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I DILISTA HRKAS

POSTOVANI
CITAOCI,

proSlom broju uvodnika dat je kraéi osvrt na
viSegodisnji proces institucionalnog jacanja
sektora voda u Bosni i Hercegovini. Poslije
toga je uslijedilo nekoliko pozitivnih i nega-
tivnih reakcija (nazalost, samo usmenih !), od nekih
uCesnika u tom projektu. Zbog toga, a viSe zbog naj-

novijeg izvjeStaja o misljenjima i prijedlozima stranih i

domacdih konsultanata o reorganizaciji sektora voda,

koji se sticajem okolnosti poklapa sa vremenom kada

UN, uocivsi sadasnje stanje i sve opasnosti koje mogu

biti uzrokovane elementarnim nepogodama obiljezava

Svjetski dan voda pod motom “Voda i katastrofa”, opet

jedan kratak osvrt na ovu temu.

Kako pomenuti izvjeStaj ponovo u nekim dijelovi-
ma imputira sadasnjoj vodoprivrednoj strukturi neprofe-
sionalnost, neracionalnost, neodgovornost, nedosljed-
nost i jo§ puno toga u negativnoj konotaciji, vazno je i
nadasve veoma potrebno da se jo§ jednom pokusa ne
braniti,( kako se to zna ponekad tumaciti), nego iznijeti
i drugo miSljenje, smatrajuci da se na to ima ne samo
pravo, nego i kompetencija.

Naime, niti jednog trenutka u svih ovih Sest i kusur
godina (koliko traje “reorganizacija” sektora voda), niko
u strukturama vodoprivrede nije sporio potrebu te reor-
ganizacije, naprotiv! Shvatilo se to kao vrlo odgovorna
obaveza u smislu pruzanja pomodi da se dode do §to
boljeg rieSenja. Pod tim se nije podrazumijevalo da su-
gestije i misljenja predlozeni od strane vodoprivrednih
struktura moraju biti prinvacéeni, ali i obrnuto, da se one
unaprijed sloze sa svim onim to osmisle i predloze
konsultanti.

Da ne bi opet bilo krivih shvatanja i negativnih im-
putacija, ponovo se (po ko zna koji put ve¢!) iznose po-
znati stavovi sektora vodoprivrede koji u najkracem
znace:

- Cvrsto opredijeljenje za integralno upravljanje voda-
ma pod ¢im se podrazumijeva jedinstveno upravlja-
nje kvalitetom i kvantitetom voda u okviru cjeline ko-
ja obuhvata i koriStenje i zastitu voda, $to dalje znaci
da je segment zastite voda sastavni dio upravlja-
nja vodama. A “detalj” u kojem ¢e vladinom resoru
biti smjesten sektor voda, je najmanje vazan, vazno je
da je cjelovit;

- istinsko nastojanje djelatnika vodoprivrede da od po-
Cetka ovog posla, i pored svoijih velikih profesionalnih
i radnih zadataka, na trazenje konsultanata ili njihovih

partnera pruze sve moguce informacije i podatke ko-
jima raspolazu, nemajucéi razloga za bilo kakva skriva-
nja (pa to ne moze biti niciji interes!) ;

- uvjerenje da rjeSenja koja se donesu moraju biti us-
kladena sa Okvirnom direktivom o vodama EU, me-
dudrzavnim Ugovorom o rijeci Savi i drugim sli¢nim
dokumentima, i naravno, sa realnim materijalnim i ka-
drovskim moguénostima ove zemlje.

Dugogodisnja nastojanja i opredjeljenja vodopriv-
rede su usmjeravana da u njenom djelokrugu rada zna-
¢ajno mjesto zauzima i borba protiv svih elementarnih
nepogoda (poplave, suse i, u zadnje vrijeme, enormna
zagadenja). To su nepobitne Cinjenice koje bi konsul-
tant u procesu dono$enja rjeSenja za institucionalno or-
ganizovanje sektora voda u BiH, mogao i trebao uvaziti,
a koje su i u bliskoj vezi sa motom ovogodisnjeg Dana
voda: VODA i KATASTROFE (WATER and DISASTERS).

Naime, klimatske promjene koje se dogadaju zad-
njih godina i koje prouzrokuju preko 75% od ukupnih
katastrofa na planeti, itekako utiCu na stanje vodnih
resursa, odnosno njihovu promjenljivost, pa i nepred-
vidivost. To dakako moze imati samo negativne i
destruktuiraju¢e uticaje na socio-ekonomski razvoj i
napredak ¢ovjeCanstva. Da bi se umanijio taj negativni
uticaj, posebno je vazno imati kvalitetan upravljacki me-
hanizam nad vodama i vodnim resursima, $to u kon-
kretnom slu¢aju znadi (kod su$a i poplava, kao i velikih
zagadenja) dobro organizovane, stru¢ne i odgovorne
institucije za monitoring, planiranje i djelovanje u datim
okolnostima.

Dakle, do kraja postoji spremnost sektora vodo-
privrede (sektora voda) ukljuCenja u procese koji ¢e
sutra ovoj zemlji omoguciti prikljucenje evropskim i dru-
gim integracijama, ali i koji ¢e biti jedna od moguénosti
njenog razvoja.

Na tome ¢e biti zahvalne i buduce generacije.

o

SYIMA VAMA KOJI VOLITE | CUVATE VODE
| BRINETE © NJIMA,
CESTITAMO 22. MART - SYJETSKI DAN VODAI

Autori su u cjelosti odgovorni za sadrzaj i kvalitet ¢lanaka.
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s SAFET CICIC!, FERID SKOPLJAK?

PRILOG POZNAVANJU )
GEOLOSKIH HIDROGEOLOSKIH
ODNOSA U PODRUCJU

VRELA BOSNE

JORIGINALNI NAUCNI RAD/

Sazetak :

relo Bosne je medu najveéim karstnim vre-

lima u Dinaridima. Isti¢e na jugozapadnom
V rubu Sarajevskog polja, podno Igmana,

oko 3 km jugozapadno od llidze. Od ovog
vrela pocinje rijeka Bosna, koja je bitan faktor u for-
miranju lezista pitkih voda u kvartarnim deponatima
ovog dijela Sarajevskog polja.

U geoloskoj gradi terena, u kojem je formiran
karstni hidrogeoloski sistem, ucestvuju karbonatni
sedimenti trijasa i fli§ gornje krede. Karbonati trijasa
izgraduju i dno polja izmedu Blazuja, llidze, Hrasnice
i Vrela Bosne. Oni sun a tom prostoru pokriveni mla-
dim miocenskim i kvartarnim sedimentima.

U ovom radu su prikazane geoloske i hidroge-
oloske karakteristike terena u podrucju Vrela Bosne,
na osnovi novijih prou¢avanja autora ovog rada.

Klju€ne rijeci: karstno vrelo, trijas, kreda, mi-
ocen, kvartar, tektonika, kavernozno- pukotinska po-
roznost, akumulacija podzemnih voda, mehanizam
isticanja.

uvoD

Vrelo Bosne je jedan od najznacajnijin kraskih
fenomena u krSu Bosne i Hercegovine, ali i znatno Si-
re, u Juznoj grani Alpijskog orogena. Njegova gene-
za, facijalni sastav i struktura nisu adekvatno prouca-
vani. Ustvari, poznavanje njegovih bitnih geoloskih i
hidrogeoloskih odlika je u obrnutoj srazmjeri prema
prirodnoj vrijednosti i druStveno-ekonomskom zna-
caju.

1 Dr. Safet Gigié, prof. emeritus, Grbavi¢ka 127 A, Sarajevo,
geologija
Mr. Ferid Skopljak, visi asistent, Gradevinski fakultet Sara-
jevo, geologija
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Abstract:

Vrelo Bosne is one of the biggest karst springs
within Dinarides. It is situated at the outskirt of Sara-
jevsko polje, just bellow the Igman mountain, about
3 km to the southwest from the llidza. Vrelo Bosne is
the spring of river Bosna — the primary resource of
groundwater deposits within quaternary sediments
of this part of Sarajevsko polje.

The karst hydogeological system consists of Tri-
assic carbonate sediments and Upper Cretaceous
Flysh. The bottom of the area, between Blazuj, llidza,
Hrasnica and Vrelo Bosne is made of Triassic carbo-
nates. These masses are covered by younger Mioce-
ne and Quaternary sediments.

This paper presents geological and hydrogeolo-
gical characteristics of the terrain of the wider area of
Vrelo Bosne, according to recently conducted studies.

Key words: karst spring, Triassic, Cretaceous,
Miocene, Quaternary, tectonic, cavernous-fissure
potosity, groundwater accumulation, out-flowing
mechanism.

S. Ci&i ¢ se bavio problematikom istrazivanja i
koristenja geotermalnih potencijala llidze jo$ od poce-
tka 80-ih godina, a u viSe radova narocito od 1998., po-
svetio je znatnu paznju proucavanju karbonatnih for-
macija u BiH, te sastavu i tektonici terena u okolini
Sarajeva. F. Skopljak, od 1998. godine kontinualno
radi na proucavanju hidrogeolo$kih odnosa u ovom
terenu. Na tome je koncipiran i njegov magistarski
rad: “Hidrogeoloska istrazivanja Igmansko-Bjelasni-
¢kog karstnog masiva i njihov znacaj za vodosnabdi-
jevanje grada Sarajeva”, kao i neki drugi radovi koji
su koristeni u ovom radu.

U razdoblju od 2001. godine dva autora su zaje-
dno proucavali neke geolosko-hidrogeoloske odlike
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ovih terena. U ovom radu su prezentirani neki novi
rezultati, koji ¢e, u znatnoj mjeri, povecati stepen po-
znavanja ovog terena i Vrela Bosne.

GEOGRAFSKE KARAKTERISTIKE

Proucavani teren obuhvata sredisnji i zapadni
dio planine Igman i dio Sarajevskog polja, izmedu ri-
jeke Zeljeznice na sjeveroistoku i Zujevine na sjeve-
rozapadu (SI.1). Zahvata povrsinu od oko 140 kmz2.

Geomorfoloski izgled kraja je izrazito kontrastan;
nadmorske visine su u rasponu od oko 520 do pre-
ko 1640 m. Sjeveroisto¢no od Vrela Bosne je dio Sa-
rajevskog polja, u kojem su rijeke Zujevina, Bosna i
Zeljeznica izgradile svoje aluvijalne ravni. U tom dije-
lu se nalazi i najveca koli¢ina pitkih podzemnih voda,
sa poznatim lezistima Bacevo, Konaci i Sokoloviéi.
Vrelo Bosne je na nadmorskoj visini 496 m, llidza
482 m, a Hrasnica 486 m; ovaj dio polja zahvata po-
vr§inu oko 25 km2,

Najveci dio terena ima planinski karakter. Igman
se pruza pravcem sjeverozapad-jugoistok, od Jasen
(Krupac) potoka i Vojkovi¢a do Blazuja i Zujevine, na
duzini od 13 km. Njihova sjeveroisto¢na strana se
strmo uzdize iz Sarajevskog polja, tako da planina
vrlo brzo dostize visinu od 1200-1500 m na kratkom
rastojanju. Ta greda je dio stare razlomne strukture,
poznate pod najc¢eS¢im nazivom Busovacki rasjed.
Duz nje je polomljen trijaski karbonatni masiv i spu-
Sten za blizu 1200 m. Do Malog polja (k.1150), Buri-
nog vrha (k.1533) i Crnog vrha (k.1504), planina ima
oblik planinske povrsi u kojoj se nalazi mnostvo razli-
¢itih kraskih oblika: vrtaca (ponikve), uvala, jaruga,
zaravni i ponora. Sjeveroistocno, na kontaktu masiva
i Sarajevskog polja, od kraskih oblika pojavljuju se
humovi, pecine i kraSka vrela. Sjeverozapadno od
Brezovace i Vrela Bosne, teren se izdize do blizu
1100 m, a onda se stmo spusta prema Hadziéima i
BlaZuju, odnosno koritu Zujevine.

g & \..

Slika.

1. Klastiti donjeg trijasa (T12); 2. Kre¢njaci i dolomite anizika (To1); 3. Pjes¢ari, Skrilici, roznaci i ploCasti kre¢-
njaci sa muglama roznaca (T,?); Kre¢njaci sa proslojcima i so¢ivima kre¢njaka mladeg ladinika i karnika (T, 3); 4.
bankoviti sivi i sivobijeli kre¢njaci sa paketima dolomite i megalodonima (T52:3); 5. Fli§ gornje krede (K5); 6. Neve-

zane brece, Sljunkovi i gline kvartara (Q).

VODA I MI
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Granica izmedu Igmana i Bjelasnice nije ostra, a
nalazi se na pravcu od izvora Krupe na sjeverozapa-
du preko Vucije dole i Velikog Polja do Grkarica na
jugoistoku. Odatle se diZze postepeno do Kara Mus-
tafinih Caira (k.1710) i Crnog vrha (k.1755), a onda
strmo do grebena Bjelasnice, obiljezenog kotama
Opservatorij (k.2067) i M. Vlahinja (k.2056).

Izlozeno pokazuje da se planina Igman, prete-
znim dijelom, nalazi u zaledu Vrela Bosne i tako
predstavlja glavni rezervoar podzemnih voda, koje
isticu na vrelo. Ako se, pri tome, imaju u vidu sinkli-
nalna struktura i velika povrs$ ove planine, uz druge
elemente litofacijalnog razvoja i tektonske strukture
terena, onda se dobijaju kardinalni podaci za tuma-
Cenje i razjasnjenje hidrogeolo$kih odnosa u zoni
Vrela Bosne.

Slika 2 — Pogled na Sarajevsko polje
i Igmansku gredu iz BlaZuja (Fotos: F. Skopljak)

GEOLOSKA GRAPA TERENA

U geoloskoj gradi terena u podrucju Vrela Bosne
ucestvuju sedimenti trijasa, gornje krede, miocena i
kvartara.

Trijas

Stijene trijaske periode izgraduju veci dio Igma-
na. Samo maniji dio terena, u velikoj okuci Zujevine,
izmedu HadZi¢a i Blazuja, pripada gornjokrednom fli-
Su.

- Doniji trijas (T4) izdanjuje na oba kraja Igmana:
a) U potoku Jasen je otkriven u normalnom slijedu
trijasa, ali izazvano velikim rasjedom, koji presijeca i
bilo Bjelasnice, a pruza se od Krupca do Umoljana i
dalje prema jugu. Izmedu Lokve i Blazuja doniji trijas
Cine pjescari, glinci i kreCnjaci kampilskog potkata
(T42), koji kontinualno prelaze u sredniji trijas. Njiho-
va je debljina oko 150 m, a lokalno i preko 200 m. U
potoku Jasen i znatnom dijelu slivova Lepenice, Zu-
jevine i Zeljeznice, doniji trijas nije rasClanjen a Cine
ga kvarc-liskunoviti pjescar, tkz. “Sarajevski pjescar”,
debljine oko 500 m ili nerasclanjeni paket izgraden
od slojeva sitnozrnih pjes€ara, laporaca i kre¢njaka,
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koji preovladuju na prelazu u aniziske naslage. Jugo-
istotno od Hadzica u donjem trijasu su izdvojena
oba potkata tj. sajski (T') i kampilski slojevi (T42).

- Sredniji trijas je otkriven u slivnim terenima Le-
penice i Zujevine na sjeverozapadu i Zeljeznice na
jugoistoku ove planine. Izdvojene su naslage anizis-
ke i ladinske starosti.

Aniziski kat (T,') izgraduje velike povrSine terena
u slivu Zeljeznice i Zujevine, do Lepenice. Zastupljen
je raznovrsnim kre¢njacima iz sve tri zone: Dadocri-
nus gracilis, Rhynchonella decurtata i Ceratites trino-
dosus. U svim dijelovima ovog karbonatnog komple-
ksa, debelog oko 400 m, pojavljuju se sociva, slojevi
i deblji paketi dolomita. Njihovo prisustvo, kao vodo-
drzivog horizonta je od izuzetnog znacaja za prouca-
vanje i poznavanje rezima podzemnih voda ovog te-
rena. Zbog toga ih, treba detaljno izdvajati u karbo-
natnom kompleksu i proucavati i sa ovog stanovista.

Ladinski kat je slozenog facijalnog sastava. Po-
javljuje se na znatno manjoj povrSini, sacuvan od
erozije u sinklinalnim strukturama i u podini mladih
trijaskih sedimenata. U starijem dijelu ovog kata su
submarinske vulkanogene tvorevine, predstavljene
glincima, tufovima, roznacima, laporcima, slojevitim
kre€njacima sa muglama roznaca i, lokalno, proboji-
ma i silovima spilita i dijabaza. Ove naslage su pro-
mjenjive debljine, od 100 — 400 m. Prisutni su u gradi
Igmana i drugih planina juzno od Sarajeva. (V.: ta-
bela na narednoj strani)

- Sredniji i gorniji trijas (T5,3) imaju znacajnu ulo-
gu u gradi Igmana. U ovaj ¢lan su izdvojeni paketi
masivnih i bankovitih kre€njaka i dolomite. Kre¢njaci,
koji preovladuju u gradi ovog stratigrafskog ¢lana,
imaju visoko uces¢e CaCOj, veoma su karstifikovani
i poremeceni. Dolomiti ovog nivoa su mikro i kripto-
kristalasti, sive i svijetlosive boje, Cesto brecCasti i gru-
sificirani. Debljina karbonata T»,,5 je u rasponu 300 —
500 m. U njihovom najgornjem dijelu se pocinju po-
javljivati megalodoni (Tumac lista Sarajevo, str. 24).

- Gorniji trijas (T3), predstavljen bankovitim kre¢-
njacima norika i reta, izgraduju dno velike sinklinale
Igmana. U njihovoj podini su karbonati iz pretho-
dnog C€lana, koji ih okruzuju sa svih strana. Rasje-
dnuti su, ubrani i spusteni u dublje nivoe. Sadrze pa-
kete dolomite sive i tamnosive boje. Imaju debljinu i
preko 500 m. Kao takvi su, zajedno sa karbonatima
srednjeg i gornjeg trijasa, znacajan faktor u formira-
nju karstne izdani iz koje isti¢e Vrelo Bosne, StojCe-
vac, Uzunovo vrelo, vrelo Hrasnice i niz manjih izvo-
ra u podnozju Igmana, do Hrasnice.

Vec¢a masa kre€njaka gornjeg trijasa oCuvana je
na grebenu Ilgmana juzno od Blazuja u rejonu Golog
brda (k1246), u formi sinklinale koja je prema sjeve-
rozapadu navucena na gornjokredni fli§, a izmedu
Vrela Bosne i Brezovace rasjednuta i dovedena u te-
ktonski kontakt sa starijim, srednje-gornjetrijaskim
karbonatima (SI.4). Ovakva situacija je vrlo indikati-
vna, jer bi gornjokredni fli§, pretezno izolatorskih ka-
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Starost Debljina Tekstualni opis
(m)
Kvartar 60-120 Brede, grubozrni konglomerati, gline i aluvijalni sljunak i pi-

jesak

Miocen 100-150 | Gline, laporovite gline, tanki slojevi lignita, alevroliti i krec¢-
njaci

Gornja kre- 150-200 | Pjescari, laporci, kalkareniti, brecoidni kre¢njaci - fli§ tu-

da ron-senona (K,>?)

-turon, senon

Gornji trijas | 400 - 500 | Bankoviti kre¢njaci i dolomiti nori¢kog i retskog kata (T;>°)

-noricki i ret-

ski kat

Srednjiigor- | 300-500 | Slojeviti, rjede bankoviti kre¢njaci i dolomiti - mladi ladinik

nji trijas - karnik (*™2 - 131

Ladinski kat 100-400 | Pjescari, skriljci, glinci, ro'naci i plocasti kre¢njaci sa mu-
glama ro naca, stariji ladinik (*"*?)

Aniziski kat 250-400 | kre¢njaci i dolomiti; dolomiti i kre¢njaci, u promjenjivoj iz-
mjeni i zastupljenosti

Donji trijas Pjescari, glinci i laporci u donjem, laporci i kre¢njaci u gor-

- sajski i 500-600 | njem dijelu (Had i¢i-Bla uj)

kampilski - Sarajevski pjescari

slojevi

Slika. 3 — Litostratigrafski stub u podrucju Vrela Bosne i planine Igman (S.C i & i 6, F. Skopljak, 2004.)

rakteristika, mogao da usmjerava vode Igmana u zo-
nu pomenutog rasjeda i tako, na rubu polja i konta-
kta sa busovackim rasjedom, omogucava konstan-
tno isticanje voda na ovom i drugim vrelima u podno-
Zju ove planine. Zbog toga buduéa geoloska istrazi-
vanja, posebno geofizi¢ka ispitivanja i istrazna buse-
nja, treba projektovati sa idejom za razjaSnjenje ove
moguénosti.

Gornja kreda (K,)

Sedimenti gornje krede su zastupljeni izmedu
BlaZuja i HadZi¢a. Talozeni su diskordantno preko
karbonata anizika. Oni, vjerovatno, predstavljaju cije-
linu sa gornjokrednim flisem iz sjeveroisto€nog obo-
da Sarajevsko-zenitkog basena, otkrivenim izmedu
Breze i Misoce.

U sastavu gornjokrednog fliSa su brecasti
kre¢njaci, kalkareniti, laporoviti i pjeskoviti kre€njaci i
laporci. Na profilima u koritu Zujevine vide se kom-
pletne sekvense fliSa, gdje iznad gradacionih ¢lano-
va slijedi nivo sa horizontalnom laminacijom, zatim
nivo sa konvolucijom i ponovo nivo sa laminacijom.
Debljina cijelih sekvenci ovdje je oko 20 m. Ukupna
debljina flisa u okolini Blazuja je oko 150 — 200 m.

Gornji miocen (M;)

Sjeveroisto¢no od Vrela Bosne, na lijevoj strani
Zujevine i u slivu Kasindolskog potoka otkriveni su
jezerski sedimenti gornjeg miocena. U bazalnom di-
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jelu su brece i troSni konglomerati, a zatim tro$ni pje-
$cari, laporci i gline, koje, oko Rakovice i Kasindola,
sadrze tanke slojeve lignite. Prema dosadasnjim sa-
znanjima ovi sedimenti nisu zastupljeni u gradi ba-
senskog dna izmedu Vrela Bosne llidze i Hrasnice.
No, tu mogucnost ne treba sasvim iskljuCiti, posebno
pri projektovanju dubokih busotina u dolini rijeke Ze-
lieznice. Debljina limnickih sedimenata u ovim, peri-
fernim, dijelovima basena je u rasponu 100 — 150 m.

Kvartar (Q)

Sedimenti kvartara izgraduju dio Sarajevskog
polja izmedu Blazuja, llidze i Hrasnice i padina Igma-
na. Talozeni su diskordantno na karbonatima sre-
dnjeg-gornjeg trijasa. U donjem dijelu su grube bre-
Ce i troSni krupnozrni konglomerati, na kojima slijedi
paket pjeskovitih glina i glina. U zavrSnom dijelu su
aluvijalni Sljunkovi debljine i do 50 m. Ukupna de-
bljina kvartarnih taloga je 100-120 m, sa znatnim pro-
mjenama u ograni¢enom terenu.

Doniji konglomeratno-Sljunkoviti i gorniji $ljunko-
viti horizont kvartara su velika akumulacija — leziste
podzemnih voda. Oni su glavni resurs za vodosnab-
dijevanje Sarajeva, Sto ¢e ostati u dugom sagledi-
vom terminu.

TEKTONIKA

Dubinska grada terena u zoni Vrela Bosne ve-
oma je slozena. To se odnosi i na planinu Igman u
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cjelini, $to ilustruju i podaci na Osnovnoj geoloskoj
karti (SI.1). od nabornih oblika dominantna je sinkli-
nala Igmana, koja se, pravcem SZ-JI, pruza od Kru-
packog potoka (Jasen) do Zujevine, na duZzini od
preko 14 km. Sinklinala tone prema sjeverozapadu,
gdje je navucena na kredni fli§ i starije trijaske nasla-
ge. U njenom dnu su megalodonski kre¢njaci, a sa
svih strana su srednjegornjetrijaski (T, 3) kreCnjaci i
dolomiti. Celni dio ove strukture, sleverozapadno od
linije Brezovaca — Vrelo Bosne je ubran u sinklinalu
sjever — jug. U njenom spustenom dnu su sacuvani
megalodonski (T5) i srednje-gornje trijaski karbonati
(T2 3). Ovaj dio trijaskih naslaga je, rasjedom Brezo-
vada — Vrelo Bosne, odvojen od glavnog dijela sinkli-
nale Igmana i skrenut u pravcu

Slika 4 — Geoloski profilv terena na pravcu Rakovica-Vrelo
Bosne-Ilgman (S.C i ¢ i ¢, F. Skopljak, 2004.)

— pjescari, laporci i kre¢njaci donjeg trijasa; T,! — kre¢-
njaci i dolomite anizika; T2 — pjescari, Skriljci, roznaci i plo-
Casti kre¢njaci sa muglama roznaca, stariji ladinik; T, 5 — krec-
njaci i dolomite mladeg ladinika i karnika; Ty — kre¢njaci i po-
dredeno dolomite nori¢kog i retskog kata, K, - kre€njaci, kal-
kareniti, laporoviti i pjeskoviti kre€njaci i laporci.

sjever — jug. Svojim ¢elom, kako smo naveli, tri-
jaske naslage su, zapadno od Vrela Bosne, navuce-
ne preko fliSa gornje krede (SI. 4). Sli¢na je situacija
i juzno, u predjelu sela Lokve, gdje je jugozapadno
krilo sinklinale Igmana zahvaéeno sa viSe radijalnih i
reversnih rasjeda. Sasvim je nejasno dokle su, pre-
ma jugoistoku prisutni sedimenti gornje krede? Oni,
moguce je, dolaze do zone rasjeda Brezovaca — Vre-
lo Bosne i tako igraju odlu¢uju¢u ulogu u zadrzava-
nju podzemnih voda i njihovom skretanju prema sje-
veru — sjeveroistoku (Sl. 5).
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Slika 5 — Geoloski profil terena iznad Vrela Bosne
(S.Ci¢ié¢, F. Skopljak, 2004.)

— pjescari, laporci i kre¢njaci donjeg trijasa; To! — krec-
njaci i dolomite anizika; T,2 — pjescari, $kriljci, roznaci i plo-
Casti kreCnjaci sa muglama roZnaca, stariji ladinik; T, 3 — kre¢-
njaci i dolomite mladeg ladinika i karnika; Ty — kre€njaci i po-
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dredeno dolomite nori¢kog i retskog kata, K, - kre¢njaci, kal-
kareniti, laporoviti i pjeskoviti kre€njaci i laporci.

U tom slucaju dubinski sklop terena sjeverno od
Vrela Bosne bio bi, vjerovatnije, kao na slici 5. | u tom
slu€aju bi uloga gornjokrednog fli$a, kao hidrogeolo-
$kog izolatora prema naslagama iz povlate i barijere
oticanju voda prema sjeverozapadu, bila jo$ izraziti-
ja. Smatramo da je od veéeg nauc¢nog i prakti¢nog
znacaja dalje prouc¢avanje opisanih geoloskih i kar-
stoloskih fenomena u predjelu Igmana i, posebno,
Vrela Bosne.

Duz busovackog rasjeda je karbonatna masa
Igmana, spustena za viSe stotina metara. Tako je Vre-
lo Bosne doS$lo u zonu rasjedne povrSine, iznad kvar-
tarnog pokrivaca. Vrelo taj nivo odrzava zahvaljujuci
dolomitima anizika, a dijelimi¢no i flisnim naslagama
na njegovoj lijevoj strani. Takav litofacijalni sastav i
projecirani dubinski sklop omoguc¢uju dugoro¢nu
egzistenciju stabilnog hidrogeolo$Skog rezima na
Vrelu Bosne.

HIDROGEOLOSKI ODNOSI

Hidrogeoloske karakteristike podrucja Vrela Bo-
sne i Igmana su u uskoj vezi sa geoloSkom gradom
i strukturno-tektonskim karakteristikama terena. Pre-
ma strukturi poroznosti i vodopropusnosti stijenskih
masa, izdvojene su:

* dobro vodopropusne stijenske mase kavernozno-
pukotinske poroznosti,

* slabovodopropusne stijenske mase pukotinske
poroznosti, i

* pretezno nepropusni kompleksi,
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Dobro vodopropusne stijenske mase kaverno-
zno-pukotinske poroznosti predstavljaju dolomiti¢ni
kre¢njaci i kre€njaci anizika i srednjegornjeg trijasa,
te kre€njaci gornjeg trijasa. Izgraduju centralne dije-
love Ilgmanskog masiva a odlikuje ih velika ispuca-
lost i intenzivna Karstificiranost, koja se manifestira
brojnim vrtaama, uvalama, pec¢inama i ponorima. Iz
strukture poroznosti proistiCu visoke vrijednosti hi-
drogeoloskih parametara sa koeficijentom filtracije
k = 6,6 x 102 m/s i koeficijentom vodopropusnosti
T = 1,52 x 101 m2/s. Brzine kretanja podzemnih vo-
da proracunate na osnovu rezultata bojenja su viso-
ke i iznose v = 2,3 cm/s ( F. Skopljak, 2000. str. 37).
Velika povrSina rasprostranjenja, debljina, struktura
poroznosti i filtracione karakteristika ovih stijenskih
masa omogudili su formiranje akumulacija podze-
mnih voda kraskog tipa, zna¢ajne zapremine.

Slika 6 - Blok dijagram terena u rejonu Vrela Bosne
(S.Ci¢i¢, F Skopljak, 2004.)

T3, To 3, To! - dobro vodopropusne stijenske mase kaver-
nozno-pukotinske poroznosti, T,2 - slabovodopropusne sti-
jenske mase pukotinske poroznosti, Ty, K, - pretezno nepro-
pusni kompleksi.

Slabovodopropusne stijenske mase pukotinske
poroznosti predstavljaju naslage ladinika izgradene
od glinaca, roznaca, pjeS¢ara i kre€njaka sa mugla-
ma roznaca. Utvrdene su u zapadnim i jugoisto¢nim
dijelovima Igmanskog masiva u rejonu izvora Krupe
te u okolini Krupca, Jasena, Crnog vrha i Grkarice.
Usljed znacajne tektonske oSte¢enosti u ovim nasla-
gama je razvijena pukotinska poroznost i slabija vo-
dopropusnost. Nije iskljucena i veéa vodopropu-
snost ovih naslaga u zoni rasjeda, o ¢emu nema do-
voljno podataka. U odnosu na litolo$ki sastav, ladin-
ske naslage generalno imaju funkciju dijelimi¢ne po-
dinske hidrogeoloske barijere kretanju podzemnih
voda sinklinali Igmana.

