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REC GLAVNOG UREDNIKA

Postovani ¢itaoci,

Pred vama je novo izdanje ¢asopisa Voda i
sanitarna tehnika, posveéenog savremenim
izazovima i dostignu¢ima u oblasti zastite voda,
upravljanja vodnim resursima, kao i komunalnom
infrastrukturom. U ovom broju objedinjujemo
razlicite aspekte ove slozene oblasti: od monitoringa
kvaliteta povrsinskih voda i sedimenata, preko
inovativnih tehnologija tretmana, do iskustava iz
prakse u radu vodovodnih i kanalizacionih sistema.

Prvi rad prikazuje rezultate visegodisnjeg
monitoringa kvaliteta sedimenta i vode na
medugrani¢nim profilima reka Dunay, Sava i Tisa,
koji sprovodi Agencija za zastitu zivotne sredine
Republike Srbije. Analiza ovih podataka doprinosi
razumevanju prekograni¢nih uticaja i naglasava
potrebu za definisanjem standarda za tretirane
sedimente, ¢ime pruza dragocen uvid za buduce
upravljanje re¢nim ekosistemima.

Sledi pregledni rad na temu elektrokoagulacije
kao savremene, odrzive tehnologije za tretman
voda, sa Sirokim spektrom primene i potencijalom
za integraciju u buduce sisteme zasnovane na
obnovljivim izvorima energije.

Tredi rad analizira upravljanje bunarskim poljima
u kontekstu hidrogeoloskih uslova, redoks
procesa i antropogenih uticaja. Kroz prikaz
konkretnih iskustava, u radu se posebno istice
znacaj odrzavanja stabilnih uslova eksploatacije,

Voda i sanitarna tehnika

rezervi kapaciteta i redovnog monitoringa kvaliteta
vode, kao preduslova za dugoro¢no pouzdano i
bezbedno vodosnabdevanje.

U okviru ovog broja ¢asopisa skrecemo vam paznju
na dva rada koja se bave izazovima preciznog
merenja protoka u kanalizacionim sistemima, kao
i primenom automatskih analizatorskih stanica
koje omogucavaju pravovremeno pracenje i
kontrolu kvaliteta otpadnih voda. Ovaj segment
infrastrukture Cesto je zapostavljen u domacoj
praksi, iako upravo pouzdano merenje protoka i
kvaliteta otpadnih voda pre njihovog dospevanja
na postrojenje za precis¢avanje predstavlja osnovu
za racionalno planiranje, optimizaciju rada i efikasno
upravljanje komunalnom infrastrukturom.

Poseban segment posvecen je izvestaju o razmeni
znanja realizovanoj u okviru projekta Regionalne
mreZe za razvoj kapaciteta (RCDN), koja je okupila
stru¢njake iz komunalnog sektora i medunarodne
partnere.

Verujemo da ¢e teme obradene u ovom broju
doprineti unapredenju stru¢ne prakse, razmeni
znanja i jaCanju kapaciteta svih koji se bave zastitom
voda i odrzivim razvojem komunalnih sistema.

Prof. dr Jasmina Agbaba

LV(4) 3-4 (2025)



~JHEPHW'

WHCTUTYT 3A BONOMPVBPELY
+~JAPOCJIAB YEPHW"

UHcTutyT 38 BOogorpuspeny
s~Japocnas UeprHn“ [JOO je Boaeha
Hay4YHOMCTpaxmnBayka opraHu3aumja
y Cpbuju u pernoHy y obractm Boga.

Haiue 6oraro nckycrtBo, kao m
cripera Hayke, UCTpaxuBar-a U
MpojeKkToBaH-a, rapaHuuja cy
KBanuteta Halumx ycriyra seh
BuLIe oA 75 roanHa.

OBJIACTMH:

* OpaHe u akymyrnaumje
* XmapoereKTpaHe

* cHabaeBar-e BO4AOM
* KaHanucar-e m rnpeyniwhaBar-e oTrnagHMx Boaa
* HaBOAH-aBar-€ U 0ABOAH-aBaH-€

* 3aLuTUTa 04 nornnasa n ypehere peka n crimBoBsa

* MHEbpPaCTPyKTypa — ryTeBu, METPO, racoBoL

* PyOHMUM M OeroHuje

* r106asiHo yrpasrbaH-e Bogama v 3alUTmTa XMBOTHE CpeamHe

YCIIYTE:

* UCTPaXKuBaH-€e 1 pasBoj y TEXHUUKO-TEXHOITOLLIKUM HayKama

* [IPOjeKTOBaH-e, Haa30p, KOHCANITUHI U UHXEH-EPUHT Y rpaheBuHapcTBy,
ynpasrbarby Bogama M 3alUTUTH XMBOTHE CpeanHe

* TepeHcKa m naboparopumjcka UCNMTUBaH-a, MEPEeHa U ocMaTparba Boae,
3eMrbmLITa U rpaheBUHCKUX KOHCTPYKUMja

* u3pasga MynruamcLMniIMHapH1X cTyamja, niaHCKMX U CTpareLlkmnx JoKymeHara

* COPTBEPCKU NH)KEH-EPUHT

* pasBoj n MMremMeHTaLmja MHbopmMaLMOoHUX cuctema

JIABOPATOPUJE:

* xugpaynuuka rnaboparopuja (nospLumHe cko 3500 m?)

* naboparopuja ,,Japocrnas YepHu“ (akpeantoBaHa npema SRPS ISO/IEC 17025:2017 3a
Y30PpKOBaH-€ BoAe, CeANMMEHTa M 3eMIbULLTA U (PM3UMUKO-XEMMCKA M MUKPOOMOIOLLKA
MCMUTMBaH-a y30paKa 3eEMIbULLITA, CEAMMEHTA, MOBPLUMHCKMX, MOA3EMHMX M OTNaaHMX BOAA)

UHcTuTyT 3a BOgonpuspepny ,Japocnas Yepun” 100

JapocnaBa YepHor 80, 11226 beorpag, Cp6uja, +381 11 61 76 600, office@jcerni.rs, www.jcerni.rs
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ANALIZA REZULTATA PREKOGRANICNOG MONITORINGA
ZAGADENJA VODE | SEDIMENTA U SRBUJI

ANALYSIS OF MONITORING RESULTS TRANSBOUNDARY WATER
AND SEDIMENT POLLUTION IN SERBIA

et

3

1ZVOD

U radu su predstavljeni rezultati kvaliteta sedimenta i vode reka u okviru monitoringa koji sprovodi Agencija za zastitu zivotne
sredine na osnovu godisnjih programa koji usvaja Vlada Republike Srbije. Prezentovana je analiza kvaliteta sedimenta za period
2012-2017. godina i kvaliteta vode reka za 2023. godinu za medugranicne profile na rekama Dunav, Sava i Tisa. Izbor profila je ura-
den prema kriterijjumu reprezentativnosti dobijanja uvida u mogudi uticaj prekograni¢nog zagadenja u slivu reke Dunav. Analiza
ima za cilj da prezentuje ,istorijski zapis” sedimenta i sa aktuelnim rezultatima kvaliteta vode na istim profilima ukaze na moguce
uzro¢no-posledi¢ne veze. Za ocenu kvaliteta sedimenta reka koris¢en je medunarodni kriterijum zasnovan na empirijskom pri-
stupu, odnosno terenskim i laboratorijskim podacima o odgovorima bentickih organizama na izlaganje zagadenom sedimentu.
U zaklju¢nim razmatranjima data je preporuka za definisanje standarda kvaliteta za tretirane sedimenta, ¢ime ce se prosiriti po-
stojeca regulativa koja ureduje oblast deponija i otpada, pri cemu bi se u obzir uzela specifi¢na svojstva materijala bagerovanog
sa re¢nog dna.

Klju¢ne reci: prekograni¢ne vode, sediment, zagadenje

ABSTRACT

The paper presents the results of sediment and surface water quality as part of the monitoring carried out by the Environmental
Protection Agency based on the annual program adopted by the Government of the Republic of Serbia. An analysis of sediment
quality for the period 2012-2017 and water quality for the year 2023 was presented for transboundary profiles on the rivers Dan-
ube, Sava and Tisa. The selection of the profile was made according to the representativeness criterion of obtaining an insight
into the possible impact of cross-border pollution in the Danube river basin. The analysis aims to present the “historical record” of
the sediment and with the current water quality results on the same profiles to indicate possible cause-and-effect relationships.
International criteria based on an empirical approach were used for sediment quality assessment, regarding laboratory data like
the responses of benthic organisms to exposure to polluted sediment. In the final deliberations, a recommendation was made
to define quality standards for treated sediments, which will expand the existing regulations governing the area of landfills and
waste, thereby taking into account the specific properties of material dredged from the river bottom.

Key words: transboundary water, sediment, pollution
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1. UVOD

Sediment je mesavina razli¢itog materijala, organskog
i neorganskog porekla koji se prenosi vodom ili ledom
i najcesce obuhvata mineralne soli, glinu, mulj, pesak
i bioloski materijal (alge). Erozijom u re¢nom slivu
pod uticajem vode razaraju se Cestice na povrsini
zemljiSta i dolazi do njihovog transporta iz gornjih u
donje delove sliva posredstvom energije povrsinskih
voda koje se slivaju. Do slivanja atmosferskih voda
i transportovanja pokrenutih Cestica sedimenta
dolazi kada intenzitet padavina postane vedi od
intenziteta upijanja palih voda na zemljiste, pri ¢emu
se transportuju i hemikalije i zagadujuce materije
razli¢itog porekla. Zagadeni sediment je akumulirani
materijal re¢nog korita koji sadrzi toksi¢ne ili opasne
materije koje su Stetne za zdravlje ljudi i Zivotnih
zajednica u vodenoj sredini. Zagadanje potice
od tackastih/koncentrisanih izvora (industrijska i
komunalna otpadna voda ili drugi izvori otpadnih
voda) i rasutih/difuznih izvora oticanjem preko
kontaminiranih zemljiSta (rudnicki otpad, industrijske
i komunalne deponije i gradska podrugja).

Pojedine zagadujuée materije mogu biti dugotrajni
izvori problema u Zivotnoj sredini. Najproblemati¢niji
zagadivaci u istalozenom i suspendovanom
sedimentu su pojedini metali, a pogotovu
bioakumulativne toksi¢ne supstance, kao sto su
POPs (Persistent Organic Pollutants) hemikalije (Sakan
i sar., 2017). Sediment deluje kao potencijalni sunder
za mnoge toksi¢ne hemikalije. Istorijski posmatrano,
od industrijske revolucije vestacki proizvedene
hemijske supstance spiranjem putem zemljista ili
emisijom u vode zavr3avaju u povrsinskim vodama.
Zbog svojih svojstava, mnoge od ovih hemikalija-
zagadivaca se akumuliraju u sedimentu. Na taj
nacin, re¢ni tokovi ili akumulacije imaju svojstvo
»~dugog zapisa” u sedimentu i odrazavaju istoriju
zagadenja u re¢nom slivu. U slu¢aju poboljsanja
kvaliteta povrsinske vode, naslede proslosti i dalje
moze biti prisutno u sedimentima sakrivenim na
dnu reka ili iza brana akumulacija. Zato sedimenti
mogu postati sekundarni izvori zagadenja, kada se
erodiraju zbog poplave i erozije i transportuju dalje
nizvodno u slivu (Brils J., 2008).

Ako se budu ostvarile projekcije klimatskih
promena za oblast Jugoisto¢ne Evrope nastavice
se trend sezonskih hidroloskih varijacija reka
srpskog podunavlja, sto ¢e imati za posledicu
izrazenu neravnomernost vodnog rezima koja ¢e
se manifestovati periodima visokih voda buji¢nog
tipa i dugim periodima malih voda (/PCC - Sixth
Assessment Report Working Group I, 2021). Prethodni
stav je potpuno u skladu sa informacijama iz jednog
ranijeg izvesStaja namenjenog, kako je navedeno,

~kreatorima politika za razli¢ite nivoe upravljanja i
faze politickih formulacija kao podrska planiranju
i primeni prilagodavanja na klimatske promene”
(Adaptation in Europe, 2013). Ovo je vredno
pomena jer je u narednom izvestaju o stanju i
izgledima evropske Zivotne sredine naglaseno da
¢e prekogranicni transport zagadivaca igrati sve
vecu ulogu sa potencijalno negativnim uticajima na
kvalitet evropskih voda (The European environment
— state and outlook 2015, SOER 2015). Kona¢no ono
$to je najvaznije, ovo predvidanje se ostvarilo avgusta
2022. godine na reci Odri. Susa i nizak vodostaj
sa visokom temperaturom vode u kombinaciji sa
ispustanjem zagadene vode iz rudnika soli i prate¢im
zagadenjem fosforom i azotom iz gradskih otpadnih
voda, koje je dovelo do masovne eutrofikacije duz
celog toka, imalo je ekoloski uticaj na oko 500 km
reke Odre. Procenjeni mortalitet riba i drugih vodenih
organizama bio je oko hiljadu tona. Pocetni akcident
se dogodio u Poljskoj i tokom reke prosirio kroz
Nemacku (Europe’s state of water 2024, 2024). Ovaj
dogadaj je naglasio vaznost razvoja praksi upravljanja
re¢nim slivovima kako bi se poboljSao prekograni¢ni
monitoring, komunikacije i upravljanje rizicima.

Prethodna iskustva koja smo izneli su bila dovoljan
podsticaj da u ovom radu predstavimo ranije
rezultate kvaliteta sedimenta u okviru monitoringa
na prekograni¢nim profilima Dunava, Save i Tise
i sa aktuelnim rezultatima kvaliteta vode na istim
profilima ukazemo na moguce uzro¢no-posledi¢ne
veze. Izbor profila je uraden prema kriterijumu
reprezentativnosti dobijanja uvida u mogudi uticaj
prekograni¢nog zagadenja u slivu reke Dunav na
teritoriji nase zemlje.

2. KRITERIJUMI ZA OCENU KVALITETA
SEDIMENTA

Tokom proteklih decenija, ta¢nije od osamdesetih
godina proslog veka, razvijeno je vise kriterijuma za
ocenu kvaliteta sedimenta u nastojanju da se definisu
grani¢ne vrednosti koje ¢e pomodi u donosenju
stavova u vezi upravljanja zagadenim sedimentima.
U skladu sa opstom definicijom pojma kriterijum, da
je to merilo procene ili ocene u odnosu na pozeljnu
ili referentnu vrednost, hemijska kontaminacija
sedimenta odreduje se merenjem koncentracija
pojedinac¢nih elemenata ili jedinjenja u ukupnoj
(rasutoj) masi sedimenta i njihovim poredenjem
sa referentnim vrednostima. Generalno, analiticke
hemijske metode su danas standardna procedura
tako da je jednostavno odredivanje koncentracija
zagadujucih elemenata ili jedinjenja i ostaje samo
definisanje kriterijuma za standarde, smernice,
indikatore ili nivo upozorenja, kao polaziste za
donosenje zakonom utvrdene procedure delovanja
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(Sediment Screening Values, 2004). Mere delovanja se
odnose na ograni¢eno odlaganje iskopanog mulja iz
korita reke i njegovog daljeg koris¢enja, zbog moguce
kontaminacije re¢ne vode u zoni deponovanog re¢nog
sedimenta i uticaja na riblji fond i ljudsko zdravlje.

Svi dosada korisceni kriterijumi na medunarodnom
nivou se mogu sistematizovati u dve grupe nastale
iz dve vrste pristupa. Prvi pristup, koji se oslanja na
hemizam sedimenta uporedenjem sa referentnim
vrednostima tako da se dobija ocena kvaliteta.
Drugi pristup, gde se kontaminacija sedimenta
uporeduje sa Stetnim efektima na Zivi svet u vodi.
Primer kriterijuma iz prvog pristupa je regulativa koja
se primenjuje u Srbiji kojom su utvrdene grani¢ne
vrednosti zagadujucih supstanci u sedimentu
(Uredba o granicnim vrednostima zagadujucih
materija u povrsinskim i podzemnim vodama i
sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje, 2012) i
preporuke ICPDR-a (Joint Danube Survey 2, 2008).
Srpska uredba definise ciljnu vrednost — maksimalno
dozvoljenu koncentraciju (MDK) i remedijacionu
vrednost za koncentracije pojedinac¢nih ili grupe
zagadujucih materija. Ciljna vrednost je grani¢na
vrednost koncentracije zagadujuce materije ispod
koje su negativni uticaji na okolinu zanemarljivi i
ona predstavlja dugorocni cilj kvaliteta sedimenta,
dok je maksimalno dozvoljena koncentracija (MDK)
zagadujucih materija vrednost iznad koje su negativni
uticaji na okolinu verovatni.

Drugi pristup definisanja kriterijuma kvaliteta
sedimenta generalno postavlja dva praga nivoa

sadrzaja zagadujucih materija u sedimentu, prvi,
ispod kojeg se retko javljaju negativni efekti na
akvati¢ne beskicmenjake (makroivertebrate) [nivo
najnizeg efekta (LEL), prag nivoa efekta (TEL), nizak
raspon efekta (ERL), prag minimalnog efekta (MET)],
i drugi, iznad kojeg se negativni efekti verovatno
javljaju [nivo ozbiljnog efekta (SEL), nivo verovatnog
efekata (PEL), srednji raspon efekta (ERM), prag
toksi¢nog efekta (TET], (Burton G. A., 2002; Kvalitet
sedimenta reka i akumulacija Srbije, 2019).

3. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA
KVALITETA SEDIMENTA

Analiza rezultata ispitivanja kvaliteta sedimenta
na prekograni¢nim profilima reka Dunav (Bezdan
— ulazni profil/Madarska, Radujevac - izlazni profil/
Rumunija), Sava (Jamena - ulazni profil/Hrvatska),
Banatska Palanka (Dunav — drzavna granica Srbija/
Rumunija) i Tisa (Martonos — ulazni profil/Rumunija),
(slika 1). Monitoring se odnosi na period od 2012
do 2017. godine koji je sprovela Agencija za zastitu
zivotne sredine na osnovu godisnjih programa
koji usvaja Vlada Republike Srbije. Za potrebe
analize kvaliteta sedimenta primenjeni su sledeci
statisticki postupci: kod jednog uzorkovanja na
jednom profilu u Sestogodisnjem periodu koris¢ena
je izmerena koncentracija; a za profile na kojima
su vrSena dva i vise uzorkovanja u Sestogodisnjem
periodu izracunata je aritmeticka sredina izmerenih
koncentracija tokom perioda ispitivanja (Kvalitet
sedimenta reka i akumulacija Srbije, 2019).

Sliv reke Dunav

Dunav“

s
S\ Y

Monitoring stanice

Srbija

s

=
L

|

Dund¥

| — Bezdan {Dunav —ulazni profil Madarska)

2 — Banatska Palanka (Dunav — drzavna granica Srbija/Rumunija)
3 — Radujevac (Dunav — izlazni profil Rumunija)

4 — Jamena (Sava — ulazni profil Hrvatska)

5 — Martono# (Tisa — ulazni profil Rumunija)

Slika 1. Prekogranic¢ni profili na rekama u slivu Dunava na teritoriji Srbije
(Countries of the Danube river basin, https://www.icpdr.org/danube-basin/countries)
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3.1. Koncentracije teskih metala

Teski metali su izuzetno vazna grupa polutanata
zbog toksi¢nosti koju mogu da ispolje na Zivi
svet i perzistencije u okolini usled nemogucnosti
bioloske razgradnje. U nastavku je prikazana analiza
rezultata za pojedine metale, Cije su izmerene visoke
koncentracije prevazilazile definisane kriterijume.
Sadrzaj kadmijuma (Cd), cinka (Zn), nikla (Ni), bakra
(Cu) i hroma (Cr) u sedimentu reka na prekograni¢nim
profilima ocenjeni prema grani¢nim vrednostima nivo
verovatnog efekta (PEL), srednji raspon efekta (ERM),
nivo ozbiljnog efekta (SEL) i prag toksi¢nog efekta
(TET) ukazuju na umeren, ozbiljan i toksic¢an efekat na
zivi svet u vodi, dok procena kvaliteta sedimenta na
bazi preporuka ICPDR-a pokazuje na sadrzaj veci od
ciline grani¢ne vrednosti (Quality target).

Procena kvaliteta sedimenta na sadrZaj nikla pokazala
je da izmerene koncentracije u sedimentima reke
Dunav na profilima Banatska Palanka (80mg/kg) i
Radujevac (78mg/kg) prevazilaze grani¢ne vrednosti

za PEL (Ni)=36mg/kg, ERM (Ni)=50mg/kg, TET
(Ni)=61mg/kg i SEL (Ni)=75mg/kg, Sto ukazuje na nivo
verovatnog, srednjeg, ozbiljnog i toksi¢nog efekta
na akvati¢ni zivi svet. Ciljna grani¢na vrednost za
kadmijum u sedimentu prema preporukama ICPDR-a
(Quality target (Cr)=1.2mg/kg) prevazidena je na
profilu Martonos (Tisa), a u odnosu na sadrzaj bakra
prema preporuci ICPDR-a - na istom profilu (Martonos
(L) i Martonos (D) - sadrzaj bakra bio je veci od ciljne
grani¢ne vrednosti (Quality target (Cu)=60mg/
kg). Procena kvaliteta sedimenta na sadrzaj hroma
pokazala je da izmerene koncentracije u sedimentima
reke Save na profilu Jamena (160mg/kg) prevazilaze
definisane grani¢ne vrednosti za PEL (Cr)=90mg/
kg, ERM (Cr)=145mg/kg, SEL (Cr)=110mg/kg i TET
(Crn=100mg/kg, $to ukazuje na nivo verovatnog,
srednjeg, ozbiljnog i toksi¢nog efekta na akvati¢ni
Zivi svet. Istovremeno je i ciljna grani¢na vrednost za
hrom u sedimentu prevazidena na mernom profilu
Jamena prema preporukama ICPDR-a (Quality target
(Cr)=100mg/kg), (slika 2(a-€)).
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Slika 2 (a-e). Prosec¢ne koncentracije sadrzaja teskih metala u sedimentu reka
prekograni¢nih profila u slivu Dunava na teritoriji Srbije (2012-2017)
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3.2. Koncentracije organskih polutanata Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (PAH) su

Od organskih polutanata odredivani su policikli¢ni

detektovani u vecini ispitivanih uzoraka sedimenta
na prekograni¢nim profilima u koncentracijama

aromaticni UgleVOdoniCi (PAH), pOIihlorovani bifenili Zna(‘fajno nizim od propisanih graniénih vrednosti.
(PCB), organohlorni pesticidi i pesticidi na bazi triazina  Bez obzira na niske detektovane koncentracije, vazno
(slika 3(a-d)). je napomenuti da, emisije za dati izvor zavise od
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Slika 3 (a-d). Prosec¢ne koncentracije sadrzaja organskih polutanata u sedimentu reka prekogranicnih profila
u slivu Dunava na teritoriji Srbije (2012-2017)

procesa koji su proizveli PAH-ove (Manoli i sar., 2004).
Naime, tokom procesa sa niskim temperaturama,
npr. sagorevanje drveta, naj¢esce se formiraju PAH
molekuli niskih molekularnih masa. Sa druge strane,
visokotemperaturni procesi sagorevanja (npr. goriva
u motorima) izazivaju stvaranju PAH komponenti
sa viSim molekularnom masama (Mostert et
al., 2010). Upravo stoga se koris¢enjem razlicitih
PAH odnosa moze ustanoviti izvor zagadenja PAH
komponentama. Za analizirane PAH u ovim uzorcima
sedimenta najprikladniji je dijagnosti¢ki odnos lcdP/
(IcdP + BghiP), koji za uzorak sedimenta Bezdan/
Dunav iznosi 0,6 $to prema literaturnim izvorima
ukazuje na pirogene izvore sagorevanjem drveta,
uglja ili trave (Yunker i sar., 2002. i Tobieszewski,
Namiesnik, 2012).

