa filtri-
ranja, koristi se kao sredstvo za aktiviranje ispiranja
filterske ispune povratnim tokom. Upravo to je dove-
lo do razvoja automatskih gravitacionih samoispira-
ju}ih filtera (AGS filteri). Tako ovaj tip filtera omogu-
}ava pouzdan rad baterije filtera na udaljenim lokaci-
jama, gdje se mo`e desiti da operater ~esto ne dola-
zi da nadgleda njen rad [1].
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Slika 1: Gravitacioni filter s automatskim ispiranjem povratnim tokom [1]



Naredna slika daje prikaz rada automatskih sa-
moispiraju}ih filtera. Dovod vode u filtere, ta~nije u
njihove komore je gravitacijski (usis), pa je na taj na-
~in obezbje|en rad bez ikakve dodatne energije. Vo-
da se dovodi u srednju komoru (II), ispunjenu kvar-
cnim pijeskom i {ljunkom. Iznad filterske ispune je
sloj vode, ~ime je omogu}eno ravnomjerno optere-
}enje ispune. Slobodnim padom voda se spu{ta ka
dnu. Prolaze}i froz filtersku ispunu odvija se filtriranje
(Slika 1. - 1. Filtriranje). Profiltrirana voda preko mla-
znica filterskog dna procje|uje se u donju komoru
(I), koja ustvari predstavlja mali rezervoar filtrata. Iz
ove komore preko vertikalne cijevi, filtrat se podi`e u
gornju komoru (III). Na vrhu filtera, odnosno gornje
komore (III) nalazi se cijev odvoda ~iste vode (potis).
Filteri rade automatski. Nakon odre|enog vremena,
zavisno od mutno}e sirove vode, dolazi do za~eplje-
nja ispune, slabi njena propusna mo}, a pove}avaju
se otpori. Nivo vode u gornjoj komori raste, ~ime ras-
te i nivo u centralnoj cijevi za ispiranje povratnim to-
kom. Sistemom natege i injektora aktivira se pranje
(Slika 1. - 2. Ispiranje povratnim tokom).

Pranje filtera traje 7 – 10 minuta, a u~estalost je
ovisna o kvalitetu ulaznog efluenta. U normalnim
okolnostima pranje se vr{i 1 – 2 puta dnevno, dok su
u slu~aju pove}anja mutno}e ovi procesi u~estaliji i
javljaju se 5 - 6 puta dnevno [2]. Ispitivanjem se po-
kazalo da ovi filteri veoma dobro uklanjaju mutno}u
sirove vode do 40 NTU. Kvarovi na ovim filterima sve-
deni su na minimum, jer nema pokretnih dijelova. Pre-
dnost tako|er predstavlja i to {to je rad filtera auto-
matizovan, bez zahtjeva za dodatnom energijom [3].

Kontinualni – DynaSand filteri
Dyna Sand – filteri su novija koncepcija filtriranja.

Osnovna karakteristika ovih filtera jeste kontinuirani
rad uz cirkulaciju pijeska [4]. Naime, zaprljani pijesak
iz ovih filtera se kontinuirano uklanja, pere i vra}a na-
zad u sistem, ~ime se obezbje|uje kontinuirani sis-
tem rada. Slika 2. prikazuje osnovnu filtersku jedini-
cu. Radi se o cilindri~nom rezervoaru, sa koni~nim
donjim dijelom. Grade se od ~elika. Pri vrhu rezervo-
ara je dovodna cijev sirove vode. Ta cijev vodi sirovu
vodu do dovodnog distributera na dnu cilindra. Oda-
tle se voda filtrira struje}i uzlazno kroz sloj pijeska.
Filtrirana voda napu{ta filter preko preljevnog ruba
smje{tenog pri vrhu cilindra. U ulaznoj cijevi je koa-
ksijalno postavljena mamut-pumpa koja otprema za-
prljani pijesak od konusa prema gore ka ispira~u pi-
jeska. U ispira~u se pijesak pere pomo}u filtrirane
vode. Ispira~ pijeska je tako konstruisan da ne mo`e
do}i do mje{anja filtrirane vode i vode od pranja. Ta-
ko opran pijesak se dalje prenosi na gornji sloj pijes-
ka. Cijeli sloj pijeska se tako konstantno kre}e prema
dole. Voda iskori{tena za pranje pijeska napu{ta sis-
tem kroz jednu posebnu cijev. Zaprljani pijesak se ta-
ko kontinuirano uklanja, pere i vra}a nazad u sistem,

~ime se obezbje|uje kontinuiran rad. Na ovaj na~in,
postignuto je da se kretanje pijeska i pranje filtera
obavljaju konstantno. Ovo je jedna od osnovnih razli-
ka, ali i prednosti Dyna Sand filtera u odnosu na dru-
ge na~ine filtriranja vode.

U slu~aju prerade povr{inske vode do kvaliteta
vode za pi}e, neophodna je koagulacija, flokulacija i
talo`enje. Ove operacije, mogu se obaviti prije filtera
na uobi~ajeni na~in. Tako|er, ukoliko to kvalitet siro-
ve vode dozvoljava, svojim malim optere}enjem,
sredstva za koagulaciju mogu biti dodana i neposre-
dno prije ovog tipa filtera. Tada filterska ispuna, pred-
stavlja i reakcioni prostor, odnosno prostor i za ko-
agulaciju, flokulaciju, odnosno talo`enje.

DynaSand filter stanicu ~ini sklop prethodno ra-
zmatranih filterskih jedinica, koje rade paralelno. Fil-
terske jedinice se povezuju sistemom cijevi za distri-
buciju ulazne vode, za odvo|enje filtrata i za vodu
utro{enu za izapiranje. Ovaj sklop filterskih jedinica
mo`e biti u vanjskoj izvedbi ili ugra|en u betonski
blok (Slika 3).

