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POSTOVANI
CITATELJI,

ko je bilo ko od vas i pomislio da ovaj ¢aso-
A pis neée vise izlaziti zbog prilicno duge

pauze izmedu broja 76 i 77, na sre¢u — pre-

vario se, jer sve dotle dok ima interesa da
se autori javljaju i piSu na temu vode, a nasi Citaoci to
Zele i procitati, mi éemo se truditi da ne iznevjerimo ni
jedne ni druge. Stoga u uvodniku ovog broja pod-
sje¢amo da smo otvoreni za saradnju i da nas za-
nimaju vasa struéna, lai¢ka i ljudska iskustva i znanja
o vodama i da putem stranica ovog ¢asopisa zelimo
ne samo Siriti ta iskustva i znanja, negoi poticati na
veCe zanimanje za vodu i vodne resurse u nasoj
zemlji.

Ponavlja se, naime, pri¢a da nam je voda u fokusu
interesa uglavnom onda kada su to neke prigode
poput obiljezavanja Svjetskog dana voda 22. martaili
Dana planete 22. aprila ili Svjetskog dana zastite
okoliSa 5. juna itd.,itd., a i kada su to neke nelagode
poput incidentnih zagadenja, poplava ili suSa. Tada
kao da se na brzinu svi zelimo iskupiti za onih pre-
ostalih tristo i nesto dana u godini, pa pri¢amo i pi-
S§emo, moglo bi se re¢i gotovo horski, o vodi, 0 njenoj
vaznosti, zagadeniju, koristenju itd., itd., ponavljajuci
po ko zna koji put davno istroSene i optepoznate
fraze da “bez vode nema Zivota”, “da moramo Cuvati
vodu od zagadenja”, “da moramo $tediti vodu”, dok
se istovremeno nerijetko ponasamo potpuno
drugacije u svakodnevnom zivotu, misle¢i pritom,
valjda, da ¢e “neki drugi” brinuti o nasim vodama.

Ali, stvari se ipak pomjeraju nabolje. Dokazuje to
i promotivni film o u¢e$¢u javnosti u planiranju uprav-
lianja rijekom Savom koji se odnedavno cCesto
prikazuje na domacoj TV stanici, pa serijal emisija na
federalnom radiju pod nazivom “Za svaku kap Ciste
vode” koje se emituju svaki prvi Cetvrtak u mjesecu, re-

dovne rubrike o vodi i okoliSu u nekim printanim medi-
jimai, uglavnom, tema vode sve je uCestalija i prisut-
nija i s pravom se mozemo nadati da ¢e i glas javnosti
u skorijoj buduénosti biti mnogo viSe na strani vode.

A da su u nasem susjedstvu otisli i korak dalje,
govori €injenica de se u Rovinju od 17. do 19. maja
ove godine odrzava prvi festival vode kojemu je cil]
unapredenje stru¢ne i javne rasprave o zna¢aju vode
kao izvora privrednog razvoja u Hrvatskoj i regiji.
Naime, nova hrvatska Vlada je gospodarenje vodama
svrstala medu prioritete svoje nove ekonomske poli-
tike, prije svega zbog toga Sto velike zalihe Ciste vode
Hrvatskoj otvaraju i velike moguénosti za ekonomski
razvoj, ali i zbog Cinjenice da Hrvatska pristupanjem
Evropskoj Uniji mora zadovoljiti neke standarde u
zbrinjavanju otpadnih voda.

| sad zamislite, izdavacka ku¢a Europa Press
Holding i Jutarnji list organizuju prvi festival vode u
ovom dijelu Evrope sa ciljem i namjerom da to
postane kontinuirani dogadaj kao platforma za razm-
jenu ideja, informacija i predstavljanja najboljih praksi
u djelatnostima vezanim za iskoriStavanje vodnog
bogatstva. Dakle, medijske kuc¢e su pokrenule jedan
razvojni projekat na nivou ne samo drzave, nego i
regije i sa velikom sigurno$éu se moze pretpostaviti
da ¢e ova manifestacija Hrvatskoj donijeti nove razvo-
jne impulse.

Ako je voda postala nafta 21. stolje¢a i ako ¢e ono
biti stoljece bitke za vodu, onda je i nama u Bosni i
Hercegovini, koji takode raspolazemo sa velikim
rezervama Ciste vode, minut do dvanaest da gospo-
darenje vodama postavimo kao prioritet ekonomske

politike. ﬂ%%d

Autori su u cjelosti odgovorni za sadrzaj i kvalitet ¢lanaka. |
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Koristenje voda

O OVOGODISNJEM
SVJETSKOM DANU VODA
_ VODA | HRANA —

993. godine UN je su donijele odluku o
obiljezavanju 22. marta kao Svjetskog da-
1 na voda.

Tako je u svijetu ve¢ naredne, 1994. go-
dine 22. mart obiljezen kao Dan voda, a mi u Bosni
i Hercegovini smo ve¢ 1995. godine, i pored pozna-
tih ratnih deSavanja u to vrijeme, ipak odrzali sve¢ani
i radni skup posveéen Svjetskom danu voda. Tako
eto ve¢ 18-ti put se na ovim BH prostorima slavi i
obiljezava 22. mart.

Svake godine UN odredi moto, odnosno parolu
pod kojom ¢ée se raspravljati pitanja i problemi oko
vode i ove godine ta parola glasi: VODA | HRANA.

Inace, dekada koja je pocela 2005. godine i traje
do 2015. je proglasena dekadom “Vode za zivot”, §to
ve¢ samo po sebi govori o zabrinutosti svijeta sa
sadasnjim stanjem u oblasti voda, ali i sa njenom
buducénoscu.

Bosna i Hercegovina, tj. njene vodoprivredne
institucije ovaj datum unazad desetak godina obilje-
Zavaju zajedni¢kom centralnom manifestacijom naiz-
mjeniCnim domacinstvom svake od Cetiri postojece
agencije za vode. Ove godine to je bila Agencija za
“Vodno podrucje Jadranskog mora” iz Mostara, pa

je ovom skupu, odrzanom u Hotelu “Ero”, prisustvo-
valo preko 130 uCesnia — predstavnika institucija i
organizacija iz sektora voda sa drzavnog i entitetskih
nivoa, do predstavnika medunarodnih organizacija,
komunalne privrede, raznih struénih, specijalistiCkih
i nevladinih organizacija do medija.

Radno predsjednistvo

VODA I MI
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Na skupu su prezentirana referatska izlaganja
posveéena osnovnoj temi Dana voda:

— Smjernice po Strategiji upravljanja vodama u Fe-
deraciji BiH i povecanje proizvodnje hrane, autora
Adnana Bijedi¢a, dipl. inz. grad.;

— Koritenje voda za navodnjavanje u Federaciji BiH
— projekat razvoja sistema navodnjavanja u slivovi-
ma rijeka Drine i Neretve, autora mr Enesa Alagic¢a,
dipl. inz. grad. i Nedima Dzipe, dipl. inz. grad.;

— Uticaj poljoprivredne proizvbodnje na vodene eko-
siteme, autorice Sanje Cuckovi¢, dipl. ekologa;

— Sektor poljoprivrede u planu upravljanja vodama,
autorice Amre Ibrahimpasi¢, dipl. inz. grad.;

— Saglasnost utvrdenog kvaliteta voda vodotoka sli-
va rijeke Save u 2011. godini sa propisanim uslovi-
ma kori§¢enja za razliCite namjene, autorice Jelene
Vi¢anovi¢, dipl. inz. tehn.;

— Potro$nja vode u poljoprivredi izrazena kao vodni
otisak, autora dr Admira Ceri¢a, dipl. inZ. grad. i

— Izgradnja kapaciteta poljoprivrednih biznisa u ada-
ptaciji na susu, autora Velibora Sudara.

VODA I MI

Na fotografijama su uc¢esnici skupa u Mostaru
Fotografije: arhiva AVP Mostar

Po zavrSetku izlaganja otvorena je diskusija, a
potom je organizovano i druzenje u¢esnika, od kojih
su mnogi jednodnevni boravak u sun¢anom i toplom
Mostaru zavrsili Setnjom u gradu i obilaskom jedin-
stvenog Starog mosta.

Pokazalo se jo$ jednom da su ovakvi susreti na-
zalost rijetka, ali izvanredna prilika da uposlenici iz
sektora voda u Bosni i Hercegovini, kao i svi oni koji
su u drugim oblastima ali kroz svoje djelatnosti su u
kontaktu sa ovim sektorom, razmijene svoja iskustva
i znanja, dogovore neke dalje aktivnosti ili iniciraju
nove, do toga da se sretnu barem jednom godisnje
dugogodisniji prijatelji i saradnici.

Tako obiljezavanje Svjetskog dana voda dobija i
jednu novu dimenziju i u tim okolnostima sasvim je
jasno i nedvojbeno da upravljanje vodama na pros-
toru Bosne i Hercegovine nije moguée bez saradnje,
dogovora i razgovora, jednostavno, bez profesio-
nalnog i ljudskog pristupa ovom prirodnom resursu
koji nam omogucéava i da opstanemo tu gdje smo
nastali.
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VODNI OTISAK

Dr. ADMIR CERIC, dipl. ing. grad., doc. dr. BRANKO VUCIJAK, dipl. mat., DADO REDZEPOVIC, dipl. ing. mas.

U POLJOPRIVREDI™

REZIME

odni resursi u svijetu su pod sve vec¢im pri-
tiskom kao posljedica velike potro$nje i za-
gadenja koji nastaju kao rezultat razli¢itih
ljudskih djelatnosti. Podaci o potro$nji vode
u svijetu pokazuju da se najveci dio, oko 70%, troSi u
poljoprivredi. Navedena potros$nja odnosi se na koli-
¢inu vode koja se zahvata u prirodi na razli¢ite nacine
i navodnjavanjem isporucuje biljkama u susnim perio-
dima godine kako bi se osigurao njihov rast i razvoj.
Novu dimenziju analizi globalne potro$nje vode je
dao vodni otisak, koji predstavlja indikator kojim se ne
promatra samo ,klasi¢na“ potroSnja zahvatanjem
vode iz prirode (plava voda), nego i potrosnja vode ra-
spolozive u prirodi (zelena voda) kao i potro$nja vode
za prijem zagadenja koje se ispusta (siva voda).
Ukupni vodni otisak poljoprivredne proizvodnje u
svijetu iznosi 8.363 km3/god., od ¢ega 7.404 km3/god.
predstavlja vodni otisak biljne proizvodnje. Udio ani-
malne proizvodnje u ukupnom vodnom otisku poljo-
privrede je 29%, tj. 2.422 km3/god. Kako se ukupan
globalni vodni otisak CovjeCanstva procjenjuje na
9.087 km3/god., udio poljoprivrede dostize ¢ak 92,0%.
Poljoprivreda tro$i svu zelenu vodu iz globalnog vod-

VODA I MI

nog otiska, dok je njen udio u globalnom plavom
vodnom otisku 92,2%. Poljoprivreda je prema ovom
pokazatelju i najveci zagadivac vode, jer u€estvuje sa
65,6% u ukupnom globalnom sivom otisku.

* Tekst je skracena i prilagodena verzija autorovog re-
feratskog izlaganja na odrzanom skupu u povodu
obiljezavanja Svjetskog dana voda

(Mostar, 22. 3. 2012. godine)
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Rezerve pitke vode nisu neiscrpni prirodni resurs.
Dinamican razvitak drustva i sve vedi pritisci na priro-
dni okoli§, a samim time i na vodu, postaju jedno od
klju€nih pitanja odrzivog razvoja, buduc¢i da zagadiva-
nje vode u podzemlju i na povrsini dodatno uti¢e na
smanjenje zaliha vode. Prema procjenama UN-a, na
Zemlji je poCetkom 20. vijeka zivjelo oko 1,65 milijardi
ljudi, a do njegovog kraja populacija je porasla na
preko 6 milijardi (Vucijak i ostali, 2011). UN predvidaju
da ¢e na Zemlji do 2050. godine Zivjeti oko 9 milijardi
ljudi. Medutim, godiSnje snabdijevanje obnovljivom
svjezom vodom ostat ¢e priblizno konstantno. Kako je
konstatirala UN-ova Komisija za odrZivi razvoj, koli¢ina
vode dostupna svakoj osobi smanjuje se kako popu-
lacija raste, Sto pove¢ava mogucnost nedostatka
vode.

Od ukupnih koli¢ina vode na Zemlji, oko 1.370 mi-
liona m3 odnosno 97,6% otpada na slanu morsku
vodu (Wetzel, 1983). Samo oko 2,4% vode je slatka
voda koja se moze koristiti za pi¢e, za navodnjavanje
u poljoprivredi ili za industriju. Najveci dio slatke vode
se pojavljuje kao led na polovima, u gleCerimaiili u za-
mrznutom tlu, a sljede¢i vazan udio €ini podzemna
voda. Voda iz rijeka i jezera, iz atmosfere, sa povrsine
zemlje i iz zivih bi¢a je u poredenju sa koli¢inama
vode na polovima beznacajna. Samo mali dio slatke
vode, oko 0,3%, stoji na raspolaganju kao voda za
pice.

Koli¢ine raspolozive slatke vode su veoma nera-
vnomjerno rasporedene na Zemlji. Prosje¢ni obnovljivi
vodni resursi u svijetu, koje uglavnom ¢ini proticaj
povrsinskih vodotoka, iznose oko 42.780 km3/god
(Shiklomanov, 2000). Najvece koli¢ine vode nalaze se
u Aziji i Juznoj Americi, 13.510 i 12.030 km3/god. re-
spektivno, a najmanje u Australiji sa Okeanijom i Ev-
ropi (2.400 i 2.900 km3/god. respektivno).

Ukoliko se promatraju obnovljivi vodni resursi po
glavi stanovnika, prosje¢na raspoloziva koli¢ina vode,
izrazena kao m3/stan/god., u svijetu iznosi 7.600 (Vu-
Cijak i ostali, 2011); najveca raspoloziva koli¢ina je u
Australiji i Okeaniji (83.700), a najmanja u Aziji (3.920).
Ove vrijednosti se neprestano mijenjaju, jer konstan-
tno raste broj stanovnika na Zemlji. Trendovi rasta iz-
medu 1970. i 1994. godine doveli su do smanjenja ra-
spolozivih koli¢ina vode u ovom periodu sa 12.900 na
7.600 m3/stan/god. (Shiklomanov, 2000). Najveéi pad
registriran je u Africi (za oko 2,8 puta), Aziji (za 2,0
puta) i Juznoj Americi (za 1,7 puta), dok je u Evropi ra-
spoloziva koli¢ina obnovljivih vodnih resursa po glavi
stanovnika pala za samo 16%.

Podaci o potrosnji vode u svijetu pokazuju da se
najveci dio, oko 70%, troSi u poljoprivredi (Appelgren,
2004). U svijetu se navodnjava oko 250 miliona hek-
tara obradivih povrsina, $to predstavlja samo 17% od
ukupne obradive povrsSine, ali sa koje se dobiva vise
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od jedne tre¢ine ukupne svjetske zetve. Da bi se mo-
gao prehraniti rastuci broj stanovnistva, potrebno je
sve viSe zemlje obradivati i navodnjavati. Zadnjih go-
dina je takoder porasla i potroSnja vode za sto¢arstvo.
U mnogim zemljama se preko 90% zahvacéene vode
koristi za navodnjavanje (slika 1), dok se u dosta ev-
ropskih zemalja (npr. Spanija, Portugal, Gr¢ka) za na-
vodnjavanje troSi i preko 70% zahvacéenih koli¢ina
(Saejis i van Berkel, 1996). Navodnjavanije je od esen-
cijalnog znacaja za Zivot posebno u zemljama u raz-
voju, koje nastoje osigurati dovoljno hrane za sve
svoje stanovnike.

i & éﬂl
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% od ukupne potrofnje
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Slika 1. Udio poljoprivrede u ukupnoj potrosnji vode
(Izvor: Saejis i van Berkel, 1996)

Navedena potrosSnja odnosi se na koli¢inu vode
koja se zahvata u prirodi na razli¢ite nacine i navodnja-
vanjem isporucuje biljkama u susnim periodima go-
dine kako bi se osigurao njihov rast i razvoj. Ovim se
nadoknaduje gubitak vode u zemljiStu koji ne moze
biti prirodno obezbijeden putem padavina, dotokom
povrSinskih i podzemnih voda i sli¢no. Ova koli¢ina
vode najcesce se odreduje proracunom evapotranspi-
racije usjeva ETc, koja predstavlja kombinirani efekat
evaporacije (isparavanja) sa vlaznih povrsma zem-
lji$ta i vode, i transpiracije putem biljaka (Ceri¢ i ostali,
2003).

Koli¢ina vode koja se koristi za navodnjavanje se
uobicajeno primjenjuje kao pokazatelj potrosnje vode
u poljoprivredi. Sliéno tome se zahvacéena koliCina
vode od strane industrija upotrebljava za procjenu
potreba za vodom kod proizvodnje razli€itih industrij-
skih proizvoda. Premda daju neke veoma korisne in-
formacije, ovi pokazatelji ne pruzaju cjelovitu sliku o
ukupnim potrebama za vodom za proizvodnju poljo-
privrednih ili industrijskih proizvoda. U ovom radu je
potrosnja vode u poljoprivredi objasnjena preko vod-
nog otiska (eng. water footprint), indikatora koji je
uveden 2002. godine sa ciliem odredivanja ukupne
koliine vode koja se trosi u razli€itim ljudskim aktiv-
nostima.

OPCE O VODNOM OTISKU

Brojne ljudske aktivnosti troSe ili zagaduju vodu —
npr. navodnjavanje, kupanje, pranje, ¢is¢enje, hlade-
nje, procesiranje, itd. Ukupna potrosSnja vode ili
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ukupno zagadenje takve aktivnosti se uglavnom pro-
matraju kao zbir potro$nje ili zagadenja pojedinacnih
aktivnosti i donedavno se malo paznje posveéivalo
»Skriveno“ potro$enoj vodi u takvom procesu, obi-
¢no i prostorno udaljenoj komponenti potrosnje koja
nastaje u nekom drugom procesu, ali €iji se rezultat
koristi u promatranoj aktivnosti.

Ideja razmatranja ukupne koli¢ine koriStene vode
u cijelom jednom proizvodnom lancu uvedena je kon-
ceptom vodnog otiska (Hoekstra, 2003). Vodni otisak
predstavlja pokazatelj koriStenja vodnih resursa koji
uklju€uje ne samo direktno koristenje vode pri proiz-
vodnji, ve¢ i sve oblike indirektno iskoristene vode.
Koncept vodnog otiska je osmisljen analogno ekolo-
Skom otisku ugljika (eng. carbon footprint) i moze se
smatrati sveobuhvatnim pokazateljem koristenja vod-
nih resursa.

Tradicionalni pristup potro$nji vode u obzir uzima
samo vodu isporu¢enu putem vodovodnog sistema ili
navodnjavanija, prethodno zahvaéenu iz podzemnih
rezervi, vodotoka, jezera i sl. Vodni otisak proizvoda se
racuna kao ukupna koli¢ina vode koja se koristi u
svim etapama proizvodnje odabranog proizvoda, po-
¢evsi od ukupne koli¢ine vode iskoriStene za rast kul-
ture koja se koristi kao sirovina u procesu, vode koja
je upotrijebljena u svim koracima u proizvodnom
lancu, pa do koli¢ine vode koja je potrebna da se za-
gadenje nastalo procesom razrijedi do prihvatljivog ni-
voa. Vodni otisak obuhvata tri zasebne komponente:
(i) koristenje vode u obliku vlaznosti u tlu i biljkama (ze-
lena voda), $to je jako vazan ali dugo zanemaren
oblik potro$nje vode jer upravo koli¢ina dostupne ze-
lene vode odnosno vilage u tlu odreduje potrebe za
narednom komponentom, zatim (ii) koriStenje vode iz
podzemnih ili povrSinskih vodnih tijela Sto predstavlja
i ranije uobic¢ajeno razmatrani oblik potroSnje vode
(plava voda), te (iii) zagadenu vodu nastalu u cjelokup-
nom procesu (siva voda) koja se za razliku od pret-
hodnih oblika proraCunava ne kao direktni volumen
zagadene vode, ve¢ kao koli¢ina vode koja je potre-
bna za razrjedivanje zagadenja do dozvoljenih odno-
sno prihvatljivih granica. Shematski prikaz kompone-
nti vodnog otiska dat je na slici 2.

Dakle, vodni otisak proSiruje ve¢ postojeci pristup
razmatranja potrosnje iskljucivo plave vode koncep-
tom procjene potrosnje zelene i sive vode. Kao prec-
izniji pokazatelj ukupno koristene vode, vodni otisak
dakle nije ograni¢en samo na koli¢inu koriStene plave
vode (dakle vode crpljene iz rijeka ili jezera, dostav-
liene vodovodnim sistemom i sl.), ve¢ uklju€uje i ko-
liCine koriStene zelene i sive vode, kao §to nije ogra-
nicen samo na direktno koriStenje vode u
proizvodnom procesu, ve¢ ukljuCuje i indirektno ili
virtualno koriStenje vode (npr. unutar zasebnih pro-
cesa nastanka sirovina u teku¢em procesu), sto ¢e se
na primjerima detaljnije prikazati u narednom poglav-
lju.
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Wosdnl otisak potrodsta il prolsved sia

Polmiry s vbde

Lagedera vods

Slika 2. Shematski prikaz komponenti vodnog otiska
(Hoekstra i ostali, 2009)

Vodni otisak se rauna za bilo koji proizvod, ali i
za dobro definirane skupine potro$aca (npr. vodni oti-
sak pojedinca ili obitelji, ukupni vodni otisak stano-
vnika sela, grada, pokrajine, drzave i sl.) ili za odrede-
nog proizvodaca ili grupu proizvodaca koji pripadaju
istom sektoru, kao zbir otisaka svih koristenih ili stvo-
renih proizvoda.

Termin ,procjena vodnog otiska“ se dakle od-
nosi na kvantificiranje vodnog otiska jednog proiz-
voda ili procesa/aktivnosti, ili odredene grupe potro-
SaCa prema zajednickim karakteristikama (npr. i prema
geografski odredenom podrucju), ali takoder i na pro-
cjenu takvog vodnog otiska sa stanovista okoliSne,
drustvene ili ekonomske odrzivosti, odnosno formuli-
ranja potrebnog odgovora u slu€aju da promatrana
aktivnost ili proizvod(i) imaju zna¢ajan utjecaj na do-
stupnost vode.

Vazno je napomenuti da se vodni otisak poje-
dincaili grupe stanovnika (npr. nacije) zbog promatra-
nja cjelokupnog procesa nastanka proizvoda koji se
konzumira geografski zna€ajno distribuira u svijetu.
Naime, uvozom proizvoda koji intenzivno koriste vodu
u svom procesu nastanka drzave zapravo eksternali-
ziraju svoj vodni otisak, Sto stvara pritisak na vodne re-
surse u izvoznim podrucjima, a ne na samom mjestu
potro$nje. Kako su takve izvozne regije ¢esto slabih
kapaciteta za dobro upravljanje vodnim i okoli$nim re-
sursima, postoji jasna potreba za jaCanjem svijesti o
problemima koji se ovakvim pristupom stvaraju, za sto
je vrlo pogodan alat upravo vodni otisak.