Sadrzaj polihlorovanih bifenila (suma PCB) u
uzorcima sedimenta je bio znatno ispod propisanih
granic¢nih vrednosti za nivo verovatnog efekta (PEL
(PCBs)=277ug/kg), srednjeg raspona efekta (ERM
(PCBs)=400pg/kg), praga toksicnog efekta (TET
(PCBs)=1000ug/kg) i nivoa ozbiljnog efekta (SEL
(PCBs)=5300ug/kg). Ukupni DDTs, odnosno sume p,p-
DDT, p,p-DDD i p,p-DDE u svim ispitivanim uzorcima
su bile znagajno ispod propisane vrednosti za nivo
verovatnog efekta (PEL (DDTs)=4500ug/kg), srednji
raspon efekta (ERM (DDTs)=350ug/kg) i nivo ozbiljnog
efekta (SEL (DDTs)=120ug/kg). Sa druge strane, na
profilu Bezdan (Dunav) detektovan sadrzaj sedimenta
p,p-DDE od 2.8ug/kg ukazuje na prekoracenje
maksimalno dozvoljene koncentracije od MDK
(p,p-DDE=1pg/kg) na osnovu kriterijuma definisanih
Uredbom (Sl.glasnik RS br. 50/2012). Procena kvaliteta
sedimenta na osnovu kriterijuma definisanih Uredbom
(SI. glasnik RS br. 50/2012), u odnosu na sadrzaj
p,p-DDD na profilima Martono$_Leva obala/Tisa

(2.60pg/kg) i Martono$_Desna obala/Tisa (1.86ug/
kg), ukazuje na prekoracenje maksimalno dozvoljene
koncentracije. Procena kvaliteta sedimenta na osnovu
kriterijuma definisanih Uredbom (Sl. glasnik RS br.
50/2012), u odnosu na sadrzaj p,p-DDE na profilima:
Martono3_Leva obala/Tisa (3.68ug/kg) i Martonos_
Desna obala/Tisa (3.35ug/kg).

4. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA
KVALITETA VODE | DISKUSIJA

Rezultati izvrSenih hemijskih analiza uzoraka
povrsinskih voda (vodotoka) u okviru monitoringa
za 2023. godinu, koji je sprovela Agencija za zastitu
Zivotne sredine, za komparativne parametre kvaliteta
sedimenta uporedene su sa grani¢nim vrednostima
klasa kvaliteta propisanih podzakonskim aktom
(Uredba o grani¢nim vrednostima zagadujuéih materija
u povrsinskim i podzemnim vodama i sedimentu
i rokovima za njihovo dostizanje, 2012). Vrednosti
prioritetnih i prioritetnih hazardnih supstanci
uporedene su sa vrednostima standarda kvaliteta
Zivotne sredine (SKZS), odnosno prose¢nom godisnjom
koncentracijom (PGK) i maksimalno dozvoljenom
koncentracijom (MDK), propisanim podzakonskim
aktom (Uredba o granicnim vrednostima prioritetnih
i prioritetnih hazardnih supstanci koje zagaduju
povrsinske vode i rokovima za njihovo dostizanje, 2014).
Za utvrdivanje klase kvaliteta koriS¢eni su kriterijumi
propisani prethodno navedenim podzakonskim
aktom i prikazani u Tabeli 1, (Rezultati ispitivanja
kvaliteta povrsinskih i podzemnih voda 2023, 2024).

Prezentovani rezultati analize kvaliteta monitoringa
vode na prekograni¢nim profilima u slivu Dunava u
svrhu utvrdivanja moguce uzro¢no-posledi¢ne veze
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sa rezultatima monitoringa kvaliteta sedimenta,
ukazuje na jednu vaznu Cinjenicu. Cilj sprovodenja
monitoringa kvaliteta povrsinskih voda i sedimenta je
utvrdivanje prisustva zagadenja koje moze biti jedna
od prepreka za postizanje “dobrog ekoloskog statusa”
povrsinske vode. Dosadasnji rezultati monitoringa
koje sprovodi Agencija za zastitu Zivotne sredine, a
u ovom radu je prezentovan deo rezultata, pokazuje
da ne postoje jednoznacne uzro¢no-posledi¢ne veze.
Osim toga, objavljena istraZivanja koja su sprovedena
prethodnih godina su pokazala da kontaminirani
sedimenti koji prevazilaze kriterijum zahtevanog
kvaliteta ne uti¢u uvek svojom toksi¢nos$¢u na Zivotnu
zajednicu na re¢nom ili jezerskom dnu (bentos).
Drugim recima, nije primec¢eno smanjenje bioloske
raznovrsnosti kao rezultat kontaminiranog sedimenta.
Ponekad je utvrdeno suprotno, da je sediment koji
odgovara zahtevu kvaliteta izazvao negativne efekte
na bentos zbog kombinovane toksi¢nosti ili prisustva
neidentifikovanih jedinjenja (Guidance for the use and
application of sediment quality targets for the protection
of sediment-dwelling organisms, 2007).

Vazno je istaci da prezentovani rezultati opravdavaju
uvodenje i razvoj monitoringa sedimenta. A to je zbog
boljeg razumevanja odnosa izmedu kontaminacije
sedimenata (opasnosti) i njegovog stvarnog rizika
za funkcionisanje ekosistema (ekoloski status
akvati¢ne sredine), $to je preduslov preduzimanja

delotvornih mera za ocuvanje ili obnovu ekoloskog
statusa povrsinskih voda. Monitoring sedimenta
omogucuje pracenje trenda i uz monitoring kvaliteta
vode obezbeduje informacije za valjanu indikaciju
promena tokom duzeg perioda — povecanje ili
smanjenje koncentracija zagadujucih materija tokom
vremena. Prostorni monitoring sa matematic¢kim
modeliranjem daje indikaciju stepena kontaminacije
u nekom delu re¢nog sliva (Veljkovi¢ N. et al., 2013).
Ovakav monitoring je neophodan kako bi se otkrio
horizontalni razmak zagadivaca duz vodotoka i
locirao njegov izvor i intenzitet emisije zagadenja
u slivu. Drugim re¢ima, da bi se obezbedio uvid
u ekoloske procese i veze izmedu ekonomskih
aktivnosti i utvrdio njihov uticaj na Zivotnu sredinu,
kao 3to su re¢ni slivovi, Agencija za zastitu zivotne
sredine je uspostavila metodski okvir ,pokretacki
faktori — pritisci — stanje — uticaji — reakcija drustva”
(drivers - pressures - state - impact - response, DPSIR),
(Pravilnik o nacionalnaoj listi indikatora zastite Zivotne
sredine, 2011), (slika 4).

Sa druge strane, treba naglasiti da Zakon o vodama
pojmovno definide standard kvaliteta Zivotne sredine
kao koncentraciju pojedina¢ne zagadujuce supstance
ili grupe zagadujucih supstanci u vodi, sedimentu
ili bioti, koja ne mozZe da bude prekorac¢ena u cilju
zastite ljudskog zdravlja i Zivotne sredine (Zakon o
vodama, 2018).

Tabela 1: Rezultati analize klasifikacije vode na prekograni¢nim profilima u slivu Dunava (2023)

Hrom . Prioritetne i
. Cink Bakar .
(ukupni) p p prioritetne hazardne
Profil Reka ug/ H9 H9 supstance
Klase kvaliteta vode
Bezdan Dunav | [ Il -
Banatska Palanka Dunav I [ Il Ni-rast. 1x(ll/1V)
Radujevac Dunav I I Il -
Martonos Tisa | | Il -
Jamena Sava | | Il -
Ostruznica Sava I [ I-1l Fluoranten 1x(lll/IV)
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Slika 4. Uzro¢no - posledi¢ni odnosi u re¢nom slivu i poloZaj monitoringa
kvaliteta vode i sedimenta

5.ZAKLJUCAK

Rezultati analiza kvaliteta sedimenta i vode u
nasim rekama prekogranicnih profila sliva Dunava i
diskusija, prezentovano u ovom radu, ukazuje na svu
specifitnost problema u vezi upravljanja sedimentom
i upucuje na sledece preporuke koje imaju integralno
polaziste problemu:

1. Postojeca regulativa koja ureduje oblast deponija
i otpada se mora prosiriti uzimajuci u obzir
specifi¢na svojstva materijala bagerovanog sa
re¢nog dna. Ovaj materijal tretirati kao ,mulj od
jaruzZenja” koji moze sadrzati opasne materije.

2. Afirmisati nastojanje za korisnom upotrebom
sedimenta sa ili bez prethodnog tretmana, tako

da se razmotri standard kvaliteta Zivotne sredine za
tretirane sedimente.

3. Plan upravljanja slivom, za delove slivhog podrucja
za koja su uradene prethodne studije, dopuniti
Planom upravljanja sedimentom.

Plan upravljanja sedimentom treba, najmanje,
da sadrzi: (@) Akcioni plan za smanjenje izvora
zagadivanja, posebno iz difuznih izvora i sa
kontaminiranih lokaliteta; (b) Plan ciS¢enja/
bagerovanja, deponovanja, eventualnog tretiranja i
kasnijeg koris¢enja sedimenta; i (c) Plan za smanjenje
erozije zemljiSta i redukciju deponovanja sedimenta
sa prate¢im zagadenjem u re¢no korito.
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Razvoj kompletnog
resenja za
precis¢avanje

sanitarnih otpadnih
voda koris¢enjem
SBR i MBBR

Kao deo MIND — Milanovi¢ Industries Group,
Milanovi¢ tretman voda posluje sa sedistem u Srbiji i
predstavnistvima u Nemackoj i UAE. Iskustvo duze od
20 godina i strucni tim inZenjera iz oblasti tretmana
voda, najvece su vrednosti ove kompanije.

Kvalitetan i inovativan proizvod, kreiran od strane tima
Milanovi¢ tretmana voda, uskoro ée biti dostupan na
trzistu Srbije.

Kompletno reSenje pokriva sve faze, od identifikovanja
potreba i planiranja, proizvodnje, instalacije i ugradnje,
do servisa i odrzavanja sistema za precis¢avanje
sanitarnih otpadnih voda. Kapaciteta od 100 ES do
7000 ES, ovaj sistem je odlicno reSenje za mala i
srednja preduzeca, velike kompanije, kao i naselja,
opstine i gradove koji imaju potrebu za ovom vrstom
tretmana vode.

Kompaktan paketni sistem kontejnerskog tipa koristi
SBR i MBBR tehnologiju, a u zavisnosti od potreba
klijenata, Milanovi¢ tretman voda u mogucnosti je da
ponudi adekvatno reSenje za primarni i tercijarni
tretman vode.

Tim servisera u kratkom roku moze da resi svaki
zahtev korisnika koji se javi tokom rada sistema, dok
sam sistem ima mogucnost daljinskog pracenja i
nadzora.

Milanovic tretman voda

Aleja Milanovi¢ bb , 34325 Kragujevac
+381 34 61 70 746

office@mwt.rs, www.mwt.rs
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ELEKTROKOAGULACIJA KAO ODRZIVA TEHNOLOGIJA ZA
TRETMAN VODE: PRINCIPI, DIZAJN | SAVREMENE PRIMENE

ELECTROCOAGULATION AS A SUSTAINABLE TECHNOLOGY FOR WATER
TREATMENT: PRINCIPLES, DESIGN, AND RECENT APPLICATIONS
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1ZVvOoD

Elektrokoagulacija (EK) je odrZiva tehnologija za tretman voda koja in-situ generise gvozdene ili aluminijumske koagulantne vrste
elektrolitickim rastvaranjem anoda. Kombinuje neutralizaciju naelektrisanja, flokulaciju, adsorpciju/koprecipitaciju i elektroflota-
ciju, uz moguce oksidacione efekte reaktivnih vrsta. Dizajn reaktora (geometrija, A/V odnos, tok), izbor i konfiguracija elektroda
(Fe/Al; MP-P, MP-S, BP-S), rastojanje izmedu elektroda i gustina struje presudno uti¢u na efikasnost, potrosnju energije, generisanje
mulja i pasivizaciju. EK pouzdano uklanja arsen i druge metale/metaloide, prirodne organske materije i boje, ulja, PFAS, farma-
ceutike te mikroorganizme/viruse, uz dobru prilagodljivost pilotu i industriji i posebnu pogodnost za decentralizovane/ruralne
sisteme. Dalji razvoj obuhvata integraciju obnovljivih izvora i unapredenje kontrole radi energetske optimizacije i produzenja
veka elektroda.

Klju¢ne reci: elektrokoagulacija, tretman vode, elektrode, primenjivost

ABSTRACT

Electrocoagulation (EC) is a sustainable water-treatment technology that in situ generates iron- or aluminum-based coagulant spe-
cies via electrolytic dissolution of sacrificial anodes. It combines charge neutralization, flocculation, adsorption/co-precipitation,
and electroflotation, with possible oxidative effects from reactive species. Reactor design (geometry, electrode area-to-volume
ratio, flow regime), electrode selection and configuration (Fe/Al; MP-P, MP-S, BP-S), interelectrode spacing, and current density are
critical determinants of removal efficiency, energy consumption, sludge generation, and passivation. EC reliably removes arsenic
and other metals/metalloids, natural organic matter and color, oils, PFAS, pharmaceuticals, and microorganisms/viruses, demon-
strating strong adaptability from pilot to full scale and particular suitability for decentralized/rural systems. Future development
includes integration of renewable energy sources and advanced control to optimize energy use and extend electrode lifetime.

Keywords: electrocoagulation, water treatment, electrodes, applicability

uveli su istovremenu upotrebu (Fe) i aluminijumskih
(Al) elektroda, praksu koja se zadrzala do danas (U.S.
Patent, 1909; Vik i sar., 1984). Znacajan korak napred
usledio je 1976. godine, kada je opisana EK jedinica
za separaciju ulje-voda sa do 99% efikasnosti u 10—
20 min, ¢ime je otvoren put Sirem industrijskom
usvajanju (Kaliniichuk i sar., 1976). Danas se EK smatra
tehnologijom velikog potencijala za uklanjanje

1. ELEKTROKOAGULACLJA, ISTORUAT |
PRIMENA

Elektrokoagulacija (EK) ima dugu i dobro
dokumentovanu istoriju,pri ¢emu je prva primena
na industrijskom nivou dokumentovana je 1889.
u Londonu (Vik i sar., 1984; Mao i sar., 2023), a rani
patenti A. E. Dietericha (1906) i J. T. Harriesa (1909)
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zagadujucih materija, posebno arsena u vodi za pi¢e
(Zrni¢ Tenodi i sar.,2023; 2024), pogodnom za male
decentralizovane sisteme, ali skalabilnom na >1000
m3/d paralelnim modulima (Holt i sar., 2006; Lu i sar.,
20217).

Istrazivanja dosledno potvrduju uklanjanje
suspendovanih Cestica, koloida, organskih materija,
boja, ulja i masti, metala i metaloida, fluora,
fosfata, bakterija i virusa. EK je narocito efikasna
prema hidrofobnim makromolekulima (huminske/
fulvinske kiseline, tanini, boje), dok je uc¢inak na mala
hidrofilna organska jedinjenja ogranic¢en (Liu i sar.,
2018). U uklanjanju teskih metala/metaloida (Cd*,
Pb?*, Cu?t, Zn?*, Ni**, Cr¢*, As®*, As®"), EK pokazuje
visok ucinak, sto je cini privlacnom i za industrijske/
komunalne vode i za pripremu podzemnih voda za
pice. Poslednja decenija beleZi nagli rast publikacija
sa fokusom na podzemnim i povrsinskim vodama,
kao i komunalnim i industrijskim voda, $to potvrduje
prilagodljivost tehnologije (Lu i sar.,, 2021). U kontekstu
Cetvrte industrijske revolucije integracija solarne,
vetro i hidro energije moze smanijiti troskove i
emisije CO, i zameniti konvencionalno napajanje
EK reaktora (Kumar i Pan, 2020). Dalji razvoj treba
da cilja energetsku optimizaciju dizajna reaktora
i spajanje sa unapredenim digitalnim alatima (Al,
prediktivna kontrola, automatizacija), ¢ime se
povecavaju stabilnost, iskoris¢enost elektroda i
ukupna energetska efikasnost (Lu i sar., 2021).

2. MEHANIZAM ELEKTROKOAGULACIJE|
FORMIRANJE KOAGULACIONIH VRSTA

EK je srodna hemijskoj koagulaciji sa solima gvozda
(Fe) ili aluminijuma (Al), ali se koagulantne katjonske
vrste kod EK stvaraju ,in situ” elektrolitickim
rastvaranjem materijala elektrode usled oksidacije,
takozvane ,zrtvene” anode (eng. sacrificial electrode).
Nastali Fe/Al (mono- i polimerni) hidroksikompleksi
brzo neutralisu povrsinska naelektrisanja zagadujucih
materija i podsti¢u aglomeraciju i talozenje. U
odnosu na klasi¢nu koagulaciju, EK ¢esto postize
nize rezidualne koncentracije zagadujucih materija
potencijalno smanjujudi ili potpuno eliminisudi
potrebu za relativho skupim koagulantima.
Tehnologija koristi elektrode od Fe i Al-naj¢esce
zbog povoljne cene i visoke efikasnosti, ali se u ovu
svrhu mogu koristiti materijali na bazi Zn, Mg ili Ti (El-
Ghenimi i sar., 2020).

Glavni princip EK zasniva se na prolasku elektri¢ne
struje kroz anode, ¢ime dolazi do aglomeracije
nastalih metalnih koagulacionih vrsta, bilo
monomernih ili polimernih. U zavisnosti od pH
vrednosti rastvora, mogu se formirati nerastvorni

amorfni metalni hidroksidi, koji dodatno adsorbuju
i koprecipituju zagadujuée materije. Istovremeno,
generisani OH/H* joni pomazu puferovanje, pa
se proces najcesce odvija blizu neutralnog pH.
Uklanjanje kontaminanata pomocu EK je kombinacija
neutralizacije naelektrisanja, “sweep” flokulacije,
adsorpcije i koprecipitacije. Klju¢ne elektrodne i
hemijske transformacije u ¢eliji opisane su
odgovaraju¢im reakcijama (1-3) (Holt i sar., 2006):

Anodna reakcija - rastvaranje metala sa anode:

Gde M predstavlja metal koji se koristi kao anoda
(najcesce Feili Al), a n je broj elektrona oslobodenih
tokom reakcije. Ova reakcija rezultira stvaranjem
metalnih katjona u rastvoru. Anodna i katodna
reakcija — oksidacije, odnosno redukcije vode,
respektivno dovode do, stvaranje gasovitog kiseonika
i protona (H*) na anodi, odnosno stvaranje gasovitog
vodonika i hidroksidnih jona na katodi (Hamdan i ElI-
Naas, 2014):

2H,0 = 4H gy + Oyg) + 4e™ (2)

nH,0 +ne”™ - (n/2)Hyg) + nOH 44 (3)
Rastvoreni metalni joni iz reakcije (1) mogu
da formiraju metalne hidrokside u rastvoru, koji
dalje deluju kao koagulati. Reakcija (2) pokazuje
oksidaciju vode, koja dovodi do stvaranja kiseonika
(O,) na anodi, dok reakcija (3) dovodi do stvaranja
vodonika (H,) na katodi. Ovako nastali gasovi stvaraju
mehurice koji imaju vaznu ulogu. Mehurici zahvataju
mikroflokule i iznose ih na povrsinu, gde formiraju
sloj pene koji se lako moze ukloniti. Ovaj proces se
naziva elektroflotacija i smatra se jednim od glavnih
mehanizama uklanjanja zagadujucih materija u EK
procesu narocito prilikom primene Al elektroda (Sahu
i sar. 2014).

Konkretno za Al i Fe elektrode, sledece reakcije (4-11)
predstavljaju osnovu funkcionisanja sistema EK:

Za elektrode od aluminijuma, na anodi se odvijaju:

Al(s) - Al3+ + 3e”

(4)
AT + 3H,0 - Al(OH)3(S) +3H" (5)
a na katodi:
3H,0 +3e~ - 1,5H, + 30H™ (6)
Al(s) + 4 0H™ - [AI(OH),]” + 3e” (7)
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Za elektrode od gvozda, na anodi se odvijaju sledece
reakcije:

Fe(s)—>Fe(2atl)+Ze_ (8)

4Fe?* + 0, + 10H,0 — 4Fe(OH); +8H* o)

a na katodi:

2H20 + 2e” - HZ + 20H™ (10

[Fe(OH),]” + 20H~ 2 [Fe(OH)¢]*~

(m

Glavni mehanizmi elektrokoagulacije, ukljucujudi
flokulaciju, sorpciju, flotaciju, oksidaciju i redukciju,
prikazani su na slici 1 (Holt i sar., 2006).

| J lzwor jednosmeme siruje
Izdvojene flokule na povrsini vode
- o - ——

Ancda

OKSIDACLIA .l | REDU HI:UA

Slika 1. Prikaz EK celije sa mehanizmima (prilagodeno iz
Holt i sar., 2006)

Koli¢ina rastvorenih metalnih jona u elektro-
koagulacionom procesu je direktno proporcionalna
primenjenoj gustini struje i ova veza je definisana
Faradejevim zakonom (jednacina 12) (Singh i Ramesh,
2014).