PreteZno nepropusni kompleksi izgraduju rubne,
sjeverozapadne i jugoistoCne, dijelove Igmana. Iz-
gradeni su od glinaca, pje$¢ara, laporaca i pjeskovi-
tih kre¢njaka donjeg trijasa, te glinaca, laporaca i la-
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porovitih kre€njaka gornjokrednog fliSa. Donjetrijas-
ke naslage predstavljaju podinsku hidrogeolosku
barijeru kretanju podzemnih voda formiranih u vodo-
propusnim karbonatnim naslagama srednjeg i gor-
njeg trijasa. Na kontaktu ovih stijenskih masa po pra-
vilu se pojavljuju izvori kontaktnog tipa izdasnosti
cca 50 I/s, kao $to je izvor Krupe i izvor Ribnjak kod
HadZzi¢a. Nepropusni kompleksi gornjokrednih fli-
$nih naslaga predstavljaju bo¢nu hidrogeolo$ku ba-
rijeru kretanju podzemnih voda, koje egzistiraju u vo-
dopropusnim karbonatnim stijenskim masama sred-
njeg i gornjeg trijasa. U prilog tome je ¢injenica, da se
na njihovom kontaktu u rejonu sela Lokve, Hrasni¢-
kog stana, Brezovace i Blazuja pojavljuju izvori kara-
kteristicnog kontaktnog tipa i izdaSnosti manje od 5 I/s.
U dobrovodopropusnim stijenskim masama ka-
vernozno-pukotinske poroznosti formirana je velika
akumulacija podzemnih voda. Prihranjivanje akumu-
lacije vrsi se infiltracijom atmosferskih voda u zoni in-
tenzivno karstificiranih karbonatnih stijenskih masa
Sireg prostora lgmana na povrsSini oko100 km2. Pa-
davine se brzo infiltriraju u podzemlje do vodonepro-
pusne podinske barijere gdje formiraju akumulaciju
podzemnih voda kraskog tipa. Nivo vode u akumula-
ciji je slobodan, sa pijezometarskom linijom ¢ija visi-
na i nagib osciliraju zavisno od padavina.
Praznjenje akumulacije se vrsi najveéim dijelom
preko desetak stalnih i povremenih izvora na obodu
Sarajevskog polja.Vrela imaju izraziti kraski rezim sa
velikim oscilacijama proticaja. Analiza proticaja
(praznjenja) akumulacije podzemnih voda u podno-
Zju lgmana, na rubnoj liniji Sarajevskog polja, ukazu-
je da na Vrelu Bosne isti¢e viSe od 90%. lzdasnost
Vrela Bosne je u rasponu 1,4 - 24 m3/s. Minimalna iz-
dasnost je desetak puta veéa od minimalne izda-
Snosti svih ostalih vrela u podnoju Igmana zajedno.
Maksimumi izdaSnosti Vrela Bosne su u periodu de-
cembar-januar i mart-april. Pove¢ana izdasnost Vrela
Bosne traje do juna mjeseca, kada dolazi period
opadanja izdasnosti. Minimalna izdasnost je u julu i
avgustu, a onda nastaje period recesije. Zapaza se
neslaganje oscilacija proticaja vrela sa visinom pa-
davina u periodu mart-april kada padavine imaju mi-
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Slika 7 - Kriva prvainjenja Vrela Bosne
(F. Skopljak, 1. Zigi¢ 2003., str. 315)
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nimum a proticaji maksimum, $to je posljedica to-
plienja snijega. lzvjesna podudarnost zapaza se u je-
senjem periodu, kada veée padavine, zbog brze in-
filtracije, izazivaju porast izdasnosti Vrela Bosne.

Kriva praznjenja Vrela Bosne u recesionim uslo-
vima ima dva mikrorezima praznjenja (Sl. 7). Koefi-
cijent praznjenja prvog mikrorezima ima vrijednost
a; = 3,02 x 10-2, Sto odgovara turbulentnom praz-
njenju kraskog akvifera sa kanalima i pukotinama ve-
likog pre€nika. Medutim, koeficijent praznjenja dru-
gog mikrorezima ima deset puta manje vrijednost i
iznosi a; = 3,9 x 10-3, Sto odgovara sporijem dreni-
ranju akvifera sa kanalima manjih dimenzija, sitnijih
pukotina i sl. Prema hemijskom sastavu, voda Vrela
Bosne je hidrokarbonatno-kalcijsko-magnezijskog ti-
pa Sto ukazuje na kretanje podzemnih voda kroz
kre¢njacke i dolomitske stijenske mase.

MODEL FORMIRANJA | MEHANIZAM
ISTICANJA VRELA BOSNE

Geoloska grada, dubinski sklop i hidrogeolo$ke
karakteristike Igmana imaju sustinski zna¢aj za nas-
tanak, mehanizma isticanja i izdasnost Vrela Bosne.

Pravac tonjenja sinklinale Igmana odredio je i
pravac kretanja podzemnih voda, iz zone prihranjiva-
nja ka sjeverozapadu do zone Brezovackog rasjeda,
kojim se zatim vode usmjeravaju ka Vrelu Bosne. To-
me su svakako doprinijele i gornjokredne fliSne na-
slage, koje u tom podrucju predstavljaju bo¢nu hi-
drogeolosku barijeru kretanju podzemnih voda.
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Slika 8 — Mehanizam isticanja Vrela Bosne
(S. Cicié¢, F Skopljak, 2004.)

1. - kraski akvifer; 2. - djelimi¢na podinska barijera;
3. - podinska barijera

Sinklinalan poloZaj kraSkog akvifera i vertikalan
raspored vodopropusnih i nepropusnih stijenskih
kompleksa u zaledu Vrela Bosne, predisponirali su
formiranje vrela tipi€énog uzlaznog ili ascendentnog
tipa, ¢emu u prilog idu slijedece €injenice:

* analizom krive praznjenja Vrela Bosne u recesi-
onom periodu (period bez padavina) utvrdili smo
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postojanje «rezidualnih rezervi» podzemnih voda
u karbonatnim naslagama Igmana,

* poslije intenzivnih padavina i topljenja snijega, i
kod izdasnosti vrela preko 10 m3/s, vrelo se nika-
da ne muti, Sto ukazuje da se pod djelovanjem hi-
drostatskog pritiska prazne «rezidualne» rezerve
podzemnih voda, $to iskljuéuje gravitaciono-des-
cendentni mehanizam isticanja,

* pri velikoj izdasnosti dolazi do znac¢ajnog smanije-
nja temperature vode sa prosje¢nih 7,8 na 5,8°C
Sto, takode, ukazuje na praznjenje rezidualnih re-
zervi iz ve€e dubine,

* visoke izdasSnosti vrela u periodu intenzivnih pada-
vina, rezultat su prije svega povecanja hidrostat-
skog pritiska odnosno povecéanja nivoa i nagiba
pijezometarske linije kraske izdani u zaledu vrela,

* na svim manijim vrelima u rejonu Vrela Bosne, vo-
da istiskuje vece koli¢ine mjehuri¢a zraka iz pod-
zemnih kanala, $to ukazuje na njihov uzlazni kara-
kter.
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Zastita voda

TEHNOLOSKI SISTEMI

SA PROCESOM

NITRIFIKACIJE-DENITRIFIKACIJE

1. Osnovna podjela tehnoloskih
sistema

snovna podjela brojnih modifikacija postu-
paka preciS¢avanja komunalnih otpadnih
voda u kojima se primjenjuje proces nitrifi-
kacije i denitrifikacije je slijedeca:

(a) Sistemi sa odvojenim procesom denitrifikaci-
je, u kojima se proces denitrifikacije provodi sa
posebnom biomasom aktivnog mulja u odnosu
na biomasu koja se koristi u procesu nitrifikacije i
oksidiranja ugljicne organske materije. To su tzv.
dvofazni sistemi sa aktivnim muljem.

(b) Sistemi sa objedinjenim procesom denitrifika-
cije, u kojima se proces denitrifikacije provodi sa
istom biomasom aktivnog mulja koja se koristi za
proces nitrifikacije i oksidiranje ugljicne organske
materije To su tzv. jednofazni sistemi sa aktivnim
muljem.

2. Tehnoloski sistemi sa odvojenim pro-
cesom denitrifikacije

Kod ovih sistema oba bio-reaktora, jedan za pro-
ces nitrifikacije i drugi za proces denitrifikacije, imaju
posebne taloznike i recirkulaciju biomase aktivhog
mulja. U bio-reaktoru za denitrifikaciju odrzavaju se

slika 1.
Oipadna voda
T Nitrifikacija Taloznik
Otpadna voda =
postrojenia T
———»

Recirkulacija aktivnog mulja I

Visak aktivnog mulja
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anoksic¢ni uslovi a biomasa se pomo¢u mehanickih
mjesSaca odrzava u suspenziji. S obzirom da je or-
ganski ugljiik u zna¢ajnoj mijeri oksidiran u pretho-
dnom, aerobnom bioreaktoru, u cilju unosa ugljika u
anoksi¢ni bioreaktor uvodi se sirova komunalna
otpadna voda ili se dozira metanol. Biomasa akti-
vhog mulja u aerobnom bio-reaktoru sastoji se od
mjeSavine heterotrofnih i autotrofnih mikroorganiza-
ma, dok biomasu u anoksi¢nom bioreaktoru ¢ine fa-
kultativni anaerobni mikroorganizmi koji razgraduju
otopljene ugljicne organske materije koristeéi nitrate
(NOg) kao izvor kisika uz simultanu redukciju istih do
elementarnog nitrogena (N,).

Postupak sa odvojenim procesom denitrifikacije,
sa koriS¢enjem sirove komunalne otpadne vode kao
izvora ugljicnih spojava, prikazan je na slici 1. Za ovaj
postupak je karakteristicno da se u anoksi¢nom bi-
oreaktoru tesko postize optimalan odnos ugljika i ni-
trogena (BPK5/TKN) zbog promijenljivosti sastava ko-
munalnih otpadnih voda u dotoku, tako da se u eflu-
entu postrojenja pojavljuju relativno velike koncen-
tracije NH,* i BPKg, dok efekti uklanjanja nitrata
iznose 75% do 90% izrazeno kao NO5-N. Efekti ukla-
njanja ukupnog nitrogena iznose 60-70% izrazeno
kao TKN.

Metanol (kao alternativa)

Denitrifikacija Taloznik

Efluant
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Alternativni postupak sa odvojenim procesom
denitrifikacije i doziranjem metanola kao izvora ugljika
omogucava dostizanje visokog kvaliteta efluenta, sa
efektima uklanjanja nitrata od 90% do 95% (NOs-N),
s obzirom da je brzina hemijske reakcije sa metano-
lom veca za oko 3 puta u odnosu na postupak sa si-
rovom komunalnom otpadnom vodom. Efekat ukla-
njanja ukupnog nitrogena iznosi 80% do 100%.
Osnovna prednost ovog postupka je $to omogucava
prakticno 100% uklanjanje nitrogena iz komunalnih
otpadnih voda uz manju zapreminu bio-reaktora za
denitrifikaciju. Osnovni nedostatak je relativho visoka
cijena metanola, te moguce pogonske teskoce s ob-
zirom na potrebu podeSavanja doze metanola even-
tualnim, izrazenim promjenama kvaliteta sirovih
otpadnih voda u dotoku. Naime, u slu¢aju prevelike
doze metanola dolazi do povec¢anja koncentracije
BPK5 u bioloski prec¢is¢éenom efluentu, dok u sluca-
ju nedovoljne doze metanola dolazi do poveéanja
koncentracije nitrata u efluentu.

3. Tehnoloski sistemi sa objedinjenim
procesom denitrifikacije

3.1. Sistemi sa naknadnom denitrifikacijom

Osnovna karakteristika ovih sistema je da se
procesi uklanjanja organskog ugljika, nitrifikacija i
denitrifikacija provode koristenjem iste biomase akti-
vnog mulja, te da se proces denitrifikacije provodi
nakon potpuno obavljene nitrifikacije. Kao izvor uglji-
ka za proces denitrifikacije koristi se sirova komunal-
na otpadna voda ili metanol. Brzina denitrifikacije sa
metanolom iznosi 5 do 10 g N uklonjenog po kg vo-
latilnih materija aktivnog mulja na ¢as (5-10 g N/kg
VM, Cas), a u slu¢aju denitrifikacije sa sirovom komu-
nalnom otpadnom vodom brzina denitrifikacije je u
funkciji vrste i koncentracije prisutnih organskih ma-
terija. Vrijednosti brzine denitrifikacije u postupku na-
knadne denitrifikacije su reda veli¢ine 0.2-0.3 g N/kg
VM, cCas.

Na slici 2. prikazan je sistem bez uvodenja otpa-
dne vode u proces denitrifikacije (tzv. Wuhrmann pro-
ces) sa alternativnim rjeSenjima uvodenja otpadne
vode ili metanola u proces denitrifikacije.

U Wuhrmann procesu, bio-reaktor za nitrifikaciju
prima dotok otpadnih voda i recirkulirani aktivni mulj
iz taloznika. Efluent iz ovog bio-reaktora odvodi se u
bio-reaktor za denitrifikaciju gdje se u uslovima en-

dogene respiracije i likvifakcije biomase aktivhog
mulja stvara potrebna energija za proces denitrifika-
cije. Koli¢ina oslobodene energije je relativno mala
zbog male koncentracije lako razgradive organske
materije (BPKs), Sto prakti¢no rezultira niskim stepe-
nom denitrifikacije. Prema tome, brzina denitrifikaci-
je je mala, tako da je potrebno dugo vrijeme zadrza-
vanja otpadne vode u ovom bioreaktoru (oko 10 Ca-
sova), odnosno potrebna je velika zapremina biorea-
ktora. Pored toga, proces moze dobiti nepovoljan
trend u smislu formiranja koncastih (filamentoznih),
sporo talozivih mikroorganizama u biomasi aktivhog
mulja sa nepovoljnim posljedicama na efikasnost ta-
loZznika, odnosno procesa u cjelini. S obzirom na
konfiguraciju sistema, za odredenu starost biomase
aktivnog mulja t; potrebno je uspostaviti povoljan
odnos izmedu minimalne koli¢ine aerobne i anoksi-
¢ne frakcije u ukupnoj biomasi, ¢ime se u kona¢noj
instanci postavlja limit za ukupnu koli¢inu nitrata ko-
ji se moze denitrificirati. lzviesno poboljSanje Wu-
hrmann procesa predstavljaju modifikacije sa uvode-
njem dijela sirovih otpadnih voda ili doziranjem me-
tanola u biorektor za denitrifikaciju. Ovim se postizu
povoljniji uslovi za provodenje procesa denitrifikacije
jer se uvodi lako razgradivi organski supstrat, ¢ime
se umanjuju nepoljnosti karakteristicne za Wu-
hrmann proces, ali se mogu ocekivati pove¢ane kon-
centracije NH,* i BPKg u efluentu postrojenja u slu-
¢aju neadekvatnog podeSavanja doze metanola ili
dijela otpadne vode koja se uvodi u bio-reaktor.
Primjena sistema sa postupkom naknadne deni-
trifikacije nema viSe znacCaja u savremenoj praksi
preciS¢avanja komunalnih otpadnih voda, posebno
zbog povecanih investicionih i pogonskih troskova,
tako da se njihova primjena ograni¢ava uglavnom na
tretman odredenih vrsta industrijskih otpadnih voda.

3.2. Sistemi sa prethodnom
denitrifikacijom

3.2.1. LE proces

Ludzak i Ettinger su 1962.godine prvi predloZili
konfiguraciju procesa u kojoj bi se razgradivi organ-
ski supstrat u influentu direktno koristio kao glavni
izvor energije za proces denitrifikacije. U ovom pro-
cesu se sirova komunalna otpadna voda uvodi u bio-
reaktor za denitrifikaciju u kome se provodi mehani-

slika 2.
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¢ko mijeSanje u cilju ostvarenja povoljne disperzije
dotoka u prostor bio-reaktora, dok se biomasa akti-
vnog mulja odrzava u anoksi¢nim uslovima. Ovaj
bio-reaktor je sa nepotpunom pregradom povezan
za bioreaktorom za proces nitrifikacije, tako da se
mijeSanje u anoksi¢nom dijelu bioreaktora ne smije
provoditi pomo¢u komprimiranog zraka. Nitrificirani,
istaloZeni aktivni mulj iz taloznika se recirkulira na
pocetak dijela bio-reaktora za proces nitrifikacije u ci-
lju ostvarenja odgovarajuc¢e koncentracija nitrifikana-
ta u tome dijelu bio-reaktora. Postupci prethodne de-
nitrifikacije ostvaruju brzinu denitrifikacije od 2-3 g
N/kg VM, €as, dakle oko 10 puta ve¢u od postupaka
sa naknadnom denitrifikacijom, $§to ukazuje na zna-
Cajne tehnoloske prednosti ovih postupaka. Ova
konfiguracija, poznata pod nazivom LE proces, omo-
gucéava dostizanje uklanjanja nitrogena sa efektima
od oko 80% (TKN) u odnosu na ulaznu koncentraci-
ju u sirovim komunalnim otpadnim vodama. Na slici
3. prikazan je sistem sa prethodnom denitrifikacijom
- LE proces.

slika 3.

Talodnik

Dongrifikacia  Mitrifikacija

Otpad ESuen| postrojenia

Aecrrkulaciia akthmog mula Vikak akihmog mufia

3.2.2. MLE proces

Barnard je 1973 godine predlozio potpuno po-
tpuno odvajanje bio-reaktora za denitrifikaciju u LE
procesu, uvodjenje kontrolirane recirkulacije akti-
vnog mulja iz aerobnog u anoksicni bio-reaktor i re-
cirkulaciju aktivnog mulja iz naknadnog taloznika u
bio-reaktor za denitrifikaciju. Ova modifikacija nazva-
na je Modifikovani LE proces ili MLE proces (slika 4.).
U uslovima pogona utvrdena je poboljSana i stabilna
denitrifikacija u odnosu na LE proces, medutim, MLE
proces ne omogucava potpuno uklanjanje nitrata s

obzirom da dio istih odlazi u recirkulaciju i u efluent
postrojenja. Ovo je osnovni razlog $to se u MLE pro-
cesu moraju ostvariti visoki odnosi obje recirkulacije
u okviru sistema ukoliko se Zeli posti¢i 90% uklanja-
nje ukupnog nitrogena (TKN).

slika 4,
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Za postizanje efikasnosti uklanjanja nitrata od
90%, u odnosu na ulaznu koncentraciju u komunal-
nim otpadnim vodama, potreban je velik odnos uku-
pne recirkulacije tj., R, = 9 do 10 Q (dotoka otpa-
dne vode), odnosno Rint = 8-9 Qi R, = 1 Q. Inter-
na recirkulacija se ostvaruje pumpama (centrifugal-
nim ili puznim), te je vazno da je koncentracija ras-
tvorenog kisika u recirkuliranom toku Sto je moguce
manja s obzirom na potrebu odrzavanja anoksi¢nih
uslova u bio-reaktoru za proces denitrifikacije. Potre-
bno je napomenuti da se interna recirkulacija najje-
dnostavnije provodi u bio-reaktorima sa kompletnim
mjeSanjem i kruznim tokom otpadne vode (tzv. Com-
plete Mixed Systems). Ispitivanja su pokazala da se
pri odnosu recirkulacije od Ry, = 14 moze postici
koncentracija nitrata u efluentu postrojenja od 1 mg
NO3-N/L, te da ukoliko uklanjanje nitrata u bio-rea-
ktoru za nitrifikaciju padne ispod 50%, postoji vjero-
vatno¢a smanjenja pH vrijednosti u bioreaktoru za
proces denitrifikacije sa svim nepovoljnim efektima
na taj proces. Funkcionalna povezanost efikasnosti
procesa denitrifikacije od recirkulacionog odnosa, u
slu¢aju MLE procesa, prikazana je na slici 5.
(Kayser! - Kayser R., Konsequenzen fuer die Plannung von
Belebungsanlagen im Hinblick auf zukunftige Forderungen,
Berichte der ATV, Nr. 30, 1976/77.).

| Recirkulacioni odnos (u ednosu na dotok otpadne vode Q)

slika 5. Maksimalno uklanjanje nitrata
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Pri optimalnim pogonskim uslovima i pri odnosu
BPK5/TKN u dotoku komunalnih otpadnih voda od
4:1 do 6:1, moguce je posti¢i slijedece vrijednosti
parametara kvaliteta precis¢enog efluenta iz postro-
jenja s obzirom na nitrogene spojeve: oko 1 mg NH,-
N/L; oko 3 mg NO3-N/L; oko 1 mg NO,-N/L; oko 2
mg org.N/L.

Osnovne karakteristike MLE procesa su:

* Brzina dentrifikacije iznosi 2-3 mg NO3-N/kg VM,
Cas, tako da je moguce smanjenje zapremine bio-
reaktora za proces denitrifikacije u odnosu na LE
proces, kao i izviesno smanjenje zapremine bio-
reaktora za proces nitrifikacije, s obzirom da se
dio bioloSke razgradnje organske materije provo-
di u anoksi¢noj zoni.

* Ukupna potreba za kisikom u procesu nitrifikacije
je smanjena za oko 30%, s obzirom da se u pro-
cesu redukcije nitrata u anoksi¢nim uvjetima oslo-
bodeni kisik koristi za razgradnju organske mate-
rije, Sto rezultira u smanjenju koncentracije BPKjs
u recirkulacionom toku u bio-reaktor za proces ni-
trifikacije.

* Biohemijski ostvareno poveéanje alkaliteta u pro-
cesu denitrifikacije koristi se za odrzavanje potre-
bnog nivoa alkaliteta u bio-reaktoru za proces ni-
trifikacije.

* S obzirom na potrebu unosa ugljicnih organskih
materija u bio-reaktor za denitrifikaciju, primarno
talozenje sirove komunalne otpadne vode nije ne-
ophodno. Ukoliko se primarno talozenje ipak pri-
mjenjuje, hidrauli¢ko vrijeme zadrzavanja otpadne
vode u primarnom talozniku moze se ograniciti na
pola ¢asa pri prosjeénom dotoku na postrojenje.

* Nije potreban poseban bazen za kratkotrajnu re-
aeraciju efluenta iz bio-reaktora za proces nitrifika-
Cije, tj. prije uvodenja ovog efluenta u naknadni ta-
loznik.

3.2.3. Kaskadna denitrifikacija

Jedna od vrlo uspje$nih modifikacija sistema ko-
ji koriste postupak sa prethodnom denitrifikacijom je
tzv. Kaskadna denitrifikacija, koja ima prednost u to-
me $to se smanjuje odnos interne recirkulacije bi-
omase aktivhog mulja uz iste efekte procesa denitri-
fikacije. Praktino, povecava se broj bio-reaktora za
proces denitrifikacije i nitrifikacije, odvojenih pregra-
dom koja omogucava interni povrat toka u prethodni
bazen (ulaz ispod pregrade, povrat preko pregrade)

slika 6.

¢ime se smanjuje odnos potrebne recirkulacije. Ra-
zvijeno je vise prakti¢nih modifikacija kaskadne deni-
trifikacije, a najpoznatije su Sistem Luedinghousen,
Sistem Alte Emscher i Sistem Menzel (system baze-
na sa cirkulacionim tokom). Na slici 6. prikazan je
sistem Kaskadne denitrifikacije, gdje se u anoksi-
¢nom bio-reaktoru mehani¢kim mjeSanjem bioama-
sa odrzava u suspenziji a u aerobnom bio-rektoru se
provodi difuzna aeracija sa komprimiranim zrakom.

4. Sistemi sa simultanom denitrifikacijom

U pocetnim fazama razvoja sistema za kontrolu
koncentracije nitrogenih spojeva u komunalnim
otpadnim vodama smatralo se da je najpovoljnije rje-
Senje kada se u tehnoloskom procesu odvoji aero-
bna i anoksi¢na faza tretmana. Kasnije je utvrdeno
da sistemi u kojima su ove faze objedinjene imaju
znaCajne prednosti, posebno nakon saznanja da
aktivni mulj zadrzava sposobnost nitrifikacije ako je
vrijeme njegove retenzije u anoksi¢nim uslovima kra-
¢e od 5 ¢asova. Ovo saznanje je ukazalo na mogu-
¢nost da se procesi oksidiranja ugljiénih spojeva i
amonijaka, kao i simultana redukcija nitrata (denitrifi-
kacija), provode u jednom bio-reaktoru. U tome pos-
tupku, potrebno je pomocu podeSenog sistema
aeracije obezbjediti sukcesivhe zone sa aerobnim i
anoksi¢nim uvjetima u bio-reaktoru. Osnovni princip
postupka sa simultanim procesom nitrifikacije-deni-
trifikacije je da se provodi u jedinstvenom prostoru
bio-reaktora, bez pregrada i sa relativno dobro odre-
denim anoksi¢nim zonama za provodenje denitrifika-
cije. Prema tome, radi se o racionalnom reguliranju
unosa kisika u komunalnu otpadnu vodu u cilju ostva-
rivanja zona sa i bez otopljenog kisika u bio-rektoru.

Savremene forme bio-reaktora, kao Carrousel
sistem i sli¢no, predvidene su za provodenje simulta-
ne denitrifikacije. Moze se smatrati da je automatska
kontrola i regulacija procesa simultane nitrifikacije-
denitrifikacije u potpunosti rijeSena u savremenoj
praksi preciS§¢avanja komunalnih otpadnih voda (Er-
mel2). Za optimalno provodenje postupka simultane
nitrifikacije-denitrifikacije komunalnih otpadnih voda
narocito su pogodna, i prakticno u primjeni, dva te-
hni¢ka rieSenja bio-reaktora: (a) sa kruznim (opto-
¢nim) tokom otpadne vode (Complete Mixed
System) i sa poduznim tokom tokom otpadne vode
(Plug Flow System). Na slici 7. prikazana je osnovna
konfiguracija sistema sa simultanim procesom nitrifi-
kacija-denitrifikacija.
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slika 7.
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Osnovne razlike izmedu tehnoloskih sistema sa
prethodnom denitrifikacijom i sistema sa simultanom
denitrifikacijom, pri istim uslovima pogona, su slije-
dece:

* Ukupna zapremina bio-reaktora je manja kod sis-
tema sa prethodnom denitrifikacijom, ali je tehno-
loSka oprema, pored opreme za unos kisika, u
pravilu viSe zastupliena (pumpe za potrebe recir-
kuliranja aktivnog mulja, mehani¢ki mjesaci u zo-
ni denitrifikacije, itd.).

* Fleksibilnost procesa u smislu uskladivanja sa varija-
cijama kvaliteta dotoka sirove komunalne otpadne
vode je veca u sluCaju simultane denitrifikacije, pose-
bno u slu¢aju automatskog upravljanja procesom.

e U slu¢aju tzv. Carrousel sistema, postoji mogu-
¢nost adaptacije postojeéih postrojenja u smislu
kombinacije procesa simultane i procesa pretho-
dne denitrifikacije, Sto rezultira u povec¢anoj efika-
snosti postrojenja u smislu uklanjanja ukupnog ni-
trogena (TKN). Dakle, u osnovi radi se o poveca-
nju efikasnosti postojecih postrojenja u cilju dosti-
zanja novih, propisanih vrijednosti kvalitete efluen-
ta u zemljama zapadne Europe (PG.Piekema,
S.B. Gaastra3). Ovo pobolj$Sanje de facto kombini-
ra prednosti visokog odnosa interne recirkulacije
Carrousel sustava sa prednostima velike brzine
odvijanja procesa denitrifikacije u slu€aju pretho-
dne denitrifikacije.

slika 8.
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* Kod sistema sa simultanom denitrifikacijom je in-
deks talozivosti biomase aktivnog mulja nesto ve-
¢i nego kod sistema sa prethodnom denitrifikaci-
jom. Radi se o tome da sistem sa prethodnom de-
nitrifikacijom ostvaruje manje koncentracije uku-
pnog nitrogena (TKN) u efluentu iz bio-rektora $to,
uz relativno konstantnu koncentraciju fosfora do-
nekle povecava odnos P/N, §to ima utjecaja na
veli¢inu indeksa talozivosti aktivnog mulja. Potre-
bno je imati u vidu da smanjenje odnosa P/N
ispod vrijednosti od 30% povecava vjerovatnocu
pojave konc€astih (flamentoznih) mikroorganiza-
ma u biomasi aktivnog mulja, $to dovodi do pove-
¢anja indeksa taloZivosti mulja sa negativnim po-
sljedicama po kvalitet efluenta iz postrojenja (po-
ve€anje suspendirane materije, BPKg, itd.).

5. Sistemi sa diskontinualnim postupkom

U savremenoj europskoj praksi sanitarnog inze-
njerstva u primjeni je tzv. Biodenitro Proces koji ima
mogucnost naizmjeni€ne primjene procesa nitrifika-
cije i denitrifikacije u bio-reaktorima. Sistem ¢ine dva
bio-reaktora povezana u seriju i sa jednim zajedni-
¢kim taloznikom za aktivni mulj. Prema rezultatima
pogona ovih postrojenja u Danskoj?, gdje je znacaj-
na primjena ovog sistema, stepen smanjenja uku-
pnog nitrogena iznosi oko 90%. Na slici 8. prikazana
je principijelna shema pogona Biodenitro Procesa.
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U fazi A, sirova, netaloZzena komunalna otpadna
voda se uvodi u bio-reaktor za denitrifikaciju, zatim u
bio-reaktor za nitrifikaciju i to u koli¢ini koja odgova-
ra zbiru dotoka sirove otpadne vode i recirkuliranog
aktivnog mulja. Tokom ove faze poveéava se kon-
centracija nitrata u bio-reaktoru za nitrifikaciju, a pos-
tupak traje sve do uklanjanja nitrata u bio-reaktoru za
denitrifikaciju.

Faza B je vremenski kratka i predstavlja medu-
fazu u kojoj se aerira otpadna voda u oba bio-reakto-
ra. Ova faza traje sve do postizanja procesa nitrifika-
cije u prvom bio-reaktoru za prijem otpadne vode.

Faza C je druga vaZzna faza. Tok sirove otpadne
vode je obrnut u odnosu na uslove toka u Fazi A,
tj.promjenjena je funkcionalna namjena bio-rektora.

Faza D je druga medufaza koja u funkcionalnom
smislu odgovara Fazi B, ali sa obrnutim tokom otpa-
dne vode. Ova faza traje sve do uspostavljanja nitri-
fikacija u drugom bio-reaktoru, tako da se ciklus mo-
Ze obnoviti.

Trajanje postupka preciS¢avanja sirovih komu-
nalnih otpadnih voda primjenom Biodenitro procesa,
od Faze A do Faze D, iznosi 4-8 ¢asova, zavisno od
opstih uslova pogona na postrojenju.