Kao ¢esto spominjani primjer se navode pamucni
odjevni predmeti — proizvodnja pamucéne majice stvara
vodni otisak od oko 2.000 litara i njega pravi krajnji ku-
pac, iako je on vec¢inom nastao u uglavnom udaljenim
zemljama u kojima se pamuk proizvodio, te nekim dru-
gim u kojima je on i preraden do pamucnog platna i
konaéno majice. Tako npr. Malezija ne uzgaja pamuk
ve¢ ga uvozi iz Indije i Pakistana, da bi preradeni tek-
stil zatim izvozila u Evropu, pa se moze reci da je kraj-
nji kupac iz Evrope zapravo tro$io vodne resurse pret-
hodno navedenih zemalja.
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VODNI OTISAK U POLJOPRIVREDI

Kada se promatraju poljoprivredni proizvodi, vo-
dni otisak predstavlja ukupnu koli¢inu vode koja se ko-
risti u razli¢itim koracima proizvodnog ciklusa. Iz ta-
bele 1, u kojoj je prikazan vodni otisak pojedinih
poljoprivrednih proizvoda, moZe se uociti da ukupno
utroSena koli¢ina vode znacajno varira po pojedinim
proizvodima. Tako je npr. vodni otisak zelene salate
130 litara za kilogram proizvedenog proizvoda, dok je
vodni otisak jednog kg ¢okolade ¢ak 24.000 litara. Vri-
jednosti navedene u tabeli 1 predstavljaju globalni
prosjek i zna¢ajno variraju po pojedinim regionima u
ovisnosti od karakteristika proizvodnog procesa i ne-
kih drugih faktora (Hoekstra, 2008).

Tabela 1. Vodni otisak poljoprivrednih proizvoda

Poljoprivredni proizvod Jedinica  Vodni otisak (litar)
Jabuka, kruska 1kg 700
Banana 1kg 860
Govede meso 1kg 15.500
Pivo 250 ml 75
Psenicni hljeb 1 kg 1.300
Kupus 1kg 200
Sir 1kg 5.000
Piletina 1kg 3.900
Cokolada 1 kg 24.000
Kafa 125 ml 140
Krastavac, tikva 1 kg 240
Datula 1kg 3.000
Kikiriki (u ljuski) 1 kg 3.100
Zelena salata 1kg 130
Kukuruz 1 kg 900
Mango 1kg 1.600
Milijeko 250 ml 250
Masline 1 kg 4.400
Narandza 1 kg 460
Breskva, nektarina 1kg 1.200
Svinjetina 1kg 4.800
Krompir 1kg 250
Riza 1 kg 3.400
Secer (iz Secerne trske) 1kg 1.500
Caj 250 ml 30
Paradajz 1kg 180
Vino 125 ml 120

Izvor: Hoekstra, 2008

Ako se promatra npr. proizvodnja govedeg mesa,
vodni otisak je proracunat na osnovu parametara in-
dustrijskog proizvodnog sistema po kojemu je zZivoti-
nju potrebno uzgajati tri godine da bi se nakon klanja
dobilo oko 200 kg mesa bez kostiju. Zivotinja ¢e u tom
periodu pojesti oko 1.300 kg Zitarica (pSenica, zob, je-
¢am, kukuruz, sojini pripravci i ostale zitarice), 7.200
kg svjeze trave, sijena i silaze, te ¢e potrositi 24 m3
vode za pi¢e i 7 m3 vode za odrzavanje (Hoekstra,
2008). Za proizvodnju jednog kilograma govedeg
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mesa tako se potroSi oko 6,5 kg Zzitarica, 36 kg trave,
sijena i silaze, te 155 litara vode za pi¢e i odrzavanje.
Posto se za proizvodnju navedenih koli¢ina hrane
trosSi oko 15.300 litara vode, dobije se da vodni otisak
jednog kilograma proizvedenog govedeg mesa iz-
nosi oko 15.500 litara.

Iz navedenog primjera uzgoja govedeg mesa
moze se uoCiti razlika u klasiénom obracunu utroSka
vode u odnosu na obrac¢un utro$ka vode prema vod-
nom otisku. Prema klasi¢nom obra¢unu, utroSak vode
za proizvodnju 1 kg govedeg mesa pokazao bi da je
potrebno 155 litara vode koja se koristi za pic¢e i odr-
Zavanie zivotinja i prostorija u kojima borave. Medutim,
vodni otisak podrazumijeva uklju€ivanje i direktno i in-
direktno potro$ene vode za proizvodnju tog proiz-
voda. Direktna potroSnja podrazumijeva koli¢inu
stvarno utroSene vode za taj proizvod, dok indirektna
(virtualna) potro$nja ukljucuje koli¢inu vode koja je
utroSena za proizvode i usluge koji su inputi (ulazi) za
proizvodnju tog proizvoda (slika 3). Za proizvodnju go-
vedeg mesa stvarna potro$nja tako predstavlja samo
oko 1% ukupne potro$nje (tj. vodnog otiska), dok vir-
tualna potrosnja Cini preostalih 99%.

Virtuelna
potroinja
Virtuelna
potroinja
Virtuelna
potroinja

Stvama
potrodnja

Stvarna
potroinja

Stvarna
potroinja

Stvarna
potroSnja

Slika 3. Ukljucivanje virtualne vode u ukupnu potro$nju

BILUNA PROIZVODNJA

Globalni vodni otisak biljne proizvodnje za period
1996-2005. godina procijenjen je na 7.404 km3 godi$-
nje (Mekonnen i Hoekstra, 2010), Sto predstavlja oko
17% globalnih obnovljivih vodnih resursa. Proizvo-
dnja pSenice ima najveéi vodni otisak u svijetu (1.087
km3/god.), a potom rize (992 km3/god.) i kukuruza
(770 km3/god.), tako da ove tri kulture troSe preko
38% globalnog vodnog otiska biljne proizvodnje. Od
ostalih kultura, znacajniji potro$aci vode su krmne
bilike, soja, Se¢erna trska, pamuk, je¢am, sirak (eng.
sorghum), palma uljarica, kokos, proso i kafa, koji
zajedno troSe oko 34% globalnog vodnog otiska. Sve
ostale poljoprivredne kulture imaju udio od 28% od
ukupnog vodnog otiska biljne proizvodnje.

Od ukupnog vodnog otiska za biljnu proizvodnju,
78% otpada na zelenu vodu, 12% na plavu i 10% na
sivu. Za vecinu poljoprivrednih kultura udio zelene
vode u vodnom otisku od potro$nje vode (zelena i
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plava voda) je preko 80%. Medutim, pSenica i riza
imaju veliki plavi vodni otisak, jer zajedno trose preko
45% globalnog plavog vodnog otiska. Sivi vodni oti-
sak kod biljne proizvodnje uglavnom je povezan sa
koriStenjem dubriva. PSenica, riza i kukuruz zajedno
troSe oko 56% globalnog sivog vodnog otiska.

Za vecinu poljoprivrednih kultura se moze reci da
je njihov vodni otisak od potro$nje vode (zelena i
plava voda) manji kod uzgoja sa navodnjavanjem
nego kod prirodnog uzgoja bez navodnjavanja. Raz-
log lezi u &injenici da su prinosi navodnjavanih kultura
u pravilu veéi od prinosa nenavodnjavanih kultura.
Na primijer, kod jabuke je jedini¢ni vodni otisak kod si-
stema uzgoja bez navodnjavanja 883 m3 vode po
toni prinosa (tabela 2), dok kod navodnjavanja ukupni
vodni otisak pada na 734 m3/t.

Takoder se moze uociti da uvodenjem navodnja-
vanja opada i vodni otisak od potrosnje vode (zelena
i plava voda) sa 717 m3/t na 694 m3/t, kao i sivi vodni
otisak (sa 167 na 71 m3/t). Za neke kulture, medutim,
uvodenjem navodnjavanja se jedini¢ni vodni otisak po
toni proizvoda povecava, $to je slu¢aj sa sojom, Secer-
nom trskom i uljanom repicom. Kod ovih kultura,
premda se navodnjavanjem povecava prinos, dolazi
do povecanja stvarne evapotranspiracije, koja moze
dosti¢i nivo potencijalne. Kod uzgoja bez navodnjava-
nja, kod ovih kultura je stvarna evapotranspiracija u
pravilu znatno niZza od potencijalne. Navedeni podaci
ukazuju da se navodnjavanjem samo prividno pove-
¢ava potrosnja vode za uzgoj poljoprivrednih kultura,
dok se zapravo jedini¢na potrosnja vode po toni kul-
ture u pravilu stvarno smanijuje. To ukazuje na znacaj
navodnjavanja ne samo za povecanje poljoprivredne

proizvodnje, nego i za odrzivije koriStenje vodnih re-
sursa.

ANIMALNA PROIZVODNJA

U posljednjih nekoliko decenija primjetan je glo-
balni trend promjena u ishrani stanovnistva u korist
animalnih proizvoda poput mesa, mlijeka i jaja, uglav-
nom kao posljedica ekonomskog rasta i rasta pri-
hoda stanovnistva. Tako je u zemljama u razvoju regi-
striran porast potroSnje mesa, mlijeka i mlije€nih
proizvoda od gotovo 5% godis$nje, dok je globalna
proizvodnja mesa gotovo udvostru¢ena u periodu od
1980. do 2004. godine (FAQ, 2005). To je znacajno uti-
calo na povecanije globalnog vodnog otiska animalne
proizvodnje.

U periodu od 1996. do 2005. godine, ukupni glo-
balni vodni otisak animalne proizvodnje iznosio je
2.422 km3/god. (Mekonnen i Hoekstra, 2010a). Naj-
znacajniji udio vodnog otiska animalne proizvodnje
dolazi od sto¢ne hrane, sto €ini oko 98% ukupnog
vodnog otiska. Koli¢ina vode koja se trosi na pice, odr-
zavanije stoke i pripremu hrane je relativno mala, i iz-
nosi 1,1%, 0,8% i 0,03% respektivno.

Kada se promatra po kategorijama stoke, najveéi
udio u vodnom otisku animalne proizvodnje u svijetu
ima uzgoj goveda sa 33% (tabela 3), a zna€ajan udio
ima uzgoj muznih krava (19%), svinja (19%) i brojler-
skih pilica (11%). Ako se promatra prosjecni vodni oti-
sak po grlu stoke, muzne krave imaju najveci vodni oti-
sak (2.056 m3 po grlu godi$nje), $to je vise od
prosjec¢nog ¢ovjeka (Mekonnen i Hoekstra, 2010a).
Najmaniji vodni otisak imaju brojlerski pili¢i od samo 26
m3 po zivotinji godisnje.

Tabela 2. Vodni otisak navodnjavanih i nenavodnjavanih poljoprivrednih kultura

: : Prinos Globalni vodni otisak (km3fgod.) Jedinicni vodni otisak (msﬁ)
Kultura Sistem uzgoja (tha)  Zeleni Plavi  Sivi  Total Zeleni Plavi  Sivi  Total
Bez navodnjavanja 248 610 0 65 676 1.629 0 175 1.805
PSenica Navodnjavanje 3,31 150 204 58 41 679 926 263 1.868
Globalno 2,74 760 204 123 1.087 1278 342 208 1.828
Bez navodnjavanja 4,07 493 0 85 579 1.082 0 187 1.269
Kukuruz Navodnjavanje 6,01 104 51 37 192 595 294 212 1.101
Globalno 447 597 51 122 770 947 81 194 1.222
Bez navodnjavanja 2,69 301 0 30 331 1.912 0 190 2.102
Riza Navodnjavanje 4,67 378 202 81 661 869 464 185 1.519
Globalno 3,90 679 202 111 992 1.146 341 187 1.673
Bez navodnjavanja 8,93 24 0 6 30 717 0 167 883
Jabuka Navodnjavanje 15,91 8 8 2 18 343 321 71 734
Globalno 10,92 33 8 7 48 561 133 127 822
Bez navodnjavanja 2,22 328 0 8 333 2.079 0 33 2.112
Soja Navodnjavanje 2,48 24 12 1 37 1.590 926 85 2.600
Globalno 2,24 351 12 6 370 2.037 70 37 2.145
Izvor; Mekonnen i Hoekstra, 2010
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Tabela 3. Ukupni vodni otisak po vrstama stoke

Broj Zivotinja u svijetu

Prosje¢an vodni otisak

Godisnji vodni otisak

pl (miliona) (mlgriofgod.) (kmigod) %)
Goveda 1.267 630 798 33
Muzne krave 228 2.056 469 19
Svinje 880 520 458 19
Brojlerski pilici 9.923 26 255 11
Koniji 112 1.599 180 7
Koke nosilje 5.046 33 167 7
Ovce 1.052 68 71 3
Koze 750 32 24

Ukupno 19.258 2422 100

Izvor; Mekonnen i Hoekstra, 2010a

Udio zelene, plave i sive vode u animalnoj proiz-
vodniji u velikoj mjeri ovisi o vrsti proizvodnog sistema,
a znacajne varijacije se mogu registrirati po pojedinim
zemljama. Ako se promatraju globalne prosjecne vri-
jednosti (tabela 4), moze se uoditi da je vodni otisak
po toni proizvedenog mesa raste od pileceg mesa
(4.300 m3/t), preko kozjeg mesa (5.500 m3/t), svinje-
tine (6.000 m3/t), ov&jeg mesa (10.400 m3/t) do gove-
dine koja ima najveci vodni otisak (15.400 m3/t).

Jedan od razloga za ovakvu razliku je drugacija
efikasnost konverzije hrane razli¢itih Zivotinja. Za uz-
goj goveda potrebno je npr. osam puta vise hrane po
kilogramu mesa u odnosu na uzgoj svinja, a ¢ak 11
puta vise u poredenju sa pile¢im mesom. Drugi zna-
Cajan faktor je sastav hrane, osobito udjela koncen-
trata koji ima znatno veci vodni otisak nego svjeza
trava, sijeno i silaza. Udio koncentrirane hrane kod uz-
goja piletine je znatno vedéi (globalni prosjek 73%) u
odnosu na uzgoj govedine (samo 5%).

Tabela 4. Zeleni, plavi i sivi vodni otisak za pojedine animalne proizvode

Zivotinjski  Sistem Vodni ofisak (m°/t) Zivotinjski  Sistem Vodni otisak (m’/t
proizvod uzgoja Zeleni  Plavi Sivi  proizvod uzgoja Zeleni  Plavi Sivi
Ispasa 21121 465 243 Ispasa 6.781 418 446
Govede MjeSoviti 14.803 508 401 Jaja Mijesoviti 3.006 312 545
meso Industrijski 8.849 683 712 Industrijski 2.298 205 369
Prosjek 14.414 550 451 Prosjek 2.592 244 429
Ispasa 15.870 421 20 Ispasa 1.087 56 49
Gie:meso MijeSoviti 7.784 484 67 Miieko MijeSoviti 790 90 76
Industrijski 4.607 800 216 Industrijski 1.027 98 82
Prosjek 9.813 522 76 Prosjek 863 86 72
Ispasa 9.277 285 0 Ispada 5913 3056 265
Kozié o MijeSoviti 4691 313 4 Puite MijeSoviti 4.297 492 415
Industrijski 2.431 413 18 Industrijski 5.591 532 448
Prosjek 5.185 330 6 Prosjek 5.695 465 393
Ispasa 7.660 431 632 Ispasa 5.371 293 241
Svinjsko MjeSoviti 5.210 435 582 Sir MjeSoviti 3.903 463 377
meso Industrijski 4.050 487 687 Industrijski 5.078 500 406
Prosjek 4.907 459 622 Prosjek 4,264 439 357
Ispasa 7.919 734 718 Ispasa 20.905 535 240
PllGEs wiaas MijeSoviti 4.065 348 574 Coiela Koda MijeSoviti 16.701 644 453
Industrijski 2.337 210 325 Industrijski 9.487 805 763
Prosjek 3.545 313 467 Prosjek 15.916 679 498
Izvor: Mekonnen i Hoekstra, 2010a
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Uticaj biljne i animalne proizvodnje
na globalni vodni otisak

Ukupni vodni otisak poljoprivredne proizvodnje u
svijetu iznosi 8.363 km3/god. (Mekonnen i Hoekstra,
2010a), od ¢ega 7.404 km3/god. predstavlja vodni
otisak biljne proizvodnje (tabela 5). Kako je prethodno
re¢eno, vodni otisak animalne proizvodnje sastoji se
od vodnog otiska sto¢ne hrane (98%) i koli¢ine vode
koja se troS$i na pi¢e, odrzavanje stoke i pripremu
hrane. Od vodnog otiska stocne hrane koji iznosi
2.376 km3/god., 1.463 km3/god. se odnosi na uzgo-
jene poljoprivredne kulture koje se koriste za sto¢nu
hranu, a preostali dio na travu odnosno ispasu. To
znaci da se od ukupnog vodnog otiska biljne proizvo-
dnje (7.404 km3/god.) ¢ak 20% odnosi na sto¢nu
hranu, tj. krmno bilje. Udio animalne proizvodnje u
ukupnom vodnom otisku poljoprivrede je 29%.

Tabela 5. Globalni vodni otisak poljoprivredne proizvodnje

; Vodni otisak
Visjaivodnog diska Zeleni Plavi Sivi Total
Ukupni vodni otisak poljoprivredne proizvodnje
Vodni otisak biljne proizvodnje 5.772 899 733 7.404
Vodni otisak ispaSe 913 - - 913
Direktni vodni otisak animalne proizvodnje* - 46 - 46
Ukupno 6.685 945 733 8.363
Vodni otisak animalne proizvodnje
Vodni otisak stocne hrane 1.199 1056 159 1.463
Vodni otisak ispase 913 - - 913
Direktni vodni otisak animalne proizvodnje* - 46 - 46
Ukupno 2.112 151 159 2.422

*Koli¢ina vode za pice i odrZavanje stoke

Kako se ukupan globalni vodni otisak Covje€an-
stva procjenjuje na 9.087 km3/god. (Hoekstra i Mekon-
nen, 2012), udio poljoprivrede dostize ¢ak 92,0%. In-
dustrijska proizvodnja doprinosi globalnom vodnom
otisku sa 4,4%, dok preostalih 3,6% otpada na vodo-
snabdijevanje stanovnistva. Navedeni podaci ukazuju
na veliki uticaj poljoprivrede na globalnu potro$nju
vode.

Poljoprivreda tro$i svu zelenu vodu iz globalnog
vodnog otiska (slika 4), dok je njen udio u globalnom
plavom vodnom otisku 92,2%. Poljoprivreda je prema
ovom pokazatelju i najveéi zagadivac vode, jer uce-
stvuje sa 65,6% u ukupnom globalnom sivom otisku.

ZAKLJUCAK

Vodni resursi u svijetu su pod sve ve¢im priti-
skom kao posljedica velike potros$nje i zagadenja koji
nastaju kao rezultat razli¢itih ljudskih djelatnosti.
Ukupna potrosnja i zagadenje vode se Cesto proma-
traju kao suma velikog broja nezavisnih aktivnosti, a
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sve donedavno je malo paznje bilo posvec¢eno potro-
$nji i zagadenju vode u cjelokupnom proizvodnom
lancu i lancu potrosnje proizvoda i usluga. Ovakav pri-
stup promatranija koristenja vode u cjelokupnom lancu
proizvodnije i potroSnje posebno je postao interesan-
tan nakon $to je uveden koncept vodnog otiska pocet-
kom ovog stolje¢a. Vodni otisak je sveobuhvatni, viSe-
dimenzionalni indikator raspodjele vode, kojim se ne
promatra samo direktna potro$nja vode nekog proiz-
vodaca ili potroSaca nego i indirektna potroSnja. Pri
tome se vodnim otiskom ne promatra samo ,klasi¢na“
potro$nja zahvatanjem vode iz prirode (plava voda),
nego i potrosnja vode raspolozive u prirodi (zelena
voda) kao i potros$nja vode za prijem zagadenja koje
se ispusta (siva voda).

Poljoprivreda predstavlja posebno zna¢ajnog ko-
risnika voda na globalnom nivou. Izrazeno preko vod-
nog otiska, poljoprivreda trosi oko 92% vodnih re-
sursa koje Covjetanstvo koristi za svoje potrebe.
Smatra se da se smanjenje vodnog otiska od poljopri-

BROJ 77




vrede moze posti¢i uvodenjem dobrih poljoprivrednih
praksi, koje ¢e najviSe uticati na sivi vodni otisak. To
ukljuuje smanjenje koli¢ine hemikalija koje se troSe,
te bolje tehnike i pravilno vrijeme njihove primjene.
Teoretski promatrano, sivi vodni otisak moze se dove-
sti na nulu prelaskom na organsku poljoprivredu, ali
je to u praksi teSko ako ne i nemoguce posti¢i. Zeleni
i plavi vodni otisak u poljoprivredi (m3/t) mogu se
smanijiti povec¢avajuéi produktivnost koristenja zelene
i plave vode, na primjer uvodenjem efikasnijih tehnika
navodnjavanja (kap po kap, prskanje) u odnosu na
klasi¢ne (navodnjavanije plavljenjem). Jedan od mogu-
¢ih nacina smanjenja vodnog otiska poljoprivrede je
i zamjena u koriStenju proizvoda sa ve¢im vodnim
otiskom proizvodima ¢iji vodni otisak je maniji a pru-
Zaju sliénu nutricionu vrijednost. U tom smislu, gene-
ralno se moze zakljuCiti da je sa aspekta koristenja
vodnih resursa mnogo efikasnije unositi kalorije, pro-
teine i masnoce koriStenjem biljnih nego animalnih
proizvoda, s obzirom da je vodni otisak po kaloriji i
gramu proteina i masnoc¢a vec¢i kod animalnih nego
kod biljnih proizvoda.

Bez obzira na raspolozive opcije, smanjenje glo-
balnog vodnog otiska poljoprivrede ¢e predstavljati
veliki izazov u buduénosti zbog ubrzanog porasta
broja stanovnika na Zemlji i rastu¢ih potreba za hra-
nom. Za postizanje ovog cilja ¢e biti potrebno ukljuditi
ne samo poljoprivredne proizvodace, ve¢ i potroSace
poljoprivrednih proizvoda, kao i sve druge zainteresi-
rane strane.