ItM

m=—
7 [g] )

gde je: m-masa oslobodenog metala [g], I-primenjena
struja [A], t-vreme trajanja tretmana [s], M-molarna
masa (Fe - 56 g/mol; Al - 27 g/mol), F-Faraday-
eva konstanta [96485 C/mol] i Z-broj elektrona u
reakciji. Iz jednacine se vidi da je koli¢ina rastvorenog
metala direktno proporcionalna primenjenoj struji
i vremenu, dok je obrnuto proporcionalna broju
elektrona. Jac¢ina struje utice i na koli¢inu oslobodenih
mehurice, njihova veli¢ina je obrnuto, a broj direktno
proporcionalna. Veca gustina struje daje sitnije i
brojnije mehurice, s ve¢om ukupnom povrsinom, $to
pojacava adsorpciju i flotaciju zagaduju¢ih materija
(Hamdan i EI-Naas, 2014).

U rastvorima sa CI tokom elektrohemijskog tretmana
na Fe elektrodama, anodnom oksidacijom mogu
nastati reaktivne vrste hlora kao $to su Cl, i HOCI/
OClI~. (reakcije 13-15). One obezbeduju jak oksidacioni
kapacitet, pa se tesko razgradive organske supstance
transformisu/modifikuju i lakse uklanjaju (Delaire i
sar., 2015).

ZCI(_aq) - Clz(g) + 2e”

(13)
Clyg) + H20(aqy = HCLO + Cliggy + Hzg) (14)
HClO s ClO” +HY  pK, =756 (15)
0O, osloboden sa anode podstice nastanak H,O,, koji

kao intermedijer omogucava prevodenje toksi¢nih
u netoksi¢ne vrste. ,In situ” formirani oksidi gvozda
ubrzavaju oksidaciju Fe?* i uz katalizaciju pomocu
O, doprinose stvaranju hidroksilnih radikala (Qian i
sar., 2019). Tokom procesa mogu se formirati i druge
reaktivne vrste kiseonika, poput O, i ferila (Fe(IV))
(jednacine reakcije 16-19). Standardni redukcioni
potencijali Fe(IV)/Fe(lll) tokom ovog procesa iznose
priblizno 2,0 V/SHE, dok za O,-/H,0Q, iznosi 0,9 V/SHE
(Qian i sar., 2019).

Fe?t + 0, > Fe3t + 0, o~

(16)
2HT
Fe?* 4+ 0, «—> Fe3* + H,0,
(17)
Fe?* + H,0, > Fe3®t +e OH + OH™ (18)
Fe?* + H,0, > Fe** + 20H~ (19)

Flokule nastale tokom procesa brzo sedimentiraju,
a nedostaci su trosenje zrtvenih anoda, troskovi
elektri¢ne energije i potreba za ve¢om provodljivos¢u
vode.

3.UTICAJ DIZAJNA REAKTORA NA
EFIKASNOST TRETMANA

Kako kod vecine tehnologija, razliciti operativni
parametri i faktori znacajno uti¢u na efikasnost
tretmana pa je u slucaju elektrokoagulacije to
pre svega materijal elektroda, dizajn reaktora, tip
napajanja i gustina struje, kao i rastojanje, povezivanje
i konfiguracija elektroda.

3.1. Materijal elektroda

Izbor elektrodnog materijala u praksi predstavlja
izbor izmedu Fe, Al, Cu, Mg, Zn, Ti, nerdajudi i
niskougljenicni Celik, kao i legure (Sahu i sar., 2014,
Gilhotra i sar., 2018). Zbog dostupnosti, cene i
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elektrohemijskih svojstava, naj¢es¢i izbor su Fe i Al
elektrode, koje generiu razlic¢ite metalne hidrokside
tokom procesa (Ezechi i sar., 2020).

Efikasnost Fe/Al sistema snazno zavisi od pH
tretiranog medijuma (Kobya i sar., 2020). Fe anode
obi¢no pokazuju vecu brzinu oksidacije od Al zbog
veceg oksidacionog kapaciteta i postojanja vise
valentnih stanja Fe (npr. Fe?*/Fe3*), Sto uti¢e na tip i
reaktivnost nastalih hidroksida (Weiss i sar., 2021).

U praksi, izbor izmedu Fe i Al zavisi od dostupnosti,
redoks uslova, ciljnih zagadujucih materija i Zeljenog
pH radnog opsega. Fe elektrode najbolje rade u
visem pH (6,5-9), stvarajuci Fe(OH), koagulante, time
su posebno efikasne za arsen, fosfate i teske metale,
ali im ucinak opada pri jakom kiselom ili iznad 9
pH. Al elektrode pokazuju optimalnu efikasnost
oko neutralnog/blago kiselog pH (6-7), formiraju
Al(OH), i bolje uklanjaju huminske kiseline i teske
metale u tom opsegu, uz vecu fleksibilnost prema
razli¢itim tipovima otpadnih voda. Al elektroda je
prirodno pasivna zbog stvaranja povrsinskog sloja
oksida. Mana ovih slojeva jeste mogucnost formiranja
debelih filmova i ostecenje i nemogucnosti zastite
od procesa korozije. Prilikom oksidacije Al gubi tri
elektrona i stepen oksidacije povezan je sa njenim
elektrodnim potencijalom (Ezechi i sar., 2020).

Fe elektrode takode razvijaju pasivni sloj, pri cemu
u spoljasnjoj zoni dominira Fe(lll), a na metal/oksid
granici postoje Fe(ll) mesta (Ezechi i sar., 2020).
Ako se na povrsini akumuliraju slabo provodljivi
oksihidroksidi (goetit, lepidokrocit), raste otpor
prenosa naelektrisanja i pomera se reakcija ka
evoluciji O, umesto rastvaranja Fe(0) i formiranje Fe(ll),
$to snizava ucinak. Zato je uklanjanje pasivnog sloja
klju¢no za $ta se mozZe koristiti promena polariteta,
uslovi skladistenja, mehanicka abrazija elektroda, gde
su Bandaru i sar., (2020) i Miiller i sar., (2019) potvrdili
efikasnost mehanickog cis¢enja, dok se kod Zrnic¢
Tenodi i sar., (2024) hemijski predtretman i promena
polariteta pokazala kao bolja. Fe je ¢esto povoljniji
od Al zbog nizih troskova, nize toksi¢nost materijala,
Sireg pH opsega, modularnost i dostupnosti samog
materijala i zbog svega navedenog, vece pogodnost
za ruralne sredine (Kobya i sar., 2020). Elektrodni
tretman sa Ti anodama za uklanjanje huminske
kiseline ispitivali su EI-Ghenymy i saradnici (2020) i viSe
od 94% uklanjanja ukupnog organskog ugljenika
(TOQ) i potpuno obezbojenje rastvora od huminskih
kiselina je postignuto nakon 90 min. Generalno, EK
sa modernim elektrodama postize >80% uklanjanja
vecine zagadujucih materija kao 3to su teski metali,
organske materije, nitrati i fosfati pod umerenim
uslovima (Lu i sar., 2021).

3.2. Dizajn reaktora

Sistematski metod za projektovanje EK reaktora
jo$ uvek ne postoji; zato se njihov dizajn zasniva
na rezultatima laboratorijskih, pilot i industrijskih
ispitivanja. Oblik reaktora direktno odreduje
performanse, energetsku potrosnju i kapacitet sistema.
orijentaciji protoka dele na tipove sa horizontalnim i
vertikalnim tokom (slika 2) (Chen, 2004).
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Slika 2. Prikaz reaktora sa horizontalnim (a) i vertikalnim
(b) tokom (prilagodeno iz Chen, 2004)

Radi vece efikasnosti mesanja i prenosa mase razvijeni
su EK reaktori sa turbulentnim i serpentinastim
tokom (Hakizimana i sar., 2017). Najcesce se koriste
pravougaoni i cilindri¢ni $arzni reaktori (slike 3 a, b)
pri ¢emu je cilindri¢ni pogodniji za laboratoriju zbog
jednostavne izrade. Za kontinuirani rad se koriste
reaktori sa horizontalnim ili vertikalnim elektrodama
(slika 3 ¢, d), pri cemu se vertikalne ¢eSce primenjuju
jer se ploce lakse menjaju. Ugradnja perforiranih
ulaznih cevi (slika 3c) i pregradnih ploca (slike 3d,
e) obezbeduje ravnomerniji protok i povecava
turbulenciju, ¢ime se poboljsava prenos mase i
transport koagulanta (Graca i sar., 2019). Cilindri¢ni
stubni reaktori (slika 3f) sa koaksijalnim elektrodama
(unutrasnja Sipka—anoda, spoljasnja mreza—katoda)
omogucavaju rad u oba rezima i visoku fleksibilnost
(Kobia i sar., 2020). Visoki reaktor sa vertikalnim
plo¢ama je popularan i lako skalabilan. Otvoren gornji
deo olaksava odrzavanje, a glavni nedostatak je slabo
mesanje (Hakizimana i sar., 2017).

EK reaktori mogu biti jednokanalni ili visekanalni
(slika 4) (Bilgili i sar., 2016). Visekanalni obezbeduju
jednostavnu raspodelu protoka, dok jednokanali
omogucavaju vecu brzinu strujanja i ,ribanje”
povrsine elektroda, ¢ime se smanjuje pasivizacija.
Klasi¢ni reaktori sa statickim elektrodama cesto pate
od slabe difuzije i prenosa mase, pa su razvijene
izvedbe sa rotirajuc¢im i vibriraju¢im elektrodama
koje poboljsavaju mesanje i sprecavaju formiranje
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L,mrtvih zona". Savremeni razvoj dizajna EK reaktora
usmeren je na povecanje efikasnosti i isplativosti,
uz jednostavnu konstrukciju, lako odrzavanje
i mogucnost integracije sa obnovljivim izvorima
energije (Hakizimana i sar., 2017; Lu i sar., 2021).
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Slika 3. Tipovi naj¢esce koris¢enih EK reaktora
(prilagodeno iz Lu i sar., 2021)

Tokom dizajna EK reaktora klju¢ni su geometrija,
odnos povriine elektrode i zapremine reaktora
(A/V odnos), te optimizacija gustine struje, vremena
zadrzavanja i rezima protoka. A/V ima znacajan uticaj
na koli¢inu formiranih hidroksida/oksihidroksida
i na putanju/duzinu kretanja mehurica. lako retko
istrazivan, A/V je naj¢esce 6,5-45 (m?/m?3) a njegovo
povecanje moze skratiti vreme tretmana i smanijiti
potrebnu optimalnu gustinu struje (Hakizimana i sar.,
2017). Prevelik A/V vodi do nepotrebne potrosnje
elektroda Sto dovodi do veéeg generisanja mulja,
povecava rizik od pasivizacije elektroda, kao
i potrosnju energije, otezavajuci automatizaciju i
upravljanje (Damaraju i sar., 2019).

a) b)

Slika 4. Prikaz visekanalnog (a) i jednokanalnog (b) toka
u zavisnosti od poloZaja elektroda

Kada je povrsina elektrode dovoljno velika, glavni
operativni parametar je trenutna koncentracija
(Hakizimana i sar., 2017). Ovaj parametar obuhvata
odnos struje (proizvod gustine struje i povrsine
elektrode) i radne zapremine EK ¢elije, i omogucava
definisanje kolicine oslobodenog metala u
datom vremenu tretmana u $arznom rezimu rada
koriS¢enjem jednacine (20). U kontinualnom rezimu,
zapremina reaktora omogucava definisanje vremena
zadrZavanja za razmatranu brzinu protoka vode i tako
se moze odrediti koli¢ina oslobodenog metala.

[g/m’]

ItM

Cteorijska = ZFv (20)

gde je: Cteorijska—teorijska koncentracija oslobodenog
metala [g/m?], I-primenjena struja (A), t-vreme trajanja
tretmana [s], M-molarna masa [Fe 56 g/mol; Al 27 g/
mol], F-Faraday-eva konstanta [96485 C/mol], Z-broj

elektrona u reakciji., V-radna zapremina reaktora (m3).

3.3. Vrste napajanja i gustina struje

Osnovna oprema koja se koristi u EK tehnologiji
je izvor-napajanje strujom. Najcesce se koristi
jednosmerna struja (DC), ali ona podstice pasivizaciju
elektroda, povecava pad napona i potrosnju energije.
Istrazivanja predlazu prelazak na naizmeni¢nu (AC)
ili impulsnu struju. AC ¢esto povecava efikasnost
uklanjanja, smanjuje mulj i potrosnju energije, npr.
pri uklanjanju nitrata sa Al elektrodama operativni
troskovi su bili 40% nizi nego kod DC, a za Cd sa Fe
elektrodama ostvarena je veca efikasnost uz manju
potrosnju (Karamati-Niaragh i sar., 2019).

Gustina struja je definisana kao struja po jedinici
povrsine elektrode, i direktno odreduje brzinu
nastajanja koagulanta i mehurica, veli¢inu flokula,
mesanje i prenos mase (Sahu i sar., 2014). Prevelika
gustina struje ubrzava pasivizaciju elektroda,
povecavajudi napon i smanjujudi efikasnost struje
(Ce) (jednacina 21), koja predstavlja odnos stvarne i
teoretske proizvodnje metala (Chen i sar., 2020). Ce od
1,0 (100%) ukazuje na potpunu efikasnost anode, a
smanjenje Ce kroz vreme oznacava opadanje ucinka
EK tretmana.

AMey

Ce = =—1-22-100 [%]

(21

gde je: Am_ - merena razlika masa elektrode pre
i posle tretmana nakon ¢iSéenja, pranja i susenja
elektroda, [g] i Am, - teorijska masa oslobodenog
gvozda ili aluminijuma sa anode, [g].

Na optimalnu gustinu struje utiCu i pH, temperatura
i protok. Za dugotrajan rad bez ¢estog odrzavanja
preporucuje se da gustina struje EK procesa bude u
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opsegu od 20-25 A/m? ako se ne preduzmu efikasne
mere za periodi¢no ¢is¢enje povriina elektroda
(Chen i sar., 2020; Lu i sar., 2021). U EK procesu, pored
potrosnje elektroda, drugi relevantni operativni
trosak je potrosnja elektricne energije. Elektricna
energija (E, .. kWh/m?) se jednostavno izrazava
pomocu jednacine 22, kao:

__ UIt/1000
Eenergija - VL

(22)
gde je: U-primenjeni napon [V]; I-primenjena struja
[A]; t-reakciono vreme [h] i V -zapremina fluida [m’].

Optimalna gustina struje predstavlja kompromis
izmedu efikasnosti iskorisecenja i ukupnih troskova
procesa. Prevelike vrednosti dovode do prekomernog
generisanja mulja i energetskih gubitaka, bez
znacajnog povecanja ucinka. Stoga se optimizacija
mora zasnivati na tri kriterijuma, efikasnost uklanjanja,
potrosdnja energije i koli¢ina nastalog mulja. U tom
cilju uspesno je primenjen dizajn metode odzivne
povrsine (RSM) za istovremenu optimizaciju gustine
struje i vremena tretmana (Song i sar., 2017). Radi
smanjenja troskova i povecanja primenljivosti u
udaljenim podrucjima, razvijeni su sistemi koji su
napajani iz obnovljivih izvora, poput solarne i energije
vetra (Tones i sar., 2020). Takvi sistemi omogucavaju
nize operativne troskove i smanjenje emisija gasova
staklene baste, ali su ograni¢eni promenljivom
proizvodnjom i ekoloskim otiskom komponenata.
Konvencionalni izvori ostaju stabilniji i jednostavniji za
upravljanje, ali donose vece troskove i emisije. U celini,
obnoviljivi izvori energije nude dugoro¢no povoljnije
i odrzivije reSenje, uz potrebu za prilagodavanjem
zahtevima kontinuiranog napajanja (Tones i sar., 2020;
Luisar., 2021).

3.4. Rastojanje, povezivanje i konfiguracija
elektroda

Rastojanje izmedu elektroda snazno utic¢e na
performanse EK jer odreduje elektrostaticko polje,
rezim strujanja, prenos mase, dimenzije reaktora i
potrosnju energije. Manji razmak povecava polje
i brzinu rastvaranja anode, ali moze izazvati lom
flokula, prezasi¢enje ¢vrstim fazama, otezanu
cirkulaciju i pasivizaciju. Optimalan razmak stabilizuje
flokule i flotaciju mehuri¢ima; prevelik razmak
smanjuje prenos mase i usporava reakcije. Razmak
direktno utic¢e i na ohmski pad: blize elektrode traze
nizi napon za isti tok struje, pa smanjuju energetske
gubitke i operativne troskove sto je potkrepljeno
jednacinom 23.

IR=12

Ak (23)

gde je: I-primenjena struja [A], d-rastojanje
izmedu elektroda [m], A-povrsina elektroda [m?] i
k-provodljivost [mS/m] (Song i sar., 2017).

Ohmski otpor (R) pokazuje da otpornost zavisi od
rastojanja izmedu elektroda (d), povrsine elektroda
(A), i provodljivosti rastvora (k). Dakle, $to je manja
udaljenost izmedu elektroda, maniji je otpor (R) a
samim tim i napon IR potreban za prolazak struje.

U EK se najcesSce primenjuju tri rasporeda vezivanja
elektroda, MP-P (monopolarno-paralelno), MP-S
(monopolarno-serijski) i BP-S (bipolarno-serijski)
(slika 5), a izbor utic¢e na efikasnost uklanjanja i
potrosnju energije (Hakizimana i sar., 2017). U MP-P
rezimu sve anode su povezane medusobno, kao i sve
katode; struja se deli izmedu elektroda pa je potreban
nizi napon, kod MP-S rezimu najudaljenije elektrode
Su vezane na izvor, a unutradnje se polarizuju
prolaskom struje; ukupni napon je zbir napona
svake ,celije u nizu”, pa je za zadatu struju obi¢no
potreban visi napon. U MP-S rasporedu unutrasnje
LZrtvene” elektrode mogu smanijiti potrosnju anode
i pasivizaciju katode, dok je struja kroz sve elektrode
jednaka (Hakizimana i sar., 2017). U BP-S rezimu samo
krajnje elektrode su direktno povezane na napajanje,
unutrasnje se indukovano polarizuju i svaka deluje
istovremeno kao anoda i katoda. Ovaj bipolarni
raspored Cesto je energetski povoljniji i efikasniji.
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Slika 5. Metode povezivanje elektroda :MP-P(a), MP-S (b)
i serijski povezane bipolarne elektrode BP-S(c)

Standard su paralelne plocaste elektrode, ali su
razvijene perforirane, mrezaste, cilindri¢ne, kuglaste
i rotirajuce varijante radi jaceg mesanja, boljeg
prenosa mase i smanjene pasivizacije (Lu i sar., 2021).
Rotirajudi diskovi smanjuju pasivizaciju i poboljsavaju
performanse povecanjem brzine rotacije. Upotreba
otpadnog Fe/Al kao pakovanih anoda dala je
93% uklanjanja As, uz prednost EK-Fe zbog brzeg
dostizanja efikasnosti i niZze struje. Kod protocnih
viseelektrodnih EK reaktora, promene popre¢nog
preseka toka uzrokuju lokalne fluktuacije brzine
i stvaraju turbulentne strukture, $to ujednacava
raspodelu gustine struje i pojacava prenos mase
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uz zadrzavanje jednostavnog dizajna (Castafieda
i sar., 2024). Brzina proticanja fluida predstavlja
klju¢ni hidrauli¢ni parametar koji direktno utice na
vreme zadrzavanja, mesanje i efikasnost reakcije u
elektrokoagulacionim reaktorima, i definise se kao
kolicina fluida koja protice kroz jedinicu poprec¢nog
preseka reaktora u jedinici vremena, i izrazava se
prema jednacini 24:

== [cm/h]

Ar

gde je: v-linearna brzina [cm/h], Q-volumetrijski
protok fluida [cm?3/h], a Ar-efektivni poprecni presek
reaktora [cm?].

(24)

U uslovima laminarnog toka, linearna brzina
omogucava procenu vremena zadrzavanja i
kinetike uklanjanja zagadujucih materija. Pravilno
dimenzionisanje reaktora prema ovom parametru
optimizuje kontakt izmedu fluida i aktivne povrsine
elektroda, posebno kod paralelne ili normalne
orijentacije elektroda (Green i Southard, 2019).

4. PRIMENA ELEKTROKOAGULACIJE
U UKLANJANJU RAZLICITIH
ZAGADPUJUCIH MATERIJA I1Z VODA

Tradicionalno, EK se uspesno primenjuje za efikasno
uklanjanje razlicitih tipova zagadujucih materija iz
voda, ukljucuju prirodne organske materije (eng.
natural organic matter-NOM), fosfate (PO,*), kao i
metalne i metaloidne zagadujuce supstance poput
arsenata (AsO,*) i jone metala (Cd*, Pb*, Cu*, Ni**,
Zn**, CrO,*) (McBeath i sar., 2018; Zrnic Tenodi i sar.,
2024). Usled intenzivne industrijalizacije, pored vec
poznatih zagadujuc¢ih materija, mnostvo emergentnih
hazardnih zagadujuéih materija je prisutno i
detektovano u vodenim sredinama. Neki od njih su
izazvali veliku zabrinutost i stoga predstavljaju fokus
mnogih istrazivanja. Razlicite istrazivacke grupe su
ispitivale primenjivost elektrokoagulacije u uklanjanju
ovih zagadujuc¢ih materija u koje spadaju ulja,
hlorovana organska jedinjenja, PFAS, farmaceutici,
mikroorganizmi, i drugih. Ova Siroka primenljivost
potvrduje potencijal EK kao univerzalne tehnologije
za tretman kompleksno zagadenih voda, $to je Cini
posebno znacajnom u eri rastu¢e pojave emergentnih
zagadujucih materija.