Prednosti ovih filtera su sljede}e [4]:

• jednostavna konstrukcija sistema, lako}a odr`a-
vanja;

• nepotrebno zaustavljanje sistema radi povratnog
izapiranja pijeska;

• ujedna~en kvalitet filtrata;
• rje|a zamjena filterske ispune;
• manji pad pritiska, te stoga u{teda energije;
• mogu}nost kori{tenja ispune kao reakcionog

prostora;
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Slika 2: Filterska jedinica sa kontinuiranonom 
cirkulacijom pijeska [4]



• mogu}nost instalacije filtera na otvorenom i u za-
tvorenom prostoru;

• nepotreban rezervoar ~iste vode za pranje... 

Na osnovu iskustava u kori{tenju ovog tipa filte-
ra u Austriji (stanica Hohenemes [2]), gdje se prera-
|uje podzemna voda za potrebe naselja, mogu se
navesti neka zapa`anja:

Voda koja se prera|uje treba da je mutno}e ma-
nje od 32 NTU. U tom slu~aju filtrat ima mutno}u
ispod 0,3 NTU.
Voda koja se koristi za pranje filtera iznosi mini-
malno 4% od vode koja se prera|uje. Maksimalno
se za pranje koristi 7% vode koja u|e u filter.
Filteri mogu raditi sa maksimalnom tvrdo}om vo-
de za pranje od 200-400 mg/l, kao CaCO3.
Maksimalna vrijednost slijeganja pijeska u filteri-
ma iznosi do 10 mm u minuti, a minimalno slijega-
nje je 4 mm u minuti.

Dvostepena filtracija     
Radi se o novijoj koncepciji odvijanja operacija

pripreme vode u sklopu stanice. Ovaj na~in filtriranje
efikasniji je za ni`e mutno}e sirove vode (do 30 NTU)
[5]. Dodavanje hemikalija, odnosno sredstva za ko-
agulaciju, vr{i se na ulazu sirove vode u ovaj tip obje-
kta (Slika 4). 

Ispuna filtera se koristi kao reakcioni prostor u
kome se prakti~no odvija i koagulacija, flokulacija i
talo`enje. Prakti~no se koagulacija vr{i u samoj cije-
vi i dalje nastavlja, uz propratnu flokulaciju, u ispuni
prvog dijela objekta. U ovom prvom stepenu filtraci-

je voda struji uzlazno kroz sloj krupnijeg pijeska. U
ovom dijelu odvija se ustvari kontaktno bistrenje - ko-
agulacija, flokulacija i talo`enje destabilizovanih ~es-
tica unutar ispune. Na ovaj na~in pojednostavljena je
{ema stanice jer nisu ukju~ene komore za obrazova-
nje flokula, niti talo`nici. Ovako pripremljena voda
dalje ide na drugi stepen filtracije, gdje ovaj put voda
struji odozgo prema dole. U ovom drugom djelu
objekta prakti~no se odvija brza filtracija kroz pje{~a-
nu ispunu. Ispuna u ovom drugom dijelu mo`e biti i
dvoslojna, odnosno troslojna ukoliko to sirova voda,
odnosno kvalitet filtrata zahtijeva. Adsorbcionim bis-
trenjem i filtriranjem, akumuliraju se ne~isto}e u ispu-
ni. Nakon odre|enog vremena vr{i se njihovo ukla-
njanje automatski kontrolisanim povratnim pranjem
vodom i zrakom.
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(jedinice u vanjskoj izvedbi – ljevo i ugra|ene u betonski blok- desno)
Slika 3: Konstrukcija DynaSand filter stanice [4]



Filteri sa aktivnim ugljem
Aktivni ugalj posjeduje veliku specifi~nu povr{i-

nu, koja omogu}ava uklanjanje iz vode rastvorenih
materija, odnosno organskih materija koje vodi daju
ukus i miris, kao i fenole, biocide, hlorovane ugljiko-
hidrate i deterd`ente. Aktivni ugalj koristi se u dva
oblika: kao granulisani (GAC) i u prahu (PAC). Akti-
vni ugalj u prahu je granulacije 0,01 – 0,08 mm, sa
apsorpcionom povr{inom po 1 gramu aktivnog uglja
od 500 do 1500 m2 (Slika 5) [6]. Granularni oblik je
sa granulacijama od 0,6 – 1,6 mm i sa apsorpcionom
povr{inom od 1200 do 1400 m2/g.

U sklopu pripreme vode za pi}e, uobi~ajena je
primjena aktivnog uglja kao sorbenta. Primjena akti-
vnog uglja u sklopu stanice mogu}a je na raznim
mjestima. 

U slu~aju primjene aktivnog uglja u prahu (PAC),
jedno od mjesta dodavanja je ulaz sirove vode u sta-
nicu. Me|utim, mjerenjem je utvr|eno da je efika-

snost sorpcije ve}a ukoliko je voda bistrija. Ukoliko
se aktivni ugalj u prahu dodaje nakon koagulacije,
flokulacije i talo`enja, javlja se opasnost optere}enja
klasi~nih pje{~anih filtera ve}om koncentracijom su-
spendovanog materijala. To dovodi do skra}enja ci-
klusa filtriranja i eventualnog proboja praha aktivnog
uglja u filtrat. Prednost primjene ovog uglja je u ma-
njim investicijama u odnosu na granulisani ugalj, na-
ravno ukoliko se primjenjuje samo u incidentnim slu-
~ajevima. Ukoliko je potrebno permanentno dozira-
nje onda je njegova primjena skupa. PAC se koristi u
obliku 3-5 % vodene suspenzije [6]. Ina~e, uklanja se
iz procesa prerade vode preko mulja iz talo`nika i
preko vode od pranja filtera. 