9,000 -
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Slika 4. Raspodjela globalnog vodnog otiska
po najznalajnijim kategorijama
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Zastita voda

MIKROBIOLOSKI PARAMETRI

U SANITARNOJ

EVALUACIJI

KVALITETA VODE
GORNJEG TOKA

RIJEKE BOSNE

| NJENIH PRITOKA

1. UVOD

1.1. Mikroorganizmi kao sanitarni
pokazatelji kvaliteta vode

oznato je da je prisustvo vode jedan od osho-

vnih uslova za zivot na nasoj planeti, budu-
V ¢i da je neophodna za odvijanje svih vitalnih

procesa u biosferi. Danas svaki Covjek sva-
kog dana konzumira znatne kolic¢ine vode. Medutim,
voda skriva u sebi i velike opasnosti za zdravlje Covje-
ka. Voda je potencijalni vehikul &itavog niza raznih za-
raznih bolesti. Medu njima su naj¢e$ée crijevne zaraz-
ne bolesti, kao §to su crijevni tifus, paratifusi, bacilar-
na i amebna dizenterija, kolera, dijareje uzrokovane en-
teri¢nim virusima, i dr (Karakasevi¢ 1987, Jerkovi¢-Muj-
ki¢ & Grbelja 1999). Najvazniji mikroorganizmi konta-
minanti vode su humanog i animalnog porijekla (Jem-
cev & Duki¢ 2000). Sanitarni pokazatelji kvaliteta po-
vrSinske vode (Petrovi¢ et al. 1998) obuhvataju sljede-
¢e grupe bakterija: ukupne koliformne bakterije, fekal-
ne koliformne bakterije, streptokoke fekalnog porije-
kla, te brojnost bakterija Escherichia coli kao izuzetnog
indikatora fekalnog zagadenija. Broj prisutnih mikroor-
ganizama — indikatora zagadenja omoguéava da se da
tacnija ocjena stepena bakterijskog zagadenja vode.
Cilj istrazivanja bio je izvrsiti identifikaciju fermentativnih
i nefermentativnih bakterija izolovanih iz uzoraka po-
vrSinske vode pomoc¢u API 20 E i API 20 NE biohemi-
jskih sistema.

VODA I MI

2. MATERIJAL | METODE

Istrazivanja zajednica mikroorganizama gornjeg
toka rijeke Bosne i njenih pritoka obuhvatala su rad na
terenu i laboratorijske analize.

Laboratorijska istrazivanja su obuhvatala identifi-
kaciju bakterija izolovanih iz uzoraka vode primjenom
API 20 E i API 20 NE biohemijskih sistema.

2.1. MATERIJAL

Ispitivanje kvaliteta voda gornjeg toka rijeke Bosne
i njenih pritoka izvodeno je godinu dana, od maja 2009.
godine do maja 2010. godine. U navedenom periodu
uzorci vode sa istrazivanih lokaliteta (tabela 1) su uzi-
mani dva puta za biohemijsku identifikaciju bakterija
sa API 20 E i API 20 NE sistemima.

Tabela 1. Kontrolna mjerna mjesta u gornjem toku rijeke Bosne
i njenih pritoka

Oznaka
lokaliteta MNaziv lokaliteta
| B-0 | Bosna - izvor
I B-1 | Bosna - Rimski most
| Zu I Zujevina uice u rijeku Bosnu
B-2 Bosna nizvodno od Zeljeznice i
Zujevine
| Z-1 | Zeljeznica uiée u rijeku Bosnu
I M-1 I Miljacka uice u rijeku Bosnu
I B-3 I Bosna - Reljevo
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U istrazivanju su koristeni referentni mikroorganiz-
mi Escherichia coli BCR® - 594, No 573 i Enterococ-
cus faecium BCR® - 506 No 0409. Referentni materi-
jal je nabavljen iz renomirane medunarodne kolekci-
je ,Institute for Reference Materials and Measurements®
(IRMM, Geel, Belgija).

Hranjive podloge upotrebljavane za izolaciju i iden-
tifikaciju bakterija su:

U Caso agar VM 355758 447 (Merck): pepton kazei-
na 15.0 g, pepton sojinog zrna 5.0 g, natrijum hlo-
rid 5.0 g, agar 15.0 g i demineralizovana voda do 1
litar.

O Endo podloga (Sartorius): pepton, kvasCev ekstrakt,
laktoza, KHoPO,4, KoHPO,, NaCl, natrijum sulfit, na-
trijum lauril sulfat, natrijum desoksiholat, bazi¢ni fu-
ksin.

A mFC podloga (Sartorius): pepton, kvascev ekstrakt,
laktoza, NaCl, zu¢na sol, anilinsko plavo, rosali¢na
kiselina.

Q Azide podloga (Sartorius): pepton, kvascev ekstrakt,
dekstroza, K,HPO,, natrijum azid, TTC (2,3,5 — Tri-
fenil-tetrasoliumhlorid).

U Hefeextract — Agar (Yeast extract agar) Nr.CP63.1
(Merck): tripton 6.0 g/I, Hefeextract 3.0 g/l, agar 15.0
g/l i destilovana voda do 1 litar.

U4 Pepton podioga 1391304 32108024 (Fluka): pepton
1,0 g i destilovane vode do 1 litar.

Q Za izvodenje oksidaza testa koristene su Oksidaza
Bactident test trakice HC822225 od proizvodaca
Merck (Njemacka).

2.2. METODE

2.2.1. Mikrobioloska identifikacija bakterija
pomocu API 20 E i APl 20 NE sistema

Identifikacioni biohemijski testovi za ispitivanje fer-
mentativnih svojstava bakterija poznati su pod nazivom
API testovi. API 20 E je standardizovani identifikacio-
ni sistem za enterobakterije i druge Gram-negativne
bakterije, dok se APl 20 NE standardizovani sistem
primjenjuje za identifikaciju Gram-negativnih bakterija
koje ne pripadaju familiji Enterobacteriaceae. API te-
stiranje i kompjuterska analiza dobijenih rezultata
izvodeni su u dvije faze: prva faza se odvijala u okto-
bru 2009. godine, a druga faza u aprilu i maju 2010.
godine. Mikroorganizmi koji se detektuju prvo moraju
biti izolovani na odgovarajuc¢oj hranjivoj podlozi stan-
dardnim mikrobioloskim tehnikama, tj. neophodno je
da bakterijske kulture budu stare 24 sata. Na tako pri-
premljenim bakterijskim kulturama je uraden oksidaza
test pomoc¢u Oksidaza Bactident® test trakica (Merck,
Njemacka). Sve kolonije bakterija koje su bile oksida-
za-pozitivne su dalje ispitivane pomocu sistema API 20
NE, a one koje su bile oksidaza-negativne su analizirane
pomocu sistema APl 20 E. Komercijalnim biohemijskim
testovima API 20 E i APl 20 NE izvrSena je identifika-
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cija koliformnih bakterija (37 °C/100 ml) koje su rasle
na Endo podlozi (Sartorius, Njemacka) i aerobnih me-
zofilnih bakterija (36 °C/1 ml), koje su rasle na Yeast
extract agar-u (Merck, Njemacka).

Izvodenje API 20 E testa

API 20 E test traka se sastoji od 20 odjeljaka u koji-
ma se nalaze dehidrirani supstrati (sl.1).

|
b SO AL ALl

Slika 1. Izgled neinokulisanog
identifikacijskog sistema API 20 E

Prvi korak u izvodenju API 20 E testa je priprema
suspenzije mikroorganizama u sterilnom fizioloSkom
rastvoru. Bakterijska suspenzija je podeSena na 0,5
McFarlanda, tj. koncentraciju mikroorganizama od
2,40x105cfu/ml koja je potrebna za izvodenie testa. API
20 E sistem je postavljen u posudicu u koju je doda-
no oko 5 ml destilovane vode da bi se obezbijedila po-
trebna vlaZznost tokom perioda inkubacije. Poslije to-
ga je u svaki odjeljak mikropipetom dodano po 100 pl
ispitivane bakterijske suspenzije. U odjeljcima oznace-
nim kao ADH, LDC, ODC, H,S i URE anaerobni uslo-
Vi su obezbijedeni postepenim sipanjem mineralnog
ulja do vrha mikrotube. Sistem je potom zatvoren i
ostavljen na inkubaciju 18-24 sata na temperaturi od
36°C = 2°C, nakon ¢ega je vr$eno ocitavanije reakci-
ja. Ocitani rezultati testa su ubaceni u racunar i anali-
zirani primijenom odgovarajuceg softvera (bioMérieux
Francuska).

Izvodenje API 20 NE testa

APl 20 NE je sistem koji se sastoji od 8 konven-
cionalnih testova i 12 asimilacijskih testova (sl.2).

- . - - o —— —

Slika 2. Izgled neinokuliranog identifikacijskog sistema APl 20 NE

e o - Bap wgm

U prvih osam odjeljaka je inokulirano po 100 pl ispi-
tivane bakterijske suspenzije. Mikropipetom je 200 pl
bakterijske suspenzije prebaceno u 7 ml APl AUX me-
dijuma i sadrzaj je homogeniziran. Ovako pripremlje-
nom suspenzijom inokulirano je ostalih 12 odjeljaka.
Dodavanjem mineralnog ulja u odjeljcima GLU, ADH
i URE dobijeni su anaerobni uslovi. Nakon inokulaci-
je, cijeli sistem je zatvoren i postavljen na inkubaciju
24 sata na 29 °C =+ 2 °C, a potom su ocitavani rezul-
tati. Dobijeni rezultati testa su ubaceni u racunar i soft-
verski analizirani (bioMérieux Francuska).

Ocjena kvaliteta povrsSinskih voda izvodena je pre-
ma Uredbi o kategorizaciji vodotoka, Sluzbeni list SR

BROJ 77




BiH, broj 42/67., Zakonu o vodama FBiH, Sluzbene no-
vine FBiH, 70/06., i Uredbi o klasifikaciji voda i katego-
rizaciji vodotoka, Sluzbeni glasnik RS, broj 02/1-020- /01.

3. REZULTATI | DISKUSIJA
3.1. OPIS MJESTA UZORKOVANJA

Lokalitet: Bosna - izvor (B-0) je smjeSten na na-
dmorskoj visini od 499,4 m, na 43°49’11.88” sjeverne
geografske Sirine i 18°16°5.90” isto€ne geografske du-
Zine (sl.3). Podrucje Vrela Bosne je prostor na kome
se nalazi glavno izvoriste pitke vode “Bac¢evo” za grad
Sarajevo. Prostor Vrela Bosne proglasen je Spomeni-
kom prirode 2006. godine (Zakon o proglasenju Spo-
menika prirode Vrelo Bosne 2006) i tako smjesten u
rang zasti¢enih podruéja po odredbama IUCN kriteri-
ja.

Slika 4. Lokalitet: Bosna - Rimski most

Lokalitet: Bosna - Rimski most (B-1) nalazi se
na nadmorskoj visini od 491,8 m, na 43°49°53.40” sje-
verne geografske Sirine i 18°17'9.46” isto¢ne geograf-
ske duzine. Lokalitet je udaljen od Vrela Bosne 500 m
i okruzen je planinama: Bjelasnica, Igman i Treskavi-
ca. Na ispitivanom podrucju nalazi se stari kameni most
iz rimskog doba (sl.4). U ljetnom periodu ovo podru-
Cje je izletiSte gradana Sarajeva, pa se pojavljuju ve-
like koliCine ¢vrstog otpada.

Lokalitet: Zujevina usée u rijeku Bosnu (Zu) Ovaj
lokalitet je smjesten na nadmorskoj visini od 489,4 m,
na 43°50'37.86” sjeverne geografske Sirine i 18°17°2.64”
isto€ne geografske duZine. Rijeka Zujevina direktno pri-
ma otpadne vode naselja smjestenih duz njenog vo-
dotoka kao i otpadne vode kanalizacionih sistema in-
dividualnih stambenih objekata (sl.5).

- =

Slika 5. Lokalitet: Zujevina usc¢e u rijeku Bosnu

Slika 6. Lokalitet: Bosna nizvodno od Zeljeznice i Zujevine

Lokalitet: Bosna nizvodno od 2elieznice i Zuje-
vine (B-2) se nalazi na nadmorskoj visini od 488,7 m,
na 43°50'43.66” sjeverne geografske Sirine i 18°16'59.70”
isto¢ne geografske duzine (sl.6). Desna obala istrazi-
vanog lokaliteta direktno je pod antropogenim utica-
jem gdje je odlagaliste gradevinskog otpada.

Slika 7. Lokalitet: Zeljeznica - u$ée u rijeku
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Slika 8. Lokalitet: Miljacka - us¢e
u rijeku Bosnu

Lokalitet: Zeljeznica usée u rijeku Bosnu (2-1)
lociran je na nadmorskoj visini od 491,3 m, a prostor
lezi na 43°50’5.69” sjeverne geografske Sirine i
18°17°50.49” istoCne geografske duzine. Lokalitet
usca smjesten je u naselju Otes na izlazu iz Sarajeva
(sl.7). Stotinjak metara nizvodno rijeka Zeljeznica se uli-
va u rijeku Bosnu. Zeljeznica u svom gornjem, sredn-
jem i donjem toku bez prethodnog tretmana prihvata
otpadne vode okolnih naselja i bjelasnickih sela.

Lokalitet: Miljacka - us¢e u rijeku Bosnu (M-1)
je smjesten na nadmorskoj visini od 486,4 m, a lezi na
prostoru 43°51’57.42” sjeverne geografske Sirine i
18°17°39.61” istocne geografske duzine. Rijeka Milja-
cka nastaje od dviju rjec¢ica: Mokranjske i Paljanske Mi-
ljacke, srednjim dijelom vodotoka protice kroz grad Sa-
rajevo, odakle nastavlja svoj put prema rijeci Bosni u
koju uti¢e na podru¢ju Butila (sl.8). Na desnoj obali istra-
zivanog lokaliteta smjesten je ratom devastirani kolek-
tor za tretman otpadnih voda grada Sarajeva koji nije
u funkciji, $to znadi da rijeka Miljacka direktno prima
otpadne vode grada Sarajeva.

Lokalitet: Bosna - Reljevo (B-3) se nalazi na na-
dmorskoj visini od 476,2 m, na 43°53’9.42” sjeverne
geografske Sirine i 18°19’8.48” istocne geografske du-
zine. Lijeva obala je oivi¢ena individualnim stambenim
objektima (sl.9), tako da se na ovom lokalitetu direk-
tno izlijeva otpadna kanalizaciona voda. Najveci dio go-
dine voda, osobito pod uticajem komunalnih otpadnih
voda, ima tamnosmedu boju.

3.2. MIKROBIOLOSKA ANALIZA VODE
3.2.1. Rezultati API testiranja

Primjenom API 20 E i APl 20 NE testova izvede-
na je karakterizacija bakterijskih izolata iz uzoraka vode
gornjeg toka rijeke Bosne i njenih pritoka. U prvoj se-
riji API testiranja provedenoj tokom oktobra 2009. go-
dine identificirane su bakterije iz sljedecih rodova: Ae-
romonas, Escherichia, Serratia, Klebsiella, Enterobac-
ter, Citrobacter, Raoultella, Vibrio (sl.10) i Pseudomo-
nas (tabela 2).
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Slika 10. Prikaz identifikacije Vibrio parahaemolyticus
sa primjenom API 20 NE testa na lokalitetu Bosna - nizvodno
od Zeljeznice i Zujevine

Najveci broj bakterijskih izolata okarakteriziran je
kao Escherichia coli 1 i Aeromonas hydrophila/ca-
viae/sobria (tabela 2). Najveci procenat ID od 99,9 do-
biven je za izolate Pseudomonas luteola sa lokaliteta
Bosna-izvor, Escherichia coli 1 sa lokaliteta Miljacka
usce u rijeku Bosnu, Raoultella ornithinolytica i Citro-
bacter freundii sa |lokaliteta Bosna-Reljevo.




Tabela 2. Rezultati API testiranja u oktobru 2009. godine

. oo Vrsta
Identifikacioni primijenjenog %ID
broj izolovane API testa
Lokalitet bakterije Identificirana vrsta
Aeromonas
1.1. API20 E hydrophila/caviae/sobria 1 85.6
Aeromonas
Bosna - izvor 1.2 API20E hydrophila/caviae/sobria 2 70.5
[ 1.3. | API20NE | Pseudomonas luteola | 999
[ 1.4. | API20E | Enterobacter cloacae | 95.1
[ 2.3. | API20 E | Serratia marcescens [ 94.3
[ 2.5, | API20E | Klebsiella oxytoca | 974
Bosna - Rimski Most [ 2.6. | API20E | Serratia ficaria | 973
Klebsiella pneumoniae
2.8. API20 E ssp. pneumoniae 95.0
Aeromonas
4.2. API20 E hydrophila/caviae/sobria 2 98.1
Bosna - nizvodno od [ 4.3. | API20E | Enterobacter sakazakii L 904
ieljeznice i Zujevine [ 4.1.1. | API 20 NE | Vibrio parahaemolyticus | 98.9
l 4.1.2. | API 20 NE | Vibrio parahaemolyticus [ 98.9
Aeromonas
5.1. API20 E hydrophila/caviae/sobria 1 99.5
Zeljeznica usée u rijeku | 53 | API20E | Escherichia coli 1 | 995
Bosnu Aeromonas
5.5. API 20 E hydrophila/caviae/sobria 2 98.7
[ 6.2. | API20E | Escherichia coli 1 | 999
Niaka s - [ 6.3. | API 20 E | Escherichia coli 1 | 998
i 6.4. [ API20E || Escherichia coli 1 996
[ 6.1.2 ‘ API 20 NE I Vibrio parahaemolyticus ‘ 98.9
[ 7.1. | API20E | Raoultella ornithinolytica | 99.9
[ 72, | API20E | Escherichia coli | | 855
[ 7.3. | API20E | Citrobacter freundii | 999
Bosna - Reljevo [ 7.1.3. | API20NE | Vibrio parahaemolyticus | 989

Tokom drugog perioda API testiranja u aprilu i maju
2010. godine identificirane su bakterije iz sliedeéih ro-
dova: Escherichia, Enterobacter, Aeromonas, Klebsiel-
la (sl.11), Citrobacter i Kluyvera. Najveci broj bakterij-
skih izolata primijenjenim API sistemima identificiran
je kao Escherichia coli 1 i Klebsiella oxytoca (tabela 3).
Znacajno je ista¢i da je najveci procenat identifikaci-
je (%ID 99.9) dobiven za bakterije Escherichia coli 1
sa lokaliteta Zujevina usce u rijeku Bosnu i Citrobac-
ter koserilamalonaticus sa lokaliteta Bosna - nizvodno
od Zeljeznice i Zujevine. Oditani rezultati testova API
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biohemijske identifikacije su uneseni u racunar i sa pri-
mjenom softvera (bioMérieux Francuska) dobiven je
%ID za svaku identificiranu bakteriju.

Procenat identifikacije (%ID) za ve¢inu utvrdenih
vrsta bakterija je iznosio preko 95% Sto ukazuje na ve-
liku pouzdanost identifikacije. Vec¢i diverzitet bakterija
registrovan je u prvoj seriji AP testiranja u odnosu na
drugu seriju. Rezultati mikrobioloSke analize API testi-
ranja pokazuju da najdominantnije zagadenje voda na
ispitivanim lokalitetima poti¢e od sanitarno-fekalnih ot-
padnih voda.
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u periodu april - maj 2010. godine

Tabela 3. Rezultati API testiranja u aprilu i maju 2010. godine

Slika 11. Prikaz identifikacije Klebsiella pneumoniae ssp
pneumoniae sa primjenom API 20 E testa na lokalitetu
Bosna — nizvodno od Zeljeznice i Zujevine

Identifikacioni Vrsta
broj izolovane primijenjenog
Lokalitet bakterije API testa Identificirana vrsta %ID
\ 1.1 | API20E | Escherichia coli I | 99.8
Bosna - izvor | 1.3 | API20E | Enterobacter aerogenes | 97.5
| 2.1 | API20E | Escherichia coli 1 | 995
Bosna - Rimski most Aeromonas
2.2 API20E hydrophila/caviae/sobria 1 90.4
| 2.3 |  API20E | Klebsiella oxytoca | 96.0
| 3.1 | API20E | Escherichia coli | | 999
W i Aeromonas
gzgﬁ‘:“a usce u rijeku 3.2 API20E || hydrophila/caviae/sobrial |  95.7
‘ 3.4 | API20E | Enterobacter cloacae [ 95.1
| 35 | API20E | Escherichia coli 1 | 995
Citrobacter
; 4.1 API20 E koseri/amalonaticus 99.9
Bosna - nizvodno od
Zeljeznice i Zujevine | 43 | API20E | Kluyvera spp | 939
Klebsiella pneumoniae ssp
4.4 API20 E pneumoniae 97.6
_— \ 5.1 | API20E | Escherichia coli I | 62.1
Zeljeznica usée u
rijeku Bosnu | 52 | API20E | Escherichia coli I | 995
‘ 53 | API20E | Enterobacter cloacae [ 95.7
Miljacka us$ée u rijeku
Bosnu 6.3 API20E Escherichia coli 1 99.5
[ 7.1 | API20E I Klebsiella oxytoca [ 97.7
Bosna - Reljevo \ 7.2 | API20E | Escherichia coli 1 | 99.8
| 7.3 | API20E | Klebsiella oxytoca | 974
U prvoj seriji API testiranja primjetna je domina- e
ntnost rodova Escherichia (22%) i Aeromonas (22%), w Bicherichia
dok su rodovi Citrobacter, Raoultella i Pseudomonas Nite  Psudomenas . p——
zastupljeni sa najnizim procentom (grafikon 1). 17% % | ot
FRaculrella B Bnkrobacter
%
B Ciirobuactor
C‘er‘::mr = o
Enterobacter pho 8Nk
Grafikon 1. Procentualno ucesce o9 0 Feudermonas
bakterijskih rodova izolovanih iz vode gornjeg toka Klebmella
rijeke Bosne i njenih pritoka tokom prve serije API testiranja ¥
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Tokom drugog perioda APl istrazivanja rezultati uka-
zuju da su pripadnici roda Escherichia procentualno
bili najzastupljeniji (42%), dok su sa najmanjim procen-
tom bili zastupljeni pripadnici rodova Citrobacter i Kluy-
vera (grafikon 2).

Eluyvera m Echerichia
5% O Ewerobackr

Citrobacler
F%

- O Aeraka o

I'. Escherichia
2%

) B Eebs ik
Klebriella

21% O Rtrabaster

O Bypvera

Apromonras
1 {%

Enterobacter

16%

Grafikon 2. Procentualno u¢esée rodova bakterija
izolovanih iz vode gornjeg toka rijeke Bosne
i njenih pritoka tokom druge serije API testiranja

NajcesSce identificirana vrsta API testiranjima bila
je Escherichia coli. E. coli u vodi je indikator svjeze fe-
kalne kontaminacije (Kljujev & Raicevic 2005). Ova bak-
terija spada u uslovno patogene bakterije i naj¢eséi je
uzroc¢nik urinarnih infekcija (Karaka$evi¢ 1987). E. coli
je osobito bila dominantna u uzorku vode sa mjernog
mjesta Miljacka - usce u rijeku Bosnu. Treba istaci da
je u maju 2010. godine API testiranjima utvrdeno pri-
sustvo bakterije Escherichia coli na samom izvoristu
rijeke Bosne.

Od bakterija iz roda Klebsiella nadene su Klebsiel-
la oxytoca i Klebsiella pneumoniae ssp. pneumoniae.
Znacajni su uzrocnici oportunistickih infekcija, koje su
narocito karakteristi¢ne za bolni¢ke ustanove. Osim u
rijeci Bosni, Klebsiella oxytoca je pronadena i u drugim
evropskim rijekama na podrucju Poljske, Portugala, Ve-
like Britanije i Njemacke (Alonso et al. 1999., Podschun
et al. 2001., Cabral & Marques 2006., Wisniewska et
al. 2007).

Na lokalitetu Bosna - Reljevo API testiranjima do-
kazano je prisustvo bakterije Raoultella ornithinolytica.
Ova bakterija produkuje histamin i uzroénik je trova-
nja riba (Kanki et al. 2002).