4.1. Uklanjanje arsena

EK se tradicionalno uspesno primenjuje za efikasno
uklanjanje razli¢itih zagadujucih materija, koje,
pored prethodno navedenih, ukljucuju prirodne
organske meterije, boje, fosfate (PO,*), kao i metalne
i metaloidne zagadujuce supstance poput arsenat

(AsO,*) i jone metala (Cd*, Pb**, Cu*, Ni**, Zn**, CrO >
). Uklanjanje metala i metaloida u EK procesu odvija
se kombinacijom precipitacije i ko-precipitacije sa
Feili Al jonima, adsorpcije putem kompleksiranja
i elektrostatickog privlacenja, te formiranjem
metalnih hidroksida i oksihidroksida koji vezuju
zagadujuce materije. Brojna istrazivanja potvrduju
da je EK izuzetno efikasna i pouzdana metoda za
uklanjanje As(V), dok je postignut znacajan napredak
i u tretmanu As(lll). U poredenju sa aluminijumskim,
gvozdene elektrode (EK-Fe) pokazuju vec¢u efikasnost
u uklanjanju As(lll) i manju sklonost pasivizaciji. Novi
pristupi uklju¢uju EK sisteme sa katodama koje koriste
atmosferski vazduh, ¢cime se poboljsava oksidacija
As(Ill), ali i povecava rizik od pasivizacije elektroda
i smanjenja efikasnosti (Sik i sar., 2017; Si i sar., 2018;
Bandaru i sar., 2020; Zhang i sar., 2024). Dodatni
izazov predstavljaju konkurentni joni poput fosfata i
silikata, koji inhibiraju oksidaciju i adsorpciju arsena.
Zbog jednostavnosti, pouzdanosti i niskih troSkova,
konvencionalni EK sistemi sa Fe ili Al elektrodama
ostaju najprakti¢niji izbor, posebno u ruralnim i
infrastrukturno ogranicenim podrucjima (Zrni¢ Tenodi
isar., 2023). Ipak, prednosti elektroda sa aeracijom,
poput bolje oksidacije i potencijalno nize potrosnje
energije, opravdavaju njihovo dalje istrazivanje, pod
uslovom da ekonomski i operativni parametri budu
povoljni (Bandaru i sar., 2020; Meng i sar., 2025).

4.2. Uklanjanje prirodnih organskih materija

Elektrokoagulacija se pokazala kao efikasna metoda
za uklanjanje prirodnih organskih materija, posebno
huminskih i fulvinskih kiselina koje doprinose boji i
UV apsorbanciji vode. Ulu i saradnici (2014) su dosli
do optimalnih uslova za gvozdene elektrode pri
pH 4, gde se postize do 87% (do 2 mg/l) uklanjanja
rastvorenog organskog ugljenika (eng. dissolved
organic carbon-DOC). Aluminijumske elektrode
daju sli¢ne rezultate, ali pri nizoj gustini struje (1,2
mA/cm?u odnosu na 3 mA/cm?). Al-elektrode su
pokazale bolji u¢inak u uklanjanju boje. Sli¢ni rezultati
potvrduju da je elektrokoagulacija veoma pogodna
za smanjenje rastvorenih i koloidnih organskih
materija koje uti¢u na optic¢ka svojstva i kvalitet vode.
De Oliveira i saradnici (2020) postigli su uklanjanje boje
od oko 96% uz nisku potrosnju energije (0,39 kWh/
m?), dok su McBeath i saradnici (2020) na pilot-nivou
potvrdili da povecanje doze metala ima klju¢an uticaj
na uklanjanje NOM-a, pri ¢emu je potrosnja energije
iznosila 0,48-0,60 kWh/m?3. Pored toga, kombinovano
uklanjanje NOM-a i arsena elektrokoagulacijom
u kontinuiranom ECF reaktoru pokazalo je da se
istovremeno moze posti¢i 71-77% smanjenja DOC/
UV,,, i 85% uklanjanja arsena (konacna koncentracija
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6,2 ug/l), uz zadovoljenje standarda vode za pice
(Mohora i sar., 2012). Ovi rezultati potvrduju potencijal
elektrokoagulacije kao odrzive, energetski efikasne
i ekonomi¢ne tehnologije za uklanjanje prirodnih
organskih materija i metaloida iz voda, posebno u
sistemima manijih kapaciteta (Zrni¢ Tenodi i sar., 2024).

4.3. Uklanjanje ulja

Ulja su klju¢ni ugljovodonici u industriji, a otpadne
vode s uljem nastaju u rafinerijama, klanicama,
metalurgiji i prehrambenoj industriji. Prisustvo ulja
u vodi narusava ekosisteme (zasencenje svetlosti,
toksi¢nost) i zdravlje ljudi (Khalifa i sar., 2020). Pored
biodegradacije, gravitacione separacije, adsorpcije i
hemijske oksidacije, elektrokoagulacija se poslednjih
godina isti¢e kao obecavaju¢a metoda. EK se od
1976. koristi za uklanjanje ulja, a hibridni sistemi sa sa
membranama (mikrofiltracija, RO) dodatno pospesuju
proces preciscavanja i kvalitet vode. Takode, aeracija
poboljsava EK uklanje hemijske potro3nje kiseonika
(HPK) na 93,3% u odnosu na 84% bez aeracije, zbog
ravnomernije potrosnje anoda (Khalifa i sar., 2020),
a pulsna struja smanjuje energetsku potrosnju uz
povecanje efikasnosti uklanjanja HPK, ulja i masti do
98,3% (Zheng, 2017). U brodskim otpadnim vodama,
kontinuirani EK tretmani postizu oko 90% uklanjanja
ulja i masti (Bilgili i sar., 2016). Uklanjanja ulja zasniva se
na Cetiri povezana procesa: (1) flokulacija - kompresija
dvosloja i neutralizacija naelektrisanja uz ,sweep”
talozenje koje hvata kapljice ulja, (2) oksidacija —
direktna/indirektna razgradnja ulja do manjih
molekula (masne kiseline, CO, H,0); (3) elektroflotacija
- vezivanje mehurica H, za kapljice i njihovo izdizanje;
(4) elektroforeza i elektrodepozicija — usmeravanje
i hvatanje kapljica na katodi (Bennett & Peters, 1988).

4.4. Uklanjanje hlorovanih organskih jedinjenja

Vinilhlorid (VC), trihloroetilen (TCE), tetrahoroetilen
(PCE) i njihovi delimi¢no hlorisani derivati,
predstavljaju jednu od najproblematicnijih grupa
organskih zagadujucih materija u vodi zbog svoje
toksi¢nosti, postojanosti i bioakumulativhog
potencijala. Njihovo prisustvo u podzemnim
i industrijskim vodama povezuje se sa ozbiljnim
zdravstvenim rizicima, ukljucujuci kancerogeni
potencijal i neurotoksi¢ne efekte (Tang i sar., 2022).
Pokazalo se da elektrohemijski procesi mogu efikasno
ukloniti ova jedinjenja. Tang i sar. (2024) ispitali su je
upotrebu Fe-Ni/rGO/Ni (kompozitne elektorde od Fe,
Ni i grafen oksida) za kontrolisanu elektrokataliticku
dehlorinaciju vodenih sistema, sa ciliem da se izbegne
formiranje izrazito toksi¢nih intermedijera poput
vinilhlorida. Postignut je visok stepen uklanjnaja
TCE od 78%. Ovaj pristup ukazuje da je u budu¢im

istrazivanjima potrebno posvetiti paznju kontroli
elektrohemijskih uslova u elektrokoagulacionim ili
kombinovanim (EK-EO) sistemima, kako bi se izbegla
akumulacija toksi¢nih intermedijera i povecala
efikasnost (Tang i sar., 2024).

4.5. Uklanjanje PFAS

Perfluorovana jedinjanja predstavljaju grupu novih
postojanih organskih zagadujucih materija koji se
sastoje od potpuno fluorisanog hidrofobnog alkil
lanca povezanog sa hidrofilnom krajnjom grupom.
Zbog snazne veze ugljenik-fluor (C-F), koja je
najjaca u organskoj hemiji, ovi spojevi su otporni
na mnoge tehnologije za tretman vode, ukljucujuci
tradicionalne i bioloske i fizicke metode. U poslednje
vreme postignuto je odredeno unapredenje u razvoju
elektrohemijske koagulacije (EK) za uklanjanje PFAS.
Na primer, Kim i saradnici (2020) su koristili Fe EK
za uklanjanje perfluorooktanske kiseline (PFOA),
postigavsi 60% uklanjanja ukupnog organskog
ugljenika tokom 6 sati, dok je Liu i saradnici (2018)
razvili reverzibilni EK proces koristec¢i kombinaciju Sest
elektroda, ukljucujudi Fe, Al'i Zn, i postigli optimalnu
stopu konverzije od 99.6% uz Al-Zn elektrode.

4.6. Uklanjanje farmaceutika

Farmaceutski proizvodi predstavljaju znacajnu
grupu emergentnih zagadujuc¢ih materija zbog svoje
postojanosti u vodenim sredinama i potencijala da
izazovu endokrine i druge toksi¢ne efekte (Charuaud
isar., 2019). U ovu grupu spadaju antibiotici, hormoni,
analgetici, antiinflamatorni lekovi, regulatori lipida,
B-blokatori i citostatici, koji se u vodi javljaju u
koncentracijama od ng/l do pg/I. Elektrokoagulacija se
pokazala kao efikasna metoda za njihovo uklanjanje,
posebno za antibiotike poput ampicilina, doksiciklina,
sulfatiazola i tilozina Dodatno, hibridni procesi poput
peroksi-EK i EK-flotacije (EKF) razvijeni su u cilju
poboljsanja efikasnosti uklanjanja farmaceutika.
Na primer, proces EK u sprezi sa persulfatom je bio
uspesan u degradaciji okskarbazepina, pri cemu
se Fe?* iz anode koristio za aktivaciju persulfata,
proizvodedi radikale sulfata i hidroksila, sto je
znacajno doprinelo degradaciji farmaceutskih
jedinjenja (Bu i sar., 2017).

4.7. Uklanjanje bakterija i virusa

Prisustvo bakterija, virusa i protozoa moze izazvati
bolesti koje predstavljaju ozbiljan rizik za zdravlje
ljudi. Dezinfekcija je klju¢na za sigurnost vode za pice,
pri ¢emu je hlorisanje naj¢e$¢a metoda, ali ono ima
nedostatke zbog stvaranja toksi¢nih nusprodukata,
poput trihalometana (THM). EK tehnologija sve vise
dobija paznju kao efikasan metod za uklanjanje
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Sirokog spektra mikroorganizama iz razlicitih sistema,
poput vode za pice i reciklirane vode (Bicudo i sar.,
2021; Delaire i sar., 2015). Escherichia coli (E. coli) se
najcesce koristi kao indikator uspesnosti dezinfekcije
dok su drugi indikatori patogeni, poput ukupnih
koliformnih bakterija, enterokoka i spora Clostridium
perfringens, takode ispitani u svrhu procis¢avanja
vode (Delaire i sar., 2015; Bicudo i sar., 2021).

Uklanjanje mikroorganizama pomocu EK odvija se:
(1) direktna oksidacija na anodi- Ovaj proces direktno
ostecuje Celijsku membranu mikroorganizama, (2)
Indirektna oksidacija pomocu reaktivnih vrsta kao
$to su reaktivne vrste hlora i reaktivne vrste kiseonika
koje doprinose ostecenju Celijske membrane (Qian
i sar., 2019), (3) Migracija ka Zrtvenim anodama
izazvana elektroforezom-Mikroorganizmi se krec¢u ka
zrtvenim anodama usled elektroforeze, sto pomaze
u njihovom uklanjanju, (4) flokulacija, adsorpcija i
precipitacija- Ovaj mehanizam ukljucuje hvatanje
mikroorganizama u flokulantima, gde se vezuju i
povezuju talozima, (5)Vezivanje virusa za flokulante
usled neutralizacije naelektrisanja i hidrofobnih
interakcija (Heffron i sar., 2019; Tanneru i sar., 2014),
(6) pri pH iznad 7, fizicko uklanjanje virusa postaje
dominantno, dok je pri pH 6 inaktivacija virusa
¢esca. Ovi procesi zajednicki dovode do efikasnog
uklanjanja mikroorganizama i virusa, uglavhom
putem ostecenja Celijske membrane, agregacije i
talozenja (Heffron i sar., 2019). Delaire i sar. (2015) su
utvrdili da EK sa Fe elektrodama i prisustvom HCO,
favorizuje enkapitulaciju bakterija u flokulama, dok su
Tanneru i sar. (2014) pokazali da EK sa Al elektrodama
efikasno uklanja MS2 bakteriofage putem flokulacije.
Bicudo i saradnici (2021) uspesno uklonio antibiotik-
rezistentne bakterije i viruse. Hashim i sar. (2020) su
ispitivali EK reaktor sa Al elektrodama za uklanjanje E.
colii postigali 96% uklanjanja pri niskim troskovima od
0.11 USD/m3. EC tehnologija pokazuje visok potencijal
za uklanjanje mikroorganizama u tretmanu vode,
Cesto pruzajuci efikasnost uklanjanja od 96%, sto je
¢ini obecavaju¢om alternativom i za dezinfekciju.
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N UPRAVLJANJE BUNARSKIM POLJIMA:

UTICAJ EKSPLOATACIJE | REDOKS USLOVA NA KAPACITET
| KVALITET VODE

INTEGRATED MANAGEMENT OF WELL FIELDS: IMPACT OF EXPLOITATION
PRACTICES AND REDOX CONDITIONS ON WATER CAPACITY AND QUALITY

1ZVOD

Efikasno upravljanje bunarskim poljima zahteva jasno razumevanje hidrogeoloskih uslova, redoks procesa i antropogenih uticaja
na kvalitet sirove vode. Ovaj rad analizira uticaj nadeksploatacije na kapacitet bunara, degradaciju zone oko bunara i promene u
kvalitetu filtrata, sa posebnim osvrtom na uslove obalske infiltracije. Takode, prikazani su efekti redoks uslova na hemijski sastav
vode i neophodne tehnologije prerade u zavisnosti od stepena reduktivnosti u akviferu. Rad isti¢e znacaj odrzavanja stabilnih
uslova eksploatacije, rezervi kapaciteta i kontinuiranog monitoringa radi obezbedenja dugoro¢ne pouzdanosti vodosnabdevanja.

Klju¢ne reci: bunarska polja, obalska infiltracija, nadeksploatacija, redoks uslovi, kvalitet sirove vode

ABSTRACT

Efficient management of well fields requires a clear understanding of hydrogeological conditions, redox processes, and anthropo-
genicimpacts on raw water quality. This paper analyzes the influence of overexploitation on well capacity, aquifer zone degrada-
tion, and changes in filtrate quality, with particular focus on riverbank filtration conditions. Furthermore, it outlines the effects of
redox conditions on water chemistry and the necessary treatment technologies depending on the degree of reductive processes
within the aquifer. The study emphasizes the importance of maintaining stable exploitation regimes, reserve capacities, and con-
tinuous monitoring to ensure long-term reliability of water supply.

Keywords: well fields, riverbank filtration, overexploitation, redox conditions, raw water quality

1. UVOD
transformacije. Kvalitet takve vode moze biti izuzetno

dobar, ali zavisi od brojnih faktora, medu kojima
su najvazniji: udaljenost bunara od reke, brzina
infiltracije, sezonske oscilacije nivoa reka i podzemnih
voda, kao i intenzitet eksploatacije.

Bunarska polja predstavljaju jedan od najvaznijih
izvora vodosnabdevanja velikih gradova. Njihova
dugorocna efikasnost i kvalitet vode zavise od
pravilne eksploatacije i upravljanja, uz razumevanje
kako hidrogeoloski i hemijski uslovi u akviferu reaguju

na zahvat vode. Znacaj obalske infiltracije ogleda se i u tome $to

omeksava uticaj antropogenih zagadenja iz
povrsinskih voda, produzava vreme retencije i
omogucava prirodnu barijeru u zastiti kvaliteta sirove
vode. Ipak, mesanje voda iz razlic¢itih pravaca (reka,
zalede, dublji slojevi) zahteva paZzljivo planiranje
eksploatacije, pracenje hidrogeoloskih i hemijskih
pokazatelja i upravljanje radom bunarskih polja u
skladu sa promenama koje se javljaju kroz vreme.

Poseban znacaj u ovakvom kontekstu ima obalska
infiltracija, koja se smatra specificnim oblikom
podzemne vode, jer predstavlja medavinu infiltrirane
povrsinske vode (najéesce re¢ne) i lokalne podzemne
vode iz zaleda. Tokom kretanja infiltrirane vode
kroz porozni medijum dolazi do prirodnih procesa
filtracije, adsorpcije, bioloske degradacije i hemijske

Aleksandar T. Tanaskovi¢ (https://orcid.org/0009-0006-1236-337X)
JKP ,Beogradski vodovod i kanalizacija “, Kneza Milo3a 27, 11000 Beograd, R Srbija
aleksandar.tanaskovic@bvk.rs
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Ovaj dokument priblizava osnovne principe koje
bi svaki inZenjer, operater ili donosioc odluka
trebalo da razume u vezi sa eksploatacijom bunara,
degradacijom kroz vreme i uticajem redoks uslova
na kvalitet filtrata, posebno u uslovima obalske
infiltracije.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE NORMALNE
EKSPLOATACIJE BUNARA

Normalna eksploatacija bunara podrazumeva rad
u okviru projektovanih parametara, uz ravhomerno
koris¢enje svih bunara na polju, kako bi se izbeglo
preopterecenje pojedinih objekata. Kroz takav
pristup omogucava se stabilno hidrauli¢cko stanje
u akviferu, o¢uvanje prirodnih uslova infiltracije i
ravnoteza izmedu zahvacene koli¢ine i obnavljanja
vodonosnika.

Karakteristike pravilne eksploatacije:

« Eksploatacija u okviru dozvoljenog kapaciteta,
bez prekoracenja brzine crpljenja.

+ Periodi¢no ukljucivanje i isklju¢ivanje bunara radi
ravnomerne opterecenosti.

+  Obezbedenje minimalnog protoka ¢ak i kod
bunara u rezimu mirovanja, kako bi se o¢uvala
hidraulicka i bioloska stabilnost zone oko bunara.

« Planirano odrzavanje i pracenje kapaciteta,
hemijskih i mikrobioloskih parametara vode.

Takvim pristupom se obezbeduje o¢uvanje kapaciteta
tokom projektovanog veka trajanja bunara, odrzava
visok kvalitet sirove vode i smanjuje potreba za
Cestim rehabilitacijama. Ovo stanje predstavlja tzv.
nultu tacku u odnosu na koju se kasnije mogu pratiti
promene usled eventualne nadeksploatacije ili drugih
negativnih uticaja.

Kako bi se u potpunosti razumela problematika
dugoro¢nog upravljanja bunarskim poljem, u
nastavku su prikazani potencijalni negativni efekti
nadeksploatacije i uticaja antropogenih faktora, sa
akcentom na degradaciju kapaciteta i kvaliteta sirove
vode.

3. KAKO NADEKSPLOATACIJA UTICE NA
RADNI VEK BUNARA

Nadeksploatacija bunara podrazumeva crpljenje koje
prelazi projektovani kapacitet, bilo kroz intenzitet
crpljenja ili kroz kontinuitet rada bez dovoljnog
vremena za oporavak. Takav pristup dovodi do
brojnih negativnih posledica koje direktno utic¢u
na radni vek bunara. Naj¢esce posledice ogledaju
se u zacepljenju filterskog prostora usled prevelike
brzine crpljenja, pri ¢emu dolazi do povlacenja finih

Cestica i stvaranja taloga unutar filtera. Dodatno,
dolazi do kolmatacije zone oko bunara, $to smanjuje
propusnost akvifera i povecava depresiju potrebnu za
ostvarenje trazenog kapaciteta.

Hemijska pasivizacija filtera se ubrzava usled talozenja
gvozda i mangana, kao i formiranja biofilma, sto
dodatno smanjuje efikasnost crpljenja. Kao posledica
svega navedenog dolazi do ubrzanog pada kapaciteta
bunara, $to generiSe povecane troskove odrzavanja i
potrebe za ¢es¢im rehabilitacionim zahvatima.

Postoje jasni indikatori koji ukazuju na pojavu
nadeksploatacije. Medu najvaznijima su primetan pad
kapaciteta u odnosu na projektovane ili prethodno
stabilne vrednosti, kao i povecanje depresije u
bunaru $to ukazuje na smanjenu propusnost okolnog
prostora. Porast koncentracija rastvorenog gvozda
(Fe**), mangana (Mn?*) i vodonik-sulfida (H,S) u filtratu
ukazuje na pogorsanje redoks uslova u zoni crpljenja.
Pojava zamucenija ili vidljivih ¢estica u vodi dodatno
potvrduje pogorsanje uslova eksploatacije. Ujedno,
povecana ucestalost pojave biofilma i potrebe
za hemijskim cis¢enjem, kao i produzeno vreme
oporavka nivoa podzemne vode nakon prestanka
crpljenja, dodatno potvrduju naruseno stanje bunara.

Radi o¢uvanja radnog kapaciteta i kvaliteta filtrata
preporucuje se primena odgovarajuc¢ih mera
rehabilitacije. Neophodno je redovno sprovodenje
ispitivanja kapaciteta bunara, pracenje nivoa
depresije, kao i hemijske analize sirove vode. U
slu¢ajevima smanjenog kapaciteta primenjuje se
hidrauli¢ko ispiranje bunara povratnim tokom, dok
se mehanicko cis¢enje Cetkanjem sprovodi radi
uklanjanja taloga i mehanickih necistoca sa filterskog
materijala. Hemijsko cis¢enje se vrsi upotrebom
kiselina ili specificnih sredstava namenjenih
uklanjanju taloga gvozda, mangana, karbonata ili
biofilma.