6. Sistemi sa postupkom adsorbcije
u aktivnom mulju - AB postupak

Imajuéi u vidu, u europskim okvirima, prakti¢no
ostvarenu primjenu tzv. AB postupka (Adsorbtion Be-
lebungsverfahren), koji je razvio prof. Botho Boeh-
nked, potrebno je konstatirati da je i u ovom tehnolo-
Skom sistemu moguca primjena procesa nitrifikacija-
denitrifikacija. Osnovu ovog sistema &ini visoko opte-
receni prvi bioloski stepen (A faza), sa organskim
optere¢enjem koja idu do 2 kg BPKs/kg SM, dan, te
nisko optere¢eni drugi bioloski stepen (B faza), sa
najceS¢im optere¢enjem od 0.3 kg BPKs/kg SM, dan.
Na slici 9. prikazan je osnovni koncept AB postupka.

Stepen efikasnosti uklanjanja organskog optere-
¢enja iz komunalnih otpadnih voda iznosi 50-60% u
fazi A, zavisno od proradunskog optere¢enja bioma-
se aktivnog mulja. Pored smanjenja organskog opte-
re¢enja, u fazi A se ostvaruje i znacajno smanjenje
koncentracije nitrogenih i forsfornih spojeva, a to

slika 9,
faza A

Medutaloinik

smanjenje viSestruko prelazi efekte koji se postizu u
konvencionalnom primarnom tretmanu komunalnih
otpadnih voda. Uslovi za ostvarenje i provodenje
procesa nitrifikacije u fazi B su zna¢ajno poboljSani

s obzirom na visok stepen izdvajanja nitrogena, ad-

sorbcijom na biomasi aktivnog mulja u fazi A, te s

obzirom na veliku starost biomase aktivhog mulja u

fazi B. Moguénost podeSavanja stepena uklanjanja

BPK5 u fazi A omoguéava optimalnu regulaciju

odnosa BPK5/TKN, s$o je od velikog znacaja za pro-

ces nitrifikacije i denitrifikacije. AB postupak omogu-
¢ava ostvarivanje slijedec¢ih prednosti u odnosu na
klasi¢ne tehnoloSke sisteme sa jednim bioloSkim
stepenom precis¢avanja komunalnih otpadnih voda:

* Ukupna starost biomase aktivnog mulja je veéa,
jer je velika produkcija viska aktivhog mulja u fazi
A, amala u fazi B, a povoljniji je i razvoj sporo-ras-
tucih nitrifikanata.

* Zbog smanjenja odnosa BPKg/TKN u fazi A, Sto je
rezultat smanjenja ukupnog BPKg opterecenja, po-
vecava se ukupan broj nitrifikanata u biomasi akti-
vnog mulja, odnosno veca je brzina nitrifikacije.

* Zbog poveéane brzine nitrifikaciie moguée je
odrzavati vec¢i dio bioreaktora u anoksi¢nim uslo-
vima u fazi B za potrebe procesa denitrifikacije.
Praksa je pokazala da u influentu u fazu B treba
odrzavati odnos BPKg/TKN = 3.

* U fazi A se moze provoditi i denitrifikacija, zbog
odgovaraju¢e populacije mikroorganizama, tako
da se postize brzina denitrifikacije od oko 3 mg
NO5-N/VM, €as, a bez korisStenja dodatnog organ-
skog supstrata. Ova brzina denitrifikacije je od
znacaja ako se u dotoku otpadnih voda na postro-
jenje ve¢ nalaze nitrati, Sto je slu¢aj kada su odre-
dene industrijske otpadne vode priklju¢ene na sis-
tem kanalizacije.

Za slu¢aj uobi¢ajenog sastava komunalnih otpa-
dnih voda, i pri normalnom opterec¢enju faze A, u in-
fluentu u fazu B preostaje jo$ dovoljno bioloski raz-
gradivih organskih spojeva koji sluze kao izvor uglji-
ka za proces denitrifikacije.

Ispitivanja® su pokazala da brzina denitrifikacije
u fazi B AB postupka moze biti 2-3 puta ve¢a od one
koja se postize u sistemima sa jednim bioloSkim ste-

faza B

TaloZnik

Oipadna v

-
il -]

—
]—Q Efuant postrojenja

Recirkulacia aktivnog mulja j

\Vigak aktivnog mulja
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Recirkulacija aktiviiog miula

Vidak aktivnog mulja
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penom preciS¢avanja komunalnih otpadnih voda.
Adaptacijom biomase aktivnog mulja na optereéenja
u influentu, koja se realno moze provesti u obje faze
ovog postupka, moguce je postic¢i veéi stepen ukla-
njanja nitrata i nitrita u jedinici vremena nego §to je
to slu¢aj u sistemima bez moguénosti adaptacije bi-
omase. Na osnovu ovoga, kao i zbog ukupne vece
starosti biomase aktivnog mulja u sistemu, u fazi B
je omoguceno postizanje stabilnog kvaliteta efluenta
u smislu koncentracije nitrata, $to AB postupak dovo-
di u poziciju da predstavlja najpogodniji sistem za
provodenje procesa nitrifikacije i denitrifikacije u dva
stepena precis¢avanja komunalne otpadne vode. Ta-
bela u nastavku teksta prikazuje promjenu specifi-
¢nog ukupnog volumena bioreaktora (aerobni i ano-
ksi¢ni dio) za postrojenja sa jednim stepenom biolo-
Skog preciSéavanja i za AB postupak, pri istim uvjeti-
ma pogona (15°C) i za isti kvalitet pre¢i§éenog eflu-
entaod < 1mgNH4-N/L, <4 mgNOs-N/Li<2mg
org. N/L.

Dakle, ovisno o brzini denitrifikacije, ustede u
ukupnoj zapremini bioreaktora (oba reaktora) u slu-
Caju AB postupka iznose 20% do 36% u odnosu na
postrojenja sa preciS¢avanjem u jednom bioloskom
stepenu. Prema tome, utjecaj brzine denitrifikacije na
potrebnu zapreminu bioreaktora je veoma znacajan.

Brzina denitrifikacije

Svakako, u fazi B se proces provodi sa objedinje-
nom denitrifikacijom.

Zakljucak

Na osnovu praéenja rezultata pogona vecih pos-
trojenja za preciS¢avanje komunalnih otpadnih voda,
te rezultata brojnih istrazivanja (De Renzo 1978,
Sharley et al 1980, Alleman i Irvin 1980, Applegate et
al 1980, Young et al 1979, itd.), u savremenoj europ-
skoj praksi se smatra da su sistemi sa objedinjenim
procesom denitrifikacije tehnicki i ekonomski povo-
ljniji u odnosu na sisteme sa odvojenim procesom
dentrifikacije. Osnovni razlozi za ovaj stav su slijededi:
* Postizu se isti efekti preCiS¢avanja za isto vrijeme

i pri istim zapreminama bio-reaktora.

* Jednostavnije je vodenje cjelokupnog procesa pre-
¢is¢avanja.

* Dovoljan je jedan taloznik za talozenje biomase
aktivnog mulja.

* Dovoljna je jedna pumpna stanica za recirkulaciju
aktivnog mulja.

* Manja je produkcija viska aktivnog mulja iz procesa.

* Manja je potro$nja kisika za postupak aeracije
otpadne vode.

* Biomasa aktivnog mulja ne gubi sposobnost nitri-
fikacije pri prolazu kroz anoksi¢nu zonu, pod uslo-
vom da vrijeme zadrzavanja u ovoj zoni nije duze
od 5 Casova.

Postrojenja sa jednim stepenom biol. prec¢iéavanja Postrojenja sa AB postupkom

(g N/kg org.SM, éas) L/E.S. kg BPK5/kg SM,dan L/ES. kg BPK5/kg SM,dan
1.0 182 0.071 146 0.053
2.0 123 0.105 86 0.088
3.0 103 0.125 68 0.113
4.0 93 0.138 59 0.132
Literatura

1. Kayser R., Konsequenzen fuer die Plannung von Belebun-
gsanlagen im Hinblick auf zukunftige Forderungen, Berichte
der ATV, Nr. 30, 1976/77.

2. Ermel G., Stickstoffentfernung in einstufigen Belebungsan-
lagen - Steuerung der Denitrifikation; Veroeff. fur Stad-
tbauweisen, TU Braunschweig, Heft 35, 1983.

3. PG.Piekema, S.B.Gaastra, Upgrading of a wastewater trea-
tment plant in the Netherlands:Combination of several nutri-
ent removal processes, European Water Pollution Control,
Vol.3, No 3. 1993.

4. Poul Harremoes, Erik Bundegard, Mogens Henze, Deve-
lopments in wastewater treatment for nutrient removal,
European Water Pollution Control, Vol.1, No.1, 1991.

5. Prof.dr,ing Botho Boehnke, Das AB-Verfahren zur Biologis-
chen Abwasser Reinigung, Institut fur Siedlungswasserwir-
tschaft der Rhein-Westfalien Technische Hochschule, Aac-
hen, 1987.

6. Prof.dr,ing Botho Boehnke, Vergleichende Betrachtung von
Versuchs und Betriebsergebnissen der zweistufigen AB-
Technik unter besnderer Beruecksichtigung mikrobiologis-
cher Reaktionsmechanisme, Korrespondenz Abwasser,
Nr.7/Juli 1983, Nr.8/August 1983. Prof. Botho Boehnke, J
Pinnekamp, Unterschiede im Nitrifikations-und Denitrifikati-
onsverhalten ein-und zweistufiger Belebungsanlagen, Kor-
respondenz Abwasser 11/86, 1986.

VODA I MI

BROJ 37



dr. sci. SADBERA TROZIC-BOROVAC, dr. sci. DUBRAVKA HAFNER

FITOBENTOS | ZOOBENTOS
HIDROEKOSISTEMA SIREG
PODRUCJA VRELA BOSNE
U OCJENI KVALITETA VODE

Sazetak

radu su prikazani rezultati kvalitativho-kva-
ntitativne analize sastava fito i zoobentosa
vodnih ekosistema na podrucju od Vrela
Bosne (izvori LIl i IV, izvor potoka StojCe-
vac, Borim | i Il) do lokaliteta Male Bosne - Plandiste
(Rimski Most). Istrazivanja su izvrSena u novembru
2003. godine. Obrada uzoraka izvrSena je standar-
dnim metodama, a determinacija jedinki primjenom
odgovarajuc¢ih kljuCeva. Cilj istrazivanja je sagleda-
vanje bioraznolikosti datih akvati¢nih oblika uz ocje-
nu kvaliteta vode pri primjeni saprobioloskog inde-
ksa. Za vrste je data saprobioloska i indikatorska vri-
jednost. Na osnovu analize sastava mikrofita na istra-
Zivanom prostoru registrovane su 102 vrste, a u
uzorcima izvora StojCevac 57 vrsta, tri izvora na Vre-
lu 71 vrsta i u izvorima Borim | i Il 32 vrste. U uzorci-
ma bentosa istrazivanih hidroekosistema konstato-
vano je 30 taksona invertebrata, a pojedina¢no u
izvoru Stoj¢evac tri taksona, u uzorcima Vrela Bosne
(tri izvora) 22 taksona i na prostoru Plandista — Rim-
ski Most, 21 takson. Utvrdeno je prisustvo pet ende-
micnih vrsta invertebrata. Vrijednosti saprobioloskog
indeksa u ocjeni kvaliteta vode se kre¢u od 1,15
(izvor Il na Vrelu Bosne) - 1,52 u izvoru Borim Il, a
ukazuju da je voda od oligosaprobna (Ciste) do oli-
go/betamesosaprobnog stupanja kvaliteta. Evidenti-
rano je konstantno fekalno zagadivanje od strane
domicilnog stanovnistva koje se reflektuje kroz zna-
¢ajan procenat indikatora zagadane vode.
Kljuéne rije¢i: mikrofite, invertebrate, zooben-
tos, kvalitet vode, saprobioloski indeks, zastita, bi-
oraznolikost.

Uvod

Vrelo Bosne predstavljeno je sa vise vrela razbi-
jenog tipa koiji izbijaju iz podnozja planine Igman na
nadmorskoj visini od 492 m. Pored njih prisithu su
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izvori koji se infiltriraju u rastresiti sediment i iz njih
postupno dolaze u tok. Do lokaliteta Plandiste (Rim-
ski Most) rijeka Bosna te¢e kroz potpuno formiran
tok sa Sirokim koritom, a nakon toga meandrira na
sjever. lzvoriSni dio rijeke Bosne pokriva prostor 60
km?2 gdje se drenira znatan dio masiva Bjelasnice i
Igmana donekle. Za izvori$ni dio je zanaCajan uje-
dnacenost proticaja (5 m3/s). Citav geografski pros-
tor sa okolnim planinskim padinama Igmana i Bjela-
Snice ukazuje na raritet u prirodi i od posebnog je
znacaja za za ukupnu bioraznolikost naze zemlje.

Ovakav prostor prema njegovim obiljezjima na-
seljava specificni (endemiéni) biljni i Zivotinjski svijet.
Stojcevac koji sa ovim prostorom ¢&ini jednu prirodnu
cijelinu, sa velikim i veoma znac¢ajnim prirodnim re-
sursima karakteriSe se prisustvom izvora potoka
Stojéevac i dva izvora u selu Vrutak. Osnovni hidro-
grafski uvjeti ovih vodnih ekosistema uvjetovali su
specifiéni biljni i zivotinjski svijet. Potrebe istrazivanja
ovih vodnih ekosistema sa aspekta bioloskih para-
metara pokazale su se opravdanim u drugoj polovini
dvadesetog stolje¢a (Senk, 1956., Jerkovi¢ et all.,
1975.) kada je utvrden velik broj endemicnih vrsta
kako algi (narocito dijatomeja) tako i raznih vrsta vo-
denih beski€menjaka. Makrofite perifitonskih zaje-
dnica ¢ine jednu od glavnih hidrobioloSkih kompo-
nenti u izvoriSnim podrudjima tekucica. Dosadasnja
istrazivanja su oskudna i nesistematicna. Ranijim
proucavanjem ekosistema u slivu rijeke Bosne obu-
hvaceni su izvori rijeka Bosne, LaSve Stavnje i Kriva-
je (Mucibabi¢, 1974., Blagojevi¢, 1979.).

Prostor Vrela Bosne sa svojim vodnim resursima
je duze vrijeme mjesto edukacije studenata iz oblas-
ti sistematike mikrofita i invertebrata, a sa svojim spe-
cificnim ekoloskim uvjetima pruza veliku pogodnost
za intenzivna nauc¢na istrazivanja u podrucju biologi-
je naznacenih grupa. Zbog svoje liepote i izuzetnih
pejsaznih i prirodnih vrijednosti jedan je od vrlo va-
znih podrucja znacajnih za turisti¢ki razvoj.
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Bioloska ocjena kvaliteta vode rije€nih ekosiste-
mima u BiH datira duZi niz godina, uz primjenu zas-
tarijelih saprobiolo$kih tablica. U okviru ovih istrazi-
vanja dat je akcenat na mikrofite i invertebarate ben-
tosa izvoriSnog dijela rijeke Bosne, izvora StojCevac,
izvora u selu Vrutak kao indikatore kvaliteta vode. Uz
ocjenu kvaliteta vode dat je osvrt na stupanj o¢uva-
nosi i mjere zastite ovog podrucja.

2. MATERIJAL | METODI RADA

Sakupljanje uzoraka izvrSeno je u periodu od 1-
28.11.2003. godine na lokalitetima:Vrelo | — glavno
(slika 1); Vrelo Il (slika 1), Vrelo IV (slika 1), Izvor po-
toka StojCevac, lzvori u selu Vrutci — Borim | i Il i Ma-
la Bosna na lokalitetu Rimski Most (Plandiste) — slika
1. Uzorkovanije je izvrSeno viSe puta, a prilikom izlaz-
ka na teren vodostaj je bio izrazito visok $to je utica-
lo na reprezantativnosat uzoraka. Uzorci za fitoben-
tosa i zoobentos su bili zbirni Sto je posebno vazno
za naselje zoobentosa, vecti broj ekoloskih niSa uvje-
tuje veci diverzitet vrsta. Uzorci su na terenu fiksirani
s 4 % formaldehidom, a naknadno u laboratoriji ana-
lizirani. Vrste su identifikovane direkthom analizom
uz koristenje svijetlosnog mikroskopa. Dijatomeje su
determinisane s trajnih preparata napravljenih nakon
hemijske obrade materijala prema metodi Hustedt-a
1930. i uklapanja u cedoks.

Kvalitet vode (saprobni indeks) prema sastavu
mikrofita izraCunat je prema formuli:

_‘z:(si'hi)

g

i=1

gdje je: S; saprobna vrijednost vrste u uzorku, h; re-
lativna abundanca (uCestalost) vrste i, a S je
indeks saprobnosti. U obe formule relativha
abundanca je izraCunata prema Pantel-
Buck-u (1955.). U ocjeni kvalitat vode vrije-
dnosti saprobnog indeksa i klasa boniteta
odredivani su prema tabeli:

Stupanj saprobnosti Indeks saprobnosi (S) Klasa boniteta
Oligosaprbno 1,0-1,5 |
Oligo-betamezosaprobno 1,51-1,8 -l
Beta mezosaprobno 1,81-2,3 I
Beta do alfa mesosaprobno 2,31-2,7 -1l
Alfa mesosaprobno 2,71-3,2 Il
Alfa do polisaprobno 3,21-3,5 -V
polisaprobno 3,514 \Y

Uzorci zoobentosa se u laboratoriji ispiraju obi-
¢nom vodom (pod ¢esmom) zbog odstranjivanja mi-
risa formaldehida i njegove Stenosi. Pod binokular-
nom lupom uz koriStenje petrijevki materijal se pre-
gleda, a zatim se vrsi izdvajanje jedinki po grupama
u posebne bocice sa 70 % etil-alkoholom. Determi-
nacija separiranog materijala vrsena je na osnovu di-
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sekcije nekih dijelova (usnog aparata) tijela ili po-
smatranjem izdvojenih dijelova tijela pod mikrosko-
pom. Za determinaciju koristeni su kljucevi za poje-
dine grupe invertebrata.

Pored podataka o kvalitativno-kvantitativnom
sastava zivog naselja, a koji su prikazani u tabelama
i gafiCki, navedeni su podaci o saprobnoj i indikator-
skoj vrijednosti.

Ocjena kvaliteta vode na osnovu sastava zo-
obentosa izraCunata je modificiranim saprobnim in-
deksom prema formuli:

S_Zh-s-G

~ YhG

gdje je: S — saprobni indeks, h — relativna abundan-
ca taksona, s — saprobna vrijednost (Wegl|,
1983) i G - indikatorska vrijednost taksona.

Vrelo Bosne-lzvor Il
Vrelo Bosne-Izvor IV

Slika 1. Lokaliteti istraZivanja

3. REZULTATI RADA | DISKUSIJA

Na osnovu rezultata analize kvalitativho-kvantita-
tivnog sastava zajednica fitobentosa, zoobentosa iz-
vrSena je detaljna anliza po istrazivanim lokaliteteti-
ma. Svi rezultati su prikazani odvojeno u tabelama.
Na kraju je prikazana zajednitka ocjena kvalieta vo-
de istrazivanih vodnih resursa na osnovu sastava
vrsta.

3.1. Kvalitativho-kvantitativni sastav
fitobentosa

Raznovrsnost mikrofita u izvoru Stoj¢evca bila je
u ovom periodu uobiCajeno visoka za izvore. Utvrde-
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no je ukupno 57 vrsta: 13 Cyanophyceae, tri Xan-
tophyceae, 26 Bacillariophytae, tri Chloropfyceae, 10
Conjugatophyceae i dvije Rhodophyceae. Brojem
vrsta dominiraju alge kremenjasice (Bacillari-
ophyteae), a gustocom populacije se istiCu modro-
zelene alge (Cyanophyceae sa vrstama roda Pharmi-
dium i Plectonema). Ove jedinke obrazuju guste ma-
slinastoljubiCaste lagere (slojeve) na kamenju i mu-
lju. Dosta guste populacije imaju koncaste i ksantofi-
ceje roda Tribonema, kao i nitaste konjugatoficeje
koje su bile sterilne i zato se nisu mogle determinisa-
ti. Dijatomeje su se zadrzavale na mahovinama, na
drugim algama kao epifiti, na kamenju i obodnim sti-
jenama i mulju.

Zajednica biljaka je epifitsko-bentskog karakte-
ra. NajceS¢e su prisutne hladnostenotermne vrste
rodova Diatoma zatim Melosira arenaria koja je veza-
na za vegetaciju mahovina i slatkovodna crvena alga
Batrachospermum dilleini.

Tabela 1. Kvalitativno-kvantitativni sastav fitobentosa,
izvor Stojéevac, novembar 2003. godine

Izvor Stojéevac RA.| (s)
Takson
CYANOPHYCEAE
Hamoeothrix varians Geit. 1 1,0

Hydrocoleus heterotrichus Kutz.

Lyngbya martensiana Menegh. 3 1,5
Oscillatoria lacustris Geit.
Phormidium autumnale (Ag.) Gom. 2,2
Ph. Inundatum Kutz. 3 1,4
Ph. papyraceum Gom. 3 1,5
Ph. retzii Gom. 3 15
Ph. uncinatum Gom. 2,4
Plectonema tomasinianum Born. 3 1,4
P. wollei Farlow 3 1,4
Schizothrix fasciculata (Noeg.) Gom. 1 1.4
Sch. hastum 1 1,5
XANTOPHYCEAE
Vaucheria sp.
Tribonema viridae Pasch. 3 1,5
T. vulgare Pasch. 3 1,4
BACILLARIOPHYCEAE
Caloneis silicula (Ehr.) Cl. 1,8
Cocconeis placentula Ehr. 1,6
Cymatopleura elliptica Breb. 1,8
C. solea Breb. 2,2
Cymbella aspera (Ehr.) Cl. 1,4
C. helvetica Kutz. 3 1,2
C. ventricosa Kutz. 2,0
VODA I MI

Denticula tenuis Kutz. 1,2
Diatoma heimale (Lyngb.) Kutz. 1 1,2
Diatoma heimale var. mesodon (Ehr.) Grun. 1 1,2
Epithemia zebra var. saxonica (Kutz.) Rabh. 1,5

Gomphonema acuminatum var.brebissoni (Kutz.) Cl.

G. constrictum Ehr. 1,9
G. olivaceum Kutz. 2,0
Gyrosigma acuminatum (Kutz.) Rabh. 2,2
Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. 2,7
Melosira arenaria Moor. 3 1,3
M. varians Ag. 2,0
Meridion circulare Ag. 1 1,1

Navicula cari Ehr.

N. criptocephala var. exilis Grun.

U uzorku fitobentosa sa glavnog izvora na Vrelu
Bosne, utvrdeno je 40 taksona sa 27 vrsta, 12 varije-
teta i jedan rod (tabela 2). Silikatne alge (Bacillari-
ophyceae - 24) su najbrojnija skupina u uzorku, a
modrozelene i zelene alge zastupljene su sa tri vrste
(Cyanophyceae i Chlorophyceae). U zajednici diaja-
tomeja dominira vrsta Diatoma hiemale i njen varietet
D.h. mesodon Eksplozivni razvoj ove alge u ljeto u
izvoru Biostice konstatovao je Blagojevi¢ 1979. (Mu-
¢ibabi¢, 1979.).

Tokom 1973. i 1974. izvrSena su istraZivanja ovog
izvora u sklopu teme «Bioloski parametri kvaliteta vo-
da u oblasti narusenoj eksploatacijom uglja i industri-
je». VrSena su ispitivanja nekih bioloskih parametara
radi valorizacije kvaliteta vode. U okviru Cetiri sezone
konstatovano je 58 taksona. Uslijed visokog vodos-
taja, nakon obilnih padavina, prilikom sadasnjih is-
trazivanaja, a i manjeg broja uzoraka, sastav fitoben-
tosa je malo izmjenjen. Uo¢ava se nedosatatak kon-
Castih modrozelenih algi koje su vjerovatno bile
odnesene velikom i brzom vodom. U ostalom sasta-
vu algi nema bitnih izmjena, ali se zapaza smanjenje
gustoce populacija konstatovanih vrsta.U okviru ovih
istrazivanja prvi put je istrazivan sastav fitobentosa
izvora Il na vrelu Bosne. U uzorku je konstatovano 19
oblika Bacillariophyceae (tabela 2). Svi registrobvani
oblici se javljaju pojedinacno, a samo vrsta Meridion
circularae je zastupljena sa nesto bogatijom popula-
cijom. Dno izvora je obraslo mahovinama Fontinalis
antipyretica koja je pogodna za razvoj epifitskih kre-
menjasica.

Uzorak fitobentosa sa izvora IV na Vrelu Bosne
karakteriSe prisustvo algi kremenjaSica (Bacillari-
ophyteae - 36). Pored njih utvrdeno je jo$ prisustvo
jedne epifitske modrozelene alge i to sa pojedina-
¢nom zastupljeno$éu (tabela 2). Nesto gusée popu-
laciju ima Melosira arenaria koja se javlja u trakastim
kolonijama izmedu mahovina.
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Tabela 2. Kvalitativho-kvantitativni sastav fitobentosa Vrela Bosne (tri izvora), novembar 2003. godine

Vrelo Bosne lzvor [ lzvor IT| Izvor IV Gomphonema bohemicum Reich. Et Frick *
Takson RA. | RA [RA| (s) G. olivaceum var. calcarea Cl. 123
CYANOPHYCEAE G. parvulum (Kuthz) Grun. * 2,1
Phormidium favosum Com. 1 2 Gyrosigma sp. 21
Plectonema tomasinianum Born. 2 1 Hantzschia amphioxys ( Kiitz.) Grun. * * 1,7
Schizothrix calcicola Com. 1 15 H. amphioxys f. capitata O.Mull.
Chamaesiphon incrustans * Melosira arenaria Moore. 2 53] 13
XANTOPHYCEAE Melosira ambigua (Grun.) . Milll. *1 15
Tribonema viridae Pasch. 1 15 M. granulata var.angustissima Mull.
BACILLARIOPHYCEAE Meridion circulare Ag. 2 3 * 11
Achnanthes lanceolata (Breb.) Grun. * 1 x| M. circulare var.constrictum (Ralfs.) V.H.
A. lanceolata var. elliptica Cl. 2 |+ | 2 Melosira ftalica_Kitz. * 16
Navicula cincta (Ehr.) Kitz. 2,6
A. lanceolata var. rostrata Hust. : ——
Amphora ovalis Kiiz 17 N. cr/ptcl)’cephala var, exillis (Kitz.) Grun. *
Caloneis silicula var.truncatula Grun. N gra<':llls Ekjr. 17
Coloneis alpestri s (Grun.)Cl. 1 1 N. ragfosa Kitz 2
o N. linearis W. SM. *
Cocconeis pediculus Her. 1,7 — -
C. placentula Her 3 2 |3 16 N/tzsch’l? sublinearis Hust. :
C. placentula var.klinoraphis Geitl. N ‘gracﬂlls Hantzsch. 16
C. placentula var.euglipta (Her.) Cl. N{tzschlal SR — .
C. placentula var. lneata(Her.) Cl. 14 Pinnularia viridis var.rupestris (Hantzsch.) 1 1
, . Pinnularia microstauron (Her.) Cl. 112
Campylodiscus noricus Her. 1,0
; Rhoicosphaenia curvata Grun. * 12
Cocconeis sp. 1,6 —— : - -
Campylodiscus noricus var.hibernica (Her,) Grun. | 1 1 Sur/rélla,l/ne?ns WS, - 15
Cymbella ventricosa Kiitz. 2 S. spirals Kitz 12
Cymbella cistula (Hemp.) Grun. 1.2 S. ovala Kitz : 2
C. elvetica Kilz 2 | 12 Synedra ulna (Nitzsch.) Ehr. 2
C. lanceolata var. heurck 1,6 CH‘LOROPHYCEAE
Cyclotella bodanica Eulenst. 1,2 M{crosp 0ra elegans Hana:q. 2 12
C. melosiroides (Kirch,) Lemm, 12 Microspora stagnorum (Kiitz.) Lagerh.
Cymatopleura solea (Breb.)W.Sm.
Cymatopleura elliptica W.Smith. 18
Diatoma hiemale (Lingb.) Heiberg. 12 Na lokalitetu Borim — Vrutak zajednicu mikrofita
D. hiemale var. mesodon (Her.) Grun. 10 Cine 21 vrsta: najviSe su zastupljene dijatomeje 11
Denticula aloaans Kuiz 1 1 vrsta (52 %), zelene alge Cetiri vrste (20 %), sa po dvi-
o c”,aeega 8 Az je vrste (9%) su zastupljene modrozelene alge i
D. tenuis Kutz. 12 ksantofita, a sa po jednom vrstom konjugate i crve-
Diplones ovalis var. oblongella (Naeg.) Cl. 14 ne alge (Rhodophyceae) — tabela 3. Zanimljivo je da
D. puella (Schum.) CI. * nijedan od oblika koji su konstatovani ne daje obilje-
Eunotia alpina (Naeg.) Hust. 1 1,1 Zje zajednici mikrofita. _

- . Zajednicu grade epifitsko-bentoske alge ali su
E. pectinalis var.mi nor (Kuthz) Rabh. 1 1 . . s . - .

: : prisutni i slobodnoplivaju¢i koncasti oblici. Pojava
Eunotia hunaris var. subarcuata_(Naeg,) Grun. 1112 | ovih oblika je posliedica izgradnje malog betonskog
E. tenella (Grun.) Hust. 1112 bazena koji stvara uvjete za razvoj ovih algi Prisutne
Epithemia zebra var. saxonica ( Kiitz,)Grun. BT vrste su hladnostenotermne i javljaju se s nesto gus-
Fragiaria intermedia Grun. ¢orr_1 _popu_lac_ijorp od osvtalih. ,VAIIge kremer]jaéice__se

; : javljaju pojedinacno. Nesto guscu populaciju u vrije-
Frustulia vulg aris Thw. * 18 e S amia P ;

me ovih istrazivanja ima jedino Cocconeis placentu-
Gomphonema olivaceum (Lyngb.) Kiitz. * 2 la.
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Tabela 3. Kvalitativho-kvantitativni sastav fitobentosa izvora
Borim — selo Vrutci, novembar 2003. godine

Vrutak Borim | Borim Il

Takson R.A. R.A. (s)
CYANOPHYCEAE 1,6
Chamaesiphon incrustans 1 1,4
Plectonema tomasinianum Born.
Phormidium inundatum Kitz. 1 1,4
Ph. retzii Gom. 1 1,5
Rivularia haematites Ag.Born. 1 1,5
Shizothrix calcicola (Ag.) Gom. 1 1,5
XANTOPHYCEAE 1 1,5
Tribonema viride Pasch. 3 1,4

T. vulgare Pasch.
BACILLARIOPHYCEAE 1 1,2

Achnanthes exigua Grun.

Ach. lanceolata Her.

Diatoma hiemale var. mesodon (Ehr.) Grun. 3 1,6
Denticula elegans Kitz. 1,0 1,0
Coccineis placentula Ehr. 3 1,6
Cocconeis sp.

Cymbella sp. 2,2
Gyrosigma scalaproides (Rabh.) Cl. 27
Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. 1 2,7
Melosira arenaria Moor. 1 1,1
Meridion circularae Ag.