Od pripadnika roda Serratia u uzorcima vode
gornjeg toka rijeke Bosne i njenih pritoka konstatova-
ne su dvije vrste: Serratia marcescens i Serratia fica-
ria. Obje vrste su izolovane na lokalitetu Bosna - Rim-
ski most tokom oktobra 2009. godine. Posljednjih go-
dina ova bakterija zauzima istaknuto mjesto medu
oportunistickim bakterijama, uzro¢nicima infekcija u
hospitalnim uslovima (Svabié — Vlahovié 2005).

U rijeci Bosni na lokalitetu Bosna - izvor, primjenom
API 20 E identifikacionog sistema izolovana je vrsta En-
terobacter cloacae, te vrsta Enterobacter sakazakii na
lokalitetu Bosna - nizvodno od Zeljeznice i Zujevine u
prvom periodu istrazivanja (oktobar 2009. godine). U
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drugom periodu istrazivanja od aprila do maja 2010.
godine na lokalitetu Bosna - izvor konstatovana je vr-
sta Enterobacter aerogenes, a u fekalno zagadenim
vodama usca Zujevine u rijeku Bosnu i us¢a Zeljezni-
ce u rijeku Bosnu registrovano je prisustvo bakterija En-
terobacter cloacae. Ove bakterije relativno Cesto iza-
zivaju infekcije urinarnog trakta (KarakaSevi¢ 1987).

Pripadnici roda Citrobacter su enteri¢ni gram-ne-
gativni bacili i normalni su dio crijevne flore. Tokom pr-
vog APl testiranja, vrsta Citrobacter freundii izolovana
je iz vode sa lokaliteta Bosna - Reljevo sa visokim ni-
vom identifikacije (99.9%). U drugom periodu istrazi-
vanja na lokalitetu Bosna - nizvodno od Zeljeznice i Zu-
jevine izolovana je Citrobacter koserilamalonaticus.

U gornjem toku rijeke Bosne, na lokalitetu Bosna
- izvor primjenom API 20 NE identifikacionog sistema
izolovana je vrsta Pseudomonas luteola iz familije Pseu-
domonadaceae tokom oktobra 2009. godine. Rod
Pseudomonas €ini vise vrsta od kojih su neki uzroéni-
ci bolesti kod ljudi, a drugi patogeni za zivotinje ili za
bilike. Rasireni su u prirodi, ali mogu da kontaminira-
ju bolni€ku sredinu ili su uzro€nik oportunistickih infek-
cija (Svabi¢ — Vlahovié 2005).

U drugoj fazi API testiranja na lokalitetu Bosna - niz-
vodno od Zeljeznice i Zujevine izolovana je Kluyvera
spp. Inace, bakterije iz ovog roda su izolovane kod oso-
ba sa akutnim gastroenteritisom i ¢esto iz krvi (Kara-
kasSevi¢ 1987).

Medu vrstama roda Aeromonas samo jedna je pa-
togena za Covjeka i naziva se Aeromonas hydrophila.
U oktobru 2009. godine identificirana je bakterija Ae-
romonas hydrophila/caviae/sobria 1 na lokalitetima: Bo-
sha — izvor i Zeljeznica- u$ée u rijeku Bosnu. U istom
periodu istrazivanja identificirana je Aeromonas hydrop-
hila/caviae/sobria 2 na tri lokaliteta: Bosna - izvor, Bo-
sna - nizvodno od Zeljeznice i Zujevine i Zeljeznica -
usc¢e u rijeku Bosnu. Tokom drugog dijela istrazivanja
na dva lokaliteta: Bosna — Rimski most i Zujevina- us¢e
u rijeku Bosnu konstatovana je bakterija Aeromonas hy-
drophila/caviae/sobria 1. Vrste ovog roda smatraju se
kao uslovni humani patogeni, koji su relativno ¢esto
uzrocCnici infekcija rana, septikemija, endokarditisa, in-
fekcija urinarnog trakta (Svabié — Vlahovié 2005).

U gornjem toku rijeke Bosne i njenih pritoka na lo-
kalitetima: Bosna - nizvodno od Zeljeznice i Zujevine,
Miljacka - uS¢e u rijeku Bosnu i Bosna - Reljevo izolo-
vana je vrsta Vibrio parahaemolyticus. Vibrio parahae-
molyticus je patogena bakterija koja izaziva akutni ga-
stroenteritis, a moze da izazove i ekstraintestinalne in-
fekcije, kao $to su infekcije rana, uha i oka (Svabi¢ —Via-
hovi¢ 2005).

4. ZAKLJUCAK

U Rezultati ovog rada ukazuju da postoji negativan an-
tropogeni uticaj na kvalitet istrazivanih povrsinskinh
vodotoka. OneciSc¢enje rijeke Bosne pocinje ve¢ par
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stotina metara od njenog izvorista (Rimski most), a
najviSe je izrazeno na lokalitetima Bosna - Reljevo
i us¢e Miljacke u rijeku Bosnu.

U Provedenim API testiranjima vode gornjeg toka ri-
jeke Bosne i njenih pritoka identificirana su ukupno
42 bakterijska izolata iz tri porodice: Enterobacteria-
ceae, Pseudomonadaceae i Vibrionaceae.

QO Najvedi broj bakterijskih izolata pripadao je porodi-
ci Enterobacteriaceae.

4 U prvoj seriji API testiranja (oktobar 2009.) u ispiti-
vanim uzorcima vode nadene su bakterije iz rodo-
va: Aeromonas, Escherichia, Serratia, Klebsiella, En-
terobacter, Citrobacter, Raoultella, Vibrio i Pseudo-
monas, a u drugoj seriji APl istrazivanja (april - maj
2010.) bakterije iz rodova: Escherichia, Enterobac-
ter, Aeromonas, Klebsiella, Citrobacter i Kluyvera.

O NajceSce bakterijska vrsta identificirana API biohe-
mijskim sistemima bila je Escherichia coli.

U Bakterija E. coli je osobito bila dominantna u uzor-
ku vode sa mjernog mjesta Miljacka - usce u rijeku
Bosnu.

Q Treba istaci da je u maju 2010. godine API testira-
njima utvrdeno prisustvo bakterije Escherichia coli
¢ak i na samom izvori$tu rijeke Bosne.

O Bududi da su najdominantnije bakterije u analizira-
nim uzorcima vode fekalni koliformi, moze se kon-
statovati da je glavno zagadenje istrazivanih vodo-
toka fekalnog porijekla.

Q Rijeci Bosni i njenim pritokama se u buduénosti mora
posvetiti dodatna paznja i zastita, ne samo sa
aspekta eventualnog vodosnadbijevanja, ve¢ i
zbog sve aktuelnijeg koristenja vode za navodnja-
vanje i u rekreativne svrhe.
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UPOZNAJMO

RIJECNE RAKOVE
AMILIJE ASTACIDAE

(CRUSTACEA, DECAPQODA)

Sazetak

radu su prikazani opéi podaci o familiji

Astacidae (Crustace; Decapoda), morfologi-
U ji, biologiji, raznovrsnosti i ekologiji. Rije¢ni

dekapodni rakovi su stanovnici slatkih vodo
Evrope i predstavljeni su sa pet autohtonih vrsta koje
su razli¢ito distribuirane po prostorima i slivnim
podrucjima: Astacus astacus (Linnaeus) - rijecni ili ple-
meniti rak; Astacus leptodactylus Eschscholtz - dunavs-
ki, turski, uskoskari ili barski rak; Astacus pachypus
Rathke1837; Austropotamobius pallipes (Lereboullet)
- bjelonogi ili primorski rak; Austropotamobius torren-
tium (Schrank) - rak kamenijar ili poto¢ni rak. Najstari-
ja vrsta je Austropotamobius pallipes, a kasnije je dos-
lo do nastanka vrsta plemenitog raka, poto¢nog raka
i turskog raka. Vecina vrsta (osim turskog raka) u svom
rasprostaranjenju vezana je za vodotoke i stajaée eko-
sisteme visokog stupnja kvaliteta. Izrazena je velika in-
dikatorska vrijednost u ukazivanju na oc€uvanost i
prirodnost akvati¢nih hidrosistema (stanista). Zbog sve
vece degradacije kvaliteta voda, izmjene hidromorfo-
lo$kih karakteristika dolazi do nestanka ili smanjivanja
populacija naznacenih vrsta. Pored toga unos alohto-
nih vrsta za potrebe uzgoja sa prostora Amerike u vode
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Evrope izazvao je pojavu “racje kuge” koja je direkt-
no uvjetovala nestanak autohtonih vrsta na pojedinim
prostorima. Zbog opée znacajnosti za prostor i proces
kruzenja organske materije u kopnenim vodama, vrs-
te Astacus astacus, Austropotamobius torrentium i Aus-
tropotamobius pallipes su uvrstene u IUCN Crvenu kn-
jigu i Apendiks br. lll Bernske konvencije. Na podrucju
Bosne i Hercegovine egzistiraju Cetiri vrste: Astacus as-
tacus Astacus leptodactylus, Austropotamobius pallipes,
i Austropotamobius torrentium.

Uvod

Interes za slatkovodne rakove kao predmet nauc-
nog proucavanija zapoceo je 1879. godine kada je Hu-
xley objavio prvo izdanje knjige “The crayfish - An in-
troduction to the study of zoology”. Od tada pa do
danas rakovi su proucavani iz razli€itih aspekata i o
njima je objavljeno mnostvo radova i knjiga, a nauc-
nici (astakolozi) koji ih prou¢avaju su udruzeni u me-
dunarodnu udrugu IAA (International Association of
Astacology).

Jedno od najranijih pominjanja slatkovodnih ra-
kova nalazimo kod Aristotela 300 g. p. n. e., aiako su
se za ishranu Koristili joS 1200. godine, tek u sre-
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dnjem vijeku njihova popularnost raste, te se koriste
u velikim koli¢inama za ishranu (Skurdal and Taugb |,
2001).

Novi uzlet interesa za uzgojem rakova se desio
krajem 19.-stog i po€etkom 20.-og vijeka. Industrijali-
zacija je uzrokovala onecisc¢enje zivotnih stanista ra-
kova, a pojacana potraznja za njima kao konzumnom
vrstom uzrokovala je preveliko izlovljavanje. Ali je ipak
najveci problem bila pojava racje kuge koja je deva-
stirala (poharala) europske vrste rakova i zna¢ajno
smanijila brojnost populacija Sirom Europe. Sve je to
potaklo prve ozbiljnije pokuSaje uzgoja.

Slatkovodni rakovi pripadaju redu Decapoda. Do
danas je otkriveno i opisano viSe od 540 vrsta slatko-
vodnih deseteronoznih rakova iz podreda Astacida
(Holdich, 2002). Najveca brojnost vrsta i podvrsta
Astacida je zabiljezena u Sjevernoj Americi (77%) i Au-
straliji (20%), dok oko 1,5% otpada na vrste u Juznoj
Americi, odnosno Europi (Holdich, 2002; Taylor, 2002).
Predstavnici Astacida naseljavaju lenti¢ke i loti¢ke su-
stave, podzemne i bocate vode, a ima vrsta koje su te-
restricke (rod Engaeus u Australiji) (Riek, 1972).

Holdich (2002) smatra da, dok rakovi budu u in-
teresu ljudi, kao prehrambeni proizvod, a s druge
strane kao vazan dio raznolikosti vodenih ekosistema
koje treba stititi, dotle ¢e i istrazivanja u polju astako-
logije postojati i brzo napredovati.

Sistematika Astacida

Danas$nja fauna Astacida podijeljena je u 3 poro-
dice s 29 rodova koji se medusobno razlikuju morfo-
loski, bioloski i ekoloski (Holdich, 2002).

Podred Astacida iz reda Decapoda podijeljen je u
dvije nadporodice; Astacoidea i Parastacoidea (Hobbs,
1988). Nadporodica Astacoidea je podijeljena u dvije
porodice - Astacidae i Cambaridae. Porodica Astaci-
dae sadrzi 3 roda i 2 podroda, a porodica Cambaridae
ukljuCuje 3 podporodice, 12 rodova i 46 podrodova.
Nadporodica Parastacoidea sadrzi samo jednu poro-
dicu - Parastacidea s 14 rodova (Taylor, 2002).

Nadporodica:

Astacoidea Latreille, 1802-1803 (slat-
kovodni rakovi Sjeverne Hemisfere)

Porodica: Astacidae Latreille, 1802-1803
Genus:  Astacus Fabricius, 1775 (3)
Genus:  Austropotambius Skorikov, 1907 (2)
Genus: Pacifastacus Bott, 1950 (1)

Porodica: Cambaridae Hobbs, 1942a
Genus:  Orconectes Cope, 1872 (4)
Genus:  Procambrius Ortmann, 1905d (2)

Nadporodica:

Parastacoidea Huxley, 1879 (slatko-

Domain: Eukaryota - Whittaker & Margulis, 1978
— eukaryotes

Kingdom: Animalia — Linnaeus, 1758 — animals

Subkingdom: Bilateria — (Hatschek, 1888) Cavalier-
Smith, 1983

Phylum: Arthropoda - Latreille, 1829 — Arthro-
pods — ¢lankonoSci

Superklasa: Crustacea — Pennant, 1777 — Crus-
taceans - rakovi

Klasa: Malacostraca — Latreille, 1802 — viSi
rakovi

Red: Decapoda - Latreille, 1802 — Deca-
pods — deseteronosci

Podred: Astacida (prije Astacura ili Astacidea ili

Homaridea)

VODA I MI

vodni rakovi Juzne Hemisfere)
Parastacidae Huxley, 1879
Cherax Erichson, 1846 (1)

(X)- broj vrsta prezentovanih u divljini Evrope

Porodica:
Genus:

1.2. RASPROSTRANJENOST ASTACIDA
1.2.1 Rasprostranjenost u svijetu

Nadporodica Astacoidea je rasprostranjena na
sjevernoj polutci (Azija, Europai Sjeverna Amerika), a
Parastacidea (Sl.1) na juznoj (Madagaskar, Juzna
Amerika, Australija).

Prirodna rasprostranjenost Astacoidea i Parasta-
coidea je danas u mnogim zemljama promijenjena.
Ljudi sele vrste iz podruc¢ja njihovog prvobitnog ra-
sprostranjenja u druge dijelove zemlje ili ¢ak na druge
kontinente u svrhe akvakulture ili introdukcije zbog
“obogacivanja” autohtone faune (Gherard and Hol-
dich, 1999). Alohtone vrste su, Cesto, vrlo prilago-
dljive, a neke i ekstremno invanzivne, te se brzo Sire i
kad ih se jednom introducira u novo podrucje (Ghe-
rard and Holdich, 1999) istiskuju autohtone vrste, koje
postaju sve rjede i ugrozenije (Taylor, 2002).

T
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Slika 1. Rasprostranjenost porodica Astacidae,
Cambaridae i Parastacidae (Hobbs, 1988)
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Rasprostranjenost porodice
Astacidae u Europi

Euroazijski kontinent zapadno od Urala, auto-
htono nastanjuje samo porodica Astacidae. Pred-
stavnici razlicitih vrsta rasprostranjeni su od Urala na
istoku do Pirinejskog poluotoka i Britanskog otocja na
zapadu te juzno od Skandinavije.

Danas se joS uvijek vode rasprave o tatnom broju
autohtonih vrsta porodice Astacidae u Europi. Opéenito
je prihvaéeno misljenje da na podrucju Europe zivi pet
autohtonih vrsta Astacidae podijeljenih u dva roda:

1. rod Astacus Fabricius, 1775
Astacus astacus (Linnaeus) — rije¢ni ili plemeniti rak

Astacus leptodactylus Eschscholtz — dunavski,
turski, uskoskari ili barski rak

Astacus pachypus Rathke1837

2. Austropotamobius Skorikov, 1907
Austropotamobius pallipes (Lereboullet) — bjelo-
nogi ili primorski rak
Austropotamobius torrentium (Schrank) — rak
kamenijar ili potoc¢ni rak

Danas je vrsta A. astacus rasprostranjena u istoc¢-
noj, sredisnjoj i sjevernim dijelovima Europe (SI.5), A.
leptodactylus uglavnom u Aziji i istoénoj Europi iako je

Slika 4 A pallipes (Holdich, 2002)

unesena i u druge europske zemlje i Siri se prirodnim
vodenim putovima na zapad (SI.3), A. pachypus
Rathke, 1837 se zadrzava oko Kaspijskog jezera, Cr-
nog i Azovskog mora (Sl.4), A. torrentium u sredi$njoj
i jugo-isto€noj Zapadnoj Europi i A. pallipes koji se po-
javljuje u Juznoj i Zapadnoj Europe (Sl.1. i 4.), uklju-
¢ujuci i Britansko otoc€je (Holdich i Lowery, 1988).

U Europi, osim autohtonih, danas zive i alohtone
vrste. NajceS¢e su to americke vrste Pacifastacus le-
niusculus, Orconectes limosus, Procambarus clarkii,
te neke vrste australskog roda Cherax, koje su une-
sene krajem 19-og vijeka s namjerom njihova uzgoja.
Nazalost, sa sobom su donijele i racju kugu koja je
opustoSila populacije europskih autohtonih vrsta ra-
kova. Osim toga, uneSene americke vrste agresivnije
su od autohtonih europskih vrsta pa ih u kompeticiji za
prostor i hranu istiskuju iz njihovih prirodnih stanista,
koja su ionako prorijedena unosom otpadnih tvari i re-
gulacijom vodenih tokova. Takoder, brojnost autohto-
nih vrsta je smanjena i zbog nekontroliranog lova u
konzumne svrhe. Sve je to uzrokovalo da vrste Asta-
cus astacus i Austropotamobius pallipes postanu to-
liko prorijedene da su proglasene rijetkim i ugrozenim
vrstama i uvr§tene u Crvenu knjigu IUCN-a, a u novije
vrijeme se na listu uvrstio i A. forrentium. Sve tri vrste
su uvrstene u Apendiks br. Il Bernske konvencije po
kojem je njihovo iskoriStavanje pod strogom kontro-
lom i nadzorom svake drzave (Maguire, 2002).

Slika 3. A leptodactylus (Holdich, 2002)

: E
e S S 3 =
Slika 5. A. astacus (Holdich, 2002)
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Rasprostranjenost u Bosni i Hercegovini

Slatkovodni deseteronozni rakovi iz porodice
Astacidae, premda zakonom zasti¢eni, jo$ uvijek nisu
dovoljno istrazeni u Bosni i Hercegovini i ne zna se mno-
go o njihovoj biologiji, ekologiji, brojnosti i rasprostra-
njenosti u nasim vodenim ekosistemima.

Pocetkom 80-tih godina ovoga vijeka na podrucju
Bosne i Hercegovine bile su poznate Cetiri vrste dese-
teronoznih rakova iz porodice Astacidae; Astacus
astacus Linnaeus (rije¢ni rak, plemeniti rak), Astacus
leptodactylus Eschscholtz (turski ili barski rak), Austropota-
mobius torrentium Schrank (rak kamenijar) i Austropo-
tamobius pallipes Lereboullet (bjelonogi rak).

Prve podatke o desetonoznim rakovima iz familije
Astacidae poti¢u od 1914 Eétvos godine (Trozi¢-Boro-
vac 2011) gdje se navodi da u slivu Bosne Zivi Asta-
cus leptodactylus, a na podrucdju Livna Astacus asta-
cus (Astacus fluviatilis). Kasnije Karaman (1929)
navodi da rijeku Savu, Bosnu, Drinu, sliv Cetine, sliv
Krke, naseljava Potamobisu fluviatilis fluviatilis i Pota-
mobius fluviatilis balcanicus (sada Astacus astacus
sl.6) i Austropotamobius torrentium (Potamobius tor-
rentium), a da Bosnu i Savu naseljava i Astacus lepto-
dactylus.

] :

Slika 6. Muzjak (lijevo) i Zenka (desno)
Astacus astacus Linneaus, 1758 (rijeka Praca, 2011)

Slika 7. Bjelonogi rak Austropotamobius pallipes iz rijeke Neretvice

Austropotamobius pallipes je konstatovan u slivu
Cetine i Krke. Karaman 1961 navodi vrstu Austropota-
mobius italicus u podrucju Hercegovine, Krke i Cetine,
Albrecht, 1982 navodi vrstu A.pallipes za Bregavu,
Cetinu (sl.7), A.astacus za Cetinu i Austropotamobius
torrentium za sliv Cetine.

U Bosni i Hercegovini do danas je nazna¢eno da
vodene ekosisteme naseljavaju Cetiri autohtone vr-
ste: A. astacus, A. leptodactylus, A. torrentium i A. pal-
lipes (Karaman, 1976; TrozZi¢-Borovac at all., 2008,
Trozi¢-Borovac, 2010, TroZi¢-Borovac 2011).

Prema podacima vrsta Austropotamobius torren-
tium rasprostranjena je u slivu Bosne (sl.8), slivu Une,
slivu Krke, slivu Neretve (Trozié-Borovac at all., 2008,
TroZi¢-Borovac, Maguire 2010, Trozi¢-Borovac 2011).

AT .. A = p S
Slika 8. PotoCni rak Austropotamobius torrentium
iz KoSevskog potoka (Nahorevo) — originalni snimak 2010.

Rezultati istrazivanja u posljednje dvije decenije o
rasprostranjenju rakova familije Astacidae u Bosni i Her-
cegovini (sl.9) pokazuju veliki broj habitata, bjelonogi
rak je vezan za sliv Jadranskog mora dok je plemeni-
ti rak (Astacus astacus) registrovan i u Jadranskom i
Crnomorskom slivu kao i poto¢ni rak Austropotamo-
bius torrentium (Trozi¢-Borovac, 2011).

(originalni snimak 2011)
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@ Austropotamobius torrentium

Astacus leptodactylus

@ Astacus astacus

@® Austropotamobius pallipes

L 5 X L) = oo

Slika 9. Distribucija autohtonih vrsta rakova familije Astacidae na prostoru Bosne i Hercegovine (Trozi¢-Borovac, 2011)

FUNKCIONALNA
MORFOLOGIJA | ANATOMIJA

lako svi predstavnici familije Astacidae imaju za-
jednicke osnovne morfoloSke osobine, ipak su se,
zahvaljujuci razli¢itim stanistim koje naseljavaju, raz-
vile i karakteristike koje ih medusobno razlikuju (Hol-
dich, 2002), tako da su danasnje vrste vrlo raznolike
- po veli€ini tijela, nacinu zivota, duzini Zivota itd.

Plan grade tijela Astacida je tipiCan za viSe rakove
(Malacostraca). Malacostraca imaju 20 segmenata u
embrionalnoj fazi i oni su izvori$ni oblik za razvoj mno-
Stva osnovnih varijacija.

Opce karakteristike Malacostraca su: karapaks
(kozni nabor ili kora) koji se s ledne strane produzava
posteriorno kako bi zastitio i pokrio toraks, pokretne
stapkaste oci, dvodijelne antenule, egzopodit antena
u obliku ljuske, pereopodiji s dobro razvijenim bica-
stim egzopoditima, dobro razvijen abdomen s jakim

.....