Kao mera prevencije preporucuje se pravovremeno
ukljucivanje rezervnih bunara kako bi se smanjilo
opterecenje pojedinih objekata u sistemu. Ucestalost
rehabilitacije zavisi od intenziteta eksploatacije, ali
se okvirno planira u periodu od 6 do 10 godina, uz
prilagodavanje konkretnim uslovima i parametrima
koji ukazuju na promene u radu bunara.

Da bi se izbegla nadeksploatacija bunara, neophodno
je da celokupan sistem vodozahvata bude projektovan
i voden tako da obezbeduje odgovarajuce rezerve
kapaciteta. Preporucuje se da operativni kapacitet
bunarskog sistema ne prelazi 70 do 80% ukupnog
projektovanog kapaciteta u kontinualnom radu, kako
bi se ostavio dovoljan prostor za oporavak svakog
pojedinac¢nog bunara i izbegla njihova prekomerna
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eksploatacija. Ovakav pristup omogucava rotaciju
bunara, ravnomerno opterecenje sistema i produzava
radni vek svih objekata.

Rezervni kapacitet u sistemu treba da pokriva ne
samo periodi¢ne ispade pojedinih bunara zbog
redovnog ili vanrednog odrzavanja, vec¢ i sezonske
oscilacije u zahtevu za vodom. Praksa pokazuje da
je za pouzdano funkcionisanje sistema optimalno
planirati rezerve u rasponu od 20 do 30% iznad
prosecnih potreba. Na taj nacin se obezbeduje
mogucnost priviemenog isklju¢enja pojedinih
bunara radi regeneracije, bez ugrozavanja stabilnosti
isporuke.

Dodatno, rezim eksploatacije mora biti voden na
osnovu redovnog pracenja klju¢nih parametara rada
bunara, kao 3to su nivo podzemne vode, depresija,
kapacitet i hemijski sastav vode. Na osnovu ovih
podataka neophodno je pravovremeno prilagodavati
dinamiku crpljenja i ukljucivanje rezervnih kapaciteta,
kako bi se odrzali stabilni uslovi u zoni crpljenja i
izbegla degradacija bunara.

Dobro upravljanje kapacitetima, uz pravilnu
organizaciju rada i redovno pracdenje stanja,
predstavlja osnovni uslov za dugoro¢nu pouzdanost
bunarskog sistema i o¢uvanje kvaliteta sirove vode.

4. ANTROPOGENI UTICAJ NA BUNARSKA
POLJA

Antropogeni uticaji predstavljaju jedan od klju¢nih
faktora koji oblikuju kvalitet sirove vode u bunarskim
poljima, uz hidrogeoloske karakteristike terena.
Potrebno je praviti jasnu razliku izmedu uticaja koji
dolaze preko povrsinskih voda koje se infiltriraju u
zonu zahvata i onih koji poticu iz zaleda, odnosno iz
zone prirodnog hranjenja podzemnih voda.

Kada je rec o povrsinskim vodama koje se infiltriraju,
izvori zagadenja su raznovrsni i naj¢esce dolaze sa
urbanih, poljoprivrednih i industrijskih povrsina.
Poljoprivreda donosi zagadenja u vidu nitrata,
pesticida, fosfora i drugih nutrijenata. Industrijski
izvori doprinose prisustvu organskih materija,
teskih metala i mikrozagadivaca. Urbane sredine
unose mikroorganizme, farmaceutske ostatke i
mikroplastiku. Dodatno, regulisanje re¢nih tokova
uti¢e na dinamiku protoka, uzrokujuci stagnaciju i
povecavajuci rizik od zagadenja.

Ovakvi uticaji direktno se prenose u infiltracionu
zonu, a vreme retencije infiltracione filtracije, koje
moze trajati od nekoliko dana do nekoliko meseci,
omogucava delimi¢nu neutralizaciju odredenih
zagadujucih supstanci. Ipak, brojni mikropolutanti,

ukljucujuci farmaceutske ostatke i pesticide, mogu
dospeti do bunara. Promene u kvalitetu infiltrirane
vode brzo se odrazavaju na kvalitet zahvac¢enog
filtrata, Sto zahteva kontinuirano pracenje ovih
parametara.

Vode koje dolaze iz zaleda izloZzene su dugotrajnim
uticajima poljoprivrednih aktivnosti, industrije i
neadekvatne kanalizacije. Poljoprivreda doprinosi
akumulaciji nitrata u podzemnim vodama, dok
industrijski uticaji ostavljaju dugotrajne tragove u
vidu kontaminacije teskim metalima i organskim
jedinjenjima. Urbane sredine ¢esto dovode do
infiltracije neprecis¢enih otpadnih voda iz septickih
jama i kanalizacije. Ove podzemne vode sporije
dolaze do bunara, ali njihovo hemijsko opterecenje,
izrazeno kroz prisustvo nitrata, sulfata i arsena, traje
decenijama i tesko se sanira. Takva voda dodatno
opterecuje redoks uslove, podsti¢e mobilizaciju
gvozda, mangana i arsena, a njen kvalitet ostaje
stabilno losiji, $to zahteva dugoro¢ne mere za
sanaciju izvora zagadenja.

Kada se uporede uticaji iz infiltracionih i zaledinskih
voda, jasno je da se promene kvaliteta u infiltracionim
vodama desavaju brzo, direktno i ¢esto prate sezonske
oscilacije. Glavni rizici su prisustvo mikrozagadivaca i
mikrobioloskih kontaminanata. Uticaj na filtrat varira
i brzo se uocava, $to omogucava pravovremeno
reagovanje kroz prilagodavanje rezima eksploatacije
bunara. Nasuprot tome, podzemne vode iz
zaleda menjaju se sporo, kroz decenijske procese
akumulacije zagadujucih supstanci. Glavne pretnje
su nitrati, sulfati, teSki metali i arsen, a njihov uticaj na
filtrat je stabilno negativan i predstavlja dugoroc¢an
izazov za sanaciju. Upravljanje ovim rizicima zahteva
Sire, strateske mere u pogledu upravljanja zemljistem
i zaStite izvorista.

Kvalitet infiltracione povrsinske vode zahteva
fleksibilan, dinamican i brz pristup u upravljanju
eksploatacijom bunara. Nasuprot tome, uticaji iz
zaleda nalazu dugoro¢nu politiku zastite resursa, s
fokusom na prevenciju daljih zagadenja i postupnu
sanaciju postojecih opterecenja. Obe komponente, i
povrsinska i podzemna voda iz zaleda, zajedno uticu
na kvalitet filtrata i moraju biti predmet integrisanog,
uskladenog upravljanja (Sifner et al., 2022; Rauch et
al., 2017; Sopronyi et al., 2019; Li et al., 2020).

5. REDOKS USLOVI I NJIHOV UTICAJ NA
KVALITET FILTRATA

Redoks uslovi u akviferu imaju kljucan uticaj na
kvalitet filtrata i direktno odreduju izbor tehnologije
obrade vode. Redoks sekvenca jasno prikazuje kako
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se sa gubitkom kiseonika menjaju hemijski procesi
u podzemnim vodama, $to dovodi do oslobadanja
nezeljenih komponenti koje mogu znacajno narusiti
kvalitet sirove vode. Kako se prelazi iz aerobnih u
anaerobne uslove, dolazi do progresivnog pogorsanja
kvaliteta filtrata, Sto zahteva sve slozZenije tehnologije
prerade.

U pocetnoj, aerobnoj fazi, prisustvo rastvorenog
kiseonika u koncentracijama iznad 2 mg/L
obezbeduje stabilan kvalitet vode, bez znacajnog
prisustva nezeljenih metala. U fazi denitrifikacije
dolazi do smanjenja koncentracije nitrata ispod
1 mg/L, $to moze dovesti do gubitka azota, ali
obic¢no jos$ uvek ne utice kriti¢cno na kvalitet vode.
Daljim prelaskom u reduktivne uslove aktivira se
rastvorljivost mangana, zatim i gvozda, Sto dovodi do
pojave taloga, povecéane korozivnosti i pogorsanja
estetskih karakteristika vode.

U uslovima sulfatne redukcije dolazi do oslobadanja
vodonik-sulfid (H,S), sto uzrokuje neprijatan miris
i dodatne probleme sa korozijom. Najnepovoljnija
faza je metanogeneza, kada se u vodi javlja metan,
sto dovodi do izrazito nestabilnog kvaliteta filtrata.
Poseban izazov predstavlja oslobadanje arsena
tokom redukcije Fe(lll) hidroksida, jer arsen migrira
zajedno sa rastvorenim gvozdem i prelazi u filtrat,
¢ime se znatno povecava zdravstveni rizik.

Sekvencijalne promene u redoks uslovima i
njihov uticaj na kvalitet filtrata prikazani su u
Tabeli 1.

Kvalitet sirove vode iz bunara neposredno odreduje
potrebnu tehnologiju prerade. Kada su uslovi u
akviferu stabilni i aerobni, a koncentracije gvozda i
mangana niske, moguce je primeniti samo dezinfekciju
i direktno ukljucivanje vode u distributivhu mrezu. U
slu¢ajevima blago reduktivnih uslova, gde su prisutni
poviseni nivoi gvozda i mangana, primenjuju se
konvencionalne metode prerade kao 5to su aeracija,
filtracija i dezinfekcija. Kada su prisutni anaerobni
uslovi sa izrazenim koncentracijama H,S, amonijaka i
arsena, neophodna je primena naprednih tehnologija
koje ukljuc¢uju adsorpcione procese, oksidaciju i
membranske tehnike.

U zavisnosti od kvaliteta sirove vode i identifikovanih
parametara, izbor tehnologije prerade prikazan je u
Tabeli 2.

Stabilni aerobni uslovi u akviferu omogucavaju
najjednostavnije tehnolosko resenje uz minimalne
troSkove obrade. Suprotno tome, izrazeni reduktivni
uslovi zahtevaju primenu kombinovanih i naprednih
tehnologija kako bi se osigurao odgovarajuci kvalitet
vode za pice. Upravljanje kvalitetom sirove vode mora
biti zasnovano na kontinuiranom pracenju redoks

Tabela 1. Redoks uslovi i uticaj na kvalitet filtrata

Faza

Ocekivani parametri

Uticaj na kvalitet

Aerobna

0,>2mg/L

Stabilan kvalitet

Denitrifikacija

NO;™ opada < 1 mg/L

Potencijalno gubljenje azota

Redukcija Mn(lV)

Mn?* > 0,05 mg/L

Povecan mangan

Redukcija Fe(lll)

Fe** > 0,1 mg/L

Talog, korozija, Fe u vodi

Sulfatna redukcija

H,S > 0,01 mg/L

Miris, korozija

Metanogeneza

CH, prisutan (> 0,1 mg/L)

Nestabilan kvalitet

Tabela 2. Kvalitet sirove vode i potrebna tehnologija prerade

Kvalitet sirove
vode iz bunara

Tipicni parametri

Potrebna tehnologija

prerade Napomena

Stabilan, aerobni
uslovi, bez Fe, Mn

0,>2mg/L, Fe < 0,1 mg/L,
Mn < 0,05 mg/L

Samo dezinfekcija i
direktno u mrezu

Kvalitet podzemne
vode veoma dobar

Blaga redukcija,
poviseni Fe, Mn

Fe do 1 mg/L, Mn do
0,2 mg/L, bez H,S

Konvencionalna prerada:
aeracija, filtracija,
dezinfekcija

Klasi¢ne tehnologije
podzemnih voda

Reduktivni uslovi,
H,S, NH,", As prisutni

Fe > 1 mg/L, Mn > 0,2 mg/L,
H,S prisutan, As > 10 pg/L

Napredne metode:
adsorpcija, oksidacija,
membranske tehnike

Kompleksan sastav,
visok rizik
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uslova i pravovremenom prilagodavanju tehnoloskog
procesa.

6. OBALSKI FILTRAT KAO SPECIJALAN
IZVOR - REGULATORNE | TEHNOLOSKE
IMPLIKACLJE

Obalski filtrat predstavlja specifi¢nu vrstu sirove
vode, koja nastaje infiltracijom povrsinskih voda u
porozne slojeve tla uz re¢ne tokove. lako se u domacoj
praksi naj¢esce svrstava u kategoriju podzemnih
voda, savremene regulative, posebno u SAD i EU,
tretiraju ovakve izvore kao potencijalno rizicne zbog
njihove hidroloske i mikrobioloske povezanosti sa
povrsinskim vodama.

Koncept Groundwater Under Direct Influence of
Surface Water (GWUDI) jasno prepoznaje obalski
filtrat kao hibridni izvor, sa obaveznom visestepenom
obradom koja ukljucuje filtraciju i dezinfekciju, ali i
monitoring zamucenosti, mikrobioloskih pokazatelja
i zagadujucih supstanci (Cryptosporidium, Giardia,
mikropolutanti). (USEPA, 1991)

Evropska Direktiva o vodi za pi¢e (EU 2020/2184),
nacionalne regulative Nemacke i Holandije preciziraju
zahteve u pogledu udaljenosti, retencijskog vremena
i dodatnih barijera (DIN 2000, 2017), i potvrduju sli¢can
pristup kroz obavezu sanitarne zastite, monitoringa
uticaja povrsinskih voda i prilagodene obrade vode
(European Union, 2020).

Nasuprot tome, u Srbiji ovakvi izvori se i dalje
formalno tretiraju kao podzemne vode, $to u praksi
znaci minimalne zahteve u pogledu obrade, najcesce
ograni¢ene na dezinfekciju. Ovakav pristup ne
uzima u obzir stvarne rizike koji proizilaze iz sve
cesce detektovanih povisenih koncentracija nitrata,
amonijaka, arsena i mikrobioloskih pokazatelja u
obalskim bunarima.

7. PREPORUKE ZA UNAPREDENJE PRAKSE

U cilju zastite javnog zdravlja i dugorocne odrzivosti

sistema vodosnabdevanja, preporucuje se sledece:
Uvodenje formalne kategorizacije obalskog
filtrata kao posebne vrste sirove vode u domacu
regulativu, po uzoru na GWUDI pristup. (USEPA,
1991)

« Primena principa procene rizika, uz obavezno
uskladivanje zahteva za tretman sa stvarnim
karakteristikama izvora. (European Union, 2020)
Uspostavljanje obaveznog monitoringa
zamucenosti, mikrobioloskih pokazatelja i klju¢nih
parametara koji ukazuju na prisustvo infiltracije
povrsinskih voda.

«  Primena visestepenih tehnologija obrade
(filtracija, UV, GAU, ozonizacija) na svim sistemima
sa utvrdenim uticajem povrsinskih voda.

« Javnadostupnost podataka, edukacija operatera i
lokalnih samouprava u cilju bolje zastite izvorista.

« Upravljanje bunarskim poljima, posebno u
uslovima obalske infiltracije, ne moze se zasnivati
samo na tehnickim merama eksploatacije.
Potrebno je integrisati regulatorne zahteve,
monitoring sistema rizika i savremene tehnologije
prerade kako bi se obezbedio dugoroc¢no siguran
kvalitet vode za pice.

8. ZAKLJUCAK

Odrzivo upravljanje bunarskim poljima, posebno
u uslovima obalske infiltracije, zahteva integrisani
inzenjerski pristup koji povezuje hidrogeoloske
karakteristike, redoks uslove i antropogene
uticaje na kvalitet sirove vode. Takav pristup
je u skladu sa savremenim regulativama
i preporukama koje prepoznaju specificnost
obalskog filtrata (USEPA, 1991; European Union,
2020).

Za ocluvanje kapaciteta i kvaliteta filtrata

neophodno je primenjivati sledece principe:

« Eksploatacija mora biti u okviru projektovanih
kapaciteta, uz ravhomerno rasporedivanje
opterecenja i obavezno ukljucivanje rezervnih
kapaciteta radi sprecavanja nadeksploatacije i
degradacije bunarskog sistema.

+ Redovno pracenje kapaciteta, nivoa depresije i
klju¢nih hidrohemijskih parametara predstavlja
OSNOVU za pravovremeno prepoznavanje
negativnih trendova.

- Uticaji infiltracionih i zaledinskih voda moraju
biti jasno razgraniceni i praceni kroz kontinuirani
monitoring, uz preventivne mere zastite izvorista.

« Redoks uslovi su klju¢ni indikator hemijske
stabilnosti akvifera. Neophodno je kontinuirano
pracenje parametara koji ukazuju na prelazak iz
aerobnih u anaerobne rezime, sa akcentom na
kontrolu migracije Fe, Mn, As i H,S.

- Tehnoloski proces prerade mora biti prilagoden
identifikovanim uslovima u akviferu, ¢ime se
obezbeduje optimalan balans izmedu troskova i
kvaliteta isporucene vode.

Integrisanim pristupom zasnovanim na pracenju,
analizi i planskoj rehabilitaciji obezbeduje se
dugorocan i pouzdan rad bunarskih polja, o¢uvanje
kapaciteta i stabilan kvalitet vode u skladu sa
savremenim standardima zastite javnog zdravlja.
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'KLJUCNI ELEMENTI ZA REALIZACIJU POUZDANIH

MERENJA PROTOKA U KANALIZACIONIM SISTEMIMA:
ISKUSTVA STECENA NA NOVOM BEOGRADU

KEY ELEMENTS FOR RELIABLE FLOW MEASUREMENTS IN SEWER AND
URBAN DRAINAGE SYSTEMS: EXPERIENCE ACQUIRED IN NOVI BEOGRAD

1ZVvoD

Kontinualna merenja protoka u okviru kanalizacionih sistema za atmosferske i upotrebljene vode predstavljaju jedan od obaveznih
segmenata efikasnog upravljanja ovom komunalnom hidrotehni¢kom infrastrukturom. Nazalost, u domacoj praksi pouzdani poda-
Ci o protocima, kako u suvom tako i u kiSnom periodu, na karakteristi¢nim deonicama mreza (glavni kolektori, ispusti, crpne stanice,
itd.) u vedini slu¢ajeva su veoma skromnog obima. Ograniceni budzeti javnih komunalnih preduzeéa, nedovoljno razumevanje
potencijalnih prednosti monitoringa, visoke cene formiranja mernih mesta i potreba za redovnim odrzavanjem, su samo neki od
faktora koji su uticali na ovakvu situaciju. Dodatan problem predstavlja i ¢injenica da se, usled prirode ovih komunalnih sistema,
javljaju kompleksni uslovi tecenja i rada koji negativno uti¢u na pouzdanost izmerenih podataka, odnosno znacajno povecavaju
njihovu mernu nesigurnost. Zato pri formiranju stalnih mernih mesta u kanalizacionim sistemima, kao i naknadnoj realizaciji privre-
menih merenja protoka, posebnu paznju treba posvetiti aspektima kao $to su makro i mikro lokacija mernog mesta, odabir merne
metode, kontroli pouzdanosti merenja kroz rezultate matemati¢kog modela i primenu redudantne merne metode, hidraulicki
uslovi (dinamika i opseg vrednosti merene veli¢ine), odrzavanje mernog mesta analiza merne nesigurnosti, itd. U ovom radu su
analizirani upravo ovi klju¢ni elementi, potrebni za pouzdano merenje protoka. Kao primer, koris¢ena su merenja u kanalizacionim
sistemima za atmosferske i upotrebljene vode na opstini Novi Beograd sprovedena tokom 2024.

Klju¢ne reci: Kanalizacioni sistemi, Merenje protoka, Analiza merne nesigurnosti, Merne lokacije

ABSTRACT

Continuous flow measurements in sewer and urban drainage systems are a requirement for efficient management of these com-
munal hydraulic infrastructure systems. Unfortunately, in the Republic of Serbia, reliable flow data in both dry and wet periods
for characteristic network segments (main collectors, outlets, pump stations, etc.) are scarce in most of the cases. Limited public
utility budgets, insufficient understanding of the monitoring potential, high costs for the establishment and maintenance of the
measurement location, are just some of the factors affecting the current situation. Additionally, due to the nature of sewer and
urban drainage systems, commonly occurring adverse flow and operating conditions negatively impact the reliability of the
measured data and increase the overall measurement uncertainty. Thus, when permanent measurement locations are established
and/or temporary measurement campaigns are being carried out in the sewer and urban drainage systems, additional care should
be given to the aspects like macro and micro measurement location, selection of the measurement method, reliability control
through modeling results and redundant measurement method, hydraulic conditions (dynamics and value ranges of the measur-
ands), maintanance activities and measurement uncertainty analysis. Here, these key elements for the reliable flow measurements
are thoroughly analyzed. Particular details are given to the measurement campaign executed in the sewer and urban drainage
network of the Novi Beograd municipality during the 2024.

Key words: Sewer systems, Flow measurement, Measurement uncertainty analysis, Measurement locations
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1. UVOD

Kanalizacioni sistemi su deo komunalne
infrastrukture, koja radi 24 sata dnevno, svaki dan u
nedelji, bez prekida. U Republici Srbiji, odgovarajuca
lokalna Javna Komunalna Preduzeca (JKP) su
zaduzena da obezbede i odrze zadovoljavajuci
nivo funkcionalnosti ovih sistema, omogucavajudi
bezbedno prikupljanje i transport upotrebljenih
i atmosferskih voda sa urbanih slivova u obliznji
recipijent. Da bi se uspesno sprovodio ovaj odgovorni
zadatak, ali i omogucilo identifikovanje slabih tacaka
sistema, kao i predvidanje i planiranje koraka za
unapredenje i dalji razvoj, neophodne su opsezne
i detaljne analize, koje moraju da se zasnivaju na
izmerenim podacima o relevantnim hidrauli¢kim
velicinama na merodavnim lokacijama unutar
sistema.

Klju¢ne hidraulicke veli¢ine su protok i dubina. Dok je
merenje dubine u kanalizacionim sistemima izvesno
zahtevan posao, za merenje protoka se moze reci da
je za red veli¢ine kompleksniji i tezi zadatak kojem
se mora pristupiti sa posebnom paznjom (Bertrand-
Krajewski i sar., 2021a; Campisano i sar., 2013; Iveti¢ i
sar., 2024, 2025).