Navicula cari Ehr. 1,7
N. gracilis Her. 2,0
Nitzschia sublinearis Hust.

Rhoicosphenia curvata (Kutz.) 1,5
Surirella linearis W.Sm.

CHLOROPHYCEAE 3 1,2
Microspora elegans Hansg. 1

M. stagnorum Lagerh. 1

Microspora sp. 3 1,4
Oedogonium sp.

Conjugatophyceae 3 1,4
Mougeotia sp.

RHODOPHYCEAE 3 1,2
Batrachospermum moniliforme Roth. 1,6

3.2. Kvalitativno-kvantitativni sastav zoobentosa

Na osnovu analize pet zbirnih uzoraka zooben-
tosa na lokalitetima vodnih ekosistema Sireg podru-
¢ja Vrela Bosne do Rimskog Mosta (Plandiste) regis-
trovano je prisustvo 30 taksona (tabela 4). Njihova
distrubucija po lokalitetima je razliCita (tabela 4). Naj-
veéi broj taksona registrovan je na lokalitetu Male
Bosne (21), daleko najmanji na lokalitetu izvora po-
toka Stojcevac (3). Jedinke invertebarta najveéu broj-
nost imaju u uzorcima zoobentosa u vodi Rimskog
Mosta (101), a najmaniji u izvoru IV na samom Vvre-
lu Bonse (24). U uzorcima bentosa svih istrazivanih
lokaliteta zastupljena je endemicna vrsta racica
Gammarus bosniacus. U BiH ovaj raci¢ konstatovan
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je samo na istrazivanom dijelu toka rijeke Bosne. Od
drugih zajednickih vrsta je imago tvrdokrilaca Elmis
maugéi Latr. koji je stalni sstanovnik ovog dijela vo-
dotoka rijeke Bosne. Ova vrsta tvrdokrilaca posebno
je brojno zastupljena u uzorku zoobentosa izvora
Stojcevac, a u toku povoljnih hidroloskih uslova (ma-
nji vodostaj) veliku brojnost ima u dijelovima rijeke
neposredno ispod glavnog izvotr (l).

Uslijed visokog vodostaja i odnoSenja sedimen-
ta kao rezulat pojatanog protoka, sastav zoobento-
sa u uzorcima je relativno siromasan. Uzimajuéi u
obzir da ovi dijelovi vodotoka se odlikuju stenovalen-
tnim uslovima (posebno niskom temperaturom) za
oCekivati je manji diverzitet invertebrata. Za vrstu vo-
denog cvijeta Siphlonurus croaticus Ulmer 1970, je
znacajno da nije registrovana direktno u samom
izvoru | nego nizvodno u nesto mirnijem dijelu vodo-
toka. Vrsta Drusus bosnicus Klapalek, 1900 je regis-
trovana u obliku imaga, za nju je karakteristi¢cno da
izlijeCe u maju do juna i od septembra do kraja no-
vembra (Marinkovi¢ - Gospodneti¢, 1971 Marinkovi¢
- Gospodneti¢, 1981). Pored ovih oblika od amfipo-
dnih raci¢a znacajan je ponovni nalaz dvije jedinke
izvorske, pecinske vrste Niphargus ilidZzensis ilidZzen-
sis Schéaf.

U okviru faune kamenjarki ili obalCara — Plecop-
tera registrovane su tri vrste (Nemoruella picteti Kla-
palek, Isoperlla sp. i Protonemura auberti Pict.) u gla-
vnom vrelu, a vrsta Nemoruella picteti kao imago i u
izvoru IV. U uzorku zoobentosa Male Bone na Rim-
skom Mostu registrovana je i vrsta Isoperlla gramma-
tica Poda, 1761. Za sve vrste je znacajno da naselja-
vaju izvorske i Ciste vode.

Od planarija u uzorcima iz izvora | registrovana
je Polycelis felina (Johans) sa manjim brojem jedinki
(2), vrelu IV sa tri jedinke, a u uzorku zooberntosa
Male Bosne na lokalitetu Rimski Most Crenobia alpi-
na (2 jedinke). Daleko ve¢i diverzitet taksona inverte-
brata u uzorcima Male Bosne u odnosu na samo
Vrelo je posljedica vjerovatno i drifta ili plavljenja ko-
ji je veoma izraZen u izvorskim dijelovima rijeka.

Naselje puzeva je veoma brojno na kamenitom
sedimentu izvora na Vrelu Bosne koji su gusto obra-
sli mikrofitama.

Prema istrazivanjima ranijih godina u naselju zo-
obentosa Vrela Bosne konstatovan je 21 takson in-
vertebrata, a u uzorcima zoobentosa Male Bosne na
IokalitetuvRimski Most 36 taksona (Senk, 1956.; Ka-
¢anska, Cepi¢, Krek, 1975.). U samom naselju regis-
trovana je dominacija primaginalnih stadija vodenih
insekata u bentosu ¢itavog dijela istrazivanog toka ri-
jeke Bosne. Prema analizi sastava vrsta naznac¢ena
je velika zastupljenost endemicnih vrsta ili vrsta sa
uskim rasprostranjnjem, Sto daje posebnu osobe-
nost ovom podrucju sa faunisti¢kog gledista. U uzor-
cima istrazivanih lokaliteta registrovano je veée pri-
sustvo jedinki endemicne vrste raci¢a Gammarus bo-
sniacus Schéf. koji je u svom rasprostranjenju ogra-
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ni¢en na izvori¢ni dio do lokaliteta Rimski Most. U sa-
mom izlazu glavnog vrela konstatovana je vrsta roda
Niphargus ilidZensis ilidZzensis. Od vodenih insekata
posebno se istuCu vodeni moljci — Trichoptera sa en-
demi¢nom vrstom Drusus bosnicus (prvi put je opi-
sana sa ovog podrucja od strane autora vrste) a od
dvokrilnih insekata vrste roda Berdeniella nalazene
samo u izvoristu rijeke Bosne (Krek, 1999.). U kasni-
jim istrazivanjima na podrucju Vrela Bosne konstato-
vana je endemicna vrsta vodenih moljaca Cahaetop-
teryx bosniaca Marinkovi¢, 1955., a uzorkovana je

samo kao imago (Marinkovi¢ - Gospodneti¢, 1955.,
Marinkovi¢ - Gospodneti¢, 1981.).

Potrebno je naglasiti da su u sadasmijim istrazi-
vanjima prvi put analiziran kvalitativno-kvantitativni
sastav zoobentosa izvora potoka Stojcevac i izvora |l
i IV na Vrelu Bosne. Priroda sedimenta (kamen i sitni
Sljunak) gusto obraslog podvodnim biljkama od ko-
jih dominiraju: Myriophyllum verticilatum, Ranunculus
paucistamineus, Sium erectum, Nasturtium officina-
lis, u mnogome uvjetuju kvalitativni sastav naselja
zoobentosa.

Tabela 4. Kvalitativno-kvantitativni sastav zoobentosa rijeke Bosne od Vrela do Rimskog mosta, novembar 2003. godine

SIRE PODRUCJE VRELA
BOSNE

Stojéeac

Vrelo Bosne

lzvor l

Ilzvor Il

lzvor IV

Rimski
most

{s)

Bon

TAKSOMN b.j. |R.A.| b.j. | BR.A.

b.j. | R.A | bj | RA | bj | RA

TURBELLARIA

Crenobia alpina

=] i

Palycealis falina
GASTROPODA

i S

Ancylus Muviatiiis 1 1

1

| Valvata cristata 4 1

BIVALWVIA

Pigidium sp.

i

QLIGOCHAETA

Lumbriciculidasa

10 =2 {11

[HIRUDINEA
Erpobdalla s, 1

1/

ARACHMIDA

Acarina

Hydracarina

1/

CRUSTACEA
Amphipoda

Gammarus bosniacus A0 35

20 45 2 30

 Niphargos INdienzis ildZensis

IINSECTA

Ephemeroptera_
Baethis sp.

2 ..1.6..

Siphlonurus croaticus . 4 1
Plamptarn

IRV

FProforamura auberdi

1.2

Nemurella picteti

Isopearia sp.
Isoperia grammatica

.2
1.6

SRNRINR

Leuctra sp.

Ll (PR AR N

1,3

Trichoptara

Limnephilus sp.

Odontocarum albicorne

Drusus bosnicus

Potamophyiax pallidus
Sericostorma sp.

Rhyacophila fasciata

Ryacophifa sp.
Glossosoma sp.

n R = (R
| e |l

_Agepetus slavorum

(LRSS R SR

Coleoptera

Elrmis rmauged 12 4

Limnius sp.

& ({0

Diptera
Chironomidaae

Orthocladinas

1.9 111

Psychodidas

Berdenlelia sp.

broj jedinki 53 100 | B85 100

28 100 a2 100 107 | 100

broj taksona 17
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Na osnovu procentualnog uc¢es$c¢a pojedinih sku-
pina u izgradnji zajednice zoobentosa (slika 2) moze
se zapaziti da na sva tri glavna lokaliteta: Stojcevcu,
Vrelu Bosne i Maloj Bosne na lokalitetu Rimski Most
veliku zastupljenost imaju amfipodni raci¢i sa vrsta-
ma Gammarus bosnicus i Niphargus ilidZzensis ili-
dZensis (od 28 % u uzorcina na Rimskom mostu do
70 % u uzorku bentosa izvora StojCevac). Izrazeno je
da najvedi diverzitet skupine invertebrata pokazuju u
uzorku bentosa Male Bosne Rimski Most.

Hirudinea

2%

Coleoptera

23%

Amphipoda 75%

STOJCEVAC

Amphipoda
60%

13% 25%
2% Insecta?
Gastropoda Turbellaria
VRELO BOSNE
Amphipoda 46%
28% Insecta
. 1%
Acarina 2% Turbellaria
Hirudinea 2% 10% 9%
(o)
Oligochaeta ° 2%  Gastropoda
Bivalvia
RIMSKI MOST

Slika 2. U¢es¢e (%) invertebarata u uzorcima zoobentos
na lokalitetima Sireg podrucja Vrela Bosne
(izvor Stojc¢evac, Vrela Bosne i Mala Bosna
na lokalitetu Rimski Most), 1-28.11.2003. godine

Uporedba rezultata sa ranijim istrazivanja je ve-
oma ograniCena, s obzirom da je istrazivanje trajalo
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ranije Cetiri sezone, te je tom prilikom bilo moguce
registrovati i primaginalne i adultne stadije vrste inse-
kata, a rezultati ovih istrazivanja su usmjereni na sa-
mo jedan izlazak bez lova imaga insekata (osim vrste
roda Drusus). Kvalitativni sastav nije evidentno de-
gradiran $to upuéuje na relativnu ocuvanost faune
invertebrata zoobentosa ovog podrucja.

Uzorkovanje zoobentosa na dva izvora u selu
Vrutci nije izvrSeno zbog vremenskih nepogoda, ali
je u tvrdeno prisustvo rac¢iéa Gamamarus bosniacus
i pijavica koje upuc€uju na konstatantno organsko
oneciS¢avanje od strane okolnog domicilnog stano-
vnistva.

Za samo podrucCje Male Bosne na Rimskom
Mostu znacajna je Cinjenica da na desnoj obali utica-
jem podzemnih voda u toku ljetnjeg perioda se javlja
bara u kojoj je dominacija vodozemaca (posebno za-
ba), a sliCna situacija je i na obali uz vodovod Bace-
vo gdje je izrazena pojava zabljih populacija veéim
dijelom godine.

3.3. Kvalitet vode

Na osnovu rezultata analize kvalitativho-kvantita-
tivnog sastava mikrofita i zoobentosa izracunat je sa-
probni indeks prema ¢&ijoj vrijednosti je izvrSena valo-
rizacija kvaliteta vode i ocjena stupnja boniteta.

Najveci broj taksona algi konstatovanih u uzorku
bentosa izvora na Stojéevcu su indikatori oligosa-
probnog stupnja kvaliteta vode (57%). Uz njih se po-
javijuju indikatori betamezosaprobnog stupnja (29%),
te oligo-beta i beta-alfamesosaprobnog stupnja (7%).

U naselju zoobentosa prisutan je mali broj takso-
na, a dominantni su indikatori oligosprobnog stupnja
kvaliteta vode. Prisustvo pijavice ukazuje na maniji
stupanj organskog onecis¢enja. Utvrdena je domi-
nacija endemi¢nog amfipodnog raci¢a koji nema sa-
probnu vrijednost, ali se zna da je vezan za izvore vi-
sokog stupnja kvaliteta. Prema izraunatom sapro-
bnom indeksu (S=1,10) voda na ovom izvoru je oli-
gosaprobna (Cista) tj. | stupnja boniteta.

Izvor | (glavni izvor) na Vrelu Bosne gdje je re-
gistrovan veci broj taksona algi i invertebrata koji in-
diciraju oligosaprobni stupanj kvaliteta vode. Od algi
u uzorku fitobentosa glavnog vrela 44% su oligosa-
probni indikatori, a invertebrate u zoobentosu su
zastupljene sa 72% vrsta koje indiciraju oligosapro-
bnu vodu. Za vrstu gamarusa nije odredena sapro-
bna vrijednost (endem) ali prema dosadasnjim istra-
Zivanjima naseljava iskljuc¢ivo oligosaprobnu (izvor-
sku) vodu. Saprobni indeks za vodu ovog lokaliteta,
izracunat na osnovu sastava naselja mikrofita i inver-
tebrata bentosa iznosi 1,23 ukazuje na oligosapro-
bnu vodu | stupnja boniteta.

U izvoru Il od registrovanih vrsta algi prisutno je
47% oligosaprobnih indikatora, betamesosaprobnog
stupnja 33%, te neznatan procenat oligo-betameso-
saprobnih i beta-alfamesosaprobnih indikatora (13%
i 7%). U uzorku zoobentosa od jako malog broja ta-
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sona tri su indikatori, a dva indiciraju oligosaprobnu
vodu, dok jedna vrsta olig/betamesosaprobnu. Sa-
probni indeks prema istrazivanim zajednicama izno-
si 1,15 (oligosaprobna voda).

Izvor IV odlikuje prisustvo nesto veéeg broja ta-
ksona zivih oblika. U naselju mikrofita dominiraju oli-
gosapreobni indikatori (48%), oligo(betamesobrnih i
mesosaprobnih indikatora je znatno manije (30% i 22%).
U naselju zoobentosa dominiraju oligosaprobni indi-
katori (60%). Saprobni indeks iznosi 1,36 (oligosa-
probna).

U uzorcima zoobentosa Male Bosne na Rim-
skom Mostu zastupljeno je osam taksona indikatora
oligosaprobnog stupnja, devet oligo/betamesosa-
probni i Cetiri beta mesosaprobnog stupnja kvaliteta
vode. Indeks saprobnosti (S=1,50) je na donjoj gra-
nici oligosaprobnih voda. Uzimajuci u obzir visoke
vode, te se korito neznatno prosirilo, pa se uzorkova-
njem obuhvatio iu dio livadskog ekosistema koji
ukrusuje lokalitet Male Bosne. U uzorcima su se s to-
ga nasle i vrste koje su doneSene spiranjem. Zastu-
pljenost raci¢a koji je endemic¢na vrsta, te nema na-
znaCenu saprobnu vrijednost, u ukupnom indeksu
smanjuje vrijednost.

Uzorak iz izvora Borim | u selu Vrutci u fitoben-
tosu sadrzi 11 oligosaprobnih, dvije vrste oligo/beta-
mesoprobnih, tri betamesosaprobna i jednu vrstu
beta/mesosaprobnih indikatora. Vrijednost indeksa
S= 1,37 upuéuje na vodu oligosaprobnog stupnja
kvaliteta.

Izvor Borim Il u selu Vrutci prema sastavu fito-
obentosa ima pet indikatora oligosaprobnog stu-
pnja, te po jedan oligo/betamosasaprnog i beta/alfa
mesosaprobnog stupnja kvaliteta vode. Rezultat je
da saprobni indeks iznosi 1, 52 $to znaci da je voda
oligo/betamesosaprobnog stupnja kvaliteta.

ZAKLJUCCI

Na osnovu rezultata kvalitativno-kvantitativhe
analize sastava zbirnih uzoraka fito i zoobentosa vo-
dnih ekosistema Sireg podrucja Vrela Bosne do loka-
liteta Rimski Most u periodu od 1-28.11.2003. godine
mogu se donijeti slijedeéi zakljucci:

1. U sastavu fitobentosa na izvoru Stoj¢evac regis-
trovano je 57 taksona sa dominacijom Cianophy-
ceae (13), a u naselju zoobentosa samo tri takso-
na sa jasnom dominacijom amfipodnog radi¢a
Gammarus bosniacus i tvrdokrilca EImis maugéi.

2. U uzorku glavnog izvora na Vrelu Bosne u sasta-
vu fitobentosa prisutno je 40 taksona sa domina-
cijom silikatnih algi (Bacillariophyceae), a u zo-
obentosu 17 taksona sa dominacijom endemi-
¢ne vrste raci¢a i ve¢om zastupljeno$éu endemi-
¢nih vrsta vodenih insekata (Siphlonurus croati-
cus, Drusus bosnicus).

3. Uzorci izvora Il i IV pokazuju manje siromastvo u
odnosu na glavni izvor. U samom Il izvoru regis-
trovano je 19 oblika silikatnih algi i u naselju in-
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vertebrata prisustvo Cetiri taksona. Pored raci¢a
koji se javlja i u prethodnim uzorcima, konstato-
van je imago kamenjarke Nemurelle picteti, te
larve vodenog moljca Odontocerum albicorne
Scopoli, 1763. Uzorci sa izvora IV nesto su sa ve-
¢im diverzitetom za obe skupine. Registrovano je
37 taksona algi, sa izrazenom dominacijom sili-
katnih algi (Bacillariophytae — 36). Invertebrate
su zastupljene sa Sest taksona i 82 jedinke, a naj-
vecu zastupljenost ima amfipodni endemicni ra-
¢i¢, pored njega su znacajno prisutni puzevi i ne-
§to manjim procentom senzibilni vodeni insekti
(larve).

. Rezulltati analize sastava zoobentosa na Rim-

skom Mostu ukazuju na vedi diverzitet inverte-
brata, konstataovan je 21 takson sa 107 jedinki.
IzraZzena je dominacija vodenih insekata, pose-
bno vodenih moljaca.

. U uzorcima mikrofita u selu Vrutak zapaza se

manje siromastvo koje je posebno izrazeno u
izvoru Borim Il gdje je registrovano je 11 takso-
na, a u izvoru Borim | 21 takson.

. Vr§ena je i uporedba sa podacima o kvalitativno-

kvantitativnom sastavu fito i zoobentosa u ranijim
istrazivanjima (1956 — 1975) koja su trajala duzi
vremenski period, ali nije zapazen veéi stepen
degradiranosti ovih Zivotnih zajednica. Svaki za-
klju€ak o slicnostima i razlikama se mora razma-
trati veoma uslovno. Neki lokaliteti su sa ovog
aspekta prvi put istrazivani.

. Ocjenom kvaliteta vode utvrdeno je da se vrije-

dnosti saprobnog indeksa kre¢u od 1, 1 u izvoru
Il Vrela Bosne do 1,54 u lijevom izvoru sela Vrut-
ci $to upuéuje da je voda od oligosaprobne na
relaciji Vrela do Rimskog Mosta zajedno sa poto-
kom Stojcevac, a samo u izvoru Borim Il sela
Vrutak oligo/ betamsesosaprobnog stupnja.

. Rezultati analize zivog naselja dna ovih vodnih

ekosistema, ukazuju na neophodnost zastite,
oCuvanja i revitalizacije posebno priobalnog po-
druéja koji ima veliku ulogu u zagadivanju voda.
Posebnu vaznost imaju podzemni prostori jer su
takvi habitati posebno zanimljivi zbog prisustva
veceg broja endemicnih Zivih oblika prilagodenih
na specifitne uslove, uvjetovane smanjenjem
dotoka svjetlosti. Ovi organizmi pokazuju visok
stupanj senzibilnosti, a jo§ su nedovoljno ili sko-
ro nikako istrazeni.

. U sadasnjem stanju ovakvi hidroekosistemi su za

rekreaciju i poseban vid sportskog ribolova koji
¢e u mnogome biti regulisan propisnim zakon-
skim aktima i kontrolisan od relevantnih nau¢nih
institucija.

Vrelo Bosne sa svojim vodnim resursima i u bu-
duénosti bi trebalo obezbedivati uslove za edu-
kaciju i nau¢na istrazivanja studenata prirodnih
(bioloskih) znanosti u dalekom Sirem obimu ne-
go do sada.
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11. Jedan od lako primjenjivih nagina zastite i ouva-
nja istrazivanog prostora je tiskanje plakata, kniji-
Zica i drugih materijala u kojima bi se pokusalo
objasniti lokalnom stanovnistvu vrijednost datog
prostora i na taj nacin inicirati interes za o¢uvanje
ovog prostora. U sklopu ovakvih dogadanja ne-
ophodna su i dodatna predavanja i izlozbe koje
bi se organizovala u osnovnim i srednjim Skola-
ma.

12. U svakom buduc¢em planiranju namjene i koriste-
nja ovog prostora treba imati na umu da je ovo
prostor izvoriSnog dijela, a da okolna ili pribrezna
vegetacija zajedno sa vodnim ekosistemom
prestavlja prirodnu cijelinu. Degradacija biljnih
zajednica na istrazivanom prostoru ubrzano ¢ée
uzrokovati izmjene u vodnim tokovima. Antropo-
geni faktor je dugo vremena prisutan na ovom
prostoru i svako upravljanje nije vodilo ocuvanju
nego unistenju onoga $to je ve¢ prirodno posto-
jalo.
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BIODIVERZITET

MAKROINVERTEBRATA
ZOOBENTOSA RIJEKE FOJNICE

/Rezime magistarskog rada/

akroinvertebrati u monitoring programima
voda imaju znacCajnu prednost nad ostalim
organizmima. Zbog znacaja benticke faune
cilj istrazivanja rijeke Fojnice i pritoka je ut-
vrdivanje biodiverziteta makroinvertebrata zoobentosa.

Uzorkovanje materijala na rijeci Fojnici obuhvatilo
je dio toka od TovariSta uzvodno od grada Fojnice do
grada Visokog. Obradeno je sedam lokaliteta rijeke Foj-
nice i us¢a pritoka Lepenice, KreSevke i Zeljeznice u
periodu od oktobra 2001. do septembra 2002. godine.

Za ostvarivanje ovog cilja koristena je relevantna me-
todologija za prikupljanje uzoraka. Metodom “kick sam-
pling” prikupljene su po tri probe kojima je obuhvac¢en
presjek korita u cjelini na svakom lokalitetu. Svaka pro-
ba jednog transekta (kojih ima tri) sadrzi Cetiri potprobe.

Rezultati istrazivanja pokazuju da fizicko-hemijske
karakteristike vode rijeke Fojnice i pritoka ukazuju na re-
lativno stabilne i povoljne uvjete za opstanak benticke faune.

Na osnovu kvalitativno-kvantitativne analize uzor-
kovanog materijala registrovano je 9.175 jedinki makro-
invertebrata, svrstanih u 147 taksona. Najveéi broj je-
dinki konstatovan je na lokalitetu Buci (L7) - 1.475, a
najmaniji na lokalitetu Crvene stijene (L6) - 551 gdje je
registrovan i najmaniji broj taksona - 28. Najvedi broj ta-
ksona registrovan je na lokalitetu Radenkovac (L1) - 77.
Na lokalitetu Tovariste (KL), koji je uzorkovan jednokra-
tno tokom istrazivanja (septembar 2002. godine), kon-
statovano je 23 taksona i ukupno 66 jedinki makroinver-
tebrata.

Brojno najbogatija skupina makroinvertebrata u
analiziranim uzorcima su Diptera - 2.170 jedinki, od ko-
jih se predstavnici familije Chironomidae javljaju na
svim ispitivanim lokalitetima i tokom cijele godine. Na
malom broju lokaliteta i malim u¢eS¢em u sastavu zo-
obentosa nadene su vrste rodova Hydrachnae i Gam-
marus i predstavnici redova Odonata i Megaloptera.

Indeks raznolikosti pokazuje velike vrijednosti za
uzorke lokaliteta Tovariste (KL) - 0,35 i Radenkovac (L1)
- 0,1. Male vrijednosti ovog parametra konstatovane su
na lokalitetu Ribnjak (L5) - 0,04.
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Visoke vrijednosti koeficijenta sli¢nosti za ispitivane
lokalitete hidrosistema pritoka Zeljeznice i KreSevke -
60,34% ukazuju na sli¢ne ekoloSke uvjete, dok je naj-
manja sli¢nost evidentirana izmedu Lepenice i srednjeg
toka rijeke Fojnice - 31,33%, $to se, donekle, poklapa
sa vrijednostima fiziko-hemijskih parametara.

Vrijednosti Shannon-Weaverog indeksa diverziteta
kre¢u se od 1,76 koliko je registrovano na lokalitetu Bu-
ci (L7) do 3,99 koliko je zabiljezeno na lokalitetu Zimije
(L4). Generalno posmatrano, vrijednosti ovog indeksa
na vecini istrazivanih lokaliteta u jednogodi$njim istrazi-
vanjima su relativno visoke, §to govori o povoljnim uvje-
tima za egzistenciju makroinvertebrata u bentosu sliva
Fojnice.

Izvjesne razlike u ekoloSkim uvjetima izmedu loka-
liteta utiCu i na sastav i gustinu populacije makroinver-
tebrata bentosa. U izvoriSnom dijelu dominiraju Plecop-
tera i Trichoptera, nizvodno njihova brojnost opada, a
povecava se ucesce Diptera i Oligochaeta, dok insekti
iz senzibilnih grupa i amfipodni raci¢i potpuno nestaju.
Ovakve pojave su posljedice upliva organskog i neor-
ganskog onecisc¢enja.

Pronalaskom nove vrste za faunu ovog prostora
(Acentrella sinaica) proSirena su saznanja o arealu ove
vrste. Ova Cinjenica doprinosi daljem upoznavanju eko-
logije i zoogeografije ove vrste.

Dobiveni rezultati o sastavu makroinvertebrata do-
prinose upoznavanju biodiverziteta Fojni¢kog sliva.

Ovaj rad je doprinos kompletiranju podataka o bi-
odiverzitetu i saznanju o vrstama Cije je podrucje ras-
prostranjenja Bosna i Hercegovina.

Bioloska raznolikost predstavlja neprocjenljivo na-
cionalno blago i naslijede svake zemlje.

Polazec¢i od ove Cinjenice, a na temelju rezultata i
zakljuaka dobivenih u ovom radu, ovakvim istraZivaniji-
ma bi trebalo posvetiti znaéajniju paznju u buduénosti.

Pored fundametalnog, treba imati u vidu i nepro-
cjenljivo veliki aplikativni znagaj ovakvih istrazivanja, po-
sebno sa aspekta zastite i unapredenja zivotne sredine.
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OBRADA | DISPOZICIJA MULJA

pojedinim procesima i operacijama precis-

¢avanja zagadenih voda dolazi do formira-
U nja mulja, koji sadrzi znaCajan procenat or-

ganskih materija i veliki procenat vode. Po-
$to je mulj podlozan daljem razlaganju, prije kona-
¢ne dispozicije treba ga uciniti neutralnim, odnosno
smanijiti mu zapreminu i truljivost.

Obradeni mulj moze da se spaljuje, odlaze na
sanitarnu deponiju ili koristi (ponekad) za dubrivo.

Obrada i dispozicija mulja jedan je od glavnih
problema postrojenja za preciScavanie.

Sto je veci stepen preciS¢avanja zagadene vode
to je veca koli¢ina mulja. Kostanje obrade mulja (sta-
bilizacija, dehidratacija i dispozicija), €ini oko 1/3
ukupne vrijednosti koStanja rada postrojenja.

NajceSc¢i objekti u kojima se vr§i obrada mulja
su: truliSta (digestori), filter-prese, lagune, centrifuge,
vakuum-filteri, polja za susenje mulja (zgu$c¢ivaci).

Kvantitativne i kvalitativhe odlike mulja

Koli¢ina | osobine izdvojenog mulja zavise od
karaktera i tipa postrojenja. Poslije primarnog precis-
¢avanja formira se anaerobni mulj, koji sadrzi ulazne
organske materije podlozne aktivnom razlaganju ba-
kterijama. Ovaj mulj je neophodno obraditi radi spre-
Cavanija Sirenja neprijatnih mirisa.

Primarni mulj se zgusc¢iva i dehidrira mnogo la-
kSe nego aktivni mulj iz bioloSkog preciS¢avanja, i to
zbog svoje krupnije vlaknaste strukture. Opsta za-
premina mulja, koji se sastoji iz Cvrste i teCne faze,
dostize vrijednost do 1% zapremine efluenta.

Mulj poslije aeracije predstavlja flokulisane kolo-
nije bakterija sa nerastvorenim i koloidnim primjesa-
ma. On nema zadaha poslije bioloSke oksidacije.
Medutim, sitne i disperzovane Cestice izazivaju te-
Skoce pri dehidrataciji.

Projektovanje i eksploatacija sistema za obradu
mulja bazira se na zapremini sirovog mulja i koli€ini
mulja po suhoj materiji.

VODA I MI

Te€na faza dominira tako da je prosje¢na via-
Znost primarnog mulja oko 95%, a aktivnhog 99,2%.

Procesi obrade mulja
Mogudi nacini iskoristenja mulja i zbrinjavanja

Stabilizacija/ Zgusnjavanje/Odstranjivanje

NS
DEHIDRATACIJA
Y Y

Kompostiranje/
pdstranjivanje

susenje

L ale-
pelivere] | i |

Yy {r Y

Deponija

Stabilizacija mulja:
. Simultana aerobna u bioaeracionom basenu,
. Odvojena aerobna u posebnom aeracionim ba-
senima,
3. Aerobno-termofilna, odvojena u zatvorenim base-
nima.

Cilj stabilizacije mulja je preobrazaj njegove pri-
marne zapremine i neutralizacija prisutnih organskih ma-
terija (ukljuCujuéi i bakterije) u inertni materijal koji moze
biti brzo dehidriran bez prisustva neprijatnog zadaha.

N —

Aerobna stabilizacija (biolosko razgra-
divanje organske materije)

- CO5+H y(H ostale supstance

materife koje se razgradufu } + ﬂj\\
éallje
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Aerobna stabilizacija te€e u jednoj fazi. Uz doda-
vanje O, mikroorganizmi oksidiSu razgradenu or-

R A gansku materiju. Kao krajnji proizvod su: CO,, H,O
kao i nitrati, fosfati i sulfati.

Anaerobna stabilizacija (truljenje)

je biolosko razgradivanje org. materija, sa njiho-
vim pretvaranjem u mineralne, inertne materije. Ovaj
process se jo$ naziva truljenje ili digestija mulja.