Repna peraja se sastoji od uropoda i spljostenog tel-
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2. par ticala
(antene) |
1. par ticala a 2 .
(antenule) ™~ / / pereopodij |
apeks ! pereopodij 2
rosirgsl?[:&:n pereopodij 3
,,  (rosiralna rebra) lavoprénjak
postorbitalni grebeni =——=——7 (cefalotoraks)

cervikalna brazda
trnovi iza cerv. brazde
branhijalna regija
kardijalna regija
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W .

3. maksilipedij (celjusne noge)

1. pereopodij
2. pereopodij

3. pereopodij
1. gonopodij (muzjaci)

5. ij
pereopodij 2. gonopodij (muzjaci)

pleopodiji
(zacane noge)

analni otvor

trbusna strana

Slika 10. Morfologija rije¢nog raka iz familije Astacidae —
dorzalna i ventralna strana (Maguire, 2002)

zona, a unutrasnji organi ve¢inom nisu smjesteni u ab-
domen (SI. 10) (Hessler et al., 1982).

Doniji ¢elijski epiderm (hipoderm) izlu€uje oko ti-
jela hitinsku kutikulu koja je inkrustirana kre¢njakom
i Cini jak vanjski skelet (egzoskelet) na kojem ¢esto iz-
rastu dlake, Cetine ili bodlje. Zbog tog tvrdog skeleta
rakovi ne mogu kontinuirano rasti ve¢ se rast odvija
periodi¢no, nakon odbacivanja starog oklopa i dok je
novi oklop jo§ mekan.

Rakovi imaju odvojene polove sa izrazenim pol-
nim dimorfizmom, a hermafroditi su rijetki. Kod najve-
¢eg broja vrste razviée se odvija metamorfozom pri
¢emu dolazi do presvlacenja, odbacivanja stare kuti-
kule, koja postaje mala, tijesna i obrazovanja nove.Na
spojevima segmenata i ¢lanaka nogu kutikula je tanka
Sto omogucava dobru pokretljivost tih dijelova.

EKOLOGIJA VRSTA

Rakovi iz roda Astacus naseljavaju raznovrsna
stanista (Skurdal and Taugbgal 2002). A. leptodactylus
i A. pachypus zive u jezerima, estuarijima i boéastim
vodama, za razliku od A. astacus koji naseljava samo
slatkovodne sisteme. A. astacus i A. pachypus zahtje-
vaju dobar kvalitet vode i visoku saturaciju kisika, dok
A. leptodactylus moze Zzivjeti i u eutrofiénim vodama,
na blatnjavom supstratu — otuda poti¢e naziv mo&varni
rak. Vrste roda Austropotamobius nastanjuju staja-
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¢ice i tekudice. A. torrentium dobro podnosi hladne
vode i brza strujanja na vi§im nadmorskim visinama,
aA. pallipes se ne zadrzava u izvoriSnim dijelovima ri-
jeka (temperatura ljeti mora biti iznad 10°C) i ne moze
se naci u brzacima (Laurent, 1988). Sve vrste preferi-
raju stanista gdje mogu pronaci dosta sklonista ili
imaju mogucnost da ih sami iskopaju.

Vecina rakova su no¢ne zivotinje. Po danu se za-
drzavaju u sklonistima pod kamenjem, korijenjem ili
rupama koje izbuSe u obalama potoka, rijeka, jezera.
U sklonistu se postavljaju glavom prema izlazu, a kli-
jesta drze ispruzena prema naprijed. Po noci izlaze iz
sklonista i traze hranu. No¢na aktivnost je, prema ne-
kim autorima (Cukerzis, 1988b; Maitland i Campbell,
1992) prilagodba Zivotinja da izbjegnu predatore koji
vec¢inom ovise o vidu, premda nije isklju¢ena mogu¢-
nost da su rakovi love nodu jer je tada aktivan i njihov
plijen (Gherardi, 2002).

Vrste rodova Astacus i Austropotamobius su sva-
Stojedi i primarno se hrane vodenom i poluvodenom
vegetacijom, beskiémenjacima bentosa i detritusom.
Vazni su konzumenti u mnogim prehrambenim lan-
cima i mogu dominirati biomasom bentosa u jezerima
i potocima. Oni su i predatori i herbivori i detritivori, ali
mogu biti i plijen mnogih Zivotinja i upravo zato su Ce-
sto klju¢ni organizmi mnogih hranidbenih lanaca. lako
posjeduju ¢vrsti egzoskelet, ipak su plijen mnogih vo-
denih (Stuka, jegulja, licinke vretenaca) i terestrickih
predatora (vidre, kune, patke, ¢aplje, galebovi), naro-
¢ito neposredno nakon izvaljivanja i presvlacenja.

Razmnozavanje se odvija u jesen, a reprodukcij-
ski ciklus ovisi o klimatskim uslovima i uslovima sta-
niSta. Parenje zapocinje s padom temperature u jesen.
Sezona parenja obi¢no traje 2 do 3 sedmice, a izlije-
ganje i oplodnja jaja deSava se od nekoliko sati do 6
sedmica nakon toga. Juvenilni rakovi se izlegu kad
jajna opna pukne u dva dijela. Svjeze izvaljani racici
(juvenilni rakovi prvog stupnja) se prehranjuju zu-
manjkom iz jaja i ostaju nepokretni nekoliko dana, a
zatim se nakon prvog presvlacenja pocinju slobodno
kretati u blizini majke. Izlijeganje je pod utjecajem
temperature i hladna prolje¢a ga odgadaju do ljeta,
Sto pak znaci da ¢e sezona rasta biti skracenai da ¢e
juvenilni rakovi imati male Sanse prezivjeti iducu zimu
(Pursiainen i Erkamo, 1991).

Zivotni ciklus rakova se nastavlja kroz serije pre-
svlacenja kroz koje zivotinje rastu, a broj presvlacenja
i prirast u veliCini po presviacenju ovise opet o tempe-
raturi, odnosno koli¢ini dostupne hrane. Starije zZivo-
tinje i Zenke koje nose jaja se presvlate manji broj
puta godi$nje. Muzjaci postaju spolno zreli prije nego
zenke (mladi i manii).

Bolesti rakova

Bolesti od kojih rakovi oboljevaju mozemo podi-
jeliti prema uzroCniku na gljivicne, virusne, bakterijske,
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protozoarne i parazitarne. Virusne bolesti su do sada
najslabije prou¢avane, a otkriveno je 50 virusa na ra-
kovima. Gljivice su odgovorne za mnoge ozbiljne bo-
lesti rakova.

Jedna od najpoznatijih i najopasnijih je racja kuga
uzrokovana gljivicom roda Aphanomyces (Aphano-
myces astaci, Schikora, 1903). Racja kuga je une-
sena u Europu iz Amerike te je vrlo brzo opustosila
vode sjeverne, srednje i isto€ne Europe. Izbila je 1860.
godine u ltaliji upravo unosom americkih vrsta odakle
se brzo i lako prosirila po cijeloj Europi. Alohtone vr-
ste slatkovodnih rakova (ameri¢ke vrste) su otporne
na uzrocnika bolesti, dok europske, autohtone nisu.
Gljivice obi¢no napadaju veé oste¢enu kutikulu, Skrge
i jaja.

Bakterijske bolesti nisu tako Ceste niti ozbiljne
kao one izazvane gljivicama iako postoje iznimke po-
put infekcije egzoskeleta. Infekciju egzoskeleta izazi-
vaju hitinoklasti¢ne bakterije koje ulaze u epikutikulu
rakova na mjestima oStec¢enim ozljedama, parazitar-
nom invazijom ili fizioloSkim poremecajima. Nakon
infekcije organizam se brani nizom reakcija koje proiz-
vode antimikrobne tvari i Ciji je kona¢ni produkt mela-
nin. Melanin uzrokuje smede-crveno obojenje obolje-
log mjesta pa se ta bolest naziva i “burn spot disease”.
Znaci bolest uzrokuju bakterije, ali se ¢esto umije-
Saju i gljivice (npr. Ramularia astaci ili Aphanomyces
astaci). Laksi sluCajevi ne izazivaju druge reakcije
osim melanizacije pa lezije obi¢no nestaju nakon pr-
vog presvlacenja, no kod tezih slu¢ajeva lezije ne ne-
staju i ¢ine dobru podlogu za septikemiju i kona¢no
smrt.

Od protozoarnih bolesti poznata je i vrlo ozbiljna
telohanioza (Thelohania) ili porculanska bolest. Osno-
vni, lako uocljivi simptom jest tromost rakova, otezan
hod i mlohavost svih misi¢a. Racja kuga i porculanska
bolest najopasnije su bolesti rakova.

Osim bolesti uzrokovanih biotickim uzro¢nicima,
rakovi mogu oboliti i zbog abioti¢kih faktora. Povi-
Sena temperatura vode, niski pH, neadekvatna i nedo-
voljna prehrana uzrokuje promjenu boje egzoskeleta.
A povecana kiselost voda u kojima Zive moze uzroko-
vati nestanak cijelih populacija. Eksperimenti u labo-
ratorijima pokazali su da izlozenost teskim metalima
uzrokuje promjene u ekskretornim organima, hepato-

pankreasu, Skrgama, produkciji jaja pa na kraju i smrt.
Rakovi su isto tako osjetljivi na pesticide, herbicide i
fungicide (Maguire,2002).

Alohtone vrste rakova
reda Decapoda u vodama Evrope

U vecini zemalja Evrope kao i na podrucju zema-
lja u regionu (Hrvatska, Srbija i Crna Gora) konstato-
vano je prisustvo alohtonih vrsta : Pacifastacus leni-
sculus (Dana 1852) (signalni rak) i Orconectes limosus
Rafinesque, 1817 (bodljobradi rak).

Za vrstu signalnog raka poznato je da je u vode
Evrope prvi put introducirana na podru¢ju Svedske
1959. godine sa povec¢anjem populacija rije¢nih ra-
kova uslijed nestanka ili povlacenja autohtone vrste
plemenitog raka (Astacus astacus). U tom periodu se
nije znalo da je ova vrsta prenosnik racije kuge, te se
kasnije introducirala u Finsku, Austriju i Francusku. Da-
nas je konstatovana u 27 evropskih drzava i poznata
je kao najéeséa invazivna vrsta rije¢nih rakova u Evropi
(Souty-Grosset 2006). U podrucju regiona vrsta je
konstatovana u Muri i oCekuje se Sirenje u Dravu (po-
drucje Hrvatske i Srbije), kod nas jo$ nije utvrdeno pri-
sustvo ove alohtone vrste. Njena glavna morfoloSka
karakteristika je da su kliste prvog para pereiopoda
bez trnava i na mjestu spajanja ¢lanaka (sl. 11) su in-
tenzivno tirkizno-plavo obojena (po ¢emu je i dobio
ime signalni rak). Muzjaci narastu do 16 cm, a Zenke
do 12 cm, zive do 20 g. Imaju veliki fekunditet, lahko
se adaptiraju na uvjete u svim tipovima slatkovodnih
voda §to im omogucava jako brzo Sirenje. Njegovo pri-
sustvo u vodotocima istiskuje autohtone vrste, a kao
prenosnik racje kuge sa druge strane dovodi do iS¢e-
zavanja populacija autohtonih vrsta.

3
-

2 . - -
Slika 11. Alohtona vrsta signalni rak Pacifastacus lenisculus
(morfoloski izgled i tirkizna obojenost na mjestu spajanja po-
kretnog i nepokretnog dijela klijesta)
(www.unizg.hr/rektorova/upload_2009/rektorova_nina_marn.pdf)

Slika 12. Orconectes limosus — bodljobradi rak (www.unizg.hr/rektorova/upload_2009/rektorova_nina_marn.pdf)
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Vrsta Orconectes limosus (bodljobradi rak) nara-
ste do 10 cm, posebna karakteristika im je da imaju
mnosto trnova sa strane karapaksa (sl. 12). Izrazeno
svjetlosmede boje sa jasnim tamnosmedim prugama
na pleonu (trbuhu). IzraZzena je velika fertilnost (zenka
nosi viSe od 300 jaja), a za muzjake je karakteristicno
da imaju dvije forme: jednu za razmnozavanje, a
drugu za period kada se ne razmnozavaju. Prenosnici
su racje kuge na koju su sami otporni.

Bodljobradi rak je iz Sjeverne Amerike, a na pro-
stor Evrope unesen je 1890 godine u Poljsku i Njema-
¢ku. Zbog svoje otpornosti i fertilnosti brzo se rasirio
na skoro ¢&itav prostor Evrope. Na podru&ju Hrvatske
registrovan je 2003 godine u Kopackom ritu, a o¢ekuje
se njegovo Sirenje u Savu. Na prostoru Bosne i Her-
cegovine nije konstatovan do sada.

Zakljucak

Navedene osobine predstavnika familije Astaci-
dae samo su uvod u razmatranja osnovnih karakteri-
stika ovih akvati¢nih Zivotinja koja ¢e u dogledno vri-
jeme u viSe ¢lanaka biti posveéena svakoj vrsti, a
jedan od glavnih ciljeva je sprijeciti uniStavanje habi-
tata ovih organizama i zloupotrebe introdukcije u akva-
ticne ekosisteme za potrebe ribolova ili drugih oblika
uniStavanja jedinki rje¢nih rakova.
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VAN STEFATIC, dipl. inZ. grad.

TEHNOLOSKI POSTUPCI

UKLANJANJA NUTR
U EUROPSKOJ UNIJI

uropska Okvirna Direktiva o Vodi se primje-

njuje od 2000 godine, a jedan od osnovnih

E cilieva je postizanja i odrzavanja “dobrog
statusa” vodnih tijela u sklopu slivnih podru-

¢ja Europe. S time u vezi, potrebno je da se postigne
dobar kemijski kvalitet svih povrsinskih vodnih tijela do
2015 godine, za koji su okolis$ni uvjeti definirani na ra-
zini Europske Unije (2000/60/EG, Clanak 4). Na ovoj
osnovi, europske drzave treba da izvedu sopstvene
grani¢ne vrijednosti za sve relevantne supstance koje
su od znacaja za drzave-Clanice ili njihova vodna tijela,
a u skladu sa pristupom definiranom u dokumentu
Okvirna direktiva o vodi. Ovisno od trazenih bioloSkih
uvjeta povrsinskih voda, moze se ocCekivati da ¢e se
razvijati specifi¢ni standardi u pojedinim zemljama
Europske Unije (EU) u smislu dopustene koncentra-

ENATA

cije dusika i fosfora u efluentima proci§¢enih otpadnih
voda. Takodje se moze ocekivati da ¢e se, do 2021 go-
dine, za neke posebno Stetne supstance uvesti tzv.
“nulti standardi ispustanja”, odnosno da ¢e smanjenje
ukupnog unosa tih supstanci imati zna¢ajan prioritet.

Direktiva Europske Unije 98/15/EC je propis bazi-
ran na emisiji polutanata kojim se definira zahtjevani
kvalitet procis¢enih komunalnih otpadnih voda u smi-
slu koncentracije KPK, BPK i nutrienata u slu€aju niji-
hove dispozicije u tzv osjetljiva podru¢ja podlozna
eutrofikaciji, pri ¢emi je primarni Cinilac veli¢ina/kapa-
citet postrojenja (izrazeno u ekvivaletnim stanovni-
cima-ES). Izvod iz pomenutog propisa je prezentiran
u slijedecoj tabeli:

Parametar Koncentracija Minimalno uklanjanje
Ukupni dusik (TN) | 15 mg TN /L (10.000 do 100.000 ES) 80%
10 mg TN/L (> 100.000 ES)
Ukupni fosfor (TP) | 2 mg TP/L ((10.000 do 100.000 ES) 70-80%
1 mg TP/L (> 100.000 ES)
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Nakon implementacije okolisnih standarda, ve-
¢ina postrojenja za prociSéavanje komunalnih otpad-
nih voda u EU postizu kvalitet procis¢enog efluenta od
10 mg TN/L i 1-2 mg TP/L. U postrojenjima u kojima
su provedene mjere unapredenja postupka prociséa-
vanja ostavaruju se koncentracije od 4-6 mg TN/L i
0,3-0,7 mg TP/L, prvenstveno zbog kombinacije po-
voljnog sadrzaja sirove otpadne vode u dotoku, niskih
opterecenja aktivnog mulja, optimiziranog bioloskog
procesa za uklanjanje N i P, te odgovarajuée kontrole
procesa prociS¢avanja. Medutim, iako navedeni kva-
litet prociSéenog efluenta ispunjava sadasnje zahtjeve
EU direktive za komunalne otpadne vode (Urban Wa-
stewater Directive), vecina postojeéih postrojenja sa
postupkom aktivnog mulja jo$ nisu u moguénosti da
konzistentno ostvare kvalitet proCis¢enog efluenta koji
u pogledu ciljane koncentracije fosfata (P,Os), u pot-
punosti odgovara trazenom kvalitetu vode vodotoka
namjenjenog za potrebe javne vodoopskrbe (prema
direktivi 75/440/EEC, vodotoci klasificirani kao A1, A2
i A3).

S obzirom da su pojedini dijelovi vodnih tijela u
Europi postali eutroficni (npr. Sjeverno More, Balti-
¢ko More i Jadransko More), pojedine drzave su usvo-
jile integralno upravljanje slivnim podrucjima. Tako je
direktiva koja se odnosi na smanjenje emisije nitrata
sa poljoprivrednih povrSina (Direktiva 91/676/EEC)
dovela do zabrane ili napustanja prakse dispozicije
bioloskog otpada na tlo u pojedinim drzavama Europe
(npr. Svedska, Nizozemska, Svicarska). Direktiva o
vodi (2000/60/EC) traZi od drzava ¢lanica EU da uspo-
stave distrikte rijeCnih basena, te da se za svaki od tih
distrikta izradi integralni plan upravljanja basenom, a
u cilju postizanja “dobrog statusa” u istima do 2015
godine. Svaki plan treba da ima &etiri komponente: (1)
karakteristike i procjena utjecaja na basen, (2) moni-
toring okoli$a, (3) uspostava ciljeva zastite okolisa i (4)
koncept i implementacija programa potrebnih mjera
potrebnih da se postignu ciljevi zastite okolisa. Razvi-
jenije drzave EU, u svojim pristupima zastite vodnih ti-
jela, u ukupno dnevno optereéenje uklju€uju i oneci-
S¢enje koje potic¢e od otpadnih voda u periodu kisnog
vremena na urbanom slivnom podrucju (slivno podru-
¢je kanalizacijskog sustava). Ovo je dovelo do potrebe
smanjenja/minimiziranja broja objekata za preljev ot-
padnih voda u vodna tijela u kiSnom periodu, odnosno
do potrebe da se razmotre alternative za odgovarajudi
tretman dijela protoka kis$nih voda prije dotoka na po-
strojenja za proci§¢avanie.

Praksa i trendovi u Europskoj Uniji

U EU je prisutna praksa primjene brojnih procesa
za uklanjanje nutrienata iz komunalnih otpadnih voda,
pri Cemu je dominantan proces bioloskog uklanjanja
u jedinstvenom sistemu koji €ini niz bioreaktora sa
anaerobnim (AN), anoksi¢nim (AO) i oksic¢nim uvje-
tima (A). S obzirom na brojne koristi bioloskih postu-
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paka za uklanjanje nutrienata primjenjuju se slijedeci
suvremeni i provjereni tehnoloski postupci sa aktivnim
muljem u suspendiranom rastu.

1-Tehnoloski postupci
za uklanjanje dusika

Primjenjeni tehnoloski postupci poznati su pod sli-
jedeéim komercijalnim nazivima.

4 Modificirani Ludzack-Ettinger postupak (MLE)
U Bardenpho

4 Carrousel

U BioDenitro

a SBR

4 Biolac

Modificirani LE postupak (MLE) ima dodatnu in-
ternu recirkulaciju (iz aerobne u anoksi¢nu zonu) sa
protokom od 5x prosje¢nog dotoka na postrojenje,
¢ime se postize visok stupanj denitrifikacije u anoksic-
noj zoni. Pri tome, izvor organskog ugljika za proces
denirifikacije je otpadna voda u dotoku, a za metabo-
liziranje orgasnke tvari se koristi kisik iz nitrata. Recir-
kulacija aktivnog mulja provodi se iz naknadnog taloz-
nika u anoksi¢nu zonu. Konfiguracija postupka je
slijedeca:

e'o o e

Moguéi kvalitet efluenta iz ovog postupka je:

NH4-N: 0,1 do 1 mg/L

NO3-N: 5 do 7 mg/L

Ukupni dusik (TN): 6-10 mg/L (sa naknadnim de-
nitrifikacionim filtrom TN: 3-5 mg/L)

Bardenpho postupak koncipiran samo za uk-
lanjanje dusika iz komunalnih otpadnih voda. Konfigu-
racija postupka je slijedeca:

Moguci kvalitet efluenta iz ovog postupka je:

BPKsg: 10 mg/L

Ukupne susp. tvari: < 30 mg/L
Ukupni dusik (TN): < 4.6 mg/L
Ukupni fosfor (TP): < 1 mg/L
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Carrousel postupak je veoma Cesto primjenjeni
postupak zbog svoje pogonske jednostavnosti i efika-
snosti, te simultane aerobne stabilizacije viska bio-
mase. Mogudi kvalitet efluenta iz ovog procesa je sli-
jededi:

BPKs: 10 mg/L

Ukupne susp. tvari: 30 mg/L
Ukupni dusik (TN): < 4.6 mg/L
Ukupni fosfor (TP): < 1 mg/L

Slika 1 — Postrojenje sa Carrousel postupkom

BioDenitro postupak je uspje$no primjenen u
brojnim postrojenjima, a kombinira funkcionalnost,
fleksibilnosti i veoma adaptabilan pogon. U osnovi,
postupak se sastoji od dva identi¢na i medusobno po-
vezana bioreaktora u kojima se po odredenoj shemi
vrsi alternativna promjena protoka i uvjeta pogona. Na
taj nacin, potrebni volumeni bioreaktora se mogu po-
desiti prema stvarnoj potrebi za proces nitrifikacije i
denitrifikacije, tako da se pogon moze optimirati |
tako postiéi visoki efekti proc¢iSéavanja. Moguci kvali-
tet efluenta iz ovog postupka je:

BPKs: 10 mg/L

Ukupne susp. tvari: 30 mg/L
Ukupni du$ik (TN): < 4.6 mg/L
Ukupni fosfor (TP): < 1 mg/L

Slika 2 — Postrojenje sa BioDenitro postupkom

SBR postupak — Jedan od klju¢nih Cinilaca u
uklanjanju dusika je odgovaraju¢a promjena aerobnih
i anoksicnih uvjeta u sustavu sa aktivnim muljem. Ovo
se postize u jednom biorektoru (Slika 3) pomocu vre-
menske kontrole trajanja pojedinih faza procesa,
odnosno kontrole postupka aeracije i mjeSanja bio-
mase. Povoljnost je $to se biomasa ne moze hidra-
ulicki isprati iz sistema. Kvalitetet bioloSki procis¢enog
efluenta takode ovisi o pouzdanoj opremi za dekanti-
ranje. Proces je operativno jednostavan i veoma flek-
sibilan u smislu kombiniranog uklanjanja dusika is
fosfora. Moguci kvalitet efluenta iz ovog postupka je:

BPKsg: 10 mg/L

Ukupne susp. tvari: 10 mg/L
Ukupni dusik (TN): 5 do 8 mg/L
Ukupni fosfor (TP): 1 do 2 mg/L

Slika 3 — Postrojenje sa SBR postupkom
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Biolac postupak je primjenjen u sluc¢ajevima do-
voljno raspolozivog prostora u odnosu na potreban
kapacitet postrojenja. Postupak je veoma efikasan u
svim klimatskim zonama i pouzdan zbog pufernog hi-
drauli¢kog kapaciteta. Moguci kvalitet efluenta iz ovog
postupka je:

BPK5: 10 mg/L

Ukupne susp. tvari: < 30 mg/L
Ukupni dusik (TN): < 4.6 mg/L
Ukupni fosfor (TP): < 1 mg/L

Slika 4 - Postrojenje sa Biolac postupkom

2-Tehnoloski postupci
za uklanjanje fosfora

Za razliku od dusika, fosfor nema plinovitu formu
koja bi se mogla ukloniti iz otpadne vode, tako da se
u osnovi koriste slijedeéi tehnoloski postupci:

U Prevodenjem u partikularnu formu i talozenjem i
filtriranjem iste (kemijski tretman otpadne vode do-
ziranjem metalnih soli ili kre¢a). Pri tome, efikasnost
uklanjanja ovisi od kemijske ravnoteze izmedu te-
¢ne i ¢vrste faze fosfora i efikasnosti postupka talo-
zenjeffiltriranja koji je prakticki najvazniji u smislu
ukupne efikasnosti uklanjanja.