Aktivni ugalj u granulama (GAC) koristi se u
vidu ispune na filterima (vi{eslojne ispune sa akti-
vnim ugljem) ili adsorpcionim kolonama kroz koje se
propu{ta voda. Mogu}e su sljede}e kombinacije za
primjenu ovog uglja:

• poslije koagulacije, flokulacije i talo`enja;
• poslije filtriranja kroz standardne pje{~ane filtere.

U posljednjem slu~aju filteri se mogu izvoditi u
dva nivoa – spratno. U gornjem je normalni pje{~ani
filter, a na ni`em nivou je filter sa granulisanim akti-
vnim ugljem.

Tako|er, postoji mogu}nost naknadnog uklju~i-
vanja filtera sa aktivnim ugljem u sklop konvenci-
onalnih metoda pripreme vode za pi}e. Naime, uko-
liko se kvalitet sirove vode naknadno pogor{a i brzi
pje{~ani filteri ne daju zadovoljavaju}e rezultate,

51
VODA I MI BROJ 71

Slika 4: Konstrukcija objekata za dvostepenu filtraciju (kontaktno bistrenje i filtracija) [5]

Slika 5: ^estica aktivnog uglja [7]



uklju~ivanjem ovih filtera efikasnost stanice se pove-
}ava uz zadr`avanje postoje}ih objekata konvenci-
onalne prerade (Slika 6).

U pripremi vode za pi}e sre}e se i kombinacija
ozonizacija - filtracija na granulisanom aktivnom
uglju (Slika 6) [6, 7]. Pozitivni efekti ove kombinacije,
odra`avaju se na produ`enju vijeka aktivnosti granu-
lisanog uglja izme|u dvije regeneracije. Naime, ut-
vr|eno je da ako ozonizacija vode prethodi kontaktu
sa aktivnim ugljem, period izme|u dvije regeneracije
produ`ava se 2 – 4 puta. Istro{eni GAC se ili regene-
ri{e ili baca.

MEMBRANSKE METODE FILTRIRANJA
Membranski postupci filtriranja primjenjuju se za

preradu vode na osnovi izabrane propusnosti mem-
brane. U~inak odvajanja temelji se na razlikama u
koncentracijama, pritiscima ili elektri~noj napetosti.
Kod svih membranskih postupaka veoma je va`na
prethodna obrada sirove vode, odnosno nu`no je iz
nje ukloniti suspendovane i koloidne tvari, {to se
uglavnom provodi konvencionalnim postupcima.
Membranski procesi filtriranja dijele se, prema veli~i-
ni pora, odnosno pritiscima, na: reverznu osmozu
(RO), nanofiltraciju (NF), ultrafiltraciju (UF) i mikrofil-
traciju (MF). Sa`eta informacija o ovim membran-
skim procesima filtracije data je u Tabeli 1. 

Filtriranje membranskim tehnologijama odvija se
preko membranskih modula. Membranski moduli
me|usobno se povezuju u baterije, ~ije su dimenzije

ovisne o kapacitetu modula, odnosno filter stanice
(Slika 7). U membranskom modulu, kao osnovnoj
membranskoj jedinici, smje{tena je odre|ena povr{i-
na membranskog platna. Jedan membranski ele-
ment (ili modul) sastoji se od membranskog platna
(membrane), konstruktivnog elementa koji prima pri-
tiske i obezbje|uje oslanjanje membranskog platna,
spojnice za priklju~ak sirove vode, ispusta za kon-
centrat i odvoda pre~i{}ene vode [8]. Postoje ~etiri
vrste membranskih elemenata (modula): 

• plo~asti modul-disk, 
• cijevni modul, 
• modul sa {upljim vlaknima i 
• spiralno namotani modul. 

Na Slici 7. dat je detalj spiralno namotanog mo-
dula. Membrana je tanak polupropusni film koji omo-
gu}ava izdvajanje odre|enih komponenti, iz te~ne
faze rastvora, jer djeluje kao selektivna barijera za
transfer koloidnih i rastvorenih materija. Koja }e ma-
terija biti propu{tena, a koja ne}e, zavisi od fizi~ko-
hemijskih karakteristika te materije i od dimenzija po-
ra i elektro-hemijskih svojstava membrane. 

Va`no je uo~iti da membrana nije pasivna, ve}
funkcionalna barijera transfera rastvorenih supstan-
ci, ~ija propusnost zavisi od fizi~ko-hemijskih intera-
kcija izme|u membrane i rastvorenih materija. 

Za uklanjanje rastvorenih materija, u sklopu sta-
nica za pripremu vode za pi}e, efikasnije, ali i mno-
go skuplje su membranske tehnologije filtriranja. U
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Slika 6: Na~in uklju~ivanja filtera sa aktivnim ugljem u pripremu vode [7]
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Tabela 1: Osnovne informacije o membranskim procesima [8, 9]

Slika 7: Membranski moduli (detalj i baterije) [8]



nekim slu~ajevima, opravdana alternativa konvenci-
onalnom sistemu filtriranja na brzim pje{~anim filtri-
ma postaju membranski procesi (Slika 8). Znak upi-
tnik sa Slike 8, zna~i ustvari dilemu da li uvoditi ili ne
membransku tehnologiju. Pri razmatranju uvo|enja
membranskih metoda filtriranja u sistem pripreme
vode za pi}e, treba imati u vidu najprije kvalitet sirove
vode, a zatim i prednosti, ali i mane ove alternative. 

Osnovne prednosti membranskih tehnologija su:

visok kvalitet filtrirane vode;
u{teda prostora;
jednostavnost operacija i lako odr`avanje.