Proces se odvija u zatvorenim tankovima, diges-
torima, bez pristupa vazduha.

Muljna kapa

Muljna voda
(trulisna)

Digestirani
mulj
Kotao za
zagrijavanje L
sirovi mulj
Izmjenjiva?
toplote

Anaerobno truljenje, kao bioloski proces, primjenjuje se prvenstveno na mulj koji sadrzi prirodne organ-
ske materije. Sinteticke organske materije mikroorganizmi mogu razgradivati samo ako mogu da razviju od-
govarajuci system fermenata. UproS¢ena reakcija moze se prikazati:

ostale

CH 4 F CO}"‘H 20 +NH 3+ supst.
materije koje se razgraduju }_l_ H 2\

celije
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Anaerobno truljenje sastoji se iz dvije faze:

- -~

I

faza 1 Il faza
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Fakultativno anaerobni RAZGRADIVACI CELU-
LOZE u slabo kiseloj sredini

Il faza:

Obligatno anaerobne METANSKE BAKTERIJE u
slabo alkalnoj sredini (ova faza je osjetljiva na pad
temp., promjene pH i toksi¢ne materije).

Ove dvije faze u praksi teku jednovremeno, u is-
tom objektu.

Zadatak digestora je da obezbjedi $to povoljnije
uslove za process truljenja (temperatura, pH vrije-
dnost, ujednacenost sastava), kao i odvajanje vode
(koja mora da ide ponovo na preciS¢avanje, jer
BPK5 iznosi oko 400-1000 mg/l, koli¢ina 5-10% od
sirove vode) i gasova (koji mogu biti i iskoriSteni).

Digestori u sluaju malih postrojenja mogu biti
otvoreni, bez zagrijavanja, bez ili sa mijeSanjem mu-
lja.

NajceSce su digestori zatvoreni, a grade se kao
jednostepeni i dvostepeni objekti. U oba slu¢aja mo-
guce je u digestoru odrzavati zeljenu temperaturu, a
lakSe je podeSavati i odrzavati i druge uslove za op-
timalan rad. Gasovi iz digestora sadrze zapreminski
60-70% metana, 25-35% ugljen-dioksida, 2-4%
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vodonika.

Radi odvijanja procesa truljenja u trulistu treba
odrzavati temperaturu izmedu 34°C i 36°C i pH izme-
du 6,4-7,6. MijeSanje mulja u truliStu uobiCajeno se
vrSi pomocu cirkulacione pumpe, koja prepumpa cio
sadrzaj za 3-5h.

Unutar metan-tanka postoje zone: povrSinski
sloj (pjena, kora), sredniji sloj sa zamuljenom vodom
i stabilizovanim muljem i najnizi sloj sa stabilizova-
nim koncentratom.

Smanjivanje sadrzaja vode u mulju

Kondicioniranje mulja je predfaza pripreme mu-
lia za process zgus$njavanja i odvajanja vode (dehi-
drataciju). Nacin kondicioniranja koji ¢e se primjeniti
zavisi od postupka koiji slijedi.

Za gravitaciono zgu$njavanije potrebna je dovo-
lino porozna struktura radi boljeg izdvajanja vode.

Za flotaciono zgusnjavanje pored toga potrebno
ja da mulj moze da obuhvata mjehurove gasa.

Za vakuum filtre potrebna je velika propustljivost
za vodu i visoka otpornost za kompresiju.

Izbor postupka vrsi se pomocu ogleda.
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Razlikujemo hemijsko kondicioniranje putem ko-
agulacije i flokulacije mulja prirodnim ili sinteti¢kim
polimerima i fizicko kondicioniranje zagrijavanjem
mulja, zamrzavanjem | dodavanjem mulju inertnih
materija.

Zgusnjavanje
je prvi stupanj u uklanjanju nezeljene vode iz
mulja u cilju smanjivanja zapremine. Imamo gravita-
cione zgusnjivace (intermitentni filter, polja za suSe-
nje mulja, lagune), zgusnjivace na bazi flotacije, kao
i mehanizovane (vakuum- filtri, filter-prese, centrifu-
ge).
Dispozicija mulja
Dispozicija mulja moze se obaviti na viSe nacina:
1. Koristenje u poljoprivredi (ako nema teSkih metala),
2. Poizvodnja komposta,
3. Odlaganje na sanitarnim deponijama zajedno sa
Gvrstim otpadom,
4. Spajivanje, samostalno ili sa ¢vrstim otpadom.
Radi neutralizacije patogenih organizama mulj
se ponekad pasterizira, tako $to se zagrije do 70°C,
i na toj temperaturi drzi 20-25 minuta.
Cesto se koristi i postupak gama zraenja.
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ZAGADENOST RIJEKA
| VISOK VODOSTAJ

uvoD

e¢ dugi niz godina Federalni meteoroloski
zavod BiH se bavi analiziranjem kvalitati-
V vno-kvantitativnin karakteristika kako po-
vrsinskih tako i podzemnih vodotoka.
Danas kada se vodi velika borba za o¢uvanije $to
kvalitetnije zivotne sredine Federalni meteoroloski
zavod BiH je uklju¢en u jednom veoma znac¢ajnom
segmentu o€uvanja zivotne sredine, u ovom slucaju
analizirajuéi kvalitativno-kvantitativne karakteristike
povrsinskih i podzemnih vodotoka.
Posto je zagadivanje vode sloZen proces i zavisi
od viSe faktora navest ¢emo samo neke od njih, a to
su: vrsta zagadivacCa, njegova koncentracija, vodos-
taj i proticaj.
Parametri koji daju kompletnu sliku o zagade-
nosti vodotoka su:
= vodostaj, proticaj, t-vode, t-zraka, vidljiva otpadna
materija, primjetna boja, miris, pH vrijednost,
elek.provodijivost, isparni ostatak (ukupan, oto-
plien, suspendovan),

= rastvoreni kiseonik, %0,,BOD, potroSnja KmnQ,,
mutnoc¢a vode, boja vode Pt-Co skala, amonijak,
nitriti, nitrati,

= alkalitet (ukupan, karbonatan, bikarbonatan), kar-
bonati, bikarbonati, tvrdo¢a-ukupna, kloridi, sulfa-
ti, sulfidi, fosfati, kalcij, magnezij, silicij i dr. $to ovi-
si kakve se otpadne vode ispustaju u povrSinske
vodotoke.

Medutim, Covjek moze koristiti samo Cistu vodu
sa odredenim sadrzajem minerala i praktiCno bez or-
ganskog sadrzaja.

Prirodne vode (rijeke, jezera, mora), po svom
kvalitetu su uglavnom bliske potrebama ¢ovjekovim
i Covjek ih je oduvijek direktno koristio. Samo neke
vode npr. mineralne, termalne, radioaktivne i u sva-
kom slu€aju morske vode Covjek ne koristi direktno
ve¢ posredno. Navodedi sve ovo, bitno je da Covjek
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vodu koristi, mijenja joj sadrzaj, a samim tim njen
kvalitet i upotrebnu vrijednost.

Jednom iskoriStenu vodu ¢ovjek odbacuije ili je
dalje koristi. Iskoristena voda moze biti uslovno Cista
ili manje ili viSe zagadena tj. otpadna voda.

IskoriStene vode se odbacuju u odvodne siste-
me — kanale, kanalizacije i druge prijemnike, ali uvi-
jek krajnji prijemnik zagadenih voda su neke Ciste ili
uslovno Ciste povrsSinske ili podzemne vode.

U okviru prirodnih bogastava, koja se smatraju
dobrima od opsteg znacaja, vode imaju specificno i
veoma znac¢ajno mjesto. One su nezamjenjiv prirodni
i ekoloski faktor sa razli€itim uticajima na Zivotnu sre-
dinu, a posebno treba naglasiti da su potreba svih
tehnoloskih procesa.

PoSto su nezamijenjiva potreba u tehnoloskim
procesima, prijemnici nastalih otpadnih voda su
uglavnom povrsinski vodotoci.

Federalni meteoroloSki zavod ve¢ dugi niz godi-
na prati zagadivanje povrSinskih vodotoka pri svim
vodostajima (visokim, srednjim i niskim), tako da ima
moguénost komparativne analize svih hemijskih po-
kazatelja koji utiCu na kvalitet vode.

Analizirajuéi povrsinske vodotoke pri visokom
vodostaju dalo se uoditi, narocito na rijeci Spredi,
enormno visoke koncentracije klorida, sulfata, nitra-
ta, nitrita i isparnog ostatka. Ovo nam ukazuje na &i-
njenicu da se za nekontrolisano zagadivanje povrSin-
skih vodotoka koristi visoki vodosta;.

Imajuéi u vidu ovakve rezultate hemijskih analiza
obaveza nam je da skrenemo paznju na ovu proble-
matiku jer rijeke nisu neiscrpan prijemnik otpadnih
voda.

U ovakvim sluajevima neophodno je analizirati
UTVRDIVANJE OPTERECENJA PUNIM ZAGADE-
NJEM PRIJEMNIKA U JEDINICAMA (EBS) - Broj
Ekvivalent stanovnika tj. PE-POPULATION EQI-
VALENT. Zagadivanje se moze najpotpunije izraziti

BROJ 37




kao Index ekolo$kog uticaja na posmatranu okolinu,
a pogotovo na bilo koji recipijent otpadnih voda, pre-
¢is¢enih ili ne.

Jos$ u 19. stolje¢u Britanci su svojim ekoloSkim
zakonima (na preporuku nekih nau¢nika) ovaj Index
nazvali “Population Equivalent” PE, a evropska i
svjetska naucna literatura je usvoijila taj naziv. U du-
hu naSeg jezika odgovarajuci prevod bi bio “BROJ
EKVIVALENT STANOVNIKA’=EBS.

Da bi se odredio index ekoloSkog uticaja na pri-
jemnik otpadnih voda (u EBS jedinicama) potrebno
je mjeriti u otpadnim vodama minimum:

Q - protok (m3/24h)
Pepeo na 550 (mga/l)

COD homogenog uzorka (mgOy/l)
BOD-5 homogenog uzorka (mgOy/l)
XD-toksi¢nost homogenog uzorka (%/100)

Sva mijerenja se izvode prema STANDARDNIM
AMERICKIM METODAMA (ASTM).

Broj Ekvivalent Stanovnika (EBS) definiSe se po-
mocu gore navedenih parametara kao suma optere-
¢enja anorganskim zagadenjem i optereéenja organ-
skim zagadenjem koji u recipijent unose otpadne vo-
de, a koji moze biti uve¢an direktno proporcionalno
djelovanjem toksi¢nosti otpadnih voda i njihovom
temperaturom.

Slijedi da se matemati¢ki EBS moze izraziti pri-
blizno izrazom:

051, =] G Roon RS (B,

2 2

Gdje su Eh Ea = anorgansko optere¢enje
Eh Eb = organsko optereéenje

Oznake za grani¢ne vrijednosti znace da se za
svaki uzorak unutar 24 sata, minimum dvocasovni
srednje proporcionalni, mjeri protok i analiziraju go-
re navedeni parametri. Kako dnevno ima 12-dvoca-
sovnih srednje proporcionalnih uzoraka i minimalni
broj rezultata za svaki parametar bice n=12. Za kva-
litetnu statistiCku obradu ovo uslovljava minimum
trodnevno uzimanje uzoraka.

Kako smo veé naglasili, laboratorija Federalnog
meteorolo$kog zavoda analizirajuéi neke povrSinske
vodotoke sliva rijeke Save uocila je visoku zagade-
nost rijeke SpreCe. Na osnovu dobivenih rezultata
moze se zakljuciti da je u ovakvim slu¢ajevima neop-
hodno analizirati EBS.

Rezultati kvalitativno kvantitativne analize sa pa-
rametrima koji odstupaju od MDK za normalno zaga-
dene rijeke prikazani su tabelarno i grafi¢ki. Uporedo
navedeni su komparativni rezultati koji pokazuju zna-
tnu razliku. Ovo sve ukazuje na problem koji se ne
moze zanemariti, a koji se deSava u periodu visokih
vodostaja.

tabela zagadjenosti rijeke Sprece pri visockom vodostaju:

lokalitet |uzorkovano |vodostaj |proticaj  |nitriti nitrati kloridi sulfati kalijum  |natrijum

Karanovac|datum H{cm) m3/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/| mg/l
11.4.1991 95 17 858 99 176
20.6.1991 28 10 1050 103 437
30.8.1991 74 10 443.52 57.2 272
25.3.1991 101 17 1578 816 300
11.4.1991 120 29 596 70 261
20.6.1991 248 132 1650 101.8 0.sij
8.10.1991 103 19 1043 113.6 271
19.12.1991 170 62 1161 132 666
10.12.2003 224 17 1.974 15.65| 516.78 1386 934.09

Iz prezentiranih rezultata moze se zakljuciti da je rijeka Spreca jako zagadena, a nadene koncentracije su
daleko iznad dozvoljenih. Ova rijeka je pritoka Bosne koju zna¢ajno zagaduje. Neophodno je konstatovati da
su koncentracije zagadenosti najizrazenije pri visokim vodostajima. Isto se moze zakljuciti da se i pri niskom
vodostaju (H=28 cm) rijeka u predratnim uslovima intenzivno zagadivala. Danas kad se smatra da je zaga-
denost na nizoj razini to opovrgavaju rezultati najnovijih analiza.
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UTICAJ KISNICE
NA ZAGADENOST

VODE | TLA

uvoD

EDERALNI METEOROLOSKI ZAVOD,
ve¢ dugi niz godina se bavi analizom kako
F povrSinskih vodotoka, tako i zraka. Kako
su zagadenja zauzela primarno mjesto u
globalnom ocuvanju Covjekove okoline, tako su
uznapredovala i tehni¢ka sredstva pomodu kojih se
prate zagadivaci kako vode tako i zraka. Naime na
povrsinskim vodotocima u FBiH postavljene su auto-
matske stanice na mjestima koja su po procjeni
stru€njaka najugrozenija, odnosno sve se vise pokri-
vaju vodotoci od izvora do u$éa, kako bi se dobila
prava slika o zagadenosti povrSinskih vodotoka.

Na automatskim stanicama prate se osnovni he-
mijski parametri tj. koncentracija O,, pH vrijednost,
elektro provodljivost i redox potencijal, te hidroloski
parametri vodostaj i proticaj koji su u neposrednoj
vezi sa koncentracijama hemijskih zagadivaca, a ko-
ji znatno utic¢u na kvalitet vode kako sa hemijskog ta-
ko i sa bioloskog aspekta.

Za one koji se bave ovom problematikom ovi pa-
rametri daju veoma jasnu sliku o kakvom se kvalite-
tu vode radi. Novi parametar koji je kod nas uveden
je redox potencijal na osnovu kojeg se moze zaklju-
¢iti da li se radi o oxidacionim ili redukcionim proce-
sima, a u korelaciji redox potencijala i pH vrijednosti
moze se dobiti vrijednost rH2 koji nam daje pretpos-
tavku o vrsti algi koje su prisutne u tim vodotocima,
kao i odgovor da li se odvijaju aerobni ili anaerobni
procesi.

Izvori zagadivanja povrsinskih vodotoka

Zagadivanje vode je vrlo slozen i dinami¢an pro-
ces koji zavisi od niza faktora u prvom redu od vrste
i veliCine zagadivaca. Uticaj vremenskih prilika je ve-
oma vazan, jer sa vremenskim uvjetima mijenja se
kako vodostaj tako i proticaj. Zbog ovakvih ¢injenica
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stanje zagadenosti je promjenljiva veli¢ina kako u
vremenu tako i u prostoru. Zbog ovakvog stanja ko-
je vlada u prirodi potrebno je kontinuirano pratiti ste-
pen zagadenosti povrSinskih vodotoka te u slucaju
prisutnosti znacajne zagadenosti pristupiti planu za-
Stite povrSinskih vodotoka. Posto se vodotoci mogu
zagaditi na razliCite nac¢ine u ovom slu¢aju mozemo
prezentirati da i kiSnica moze znatno zagaditi po-
vrSinske vodotoke.

Federalni meteorolo$ki zavod — Sarajevo ve¢ du-
Ze vrijeme analizira kiSnicu selektivnom ION-KRO-
MATOGRAMSKOM metodom.

Ne tako davno kiSnica se smatrala veoma Cis-
tom i u predjelima koji su oskudni sa vodenim resur-
sima skupljala se u tzv. «€atrnje» i koristila kao voda
za pi¢e. No danas$nje analize ukazuju na to da se taj
metod sve manje moze koristiti, obzirom na poveéa-
nu zagadenost atmosfere.

Pred hemicare se postavlja pitanje odkud tako vi-
soke koncentracije hemijskih polutanata u atmosferi.

Odgovor na ovo pitanje, koje naizgled izgleda
vrlo jednostavno ustvari je veoma sloZeno, dale su
analize kiSnice. Posto je uzrok zagadenosti kiSnice
zagadena atmosfera analizirat ¢emo neke od izvora
zagadivanja atmosfere. Analiziraju¢i ovaj problem,
da bi Citava situacija bila $to jasnija navest ¢éemo ne-
koliko najvaznijih zagadiva¢a atmosfere:

Zagadivace atmosfere mozemo razdvojiti na sta-
cionarne i mobilne.

Od stacionarnih zagadivaca navest ¢emo slije-
dece:

» |zgaranje Cvrstih goriva u energetskim postrojenji-
ma

» Razna industrijska postrojenja

» Hemijska industrija i dr.

Poznato je da su ovi zagadivai veoma opasni
kako po zagadivanje atmosfere, tako i povrSinske vo-
dotoke.
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Zagadivanje atmosfere grada Sarajeva koje po-
tice od stacionarnih izvora, dosta je dobro istrazeno
i dobiveni rezultati ukazuju na izrazitu periodi¢nost
povecanih koncentracija azotnih gasova i dima dok
su koncentracije sumpor dioksida neznatne u odno-
su na predratni period, kao i jak uticaj vremenskih
prilika na nivoe zagadenosti zraka.

Medutim, do danas je bilo malo, gotovo nikako,
sistematskih istrazivanja zgadivanja atmosfere koja
poti¢e od mobilnih izvora.

Naime maniji se zna¢aj davao mobilnim izvori-
ma, a analize su pokazale da su veoma veliki zaga-
divadi, u prvom redu atmosfere.

Zagadenje zraka od stacionarnih izvora moze se
reéi da je relativno dobro istrazeno i dobiveni rezulta-
ti ukazuju na izrazitu periodi¢nost pojavljivanja kon-
centracija sumpor dioksida i dima, kao i jak uticaj
vremenskih prilika na nivoe zagadenosti zraka.

Medutim, do danas je bilo malo sistematskih is-
trazivanja zgadivanja atmosfere koja poti¢e od mo-
bilnih izvora, u prvom redu od automobila. Obzirom
da se broj vozila u gradu neprekidno povecéava, mo-
Ze se pretpostaviti da se povecava i zagadenje koje
poti¢e od izgaranja motornih goriva.

Pod pretpostavkom da je rad fabrika sveden na
minimum, misljenja smo da je atmosfera u ovom vre-
menu uglavnom zagadena od mobilnih izvora.

Posto su rezultati analiza kiSnice provedeni na
podrucju sarajevskog kantona, pokusaj ovog rada je

ukazati da su mobilni izvori veoma vazni i da zauzi-
maju znacajno mjesto u zagadivanju ¢ovjekove oko-
line.

U razvijenim zemljama svijeta se procjenjuje da
su koli¢ine polutanata nastale sagorijevanjem motor-
nih goriva vece od koli¢ine polutanata koji poti¢u od
sagorijevanja fosilnih goriva u stacionarnim izvorima.

Ovu hipotezu potvrduju svakako rezultati analize
kiSnice i komponenti koji se nalaze u njoj kako ani-
ona tako i kationa.

Rezultati su prikazani u tabeli.

Zakljucak:

Na osnovu prezentiranih rezultata moze se za-
kljuCiti da je atmosfera u znatnoj mjeri zagadena. U
prvim naletima kiSe koncentracije aniona i kationa su
najizraZzenije, odnosno one jasno ukazuju na zaga-
denost atmosfere, odmah se moze zakljuciti da ta-
kva kiSnica zagaduje kako tlo, tako i vodene resurse,
a sapiranjem tla dodatno zagaduje povrsinske vodo-
toke. Analizirajuci rezultate kiSnice ne moze se govo-
riti o kiselim kiSama, jer pored prisustva aniona koji
sa vodom daju kiseline, u znatnim koncentracijama
su prisutni i kationi koji sa vodom daju baze. To nam
potvrduje pH vrijednost kiSnice koja se kre¢e u gra-
nicama od 6,8-8,2.

Ovaj rad je imao za cilj da ukaze na Cinjenicu da
su mobilni izvori kao zagadivaéi prisutni u znatnoj
mjeri i da se moraju kontrolisati.

v | Klori- | nitri- | amo- | kali- | kalci- | "o
datum nitrati | nitriti | sulfati di jum | mijum | jum um ggi?_
2003.god. | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
14/15.10 | 8,051 | 0,172 | 14,25 | 1,716 | 11,37 | 18,17 9,4| 3,48 0
15/16.10 7,112 | 0,169 | 11,31 | 1,166 | 10,73 | 20,46 | 2,12 | 13,15| 0,96
17/18.10 6,781 | 0,034 | 10,57 | 0,674 | 8,87 | 14,84 53| 4,32
20/21.10 | 3,565 | 0,021 6,96| 054| 4,74 | 7,023 | 13,74 | 3,73
22/23.10 | 3,045 | 0,017 | 4,874 | 0,492 | 4,45| 5,02| 8,24 | 4,66
23/24.10 | 2,102 | 0,016 | 3,542 | 0,082 | 3,69 24| 081 7,68| 0,38
24/25.10 1,682 | 0,07 1,819 0,033 | 0,936 | 2,04 0| 1,43 0
5/26.10 1,137 0| 0,668 | 0,021 0,75 | 0,09 0| 097 0
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PODRUCJU
(I DIO)

1. UVOD

dnosenje povrSinskih slojeva zemljista pri-
sutno je i postoji na svim dijelovima kopna
izuzev ako je ono pokriveno stalno lede-
nom korom.

Nanos i procesi erozije javljaju se svugdje. Oni
konstantno unistavaju proizvodnu mo¢ brdskih i ra-
vniCarskih zemljiSta od kojih €ovjek zivi. Cine veliku
smetnju prometnicama, ometaju razvoj privrede i in-
dustrije, nanose velike Stete vodoprivredi, elektropri-
vredi, irigacionim sistemima, a istovremeno smanju-
ju opéi zemljisni fond i vodno bogatstvo.

Aktivni erozioni procesi u slivnim podrucjima ri-
jeka potpomazu poplavu i susu, i teze da pretvore
velike povrSine zemljista u pustinje i kamenjare.

Izbor proticajnih profila kod kanala, regulacija,
kineta ili mostova i propusta zavisi od dobre procje-
ne potencijala buji¢avosti. Kod vodnih akumulacija,
zavisi njihov vijek trajanja od realno ocjenjenih godis-
njih zapremina buji¢nih nanosa.

No, i pored nesumljivog zna¢aja nanosa za ¢o-
vjeka i njegove privredne aktivnosti rad na sistemat-
skom osmatranju rezima nanosa rije¢nih tokova, ra-
di dobivanja kvantitativnin podataka o spiranju tla,
pocelo je i u tehnicki razvijenim zemljama tek u dva-
desetom stolje¢u. Svicarski geolog Stini je pocetkom
dvadesetog stolje¢a definisao vezu izmedu gustine
bujiéne mase i pada dna korita vodotoka. Te podat-
ke je kasnije I.I. Herhenlidze preradio i formulisao
metodu za pracenje pronosa nanosa u jedinici vre-
mena, na osnovu koje se moze izracunati i sredniji
godi$nji pronos nanosa.

Ruski nau¢nik B.V. Poljakov spada u prve istrazi-
vace koji se bave problemom nanosa u buji¢nim to-
kovima. Poznata je i njegova formula iz 1932. godine
za proracun srednje godiSnjeg pronosa nanosa.

Pracenju rezima nanosa u buji¢nim tokovima da-
li su najveci doprinos istrazivaci iz bivSeg Sovjetskog
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Zastita od voda

REZIM NANOSA
U BUJICNOM SLIVU
LI EROZIONOM

Saveza. Ako se zna da su u Gruziji, Jermeniji, Kazah-
stanu i Azerbejdzanu (nekadasnjim Sovjetskim repu-
blikama) nalaze, mozda najrazvijeniji buji¢ni tokovi u
svijetu, koji nose ogromne koli¢ine nanosa, onda je i
razumljivo da se tu pojavljuju i prvi istrazivaci.

U bivSoj Jugoslaviji, prvi poCeci periodi¢nog or-
ganizovanog pracenja lebde¢eg nanosa kao i pre-
mijeravanje postojeéih akumulacija vr§eno je na jeze-
ru HE Falo, zatim Grosnicke akumulacije (1950.),
akumulacije na rijeci Treski (1951) i dr. Kod nas u Bo-
sni i Hercegovini otpocelo se je sa mjerenjem dne-
vnih koncentracija lebde¢eg nanosa na rijekama.
Rama i Neretva (1952) u blizini mjesta na kome se u
to vrijeme pocelo graditi HE ‘Jablanica”. Ovo se mo-
ze smatrati kao prvi organizovani rad na pracenju
pronoSenja nanosa kod jednog toka u biv§oj Jugo-
slaviji (S.Jovanovi¢ — M.Vuk¢evi¢). Poslije toga poci-
nju opazanja i mjerenja mutnoce vode kod gradilista
brane HE “Zvornik” na rijeci Drini (1953), radi dobiva-
nja podataka o koli¢inama nanosa koji ¢e biti unesen
u budu¢i akumulacioni bazen hidroelektrane.

Dobiveni podaci o nanosu imaju medutim, ma-
nju tacnost nego podaci o proticaju vode, jer se mje-
renje i proucavanije proticaja vode vrsi duZzi niz godina.

Kod nas, moze se reci da je opazanje nanosa
pojedinih rijecnih tokova bilo uslovljeno izgradnjom
hidroenergetskin postrojenja, koje je bilo narocito
aktuelno u prvim godinama poslije Drugog svjetskog
rata.

Poslije se istraZivanje nanosa vrsi za potrebe po-
ljoprivrede, industrije, uredenja bujica, i uopte u
naucne svrhe, da bi se mogla izvrsiti kontrola erozije
i spiranja zemljista za razliCite potrebe.

Opca karakteristika za ova mjerenja je da su ona
vr§ena kampanijski i vrlo kratko, i ne po nekom jedin-
stvenom planu za &itavu zemlju, veé¢ su vrSena za
odredene potrebe i odredena podrucja. Od ove kon-
statacije se mogu izuzeti neke naucne institucije.
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U Bosni i Hercegovini su u drugoj polovini pro-
Slog stoljec¢a bile postavljene dvije eksperimentalne
stanice. Prva je bila u Snagovu (op¢ina Zvornik) i
druga u lli¢ima (opéina Mostar). Cilj ovih eksperi-
mentalnih stanica bio je nau€noistrazivacki rad iz
oblasti zastite zemljiSta od vodne erozije, koji u pos-
tavljenom obimu do tada nisu bili zastupljeni. U okvi-
ru ovih istrazivanja predvidena je bila i kontrola rezi-
ma nanosa. Medutim, ova opazanja su bila kratka, i
dobiveni podaci uglavnom nisu iskoristeni, izuzev
nesto malo za stanicu Snagovo.

U ovom struénom radu dat ¢e se prikaz rezima
nanosa u buji¢nim slivovima ili erozionim podrucdjima
i metode za njegovo utvrdivanje u bujiarstvu.

2. Erozija i nanos

Pod erozijom u elementarnom smislu treba po-
drazumijevati promjene na povrSinskom sloju zemlji-
Snog reljefa, koje nastaje kao posljedica djelovanja
kiSe, snijega, mraza, temperaturnih razlika, vjetra i te-
kucih voda, ili usljed rada antropogenih Cinilaca. te
promjene uvijek oznacavaju iskljuCivo procese veza-
ne za otkidanje, odnoSenje, transport i taloZzenje ze-
mljanih Cestica i suglasne su pojmu “razaranja” ili
“unistavanja” zemljista (S.Gavrilovic).

Kao produkt erozionih procesa u slivu javljaju se
erozioni nanosi koji sa padina dospijevaju u rijeCnu
mrezu.

Pod nanosom se podrazumijevaju zemljiSne
Cestice, razli¢itog oblika i veli¢ine, koje su otrgnute
od povrsinskih slojeva zemljiSta. Oblik zrna nanosa
zavisi od njegovog porijekla i od njegovog pocetnog
oblika. Nanos koji ima oblik kocke i tetraedra zao-
bljava se u loptasti oblik, odnosno transformise u pa-
ralelopipede, elipsoide i slicno, dok ploCaste Cestice
se tanje, ali neprekidno zadrzavaju takav oblik.

Smjesa nanosa je masa, koja je razli¢ita kako po
sastavu, tako i po veli€ini, tezini i obliku. SpecifiCna
masa nanosa iznosi oko 2,65 t/m3, rijede 2,56 t/m3 i
2,76 t/m3, dok mu poroznost varira u granicama od
40% do 70%.

Zapreminska masa nanosa moze se odrediti po
sliede¢em izrazu:

(t/mlhkg/m )

gdje je:
Y, = zapreminska masa nanosa u t/m3 ili kg/m3;
Y,, = specificna masa nanosa u kg/m3 ili t/m3;

B = poroznost (40-70%)

Srednji pre¢nik nanosa obiljezava se sa dg,=ds
(mm). To je ustvari pre¢nik ¢estica nanosa, koji od-
govara tezini od 50% ukupne mase na granulome-
triskoj krivi.

U bujiénom vodotoku dolazi do zasi¢enja nano-
som, i ono je uslovljeno vremenom, i mijenja se u za-
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visnosti od vodnog rezima i proticanja ¢vrstih masa.

Zasic¢enost toka nanosom postaje kriticno onog mo-

menta kada usljed preoptereCenosti ili usljed sma-

njenja transportne mod¢i buji¢nog vodotoka nastaje
talozenjem novih dodatnih koli¢ina.

Da bi dospio nanos u hidrografsku mrezu nekog
sliva, potrebno je da se odredeni preduslovi ispune,
i to:

- postojanje izvorista nanosa (materijala) koji ¢e biti
transportovan, Cije nastajanje je rezultat postojanja
razvijenih erozionih procesa, i

- pokretna sila, koja ¢e izazvati pokretanje materija-
la sa padina do rije¢nih tokova, tj. postojanje po-
vr§inskog oticanja.

Sl. 1 Nanos kod HE Rama

Izvori nanosa, prema Karausevu mogu biti spo-
ljni i unutrasniji.

Spoljni izvori nanosa su:

- padine sliva i dolina;

- sipari i plazevi;

- eolski nanosi i

- neke vrste antropogenih dejstava.