U Inkorporacijom fosfora u biomasu aktivnog mu-
lja ¢iji volatilni dio normalno sadrzi 1,5% do 2,5%

fosfora (suha tezina). Pri odredenim uvjetima, bio-
masa ima sposobnost da akumulira fosfor 6% do
8%, Sto je znacajno viSe od normalne potrebe za
ovim nutrientom, tako da se taj proces naziva po-
vecano biolosko uklanjanje fosfora. Efikasnost ukla-
njanja fosfora u bioloSkim sustavima ovisi o njego-
vom sadrzaju u biomasi koja je izdvojena iz
postupka prociS¢avanja i efikasnosti procesa na-
knadne separacije iste. U principu, svi bioloSki po-
stupci uklanjanja fosfora ukljuuju anaerobnu zonu
u sklopu procesa, odnosno zonu bez prisustav ra-
stvorenog kisika i nitrata.

U Uklanjanje primjenom membranskih procesa,
koji praktiCki uklanjaju iz otpadne vode sve polu-
tante (npr. nanofiltracija i reverzna osmoza). Po-
stupak se membranama je relativno skup, tako da
se ne koristi iskljuCivo za uklanjanje fosfora. Prak-
ticki, neki drugi cilj proc¢iS¢avanja pomoéu mem-
brana (npr. uklanjanje ukupnih otopljenih tvari) uklo-
nice i fosfor.

Suvremeni trendovi favoriziraju postupke biolo-
8kog uklanjanja fosfora u kombinaciji sa procesima za
kontrolu duSika. Sve ove procesne konfiguracije se ko-
riste u praksi, pri éemu su medjusobne razlike odnose
na nacin na koji se odrzava anaerobna zona, prven-
stveno u smislu spe€avanja pojave/uvodenja nitrata.
U tome smislu, primjenjuju se slijede¢i suvremeni i
provjereni tehnoloski procesi sa aktivnim muljem u su-
spendiranom rastu:

U Modificirani Bardhenpho proces
U UCT proces
U Modificirani UCT proces

Modificirani Bardhenpho proces je koncipiran
za postizanje visokog stupnja denitrifikacije (dva ano-
ksi¢na bioreaktora) i uklanjanjanje fosfora. Nakon se-
kundarne anoksi¢ne zone, protok se uvodi u kratko-
trajnu re-aeracionu zonu prije taloznika, a u cilju
izdvajanja plinovitog dusSika tako da se u talozniku
odrze aerobni uvjeti. Postupak je primjenjen na mno-
gim postrojenjima, mada se sada viSe koristi UCT i
modificirani UCT postupak. Konfiguracija postupka
je slijedeca:

efluent
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Moguéi kvalitet efluenta iz ovog postupka je:

BPKs5: < 5 mg/L

Ukupne susp. tvari: < 5 mg/L
Ukupni dusik (TN): < 10 mg/L
Ukupni fosfor (TP): < 0,2 mg/L

Slika 5 - Postrojenje sa modificiranim
Bardenpho postupkom

UCT postupak je razvijen na Univerzitetu u Cape-
town-u, Juzna Afrika, a konfiguracija je jedna od mo-
difikacija Bardenpho procesa koncipirana u cilju po-
vecanja efikasnosti uklanjanja fosfora u anaerobnoj
zoni na nacin da se smanji nepovoljni utjecaja nitrata
iz aerobne zone. Proces se provodi u Cetiri stupnja koji
ukljuCuju anaerobnu zonu, nakon koje slijede anoksi-
¢na i aerobna zona, sa internim sistemom recirkulacije
izmedu zona u cilju optimiranja procesa. Manipulaci-
jom recrkulacionog toka iz aerobnog u anoksicni bio-
reaktor kontrolira se teret nitrata koji je raspoloziv za
denitrifikaciju, tako da je stalno maniji od raspolozivog
denitrifikacionog kapaciteta. Uklanjanje fosfora je vise
od 90%, a dusika viSe od 95%. Konfiguracija postupka
je slijedeca:

¢fluent

Modificirani UCT postupak je koncipiran u cilju
potpunog sprecavanja unosa nitrat u anaerobni bio-
rekator. Modifikacija se odnosi na postavljanje dva
anoksi¢na biorekatora, pri ¢emu prvi treba da smaniji
koncentraciju nitrata u recirkulaciji biomase iz na-
knadnog taloznika, dok drugi zna¢ajno smanjuje kon-
centraciju nitrata recikliranih iz zone nitrifikacije (aero-
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bni bioreaktor). U takvim uvjetima, denitrifikacija e biti
kompletna u prvom anoksi¢nom bioreakoru u nizu,
odnosno nece biti povrata nitrata u anaerobno bio-
reaktor. Nedostatak konfiguracije je veci volumen
ukupne anoksi¢ne zone koja je na taj nacin pod-op-
terecena sa nitratima. Konfiguracija postupka je slije-
deca:

Pl Tt
—" " —* cfluem

- /

Mogucéi kvalitet efluenta iz ovog postupka je:

BPKs: < 5 mg/L

Ukupne susp. tvari: < 5 mg/L
Ukupni dusik (TN): < 10 mg/L
Ukupni fosfor (TP): < 0,2 mg/L

Pogodnosti bioloskih sistema

Razlozi primjene bioloskih postupaka za uklanja-
nje dusika i fosfora i komunalnih otpadnih voda od-
nose se na koristi u smislu zastite okolia (vodnih ti-
jela), na ekonomske koristi, te operativne pogodnosti
na postrojenjima na kojima se takav postupak provodi.
Svakako, najvazniji razlog je omogucena kontrola
procesa eutrofikacije u prijemnicima prociscenih ot-
padnih voda. U tome smislu, navedeni bioloski po-
stupci su superiorni u odnosu na druge alternativne
postupke, kako u smislu zastite okoli$a, tako i u smi-
slu ekonomicnosti pogona postrojenja. Ekonomi¢nost
se prvenstveno odnosi na smanjenje ili eliminaciju
potroSnje kemikalija (postupak precipitacije fosfora
i/ili koristenje metanola u postupku uklanjanja dusika),
smanjenje produkcije viSka mulja i smanjenje po-
troSnje elektritne energije tretmanskog sustava. Sve
ovo smanjuje sveukupne troskove pogona postrojenja
i troSkove konacne dispozicije mulja i otpadnih tvari iz
otpadnih voda. Inkorporiranje anaerobne i/ili ano-
ksi¢ne zone prije aerobne zone u postupku pro-Cis¢a-
vanja sa aktivnim muljem (postojeca ili nova postro-
jenja) rezultiraée u smanjenju troSkova potrebne
elektri¢ne energije za takav postupak.

Utjecaj karakteristika otpadnih voda

Performanse postupaka za bioloSko uklanjanje
dusika i fosfora iz komunalnih otpadnih voda veoma
su ovisne o karakteristikama otpadne vode u dotoku
na svaki bioreaktor toga postupka. Efikasno uklanja-
nje oba nutrienta nije moguce ostvariti u slu¢aju nedo-
voljne prisutnosti bio-razgradivog supstrata u otpad-
noj vodi (mjereno kao BPK illi KPK). U tome smislu,
primarno talozenje moze znacajno smanijiti odnos or-
ganske tvari prema fosforu prisuthom u komunalnim
otpadnim vodama, te smanijiti koli¢inu dusika i fosfora
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koji se moze ukloniti u predvidenom postupku proci-
S¢avanja. Sli¢an ili isti efekat se moze ocekivati u slu-
¢aju kada se na pocetak procese uvode povratni to-
kovi otpadnih voda i postupka obrade mulja izdvojeno
iz postupka procis¢avanja otpadnih voda (npr. iz ob-
jekata za zgus$njivanje i odvodnjavanje mulja izdvoje-
nog iz postupka).

Novi bioloski postupci

U cilju postizanja trazenog kvaliteta pro¢is¢enog
efluenta (uvjeti definirani u dozvoli za pogon postroje-
nja), razvili su se alternativni tehnoloski postupci koji
se Cesto nazivaju hibridni postupci, a definiraju se
kao sustavi sa biomasom aktivhog mulja koji inkorpo-
riraju ili medij ili membrane u bioreaktoru u cilju pove-
¢anja razine tretmana. Ovi tehnolo$ki postupci mogu
se takode koristiti za povec¢anje kapaciteta ili za sma-
njenje organskog tereta postrojenja. Tri osnovna tipa
hibridnog bioloskog postupka su:

U Integrirani fiksni-film aktivnog mulja (tzv. IFAS
postupak),

U Bioreaktor sa pokretnim bio-filmom (tzv. MBBR
postupak) i

O Membranski biorektor (tzv. MBR postupak).

Osnovni princip svih tipova IFAS postupka odnosi
se na povecanje biomase koja ¢e biti na raspolaganiju
za postupak bioloskog prociS¢avanja bez povecava-
nja volumena bioreaktora. Postupak predvida nakna-
dni taloznik za bistrenje vode iz bioreaktora, te sa re-
crikulacijom u bioreaktor.

U MBBR postupku se koristi plasti¢ni medij (no-
sac bio-filma) stalno suspendiran u otpadnoj vodi bio-
reaktora. Postupak ne predvida naknadni taloznik, ali
se voda iz bioreaktora odvodi na postupak flotiranja
pomocu finih mjehuri¢a zraka (dissolved air flotation).

Postupak se razlikuje od IFAS postupka u tome da
nema recirkulacije vode iz postupka flotiranja, tako da
se cjelokupan bioloski tretman ostvaruje u bio-filmu
bioreaktora.

MBR postupak predstavlja kombinaciju procesa
sa aktivnim muljem i procese membranske separacije
umjesto konvencionalnog naknadnog taloznika. Po-
stupak primjenjuje znacajno povec¢anu koncentraciju
biomase (najéesce 8-12 kg/m3) i membransko filtrira-
nje u cilju odvajanjem vode od biomase (bistrenje
bioloski prociS¢enog efluenta). Nisko-tlaéna mem-
branska filtracija je mikrofiltracija ili ultrafiltracija, a
dvije osnovne konfiguracije su membrane potopljene
u bioreaktor (proecs bez recirkulacje) ili membrane
van bioreaktora (proces sa recirkulacijom u bioreak-
tor). Kvalitet bioloski procCis¢enog efluenta koji se
moze postiéi je od 3-10 mg TN/L i 0,3-2 mg TP/L. Pri-
mjenom naknadnog kemijskog postupka na ove kon-
figuracije, moguce je posti¢i dodatno smanjenije kon-
centracija, i to 2-3 mg TN/L i 0,1-0,3 mg TP/L, §to je u
domenu standarda za povrsinska vodna tijela.
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MAKROINVERTEBRATI

SLIVA KRIVAJE

U JESENJEM ISTRAZIVANJU

uvoD

ijeka Krivaja je desna pritoka rijeke Bosne u

njenom srediSnjem toku. Rijeka Krivaja na-

staje spajanjem rijeka Biostice i StupCanice

u gradu Olovu a uliva se u rijeku Bosnu u
Zavidivicima (Mucibabi¢, 1979). S obzirom na podru-
¢ja kroz koja protice, duzinu toka rijeke, vode koje pri-
kuplja, Krivaja je znac¢ajna rijeka slivnog podrudja ri-
jeke Bosne. Pripada planinskim tekuc¢icama na kojima
se mogu jasno zapaziti karakteri brze tekucice sa ka-
rakteristicnim dijelovima kanjonskog protoka vode.
Rijeka prolazi kroz planinska podrucja bogata Su-
mom. U jesenjem periodu 2011. godine izvrSena su
istrazivanja makroinvertebrata sliva rijeke Krivaje.
Uzorkovanije je izvrSeno na nizu lokaliteta - izvor rijeke
Biostice u mjestu Knezina (LA), lokalitet rijeke Biostice
u gradu Olovu, neposredno prije spajanja sa rijekom
Stupc¢anicom (LB), na tom lokalitetu su uzeti uzorci i
sa dna rijeke Stupcanice (LC) te lokalitet Boganovi¢a
u gronjem toku Krivaje (L1). U srednjem toku rijeke
Krivaje uzorci su uzeti u mjestu Maoca (L2), Stipin Han
(L3), Ribnica (L4), Vozuc¢a (L5), dok su u donjem toku
Krivaje uzeti u naselju Kovaci (L6) i na samom uscu
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Krivaje u rijeku Bosnu u gradu Zavidovici (L7). Priku-
pljanje uzoraka izvr§eno je u nekoliko terenskih izla-
zaka: 05.10.2011. godine, 16.10. 2011. godine,
26.10.2011. godine, 20.11.2011. godine i 03, 12. 2011.
godine. U toku prikupljanja bentosa istrazivanih teku-
¢ica izvrSena su mjerenja temperature vode, zraka, Si-
rina korita rijeka, dubina vode, zabiljezeni podaci oso-
bina dna rijeka, obraslost podvodnim biljkama i
obalnom vegetacijom. Uzorkovanje makroinvertebrata
sliva rijeke Krivaje izvrSeno je metodom ,kick sam-
pling“ (Dall i sar., 1995). Uzorkovanja su vrSena u
toku terenskih izlazaka radi prikupljanja materijala
larvi Odonata za doktorat na temu ,Fauna vilinih ko-
njica (Insecta, Odonata) rijeke Krivaje sa Biosticom“ s
ciljom $to boljeg sagledavanja stanja akvati¢nih orga-
nizama u jesenjem periodu. Determinacija makroinver-
tebrata je izvrSena pomoc¢u odgovarajucih kljuCeva za
determinacija makroinvertebrata Waringer i Graf 1997,
Dall i sar., 1990, Sansoni, 1992 i Askew, 2004.

Kljuéne rije¢i: makroinvertebrati zoobentosa, jesen
2011. godine
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REZULTATI ISTRAZIVANJA | DISKUSIJA

Temperaturne vrijednosti vode i zraka i oso-
bine lokaliteta - U toku istrazivanja makroinverte-
brata slivnog podrucja Krivaje mjerena je temperatura
vode i zraka. Izmjerene nize vrijednosti temperature
vode (od 7-12 ©C) ukazuju da je Krivaja planinska te-
kuc¢ica malih varijacija temperature vode. Osobine se-
dimenta potvrduju tu &injenicu. Dno izvorista rijeke
Biostice je muljevito, te je izvor predstavljen ve¢om ko-
li¢inom vode, dubine od 20 do preko 50 cm, mirnog
i razlivenog toka formirajuci Sirinu korita od 3-4 m. 1z-
vor okruzuje dobro razvijena Cetinerska Suma. Sedi-
ment rijeke Biostice u Olovu, kao i rijeke Stupc&anice,
je krupnije kamenije i sljunak sa dubinom vode od 30-
40 cm. Sirina korita rijeke Biostice je 30 m sa adom
oko 3 m Sirine, dok je Stup€anica 15 m Sirine korita.
Na ostalim lokalitetima sediment je predstavljen krup-
nim kamenjem i Sljunkom u gornjem toku rijeke Kri-
vaje, sa formiranjem S$ljunkovitog i pjeskovitog sedi-
menta u srednjem i donjem toku rijeke Krivaje. Dubina
vode je od 30 — 50 cm u gornjem toku dok se nesto
povecava ka donjem toku, od 40 — 60 cm na istraziva-
nim lokalitetima. Na lokalitetima Boganovi¢a, Maoce
i dijelom Vozuce okolne ekosisteme ¢ine listopadne
Sume, dok su lokaliteti Ribnice, Kovaca i us¢a rijeke
Krivaje smjesteni u naseljima. Istrazivanja nisu radena
na svim lokalitetima u svim terenskim izlascima. Priku-
pljanje uzoraka makroinvertebrata nisu vrSena u svim
terenskim izlascima na svim lokalitetima. U toku teren-
skog izlaska 05. 10.2011. godine materijal je prikupljen
sa lokaliteta: LA, LB, LC, L1iL7; 16.10.2011. godine
materijal je prikupljen sa lokaliteta: L2, L4 i L5;
26.10.2011. godine kao i 20.11.2011. godine makroin-
vertebrati bentosa prikupljeni su sa lokaliteta: L5, L6 i
L7 i 03.12.2011. godine bentos je prikupljen sa loka-
liteta: LB, LC, L1, L3i L6.

Biodiverzitet makroinvertebrata istraZzivanog
podrucja sliva Krivaje u jesenjoj sezoni
2011. godine

U toku istrazivanja makroinvertebrata sliva Kri-
vaje od 05. 10. 2011. godine do 03. 12. 2011. godine
nadene su 3053 jedinke u okviru 12 skupina makroin-
vertebrata. Biodiverzitet i kvantitativni pokazatelji ma-
kroinvertebrata zoobentosa u jesenjem istrazivanju
sliva Krivaje prikazani su dijagramima po terenskim
terminima istrazivanja.

Na prvom terenskom izlasku ukupno je nadeno
37 taksona sa 788 jedinki makroinvertebrata bentosa
sliva Krivaje. Najvise jedinki nadeno je iz reda Diptera
— ukupno 257 dok je najmanije bilo iz reda Megalop-
tera — svega jedna jedinka vrste Sialis sp. Znacajniju
brojnost jedinki u ovim uzorcima imale su Trichoptera
(253), Hirudinea (80). Najvise jedinki je nadeno na lo-
kalitetu Olova u bentosu Biostice — 284 jedinke, dok je
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Grafik 1. Sastav makroinvertebrati bentosa sliva Krivaje,
05.10. 2011. godine

najmanje nadeno na istom lokalitetu u bentosu rijeke
Stupcanice — ukupno 56 jedinki. Manja raznovrsnost
bentosa rijeke Stupcanice ukazuje na njeno zagade-
nje iz gradskog naselja kao i izlivanje otpadnih voda
iz hotelskog kompleksa. Veliku brojnost jedinki imali
su redovi Hirudinea (76), Diptera (48) te Oligochaeta
(20) u bentosu Biostice ukazuje na €injenicu da je ona
optere¢ena zagadenjem iz gradskog naselja jer su
brojne populacije organizama koje dobro podnose za-
gadenje (Trozi¢-Borovac, 2001).

B Gastropadal3 vrite)241

B Migechaetal2 wvrstel?

B Odonatal3 vrste)3?

B Coleopterall vrstajl

u Dipterals erstalo

m Plecopterals vrsta)28

Ephemeroplerald
wrdte) 20

M Trichopteral7? writa)101

Grafik 2. Makroinvertebrata bentosa sliva Krivaje,
16.10. 2011.godine

Na drugom terenskom izlasku 16.10.2011. go-
dine uzeti su uzorci bentosa makroinvertebrata sa tri
lokaliteta srednjeg toka rijeke Krivaje. Od 8 skupina
makroinvertebrata bentosa Krivaje nadene su 463 je-
dinke. Kvantitativni pokazatelji ukazuju da su Gastro-
poda bile najbrojnije Cetiri vrste sa 241 jedinkom, dok
su Trichoptera bile zastupljene sa 101 nadenom jedin-
kom od 7 determinisanih vrsta. To nam ukazuje na
osobine srednjeg toka planinske tekucice, sedimenta
srednjeg kamenja, $ljunka, upravo kakva je Kivaja.
Najmanje nadenih jedinki u ovim uzorcima bilo je iz
reda Coleoptera, svega jedna jedinka vrste Eimis sp.
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NajviSe jedinki makroinvertebrata bentosa srednjeg
toka Krivaje nadeno je na lokalitetu Vozuce — 173 je-
dinke.

B Gastropodald vrste)558

m Bivalviall vrsta}l

B Dligochaetal2 vrste)32

B Plecopteral5 vrsta)19

B Dipterals wrsta}30

m Ephemeropteral?
wrste]d

B Trichopterals vrita)36

Slika 3. Makroinvertebrati bentosa sliva Krivaje,
26. 10. 2011. godine

Kvantitativno — kvalitativha analiza makroinverte-
brata bentosa donjeg toka rijeke Krivaje, terenskog iz-
laska 26.10.2011. godine pokazuje da se ona u tom di-
jelu formira kao rijeka Sireg toka, karakteristicnog
sedimenta — krupno kamenje, $ljunak i proSireno ko-
rito od 35 m. U uzorcima bentosa, uzetih sa lokaliteta
Vozuce, Kovaca i USéa Krivaje, ukupno je nadeno
686 jedinki. Najveca brojnost Gastropoda — Cetiri vrste
sa 558 jedinki potvrduje prethodnu konstataciju oso-
bina Krivaje u tom dijelu toka. Trichoptera u tim uzor-
cima su bile zastupljene sa pet vrsta i ukupno 36 je-
dinki, Diptera su bile sa ne$to manjom brojno$éu — 30
jedinki, dok je nadena samo jedna jedinka Bivalvia, vr-
ste Anadonta cygnea. Manja brojnost senzibilnijih ma-
kroinvertebrata, poput Plecoptera (19), Ephemerop-
tera (9), ukazuje na postepenu longitudunalnu
opterecenst Krivaje nizvodno prema uséu.

1.31%

W Gastropodald vrstejl12
W Bivalvia(l vrstajl

® Dipterals vrstajel

W Flecopteral vrste)3

m Qligochaetal2 taksana)l?

m Trichopterals vrita]l?s

Odonata(l wrsta)?