Nedostaci, odnosno osnovne mane, ovog na~i-
na filtriranja su:

velika potro{nja energije;
vremenska ograni~enost kori{tenja membranskih
modula (samo par godina);
upotreba odre|enih hemikalija pri pranju;
neuklanjanje ~estica manjih od veli~ine pora (Ta-
bela 1, kolona (2));
generalno skupa tehnologija filtriranja.

Dana{nja nau~na istra`ivanja usmjerena su ka
prevazila`enju prethodno pomenutih nedostataka,
kako bi ovi procesi bili ekonomi~niji, efikasniji i dos-
tupniji u pripremi vode za pi}e u budu}nosti [10]. 

ZAKLJU^AK
Kao posljedica svih modifikacija, danas pojam

filtera za vodu izgleda komplikovano, jer postoji toliko

mnogo raspolo`ivih modela, i tako|er postoji mnogo
koncepcija samih operacija i kombinacija kori{tenih
operacija, pri pripremi vode za pi}e. Sa ciljem posti-
zanja sve stro`ijih zahtjeva kvaliteta, u tehnologiji
prerade vode, usavr{ene su i dalje se usavr{avaju
nove koncepcije filtriranja u sklopu stanice [5]. Nova
koncepcijska rje{enja stanice, odnosno samih filtera,
usmjerena su ka zadovoljenju sljede}ih zahtjeva, a
sve sa krajnjim ciljem dobivanja {to kvalitetnije vode
za pi}e: 

• odli~an kvalitet filtrirane vode (NTU < 0.1);
• multibarijerna za{tita protiv parazita (Giardia,

Cryptosporidimum...);
• kompaktnost objekata;
• obezbje|enje niskog optere}enja filtera putem

bistra~a;
• vrlo niska mehanika s ciljem minimiziranja skupog

odr`avanja i opravki;
• mirno, jednostavno i lako rukovanje sa minimal-

nim intervencijama;
• u{teda gra|evinskih tro{kova;
• automatska kontrola i monitoring sistema;
• trenutno mije{anje; 
• smanjen utro{ak hemikalija;
• velika tolerancija promjene uslova kvaliteta sirove

vode...

U vezi sa prethodno navedenim, dizajniraju se
savremenije filter stanice sa optimalnijim mehani-
~kim i hemijskim procesima, i vrlo ~esto automatizo-
vanim sistemom kontrole i upravljanja.
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Slika 8: Alternativa konvencionalnom tretmanu – membranski procesi [7]



LITERATURA 
[1] Kramer (F. N.). - Nalkov priru~nik za vodu (pre-

vod). Jug. in`enj. akademija, Savez in`. i tehn.
Srbije i Gra|evinska knjiga, Beograd, 2005, str.
1057.

[2] Bosilj~i} (S.). - Upore|enje razli~itih sistema filtri-
ranja pitkih voda. Diplomski rad (mentor: H. Baj.
– Dobran), Gra|evinski fakultet u Sarajevu, Sa-
rajevo, 2004, str. 155.

[3] Prospektni materijal: Automatski gravitacioni fil-
teri.- Radna organizacija za proizvodnju, proje-
ktovanje i monta`u ure|aja za pre~i{}avanje vo-
de i vazduha, Hidrotehnika - Kladanj, Jugoslavi-
ja.

[4] Prospektni materijal: Dyna Sand – filter. Earth
Tech Umwelttechnik GmbH, a TYCO Internati-
onal LTD. Company.

[5] Water Treatment Plant – Selecting Best Process.
PacificKeystone Technologies Incorporated, The
Clearwater Group http://www.clearwaterwor-
ld.com/process.html (17.11.2005).

[6] Jahi} (B.M.). - Kondicioniranje voda. Knji`evna
zajednica DRUGARI, Sarajevo, 1990, str. 233.

[7] Okabe (S.). - “Water Quality Control Engine-
ering”. Japan International Cooperation Agency
(JICA), (trening kurs: “Engineering on Water Sup-
ply Systems II”), Japan, 8. maj - 30. juli 2005.

[8] Generalni projekat membranskog postrojenja za
pripremu vode za pi}e grada Zrenjanina. Institut
za vodoprivredu “Jaroslav ^erni”, 2001.
www.jcerni.co.yu/srpski/projekti/Membrana.pdf
(07.03.2005).

[9] Membrane Technology. Center for Waste Dispo-
sal Technologies and Recycling (ZEK)
www.wasser-zek.de/wasserengl/Membrane-
Technology.pdf (07.01.2005)

[10] Watanabe (S.). - predavanja: “Water Purification
Process”. Hokkaido University, Japan Internati-
onal Cooperation Agency (JICA), (trening kurs:
“Engineering on Water Supply Systems II”), Ja-
pan, 8. maj - 30. juli 2005.

55
VODA I MI BROJ 71

Prera|eno (2.) poglavlje magistarskog rada “Metode brzog filtriranja i njihova primjena” 

Magistarski rad je odbranjen na Gra|evinskom fakultetu Univerziteta u Sarajevu, 26. 01. 2007.

Komisija za izradu i odbranu rada bila je u sastavu:

Prof. dr Ha{a Bajraktarevi}-Dobran, dipl. ing. gra|. – mentor
Prof. dr. Jure Margeta, dipl. in`. gra|,
Prof. dr. Dinko Tuhtar, dipl. in`. hem.