U unutrasnje izvore nanosa spadaju:

- ranije nataloZeni nanosi u koritu vodotoka ili dolini;
- ostaci raspadanja stijena i
- produkti podkopavanja dna i obala korita.

Produkcija nanosa posredstvom spoljnih Cinila-
ca prvenstveno zavisi od intenziteta erozionih proce-
sa na padinama sliva, a ukupni pronos nanosa za
konkretni profil koji se promatra zavisan je od uku-
pnog intenziteta erozije koji se javlja na padinama sli-
va i u hidrografskoj mrezi vodotoka.

Za pronos nanosa, znacajan Cinilac je oticanje
vode iz slivnog podrucja. Sila gravitacije uslovljava
oticanje. Voda koja oti¢e rapolaze energijom koja je
razliCita i od istih faktora zavisi od kojih zavisi i erozi-
ja zemljista, a to su: reljef, geoloSko-pedoloski sastav
terena, klima, vegetacija i drugo.

Voda kre€uci se nizvodno, na svom putu trosi ki-
netiCku energiju koju posjeduje prije svega na trenje
izmedu sopstvenih Cestica, potom energiju troSi na
trenje Cestica vode a tle na svom putu padinama sli-
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va i o0 dno i obale korita, na otkidanje Cestica stijene
i njihovo prenosenje nizvodno po toku. Usljed sma-
njenja pada i transportne sposobnosti, na kraju dola-
zi do talozenja nanosa koje bujica nosi.

Istrazivanjima je dokazano da postoji odredena
zavisnost izmedu mase Cestica koje voda vuce po
dnu vodotoka i brzine kojom se nanos kre¢e. Ova
zavisnost je iskazana po poznatom zakonu Airy-ja
koji glasi:

M=A -V

M = masa Cestice nanosa;

A = konstanta;

V = granicna brzina vode pri kojoj Cestica pocinje da
se krece.

Objasnjenje zasto relativno mali bujiéni tokovi
mogu da vuku velike blokove stijena, i da pri relati-
vno malim promjenama brzine nastaju velike promje-
ne u transportnim sposobnostima vodotoka, doka-
zuje ovaj zakon.

Iz njega se moze vidjeti da, ako brzina vode po-
raste 2 puta, njena transportna moé, izrazena kroz
masu, ¢e porasti za 26 puta, tj. 64 puta.

Niz faktora utjeCe na varijacije pronosa nanosa
duz toka. Medu njima je otpornost zemljista na ero-
ziju u pojedinim dijelovima sliva ili erozionim podru-
¢jima najvazniji. Upravo od toga zavisi koliko nanosa
dospijeva u hidrografsku mrezu, a da li ¢e doéi do ta-
loZenja nanosa ili njegovog daljeg noSenja zavisi od
transportne sposobnosti toka.

3. Podjela nanosa

Osnovna podijela nanosa u zavisnosti od nacina
pronosa dijeli se na:
- suspendirani nanos i
- vuceni nanos.

3.1. Suspendirani nanos

To je sitni materijal koji je najveéim dijelom proi-
zvod povrsinske erozije, i on je rasporeden u cijelom
profilu korita, koji se pod dejstvom turbulencije
odrzava u suspenziji, i njegovo kretanje je istom brzi-
nom kojom se krece voda.

Daljnja podjela suspendovanog nanosa je na:

- tranzitni suspendovani nanos, koji se u vidu su-
spenzije nesmetano transportuje zajedno sa vo-
dom, i

- tzv. “korito — formirajuéi” suspendovani nanos.
Ovaj nanos se povremeno krec¢e u vidu suspenzi-
je, ali se povremeno i talozi, i na taj nacin u€estvu-
je u formiranju rije€nog korita.

Suspendovani nanos, je radi svog porijekla, sli-
¢nih karakteristika za sve dijelove jednog vodotoka,
moze se reci ¢ak i za vecinu vodnih tokova. Koli¢ina
suspendovanog nanosa odredena je postojanjem
odgovarajuceg materijala u izvoriStu, a ne karakteris-
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tikama kretanja transportne sredine vode. Veliki (alu-
vijalni) vodotoci skoro stalno, nose suspendovani
nanos, dok buji¢ni tokovi u periodu malih voda naj-
¢esce uopce ne nose nanos ili ga nose u prakticno
zanemarljivim koli¢inama (prema Pejnter-u R.B. — ci-
tirano po S.Kostadinovu).

Sl. 2: Deponiska pregrada od kamena u cementnom malteru
u bujici “Bijela” (lijeva prit oka r. Neretve)

3.2. Vuceni nanos

Nanos krupnijih dimenzija, koji je nastao kao re-
zultat dubinske erozije i koji se sastoji od oblutaka
Sljunka i pijeska naziva se vuc€eni nanos.

On se kre¢e samo u sluc¢aju kad je brzina tece-
nja veca od granicne brzine za pokretanje materijala
takve krupnoce. Kretanje vu¢enog nanosa vrsi se po
dnu korita kotrljanjem ili vuCenjem, ili kretanje salta-
cijom u vidu skokova.

Obzirom da ponasanje pojedinih frakcija nanosa
zavisi od konkretnih hidraulicko-hidroloskih uvjeta
koji vladaju u pojedinim buji¢nim tokovima, to se i za
podjelu nanosa na vuceni i suspendovani moze reci
da je uvjetna. Po Redev-u, granica izmedu suspen-
dovanog i vuCenog nanosa je odredena prec¢nikom
zrna od 1,0 mm u prirodnim uslovima vodenog toka.

U strucnoj literaturi zapremina vu€enog nanosa
u odnosu na suspendovani kre¢e se u jednom Siro-
kom dijapazonu. Tako da taj odnos prema Poljakovu
za ravnicarske rijeke iznosi u procentima od 0,1 do
10%, a za buijicne tokove od 10-100%. Bogoljubov
iznosi podatke o istrazivanjima na rijeci Mzimti (bivsi
SSSR) gdje je od ukupne koli¢ine nanosa, vuceni za-
uzimao 45%.

Opcenito se moze reci, da je koli¢ina vucenog i
suspendovanog nanosa za pojedine vodotoke, pa i
za isti vodni tok u razli¢itim godinama, vrlo razlicita.
Orjentaciono se moze prihvatiti da u ukupnim kolici-
nama nanosa, ucesce vuc¢enog nanosa kod aluvijal-
nih vodotoka iznosi 5-15%, sadrzaj vu€enih nanosa u
ukupnim koli¢inama nanosa kod buiji¢nih tokova je
mnogo veci i kreCe se i do 80%.

Interesantno je i mozda najtacnija konstatacija
Hmaladzea, koju navodi S.Kostadinov: “Ne moze se
za jedan tok govoriti o stalnom odnosu vucenih na-
nosa (Te) i suspendovanih nanosa (Se), zato $to sva-
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ka dionica toka je karakterisana svojim osobenosti-
ma koje utjeCu na taj odnos. Kad ve¢ govorimo o
odnosu Te i Se, pri tom je neophodno ukazati na ne-
ke hidrauliCke karakteristike toka kao $to su: pad ko-
rita ili ogledala vode, udaljenost posmatranog profila
od izvora, krupnoc¢a nanosa i drugi pokazatelji koji
mogu okarakterisati dati odnos”.

Cagelisvili navodi slijede¢e podatke za manje
brdske slivove:

- u slivu Cija je povrsina 70% pod Sumom — nije bilo
vu¢enog nanosa, nego samo suspendovanog;

- u slivu sa 50% povrsine pod Sumom — od ukupne
koli¢ine nanosa 23,80% bilo je vu¢enog nanosa;

- u slivu sa 30% povrsine pod Sumom — od ukupne
koli¢ine nanosa 37,30% je bilo vu¢enog nanosa.

NajviSe nanosa, ukupno gledano, bilo je u godi-
nama sa najve¢om visinom padavina u promatranim
podrucjima.

Kostadinov S. navodi podatke o desetogodiSnjem
istraZivanju u tri mala sliva u okolini Ljubovije (Zapadna
Srbija), &iji su rezultati sli¢ni koje je dobio Cagelisvili:
- U slivu Lonjinskog potoka cija je povr§ina 70% pod

Sumom dobrog sklopa — vu¢enog nanosa nije bilo,
ve¢ samo suspendovanog.

- U slivu Dubos$ni¢kog potoka, sa povrS§inom pod
Sumom 48,50% dobrog sklopa, od ukupne prosje-
¢ne godisnje koli¢ine nanosa, prosje¢no je oko
54% bilo vu¢enog nanosa.

- U slivu Burinovac potoka sa 39,50% pod Sumom
dobrog sklopa — od ukupne godi$nje koliine na-
nosa oko 62% prosjecno je bilo vu¢enog nanosa.

Sl. 3: Nanos u srednjem toku bujice Idbar
(sliv Jablani¢kog jezera)

Pored ostalog ovi rezultati pokazuju da Sumski
pokriva¢ vrlo snazno utjeCe na ukupni transport na-
nosa, ali istovremeno i na vrstu nanosa (vuceni ili su-
spendovani) koji se transportuje vodotokom.

Istrazivanja koja navodi S.Kostadinov, pokazuju
da postoji veliki stepen korelacije izmedu pronosa
suspendovanog, vucenog i ukupnog nanosa, kao i
mutnocée vode i proticaja vode. Koeficijent korelacije
se kre¢e od 0,81 do 0,96.

Korelaciona veza pronosa suspendovanog na-
nosa (Se), vuc¢enog (Te) i ukupnog (G) moze se do-
vesti u vezu sa proticajem vode (Q). Tipovi zavisnos-
ti su sljedeci:
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Se=f(Q)
Te =1(Q)
G =f(Q

Rezim nanosa u vodotoku moze biti definisan
uspostavljanjem ovih zavisnosti u razli¢itim hidrolo-
Sko-hidrauli¢kim uslovima po duzini toka.

Muskatirovi¢ definiSe rezim nanosa na sljedeéi
nacin: “Pod rezimom nanosa podrazumijeva se nje-
gov granulometrijski sastav, proticaj suspendovanog
i pronos vu¢enog nanosa kroz izabrane rije¢ne pro-
file, odnosno bilans nanosa na odredenom sektoru
ili u jednom rije¢nom profilu u odredenom vremen-
skom periodu.

Znacajna karakteristika nanosa je njegov granu-
lometrijski sastav. U tom smislu postoiji vise prijedlo-
ga klasifikacije nanosa prema krupnodi: Kostadinov
S. navodi jednu od mnogih koju je dao Muskatirovic¢
D. (tabela br.1).

Tabela br.1 - Klasifikacija nanosa prema krupno¢i

Dimenzija pre¢nika Naziv frakcije Kategorija
mm u
4000 do 2000 / vrlo krupne gromade
2000 do 1000 / krupne gromade
1000 do 500 / srednje gromade GROMADE
500 do 250 / male gromade
250 do 130 / krupni komadi
130 do 64 / sitni komadi
64 do 32 / vrlo krupan $ljunak
32do 16 / krupan $ljunak
16do 8 / srednje krupan $ljunak SLJUNAK
8do4 / fini $ljunak
4do2 / vrlo fini §ljunak
2,00 do 1,00 2000 do 1000 vrlo krupan pesak
1,00 do 0,50 1000 do 500 krupan pesak
0,50 do 0,25 500 do 250 srednji pesak PESAK
0,25 do 0,125 250 do 125 fini pesak
0,125 do 0,062 125 do 62 vrlo fini pesak
0,062 do 0,031 62 do 31 krupnija prasina )
0,031 do 0,016 31do 16 srednja prasina PRASINA
0,016 do 0,008 16do 8 fina prasina
0,008 do 0,004 8do4 vrlo fina prasina
0,004 do 0,0020 4do2 krupna glina
0,0020 do 2dot srednja glina GLINA
0,0010
0,0010 do 1do0,5 fina glina
0,0005
0,0005 do 0,5do 0,24 vrlo fina glina
0,00024
Izvor: Muskatirovi¢ D. prema Kostadinovu S.

4. Nanos i mutnoé¢a tokova

Organizovano mjerenje nanosa na prirodnim vo-
dotocima i u svijetu i kod nas nema duzu tradiciju.
Podaci koji se tim mjerenjima dobijaju nemaju neku
vecu taCnost, posebno u odnosu na mjerenja proto-
ka vode koja se mjere veé duzi niz godina.

U prirodnim vodotocima mjerenje nanosa je ne-
posredno povezan sa problemom proucavanja in-
tenziteta erozije. |z oticanja nanosa kroz hidrometris-
ke profile (jednog ili viSe profila) prirodnog vodotoka,
ili kroz odredivanja zapremine zasipanja nanosom
prirodnih ili vieStackih jezera i vodnih akumulacija,
moze da se ustanovi opéi intenzitet erozije.
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Pojavu srednje-godi$njeg intenziteta erozije uve-
den je u nauku radi prakti¢nog izu€avanja problema
borbe sa erozijom. Pod tim pojmom treba podrazu-
mjevati prosje¢nu godidnju koli€inu otkinutih, spra-
nih odnosno nataloZenih zemljanih Cestica i stienovi-
tih komada po jedinici povrsine (Gavrilovi¢ S.).

Pojam intenziteta erozije vezan je za dimenzi-
onalnu jedinicu mjerenja, tako da se srednjegodisniji
intenzitet erozije obi¢no izrazava u mm odnijetog ze-
mljiSta ili natalozenog materijala ili u m3/km2 godis-
nje, ili u m3/hektara godisnje, odnosno u t/km2 god.
ili t/hektar godisnje.

U prirodnim slivovima javljaju se vrlo sloZzene po-
jave, koje su odraz reljefa, razgranatosti hidrografske
mreze sliva, sastava geoloSke podloge, otpornosti
zemljiSta na utjecaj atmosferilija i sila erozije, rezima
visokih dnevnih padavina, stanja biljnog pokrivaca i
niza antropogenih i drugih €inilaca, &ijim rezultatom
djelovanje dovodi do mutnoc¢e vodotoka. Mutnoéa
vodotoka je posljedica sadrzaja nanosa u rije¢noj vo-
di. Na mutnocu vodotoka ima utjecaj i geografska $i-
rina na kojoj se nalazi prirodni sliv, tako se je mjere-
njima doslo do saznanja da je manja srednja mutno-
¢a rijeka Sjevera, nego rijeka Juga (Poljakov po Ga-
vrilovicu).

U prirodnim slivovima oticanje nanosa je rezultat
erozionih procesa povrsinskog i dubinskog tipa. Me-
dutim, tu se javljaju i procesi kemiskog rastvaranja i
korozija.

Nanos koji proti¢e hidrometriskim prifilom sasto-
ji se iz Cvrstog mehanic¢kog nanosa (Mn) i u vodi ras-
tvorenog kemiskim putem nanosa (Hn). Cvrsti meha-
ni¢ki nanos (Mn) se sastoji od suspendovanog nano-
sa koji u vodi lebdi (Se) i vu€enog ili kotrljaju¢eg na-
nosa po dnu korita vodotoka (Te). Proticaj nanosa
(Qn) jednak je:

Qn =Mn + Hn = Se + Te + Hn

U bujiénim slivovima pri proracunu nanosa redo-
vno se kemiski nanos (Hn) zanemaruje, i ako ima
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sluCajeva gdje je u buji¢nim tokovima veli¢ina kemij-
ski rastvorenog nanosa u vodi znatno u ukupnoj go-
diSnjoj zapremini nanosa u jednom slivnom podrugju.

U vodotocima dolazi do promjena proticaja na-
nosa u zavisnosti od visine vode u hidrometriskom
profilu, zatim od intenziteta kiSa koje su izazvale na-
dolazak vode, kao i od promjena u uzduS$nom padu
i poprec¢nim profilima. Do znatne promjene proticaja
nanosa u glavnom toku dolazi i usljed djelovanja vo-
de koje dolaze iz pritoka.

Prosje¢no viSegodisnja mutno¢a vodotoka mo-
Ze se sracunati u tokovima gdje postoji paralelno
osmatranje protoka vode i proticaj nanosa za visego-
diSnji period. Tu se moze hidrometriskim nacinima
blize odrediti veliine Se i Te, tj. moze se odrediti nor-
ma oticanja suspendovanog i vu¢enog nanosa, a na
osnovu toga izraCunati i prosje¢na viSegodiSnja mu-
tnoca vodotoka za jedan odredeni hidrometriski pro-
fil na prirodnom vodotoku:

_Se+Te
Qo

g = prosjecna visegodi$nja mutnoc¢a vodotoka;

Se = srednje godiSnja zapremina suspendovanog
nanosa u m3/god.;

Te = srednjegodi$nja zapremina vucenih nanosa u
m3/god.;

Qo = srednjegodi$nje ukupno oticanje vode u
m3/god.

Mutnoca vodotoka je posljedica sadrzaja nano-
sa u rije€noj vodi. Ona predstavlja rezultat vrlo sloze-
nih pojava u prirodnom slivu.

U bujiénim tokovima radi nejednolikog kretanja
(kotrljanja) vu€¢enog nanosa po dnu vodotoka i pos-
tojanje skokova, za mijerenje vu€enih nanosa nije
moguce potpuno iskori§¢avanje osmatranja protica-
ja vucenih nanosa, ¢ak ni istih tacaka na jednom hi-
drometriskom profilu. Stoga je mjerenje i odrediva-
nje veli¢ine vu€enog nanosa povezano sa mnogo-
brojnim teSkoc¢ama. Radi toga se redovni proticaj vu-
¢enog nanosa (Te) procjenjuje, a suspendovani na-
nos (Se) uglavnom se odreduje mjerenjem i iz tih po-
dataka odreduje mutno¢a vodotoka.

Pribor za mjerenje vu€enih nanosa i proticaja na-
nosa uopce (batometri, razni elektro-magnetski i fo-
to-Celiski uredaiji i sl.), a posebno za buji¢ne tokove,
je jo$ uvijek neusavrSen, stoga se u hidrometriji vrsi
procjenjivanje odnosa vuc¢enih nanosa kroz izraz:

Te
B=—-
Se
gdje je:
B = koeficijent odnosa vu€enih prema suspendova-

nom nanosom i kreée se:
- za ravniCarske rijeke od 0,05 do 0,10 (5-10%);
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- za brdske rijeke od 0,10 do 0,40 (10-40%);

Se = srednjegodi$nja zapremina suspendovanih
nanosa u m3/god;

Te = srednjegodi$nja zapremina vuc¢enih nanosa u
m3/god.

Mutnoca vode u vodotoku se smanjuje ukoliko
su u proticajnom profilu manje koli¢ine suspendova-
nog (lebdec¢eg) nanosa. Smanjivanjem suspendova-
nog nanosa dobivamo u vodotoku bistriju vodu sa
vec¢om energijom koja onda djeluje na nanos pri dnu
korita, i time povecava u¢e$ée vu€enog nanosa u vo-
dnom toku. Do povec¢anja vu¢enog nanosa u vodo-
toku dolazi i kroz smanjenje pre€nika nanosa, ali tu i
uzduzni pad korita vodotoka ima svoju ulogu.

Po Gluskovskom indeks erozije sliva moze se
dobiti ako se srednja godisnja mutno¢a vode priro-
dnog vodotoka podijeli sa srednjim padom korita tog
vodotoka izrazenog u “m”. Obzirom da se u praksi u
vecini sluCajeva tesko dolazi do podataka o srednjo-
godisnjoj mutnodi, jer nedostaju duza mjerenja oti-
canja vode i nanosa, to je Poljakov predlozio skalu
koeficijenta erozije o = 1 do 8, do ¢ijih podataka se
dolazi na bazi procjene erozije vodotoka. Na osnovu
ovih podataka mozemo doc¢i do orjentacione vrije-
dnosti srednjegodiSnje mutnoée vodotoka, i to tako
da se vrijednosti koeficijenta erozije pomnoze sa sre-
dnjim padom korita izrazenog u “m”. Tako mozemo
do¢i i do orjentacione vrijednosti srednjeg proticaja
nanosa po sljedec¢oj formuli:

Qnsr=U Qg ... (m3/sek)
gdje je:
Qnsr = orjentaciona vrijednost srednjeg proticaja na-
nosa u m3/sek;

U = srednjegodiSnja mutnoca vodotoka
Qg = srednja voda u m3/sek;

Iz ovoga mozemo dobiti srednjegodi$nju zapre-
minu suspendovanog nanosa ako sredniji proticaj
nanosa (Qnsr) pomnozimo sa brojem sekundi u to-
ku prosje¢ne godine:

Se = Qnsr 31,5 x 10° ... (m3/sek)

Posto postoje kolebanja u proticaju nanosa to-
kom niza godina, stoga je potrebno uzeti u obzir tzv.
koeficijent varijacije oticanja godiSnjeg nanosa koji
se sracuna za svaki konkretan slucaj. Za Evropu i
Ameriku, hidroloskim istrazivanjima je utvrden koefi-
cijent varijacije oticanja godiSnjeg nanosa i on iznosi:

a) za planinske rijeke C, =345Cv
b) za ravniCarske rijeke C, =1,61Cv
c) prosjecne vrijednosti su C, =222Cv
gdje je:
Cv = poznati koeficijent varijacije vode godiSnjeg
oticanja
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Promjena ove metode je u slu¢ajevima kada
ipak postoji dovoljno pouzdani podaci i mjerenja
protoka vode i suspendovanih nanosa. Kod buiji¢nih
slivova i erozionih podrucja u najve¢em broju sluca-
jeva, takvih podataka i mjerenja nema, stoga je bilo
nuzno i ranije, a i sada pronac¢i odgovaraju¢e meto-
de koje se mogu primjenjivati u bujiCarstvu.

Sl. 5: Talog preteZzno suspendovanog nanosa
na uséu jedne bujice

5. Proticaj nanosa kroz buji¢na korita

Oticanjem vode iz sliva vrSi se pronos nanosa
kroz buji¢no korito. Oticanje je uslovljeno silom gra-
vitacije, a energija kojom raspolaze voda u oticanju
je razlicita. Voda postepeno trosi svoju kineticku
energiju tekuCi kroz bujino korito, prije svega tre-
njem izmedu sopstvenih Cestica, te trenjem Cestica
vode o tlo na padinama sliva ili o dno i obale korita,
zatim na otkidanju Cestica stijena i njihovo prenose-
nje nizvodno bujicnim vodotokom. Na kraju dolazi
do talozenja usljed smanjenja pada i transportne
sposobnosti toka, koji zavisi od njenih mehanickih i
hidroloskih karakteristika.

Buji¢no korito, kao promjenjivo tle, ¢ine neveza-
na zrna nanosa. Kada je tok prezasi¢en nanosom,
dolazi do njegovog odgovaraju¢eg talozenja, odno-
sno kada je tok nezasi¢en nanosom, onda on napa-
da i erodira korito odnoseci nanos, da bi se u kreta-
nju toka postigla ravnoteza.

Nanosi koji formiraju korita, odnosno koji se aku-
muliraju po dnu buiji¢nog korita nazivaju se “korito-
formirajuci” nanosi i razlikuju se od nanosa koji pro-
tiCu i ne utjecu na formiranje korita. U uvjetima kada
je srednja brzina toka veca od grani¢ne brzine, tada
dolazi do pokretanja nanosa koji pokriva korito. Ako
odnos ovih brzina nije velik, ali ipak veci od 1,0, tada
¢e se dio nanosa (koji formira i dio nanosa koji ne
formira korito) istaloziti, dok ¢e ostatak nanosa koji
ne formira korito biti odnesen, u onoj mjeri koja je za-
visno od transportne sposobnosti buji¢nog vodoto-
ka. Do taloZzenja nanosa dolazi sa smanjivanjem
odnosa brzine, i to najprije krupnog, a zatim sve si-
tnijeg.
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Ako dode do naglog smanjenja odnosa srednje
brzine proticaja (V) u odnosu na grani¢nu brzinu za
pokretanje nanosa (Vn), tj. V/Vn, javlja se taloZenje
nanosa u masi, pri Cemu ¢e se (usljed inercije) izdvo-
jiti i otkotrljati krupnije Cestice, dok ¢e uzvodno osta-
ti masa. Do selekcionog izdvajanja nanosa sa dna
korita doc¢i e pri nadolazenju novog talasa. Pokreta-
nje zrna nanosa, zavisno je od impulsa pokretackih
sila u koritu, pri €emu je izdizanje zrna i njihovo uno-
Senje u jezgro tako uslovljeno pojavom virova. Osno-
vni virovi u vodotoku uti¢u na ucestalost suspendo-
vanja, premjestanja po dnu, kao i na koncentraciju
(Po) u zoni proticaja vodotoka.

Mehanizam preno$enja nanosa moze se obja-
sniti analizom putovanja zrna u jezgro toka, kojom se
utvrduju i definiSu izvjesne pojave.

5.1. Definisanje pojava
prema B.N. GoncCarovu

5.1.1. Visina plafona suspendovanja nanosa

V-Vn
n

h=0,70-q-

-k...(m)

gdje je:
h = visina plafona suspendovanja nanosa izrazeno u m;

o = konstanta, kao karakteristika vira, koja je odre-
dena visinom izboc¢ina

oa=250,06
A

q = parametar turbolentnosti zrna;

V = srednja visina proticaja, u m/s;

Vn = grani¢na brzina za pokretanje nanosa, u m/s;
k = srednja veli¢ina zrna, u m;

5.1.2. Koncentracija zrna na dnu

gdje je:

Po = koncentracija zrna na dnu;

o3 = koeficijent koncentracije utvrden eksperimen-
talnim putem;

ViVn = kao naprijed

5.1.8. Odnos srednje koncentracije
zrna i koncentracija zrna po dnu

1

PS —
P 1+a,-q
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gdje je:

Ps = srednja koncentracija zrna;

Po = koncentracija zrna po dnu;

o, = koeficijent koncentracije nanosa, odreden ek-

sperimentalnim putem;

= parametar turbolentnosti zrna;

= koeficijent koncentracije nanosa, odreden ek-
sperimentalnim putem.

q
r

5.1.4. Grupna brzina pronosenja nanosa

3
V; =a0q, -V-[l—z—j)...(m’/s)

gdje je:
V; = grupna brzina prono$enja nanosa

_ 149

o4 = 2+q

ostale oznake kao gore (q,V,Vp)

5.1.5. Proticaj zrna nanosa
po jedinici Sirine korita

Iz proizvoda svih prednjih parametara dobija se
proticaj zrna nanosa po jedinici Sirine korita:

g=h-P0~£-Vl’
PO

gdje je:
g = proticaj zrna nanosa po jedinici Sirine korita;
h = visina plafona suspendovanja nanosa;
Po = koncentracija zrna po dnu;
Pg = srednja koncentracija zrna;
V= grupna brzina preno$enja nanosa.

Za prakti¢nu promjenu proracuna proticaja zrna
nanosa po jedinici Sirine korita, pogodna je formula
izrazena u srednjem obliku:

4,33
g =196-(1+q)-V, K[Vl]

n

odnosno:

3,35
g, =196-(1+ q)g : [VLJ kg /s /m))

gdje je:
gt = proticaj zrna nanosa po jedinici Sirine korita, u
kg/s/m;

K = srednja veli€ina zrna nanosa, u m;
H = srednja dubina vode, u m;
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5.2. Proticaj zrna nanosa
po jedinici Sirine korita po Levi-u

V
g, =C-Y-d-(; J V-v)./s/m)
gdje je:
gt = proticaj zrna nanosa po jedinici Sirine korita, u
t/s/m;

C = koeficijent brzine;

Y = specifi¢na masa vode, u t/m3;

d = sredniji pre¢nik smjese nanosa, u m;

V = srednja brzina proticaja, u m/s;

Vo = kriti¢na brzina ili brzina u poCetku kretanja na-
nosa, u m/s;

Ako je % >60:60, onda je kriticna brzina jednaka

j— H dmﬂX V7 5
V0_1,4.@.1n%.(7) (mls)

H
Ako je ; >60:60, onda je kritiCna brzina jednaka

\Z
RIRRY v ISy R [N ,
V,=14-Jgd [1-1, 7d( . ) (m/s)

5.3. Specifi¢ni sadrzaj nanosa po Orlov-u

Za proracun specificnog sadrzaja nanosa za vo-
dotoke buiji¢nog karaktera i gornje tokove rijeka, Or-
lov je dao jednacinu koja glasi:

gt:0,006~y~[

%—0,04]”.(@/&)

Sl. 6: Nanos u jednoj jaruzi nastao poslije prolaska
velikih voda od jakih kisa i naglog topljenja snijega

gdje je:

gt = specifiCni sadrzaj nanosa, izrazen u kg/m3;

vy = specifi¢na masa vode, u t/m3;

H = srednja dubina vode u profilu, u m;

pad vodnog lica;

srednji pre¢nik smjeSe nanosa u pokretu, u m:

I
d
& = koeficijent odnosa specificne mase nanosa i

specificne mase vode 6 = &; X1 = specifitna ma-
sa nanosa, u t/ms;

6. Osnovne karakteristike sadrzaja cvr-
ste faze nanosa u bujicnim tokovima

Razli¢itim karakteristikama moze biti odreden
sadrzaj Cvrste faze (nanosa) u bujicnim tokovima. To
moze biti po masi, zapreminski, razmjernim i bezraz-
mjernim.

6.1. Nanosovodni odnos

V,

Bo_v

t
gdje je:

B, = nanosovodni odnos;

V¢ = zapremina Cvrste faze;

V; = zapremina te€nosti (vode);

6.2. Zapreminska koncentracija
¢vrstih materijala

V,

€

V.4V,

gdje je:
S = zapreminska koncentracija ¢vrstih materijala;

6.3. Koncentracija po masi
(tezinska) tvrdih materijala

Ve'Xe
Vé 'Xé+vt A

p:

gdje je:
p = koncentracija po masi (tezinsko) tvrdih materijala;
X¢ = zapreminska masa Cvrste faze;

X+ = zapreminska masa te¢nosti;

| e
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6.4. Op¢a mutnoca vode

_ Ve'Xé

%_m+m

gdje je:
g, = op¢a mutnoca vode;
6.5. Srednja zapreminska masa buijicne vode
q. = Vé “Xe +Vt X
° V. +V,

gdje je:
g, = srednja zapreminska masa buji¢ne vode;

Medusobna povezanost prikazanih karakteristi-
ka je prema sljede¢im odnosima:

6.6. Nanosovodni odnos
— medusobna povezanost
B = S = p‘Xt = q :Xm_xt
C1=S % (-P) Xe=q A Km

6.7. Zapreminska koncentracija Cvrstih
materijala - medusobna povezanost
S: Bo — pXt :i:Xm_Xt
1-B, % (=P)+P X0 Xe XX

6.8. Koncentracija po masi (tezinska)
tvrdih materijala — medusobna

povezanost
p= S'Xé — Xé-Bo —
(1-S) % +S%.  Bo-Xe+X,
q-Xe X (=)

(e m ) A TN K (K= L)
6.9. Op¢a mutnoca vode
XePXe  _BoXe_ ., Xn—X
= =X
Xe(l_p)+pXt 1+B0 Xc_Xt

q, =S-%:. =

6.10. Srednja zapreminska masa buijicne
vode — medusobna povezanost

X Xe
qo:Xt+S' Xe =X )= =
( ) X (1=p)+p %,
+B, + . -
N P b
1+l30 Xé
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Postoji tabela po prikazanim formulama pomocu
kojih se moze vrsiti brzo prera¢unavanje jednih u ka-
rakteristike drugih.