4,47% 0,.78%

u Ephemeropterall vrsta)s

Slika 4. Makroinvertebrati bentosa sliva Krivaja,
20. 11. 2011. godine

Na terenskom izlasku, 20. 11. 2011. godine priku-
pljeni su uzorci sa istih lokaliteta kao na prethodnom
terenskom istrazivanju. U prikupljenim uzorcima ben-
tosa nadeno je 380 jedinki iz osam skupina makroin-
vertebrata. Moze se zapaziti drasti¢ni pad broja jedinki
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Gastropoda (ukupno 112 jedinki). Isto tako zapaza se
znacajno povecanje brojnosti Trichoptera — 175 jedinki
nadenih u uzorcima bentosa donjeg toka Krivaje. §to
se moze objasniti sezonskom ritmikom njihovih zivot-
nih aktivnosti. Diptera sa 60 i Oligochaeta sa 17 nade-
nih jedinki, kao i svega tri jedinke senzibilnijih Plecop-
tera, ukazuju na postepenu optere¢enost donjeg toka
Krivaje organskim otpadom iz okolnih naselja. Na lo-
kaitetu Vozuée u bentosu Krivaje nadena je svega je-
dna jedinka Bivalvia, vrste Anadonta cygnea.

| Gastropodal3 vrste)ds

m Bivalviall vrsta)l

0,13%
B Amphipodall vrstal54

6,10%

12,75%
2,30%
0,27%m Coleopterall vrsta)2
040%

® Megalopterall vsta)3

® Qligochaetal2 vrste]17

24,69%

® Dipterald taksona)ld2
B Plecopteral6 vrsta)100
Ephemeropterals

wrsta)5l

B Trichopteral? vrsta)242

Slika 5. Makroinvertebrati bentosa sliva Krivaje,
03. 12. 2011. godine

U uzorcima bentosa sliva Krivaje, u decembar-
skom terenskom izlasku — 03. 12. 2011. godine, na-
dena su 10 taksona sa 736 jedinki makroinvertebrata.
Najvise jedinki je nadeno u bentosu rijeke Biostice na
lokalitetu Olovo — 227 jedinki, dok je najmanije jedinki
makroinvertebrata nadeno u bentosu Krivaje, njenom
donjem toku, na lokalitetu Kovaci — 79 jedinki. Zna-
¢ajnu brojnost jedinki imali su uzorci bentosa Krivaje
gornjeg toka, lokalitet Boganovi¢a, ukupno 213 jedinki
makroinvertebrata. Sezonsku dinamiku makroinverte-
brata potvrduje &injenica znacajne brojnosti Trichop-
tera (9 vrsta sa 242 jedinke), Plecoptera — 6 vrsta sa
ukupno 100 nadenih jedinki, 182 nadene jedinke Dip-
tera, dok su Amphipoda bile zastupljene sa 94 je-
dinke vrste Gammarus sp. Svega jedna jedinka Bival-
via vste Unio pinctorum nadena je u ovim uzorcima.

Istrazivanje makroinvertebrata zooben-
tosa sliva Krivaje u jesenjem periodu 2011.
godine rezultiralo je pronalaskom 12 sku-
pina u okviru kojih je nadeno 57 vrsta sa
3053 jedinke makroinvertebrata.
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Tabela 6. Ukupan broj jedinki nadenih skupina makroinverte-
brata zoobentosa sliva Krivaje u jesenjem periodu
istrazivanja 2011. godine

Taksoni Ukupan broj jedinki
Trichoptera 807

Ephemeroptera 144
Hirudinea 80
Odonata 49
Diptera 548
Plecoptera 189
Coleoptera 5
Gastropoda 990
Amphipoda 113
Bivalvia 6
Oligochaeta 118
Megaloptera 4
I 3053

S obzirom da su zadnja terenska prikupljanja ma-
terijala izvrSena u decembru mjesecu moze se konsta-
tovati da veéina makroinvertebrati prezime u stadijumu
larvi te da im dobri uslovi zivota u istrazivanim tekuci-
cama to omoguce.

B Trichoptera|307 jedinki)
B Ephemeropteral144)

B Hirudineal(S0)

B Odonatal49)

4.71%

® Diptera|548)

N\

6,19%

2,62% mPlecoptera(189)

B Coleoptera(s)
1,60%
B Gastropodal990)

Armphipodal113)

B Bivalvialb)
Qligochactall1E)
B Megalopterald)

Slika 6. Procentualna zastupljenost skupina
makroinvertebrata u jesenjem istraZivanju sliva Krivaje
2011. godine

Skupina makroinvertebrata sa najveéim brojem
nadenih jedinki u ovim uzorcima je Gastropoda — pet
vrsta sa 990 nadenih jedinki, kao i Trichoptera - sa 12
nadenih vrsta sa ukupno 807 jedinki. Pored vrsta tih
skupina znacajniju brojnost vrsta i uzorkovanih je-
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dinki su imale Plecoptera - 9 zastupljenih vrsta i 189
nadenih jedinki te Ephemeroptera sa 8 nadenih vrsta
i ukupnim brojem od 144 nadene jedinke u uzorcima
bentosa istrazivanog sliva. To nam pokazuje kakav je
to sliv tekucica — planinske tekucice, brzog toka, ka-
rakteristicnog sedimenta, ¢ije su vode bogatije kisikom
(Cikoti¢, 2004), prikladnih uvjeta zZivota i bez obimnih
izvora zagadenja duz njihovog toka. Rijeka Krivaja se
longitudinalno optereéuje otpadnim tvarima iz okolnih
naselja Sto potvrduje brojnost nadenih vrsta iz reda
Diptera — ukupno 9 vrsta sa 548 nadenih jedinkite pri-
sustvo jedinki Oligochaeta sa 118 nadenih jedinki u
uzorcima bentosa istrazivanog sliva. Ova istrazivanja
ukazuju na potrebu kontinuiranog istraZivanja nasih te-
kuc¢ica s ciliem njihovog oCuvanja i odgovarajuceg
iskoristavanja.

ZAKLJUCCI

Q Istrazivanja sliva Krivaje izvrSena su u jesenjoj se-
zoni 2011. godine;

QO Materijal makroinvertebrata zoobentosa istrazivanih
tekuéica prikupljen je metodom ,kick sampling“, se-
paracija je izvrSena binokularnom lupom a determi-
nacija organizama uradena je upotrebom odgova-
rajucih kljuceva za determinaciju makroinvertebrata
do nivoa vrste, tamo gdje je bilo moguce;

O U toku prikupljanja materijala vrSeno je mjerenje
temperature vode i zraka na istrazivanim lokalite-
tima te na osnovu dobijenih vrijednosti se moze za-
kljuCiti da su to planinske tekucice povoljnih uvjeta
zivota;

O Pomenutu ¢injenicu potvrduje vecéa brojnost nade-
nih skupina makroinvertebrata zoobentosa sliva
Krivaje, kao i ukupni broj nadenih jedinki makroin-
verterata u pomenutim uzorcima bentosa;

Q Veca brojnost jedinki Gastropoda, Trichoptera, te
prisustvo jedinki Ephemeroptera i Plecoptera u
uzorcima bentosa ukazuju na osobine istrazivanih
tekucica, karakteristika njihovog sedimenta, brzine
vode, kao i povoljnih uvjeta Zivota;

0 Znacajna brojnost jedinki Diptera i Oligochaeta
ukazuju na postepenu optere¢enost tekuéica u lon-
gitudinalnom pravcu, ve¢inom zagadenjem iz okol-
nih naselja;

Q Istrazivanja makroinvertebrata bentosa sliva Kri-
vaje ukazuju na potrebu kontinuiranog slijeda takvih
aktivnosti na teku¢icama Bosne i Hercegovine radi
dobijanja realne slike njihovog stanja, iznalazenja
odgovaraju¢ih metoda biomonitoringa voda, te mo-
gu¢nosti njihovog pravilnog iskoriStavanja;
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SANACIJA

Zastita od voda

Mr. sci. SELMA MERDAN, dipl. inz. geol., ZELJKO ZUBAK, dipl. inZ. geol.

FILTRACIJE VODE
NA UZVODNOJ KOSINI'
BRANE VIDARA U GRADACCU

akon ispustanja vode iz jezera Vidara, nepo-
sredno ispod uzvodne kosine brane uo-
¢ene su promjene u povrSinskom materi-
jalu, odnosno, za razliku od ostalog terena
koji je prekriven debelim slojem mulja i pijeska, na po-
vr§ini terena od cca 25-30 m2 konstatovan je $ljunak

N

razliCite granulacije (bez mulja, pijeska,i prasinastih
komponenti).

Ova pojava uputila je na zakljuak da je to jedno
od mijesta putem kojeg se voda infiltrira kroz tijelo
brane i pojavljuje u vidu ,piStevina“ i izvora u desnom
boku na nizvodnoj kosini brane.

Za potvrdu predhodne konstatacije koristili su i
rezultati provedenih geofizickih ispitivanja morfometri-
jskom seizmometrijskom i elektrometrijskom meto-
dom koja je na terenu realizovana od strane Centar za
nedestruktivna testiranja i geofiziku Beograd, RSrbija,
april 2010. godine.

Provedenim terenskim istrazivanjima te kabinet-
skom obradom sirovih podataka moglo se konstato-
vati da pravac kretanja jezerske vode kroz tijelo brane
nije sasvim jasno definisan, ali je pouzdano utvrdeno
da voda iz akumulacije vrsi uticaj na zonu A1 i to
putem strukture vidljive na osnovu seizmometrijskih i
elektrometrijskih profila. Ovo je subvertikalna struktura
u paleoreljefu koja drenira uzvodni teren na kotama od
100 mNv do 115mNv.

Zone A1 i B1 su zone tijela brane u kojima je dio
materijala odneSen intenziviranom cirkulacijom, a u
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Slika broj 2. Kompleksni model procurivanja iz akumulacije
(batimetrija — lijevo, cirkulacija kroz tijelo brane i struktura podloge — desno)

dijelu jezgra brane treba ocekivati zna¢ajno slabljenje
zbijenosti ugradbenog materijala, na $to upucuju
brzine seizmoakusti¢kih talasa koje su smanjene, a
uocava se i pojava prigusenja amplituda mikrovi-
bracija.

Iz zone A1, filtracija vode se obavlja kroz nizvodni
dio brane kroz autohtonu zonu A2, na nivou rupturnih,
i vierovatno u izvesnoj mjeri karstifikovanih pravaca u
évrstoj stijenskoj masi paleoreljefa.

RjeSenje novonastale situacije tj. zatvaranje ,po-
nora“ tj. onemogucavanje cirkulacije vode iz jezera
kroz tijelo brane bilo je moguce prevazi¢i preduzima-
njem hitnih interventnih sanacionih mjera i aktivnosti
kako na terenu tako i u kabinetu, a one su se realizo-
vale uz puno uvazavanjei mogucih najasnoca tj. rizika:

— pri odabiru adekvatne firme koja raspolaze sa ljud-
skim resursima i mehanizacijom,

— adekvatanom odabiru injekcione metode uz uvaza-
vanje Cinjenice da je na nizvodnom dijelu (ispod
brane) uraden ¢&itav sistem drenaznih bunara i ka-
nala, tako da se moralo strogo voditi raCuna da ne
dode do isticanja injekcione mase u iste, a samim
tim i do njihovog zacepljenja,
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— te faktora ,vrijeme* sa kojim se bilo limitirano iz raz-
loga $to su se terenski radovi morali zavrsiti prije ra-
nije definisanog pocetka punjenja akumulacije.

U skladu sa predhodnim ¢injenicama, te uz posto-
vanje odredbi Zakona o javnim nabavkama izvrSen je
odabir firme ,Geosonda“ d.d. Zenica, koja je na te-
renu, ali i u kabinetu u skladu sa uzusima i standardi-
ma struke realizovala projektovane radove i aktivnosti.

Radovi naterenu su realizovani kroz dvije faze i to:

Prva faza

Q Zemljani radovi

Shodno tehni¢kom rjeSenju na lokalitetu “ponora”
odstranjen je povrsinski sloj do dubine 0,50m. Iskop
je izvrSen masinskim putem uz obezbijedenje verti-
kalnosti bo¢nih strana iskopa. Dimenzije iskopa su pri-
lagodene situaciji na terenu (dimenzijama ponora
7,00m x 4,00mx 0,5 m ukupno 14 m3).

Q A.B. radovi

Po zavrSetku iskopa, a prije betoniranja u isti su
ugradene injekcione PVC cijevi @75 mm duzine cca
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1m’. Dno cijevi je zabodeno u Sljunak ispod novog
betonskog tijela, u daljnjem tekstu “blombe”. Cijevi
sluze za kasnije kontaktno injektiranje. Nakon ugra-
dnje PVC cijevi, izvedeno je betoniranje betonom
MB-30 (debljina betona 0,5 m).

O BusSenje

U cilju povecanja vodonepropustnosti na mjestu
»ponora“ izvr§eno je kontaktno injektiranje. Injektira-
nje je provedeno kroz ranije ugradene PVC cijevi
@75mm. Da bi se postigao zahtjevani efekat injekti-
ranja kroz sve vertiklane cijevi izvr$eno je busenje. Bu-
Senje je izvedeno pneumatskom busilicom @42mm.
Kao medij za ispiranje sluzio je zrak. Dubina buSotina
je bila dva metra ispod betona. Ukupno je izbuseno 15
busotina.

U Kontaktno injektiranje

U tehnickom rijeSenju za izvodenje radova,
napomenuto je da ¢e veliki problem pri injektiranju
¢Ciniti drenazni sistemi izgradeni na nizvodnom dijelu
brane. Zbog toga je posebna paznja posve¢ena od-
abiru recepture injekcione mase kao i odredivanju
pritiska injektiranja koji ¢e omoguciti da se izvrsi kon-
taktno, a ne konsolidaciono injektiranje. Predvideno
je da pritisak injektiranja ne prelazi 2 bara. Da bi se
postovali ovi kriteriji postavljena su dva manometra
(jedan na injektoru, a drugi na samoj busotini). Sastav
injekcione mase iznosio je suhatvar - voda 1:1 (suha
tvar cement 90%, bentonit 10%). Kriterij zavrSetka je
bio da se postigne zadani pritisak od dva bara pri vrlo
malim protocima ili da se u sli¢aju izbijanje injekcione
mase na povrsinu oko betonske blombe zaustavi in-
jektiranje. Ovako visok procenat bentonita odreden je
iz razloga $to bentonit ima osobinu da u kontaktu sa
vodom povecéava volumen, tako da se u konacnici
postize bolje ,zatvaranje” podzemnih kanala kojim
voda cirkulige. Cvrstoéa injekcione mase (koju visoki
procenat bentonita smanuje) u ovom slucaju nije bila
prioritetna.

o AR R g, B

Slika broj 3. Zavrsetak injekcione faze br.1.

Druga faza
O Zemljani radovi

Nakon zavrSetka kontaktnog injektiranja (shodno
tehni¢kom rjeSenju na lokalitetu) izvrSen je pazljiv ru-
¢ni iskop, uz ponor, sa svih strana, u Sirini od 1,50m’
sa dubinom iskopa cca 0,15 m’. Slijedeca aktivnost se
odnosila na postavljanje kosih PVC cijevi pre¢nika
75, duzine 0,50m.

U A.B. radovi
Nakon ugradnje PVC cijevi preko Citave povrsine

blombe, kao i duz ocis¢enog dijela neposredno uz po-
nor ugradene su armaturne mreze Q 118 (sa ostavlja-
njem preklopa od 10%) poslije kojih je izvrSeno beto-
niranje betonom MB 30. Dimenzije novog betonskog
tijela su: 7,0m x 7.0m x 0,15m.

O Busenje

U cilju povecanja vodnepropustnosti na mjestu
,ponora“ izvrSeno je kontaktno injektiranje. Injekti-
ranje je provedeno kroz ranije ugradene PVC cijevi. Da
bi se postigao zahtjevani efekat injektiranja kroz sve
kose cijevi izvrSeno je buSenje. BuSenje je izvedeno
pneumatskom busilicom @38 mm. Kao medij za ispi-
ranje sluzio je zrak. Dubina busSotina je bila 1,7 metar
ispod betona. Ukupno je izbuSeno 16 busSotina.

Prilikom radova busenja primje¢eno je da se na
kosim busotinama na dubini od 1,70m ulazi u glinoviti
sloj i zbog toga je odlu¢eno da se busotine buse za
nekih 20 cm dublje. Ova Cinjenica je dodatno trebala
poboljsati kvalitet izvedenih radova.

U Kontaktno injektiranje

Kao i kod prve faze i u drugoj fazi posebna paznja
posveéena je odabiru recepture injekcione mase kao
i odredivanju pritiska injektiranja koji ¢ée omoguciti da
se izvrSi kontaktno, a ne konsolidaciono injektiranje.
Bilo je predvideno da pritisak injektiranja ne prelazi 2
bara. Da bi se postovali ovi kriteriji postavljena su dva

i EFr Y,

Slika broj 4. Zavrsetak 2. faze injektiranja
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manometra (jedan na injektoru, drugi na samoj buso-
tini). Sastav injekcione mase, odnos suha tvar - voda
1:1; tj. suha tvar.cement 90 % i bentonit 10 %.

Projektovani pritisak injektiranja od 2 bara nije
postignut ni na jednoj busotini, iz razloga $to je injek-
ciona masa izbijala u neposrednoj blizini ,blombe®.
Maniji utroSak injekcione mase u drugoj fazi je logi¢an
zbog prethodne zasi¢enosti injektiranjem iz prve faze,
kao i €injenicom da je na dubini od 1,7m’ nabusen sloj
glinovitih sedimenata.

Nakon zavrSetka | i Il faze injektiranja potrebno je
sacekati da se jezero napuni vodom, tj. da jezerska
voda prekrije prostor na kojem su radeni interventni ra-
dovi. Kao $to je prikazano na narednoj fotografiji pro-
stor plombe nije pod punim pritiskom jezerske vode.
U narednom periodu, u ovisnosti od hidroloskih
uslova, moci Ce se oCekivati rezultati tj. konstatovati na
terenu da li je sanacija uspjela, odnosno da li je pre-
stala infiltracija vode kroz tijelo brane i prestala pojava
u vidu pistevina i izvora u desnom boku na nizvodnoj
kosini brane Vidara.

Literatura:

Q Izvjestaj o izvedenim kompleksnim geofizi¢kim
ispitivanjima za potrebe sanacije brane Vidara-
Gradacac, Centar za nedestruktivna testiranja i
geofiziku Beograd, R.Srbija, april, 2010. godine,

O Elaborat o izvedenim radovima na objektu-Sana-
cija filtracije vode ispod brane Vidara u Gradaccu,
Geosonda d.d. Zenica, novembar 2011. godine.

Fotografije uz tekst snimila S. Merdan

Slika broj 5. Injekciona zavjesa je djelimi¢no pod jezerskom vodom
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I Mr. sc. BILUANA BUHAVAC, dipl. ing. grad.

DIMENZIONIRANJE
FILTERSKE DRENAZE

KOD NASIPA |

NASUTIH BRANA

1. UVODNE NAPOMENE

Stabilnost nasipa i nasutih brana zavisi od tri fak-
tora:

1. Nosivost (sposobnost za preuzimanje otporno-
sti)

2. Stisljivosti (moguénost nastanka deformacija)

3. Propusnost (procjedivanje vode kroz nasip i kon-
takt izmedu nasipa i podtla).

rva dva se odnose na statiCku stabilnost, a

tre¢i na hidrauli¢ku stabilnost nasipa, koja ¢e

biti opisana u ovom radu. Na dosadasnjim

izvedenim nasipima i nasutim branama po-
java oste¢enja su vec¢inom bila uzrokovana hidrauli¢kim
slomom, odnosno loSom projektovanom filterskom dre-
nazom.

Opce je poznato da se hidraulicka stabilnost po-
stize odgovarajuéom filterskom drenazom. Ovaj rad
ima za cilj da prezentuje jedinstveni postupak projek-
tovanja filterske drenaze, koji ée pomodéi projektanti-
ma prilikom projektovanja nasipa i nasutih brana u ri-
jeSavanju ove vrste problema. Dosadasnja iskustva su
pokazala da se sprijeCavanje hidraulickog sloma na-

VODA I MI

sipa ili nasute brane, moze rijesiti odgovaraju¢om fil-
terskom drenazom koja ée imati obezbijedenu debliji-
nu i odgovaraju¢u granulometrijsku krivu kojom ¢e se
iskljuciti negativni efekti, kao i ispiranja sitnijih frakci-
ja.

Teoretske i prakticne osnove za vjestacki filterski
zasip, koje se koriste za opremanje bunara (prifiltar-
ske zone bunara) se mogu uspjesno koristiti za pro-
racun granulometrijskih karakteristika filterske drena-
ze kod nasipa i nasutih brana.

Ovaj postupak projektovanja granulometrijske kri-
ve i odredivanje debljine filterske drenaze je konkre-
tno primjenen u Glavnom projektu “Rekonstrukcija za-
Stitnog vodoprivrednog objekta odbrambenog nasipa
uz rijeku Savu i rijeku Bosnu na podruéju OdZacke Po-
savine“(Energoinvest d.d.-Sarajevo, 2006.godine) i
uspjesno obezbjeduje hidraulicku stabilnost nasipa na-
kon sanacionih radova.

2. HIDRAULICKA STABILNOST
NASIPA | NASUTIH BRANA

Hidrauli¢ka stabilnost nasipa i nasutih brana se po-
stize pravilnim izborom granulometrijskog sastava fil-
terske drenaze, pri ¢emu je prvi uvjet odredivanije koe-
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ficijenta neravnomjernosti filterske drenaze koji treba
da bude $to maniji za sprijeCavanje segregacije ugra-
denog materijala:

I. U=15 Njemacko pravilo (Nold 1980.)

II. U=2-25 Johnson-ovo pravilo (Johnson 1972.)
lll. U=2-2.5 Tercagijevo pravilo (Catany 1968.)

Napomena: U = Dgy/D1g, gdje je:

Dgo — dimenzija Cestica filterskog drena koja pro-
lazi kroz sito 60%;

D40 — dimenzija Cestica filterskog drena koja pro-
lazi kroz sito 10%;

2.1. PRORACUN GRANULOMETRIJSKIH
KARAKTERISTIKA FILTERSKE DRENAZE

Proracun se vrsi po formulama:
1. Njemacko pravilo

D =fxd,
gdje je:

D (mm) — dimenzija Cestica filterske drenaze;
d. (mm) — prora¢unska dimenzija Cestica nasipa;
f = 5 — konstantna vrijednost faktora filtra;

o P SEEBLY) TN | RO
ool i B o = __,,.1-“":‘_;:1:*
0 H "‘} } W [’?f'/ Jq
70 |— { / /: / 7’1/ ;‘f r
WL LI AL X YA
50 : 5] 1J / / L .r{ rf
. LAY A

T,

AW Y s
M,

LY
10 J./,/é/ 4 A/.J/':‘/
WL T
0 ape Q1 01 o) .rJ,!lﬂj 1P 20 ':n.us,or.u 7.0 %00

[mm])

Slika 1. Dijagram za odredivanje proracunskih dimenzija
Cestica filterske drenaZe (prema Bleske, Nold, 1980. god.)

Granulometrijska kriva osnovnog materijala nasi-
pa ili nasute brane se nanosi na ovaj dijagram i sa li-
nije d, ocitamo potrebnu vrijednost proraunske dimen-
zije Cestice filterske drenaze.