Zgrada vodoprivredne laboratorije AVP Sava u Butilama kod Sarajeva

Snimio: G. Mirkovi}



Abstrakt
radu se navode preporuke iz savremene li-
terature o minimalnom i maksimalnom ras-
tojanju popre~nih profila pri formiranju ma-
temati~kog modela otvorenih vodotoka sa

ciljem odre|ivanja odgovaraju}ih nivoa karakteristi-
~nih voda, uglavnom potrebnih za odre|ivanje pro-
pusne mo}i vodotoka, plavnih povr{ina kao i aktuel-
nosti gabarita linijskih infrastrukturnih objekata za za-
{titu od poplava. Ove preporuke mogu dovesti do
u{teda na nepotrebnom snimanju popre~nih profila
koje bi modelar gre{kom mogao postaviti na ma-
njem razmaku u odnosu na preporu~ljivi minimalni
razmak ovih profila. Vrijednosti o maksimalnom pri-
hvatljivom razmaku popre~nih profila u ovakvim mo-
delima mora se uzeti sa rezervom, pri ~emu treba
treba voditi ra~una da mali broj primjenjenih profila
vodi do pogre{aka u nivoima {to se odra`ava na po-
trebnu visinu krune postoje}ih ili novoprojektovanih
nasipa, posebno u dolinskim vodotocima. Tako|e,
dat je i prikaz studija dva modela vodotoka u Zapa-
dnoj Evropi ~iji rezultati upu}uju na postojanje tzv.
optimalnog broja popre~nih profila u jednom mode-
lu otvorenog vodotoka.

Klju~ne rije~i: Za{tita od poplava, Matemati~ki
modeli otvorenih vodotoka

1. UVOD
Modeliranje te~enja u otvorenim vodotocima je

uobi~ajen postupak u in`injerskom projektovanju
kao i u Agencijama za odr`avanje pojedinih velikih
slivova, kao {to je npr. slu~aj sa Me|uregionalnom
Agencijom za upravljanje slivom rijeke Po na sjeveru
Italije, sa sjedi{tem u gradu Parmi. U ovakvim agen-
cijama razra|eni su modeli kojim se na osnovu
osmotrenih padavina ili naglog topljenja snijega u
uzvodnom dijelu sliva mogu dati prognoze o~ekiva-
nih poplavnih talasa na odgovaraju}im lokalitetima
na nizvodnom dijelu sliva i samim tim prognoze o~e-
kivanih velikih voda i odgovaraju}i nivoi kao i njihov
opis u odnosu na gabarite i izdr`ljivost postoje}ih li-
nijskih objekata za{tite od poplava.

Uobi~ajeno da se za modeliranje otvorenih vo-
dotoka koriste komercijalni softveri kao {to su HEC-
RAS (Verzija 4) i MIKE 11 kao linijski (jednodimenzi-
onalni) modeli ili MIKE 21 ili SMS (Verzija 9) kao dvo-
dimenzionalni modeli. Dvodimenzionalni modeli
uprkos brojnih prednosti su tako|e i dosta zahtjevni
u pogledu kvaliteta ulaznih podataka dok jednodi-
menzionalni modeli uglavnom mogu da ispune sve
trenutne projektantske zahtjeve u BiH. Tako npr. mo-
del HEC-RAS, koji se mo`e preuzeti besplatno sa in-
terneta, uglavnom odgovara na sve uobi~ajene po-

ODRE\IVANJE POLO@AJA
POPRE^NIH PROFILA 
U LINIJSKIM MATEMATI^KIM
MODELIMA OTVORENIH
VODOTOKA
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trebe, dok je MIKE 11 sofisticiranija verzija jednog
ovakvog jednodimenzionalnog modela. 

Ina~e, odre|ivanje geometrijskog fajla jednog
modela otvorenih vodotoka je u prili~noj mjeri subje-
ktivno, odnosno dva modelara }e razli~ito postaviti
mjerodavne popre~ne profile izuzev u slu~ajevima
nagle promjene geometrije vodotoka kada }e mode-
lari uglavnom pribli`no na istoj lokalciji polo`iti odgo-
varaju}e popre~ne profile. U hidrotehni~koj praksi u
BiH je pogre{na praksa da se ovi profili snimaju
(postavljaju) u slo`enim koritima vodotoka u vidu
kontinuiranog pravca umjesto da to budu nekontinu-
irani pravci (segmenti sa razli~itim nagibom u minor
koritu i inundaciji) koji moraju biti uspravni na maticu
velike vode u minor koritu ( linija talvega) i na maticu
vode u inundacijama. To je ve} odavno poznat prin-
cip na Zapadu i u regionu kada je u pitanju modeli-
ranje otvorenih vodotoka. 

Za svoje velike slivove rijeka (npr. sliv rijeke Po u
Italiji) razvijene dr`ave raspola`u digitalnim modelom
terena (DTM) dobijenim primjenom LiDAR tehnologi-
je tako da se sa ovog modela mogu odrediti odgova-
raju}i popre~ni profili sa maksimalnom apsolutnom
gre{kom u V smislu od 25 cm {to je sasvim zadovolja-
vaju}e za preciznost modela otvorenih vodotoka [4]. 

U literaturi problem definisanja optimalnih topo-
grafskih uslova kao {to su broj profila, njihovo maksi-
malno rastojanje, polo`aj ovih profila je detaljno
obrazlo`io autor Samuels 1990.godine [5] gdje je za
miran tok u vodotoku uspostavio relaciju izme|u go-
re navedenih parametara i morfolo{kih karakteristika
vodotoka. 

Tako je, kao maksimalni razmak popre~nih pro-
fila u modelu, dao sljede}i izraz:

...............................  (1)

gdje je:

∆Xmax maksimalni razmak dva popre~na profila u
modelu (m)

D ekvivalentna hidrauli~ka dubina u koritu pri
poplavi (m)

Sf pad vodnog lica (pad dna korita)
Fr Frudov broj .

Za rijeku Savu (potez Sremska Ra~a – Br~ko)
parametri u jedna~ini (1) imaju sljede}e vrijednosti: 
D ≅ 13,00 metara, Sf = ≅ 5 x 10-5 i Fr ≅ 0,15, te je
maksimalni razmak popre~nih profila oko 50 km.
Ovu vrijednost treba uzeti sa rezervom jer u slu~aju
iole ozbiljnije namjere za boljom precizno{}u mode-
la ova vrijednot mora biti i nekoliko puta manja. 