7. Grani¢éno zasi¢enje buji¢nih tokova

cvrstim materijalom

Veliko znacenje ima pravilno rjeSenje pitanja
grani¢nog zasi¢enja bujicnog toka Cvrstim materija-
lom. Ono je znacajno kod proracuna maksimalnih
buji¢nih protoka, ali i pri proracunu udarne sile buiji-
¢nog toka na poprec¢ne objekte.

U tabeli broj 2 dat je prikaz grani¢ne zasi¢enosti
buji¢nih tokova sa ¢vrstim materijalom. To su teoret-
ske granice zapreminske koncentracije kod turbo-
lentnih buji¢nih tokova, date po razli¢itim autorima.

Tabela br. 2: GRANICVINO ZASICENJE BUJICNIH TOKOVA
SA CVRSTIM MATERIJALOM

Autor St/m? S p q,/t/m* q,/t/m*
M.A. Velikanov 2,65 0,408 0,65 1090 1,68
D.L. Sokolovski 2,65 0,380 0,62 1000 1,63
|.V.Egiazarov 2,65 0,360 0,60 964 1,60
Izvor: Kostadinov S.

U svijetu je kod buijiCara Siroko rasprostranjeno
poznata tabela Stini-a. Ona povezuje grani¢no zasi-
¢enje buijicnih tokova sa uzduznim padom korita.

Tabela br. 3: SADRZAJ TVRDIH MATERIJALA | ZAPREMIN-
SKA MASA BUJICNOG TOKA U ZAVISNOSTI
OD PADA KORITA

Pad dnau © Tezinski sadrzaj tvrdih materijala u Zapreminska masa
odnosu na punu zapreminu (%) bujiénog toka (g,) t/m*

min max min max

15 45 50 1,34 1,34

20 50 60 1,38 1,46

25 55 65 1,42 1,49

30 60 68 1,46 1,52

35 65 70 1,49 1,53

40 65 70 1,49 1,53
Izvor: Jevti¢ Lj. po Kostadinovu S.

Iz tabele br. 3 se vidi da znacenje p i q, ne od-
govaraju ranije pomenutoj zavisnosti za p, koja mo-
ra da ima mjesto medu njima, pri nepromjenijivoj ve-
li¢ini . Ako se tabela 3 (Stini-ja) preracuna na od-
govarajuci nacin, dobice se vrijednosti koje su date
u tabeli 4.

] -
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Tabela br. 4: KARAKTERISTIKE SADRZAJA TVRDE FAZE U BUJICNIM TOKOVIMA (preradunate prema Stini-ju)*

Pod :
dna _Naglb min max

Lo i=sino

P S Pz Po P S Pz Po

15 0,26 0,45 0,24 0,62 1,39 0,50 0,27 0,73 1,45
20 0,34 0,50 0,27 0,73 1,45 0,55 0,32 0,84 1,52
25 0,42 0,55 0,32 0,84 1,52 0,65 0,41 1,09 1,68
30 0,50 0,60 0,36 0,96 1,60 0,68 0,44 1,18 1,73
35 0,57 0,65 0,41 1,09 1,68 0,70 0,47 1,24 1,77
40 0,64 0,65 0,41 1,09 1,68 0,70 0,47 1,24 1,77
* Veli¢ine p, i p, Su izraZzene u t/m®

lzvor: Jefti¢ Lj. prema Kostadinovu S.

PreraCunati podaci po Stini-ju daju vecée vrijed-
nosti zapreminske mase buji¢nih tokova, koji teze gra-
ni¢noj vrijednosti od g,=1.80 t/m3, pri zapreminskoj
koncentraciji Cvrstih materijala S=0,48 i kao takva pri-
blizava se teorijski mogucoj granici za turbulentne bu-
jitne tokove od S=0,50, na §to je ukazao Velikanov.

U prirodi se ponekad zapazaju i ve¢e koncentra-
cije tvrdih materijala nego $to daje Stini. Tako se ova
pojava, u planinskim terenima zapaza kod slivova sa
intenzivnim eroziono-buiji¢nim pojavama, uglavnom
tamo gdje su glinaste materije rasprostranjene u ze-
mljistu i pri ve¢im padovima buji¢nih tokova i jakim
nagibima boc¢nih strana. Tu je moguée da se krece za-
siéenje buji¢nih tokova tvrdim materijalom u vrijedno-
stima S=0,60, p=0,80, p, =1,60 t/m3i p, =2,00 t/m3.

Keller navodi primjere za buiji¢ni tok Fakone u Al-
pama, gdje su te vrijednosti i vece.

Sl. 4: Nanos nastao kao posljedica procesa
klizenja i urvanja obalskih padina

8. Odredivanje pronosa nanosa u buiji-
¢nim tokovima mjerenjem na terenu
U uvjetima gdje postoji mogucénost, potrebno je
za dobivanje podataka o rezimu nanosa vrsiti stalna
mjerenja nuznih parametara. Oni nam daju elemente

VODA I MI

za hidrolosku, morfolosku i hidraulicku analizu vode-

nog toka. Sljede¢a mjerenja ovdje spadaju:

- svakodnevno osmatranje (mjerenja);

- serija kompletnih mijerenja pri razli¢itim hidrolo-
Skim uvjetima i

- savremena mjerenja duz cijele dionice.

Pod svakodnevnim mijerenjima podrazumjeva
se registrovanje nivoa vode pomocu letve ili limnigra-
fa na osnovu ¢ega se moze odredivati proticaj vode
na konkretnom hidrometriskom profilu, i uzimanje
uzoraka vode $to nam omogucéava odredivanje kon-
centracije suspendovanog nanosa.

Eksperimentalne dionice duz koje se vr§e kom-
pletna mjerenja daju podatke pomocu kojih se mogu
vrSiti morfoloSke analize, kao i odredivanje pronosa
nanosa u nekom vremenskom intervalu (sumarna ili
zapreminska metoda). Ovim se obuhvataju detaljna
snimanja poprecnih profila, mjerenje pada linije vo-
dnog ogledala, kao i odredivanje sa dna korita gra-
nulometriskog sastava nanosa.

U zavisnosti od toga da li se vrSi mjerenje prono-
sa suspendovanog, vu¢enog ili ukupnog nanosa, po-
stoji niz instrumenata i metoda koje se koriste.

8.1. Mjerenje pronosa
suspendovanog nanosa

Suspendovani (lebdeci) nanos je po svojoj priro-
di i hidroloska i hidrauli¢ka kategorija. On se, u zavi-
snosti od krupnoce i nacina kretanja dijeli na tranzi-
tni i koritoformirajuci. U aluvijalnim tokovima javlja se
u preovladujuc¢im koli¢inama tzv. koritoformirajuéi na-
nos, dok u bujiénim tokovima koji imaju izrazito turbo-
lentan rezim te¢enja dominantan je tranzitni nanos.

Mnogo autora i u svijetu i kod nas bavilo se je
proucavanjem pronosa suspendovanog nanosa.

Klasi¢an nacin mjerenja pronosa suspendova-
nog nanosa obuhvata:
- odredivanje proticaja vode (Q);
- uzimanje uzoraka vode;
- odredivanje koncentracije suspendovanog nanosa

u vodi (K);
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- odredivanje pronosa suspendovanog hanosa ha
osnovu koncentracije (K) i proticaja vode (Q).

Proticaj vode moze se odrediti na jedan od po-
znatih nacina.

Uzorci vode za potrebe mjerenja pronosa su-
spendovanog nanosa uzimaju se razli€itim tipovima
batometara za suspendovani nanos, a moze se ko-
ristiti Cak i obi¢na boca. Opéenito se pod batome-
trom podrazumjeva metalni cilinder kapaciteta do 5
litara, koji ima dva poklopca vezana oprugom za ci-
lindar. Kod mijerenja, batometar se pri¢vrsti na mot-
ku, te se sa otvorenim poklopcem spusta u vodu do
potrebne dubine, tako da osovina cilindra bude u
pravcu kretanja vode. Kad se pribor spusti u vodu do
potrebne dubine, pomocu sajle (moze i kanap) se
zatvore poklopci, pa se pribor izvadi iz vode. Iz cilin-
dra se sadrzaj odmah prespe u odredenu posudu i
tako ostavi da stoji odredeno vrijeme.

Kod kompletnih mjerenja uzorci vode uzimaju se
u vise vertikala i sa viSe dubina u jednoj vertikali. Kod
svakodnevnih osmatranja uzorci vode uzimaju se sa-
mo iz jedne tacke u hidrometriskom profilu. Praksa je
pokazala da je moguce odabrati jedno stalno mjesto
u profilu (tacka ili vertikala) u kojem koncentracija
“Ka” stoji u jednoznacnoj zavisnosti sa prosjenom
koncentracijom “Kg,” u cjelom profilu ili se njihov
odnos mjenja po nekom jasno odredenom zakonu
koji je moguce verifikovati kompletnim mjerenjima.

—_— Ksr
p K,
odnosno
Ka
p, = K

Na osnovu toga moguce je zahvatanjem samo
jednog uzorka vode u profilu utvrditi pronos suspen-
dovanog nanosa koji se javlja svakodnevno. Izraza-
va se u kg/sek, preko relacije:

S=p-K,-Q..(kg/sek)

Nacin odredivanja mase (koncentracije) suspen-
dovanog nanosa u konkretnom uzorku uglavnom se
vr§i na dva sljede¢a nacina:

- metodom filtriranja ili
- metodom isparavanja.

U primjeni su ¢eS¢e metode filtriranja jer su je-
dnostavnije, mada imaju i nekih manjih nedostataka
(sitnije Cestice nanosa prolaze kroz filter, a upijanje
vlage u vazduhu eliminiSe se preno$enjem i mjere-
njem filtera u hermeticki zatvorenim kasetama).

Metoda isparavanja je ta¢nija, medutim ona je
komplikovanija, a, pored toga kod mjerenja masa
uzoraka, mogu biti i ve¢e greSke. Pronos suspendo-
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vanog nanosa moze se odrediti na osnovu proticaja
vode (Q) i koncentracije (K) iz sljedece relacije:

S=K-Q

Sl. 8: Nanos u donjem toku jedne tipicne bujice
sa ptreteZno zaobljenim kreénjackim kamenjem
Cifa krupnoca Cesto prelazi 1 m3

8.2. Mjerenje pronosa vucenog nanosa

U prirodnim vodotocima pronos vu¢enog nano-
sa najslozeniji je i najmanje egzaktno rijeSen u spek-
tru problema u vezi sa otvorenim rije¢nim tokom.
Kao $to je poznato, pronos vucenih nanosa, ovisan
je od mnogo teSko mjerljivih faktora koji karakteriSu
korito formirajuce i hidrauli¢ke osobine prirodnih vo-
dnih tokova, granulometriski sastav vu¢enih nanosa,
transportne sposobnosti vodotoka i dr. Pronos vuce-
nog nanosa komplikuje prije svega &injenica poveza-
nosti i uzajamnosti medudjelovanja oblika korita (ko-
ja je promijenljiva u vremenu) i hidrodinamickih kara-
kteristika te€enja vode u njemu.

Vuceni nanos i njegov pronos, posebno u buiji-
¢nim tokovima, bio je predmet izu€avanja veCeg broja
naucnika u cijelom svijetu. Sve metode mjerenja nje-
govog pronosa, mogu se u nekoliko grupa svrstati:
- metode bazirane na koriStenju razliitih tipova ba-

tometara;
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- metode bazirane na odredivanju sumarne zapre-
mine akumuliranog nanosa;

- metode bazirane na povremenim mjerenjima i
morfoloSkim snimcima korita;

- traserne metode (metode obiljezivacima);

- specijalne metode (detektori).

8.2.1. Metode mjerenja pronosa vuc¢enog
nanosa koris¢enjem batometara

Od pocetka istrazivanja pronosa vuc¢enog nano-
sa primjenjuju se u raznim varijantama batometri. To
su mehanicki hvataci nanosa koji se kre¢u po dnu
vodotoka. Batometar je ram pravougaonog oblika
koji je presvucen zi¢anom mrezom. On se koristi na
takav nacin da se pri¢vrsti za jednu polugu (Stap) po-
modu koje se spusta na dno vodotoka. Nakon odre-
denog vremena vadi se iz vode i nanos koji je usao
u aparat vadi se van i stavlja u postupak utvrdivanja
koli¢ina nanosa koji vodotok pronosi. Postoji viSe ti-
pova hvataa za mjerenje pronosa vu¢enog nanosa
u prirodnim vodotocima. Mnogi istrazivaci koji su se
bavili problematikom nanosa, konstruisali su svoje ti-
pove. Prema podacima P. Novaka, u svijetu do sada
su poznata 23 tipa hvataca nanosa koji imaju prakti-
¢nu primjenu.

Batometri za hvatanje vu¢enog nanosa, bez ob-
zira kog su tipa, mogu se svrstati u Cetiri grupe:

a) batometri koji djeluju na principu zadrzavanija na-
nosa mrezom;

b) batometri Ciji se princip rada zasniva na talozenju
nanosa u batometru usljed smanjenja brzine vo-
de;

c) batometri koji rade na principu taloZzenja nanosa
bez smanjenja brzine vode;

d) batometri kod kojih se zadrzava nanos u hvataljki
bez promjene brzine, sa koristenjem sile teze na-
nosa.

Bez obzira kojim se na¢inom hvata vuceni na-
nos, potrebno je utvrditi vrijeme prolaza buji¢ne vo-
de na profilu mjerenja na dijelu koji je jednak Sirini
batometra.

Racunanje koli¢ine nanosa koji prolazi kroz cije-
lu Sirinu profila bujice, vrSi se na bazi cijele Sirine po-
teza po kome se nanos krece, jer zna se da se na-
nos po dnu ne krec¢e po Citavoj Sirini, nego samo u
sredini ili blize jednoj od obala, Sto zavisi od raspo-
reda brzine. Stoga kod mjerenja treba uvijek ustano-
viti Sirinu poteza po kome se nanos krece, te odgo-
varaju¢u mu koli¢inu na jedan metar.

Tip batometra Karalji-a (koji spada u grupu “d”)
za nase potrebe modifikovao je Colari¢ u hidrauli¢koj
laboratoriji u Ljubljani. Za sve tipove batometara mo-
Zzemo re¢i da imaju viSe dobrih i lo8ih strana. Medu-
tim, njihova primjena za tokove sa veéim brzinama je
vrlo mala. Ako se radi o buji¢énim tokovima prakticno
njihova primjena je nemoguca, obzirom na karakte-
ristike bujicnih vodotoka koje su pomenute.
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8.2.2. Metode bazirane na odredivanju
Sumarne zapremine akumuliranog
nanosa (bilansne ili zapreminske
metode)

Primjena ove metode je u slucajevima kada u
vodotoku postoje objekti koji izazivaju taloZenje na-
nosa, kao §to su pregrade, brane i drugi objekti. Os-
nova za primjenu ove metode je na mjerenjima za-
premine nanosa koji se na izvjesnom mjestu zausta-
vio u odredenom vremenskom periodu. Prosjecni pro-
nos vucenog nanosa dobija se iz ovih veli¢ina za vre-
menski interval u kome je doslo do talozenja nanosa:

v, =
AT

gdje je:
Vgr = prosjecni pronos vucenog nanosa za konkre-
tan vremenski interval;
V = zapremina nanosa koja se je istalozila u odre-
denom vremenskom periodu;
AT = vremenski period u kome je doslo do talozenja
nanosa.

Preciznim geodetskim snimanjem podrucja gdje
je doslo do taloZzenja nanosa (popre¢nim i uzduznim
profilima), odreduje se zapremina natalozenog nano-
sa u odredenom vremenskom intervalu. Da bi nata-
loZene koli¢ine nanosa preveli u masu, moramo zna-
ti srednju zapreminsku masu istalozenog vucenog
nanosa, koja se izrazava u t/m3. Prema nekim auto-
rima ona iznosi 1,8-2,0 t/m3 (Poljakov prema Jevticu)
do 1,8-2,2 t/m3 (Muskatirovi¢, prema Kostadinovu).

U svijetu su ove metode nasle veliku primjenu.
Primjena ove metode u buji¢nim tokovima daje pra-
kticno najtacnije rezultate. Inac¢e, mnogi autori sma-
traju da je mjerenje pronosa vu¢enog nanosa sumar-
nom ili zapreminskom metodom najtacnija od svih
metoda koje se primjenjuju.

Kad su u pitanju buji¢ni tokovi, direktno mjerenje
pronosa vucenog nanosa ili je vrlo teSko, a najcesce
i nemoguce. Stoga ona za mjerenje u buji¢nim toko-
vima predstavlja najpogodniji na¢in. Medutim, sa ko-
ris¢enjem ove metode mora se povezati izu€avanje
hidrolosko-hidrauli¢kih karakteristika vodotoka i vrsi-
ti dopunske analize zaustavljenog nanosa: odrediva-
nje granulometriskog sastava i srednje zapreminske
mase vucenog nanosa.

Ova metoda, sa takvim analizama moze dati od-
govarajuce rezultate, koji ¢e imati svoje mjesto i pra-
vu vrijednost u analizi kompletnog rezima nanosa u
odredenom konkretnom posmatranom vodotoku.

8.2.3. Metode bazirane
na povremenim mjerenjima
i morfoloSkim snimcima korita

Za buji¢ne tokove ova metoda nije primjenjiva.
Nju je moguée promijeniti samo kod aluvijalnih toko-
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va sa sitnozrnim nanosom. Osnove ove metode su
na teoriji o diskretnom karakteru kretanja vucenog
nanosa. U tokovima sa sitnozrnim materijalom, dio
vucenog nanosa krece se u vidu pjescanih talasa pri
odredenim uvjetima. Ne postoje ni standardne meto-
de, a ni odgovarajuéa oprema za mjerenje ove poja-
ve. Deformacija oblika korita usljed odnoSenja po-
vrSinskih dijelova pjesc¢anih dina ili greda je osnovni
princip rada kod primjene ove metode. Usljed takvog
kretanja materijala, dine sacuvaju svoj oblik i premje-
Staju se u pravcu pronosa materijala. Pronos vuce-
nog nanosa moze da se odredi prema dimenzijama
visine i duzine dina, a i prema brzini njihovog kretanja.

8.2.4. Traserna metoda
(mjerenje pomocu obiljeZivaca)

Za istrazivanje kinematskih i dinamickih karakte-
ristika vode i nanosa, kao sredstvo su predodredeni
obiljezivadi, jer klasi¢cne metode mjerenja koje pruza-
ju podatke o mnogim karakteristikama vodotoka,
ipak ne daju podatke o kinematskim karakteristika-
ma nanosa. Informacije o koli¢ini transportovanog
nanosa, njegovom pravcu kretanja i disperziji, upra-
VO pruzaju obiljezivaci u postupku istrazivanja kreta-
nja vuéenog nanosa.

Za rjeSavanje teoretskih i prakti¢nih problema
nanosa u vodotocima daju velike mogucnosti poda-
ci koji se dobiju na osnovu ovakvih mjerenja.

Metoda se bazira na osnovu jednostavnog
osnovnog principa, koji se sastoji u tome, da se na
odredenom mijestu u rije¢no dno ubaci nanos koji je
prethodno obiljezen pomocu radioaktivnog izotopa
ili fluorescentnog obiljezivaca. Zatim se pomoc¢u de-
tektora koji otkrivaju radioaktivnost prati kretanje obi-
liezenog nanosa. Tako mozemo dobiti dragocjene
informacije o pravcu kretanja, dispoziciji i koli¢ini
pronijetog vu¢enog nanosa, ako izvr§imo analizu po-

dataka detekcije.

Traserne metode, prema nekim autorima (Ibad-
Zade-u, Vukmirovic¢u) daju najbolje i najpotpunije re-
zultate o mjerenju pronosa vu¢enog nanosa. Medu-
tim, ove metode su relativho najskuplje u odnosu na
ostale metode za mjerenje vu¢enog nanosa u priro-
dnim vodotocima, $to predstavlja veliki nedostatak i
zato Cesto dovodi u pitanje i njenu primjenu.

U buiji¢nim tokovima primjena ove metode bila
bi vrlo uspjesna.

8.2.5. Specificne metode za mjerenje
pronosa vuc¢enog nanosa

Da bi se rijesili prisutni problemi sa vu¢enim na-
nosom, radi slozenosti pokretanja i njegovog tran-
sporta, dosta istrazivata se je pozabavio i samom
konstrukcijom pribora za registriranje pokretanja, a
¢esto i mjerenja pronosa nanosa. Postoji viSe takvih
instrumenata, a ovdje ¢e se pomenuti dva:

a) Registrator pokretanja krupnih frakcija vu¢enog
nanosa, koji radi na principu registrovanja udara
zrna nanosa o plo¢u na priboru koji se spusta na
dno vodotoka. Do podataka o koli€ini vuc¢enog
nanosa koji se pronosi vodotokom, dolazi se ana-
lizom broja i vrste elektri¢nih impulsa koje ovakvi
udari izazivaju. Ovaj tip registratora istrazio je i
obradio H.J.Solovjev.

b) Registrator koji radi na principu registrovanja zvu-
ka nastalog usljed sudaranja zrna nanosa u po-
kretu, ¢ime se vrSi mjerenje pokretanja krupnijih
frakcija vu¢enog nanosa. Ovaj registrator je pra-
ktiCan za istrazivanje Sirine pojasa na kome se
javlja pokretanje vu¢enog nanosa u prirodnom
vodotoku. Primjena ovog sistema na mjerenjima
vuCenog nanosa vrsena je u Institutu za vodopri-
vredu Yaroslav Cerni” Beograd i Institutu Vitki u
Madarskoj.
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I Dr. AZRA JAGANJAC*

Vijesti i zanimljivosti

U COLORADU SE BORE
SA OSKUDICOM VODE |
ISTRAZUJU TRETMAN
OTPADNIH VODA

Uvod

ulbright Scholar Program je prestizna sti-

pendija koja se realizira preko ambasade

F SAD - OPA u Sarajevu, aplikacijom na od-
govarajuci poziv univerzitetima nakon Ce-

ga slijedi procedura intervjua i konac¢ne odluke CIES
tj. glavhog Fulbright-ovog odbora pri US State De-
partmentu u Washington-u. Tako sam imala priliku
da apliciram i dobijem ovu prestiznu stipendiju za re-
alizaciju post-doktorskog programa pod naslovom

“Upravljanje prirodnim resursima u zemljama u ra-

zvoju u poslijeratnim uvjetima (kao $to su u BiH) ko-

risteCi americka saznanja u oblasti hemijskog i oko-
linskog inzenjerstva”.

Kao Sto sam i planirala u okviru projekta za
ovu prestiznu stipendiju za postdoktorski program,
razlozi za moju aplikaciju su bili:

- mogucnost osvjezavanja saznanja u oblasti hemij-
skog inzenjerstva a posebno o nau¢nim i tehni¢kim
dostignu¢ima u oblasti novih materijala i tehnike za-
Stite Zivotne sredine,

- nacini novih nau¢no-tehnickih rjeSavanja nekih
okolinskih problema i

- upoznavanje sa izvodenjem timske nastave obra-
zovanja inZzenjera hemije.

Planirala sam takoder, da po povratku sa ovog
istrazivaCko-nastavnog programa:

- uspostavim saradnju sa Colorado Drzavnom Uni-
verzitetom, Fakultet za Hemijsko Inzenjerstvo u Fort

Professor primijenjene hemije na Odsjeku za hemiju Priro-
dno-matematickom fakultetu Univerziteta u Sarajevu

(v. web: http://www.pmf.unsa.ba/hemija/azraj.html)

Prosle godine je realizirala 6-mjesecni Fulbright postdo-
ktorski program na Colorado Drzavhom Univerzitetu,
Fakultetu za Hemijsko inZenjerstvo u Fort Collinsu, Co-
lorado, SAD. /1/

Collinsu, Colorado, SAD u smislu njihove pomoci
na instaliranju odgovarajuée procesne laboratorije,
gdje bi se sa zainteresiranim iz naSe hemijske in-
dustrije postavio barem jedan istrazivacki projekat ,
- odrzati predavanja na nasem i drugim univerziteti-
ma u BiH o rezultatima ovog projekta i
- podi¢i moju buduéu nastavu na visi standard.

Kao $to je bilo i planirano, otputovala sam u SAD
krajem decembra 2002. godine da bih pocela reali-
zaciju Programa od 5. januara koji je trajao do 5. ju-
la 2003. godine.

Nakon toga sam otputovala u kratku prijateljsku
posjetu jednoj nevladinoj organizaciji za zastitu zivo-
tne sredine “Tonantzin Tialli, Venerable Madre Tierra
A.C.” u Ciudad Victoria, Meksiko, gdje sam imala pri-
liku da izmijenim iskustva o poduzimaniju acija za za-
Stitu Zivotne sredine u cilju podizanja svjesnosti o
ekoloskoj kulturi i gdje sam posadila dva drveta do-
bre volje $to je proprac¢eno u lokalnim novinama /
Prilog 26. Izvjestaja ad. /1/.

Dr. Azra Jaganjac u posjeti kod uvazenog profesora u penziji
sa Colorado State University, Prof. dr. Vujice Jevdevicéa
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1. Postignuti rezultati Fulbright
Postdoktorskog Programa

Na Colorado Drzavnom Univerzitetu, Fakultetu za
Hemijsko Inzenjerstvo u Fort Collinsu, Colorado, SAD
primili su me vrlo ljubazno i prema ranijim dogovorima
s Dr. Ted Watson-om, Sefom Departmenta tj. Fakulte-
ta dobila sam kancelariju sa komjuterom, pristup la-
boratorijama i biblioteci u svako doba dana i no¢i. Na
Fakultetu sam imala status gostujuceg profesora.

Dr. Watson je nakon razgovora sa mnom ve¢ u
decembru 2002. godine odredio da me Prof. Dr. Ra-
nil Wickramasinghe mentorski vodi u nau¢no-istrazi-
vackom dijelu realizacije programa a Prof.Dr. James
Linden sa odjela za Mikrobiologiju i Hemijsko inze-
njerstvo i Dr. Tracy Perkins da me uklju¢e u njihovu
timsku nastavu kursa na zavr$noj godini studija -
CH333 Laboratorijska mjerenja prenosa momenta i
toplote.

Sekretarijat Fakulteta, Odjel za smjestaj i Odjel
za medunarodne programe su se pobrinuli da mi u
vrlo kratkom roku reguli$u sve administrativne poslo-
ve i uklju¢e me kao ravnopravnog ¢lana u svoje drus-
tvo i okolinu /Prilog 1. Izvjestaja ad. /1/.

1.1 Naucno-istrazivacki rad

Dr. Wickramasinghe me ukljucio u svoj istraziva-
Cki tim i uskoro sam pocela raditi u slijedu njihovih is-
traZivanja na problematici flokulacije i mikrofiltracije
organskih necisto¢a u otpadnim vodama sa njego-
vim sardnikom Dr. Binbing Han-om. Organske necis-
toce su simulirane koriStenjem ¢elija kvasca, gluko-
za kao nutrient a kao flokulanti su koristeni kationski
polielektroliti. Rezultati ovih istrazivanja su pripre-
mljeni u vidu 2 nauc¢na rada predati i prihvaceni za
objavljivanje u nau¢nim Casopisima “Powder Tec-
hnology” i “Environmental Progress” u kojima sam ja
ko-autor /2,4/.

Osim toga u tom periodu ostvarena je saradnja
sa Prof.Dr. Peter Chermak-om sa Fakulteta za Biote-
hnologiju Univerziteta za primijenjene nauke Gies-
sen-Friedberg u Njemackoj. Tako je u toku mog bo-
ravka napravljen i prezentiran poster pod naslovom
“Membranski bioreaktor za tretman efluenta i recikli-
ranje vode koriStenjem kerami¢kih membrana” /3/,
koji je objedinio ameri¢ka, njemacka i bosanska is-
kustva i koji je prezentiran na nau¢nom skupu Drus-
tva za membrane Sjeverne Amerike, NAMS Konfe-
rencija u Jackson Hole-u u Wyomingu, SAD 17-21
maja 2003. godine (v.sl.1).

Ovako zapoceta saradnja se sada nastavlja pla-
niranjem novih zajednickih projekata kako u prenosu
znanja tako i rjeSavanju nekih nasih problema uz po-
moc¢ americkih i njemackih kolega.

Radec¢i u nau¢nom timu profesora Wickramasin-
ghe-a i Ziveéi u Coloradu u prvoj polovini 2003.godi-
ne saznala sam da ova savezna drzava u SAD iako
je planinska sa dosta snijega i sa velikim rijekama
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oskudijeva sa pitkom vodom. Jedan od razloga je
Sto se odavde snabdijevaju veliki centri kao Sto su
Los Angeles i Las Vegas, drugi veoma velika sop-
stvena potroSnja na veoma razvijenu poljoprivredu i
sto€arstvo kao i snaznu industriju. lzgleda da i glo-
balno zagrijavanje planete ima svoj doprinos tome
jer je atmosferilija sada manje nego je to bilo ranije.
Zato se osim mjera Stednje i restrikcije u vodosnab-
dijevanju, vrSe i intenzivna istrazivanja i prakticiranja
reciklaze otpadnih voda.

Saznala sam da je jedan od vodecih strunjaka
za hidrotehniku na ovom univerzitetu bio na$ bivsi
profesor Vujica Jevdevié, koji je tu radio i zaradio
penziju. Sada zivi u Denveru i jo$ daje svoj doprinos
u rjeSavanju vodosnabdijevanja iako mu je ve¢ 90
godina. Njegov svojevremeni asistent a sada naslje-
dnik na CSU - Gradevinskom fakultetu Dr. Tom San-
ders me odveo njemu u posjetu (v.sl.2). Mogu reci
da sam bila prijatno iznenadena blistavim umom i
mnostvom ideja ovog profesora, koji je i sada u kon-
taktu sa kolegama iz rodnih krajeva kojima poku$a-
va pomo¢i sa svojim idejama.

1.2. UCesce u nastavi

Dr. Linden i Dr. Perkins su me ukljucili u svoj dio
timske nastave na realizaciji kursa CH333 Laborato-
rijska mjerenja prenosa momenta i toplote prema
http://www.engr.colostate.edu/CH333 /9/ i handout-
a: skripta, radni materijali i multimedijski vodi¢ za jez-
gro programa.