U domacoj praksi, nazalost, pouzdani izmereni podaci
o protocima, dnevnoj i nedeljnoj neravnomernosti,
u suvom i u kiSnom periodu na karakteristi¢nim
deonicama mreza (glavni kolektori, ispusti, crpne
stanice, itd.) u vecini slu¢ajeva su veoma skromnog
obima. Na ovu situaciju su uticale specifi¢cne
istorijsko-socioloske okolnosti, koje su ogranicile
budzete i mogucnosti JKP poslednjih decenija, u
kombinaciji sa visokim cenama formiranja mernih
mesta. Takode, problem predstavlja i potreba za
redovnim odrzavanjem (Cis¢enjem) mernih mesta
i rekalibracijom merne opreme, pa se tako neretko
moze unutar domacih kanalizacionih sistema naci
instalirana merna oprema koja godinama nije
u funkciji (i upitno je da li moze da se reparira i
osposobi) ili oprema koja jo$ uvek radi ali su merno
mesto i proticajni profil zatrpani nanosom. Na
skromne metroloske aktivnosti u kanalizacionim
sistemima, pored ekonomskih faktora, znacajan
uticaj ima i nedovoljno razumevanje potencijalnih
prednosti, odnosno koristi koji se mogu ostvariti
sa dobro projektovanim sistemom za monitoring.
Konacno, tu su i tehnicki faktori, odnosno cinjenica
da se, usled prirode ovih komunalnih sistema, javljaju
kompleksni uslovi te€enja i rada koji negativno
uti¢u na pouzdanost izmerenih podataka, odnosno
znacajno povecavaju njihovu mernu nesigurnost.
Ovakvih slucajeva, gde instalirana merna oprema
ne belezi pouzdane podatke, takode ima znacajan

broj, a posebno je izrazen kod sprovodenja mernih
kampanja ograni¢enog trajanja. Fokus ovog rada
je upravo na analizi klju¢nih tehnickih aspekata koji
mogu pomodi izvodacima u sprovodenju pouzdanih
merenja protoka u kanalizacionim sistemima.

Uobicajeno je da se u stru¢noj metroloskoj literaturi,
kada se projektuje merno mesto, akcenat postavlja
na izbor optimalne merne metode (Godley, 2002).
Prema misljenju autora, pitanje merenja protoka u
kanalizacionim sistemima sa tehnicke strane treba
posmatrati u Sirem kontekstu. Neophodno je voditi
racuna o makro i mikro lokaciji mernog mesta,
odabiru merne metode, kontroli pouzdanosti merenja
kroz primenu matematickog modela i redudantne
merne metode, hidrauli¢ckim uslovima na mernom
mestu, odrZzavanju mernog mesta i analizi merne
nesigurnosti. U ovom radu su pojedina¢no analizirani
ovi elementi, a njihov uticaj na proces projektovanja
i formiranja mernih mesta je ilustrovan kroz primer
sprovedene merne kampanje u kanalizacionim
sistemima za upotrebljene i kiSne vode na teritoriji
opstine Novi Beograd.

2.0 FORMIRANJU MERNOG MESTA U
KANALIZACIONOM SISTEMU

Merenja hidrauli¢kih parametara, kao $to su protok
i dubina, u kanalizacionim sistemima treba da se
sprovode sa odredenim ciljem, da bi se ostvarila jasna
korist za narucioca i/ili rukovaoca sistema. Koliko god
ovo logi¢no zvucalo, u vecini prakti¢nih slucajeva,
cilj nije ili je samo ,maglovito” definisan (Bertrand-
Krajewski i sar., 2021a). Primera radi, neretko se za
cilj merenja koristi krilatica ,prikupljanje informacija
o radu sistema”, koja je prili¢cno subjektivna ali, sa
druge strane, ostavlja ,izlaz” da se odredena merna
kampanja nazove uspesnom (jer su prikupljenje
~neke” informacije). Pre zapocinjanja merne kampanje
treba da se definise i usaglasi jasan, nedvosmislen
i ostvariv cilj. Na primer, ako je cilj merenja da se
prikupe podaci za kalibrisanje matemati¢kog modela
onda se on prevodi u zahtev: koji konkretno parametri
treba da se mere, na koliko mernih mesta, sa kojom
frekvencijom uzorkovanja i sa kojom dopustenom
mernom nesigurnoscu (ne ta¢nosc¢u koriséenih
mernih uredaja).

Uzimajudi cilj merenja kao polaznu tacku, definisu se
potrebe za podacima, koje dalje odreduju nekoliko
klju¢nih aspekata merne kampanje: koje veli¢ine
se mere, koliko dugo (ili koliki broj kisnih dogadaja
i kog intenziteta treba zabeleziti), broj i okvirne
lokacije mernih mesta. Sa ovim informacijama moze
se odrediti okvirna cena sprovodenja odredene
merne kampanje. Ovde se narucilac radova, susrece
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sa dilemom da li je cena sprovodenja merenja ili
formiranja mernog mesta opravdana u poredenju
sa potencijalno ostvarenom koristi, koja moze biti
monetarna aliima i svoju nemonetarnu komponentu.
Ako se ispostavi da jeste, pristupa se operativnoj
fazi odnosno projektovanju, formiranju i odrzavanju
odredenog mernog mesta. Treba jasno naglasiti da je
cela operativna faza zapravo jedan iterativan proces,
gde su, naj¢esce u svim etapama, potrebne odredene
modifikacije i adaptacije kako bi se obezbedio
zadovoljavajudi kvalitet podataka i ispunjavanje
cilieva merenja. Odrzavanje mernog mesta je
veoma bitan detalj, pogotovo kod dugotrajnih
mernih kampanja, gde se periodi¢nim ¢is¢enjem,
proverom pouzdanosti merila sa redudantnom
mernom metodom, analizom izmerenih podataka i
rekalibracijom uredaja odrzava trazeni nivo kvaliteta
izmerenih podataka. Svakako je bitno imati na umu
da ne postoji univerzalno resenje, ,srebrni metak” ili
»glogov kolac” koji se uvek i svuda moze primeniti,
vec je neophodno ,ukrajati” i optimizovati reSenja
prema datim okolnostima.

Da bi se operativna faza merne kampanje uspesno
sprovela, izvodac¢ merenja mora da razume ciljeve
merne kampanje, poseduje znanje hidraulike tecenja
u kanalizacionom sistemu, kao i operativno znanje
o nacinu rada ovih sistema, treba da raspolaze
adekvatnim podacima o sistemu u kojem se sprovode
merenja, poseduje odgovaraju¢u mernu opremu,
razume principe rada opreme i odgovarajuca
ogranicenja, ali i posStuje pravila dobre metroloske
prakse. U nastavku ovog rada analizirani su
aspekti dobre metroloske prakse u kanalizacionim
sistemima, za koje autori smatraju da su klju¢ni za
uspesdno sprovodenje mernih kampanja. Primeri sa
merne kampanje odrzane tokom 2024. godine na
Novom Beograduy, sa ciljem prikupljanja podataka
za kalibraciju matematickog modela, su koris¢eni u
odgovaraju¢im poglavljima, kako bi se upotpunio
opis (lvetic i sar., 2024).

3. FORMIRANJE MATEMATICKOG MODELA
KANALIZACIONOG SISTEMA

Kao polazna tacka operativne faze merne kampanje,
u ovom radu se predlaze formiranje inicijalnog
matematickog modela analiziranog kanalizacionog
sistema (koristeci besplatne softverske alate kao sto
su EPA-SWMM, 3DNet i dr.), odnosno dela sistema
koji pripada slivu unutar kog ¢e se sprovesti merna
kampanja. Model ne mora biti kalibrisan, dovoljno
je da verno predstavlja strukturu i povezanost
mreze (odnosno, topologiju) i da radi sa ocekivanim,
pretpostavljenim parametrima.

Cest je slu¢aj da su poslovi sprovodenja merne
kampanje i formiranja novog ili nadogradnja
postojeceg hidraulickog modela kanalizacione mreze
odvojeni, odnosno nisu obuhvacdeni istim ugovorom.
Ovde je svrsishodno ukazati na misljenje autora da
bi ovi poslovi trebali biti uvezani, gde su u nastavku
ukazane neke od potencijalnih koristi koje se mogu
na ovaj nacin ostvariti.

Matematicki modeli te¢enja u kanalizacionim
sistemima su veoma koristan alat, koji omogucavaju
analizu kako postojeceg stanja tako i bududih,
projektovanih stanja pri redovnim, vanrednim ili
nekim hipotetickim scenarijima. U opstem slucaju,
matematicki model je skup matematickih relacija,
kojima se predstavlja stvarnost, odnosno tecenje u
kanalizacionoj mreZi za zadate grani¢ne i pocetne
uslove. Formiranje matemati¢kog modela je opsezan
zadatak koji pored stru¢nosti modelara, zahteva i
znacajnu koli¢inu relevantnih, ulaznih podataka. Ovde
se prvenstveno misli na podatke o topologiji mreze,
geometrijske/geodetske podatke o elementima
mreZe (Sahtovi, cevi, kolektori itd.) i karakteristike
aktivnih elemenata (crpne stanice, zatvaradi, ustave
itd.). Verodostojnost matematickog modela se postize
njegovom kalibracijom, odnosno prilagodavanjem
parametara modela, tako da se rezultati simulacija
slazu sa izmerenim podacima.

Dok se o kalibraciji moze govoriti tek nakon
sprovedene merne kampanje, ovde se govori o
upotrebi inicijalnog, nekalibrisanog modela, koji ako
je formiran na adekvatan nacin moze dati odgovor
o ocekivanim rasponima vrednosti hidrauli¢kih
parametara koje treba izmeriti. Adekvatno formiran
model, podrazumeva da je topologija mreze verno
reprodukovana kao i slivno podru¢je. Primera radi,
za potrebe sprovodenja merne kampanje na Novom
Beogradu, formiran je inicijalni matematic¢ki model u
softverskom okruzenju 3DNet, na osnovu raspolozivih
podataka o mrezi (topologija, kote, dimenzije...) iz
GIS-a Beogradskog Vodovoda i Kanalizacije. Upravo su
rezultati simulacija dobijenim primenom inicijalnog
modela, koris¢eni kao podrska za odredivanje makro
lokacije (trazene su tacke u sistemu sa znacajnim
opterecenjem) ali i za definisanja ocekivanih opsega
dubina i protoka. Ove vrednosti su koris¢ene kao
pocetna kontrola pouzdanosti merenja - odnosno
ako bi rezultati merenja odstupali izvan sracunatog
opsega, to je signal da postoji problem sa izmerenim
podacima ili sa topologijom mreze u modelu. Tokom
merne kampanje na Novom Beogradu, javljala su se
oba slucaja: deSavalo se da je odstupanje merenih
rezultata izvan ocekivanog opsega uzrokovano
problemima sa mikro lokacijom mernog mesta, kao
i da je pogresno protumacena topologija mreze
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(greska u zvani¢noj GIS bazi podataka). Medutim,
desavalo se i da uzrok odstupanja nije u merenim
rezultatima (mikro lokacija) niti u modelu (topologiji),
vec da se kroz analizu identifikuje da postoji problem
u samoj kanalizacionog mrezi (zagusenja, nelegalni
prikljucci). Upravo imajuci u vidu ovu vezu izmedu
GIS-a, matematickog modela i merenja, uocava se
klju¢na korist povezivanja poslova modeliranja i
merenja — mogucénost uzajamne kontrole i
unapredenja ova tri bitna alata u rukama rukovodioca
odgovarajucih JKP, ali i detekcije problema u samom
kanalizacionim sistemima.

4.1ZBOR MAKRO LOKACIJE MERNOG
MESTA

Dok su u inicijalnoj fazi, pod uticajem ciljeva
merenja, odredene grube lokacije mernih mesta
— odnosno ocekivani delovi mreze/sistema gde se
zeljeni podaci mogu prikupiti, u operativnoj fazi
je neophodno odrediti makro lokaciju mernog
mesta, odnosno konkretnu deonicu, saht, crpnu
stanicu gde ce se formirati merno mesto. Uslove
koje ta odredena makro lokacija treba da ispuni
su: da se na njoj moze izmeriti Zeljena veli¢ina sa
zadovoljavaju¢om mernom nesigurnosti i da se
lokaciji moze bezbedno pristupiti. Preporucuje
se da se lokacija prvo izvidi od strane izvodaca,
odnosno da se prikupe sve relevantne informacije sa
terena pre nego $to se donese konac¢na odluka. Prvi
predlozi se obi¢no definiSu na osnovu raspolozivih
informacija iz Geografskog Informacionog Sistema
(GIS-a), projektne dokumentacije, rezultata inicijalnih
analiza na matemati¢ckom modelu sistema i razgovora
sa zaposlenima iz nadleznog JKP (pogotovo sa

rejonskim rukovodiocima i tehni¢arima koji neretko
imaju klju¢ne informacije o lokalitetu). Nakon obilaska
terena, prikupljene informacije mogu podstaknuti
promenu odnosno potragu za drugom makro
lokacijom. Svakako, u ovaj iterativan proces, treba
da bude ukljuc¢en pored izvodaca i narucilac merenja
kako bi pomogao u obezbedivanju potrebnih uslova
za sprovodenje merenja (¢is¢enje prilaza revizionim
silazima, ¢iS¢enje mreZe, obezbedenje lokacije itd.)
kao i ekspert koji radi na matematickom modelu
sistema (on ce takode koristiti podatke).

Postupak odredivanja makro lokacije za merno
mesto na Fekalnoj Crpnoj Stanici (FCS) Galovica,
tokom realizacije merne kampanje na teritoriji Novog
Beograda, je bio iterativnhog karaktera i rezultirao je
nestandardnim resenjem. Naime, cilj je bio zabeleziti
dinamiku rada FCS Galovica, ucestalost paljenja
pumpi kao i zapreminu prepumpane vode tokom
karakteristi¢cnih dana. Odabrana makro lokacija je
$aht nizvodno od FCS Galovica, koji se nalazi na krivini
od 90°, uprkos ¢injenici da se ovde javlja zakrivljene
strujnica koje negativno uti¢u na pouzdanost
izmerenih podataka (slika 1). Inicijalna ideja je bila
da se merna oprema postavi ha samim potisima
agregata FCS, odnosno da se primeni tzv. ,Clamp-on”
ultrazvué¢na metoda. Medutim, dispozicija potisnih
cevovoda i ogranicen pristup (ali i ogranicen broj
komada opreme) je onemogucdio primenu ovu
metode za zadovoljavaju¢om mernom nesigurnoscu.
Nakon pregleda GIS-a, krenulo se u potragu za prvim
nizvodnim Sahtom, gde bi se primenila drugacija
metoda ,brzina — proticajni presek” kako bi se merio
zbirni protok na potisu FCS. Prvi nizvodni Saht, u
praksi nije dostupan jer je poklopac zavaren tokom

Slika 1. Nestandardne makro lokacije mernog mesta na potisu FCS Galovica
Figure 1. Non-conventional macro measurment location downstream of the FPS Galovica
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nekih od prethodnih havarija. Naredni nizvodni 3aht,
na krivini od 90°, isprva nije bio opcija ali nakon 5to se
obilaskom terena utvrdilo da nijedan od nizvodnijih
Sahtova nije dostupan ili se nalazi unutar ,divljih”
mikro naselja gde je rizik po bezbednost opreme
previsok, odluka je doneta da se usvoji nestandardno
reSenje pod obavezom da se primene dodatne mere
kako bi se osigurala pouzdanost izmerenih podataka
(vise detalja u narednim poglavljima).

5.1ZBOR MIKRO LOKACIJE MERNOG MESTA

Odredivanjem makro lokacije, stupa se u naredni
korak kada treba u samom kolektoru ili crpnoj stanici
definisati precizno polozaj merne opreme. Odabir
merne metode i hidraulicki uslovi diktiraju mikro
lokaciju mernog mesta. Svaka merna metoda ima svoj
radni princip (Iveti¢ i sar., 2025; Larrarte i sar., 2021).
Pristup ,brzina — proticajni presek” podrazumeva
upotrebu merila brzine (naj¢es¢e unutar toka) i merila
nivoa za paralelno merenje brzine i nivoa (i posredno
povrsine proticajnog preseka). Merila brzine mogu
biti potopoljena (ultrazvu¢na, elektromagnetna itd.)
ili nepotopljena (radarska, laserska itd.). Za merila
koja se potapaju u vodu, proizvodaci preporucuju
osno simetri¢nu montazu na dno kolektora. Medutim,
merilo treba ,podi¢i” ili na ,platformu/stopu” ili na
bok kolektora kako bi se izbegao problem talozenja
otpada preko merila.

Na Slici 2. su prikazani primeri dobre prakse u montazi
merila za merenje nivoa/dubine te¢nosti (slika 2 levo)
i brzine u kanalizacionim kolektorima (slika 2 desno).
Od merila nivoa ilustrovani su primeri upotrebe merila
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pritisaka potopljenih u vodu (A), ultrazvuénih merila u
suvom (B1) i potopljenih u vodu (B2), radarskih merila
(Q) i primene kamere koja snima vodomernu letvu (D).
Od merila brzine te¢nosti prikazana su ultrazvuéna
merila koja mere razliku vremena putovanja talasa
izmedu dve primopredajnicke glave (E), Dopler merila
na stopi za uzvisenje (F), elektromagnetnog merila
podignutog na bok kolektora (1), Laser Dopler merila
(G) i radarskog merila (H).

Takode, prema opstim pravilima hidrometrije,
treba traziti Sto pravilnije deonice kolektora, gde
je razumno pretpostaviti da su strujnice paralelne,
ili barem bliske paralelnim. Izbegavati ,zavetrine”
odnosno postavljanje merila brzine iza izbocenja,
stepenikaili krivina.

6. PRIMENA REDUDANTNOG MERENJA -
TERENSKA PROVERA POUZDANOSTI

Postavljanjem, odnosno instaliranjem merne opreme,
prikupljaju se prvi mereni podaci o analiziranoj
hidraulickoj veli¢ini. Dok se primenom inicijalnog
matematickog modela, odnosno rezultata pustenih
simulacija, moze steci osecaj u ,red veli¢ine” koji
se oCekuju za mernu velic¢inu, treba imati u vidu
da to nije garant pouzdanosti merenja. Cak i ako
se dobijeni podaci uklapaju u opseg ocekivanih
vrednosti (red veli¢ine), svrsishodno je izvrsiti proveru
primenom redudantne merne metoda. Na ovaj nacin
sprovodi se terenska provera pouzdanosti merenja,
odnosno dobija se prva potvrda o kvalitetu izmerenih
podataka koja daje garanciju da je uspesno formirano
merno mesto.

MERENJE BRZINE TECHNOSTI
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Slika 2. Shematski prikaz primera dobre prakse u montazi merila nivoa (levo) i brzine (desno)
te¢nosti u kanalizacionim sistemima
Figure 2. Schematic display of good installation practice examples for water level (left) and
velocity (right) sensors in urban drainage systems.
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Prethodno je prikazan primer odabira nestandardne
makro lokacija mernog mesta u sahtu gde se javlja
krivina od 90°. Sa metroloske strane, bolja situacija za
postavljanje opreme je uzvodno od krivine (strujnice
su pravilnije) nego nizvodno (iako je najbolje
izbegavati ovakve lokacije kad god je moguce!).
Takode, treba pokusati postavljanje senzora sto
uzvodnije od krivine, odnosno onoliko koliko je
izvodacu dostupno i koliko su kablovi uredaja dugacki
(preporuka je da se napajanje i racunska jedinica drze
sto blize poklopcu sahta). U konkretnom slucaju,
udaljenost merne opreme od 3ahta je bila oko 3 m
(slika 3). Medutim, zbog opravdane sumnje da se
na ovoj mikro lokaciji i dalje ne mozZe sa sigurnoscu
tvrditi da su strujnice priblizno paralelne, pored
primarnog mernog mesta formirano je i sekundarno,
redudantno merno mesto sa drugom mernom
metodom. Naime, blizu dna kolektora postavljeno je
merilo brzine i protoka na bazi Doplerovog principa
(primarno) a 0.5 m uzvodnije merilo brzine i protoka
na bazi elektromagnetnog principa (sekundarno). Cilj
redudantnog mernog mesta je potvrda pouzdanosti
merenja primarnog uredaja. Potrebno je da se
rezultati merenja sa dve razli¢ite merne metode
poklapaju u opsezima merne nesigurnosti, $to je ovde
postignuto sa prose¢nim odstupanjem na dnevnhom
nivou od 8,7%.

7. ODABIR MERNE METODE

U opstem slucaju u kanalizacionim mrezama se
ostvaruje teCenje sa slobodnom povrsinom, dok se na
potisima crpnih stanica i nekim posebnim resenjima
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kanalisanja moze javiti te¢enje pod pritiskom. U
slu¢aju tecenja pod pritiskom, za merenje protoka
se mogu koristiti konvencionalna EM merila koja
se ,ugraduju” kao deo cevovoda ili montazno-
demontazna ,Clamp-on” ultrazvu¢na merila
protoka. Sa druge strane, kod tec¢enja sa slobodnom
povrsinom mogu se razlikovati dve situacije:

1. Na mernom mestu su hidrauli¢ki uslovi takvi
da postoji jednoznacna veza Q = f(H) - nakon
definisanja ove relacije, merenjem samo dubine
H posredno se moze meriti protok Q (dok god vazi
navedena relacija).

2. Na mernom mestu su uslovi takvi da ne postoji
jednoznacna veza Q = f(H) — neophodno je
primeniti pristup ,brzina — proticajni presek” gde
se paralelnim merenjem brzine Vi dubine H (da
bi se odredila povrsina proticajnog preseka A) i
njihovim mnozenjem dobija protok Q =V - A.

Sluéaj 1., je povoljniji i omogucava pouzdano i
stabilno merenje protoka sa manjim troskovima
formiranja i naknadnog odrzavanja mernog mesta. Po
pravilu je, za dobro definisanu vezu Q = f(H) i merna
nesigurnost u merenju protoka znac¢ajno niza nego
u Slucaju 2. Jednoznac¢na veza Q = f(H) se moze javiti
usled postavljenog mernog objekta (suZenja, praga
ili preliva) ali moze i usled specifi¢nih hidrauli¢kih
uslova nastalih usled dispozicije kolektora ili nekog
konstruktivnog detalja.