Za donje tokove rijeka Bosne i Vrbasa (potezi od
u{}a u rijeku Savu do Rudanskog mosta u Doboju,
odnosno do mosta u Kla{nicama) mogu se uzeti u
ra~unanje sljede}e vrijednosti parametara: D ≅ 6

metara, Sf = ≅ 1%o i Fr ≅ 0,45, te je maksimalni ra-
zmak profila u modelu pribli`no 950 metara. 

Analogno, autor daje i izraz za odre|ivanje mini-
malnog razmaka popre~nih profila u modelu u vidu
sljede}eg izraza:

...................................................(2)

gdje je:

∆Xmin minimalni razmak dva popre~na profila u mo-
delu (m)

q preciznost (broj decimala) kada se izrazi da-
ju u metrima

εs relativna gre{ka koja se mo`e tolerisati u pa-
du vodnog lica

U ve}ini slu~ajeva, mo`e se re}i da je sasvim za-
dovoljavaju}a preciznost ako su vrijednosti q = 4 i 
εs ≅ 10-3, te se za prakti~ne potrebe jedna~ina (2)
mo`e napisati:

....................................................(3)

Tako npr. za potez rijeke Save od Sremske Ra~e
do Br~kog, gdje je je Sf ≅ 5 x 10-5 (odnosno 5
cm/km’) minimalani razmak popre~nih profila iznosi
pribli`no 2.000 metara, za donje tokove rijeka Bosne
(potez od u{}a u rijeku Savu do Rudanskog mosta u
Doboju) i Vrbasa (potez od u{}a u rijeku Savu do
mosta u Kla{nicama) ova vrijednost iznosi pribli`no
100 metara. Na oba zadnje navedena poteza pribli-
`an pad dna korita je 1%o.

Interesantno je navesti iskustvo autora u vezi sa
minimalnim razmakom popre~nih profila u jednom
realnom modelu vodotoka Sava za potrebe izgra-
dnje retenzije za pitku vodu na lokalitetu Plazulje
(Br~ko Distrikt). Naime, za potrebe gore pomenutog
elaborata obra|iva~ elaborata [6] je uradio model ri-
jeke Save na du`ini od pribli`no 250 metara pri ~emu
je snimio ukupno osam popre~nih profila vodotoka
na prosje~nom odstojanju od pribli`no 30 metara.
Profili su uglavnom snimljeni batometrijski (uz po-
mo} plovila) dok je priobalni dio profila snimljen
uobi~ajenim terestrijalnim na~inom. Iako je snimlje-
no ukupno 8 popre~nih profila rezultati odre|ivanja
nivoa odgovaraju}ih velikih voda mogli su se dobiti
sa istom ta~no{}u tako da su kori{teni samo najni-
zvodniji i najuzvodniji profili (minimalno 2 profila).
Ovo ukazuje na zaklju~ak da ako modelar ide na
gu{}e profile od literaturom propisane minimalne
udaljenosti me|u njima to ne}e uticati na ta~nost re-
zultata modela, me|utim modelar i investitor se ne-
potrebno optere}uju dodatnim tro{kovima u vidu
snimanja dodatnih popre~nih profila, koji u slu~ajevi-
ma dolinskih vodotoka nisu zanemarljivi. 
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Potvrdu ovom zaklju~ku mo`emo na}i u pripre-
mi podataka o geometrijskom fajlu modela donjeg
toka rijeke Bosne koju je upravo zavr{ila {panska
konsultantska firma EPTISA. Na donjem toku rijeke
Bosne (potez od u{}a u rijeku Savu do Rudanskog
mosta u Doboju) snimljeni su popre~ni profili na pro-
sje~nom me|usobnom razmaku od 250 metara,
odnosno 2,5 puta vi{e od minimalnog literaturom
preporu~enog razmaka popre~nih profila ili oko 4
puta manjim od maksimalnog istom literaturom pre-
poru~enog razmaka ovih profila. 

2. PRIMJER RIJEKE SEVERN 
(VELIKA BRITANIJA)

Numeri~ka simulacija je izvedena primjenom 1D
modela (MIKE 11) na potezu rijeke u du`ini od pribli-
`no 16 kilometara u zoni istoimenog grada. Geome-
trijski fajl za ulaz u model vodotoka ura|en je pomo-
}u digitalnog modela terena (DTM) sa korakom od 3
metra koji uz pomo} tehnologije LiDAR omogu}ava
apsolutnu gre{ku u V osi ne ve}u od 25 cm. Rezulta-
ti modeliranja u ovom kao i u narednom primjeru (Ri-
jeka Po) su upore|eni sa rezultatima dobijenim 2D
modelom (MIKE 21) kao i sa tragovima velikih voda
registrovanih za vrijeme poplavnog talasa. 

Kao {to je re~eno, topografske podloge neopho-
dne za formiranje tzv. geometrijskog fajla dobijene
su primjenom laser skenera visokog kvaliteta u
Agenciji za `ivotnu sredinu Engleske i Velsa u martu
2002.godine pri ~emu je kori{ten skener ALTM 2033
sa 33 KHz tipa Opthec (LiDAR) montiran na avion/he-
likopter koji leti na visini od pribli`no 800 metara pri

brzini od pribli`no 65 m/s. Na ovaj na~in instrument
snima 1 ta~ku po svakom m2. Ova Agencija je pret-
hodno izvr{ila upore|enje ovako dobijenih topograf-
skih podloga sa terestijalnim podacima dobijenih di-
ferencijalnim GPS ure|ajem sa sigurno{}u od 0.01
m u horizonalnom i vertikalnom smislu. Apsolutna
pogre{ka u vertikalnom smislu izme|u rezultata po
metodi LiDAR i standardnog GPS postupka nije pre-
lazila apsolutnu vrijednost od 25 cm. 