2. Javni nastupi i konferencije
Osim nau¢nog i nastavnog angazmana, ukljuci-
la sam se u viSe javnih nastupa i konferencija:

* Forum o Srednjem Istoku, jednodnevni seminar
na Kolorado Drzavhom Univerzitetu u Fort Col-
lins-u odrzan 22. februara 2003. godine

Seminar je organizirao Odjel za medunarodne
programe pri Kolorado drzavnom univerzitetu za stu-
dente i nastavno osoblje s ciljem razumijevanja poli-
ticke i kulturne problematike Srednjeg istoka.

= Serija od pet predavanja o ratu u Bosni i Hercego-
vini i poslijeratnoj urgentnoj obnovi obrazovanja
i kako je sticaj okolnosti uticao na moje zvanje

za koja sam zamoljena da ih odrzim za nastavni-
ke i saradnike Kolorado drzavnog univerziteta u Fort

Collins-u

1. na tzv. Medunarodnoj podnevnoj seriji “Meduna-
rodne veze”,

2. za studente Fakulteta za obrazovanje nastavnika, te

3. za SERTOMA Kklub oficira avijacije u Colorado
Springs-u odrzana u martu 2003. godine

4. za ¢lanove medunarodne zajednice u Aggie Villa-
ge-u u Fort Collins-u i bosanske useljenike iz Fort
Collins-a, Boulder-a i Denvera odrzano u maju
2003. godine i

3. za udruzenje Zena u Salem-u/Oregon odrzano u
junu 2003. godine.
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Sva predavanja su propraéena sa velikim intere-
som i mnostvom pitanja, a za ono koje je odrzano u
Aggie Village-u pripremila sam i bife sa bosanskim
nacionalnim jelima, Sto je bilo veoma efektno i sa
odusevljenjem primljeno.

* Fulbright godisSnja konferencija u Washin-
gton/DC 2-5 aprila 2003. godine

Konferencija je okupila preko 100 stipendista iz
raznih zemalja Svijeta, koji su trenutno realizirali svo-
je programe u SAD. Osim veoma interesantnih pre-
davanja i diskusija na temu: “Istrazivanje uloge
SAD na planu globalnog zdravstva”, koja se ugla-
vnom odnosila na konflikate u svijetu i probleme iz-
bjeglica, imali smo priliku osim sluzbenih posjeta va-
znim institucijama Cije je sjediste u glavhom gradu
SAD (Svjetska Banka, USAID, WHO i dr.) i da iz prve
ruke budemo informisani o njihovim programima
kao i da obidemo znamenitosti ovog grada u punom
cvatu mnogobrojnih japanskih treSanja koje su na
inicijativu tadasnje Prve dame g-de Taft posadene
pocetkom proslog vijeka i dan-danas se i dalje sade
i odrzavaju kao najveta znamenitost ovog grada .
Pokazan nam je i Cuveni Kenedi Centar u kojem smo
pogledali jednu baletsku predstavu . Upoznala sam
mnogo kolega i kolegica Sirom svijeta ¢ime sam
obogatila moja iskustva i prosirila vizije o svijetu u
kojem zivimo.

Po uzoru na inicijativu g-de Taft i ja sam predlo-
zila Fakultetu za hemijsko inZzenjerstvo na Kolorado
Drzavnom Univerzitetu da zajedno sa studentima po-
sadimo 25 sadnica treSanja u parku oko zgrade kao
njihov doprinos proslavi 25. godiSnjice Fakulteta, ko-
ja se slavila u aprilu. Medutim, zbog komplikovane i
spore administracije ovog projekta, nismo ga tada
realizirali te sam ja sama posadila jednu tresSnju u
dvoristu mog mentora obiljezavajuc¢i 22.april Dan
Planete Zemlje, $to je propraéeno u lokalnim novina-
ma / Prilog 17. lzvjes$taja ad. /1/.

3. Realizacija postdoktorskog programa

Kao $to se iz prethodnog vidi program je skoro
u potpunosti realiziran, prije svega zahvaljujuéi bes-
prijekornoj CIES i OPA organizaciji propisima Ful-
bright Scholar Programa, benevolentnosti kolega sa
Kolorado Drzavnog Univerziteta koji su me ukljucili u
slijed svojih nauéno nastavnih aktivnosti. Uspostavili
smo veoma lijepu kolegijalnu saradnju koju svakako
planiramo nastaviti i tako implementirati sve ono $to
je u mojoj aplikaciji planirano da se uradi u nastavku
ovog postdoktorskog programa .

Putem prebogate biblioteke na CSU sam se
upoznala sa najnovijim dostignuéima u oblasti He-
mijskog inZenjerstva i Inzenjerstva zastite Zivotne
sredine. Cak sam kupila dosta knjiga koje ¢e biti od
velike koristi kako meni u osavremenjavanju nastave
tako i nasim studentima u izradi njihovih seminar-
skih, diplomskih, magisterskih pa i doktorskih radniji.
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4. Licna zapazanja, primjedbe i zahvale

Od ranije sam znala da je Fulbright Program ve-
oma dobar i cijenjen Sirom svijeta. Bila sam veoma
sretna i poCastvovana $to sam izabrana da kroz re-
alizaciju mog predlozenog postdoktorskog progra-
ma postanem ¢lan ove velike i prestizne grupe struc-
njaka u svijetu.

Uvjerila sam se da su SAD zato uspjesSne Sto su
veoma organizirano drustvo, $to vrijedno rade sa
mnogo entuzijazma i ljubavi prema svojoj domovini.
Imala sam sre¢u da upoznam mnogo divnih ljudi i
zena i postanem prijatelj s njima. Cak sam mnoge
poucila kako da prave jedno od glavnih jela nase ku-
hinje — bosansku pitu.

5. Reference i prilozi

/1/ Jaganjac, A.: IzjeStaj o 6-mjesecnom Fulbright postdo-
ktorskom programu realiziranom na Colorado drza-
vnom univerzitetu, Fakultet za hemijsko inZenjerstvo u
Fort Collins-u, Colorado, SAD u ljetnjem semestru
2003. godine na Bosanskom i Engleskom sa 17 stru-
¢nih referenci i 26 priloga, Sarajevo, august 2003.

/2/ Wickramasinghe, S.R.,B.Han, S.Akerprathumchai,
A.Jaganjac and X.Qian: Modeling flocculation of biolo-
gical cells, A paper submitted to the scientific journal
“Powder Technology” in August 2003.

/3/ Chermak,P.,Jaganjac,A.,Han,B.and R.Wickramasinghe
2003: Membrane Bioreactor for Effluent Treatment and
Water Recycling Using Ceramic Membranes, A Poster
presented at 14th NAMS (North American Membrane
Society) Annual Meeting, Jackson Hole, Wyoming,
USA, May 17-21, 2008.

/4/ Chermak, P, Han,B., Jaganjac, A. and R.Wickramasin-
ghe 2003: Biological Treatment of Condensate from
Aerobic Digestion of Biodegradable Waste:A German
Example, submitted to the scientific journal “Environ-
mental Progress” in July 2003

Prilog 1. General Catalog of the Colorado State Univer-
sity 2002-2003 April 2-5, 2003

Prilog 17. Goodfriend, S.: Fulbright Scholar plants tree in
birthday, Eart Day celebration, The Rocky Mo-
untain Collegian, April 23, 2003(5)

Prilog 26. Esmeralda Leso: Trabaja Tonantzin Tlalli por un
Bosque para Victoria, Eldiario de Victoria, (local
newspaper in Cd. Victoria, Mexico) Lunes 7 de
Julio del 2003

Iscrpan izvjestaj na nasem i engleskom jeziku se
nalazi u redakciji a sve reference i prilozi uz lzvjestaj
mogu se pogledati u Kabinetu za tehnologiju, Odsje-
ka za hemiju na Prirodno-matemati¢kom fakultetu u
Sarajevu.

Sve informacije o ovom i drugim akademskim
programima koje nudi SAD mogu se dobiti u Office
for Public Affairs pri ameri¢koj ambasadi u Sarajevu.
Kontaktirati slijede¢u adresu:

Lynn Cummings - Academic Exchange Coordinator
American Embassy - Office of Public Affairs

H. Cemerliéa 39, 71000 Sarajevo, Bosnia & Herzegovina
Phone: 387-33-619-592; Fax: 387-33-619-593

E-mail: CummingsL@state.gov

Visit our web page: http://www.usembassy.ba
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EEmm— NIKOLA BABIC

ZAKLJUCCI OKRUGLOG STOLA
“ZA EKOLOSKU RIJEKU

ZELJEZNICU”

implementaciji Projekta “KAMPANJA JAV-
NOG ZAGOVARANJA ZA PROMJENU EKO-
U LOSKE POLITIKE | PRAKSE LOKALNIH VLA-
STI O ZASTITI, OCUVANJU | UNAPREDNJU
EKOLOGIJE RIJEKE ZELJEZNICE OD IZVORA DO US-
CA"“ i jedna od aktivnosti je i odrzavanje Okruglog
stola.
Donator ovog Projekta je Svicarska Ambasada
u Sarajevu.
Organizator Okruglog stola je Udruzenje gradana
Ekolosko sportsko ribolovno drustvo Vrelo Bosne.
Okrugli sto je odrzan u Hotelu Terme na temu:
“ZA EKOLOSKU RIJEKU ZELJEZNICU” 13.11.20083.
Moderator Okruglog stola je bio Nikola Babi¢, 1z-
vrsni direktor UG EKO SRD VB.
Okruglom stolu se odazvalo 54 u€esnika medu
kojima su bili predstavnici:
- Vlasti Opstine Srpsko Trnovo,
- Vlasti Opstine Srpska llidza,
- Federalnog Ministarstva prostornog uredenja i za-
Stitu okolisa,
- Kabineta podpredsjednika Federacije BiH,
- Zavoda za planiranje razvoja Kantona Sarajevo,
- Energoinvesta — HidroinZzinjeringa,
- KJKP “Vodovod i kanalizacija“,
- Prirodno-matematic¢kog fakulteta u Sarajevu,
- Poljoprivrednog fakulteta Srpsko Sarajevo,
- Masinskog fakulteta Srpsko Sarajevo,
- Srednjih skola: Elektrotehnicke iz Sarajeva i IV Gi-
mnazije sa llidze,
- Osnovnih skola: I, II, IV, V I VI - sa llidze,
- “Petar Petrovi¢ Njegos*“, “Aleksa Santi¢” - Vojkovi-
¢i, “ Jovan Duci¢ “ - Kasindo

- REC _

- EKO “Zeljeznica“ Srpska llidza,

- Fondacija za zastitu Bjelasnice, Igmana, Treskavi-
ce i kanjona Rakitnice,

VODA I MI

EKO “Verder” - Vogoséa,
EKO SRD VB - llidza
Svicarske Ambasade
Medija:
TV Sarajevo,
Oslobodenje
Jutarnje Novine.
Na poziv za Okrugli sto nisu se odazvali predsta-
vhici:
- Vlasti op¢ine llidza FBiH,
- Vlasti op¢ine Trnovo FBiH,
- Kantonalnog Ministarstva za prostorno uredenje i
zastitu ¢ovjekove okoline,
- Kantonalnog Ministarstva za privredu,
- JP “Vodno podrugje sliva rijeke Save”.

Predstavnici UG EKO SRD VB urucili su nagrade
ucenicima osnovnih $kola za najbolje radove i sloga-
ne na temu: “ZA EKOLOSKU RIJEKU ZELJEZNICU*
koji su Stampani na plakate.

Nagradeni ucenici su:

1. Mizdrak Irmana, O.S. “Zaim Kolar” Dej¢i¢i, Trnovo
FBiH,

2. Hero Ena i Genjac lida, V 0.S. Sokolovidi, llidza
FBiH,

3. Sehovac Kristina, 0.S. “Aleksa Santi¢“ Vojkovidi,
Srpska llidza i 5

4. Kahvi¢ Anel, IV O.S. Hrasnica, llidza FBiH.

Zatim je prikazan dvadeseto minutni video sni-
mak rijeke Zeljeznice, na kojem je vidan kabasti ot-
pad u rijeci i na obalama, vece koli¢ine smeca, odvo-
dne cijevi kanalizacija, velike deponije na obali rijeke
kao i poplavljeno podrucje naselja Otes, na llidZi,
kao i izjave omladine, ribolovaca i drugih gradana.

Koreferate na Okruglom stolu izlozili su:

1. Badovinac Branko - Zavod za planiranje razvoja
Kantona Sarajevo

Tema “Tretiranje prostora i resursa u postplan-
skom periodu®
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2. Ku€uk Munib,prof. biolog. i hem. — KJKP “Vodo-
vod i Kanalizacija“
Tema “Aspekt vrijednosti i zastite rijeke Zeljeznice®
3. Mr.sc.Suvada Borié — Sagdiragié — UG EKO SRD
VB.
Tema “Uticaj teSkih metala na vodne ekosisteme “
4. prof. Dr. Avdo Sofradzija — prirodno-matematicki
fakultet .
Tema “Stanje populacija riba sliva rijeke Zeljeznice*
5. Slobodan Kovacina — Energoinvest — Hidroinzi-
njering
Tema “Uticaj buducéeg razvoja sistema vodosna-
bdjevanja grada Sarajeva na modifikaciju ekolo-
$kih uslova u slivu rijeke Zeljeznice*

Ucesnici Okruglog stola su:

Konstatovali da je znaCaj teme kojoj je posve-
éen Okrugli sto “ZA EKOLOSKU RIJEKU ZELJEZNI-
CU*“ velik posebno ako rijeku Zeljeznicu posmatra-
mo sa aspekta prihranjivanja izvorista “Sarajevsko
polje” pitkom vodom kojom se snabdjeva Siri region
Sarajeva.

To je potvrdio ne samo veliki broj prisutnih uce-
snika, nego i podneseni koreferati kao i vodena ras-
prava po podnesenim koreferatima, koja je u osnovi
bila vrlo konstruktivna i na nivou znacaja teme.

Uputiti kritiku:

Vlastima Opc¢ina Federalnog Trnova i llidZze, Kan-
tonalnim ministarstvima za prostorno uredenje i za-

Stitu Covjekove okoline, privredu kao i JP “Vodno po-

drucje sliva rijeke Save“.

Zasto niko od njihovih predstavnika nije prisutan
na Okruglom stolu. To dijelom govori kakav je odnos
i briga unaprijed pomenuti o zastiti oCuvanju i una-
predenju ekologije rijeke Zeljeznice od izvora do us-
¢a.

Podrzali: Projekat koji je u implementaciji od
strane UG EKO SRD VB pod nazivom “KAMPANJA
JAVNOG ZAGOVARANJA ZA PROMJENU EKOLO-
SKE POLITIKE | PRAKSE LOKALNIH VLASTI O ZA-
STITI, OCUVANJU | UNAPREDENJU EKOLOGIJE RI-
JEKE ZELJEZNICE OD IZVORA DO USCA*.

Njegove podciljeve i aktivnosti kao §to su:

- Mobilizovanje gradana putem anketnih upitnika,
promotivhog materijala ( plakata i letaka), anketa
putem audio i video zapisa, potpisivanje peticije, a
posebno ucenika osnovnih Skola sa podrucja 4
Opstine/Opc¢ine kroz koje protice rijeka Zeljeznica,
jer su oni svojim likovnim radovima i sloganima
uputili velike poruke gradanima.

- Formiranje sekcija naSeg Udruzenja u navedenim
opstinama/opéinama sa posebnim naglaskom na
skole.

- Nastupe na elektronskim medijima kao i pisanim
medijima.

Posebno naglasili : potrebu podizanja ekolo-
Ske svijesti gradana, a posebno mladih od predskol-
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skog uzrasta pa naviSe, kao i predstavnika lokalnih

vlasti kroz proces edukacija.

- Potrebu donosenja strateskih planova zastite, oCu-
vanja i unapredenja ekologije rijeke Zeljeznice od
strane lokalnih vlasti Opstina/Opcina kroz koje pro-
tice rijeka Zeljeznica.

- TjeSnju saradnju svih subjekata, lokalnih vlasti, ja-
vnih ustanova, naucnih institucija i NVO u koordi-
naciji akcija u oblasti zastite, oCuvanja i unaprede-
nja ekologije rijeke Zeljeznice.

- Voda nije problem, problem su ljudi.

Preporucili u formi zakljuaka:

1. Proces edukacija iz oblasti ekologije poceti od
predskolskih uzrasta, nastaviti u osnovnim i sre-
dnjim Skolama.Te programe treba obavezno do-
puniti temama:

- 0 znacaju Cistih izvora i rijeka njihovoj zastiti,
oc€uvanju i unapredenju istih,

- odlaganje smeca i otpada te njihov negativan
uticaj na kvalitet vode i ekologiju ¢ovjekove oko-
linu uopste.

Ovo bi svakako doprinjelo podizanju ekolo$ke
svijesti mladih i njihovog vlastitog ponasanja u odno-
su na vodu, smece i ekosistemu uopste.

2. Organizovati od strane osnovnih Skola posjete
Sanitarnoj deponiji smec¢a u Sarajevu, u cilju da
djeca dobiju potpunije informacije o procesu pri-
kupljanja, transporta i deponovanja smeca, te da
im se ukaze na ekolosku vaznost i korist postoja-
nja ovakvih deponija.

3. Od strane osnovnih Skola organizovati posjetu
izvoristima voda Sarajevsko polje — odrzati Cas o
znacaju tih izvoriSta za Kanton Sarajevo, sa aspe-
kta snabdjevanja pitkom vodom Kantona Saraje-
va.

4. Gradane ( stanovnike ) koji Zive na obalama rije-
ke Zeljeznice upoznati sa znaCajem rijeke Zelje-
znice sa aspekta vodosnabdjevanja Kantona Sa-
rajeva sa pitkom vodom, kao sa opasnostima ko-
je mogu nastati nekontrolisanim odlaganjem
smeca, kabastog otpada, eksploatacijom Sljunka
i bespravnom izgradnjom objekata na obalama ri-
jeke.

5. Gradane sa prostora navedene 4 Opstine/Opcine
uvesti u proces Ekoloske edukacije.

6. Uvesti praksu Cekiranje novca od strane Opsti-
na/Opcina u odredenom iznosu. Po¢etkom godi-
ne Opstine/Opcine treba da CEKIRAJU odredeni
iznos novca (upravo onaj koji se troSi za ¢is¢enje
rijeka i okolia) kao investicije, sa naglaskom sta-
novnistvu tog podrucja ( mjesta u priobalju rijeke
Zeljeznice i pritoka-posebno onih koji se koriste
kao izvorista vode za pice, gdje se vrsi nekontro-
lisano deponovanje /dispozicija otpada), da ¢e se
novCana sredstva koja nisu potro$ena na priku-
pljanje i odvoz smeca, transparentno koristiti za
Vas razvoj i uredenje VaSe okoline.
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Sve §to potrosite preko tog ¢ekiranog iznosa bit
¢e Vam fakturisano na adresu.

7. Deponija u Krupcu ima jtekako negativan utjecaj
na kvalitet vode u rijeci Zeljeznici, uzorci vode ni-
zvodno od deponije pokazuju da ima optereéenja
sa Fenolima i Kadmijumom. To je teret na ledima
svih ljudi samog sliva, to moze imati katastrofalne
posledice za stanovnike koji zive na priobalu i
uopsSte u Kantonu Sarajevo.

Pitanje ove deponije nadlezni organi hitno treba
da rijeSe.

Stoga putem Viadinih institucija (Kantona Sara-
jevo, opc¢ina Srpsko Sarajevo, Entiteta BiH, medu
Entitetske Komisije) podrzati nasu incijativu i pokre-
nuti postupak ukidanja /dislokaciju nelegalne depo-
nije krutog otpada “Krupac”, u interesu svih stano-
vnika u priobalju rijeke Zeljeznice.

8. Zeljeznica je zagadena kabastim otpadom.Ovo
se moze rijesiti podizanjem svijesti i ekoloske kul-
ture gradana, a i raznim represivnim mjerama.

9. Pod hitno inplementirati Zakon o deponovanju
krutog otpada, kroz definisanje regionalnih depo-
nija i obavezu svih subjekata drzave BiH da se
ponasSaju u duhu postavljenih zakonskih kriterija.

Uvesti propis putem MUP-a da svi vlasnici mo-
tornih vozila (saobrecajnih knijizica ) ciji je vijek traja-
nja istekao, su obavezni, svoju saobracajnu knjizicu
razduziti, uz potvrdu da je vozilo zavrsilo na gradskoj
deponiji ili ide dalje u rezervne dijelove, kad obavezu
razduzenja preuzima registrovana firma koja se bavi
polovnim auto dijelovima.

10. Pokrenuti akciju te iznaci sredstva da se iz rije-
ke Zeljeznice izvuku sve olupine (auta, pedi, fri-
zideri, itd.) te da se to odvuce na mjesta odreda-
na za takav otpad.

11. Uputiti predlog Vladama BiH i RS-a, te Vije¢u mi-
nistara da planski pristupe zastiti svih vodnih to-
kova, umirujucih i aktivnih (rijeka, mocvara i je-
zera) u Citavoj BiH.

Da ovo bude akcija svih NVO i Vladinih organa u
cijeloj BiH.

12. Prirodni park Igman, Bjelasnica da se proSiri na
Treskavicu, Jahorinu i Ozren —da se zatvori je-
dan ambijentalni dio jer je on jako znacajan za
stanovnistvo sa ovih prostora.

13. Da uvedemo rubliku $ta smo sami, iz sredine iz
koje dolazimo ucinili u oblasti ekologije pa ma-
kar i na malom koraku pomaka, da to promovi-
Semo kroz ideju, njenu realizaciju ili pak njenu
promociju za implementaciju.

14. Sta smo kao skup ili pojedinci ili grupa, ucinili
prema Vladinim institucijama, drustveno-politi-
¢koj zajednici da one naprave taj pozitivni po-
mak koji je zna€ajan za ekologiju.

15. Da veé u slede¢em periodu apliciramo neku od
ideja sa Okruglog stola ko moze, od jedne Sko-
le pa nadalje zajedno sa Udruzenjem da ucini je-

ce, pa onda da vidimo Sta dalje poduzimati.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

Potrebu zastite rijeke Zeljeznice situirati kroz
skupni problem zastite vodotoka cjelokupne sa-
rajevske regije zbog snaznijeg stava prema vlas-
tima, medunarodnoj zajednici i stanovniStvu.
Kreirati i uCestvovati u obiljezavanju svijetskog
dana voda u Sarajevu sa akcentom na trazenju
sadrzajne podrske i pomodi za zastitu predme-
tnih vodotokova regije.

Prednost dati odrzivoj sredini nad odrzivim ra-
zvojem.

Zabraniti pranje ulica i automobila pitkom vodom
i zahtjevati od nadleznih institucija pustanje u
pogon uredaja za preciS¢avanje otpadnih voda.
Pokreniti akciju uklanjanje automobilskih i drugih
olupina sa svih vodotokova sarajevske regije.
Uputiti prijedlog svim Parlamentarnim i Izvr$nim
organima Kantona, Federacije, RS-a i BiH za za-
Stitu svih vodnih resursa BiH.

VODA I MI

22.

283.

24.

Da se BiH kandiduje za obiljezavanje Svijetskog
dana zastite Zivotne sredine ili dana Planete Ze-
mlje 2005. god.

Da na svakom slijedeéem skupu Udruzenja, sva-
ka institucija-subjekat, izloZi svoje aktivnosti i
doprinose na zastiti rijeke Zeljeznice/okoliSa za
period izmedu dva sastanka.

Da se kandidira viSe ucenika zaljubljenika rijeke
Zeljeznice i prirode (podrucje sliva rijeke Zelje-
znice), koji govore Engleski jezik, od koji ¢e se
na slijede¢em skupu Udruzenja izabrati 6 u¢eni-
ka, za aktivno u¢esce na proklamovanju vrijed-
nosti voda u prirodi/ rijeke Zeljeznice, zastiti oko-
lisa, sa usmijerenjem na njihovu strué¢nu nadgrad-
nju kroz fondacije ove zemlje, Evrope i Svijeta.
Takode raditi na stvaranju fonda za ekolo$ke ak-

cije i ekskurzije grupa ucenika/sSkola koje daju najve-
¢i doprinos u zastiti rijeke i okolisa.
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BN Prof. dr TARIK KUPUSOVIC, dipl. in%. grad.

PRIKAZ KNJIGE

“HIDROTEHNIKA”

dr. Munir Jahi¢, redovni profesor Gradevinskog fakulteta u Sarajevu;
| izdanje, Tehnicki fakultet Univerziteta u Bihacu, 2003., 297 str.

red nama je izvanredna knjiga — integralni
prikaz kompletne hidrotehnike i veoma ko-
risna kompilacija dostignu¢a svih nauc¢nih
i inzenjerskih disciplina prou¢avanja i uprav-
ljanja vodnim resursima, i sve to na nepunih 300 strana.
Kao $to i autor u Uvodu istice, poboljSanje
upravljanja vodama zahtijeva znatna materijalna
sredstva, primjena Ccistijih tehnologija, bolju organi-
zaciju hidrotehnickih aktivnosti, ukljucivo i kvalitetni-
je planiranje u oblasti voda, te uklju€ivanje i sudjelo-
vanje najsire javnosti u donosenju i realizaciji odluka.
Racionalno iskoriStavanje vodnih resursa (kojima je
Bosna i Hercegovina najbogatija u regionu), jedan je
od glavnih zadataka u svim zemljama svijeta, zaje-
dno sa proizvodnjom hrane i energije (kojih opet ne-
ma bez vode).
Nakon Uvoda (od 16 strana), knjiga sadrzi slje-
dece poglavlje:
= Hidrologija (34 strane);
= Hidraulika (27 strana);
= Snabdijevanje vodom (58 strana);
= Kanalizacija (57 strana);
» Regulacija vodotoka (24 strane);
= Brane i koriStenje vodnih snaga (26 strana);
= HidrotehniCke melioracije (16 strana); te
= Saobracajna hidrotehnika (8 strana).

Literatura sadrzi 33 bibliografske jedinice, a na-
kon nje se u Prilozima ukratko predstavljaju:
= Agenda 21 — zastita i upravljanje slatkim vodama;
= Evropska okvirna direktiva o vodama;
= Mediteranski akcioni plan;
= Plan reorganizacije sektora voda u BiH.

Autor je svjesno najviSe prostora posvetio snab-
dijevanju vodom te prikupljanju i tretmanu otpadnih
voda, jer su to najprioritetnije oblasti za privredni, so-
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cijalni i okoliSni odrzivi razvoj, kako u Bosni i Herve-
govini, tako i u mnogim ostalim zemljama.

Naravno autor je svjestan da se na 300 strana ne
mogu prikazati sve teorijske i uopée nau¢ne osnove,
niti mnogobrojne inzenjerske i tehnoloske aplikacije
hidrotehnike. Posebano, prikaz pravnih, institucional-
nih, ekonomskih, i upravljackih aranzmana, gotovo
potpuno je izostao. | zaista, inZzenjeri se ovim aspe-
ktima upravljanja vodama uglavnom nisu bavili. Ali,
moraju i morac¢e, naravno timski, sa specijalistima
ove oblasti: Zato autor upuéuje Citaoca na specijalis-
ticku literaturu, koja je (osim uglavnom na engleskom
i na lokalnim jezicima u posljednje vrijeme znacajno
publicirana u susjednim drzavama bivSe Jugoslavije.

Dr MunirdJahi¢ je svoja izuzetno bogata nau¢na
saznanja, iskustva i rezultate praktiCnog - istraziva-
¢kog i inzenjerskog rada, ugradio u svako poglavlje
svoje knjige, jer je njegov opus djelovajna toliko Si-
rok, da obuhvata sve oblasti o kojima piSe.

Zaklju¢no za ovaj kratak prikaz, knjiga je po
mom misljenju, najbolji udzbenik i priru¢nik ove vrste
ikada Stampan kod nas.
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IN MEMORIAM

Dr. Sci. Dragutin VAGNER

(1929.-2004.)

oCetkom januara ove godine izneneda je u
75-0j godini Zivota preminuo na$ dugogodis-
nji saradnik Dr. Sci. DRAGUTIN VAGNER.

Gotovo od samog pocetka izdavanja ¢aso-
pisa “VODA | MI” Dr. Vagner je postao nas saradnik i,
kao Sto je vecini nasih Citalaca poznato, objavio mno-
ge radove iz oblasti hidrobiologije, posebno zooben-
tosa bosansko-herecegovackih voda. Bili su to tek-
stovi koji su itekako izazivali paznju raznih profila
strunjaka iz oblasti voda, a posebno onih koji se ba-
ve zastitom voda. Naime, Dr. Vagner je dugi niz godi-
na, rade¢i u ranijem Republi¢kom Hidrometeorolo-
Skom zavodu, i nekoliko godina poslije rata u Fede-
ralnom meteoroloskom zavodu BiH, prikupio obilje
podataka i na osnovu njih uradio znacajna istraziva-
nja i sistematiziranja u cilju klasifikacije voda i vodo-
toka na prostoru cijele Bosne i Hercegovine. U stru-
¢nim i naucnim krugovima na prostoru ex Jugoslavi-
je Dr. Vagner je bio poznati i priznati struCnjak za zo-
obentos vodnih ekosistema na Balkanu, pa je tako
1986. godine radedi na istrazivanjima zoobentosa ri-
jeke Neretve u blizini Capljine otkrio do tada nepoz-
natu vrstu iz porodice Helodrilusa koja je po njemu
i nazvana Helodrilus vagneri i koja je u nau¢nim krugo-
vima priznata kao endemska vrsta vodene Zivotinje.

Temeljitost, preciznost i odgovornost sa kojima
je prilazio svakom poslu, a posebno se to moze reci
za pisanje €lanaka i drugih materijala koji su trebali
na neki nacin biti objelodanjeni (bilo u ¢asopisu, na
nekom struénom skupu ili za razli¢ite stru¢ne upotre-
be), graniCila je sa perfekcijom, §to je svojstveno sa-
mo pravim istraziva¢ima i naucnim djelatnicima. Do-
duse, mozda je takav pristup poslu ponekad izazivao
i male nesporazume sa mladjim saradnicima, ali su
konacni rezultati mukotrpnog terenskog i laboratorij-
skog rada ipak na kraju opravdavali sve uloZene na-
pore i itekako koristili za klasifikaciju bosanskoherce-
govackih voda i pracenja njihovog kvaliteta.

Poznato nam je da je Dr. Vagner radio na knjizi u
kojoj je trebalo da sistematizuje svoj dugogodisnji
rad, Cijim se rezultatima i danas koristimo svi mi koji
radimo u sektoru voda, ali nam nije poznato u kojoj
mijeri je taj posao zavrsen.

S postovanjem ¢emo se sjecati naseg uvazenog
saradnika i velikog poznavoca i prijatelja voda Dr.
Sci. Dragutina Vagnera, sa dubokim uvjerenjem da
¢e njegov dugogodisnji i plodonosan rad u oblasti
voda biti nastavljen u cilju oCuvanja kvaliteta voda
Bosne i Hercegovine.

VODA I MI
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