Kao primer Slucaja 1, dosta interesantna situacija se
javila u sabirnoj gradevini potisa FCS Stara i KCS Nova
na Novom Beogradu. Sabirna gradevina je izgradena
preko postojeceg starog Zemunskog kolektora, tako

Racunske | .5 ; ;
jedinice _.'& @1‘ EM
SMMA1

1400

Baterija/napajanje

Slika 3. Merno mesto nizvodno od FCS Galovica. Levo: Shema mernog mesta, Desno:
fotografija unutrasnosti revizionog silaza pre montaze opreme

Figure 3. Measurement location downstream of the FPS Galovica. Left: Measurement

location scheme, Right: Photo inside the manhole prior to the equipment installation
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Slika 4. Merenje protoka koris¢enjem jednoznacne definisane veze Q = f(H)
Figure 4. Flow measurements utilizing defined univocal relation Q = f(H)

da betonirani kolektor formira stepenik visine 1.2
m (slika 4). Voda, po svojoj prirodi, kada naide na
prepreku tezi da je savlada sa minimumom specifi¢cne
energije, formiranjudi kriti¢cnu dubinu, odnosno prelaz
iz mirnog u buran rezim tecenja. Prakti¢no, javlja se
situacija kao da je konstruisan merni prag ili merno
suzenje, odnosno dolazi do formiranja jednoznacne
veze Q = f(H). Ova cinjenica je iskoris¢ena, pa su
na ovom lokalitetu formirana dva merna mesta:
primarno sa merilom nivoa i sekundarno sa merilom
brzine i dubine za definisanje veze Q = f(H). Nakon
$to je veza odredena, sekundarno merno mesto je
demontirano, dok je primarno narednih Sest meseci
uspesno i pouzdano merilo protok, posredno preko
nivoa.

U Slucaju 2., koji je dosta slozeniji, klju¢no je
adekvatno odabrati mernu metodu/opremu i za
merenje dubine i za merenje brzine. Vise faktora
uti¢u na odabir, medu kojima su najbitniji: hidraulicki
uslovi na mernom mestu, fizicke karakteristike vode,
karakteristike kolektora, trajanje merenja, uslovi
sredine i kona¢no cena merenja (Godley, 2002).
Svakako, bilo koja merna oprema koja se koristi u
kanalizaciji mora da zadovolji posebne uslove u
pogledu robusnosti i izdrzljivosti (Campisano i sar.,
2013; Ivetic i sar., 2025).

8. ODRZAVANJE MERNOG MESTA

U periodu izmedu montaze i demontaze mernog
mesta, obavezna aktivnost izvodaca je redovno
odrzavanje mernog mesta. Kanalizacioni sistemi su
u opstem slucaju veoma nepovoljne sredine za rad
merne opreme. Svaki tip kanalizacionog sistema
nosi odredene specifi¢cnosti u ovom pogledu. Kod
sistema za upotrebljene vode klju¢ni problemi su
vezani za taloZenje/gomilanje otpada nad kudcistima
potopljenih merila, agresivne i korozivnhe gasove
i isparenja koja nepovoljno uti¢u na opremu koja
se nalazi na suvom (nepotopljena merila, racunske
jedinice i baterije), ostecivanje kablova itd. Sa druge
strane sistemi za odvodenje kisnih voda, su (ili bi
trebalo da budu) u vecini vremena suvi ili sa malim
dotokom od infiltracije, dok u periodima padavina
pri nailasku povrsinskog oticaja dolazi do unosa
¢vrstog materijala u sam sistem (Despotovic i sar.,
2016) koji kretajuci se velikom brzinom sa vodom
moze da osteti potopljenu mernu opremu i kablove.
Daljinski prenos podataka, omogucava da izvodac u
skoro realnom vremenu uoci problem sa merenim
podacima, koji bi ukazao da je neophodno obici
merno mesto. Medutim, preporucuje se i vizuelna
inspekcija ugradene merne opreme u redovnim
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intervalima — jednom nedeljno ili jednom u dve
nedelje (ako postoji daljinski prenos podataka).

Pored fizickog dela posla, koji obuhvata obilazak
mernog mesta, ¢is¢enje i prepodesavanje merne
opreme, u kontekst odrzavanja se mogu podvesti i
aktivnosti vezane za povremenu proveru pouzdanosti
pomocu redudantnog merila, analiza prikupljenih
podataka (tokom trajanja merne kampanje) i
eventualna rekalibracija merila na samom mernom
mestu. Primena redudantnog merila je opisana
prethodno u kontekstu formiranja mernog mesta,
dok se ovde podrazumeva da se prilikom obilaska
mernog mesta prikupi nekoliko merenja sa merilom
koje se moze primeniti bez vrienja posebne montaze.
Primera radi, tokom sprovodenja merne kampanje
na Novom Beogradu, za ovakav tip aktivnosti je
koris¢eno Dopler merilo protoka koje se instalira na
teleskopski nosac i koje se minimum 5 minuta potopi
u tok pored formiranog mernog mesta (slika 5).

Preporucuje se da se analiza prikupljenih podataka
vrdi u hodu, odnosno tokom trajanja merne
kampanje. Indikatori koji mogu ukazati na problem
su prvenstveno pojave neocekivanih padova ili
skokova u mernim vrednostima, pojava izrazenog
suma, fizicki neobjasnjivih pikova, ako dinamika

Slika 5. Kontrola rada pouzdanosti merenja primenom
Dopler merila protoka na teleskopskom nosacu
Figure 5. Using the Doppler flowmeter mounted
on the telescopic rod for the flow measurement
reliability control

promene merne veli¢ine ne odgovara ocekivanoj,
ili ako merne vrednosti odstupaju od matemati¢kim
modelom definisanih opsega. Identifikovanje ovakvih
fenomena je moguce samo kroz temeljnu analizu
podataka, koja ukoliko se prekasno sprovede moze
dovesti u pitanje uspesnost merne kampanje. Samim
tim, ovu aktivnost izvodac vrsi tokom merenja, kako bi
promptno i efikasno mogao da reaguje i minimizuje
posledice po kvalitet sprovedene merne kampanje.

9. ANALIZA MERNE NESIGURNOSTI

Jedan od aspekata u merenjima protoka, kojem se
prema misljenju autora ne daje dovoljno paznje u
domacoj stru¢noj javnosti, je sprovodenje analize
koja moze da da kvantitativhu procenu merne
nesigurnosti protoka. Imajudi u vidu slozene uslove
rada merne opreme unutar kanalizacione mreze,
autori ovog rada smatraju analizu merne nesigurnosti
obaveznim elementom operativne faze sprovodenja
merenja. Takode, vide je i kao mehanizam (ili barem
jedan od mehanizama) za kontrolu ispunjenosti
ciljeva i kvaliteta sprovedenih mernih kampanja,
od strane narucioca (nazalost ¢esto ne postoji
nikakva kontrola). Prema referentnim metroloskim
organizacijama (JCGM, 2008), kvantitativan parametar
koji opisuje pouzdanostizmerenih podataka je merna
nesigurnost (@ ne merna gredka). Uobicajeno, za
merenja protoka u kanalizacionim sistemima se
prihvatljivom nesigurno$¢u smatraju vrednosti visoke
¢ak do 10% (u posebnim slucajevima i vise).

Procenu merne nesigurnosti sprovodi sam izvodac
merenja, koristedi raspolozive podatke o mernoj
lokaciji, radu koriS¢enih instrumenata u kontrolisanim
uslovima, pravila prora¢una i propagacije merne
nesigurnosti kod merenja sloZzenih veli¢ina i samih
izmerenih podataka (Bertrand-Krajewski i sar.,
2021b). U poglavlju ,Primena redudantnog merenja
— terenska provera pouzdanosti” opisano je kako su
na potisu FCS Galovica formirana dva merna mesta,
odnosno primenjene su dve razli¢ite merne metode
za merenje protoka sa ciljem provere hipoteze da su
strujnice dovoljno pravilne, odnosno da se merenja
na toj mikro lokaciji mogu smatrati pouzdanim.
Kriterijum za proveru hipoteze je upravo dobijen kao
rezultat analize merne nesigurnosti: ako se izmereni
protoci poklapaju sa pripadaju¢im opsegom intervala
poverenja od 95%, rezultati merenja su validni (dva
uredaja imaju razlic¢ite merne zapremine i postavljeni
su na razli¢itim tackama unutar okvasenog obima
kolektora). Na Slici 6. je prikazan deo rezultata
merenja (osrednjenih na ¢asovnom nivou) gde
se moze vizuelno uociti navedeno preklapanje —
prosecno odstupanje na dnevnom nivou od 8,7%.
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Slika 6. Izmereni protoci na potisu FCS Galovica, osred

njeni na ¢asovnom nivou, pomocu dve merne metode sa

pripadaju¢im intervalima poverenja od 95%
Figure 6. Hourly flow measurements with corresponding 95% confidence intervals downstream of FPS Galovica,
obtained with two measurement methods

10. ZAKLJUCAK

Merenja protoka u kanalizacionim sistemima su
klju¢ni preduslov za uspedno upravljanje ovom
vitalnom komunalnom infrastrukturom. Merenja
su kompleksan zadatak i moraju se sprovoditi sa
jasnim, usaglasenim i nedvosmislenim ciljem, prema
kojem se u inicijalnoj fazi definiSe obim posla. U
operativnoj fazi, neophodno je vriiti projektovanje,
formiranje i redovno odrzavanje mernih mesta, dok
se u fazi obrade rezultata merenja mora sprovesti i
analiza postignute pouzdanosti, pre svega na osnovu
dodatnih, redundantnih merenja.

U radu su analizirani svi elementi operativne faze i
faze obrade rezultata, koji imaju dominantan uticaj
na obezbedivanje kvaliteta i pouzdanosti izmerenih
podataka: odredivanje makro i mikro lokacije mernih
mesta, odabir merne metode, kontrola pouzdanosti
merenja kroz primenu matematickog modela i
redudantne merne metode, analiza hidraulickih

uslova na mernom mestu, odrzavanje mernog
mesta i analiza merne nesigurnosti. Primeri iz merne
kampanje sprovedene 2024. godine na opstini
Novi Beograd su iskoris¢eni za ilustraciju i detaljnija
objasnjenja.

Predstavljena analiza moze posluziti kao podrska
domacim JKP pri definisanju tehnickih uslova za
projektovanje, formiranje i odrzavanje mernih mesta u
kanalizacionim sistemima. Misljenje je autora da skup
tehnickih uslova koji detaljno opisuju ove aktivnosti,
odnosno smernice i pravila kojih se projektanti i
izvodaci moraju pridrzavati u njihovoj realizaciji, treba
pretoditi u interne tehnicke pravilnike (nadleznih
JKP) za formiranje mernih mesta u kanalizacionim
sistemima. Definisanjem, i adekvatnom primenom,
takvih pravilnika znacajno bi se unapredila kako
metroloska praksa u kanalizacionim sistemima, tako
i samo funkcionisanje ovih vitalnih infrastrukturnih
komunalnih sistema.
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THE SIGNIFICANCE OF THE APPLICATION OF AUTOMATIC ANALYZING
STATIONS FOR CONTINUOUS MONITORING OF THE QUALITY AND
QUANTITY OF MUNICIPAL WASTEWATER AT THE INLET COLLECTOR
BEFORE ENTERING THE WASTEWATER TREATMENT PLANT AND THE LATEST
SOLUTIONS IN THIS FIELD

1ZVOoD

Kontinualno ,on-line” pracenje parametara kvaliteta i kvantiteta otpadnih voda pre ulaska na postrojenje za tretman otpadnih
voda donosi znacajne kratkoro¢ne i dugorocne koristi i omogucava postizanje vece pouzdanosti, sigurnosti i efikasnosti u radu
postrojenja. Primena najnovijih tehnologija u oblastima: multiparametarskog merenja kvaliteta vode, merenja protoka putem
beskontaktnih radarskih sistema, komunikacije, vizuelizacije, aplikacija za analizu i obradu dobijenih podataka, masinskog ucenja
i naprednog upravljanja procesom, omogucava znacajnu optimizaciju procesa prerade otpadnih voda. U radu se opisuje primena
ovih tehnologija u praksi na automatskim analizatorskim stanicama za kontinualno pracenje kvaliteta i kvantiteta, koje rade auto-
nomno i obezbeduju dobijanje preciznih, pouzdanih i korisnih podataka i parametara u realnom vremenu. Primenom navedenih
tehnologija u analizatorskim stanicama, operaterima postaju vidljive sve promene u stanju otpadnih voda, ¢im se one dogode, a
sistem automatski ukazuje na sve karakteristicne pojave, generise upozorenja i alarme. Na osnovu dobijenih parametara, operater
rucno ili upravljacki sistem na postrojenju automatski, preduzima mere za optimizaciju rada kao i preventivne i korektivne mere
za izbegavanje incidenata i sprecavanje Stete velikih razmera. Dugoro¢no belezenje i analiza podataka predstavljaju osnov za
primenu naprednih, digitalnih tehnologija koje omogu¢avaju dodatnu optimizaciju i unapredenje rada postrojenja a samim tim
i njihovu dugoro¢nu odrzivost.
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ABSTRACT

Continuous “on-line” monitoring of wastewater quality and quantity parameters before entering the wastewater treatment plant brings
significant short-term and long-term benefits and enables the achievement of greater reliability, safety and efficiency in plant operation.
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1. UVOD

Postrojenja za tretman otpadnih voda imaju veliki
znacaj u o¢uvanju zivotne sredine i prirodnih resursa.
Kontinualan i odrziv rad ovih postrojenja je u opstem
interesu i stoga je potrebno obezbediti dugoro¢no
i odrzivo funkcionisanje ovih postrojenja. Ono sto
se Cesto srece na terenu je situacija da se na novim
postrojenjima za tretman otpadnih voda ugraduje
oprema dobrog kvaliteta i performansi i da ona u
pocetnom periodu eksploatacije daje dobre rezultate.
Problemi nastaju tokom zZivotnog ciklusa, kada javna
preduzeca koja upravljaju ovim objektima u vecini
slu¢ajeva nemaju adekvatne budzete za preventivno
i korektivno odrzavanje ovih postrojenja, koje je u
skladu sa dobrom inZenjerskom praksom. Sva reSenja
i oprema koja se koriste u ovoj oblasti moraju biti
robusni, sa $to manjom potrebom za intervencijama
zaposlenih i da dugoro¢no budu odrziva. Ukoliko
postoji Zelja da postrojenja zadrze ili unaprede svoju
funkcionalnost u toku zivotnog ciklusa, potrebno
je primeniti najnovije tehnologije i redenja u oblasti
merenja, upravljanja i optimizacije procesa, koja
bi olaksala rad operatera i unapredila i povecala
efikasnost rada postrojenja.

Zakonima i uredbama je propisan kvalitet otpadnih
voda, tj. grani¢ne vrednosti emisije za odredene
kategorije zagadujudih supstanci, kako za tehnoloske
otpadne vode pre njihovog ispustanja u javnu
kanalizaciju tako i za vode koje se posle precis¢avanja
ispustaju iz sistema javne kanalizacije u recipijent:
— Zakon o zastiti Zivotne sredine (“SI. glasnik RS, br.
135/2004, 36/2009, 36/2009 - dr. zakon, 72/2009 -
dr. zakon, 43/2011 - odluka US, 14/2016, 76/2018,

Slika 1. Pojava pene i mrkog obojenja u primarnim
taloZnicima

95/2018 - dr. zakon, 95/2018 - dr. zakon i 94/2024
- dr. zakon)

— Zakon o integrisanom sprecavanju i kontroli
zagadivanja zivotne sredine (,SI. glasnik RS, br.
135/2004, 25/2015 i 109/2021) i

— Uredba o grani¢nim vrednostima emisije
zagadujucih materija u vode i rokovima za
njihovo dostizanje (,SI. glasnik RS”, br. 67/11, 48/12
i01/2016).

Na osnovu ovih zakona i uredbe o grani¢nim
vrednostima odredenih parametara (koja verovatno
ima najsiru prakti¢nu primenu u procesima
odlucivanja i pracenja kvaliteta otpadnih voda), kao i
na osnovu pravilnika gradskih i lokalnih uprava, tacno
je propisan kvalitet vode i maksimalne dozvoljene
vrednosti zagadujuc¢ih materija koje mogu do¢i na
postrojenje.

Postrojenja za preradu otpadnih voda su
projektovana da rade u skladu sa projektovanim
parametrima kvaliteta. Problem nastaje kada se
na postrojenjima pojavi otpadna voda koja ima
znacajno povisene vrednosti odredenih zagadujucih
supstanci u odnosu na projektovane uslove rada. U
praksi se pokazalo da se velika vecina incidentnih
dogadaja (sa ekstremno velikim parametrima
zagadujucih supstanci), desavala izuzetno brzo i u
kratkom vremenskom intervalu i da je zbog toga
bilo lako da produ neotkriveno sve do trenutka dok
se ne pojave problemi u radu postrojenja. Obi¢no
se na postrojenjima za tretman otpadnih voda u
odredenim intervalima rade laboratorijski testovi na
uzorcima uzetim na samom ulasku u postrojenje.
Operateri na postrojenjima su uvideli da
diskontinualno uzimanje uzoraka u odredenim

Slika 2. Pojava zelenog obojenja u primarnim
taloznicima
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Slika 3. Pojava pene na finim
reSetkama

intervalima ne pruza sigurnost u radu postrojenja,
jer ne pruza pravovremenu informaciju koja bi im
pomogla da sprece incidentne situacije i nastanak
Steta. Na slikama 1-3 se vide neke od posledica pojave
vode sa znacajno vedim parametrima zagadujucih
materija na Postrojenju za precis¢avanje otpadnih
voda (PPOV) Krusevac.

Nakon pustanja u rad automatskih analizatorskih
stanica i integracije svih parametara na upravljacki
SCADA (,Supervisory Control and Data Acquisition”)
i/ili DCS (,Distributed Control System”) sistem
postrojenja ili na nezavistan upravljacko-nadzorni
sistem, operateri u realnom vremenu pocinju da
dobijaju sve parametre sa analizatorskih stanica,
alarme i upozorenja u trenutku kada nedozvoljeno
hemijsko i biolosko zagadenje poc¢ne da se dogada.
Po parametrima koji se dobijaju sa analizatorske
stanice, lako se moze utvrditi koja industrija je
glavni uzro¢nik prekoracenja dozvoljenih vrednosti
zagadujucih materija. Kao primer navodimo situaciju
kada su operateri na SCADA sistemu PPOV Krusevac,
nakon pocetka primene ovog sistema, na osnovu
parametara dobijenih sa analizatorske stanice, utvrdili
da trenutno ekstremno prekorac¢enje dozvoljenih
vrednosti bioloskog zagadenja dolazi najverovatnije
od strane neke prehrambene industrije, mlekare ili
klanice. Inspekcijom sahtova na nekoliko lokacija su
utvrdili da je uzro¢nik klanica (slika 4).

Da bi sistem bio efektivan, neophodno je propisati
procedure za reagovanje kada dode do alarmnih
situacija. Kada se detektuje poviseno biolosko i

Slika 4. Neovlascen izliv iz klanice
01. april, 2022. godine
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Slika 5. Uzorci zgrudvane masti na
finoj resetki 07. april, 2022. godine

hemijsko zagadenje, eventualno i locira konkretan
izvor ili izvori koji su doveli do incidenta, sistem
upravljanja na postrojenju i operateri moraju imati
spreman odgovor kako da reaguju, kako bi mogli
da preduprede nezeljene efekte na rad postrojenja.
Nakon pustanja u rad analizatorske stanice, potrebno
je definisati algoritme upravljanja, i to do kojih
vrednosti odredenih parametara je moguce izvrsiti i
koje korektivne akcije, a u kom trenutku je neophodno
presumeriti tok u retenziju. Sama Cinjenica da se zna
tacan trenutak nastanka prekoracenja parametara i
vreme trajanja daju veoma dragocene podatke koji
se mogu iskoristiti za optimizaciju rada postrojenja.
Dugoro¢nim skladisenjem ovih podataka i primenom
softvera za analizu i optimizaciju moguce je, nakon
odredenog perioda, primeniti softverska resenja
koja rade predikcije dogadaja i na taj na¢in mogu
dodatno unaprediti odgovor na nezZeljene dogadaje.
Cilj je da se dugoro¢no smanje incidentne situacije i
troskovi a da se poveca efikasnost i pouzdanost rada
postrojenja.

2. AUTOMATSKA ANALIZATORSKA
STANICA ZA KONTINUALNO PRACENJE
KVALITETA | KVANTITETA

Implementacija automatskih analizatorskih stanica
za kontinualno pracenje kvaliteta i kvantiteta
komunalnih otpadnih voda, postavljene na
dovodnom kolektoru pre ulaska na postrojenje za
precid¢avanje otpadnih voda, su jedan od nacina
da se unapredi rad PPOV. Njihova osnovna funkcija
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Slika 6. Automatska analizatorska stanica i merilo protoka ispred PPOV Krusevac

je da mere i beleze analiticke parametre i protok i
da prosleduju ove podatke na upravljacki sistem,
¢ime omogucavaju bolje upravljanje i zastitu
postrojenja za tretman otpadnih voda od akcidentnih
situacija, kao 5to su ekstremno hemijsko zagadenje,
biolosko zagadenje i naleti mulja i peska. Ovi podaci
omogucavaju operaterima i upravljackom sistemu na
postrojenju da izvre preventivne i korektivne radnje,
zastite vitalne funkcije sistema i obezbede normalno
funkcionisanje.

Osnovne osobine koje moraju da ispune automatske

analizatorske stanice su:

— ROBUSNOST: Sva oprema mora da bude u takvoj
izvedbi da moze da radi u teskim uslovima koji
vladaju u kolektoru (sistem za merenje protoka
i sistem za automatsko uzorkovanje), a da
analizatorska kucica poseduje pomocne sisteme,
koji mogu da neutraliSu negativne spoljasnje
uticaje (temperatura, vetar, padavine,..). Iz tog
razloga je neophodno da budu implementirani
sistemi za odrzavanje radnih uslova unutar
stanice, sistemi za automatsko uzimanje uzoraka i
automatsko ciscenje analizatora.