Na ovaj na~in, modeli 1D formirani na osnovu la-
ser skeniranja Digitalnog Modela Terena (DTM) su
kori{teni za rekonstrukciju istorijskih poplavnih do-
ga|aja. Dobijeni rezultati su upore|eni sa raspolo`i-
vim podacima o doga|aju, prije svega sa registrova-
nim tragovima velikih voda (za rijeku Po) odnosno sa
kartama ASAR (Airborne Synthetic Aperture Radar)
za plavne povr{ine u slu~aju primjera iz Velike Brita-
nije. U slu~aju rijeke Severn, rezulatti 1D modela su
upore|ivani i sa rezultatima modela 2D.

U oba navedena primjera, vodilo se ra~una o
preporukama o minimalnom i maksimalnom razma-
ku popre~nih profila o ~emu je ve} bilo rije~i uz pa-
sus koji opisuje jedna~ine (1), (2) i (3). Tako su i ura-
|ena po 4 modela za oba vodotoka (U Engleskoj i
Italiji) sa znatno razli~itim brojem popre~nih profila, a
cilj je bio da se utvrdi kolika gre{ka se pravi ako se
model u svom geometrijskom fajlu zna~ajno poje-
dnostavi u odnosu na uobi~ajen slu~aj kada se broj
ovih profila dovoljno progusti. Rezulati upore|enja
su dati u vidu funkcija prosje~ne udaljenosti profila i
relativne gre{ke sa prikazom intervala u kojem se
kre}e gre{ka kao i nivogramima pojednostavljenog i
slo`enog modela za vrijeme trajanja poplave. 
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Slika 1: Digitalni model kota terena za potez rijeke Severn



U novembru 2000.godine {iri pojas Engleske bio
je zahva}en intenzivnim i du`im poplavama pri ~emu
je na~injena materijalna {teta od oko 1,5 milijardi
eura. U toku doga|aja, registrovani i analizirani su hi-
drolo{ki parametri u slivu koji su poslu`ili kao osno-
va za potrebne ulazne veli~ine matemati~kog mode-
la vodotoka.

Rekonstrukcijom doga|aja poplave iz novembra
2000. godine analizirana su 4 slu~aja: sa ukupno ko-
ri{tena 4 popre~na profila, sa 25 profila, 49 i 97 pro-
fila. U slici 1 dat je digitalni prikaz analizirane dionice
sa naznakom da je na kontrolnom profilu „A“ izvr{e-

na provjera uticaja 4 razli~ita modela sa znatnom ra-
zlikom u broju kori{tenih popre~nih profila 

Interesantno je pogledati rezultate analize koji su
prikazani u slici 2, dio (a). Naime, za prosje~nu uda-
ljenot profila od pribli`no 300 metara i od oko 5.000
metara maksimalne razlike u preciznosti nivoa na
kontrolnom profilu (A) iznose manje od 15 cm. Tako-
|e, analiza nivograma na istom kontrolnom profilu
(A) ukazuje na male razlike izme|u nivoa dobijenih
modelom sa 4 profila (Severn 4) i onog sa 97 profila
(Severn 97). 
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Slika 2: a) Vrijednost srednje gre{ke nivoa velikih voda 
(pune linije ozna~avaju maksimalni interval u kojem se nalazi pogre{ka)

b) Nivogram za kontrolni profil „A“

Slika 3: Shematski prikaz 4 primjenjena modela donjeg toka rijeke Po
a) PO 4, b) PO 21 c) Po 41 i d) Po 140



3. PRIMJER RIJEKE PO (ITALIJA)
U oktobru 2000.godine pojavio se veliki poplavni

talas u slivu rijeke Po koji je svoj zna~aj pokazao u
donjem toku ovog vodotoka u du`ini od pribli`no 55
kilometara, preciznije od mjesta Pontelagoskuro
(Pontelagoscuro) nizvodno do mjesta Ostilja (Osti-
glia) uzvodno. Rekonstrukcija poplave je tako|e iz-
vr{ena sa 4 modela od kojih su pojedini imali 4, 21,
41 i 140 popre~nih profila (Slika 3).

Kontrolni profil na kojem su upore|eni nivoi je
lokalitet Sermide smje{ten na gornjoj polovini anali-
zirane dionice. U slici 4 dato je upore|enje srednjeg
odstupanja nivoa poplavnog talasa u odnosu na pro-
sje~nu vrijednost udaljenosti izme|u popre~nih pro-

fila. I u ovom slu~aju, kao i u primjeru dolinskog vo-
dotoka u Velikoj Britaniji, srednja i apsolutna odstu-
panja ne prelaze vrijednost od 15 cm. Tako|e, u di-
jelu (b) ove slike dato je upore|enje nivograma za
model sa 4 profila (Po 4) i i za model sa 140 profila
(Po 140) iz kojeg je vidljivo da pojednostavljenje mo-
dela u pogledu primjenjenih popre~nih profila na
ovim, donjim tokovima, nema zna~ajnog uticaja na
precizno odre|ivanje nivoa poplavnih talasa. 

U slici 5 dat je detaljan prikaz poplavnih nivoa
vode na jednom potezu od pribli`no 8,5 kilometara
na kojem su i uo~ena najve}a odstupanja nivoa na
osnovu dva primjenjena modela Po 4 i Po 140. Vidlji-
vo je da i pored znatno manjeg broja profila u mode-

60
VODA I MI BROJ 71

Slika 4: a) Srednja gre{ka nivoa poplavnih talasa na rijeci Po ( lokalitet Sermide)
b) Odgovaraju}i nivogrami iz primjenjenih modela za slu~aj modela sa 4 profila (Po 4) i modela sa 140 profila (Po 140)

Slika 5: a) Linija nivoa rijeke Po na potezu Pontelagoskuro-Ostilja
b) Nivoi za kontrolni profil Stienta (plava linija model Po 140, crvena linija Po 4)



lu Po 4 u odnosu na model Po 140, apsolutne vrije-
dnosti gre{ke u nivou su manje od 20 cm. 