VODA I MI

2. Johnson-ovo pravilo
D30 =fx d30

D3 (Mm) — dimenzija Cestica filterskog drena koja
prolazi kroz sito 30%;

dzg (Mm) - dimenzija Cestica nasipa ili nasute bra-
ne koja prolazi kroz sito 30%;

f = 4 za fine i homogene materijale nasipa ili na-
sutih brana (dgg / d1g < 5)

f = 6 za krupnije i nehomogene materijale nasipa
ili nasutih brana (5 = d60 / d10 = 10)

f = 9 za izrazito heterogene (hehomogene) mate-
rijale nasipa ili nasutih brana (dgg / dg > 10)

Minimalna debljina filterske Cestice mora zadovo-
ljiti U = 1.5 (Njemacko pravilo) i U = 2-2.5 (Johnsono-
vo pravilo), tj. pre¢nik zrna D mora biti unutar minimal-
nog i maksimalnog standarda koji zadovoljava U = 1.5,
odnosno U = 2-2.5.

Pjeskovita filterska drenaza

0.25 — 0.50 mm
0.50 — 0.75 mm
0.75 — 1.00 mm
1.00 — 1.50 mm
150 —-200 mm/ Minimalna debljina 50 mm

Sljunéana filterska drenaza

Minimalna debljina 80 mm

g —12 mm
12 — 16 mm
16 — 25 mm
25 — 30 mm Minimalna debljina 100 mm

3. Tercagijevo pravilo
4-dig<Dy5=<4-dgs
Odnosno:
Dig=4-ds5
D5 <4-dgs

Usvojeni granulometrijski sastav i veli¢ina zrna za
filtersku drenazu moraju zadovoljiti tri osnovna uslo-
va koja su standardna kod dimenzioniranja filterske dre-
naze (Vukovié, Pusi¢ 1986).

Op¢a formula:

x == X
DZ :—:_ﬂ.Dl
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1. uslov D125 > D}S s (m) - rqstojanje"od presjekg 1-1 (poégtak pro-
cjedne linije kroz nasip) do horizontalne

Ispunjenjem ovog uslova stiti se materijal nasipa drenaze (m);
ili nasute brane od ispiranja vodom sitnijih Cestica. ) ., MmyHy
B’ (m) — se odreduje po formuli B'= ——;
2. uslov D;S < 5D§35 1+2m,

m4 — nagib uzvodne kosine;
Ispunjenem ovog uslova onemoguceno je zamu-

ljivanje filterske ispune iz materijala nasipa ili nasute Specificni proticaj ispod nasipa
brane. )
= kH
3.uslov D3’ =< 2D 92 = o5k
Ispunjenem ovog uslova spreéava se segregaci- gdje je:
ja.

k (cm?2/sec/m) — koeficijent filtracije ispod nasipa;
gdje je : K’ i Kiintegrali prvog reda (Certousov 1957);

. . L Tabela 1: K’ i K Integrali prvog reda
DX - oznacen precnik zrna kod kojih je “x“ proce-

. eve s ™ . TABTIIA 3
nat u ukupnoj koliCini materijala; SowE RS SATHH WINRTIEE RNCTPASSE EEpRITG pRRAR
D, — materijal nasipa ili nasute brane; T : [ & ! ! o -
o . v . ' g wl K | .
D, — materijal filterske drenaze; o |« A : ' X
--—--—-.nn---: —1—.va.‘...> ._m.a:: —— | _“'l-—’ T ——— e
Izbor krupnije granulacije se odreduje po formuli: oo | L | e " o | e | 26 1
ol ‘ I T T 1 0z e | 133
0 o || e | s oum | )
LI (B 120 L S | 217 E
5< 5 . < 58 '.Jﬂl ‘ g, | aam | 464 | | e | =i 158
S LU [ FEric B T 257 | am | L= 213 Lm
ot | LI | .:..:a-n: PRTI B oA BN - B 3
gdje je: w07 | LT | agm | e ] um L | oawee | g
L A l L - B
. G w . . pon | LT are |t bowm |olgm | 2ol n
Fso — dimenzija Cestica filterskog drena koja pro- Ao | M| A | s l wil | LT | st ! 13
P P . 2 e L oaas |z LES I 27 e
lazi kroz sito 50%; - | v | am | e | o | iom | e |
Fgo — dimenzija Cestica materijala nasipa ili nasu- nod | LT aes | LW l 1:3 i II.,;'T: | u ] o
H : H . LoLEm 2o 1 LB | A
te brane, koja prolazi kroz sito 50%; 'ﬁ | o | aen | am | o i |] hx | iae
| s X Ih .72 a7 | LI 1 LI
ﬁ || 2 | 1 we | g | w2
2.2. ODREDIVANJE DIMENZIJE oo | | 2o - o |y | o I e
> CSLUNEEI P T | i g v 5
FILTERSKE DRENAZE il | w7 | ozss | s ool R E I T
' ' | . | s 1 2 For | LD 19
wiy o LEn 2am | LM | Ay (34 | h
Dimenzije filterske drenaZe zavise od sredstava za T T T BT B Bl il Bl
. N v . - o . . il 1531 a4 1,48 04 | L8e 1,908 1
izvodenije i kostanje materijala koji se ugraduje kao fil- ots | i | 29 | ue | W | new | uew | 1S
ter, ali vodeéi ra¢una da minimalna debljina mora biti ois | 1aw f prosdl B Il oo i
e . s " s [T .- 1 ‘ 2 |
30 cmiili 50D45 odnosno usvaja se veéa vrijednost (Sa- o | e | 2w | im0 | e | ooar | wan |
ic ’ [ s XTI aaa | LEe | 18 o
VIC 2003) :::‘: ; :::u:u | _.j’. Poss | .:.w [y | amse L

3. PROCJEDIVANJE VODE KROZ Odredivanje koordinata procjedne linije kroz na-
| ISPOD NASIPA sip se odreduju po sljede¢im formulama:

Za proracun procjedivanja vode kroz i ispod na-

Vrijednost x2 se izraGunava po formuli:
sipa koriste se empirijske formule (5).

kH?Z O Y st
Specificni proticaj kroz nasip g4 = 28, a7

gdje je:

A kriva depresije se odreduje po formuli:

k (cm2/sec/m) — koeficijent filtracije kroz nasip;

Hp (m) — nivo vode ispred nasipa; . 2g

By (M) — veli¢ina koja se odreduje po formuli Y=, 5 - -7
Bp=s + B’;
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gdje je:

x (m) — koordinate koje se uzimaju u rasponu

O<sx=<s;
Bp (m) — veli€ina koja se odreduje po formuli
Bg=s+B’;
T (m) — debljina vodopropusnog sloja
ispod nasipa;

Hg (m) — nivo vode ispred nasipa;
g (cm3/sec/m) — specifini proticaj kroz nasip;
k (cm2/sec/m) — koeficijent filtracije kroz nasip;

4. PRAKTICAN PRIMJER

Podaci su preuzeti iz Glavnog projekta “Rekonstruk-
cija zastitnog vodoprivrednog objekta odbrambenog na-
sipa uz rijeku Savu i rijeku Bosnu na podruéju OdZacke
Posavine*.

Slika 2. Normalni profil nasipa

Granulometrijski sastav nasipa je:

dyg = 0,0028 mm; dy5 = 0,006 mm;
d30 = 0,023 mm; dGO = 0,070 mm;
dgs = 0,16 mm;

Proracun se vrsi po sljede¢im pravilima:

1. Njemacko pravilo
D =fxd;
gdje je:

D (mm) — dimenzija Cestica filterskog drena;
dc (mm) — proraCunska dimenzija Cestica;

f = 5 — faktor filtra;

dc = 0,22 mm slijedidaje D = 1,1 mm;

2. Johnson-ovo pravilo
D3o = fxdgp

D3g (mm) — dimenzija Cestica filterskog drena
koja prolazi kroz sito 30%;
d3q (mm) — dimenzija Cestica nasipa koja prolazi
kroz sito 30%;

deo o ,
—— = 5 slijedi da je faktor filtra f = 9;

dio
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Koeficijent neravnomjernosti je U = 2 — 2,5 da bi
se izbjegla segregacija.

D30 =fx d30 = 0,21 mm

3. Tercagijevo pravilo

D15 =>4- d15 = 0,024 mm
D15 <4 d85 < 0,064 mm

Analizirajuc¢i rezultate po Njemackom, Johnsono-
vom i Tercagijevom pravilu zapaza se da za izbor ka-
rakteristika filterske drenaze daju razliCite rezultate.

Odredivanije njihovih karakteristika podlijeze veli-
koj elasti¢nosti, te se kona¢no granulometrijski sastav
odreduje primjenom opce poznata tri uslova:

1. D)®=0452003=5D]°
2. D125 =0,45<0,8= 50?5
3. D~’2’° =0,70 < 1,375 = 25 D?O

gdje je:

D}5(mm) - dimenzija Cestica filterskog drena koja
prolazi kroz sito 15% za prvi sloj manje gra-
nulacije (fini pijesak);

D}® (mm) — dimenzija &estica filterskog drena koja
prolazi kroz sito 15% za drugi sloj vece
granulacije granulacije (Sljunak);

D‘:’O (mm) — dimenzija Cestica filterskog drena koja
prolazi kroz sito 50% za prvi sloj manje gra-
nulacije (fini pijesak);

D3® (mm) - dimenzija &estica filterskog drena koja pro-
lazi kroz sito 50% za drugi sloj vece gra-
nulacije granulacije (Sljunak);

D?s (mm) — dimenzija Cestica filterskog drena koja
prolazi kroz sito 85% za prvi sloj manje gra-
nulacije (fini pijesak);

Predviden granulometrijski sastav i sadrzaj zrna odre-
dene veliCine za filterski sloj zadovoljava sva tri uslova.

Izbor krupnije granulacije se odreduje po formuli:

Fso

5< < 58

Bso
gdje je:

Fgo — dimenzija Cestica filterskog drena koja pro-
lazi kroz sito 50%;

Bgo — dimenzija Cestica materijala nasipa koja
prolazi kroz sito 50%;

te se usvajaju sljedece dimenzije Cestica za ugra-
dnju drenaznog filtera.
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Dyo=0,4mmi Dgg = 0,8 mm - sloj manje gra-
nulacije (fini pijesak ); i Dyg =2,0 mmiDgy = 4,0 mm
— |l sloj ve¢e granulacije (Sljunak);

I sloj manje granulacije (fini pijesak)

Bso = 0,055 mm

(ocitano sa granulometrijske krive nasipa)

Fso = 0,70 mm

(ocitano sa granulometrijske krive filtera za | sloj)

Il sloj veée granulacije (Sljunak)

Il sloj ve¢e granulacije je neophodan da zastiti | sloj
manje granulacije od ispiranja, pa je granulometrijski
sastav zavisan od materijala koji Stiti

B50 = 0,70 mm

(ocitano sa granulometrijske krive filtera za | sloj)
Fso = 3,60 mm

(oCitano sa granulometrijske krive filtera za Il sloj)

0
< 58 odnosno 5 < 5.14 < 58
0.7

Slijedi: 5 <

Napomena: Posto je nasip od glinenog materijala tre-
ba voditi rauna da sadrzaj praSinastih
frakcija iznosi 5-10%, da bi se sprijecila po-
java pukotina u zoni filterske drenaze.

QB
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LEGENDA :

1 GRANULOMETRIJSKA KRIVA NASIPA
2. GRANULOMETRIJSKA KRIVA FILTERA ZA | SLOJ
3 GRANULOMETRIJSKA KRIVA FILTERA ZA Il SLOJ

Slika 3. Projektovana granulometrijska kriva
za filtersku drenazu

Primjenujuéi standard JUS U.C5.020 1980, usva-
jaju se sljedece dimenzije filterske drenaze:

d = 0,50 m — debljina;
t = 2,50 m — duzina;

Za Savski nasip usvojen je pjeskoviti filterski dren
u nozici nasipa sa branjene strane duzine 2,50 m i deb-
ljine 0,50 m ,horizontalnog oblika na &itavoj duZzini dio-
nice nasipa. S tim da se predvida fini pijesak debljine
30 cm i kao podloga $ljuncéani sloj 20 cm (Slika 4.)

detalj drenaznog filtera

C‘OC‘JOCFC)C‘?OQO

L

Slika 4. Detalj drenaznog filtera

aw

Koli¢ina vode koja se procjeduje kroz i ispod na-
sipa se odreduju po sljede¢im formulama:
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Specificni proticaj kroz nasip g i ispod nasipa q»

kHj K'
= — . =kH, —
q, 2B, q, 05K

Hop=2,86m; D =250m;s = 14,54 m;
B'=1,19m; By = 15,73 m;

qq = 4,16 X 1007 cm2/sec/m ;

go = 6,04 X 1006 cm2/sec/m ;

q = 6,46 X 1005 cm2/sec/m ;

Konstrukcija krive depresije (linija prosjedivanja kroz
nasip) se odreduje po formuli:

2 2
)==,/H.; -fx

A rezultati su prikazani u Tabeli 2.

Tabela 2: Kriva depresije za odabrani profil

X Ho 2q y

(m) (m) | — (m)
k

0 2,86 0,52 2,86
1,19 2,86 0,52 2,75
3,59 2,86 0,52 2,51
8,59 2,86 0,52 1,93
15,73 | 2,86 0,52 0

ZAKLJUCAK

Na osnovu iznesenih formula je moguée izvrsiti pra-
vilno odredivanje granulometrijskog sastavai dimen-
zioniranje filterske drenaze. A njihovom ugradnjom u
nasipe ili nasute brane postize se sljedece:

U4 Kontrola toka filtracije u temeljnom klinu nasipa ili
nasute brane;

O Sprijecavanje nehomogenosti i anizotropije u temelj-
nom klinu uslijed filtracije;

Q IskljuCuje se pojava otvorenih pukotina i ispiranja fi-
nih frakcija iz materijala (osnovnog materijala ili jez-
gra kod nasipa ili nasutih brana).
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Vijesti i zanimljivosti

BN mr ENES ALAGIC, dipl. inz. grad.

REGIONALNA

INICIJATIVNA ZA

ZAPADNI BALKAN ZA
UPRAVLJANJE POPLAVAMA |
SUSAMA U SLIVU RIJEKE DRINE

bliskoj saradnii sa Vladama Srbije, Crne Gore

i Bosne i Hercegovine, Svjetska banka je u

U okviru Inicijative za upravljanje poplavama i

suSama na Zapadnom Balkanu pokrenula

aktivnosti u izradi studije i vodenju dijaloga o
medunarodnom slivu rijeke Drine.

Regionalna inicijativa za upravljanje poplavama i
suSama u slivu rijeke Drine je predlozena kao trogodisniji
program tehnicke pomoci Svjetske banke, bez
zaduzivanja. Cilj ove tehnicke pomo¢i je pruzanje
podrske izradi Plana upravljanja slivom rijeke Drine te
izradi drugih studija na principu integralnog upravljanja
vodnim resursima i u skladu sa EU Okvirnom direktivom
0 vodama.

Regionalni projekat za upravljanje poplavama i
suSama bi se realizovao u periodu 2012.-2014. godina
(tri godine) i obuhvatio bi tri drzave koje dijele sliv rijeke
Drine —Crnu Goru, Bosnu i Hercegovinu i Srbiju. Na
slivu se nalazi i Cetvrta drzava, ali posto je njen udio
u slivu maniji od jednog postotka Albanija nije uklju¢ena
u predmetni projekat. Pored pruzanja podrske izradi
Plana upravljanja slivom rijeke Drine, studija ¢e pomodi
i u razvoju prekograni¢nih i multisektorskih pristupa
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upravljanju slivom, sa posebnim osvrtom na uskladiva-
nje rada postojecih i planiranih hidroenergetskih po-
strojenja. Studija ¢e razmatrati i aspekt koristenja voda
za potrebe u domacinstvima, poljoprivredi i industriji,
zatim potencijalne efekte klimatskih promjena odnosno
uticaj povecanih varijabilnosti klimatskih parametara
(temperature, padavine) na vodni rezim rijeke Drine.

Rezultati studije ¢e sigurno biti od klju¢nog zna-
Caja za investicione projekte koji su veé u toku ili se
planiraju u slivu rijeke Drine.

U okviru ovog trogodiSnjeg programa tehnicke
pomodi u prvoj polovini 2012. godine bit ée definisana
tehniCka rieSenja za “Hitan projekat za zastitu od
poplava rijeke Drine za Bosnu i Hercegovinu” ¢&ija
realizacija bi trebala da bude pokrenuta u toku 2013.
godine. Hitni zastitni radovi i mjere u cilju smanjenja

VODA I MI

rizika od poplava su planirani za dijelove sliva rijeke
Drine na Sirim podrucjima Bijeljine i Kantona Gorazde.

Tokom pripreme Inicijative za upravljaje poplavama
i suSama za Zapadni Balkan u slivu rijeke Drine, u
organizaciji Svjetske banke su odrzani sastanci na
nivou pojedinih drzava; za Bosnu i Hercegovinu je to
bilo 18. januara 2012. godine. Za taj radni skup
uposlenici Agencije za vodno podrucje rijeke Save su
pripremili i prezentovali materijal “Problematika u
slivu rijeke Drine u Federaciji BiH-Smjernice za brzi
dijagnosticki pregled”.

Prvi Regionalni konsultativni radni sastanak na
kome su pored predstavnika Svjetske banke i njihovih
konsultanata na realizaciji opisanih aktivnosti,
uCestvovali i predstavnici svih struktura iz sektora voda
Crne Gore, Bosne i Hercegovine i Srbije je odrzan u
Bijeljini 26. i 27. marta 2012. godine.

Na sastanku su prezentovana dostignu¢a na
realizaciji Globalnog projekta za rijeku Drinu.

Dana 28. marta 2012. god., takode u Bijeljini, je odr-
Zan sastanak na kome je Konsultant Svjetske banke
(“Hydro Ingenieure” iz Be€a i “Institut za hidrotehniku”
Gradevinskog fakulteta iz Sarajeva) na “Hithom
projektu za zastitu od poplava rijeke Drine za Bosnu i
Hercegovinu” predstavio svoj Uvodni izvjestaj. U&esnici
ovog radnog skupa, predstavnici Svjetske banke,
nadleznih entitetskih ministarstava i Agencija za vode
iz Bijeljine i Sarajeva, te predstavnici opéina na Cijem
podrucju ¢e biti realizovani radovi, Gorazde, Ustikolina,
Pale-Praca i Bijeljina su nakon prezentacije dostignu¢a
na projektu u cilju dokompletiranja materijala Kon-
sultantu uputili niz sugestija i preporuka vezanih za
tehnicka rjesSenja.
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STRUCNA POSJETA KOMPANIJI
“OTT HYDROMET GROUP”

bnova hidrometeoroloske mreze u Federaciji

Bosne i Hercegovine je pocela prestankom

ratnih aktivnosti u Bosni i Hercegovini. U tim

vremenima za ovu aktivnost nije bilo moguce
obezbijediti bilo kakvu finansijsku podrSku pa je
uspostava mreze pokrenula obnovom odnosno
opremanjem vodomijernih stanica vodomjernim letvama
koje su saCuvane tokom rata.

Prve poslijeratne donacije Sektoru voda bile su
namjenjene obnovi i proSirenju sistema za vodosna-
bdijevanje. Inzenjeri hidrotehnike, uposlenici ,Pro-
gramskog ureda IBG Itd“ Biha¢ su putem Svicarske
vlade obezbijedili sredstva za postavljanje prvih
automatskih hidroloskih stanica koje su locirane na slivu
rijeke Une. Te automatske hidroloSke stanice su pro-
izvedene u tvornici «<OTT Hydromet Group» u Kem-
ptenu, Njemacka.

Do danas, hidrometeorolo$ka oprema ove firme
je montirana na vodomjernim stanicama na slivovima
Une, Bosne i Neretve. Generalni zastupnik tvornice
“OTT Hydromet Group” za Federaciju Bosne i Her-
cegovine je sarajevska firma “Alem sistem” d.o.o. koja
je bila incijator i organizator struéne posjete Kemptenu.
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U delegaciji koja je posjetila tvornicu u Kemptenu
bili su predstavnici ,Agencije za vodno podrucje
slivova Jadranskog mora“, JP “Elektroprivrede HZ HB”
i ;Agencije za vodno podrucje slivova rijeke Save*.

Tokom boravka u Kemptenu, 17. i 18. Aprila
2012.god., ucesnici posjete su se mogli upoznati sa
razvojem, dostignuéima u proizvodnji hidrometeoro-
loSke opreme i softvera kao i proizvodnim procesom
u tvornici OTT Hydromet Group.

Program strucne posjete je bio podijeljen u dva di-
jela, prezentiranjem dvije grupacije proizvoda: meteo-
roloska oprema i hidroloSka oprema kombinovana sa
opremom za pracenje kvaliteta vode u vodotoku.

Pored ve¢ standardne meteoroloSke opreme —
kiSomieri tipa OTT “PLUVIO 2” sa otvorom 200 cm? i
mjernim kapacitetom od 1500 mm i otvorom od 400
cm?2 i mjernim kapacitetom od 750 mm, predstavljen
je i “OTT PARSIVEL 2” — multifunkcionalni opticki laser
za mjerenije veliCine kapi i brzine padavina bilo u obliku
kiSe ili snijega. Ova, veoma sofisticirana oprema je vise
namijenjena saobracajnoj infrastrukturi — aerodromi,
putevi, iako moze imati zna¢ajno mjesto i u Sektoru
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voda radi izuzetno preciznog mijerenja intenziteta
padavina. Ograni¢avajuca sredstva sa kojima trenutno
raspolaze Sektor voda onemogucava osavremenjavanje
meteoroloSke mreZze nabavkom ovakve opreme u
bliskoj buduc¢nosti.

Mjerna hidroloska oprema je zaokupila mnogo vise
paznje ucesnika ove strune posjete.

Stru€njaci “OTT Hydrome Group” su prezentovali
kako osnovnu mobilnu mjernu opremu — hidrometrijska
krila (OTT C2i OTT C31) tako i najnoviju mobilnu mjernu
opremu visoke tehnologije — OTT ADC (akusti¢ni i
digitalni mjera¢ protoka) i OTT Qliner2 (mobilni sistem
mjerenja protoka sa Doppler tehnologijom). Sva
oprema je popracéena softverima za obradu izmjerenih
podataka.

Ovom prilikom prezentirana je i stabilna oprema
za mjerenje protoka na vodotocima koja radi na bazi
povezivanja nivoa vode u vodotoku i brzine prenosa
ultrazvucnih signala izmedu postavljenih transmitera
(OTT Sonieflow), na bazi mjerenja protoka koristeci
akusticni Doppler princip (OTT SLD) te stabilna
oprema koja se montira na mostovskim konstrukcijama,
takozvani OTT Kalestov radarski senzor koji mjeri brzinu
protoka na vodnog lica na Dopplerovom principu bez
kontakta sa vodotokom.

Uz prikaz automatskih vodomjernih stanca koje
kontinualno prate vodostaj vodotoka predstavljen je i
set multiparametarskih sondi “Hydrolab series 5” ko-
je mogu da se koriste i kao mobilne sonde za trenutno
definisanje kvaliteta povsinske vode u vodotoku ili
podzemne voda u bunaru ili bu$otini.

IzvrSen je i obilazak proizvodnih pogona, kontrolne
laboratorije te hidrometeoroloske stanice locirane na
vodotoku lller uz same proizvodne pogone. Hidromete-
roloSka stanica je opremljena kompletnim proizvodnim
programom “OTT Hydromet Group”.

TP

OTT Qliner 2

Al

Snimio: E. Alagi¢
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