Iako je model sa razli~itim brojem popre~nih
profila na donjem toku rijeke Po veoma interesantan
primjer modela otvorenog vodotoka iz kojeg se mo-
`e zaklju~iti da razlike u nivoima, koje se posti`u zna-
~ajnim pojednostavljenjem samog geometrijskog faj-
la u modelu, su hidrauli~ki zanemarljive ipak je mi{-
ljenje autora ovog rada da italijanske kolege nisu za-
vr{ile u potpunosti svoj zadatak. Naime, bilo bi ve-
oma interesantno obraditi uticaj ovih razlika nivoa na
cijenu nadzi|ivanja prate}ih nasipa koji su uz obale
ove rijeke izuzetno {iroki kao posljedica „korak po
korak“ nadzi|ivanja, a i treba imati na umu da na ci-
jeloj dionici od pribli`no 55 kilometara postoje ovakvi
nasipi prili~no velikih dimenzija na obje obale. Mo-
`da se rezultati ovakvih obrada ne bi mogli direktno
uporediti sa sli~nim analizama u na{im regionu ima-
ju}i u vidu da je cjelokupan sliv rijeke Po obuhva}en

Digitalnim Modelom Terena (DTM) sa kojeg se ve-
oma lako mogu dobiti odgovaraju}i popre~ni presje-
ci u pore|enju sa na{im prilikama gdje se ovi profili
uglavnom direktno snimaju na terenu, sa izuzetkom
u donjim tokovima gdje se prostor inundacije neka-
da mo{e „skinuti“ sa orto foto snimaka. U na{im pri-
likama, jedna analiza rezultata nivoa i upore|enja
ovog uticaja na cijenu nadzi|ivanja ili izvo|enja no-
vih nasipa sa direktnim vezivanjem sa cijenom izrade
svih potrebnih popre~nih profila vodila bi u odre|iva-
nje tzv. ekonomski prihvatljivog ili optimalnog razma-
ka popre~nih profila u jednom modelu otvorenog vo-
dotoka u njegovom donjem toku. Na teritoriji Bosne
i Hercegovine, te{ko bi se u ovom trenutku mogao
na}i donji tok vodotoka (izuzev rijeke Bosne) gdje su
profili snimljeni u takvom obimu da bi se mogla ura-
diti jedna ovakva kompleksna i naporna analiza koja
bi bila interesantna na{em projektantu-modelaru jer
bi ukazala na optimalni prosje~an razmak popre~nih
profila u modelu. S obzirom da i ovi prostori slijede
prakti~na iskustva Zapada i mi mo`emo u skoroj bu-
du}nosti o~ekivati razvoj i izradu DTM-a u toj mjeri
da bi pojednostavio izradu procesa modeliranja vo-
dotoka {to bi omogu}ilo na{em projektantu da i on
izvr{i ovakve analize na donjim tokovima pojedinih
na{ih vodotoka. 

ZAKLJU^AK
Pri formiranju topografskih ulazanih podataka u
1D modelu otvorenih vodotoka potrebno je odre-
diti polo`aj popre~nih profila po{tuju}i preporuke
iz savremene literature o minimalnom i maksimal-
nom njihovom razmaku. Vrijednosti maksimalnih
udaljenosti treba uzeti sa rezervom jer u slu~aju
donjih (dolinskih) tokova treba na}i kompromis
izme|u broja unesenih profila i potrebne kote kru-
ne prate}ih nasipa. Hidrauli~ko-ekonomski nije
opravdano progu{}ivati profile na me|usobnom
razmaku manjem od literaturom preporu~ene mi-
nimalne udaljenosti, jer se na ovaj na~in dobijaju
prakti~no isti rezulatati a samo se projektant i in-
vestitor izla`u dodatnom tro{ku izrade ve}eg bro-
ja popre~nih profila.
U vodotocima sa slo`enim koritom, snimljeni po-
pre~ni profili moraju biti odre|eni tako da su verti-
kalni na maticu velike vode (liniju talvega) u minor
koritu kao i na maticu velikih voda u inundaci-
onom pojasu, {to samim tim zna~i da nisu prihva-
tljivi profili odre|eni i snimljeni u vidu pravolinij-
skog pravca sa konstantnim nagibom.
U navedenom primjeru donjeg toka rijeke Po o~i-
gledno je da se generalno hidrauli~ko pona{anje
mo`e dobiti primjenom samo 4 profila. Me|utim,
za potrebe projektovanja pri ~emu treba voditi ra-
~una npr. o provjeri visine prate}ih nasipa, ovaj
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broj usvojenih profila nije dovoljan i mora biti i ne-
koliko puta ve}i.
Sprovedene studije u Engleskoj i Italiji pokazuju
da se za potrebe modeliranja linijskim modelima
mogu, bez zna~ajnog uticaja na ta~nost nivoa ve-
like vode, koristiti topografski podaci dobijeni Li-
DAR tehnologijom. [ta vi{e, efikasnost primjene
ovakvih 1D modela je uporediva sa rezultatima 2D
modela.
Sprovedene studije potvr|uju da su rezultati u sa-
glasnosti sa rezultatima nekoliko prethodnih studi-
ja u kojima se dokazuje da u slo`enim rije~nim ko-
ritima 1D modeli mogu dati pribli`no iste rezulate
o nivoima velikih voda kao i dosta slo`eniji, zahtje-
vniji i skuplji 2D modeli.
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