— AUTOMATSKI RAD | SLANJE PODATAKA: Stanice
moraju imati mogucnost da rade u automatskom
rezimu i bez ljudske posade i da imaju vezu sa
upravljackim sistemom na postrojenju.

— AUTOMATSKO CISCENJE: U zavisnosti od toga koji
tip instalacije se odabere (uzimanje uzoraka ili
direktno uranjanje u kolektor), mora se pravilno
izabrati oprema i pomocni sistemi za cis¢enje i
odrzavanje procesnih analizatora.

— MINIMALNA POTREBA ZA INTERVENCIJAMA
OPERATERA: | pored cinjenice da se za merenje
kvaliteta otpadne vode koriste veoma sofisticirana
analizatorska oprema i pomoc¢ni sistemi za
odrzavanje, nemoguce je u potpunosti izbeci
osnovne servisne aktivnosti. Sama Cinjenica da se
za merenja najbitnijih parametara koristi procesni
spektrofotometarski analizator, zahteva da se
obi¢no u periodu od mesec dana ru¢no ocisti fini
film koji se stvori na samom senzoru. U zavisnosti
od potrosnje elektrolita u fizickim elektrodama
koje se koriste: pH, amonijak, redox i/ili druge,
potrebno je obi¢no u periodu od 1 do 3 godine
izvrsiti zamenu ovih elektroda.

Merni sistemi za merenje protoka su predvideni da
rade u duzim vremenskim intervalima od nekoliko
godina bez bilo kakvih intervencija operatera.
Uzimajudi u obzir koje sve parametre dobijamo sa
analizatorske stanice, moze se zakljuciti da je ovaj
nivo servisnih aktivnosti minimalan u odnosu na
benefite koji se dobijaju primenom ovog resenja.
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3. OSNOVNI DELOVI AUTOMATSKE
ANALIZATORSKE STANICE

Osnovni delovi Automatske analizatorske stanice su

— Multiparametarski procesni analizator,

— Analizatori koji koriste fizicke elektrode (pH,
provodnost, NH,-N, NO,-N, ORP....),

— Sistem za merenje protoka,

— Industrijski ra¢unar - Terminal,

— Oprema za komunikaciju,

— Analizatorske kucice sa svim neophodnim
podsistemima,

— RTU (,Remote Terminal Unit")/PLC
(,Programmable Logic Controller”) - opciono,

— SCADA - opciono.

4. MULTIPARAMETARSKI PROCESNI
ANALIZATOR

Procesni spektrofotometarski multiparametarski
analizator predstavlja najbitniji deo ovog sistema
i koristi se za merenje parametara kvaliteta vode.
Najbitniji parametri za rad postrojenja su hemijska
potrodnja kiseonika (HPK), biohemijska potrosnja

kiseonika (BPK), ukupne suspendovane materije
(TSS), nitrati (NO,-N), mutnoca, ukupni organski
ugljenik (TOCQ), sulfidi (HS), vrednost apsorpcije na
talasnoj duZini od 254 nm (UV,, ), boja i drugi. Ovakvi
analizatori mogu da mere veliki broj parametara,
a posebna pogodnost prilikom koris¢enja je
kreiranje ,novih parametara” po izboru korisnika
uz primenu ,slobodne formule” na terminalu.
Na slici 7 se moze videti procesni spektrofotometar
Spectro:lyser V3 proizveden od strane Badgermeter
brand-a S::CAN, senzor za opti¢ka merenja apsorpcije
putem UV-VIS spektra u celom opsegu od 190-750nm.

Ovi uredaji su se u praksi pokazali kao veoma
pouzdani. Pruzaju znacajne prednosti u odnosu na
jednostavnije fotometarske sonde:

1) MERENJE VELIKOG BROJA PARAMETARA

Veliki broj parametara moze se meriti istovremeno,
jednom sondom. Ova fleksibilnost takode omogucava
prosirenje opsega parametara za buduce primene koje
nisu razmatrane u ranoj fazi. Na slici 8 (zaokruzeno) su
prikazani parametri koji mogu da se mere sa samo
jednim Spectro:lyser procesnim analizatorom.

——

Slika 7. Spektrofotometarski analizator Spectro:lyser V3, S::CAN, Badgermeter
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Slika 8. Parametri merenja primenom razlicitih tipova uredaja Spectro:lyser
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Slika 9. Uporedni prikaz rezultata merenja primenom jedne i vise talasnih duzina

2) STABILNOST MERENJA

Merenije je stabilno i u posebno teskim uslovima i na
izazovnim mernim mestima, narocito kod unakrsnih
osetljivosti i znacajno je preciznije u odnosu na
fotometarske sonde. Ponoviljivost i stabilnost su
neuporedivo bolji u odnosu na uredaje koji imaju
detekciju na samo jednoj talasnoj duzini spektra i
zbog toga imaju znacajno manje rasipanje izmerenih
vrednosti parametara (slika 9).

3) DOBIJANJE SPEKTRALNIH PODATKA

Dobijanje spektralnih podatka je moguce i na teSkim
aplikacijama, koji se dobro poklapaju sa supstancama
od interesa. U slucaju velikih promena u sastavu vode,
potrebno je samo izvrsiti novu kalibraciju. Uredaj
Spectro:lyser snima kompletan spektar apsorpcije
izmedu 190 i 720 nm (UV-Vis) i razlaze ga na 256
talasnih duzina. Kao rezultat dobijamo specifi¢can
Lotisak prsta” (spektar apsorpcije, slika 10). Koristedi
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informacije sadrzane u ,otisku prsta”, prati se vise
parametara istovremeno i kompenzuju se parametri
koji stvaraju potencijalne unakrsne osetljivosti.
Uredaj u sebi ima fabricki integrisanu globalnu
kalibraciju. Globalna kalibracija je fabricki razvijen
kalibracioni model koji se zasniva na velikoj bazi
podataka merenja iz razlicitih lokacija i uzoraka. Ona
omogucava da uredaj meri koncentracije parametara
(npr. HPK, BPK, TSS, NO,-N, mutnoca, TOC, HS...)
bez potrebe za lokalnim kalibrisanjem (na terenu).
Globalne kalibracije izra¢unavaju koncentracije vise
parametara iz otiska prsta i dostupne su kao fabricka
podesavanja specificna za odredenu aplikaciju.
Kroz globalne kalibracije svaki korisnik ima koristi
od dugogodisnjeg iskustva u aplikacijama sli¢nim
njegovoj i u vedini slucajeva nije potrebna lokalna
kalibracija na licu mesta.

Korelacijom rezultata merenja dobijenih od strane
fabricki kalibrisanog procesnog analizatora sa

Slika 10. Apsorpcioni spektar ,otisak prsta” i prikaz kroz vreme na terminal
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laboratorijskim rezultatima, koji se sa SCADA/DCS
ili ru¢no salju u industrijski racunar — terminal koji
se nalazi u analizatorskoj stanici i obraduje signale
i kontrolise rad svih procesnih analizatora, u svakoj
narednoj iteraciji se postize znacajno unapredena
preciznost procesnih merenja. Kvalitet, pouzdanost
i ponovljivost procesnih merenja koji se dobijaju
primenom ovakvog koncepta je bilo nemoguce
postic¢i prethodno dostupnim metodama procesnih
merenja.

4) IDENTIFIKACIA | KVANTIFIKACIJA

Mnoge pojedinac¢ne supstance mogu se identifikovati
u odnosu na fluktuiraju¢e promene u vodenom
matriksu i potom kvantifikovati hemometrijskim
alatima koji se uopste ne mogu koristiti sa
jednostavnim fotometarskim sondama.

5) RAZLIKOVANJE UKUPNIH I RASTVORENIH
SUPSTANCI

Spectro:lyser koristi sofisticirani matematicki
algoritam koji omogucava razlikovanje ukupnih i
rastvorenih supstanci. Ovaj algoritam se takode moze
prilagoditi konkretnim potrebama i primenama.

6) SPEKTRALNI ALARM

Spektralni alarm predstavlja sofisticirano resenje koje
omogucava detekciju odstupanja od normalnog
sastava vode i obezbeduje povezani alarmni signal.
Ova metoda je priznata i koristi se Sirom sveta na
aplikacijama kao 5to su alarmiranje na: sistemima za
proizvodnju i distribuciju vode za pice, re¢noj vodi i
u pracenju industrijskog ispustanja, sto je slucaj na
ovom tipu aplikacija.

Slika 11. Analizatorska sonda sa elektrodama za
merenje NH4-N i pH - Ammo::lyser, proizvodaca S:CAN,
Badgermeter

5. ANALIZATORI KVALITETA VODE KOJI
KORISTE FIZICKE ELEKTRODE

Pored spektrofotometarske sonde na analizatorskoj
stanici se ugraduju i fizi¢cke elektrode gde spadaju
sve elektrode koje koriste jon senzitivhe membrane i
elektrohemijski princip merenja. Od fizickih elektroda
na ovoj aplikaciji se naj¢esce koriste analizatori za
merenje pH, elektro-provodnosti i amonijaka.
Mogu se koristiti i druge elektrode (kiseonik, redox
i druge) u slucaju specifi¢nih uslova. Merenja sa
fizickim elektrodama predstavljaju standardne
metode i primenjuju se veoma dugo. Osnovna
prednost sistema koje smo mi primenjivali je to da
se sve elektrode povezuju na samo jedan industrijski
racunar — terminal.

6.SISTEM ZA MERENJE PROTOKA

Za merenje kvantiteta, tj. kolic¢ine vode koja dolazi
na postrojenje, na dolaznim kolektorima se najcesc¢e
koriste dva tipa merenja protoka: 1) Protokomeri koji
koriste profilisana merna suzenja i beskontaktno
merenja nivoa i 2) Radarski beskontaktni protokomeri.

6.1. Protokomeri koji koriste profilisana merna
suZenja i beskontaktno merenje nivoa

Protokomeri koji koriste profilisana merna suzenja
vrednost protoka dobijaju posredno, putem merenja
nivoa i zavisnosti protoka i visine (Q-h kriva) koji
su karakteristi¢ni za svaki tip profila i nazivne
veli¢ine. Merenje protoka putem profilisanih mernih
suzenja je veoma pouzdano, pod uslovom da su
ispostovani hidrauli¢ki uslovi, tj. da su ispostovane
ugradne deonice (minimalno 10D ispred suzenja),
nagib (od 0,5% do 2% u zavisnosti od tipa mernog
suzenja) i u slu¢aju redukcije ili prilikom prelaza sa
cevi na pravougaoni profil i dodatne prilazne i izlazne
deonice (3D ispred i 2D iza prelaznih deonica), a
sve ovo u cilju da bi se obezbedila laminaranost
toka, Sto predstavlja osnovni uslov da bi ova merenja
davala dobre rezultate. U praksi ¢esto mozemo
zatedi ugradena profilisana merna suzenja gde
nisu ispostovani svi definisani hidrauli¢ki uslovi,
zbog ¢ega ta merenja daju nepouzdane rezultate
i veliku nepreciznost merenja. Osnovni izazov za
primenu ovog tipa merenja predstavlja ¢injenica
da je potrebno napraviti objekat — mernu sahtu,
$to Cesto nije moguce izvesti na terenu, narocito u
slu¢ajevima velikih kolektora pre¢nika od Tm do 5m
i kada je vec izgradena kompletna infrastruktura.
Posto je vecina kolektora standardno cilindri¢na
ili 2r/3r ovalnog profila, na takvim aplikacijama je
najbolje ugraditi Palmer-Bowlus tip profilisanog
mernog suzenja i to iz dva osnovna razloga: 1)
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Slika 12. Palmer-Bowlus profilisano merno suzenje
integrisano u plasti¢nu mernu $ahtu

Nekada je moguce ugraditi prilagodeno profilisano
Palmer-Bowlus merno suzenje u ve¢ postojecu Sahtu,
¢ime se izbegava izgradnja nove merne Sahte. 2)
U slucaju da se mora napraviti nova merna 3ahta,
na standardnoj cilindri¢noj ili 2r/3r ovoidnoj cevi
kolektora, Palmer-Bowlus profilisano merno suzenje
smanjuje ugradbenu deonicu, a samim tim i ceo
objekat, za 3 do 5 puta.

Na slici 13 je prikazan primer ugradnje u betonsku
Sahtu sa baterijskim data logger-om. Slika je
napravljena nakon 3 godine od instalacije na lokaciji
Grdelica gde merni sistem radi bez napajanja i bilo
kakvih intervencija i bezkontktno 3alje rezultate
merenja nivoa i protoka. Na slikama 12 i 14 su
prefabrikovane PEHD merne sahte sa standardnim
transmiterima protoka.

Posto je Palmer-Bowlus profilisano suzenje
cilindri¢nog oblika, nije potrebno obezbediti prelazne

Slika 13. Palmer-Bowlus na cevovodu DN300 ugradeno
u betonski prsten pre¢nika 1000m

komade i dodatne prilazne deonice (3D ispred i 2D
iza) kao kada se koriste Venturi i Parshall, ili neki drugi
pravougaoni tip profilisanog mernog suzenja na
cilindri¢nim ili ovodnim cevima. Dodatni razlozi za
primenu Palmer-Bowlus mernih profila leze u ¢injenici
da, zbog svog dizajna, za iste nazivne precnike imaju
vecu propusnu moc u odnosu na Venturi i Parshall
profile, nemaju problema sa zagusenjima i mogu
da mere veoma male (bliske nuli) i veoma velike
protoke. Dozvoljajavju od 2 do 4 puta veci nagib
ispred mernog mesta u odnosu na pravougaone
profile.

Ukoliko je kolektor pravougaonog oblika i ako se
ide na merenje protoka putem profilisanog mernog
suzenja i merenja visine, primenjuje se neko
od standardnih pravougaonih mernih suzenja a
najcesce je to neko od standardnih Venturi ili Parshall
profilisanih mernih suzenja.

Slika 14. Palmer-Bowlus profilisano merno suzenje ugradeno u prefabrikovanu PEHD mernu Sahtu
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6.2. Radarski bezkontaktni protokomeri

U praksi se pokazalo da su na dovodnom kolektoru
uslovi naj¢esce takvi da ipak nije moguca ugradnja
profilisanih mernih suzZenja i iz tog razloga se za
aplikaciju kontinualnog pracdenja kvantiteta
otpadnih voda ipak naj¢esce koristi merni sistemi
za beskontaktno merenje protoka i to radarsko
dopler merilo protoka. Beskontaktno radarsko merilo
protoka se pokazalo izuzetno pouzdano u uslovima
rada u kanalizacionim kolektorima. Osnovne
prednosti upotrebe ovog tipa merenja su sledece:

— Ugradnja u postojec¢im revizionim sahtama: ne
mora se praviti novi objekat.

— Pouzdanost: kada se pravilno ugradi i podesi,
dugoroc¢no daje izuzetno pouzdane i precizne
podatke.

— Robustnost: poseduje potpuno hermeticki
zaliveno kuciste u IP68 zastiti, $to je veoma bitno
za rad u uslovima kanalizacionog kolektora i
poseduje sistem samodijagnostike sa senzorima
pritiska, vlage i temperature unutar kucista koji
alju alarm u slucaju da bilo koji parametar ima
nedozvoljene vrednosti i na taj nacin Stite senzor.
Po nasem dosadasnjem iskustvu ovi uredaji su
se pokazali odli¢no. Danas imamo znacajan broj
radarskih merila protoka koje smo ugradili i koji
rade bez bilo kakvih problema vise od 10 godina u
najtezim mogucim uslovima, koji se mogu pojaviti
u kanalizacionim kolektorima.

— Samokalibracija: uredaj poseduje funkciju
samokalibracije koja eliminiSe potrebu za
stalnim odrZavanjem i kalibracijom na terenu.

Kontinuirano merenje se vrsi pomocu dopler
tehnologije, $to znaci da senzori ne moraju biti
potopljeni, sto dodatno smanjuje potrebu za
stalnim odrzavanjem jer se uklanja opasnost od
zaprljanja senzora i nakupljanja sedimenata.

Na slici 15 je prikazan uredaj Raven-Eye 2, Flow-
tronic, kao i sam proces ugradnje u oktobru 2025,
na dovodnom kolekturu na lokaciji Trg Zemun,
Beogradski vodovod i kanalizacija. Ovaj uredaj ima
opseg merenja brzina u oba smera od: +/- 0,08m/s
do +/- 15m/s, itacnost merenja od: +/- 0,5% uz
nultu stabilnost (,zero stability”) +/- 0,02m/s u opsegu
od 0 do 9m/s u oba smera. Ovaj radar meri protok i
na laminarnim i na turbulentnim rezimima tec¢enja.
Pri ugradnji ovih uredaja je veoma vazno obratiti
paznju na nekada veoma teske uslove ugradnje.
Ugradnja ovih tipova merila na velikim kolektorima
predstavlja veoma visok rizik u oblasti zdravlja,
bezbednosti i zastite Zivotne sredine (,Health,
Safety & Environment” - HSE rizik) i u najve¢em broju
slucajeva zahteva angazovanje specijalno obucenih
radnika za rad na visini (alpinista), kao i primenu
sigurnosnih procedura i svih neophodnih mera li¢cne
zastite.

7. INDUSTRIJSKI RACUNAR - TERMINAL

Osnovna uloga industrijskog rac¢unara je da prihvati i
obradi sve signale sa procesnih analizatorskih sondi,
kako sa procesnog spektrofotometra, tako i sa svih
drugih fizickih elektroda, da prihvati sve podatke sa
sistema za merenje protoka (protok, visinu i brzinu) i

Slika 15. Raven-Eye 2. Instalacija na prilaznom kolektoru ispred crpne stanice ,Trg” Zemun, BVK.
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sve statuse. Mi na nasim projektima koristimo uredaj
Con:cube proizvodaca S::CAN, Badgermeter. Ovaj
uredaj ima veoma napredne performanse i funkcije a
ovo su neke od njih:

Pravljenje vremenskih serija,

Funkcija spektralne analize,

Funkcija spektralnih alarma,

Funkcija ,event” alarma,

Funkcija validacije merenja (detekcija pogresnih
ocitavanja),

Mogu¢énost upravljanja i komunikacije do 64
procesna parametra,

Funkcije automatskog cis¢enja elektroda i
analizatora,

Evidentiranje podataka,

Uzimanje uzoraka i kalibracija uklju¢ujudi istoriju i
kalibraciju u vise tacaka,

Provera funkcije senzora,

Upravljanje nalozima,

Ekran u boji, osetljiv na dodir (,touch screen”),
IP65 zastita,

Odli¢na funkcionalnost integracije uredaja
i senzora putem 0/4-20mA, Modbus RTU/TCP
protokola, digitalnih kontakata i releja. Ovo je
izuzetno vazna funkcionalnost koja omugucava
razlic¢ite nacine izvodenja i integracije na razlicite
nadzorne i upravljacke sisteme ili na samostalno
funkcionisanje uz loT funkcionalnosti slanja
podataka i alarma.

Mogucnost prenosa podataka putem USB-a
(,Universal Serial Bus”),

Mala potrosnja energije (manje od 3W na
mernom intervalu od 15 min) $to je veoma bitno
u slucaju da ne postoji mogucnost povezivanja na
elektricnu mrezu i kada se napajanje vrsi putem
solarnih panela.

Slika 16. Industrijski racunar
- Terminal: Con::cube V3 loT

— loT (Internet of Things) i M2M (Machine to Machine)
funkcionalnosti,

— Mogucnost lakog proSirenja i nadgradnje ili
modifikacije.

Sve navedene funkcije su veoma korisne, a vecina
njih je i neophodna, narocito na aplikacijama, kada
analizatorska stanica radi u automatskom rezimu na
udaljenoj lokaciji i bez posade. Neophodno je imati
sve ove funkcionalnosti da bi proces merenja, slanja
podataka na nezavistan ili postoje¢i SCADA/DCS
sistem tekao glatko i sa minimalnim angazovanjem
operatera i da bi analizatorska stanica ispunjavala
svoju ulogu kontinualnog merenja i slanja alarmai
upozorenja.

8. OPREMA ZA KOMUNIKACIJU

Ukoliko postoji kablovska veza izmedu automatske
analizatorske stanice i nadzorno upravljackog sistema
to je najbolja opcija i tada se terminal direktno
povezuje sa SCADA/DCS. U slucaju da ne postoji
kablovska komunikacija neophodno je ostvariti vezu
sa nadzornim sistemom, naj¢esée putem modema.
U nasoj praksi najvise upotrebljavamo modeme
koji podrzavaju 4G, 3G i 2G mrezZe, direktnu vezu
izmedu mobilnog ISP-a (,Internet Service Provider") i
uredaja na LAN-u (,Local Area Network"), koji imaju
mogucnost SMS (,,Short Message Service”) statusa,
»,SMS” konfiguracije i pozivanja. Modemi se moraju
ugraditi sa obe strane tj. i u analizatorskoj stanicii kod
servera nadzorno upravljackog sistema (DCS/SCADA).
Pre povezivanja na server upravljackog sistema,
potrebno je instalirati i ,Ethernet Switch” Cije su glavne
funkcije povezivanje razlicitih uredaja u lokalnoj mrezi
(u nasem slucaju terminal ili RTU/PLC u analizatorskoj
stanici direktno ili preko modema sa SCADA/
DCS serverom na postrojenju) i omogucavanje
medusobne komunikacije, kao i deljenje resursa
inteligentnim prosledivanjem paketa podataka
samo na njihovo predvideno odrediste koriste¢i MAC
(,Media Access Control”) adrese. ,Ethernet Switch”
pruza brzu i bezbednu lokalnu mrezu, eliminise
kolizije podataka i omogucava istovremenu, dupleks
komunikaciju izmedu uredaja.

9. ANALIZATORSKE KUCICE SA SVIM
NEOPHODNIM PODSISTEMIMA

Analizatorska kucica sluzi da: zastiti opremu od
nepovoljnih vremenskih uslova (kisa, sneg, mraz,
hladnoca, vetar, toplota, suncevo zracenje, ...) i
od ulaska neovlascenih lica, obezbedi napajanje
svih mernih, upravaljackih i komunikacionih
uredaja i pomocnih sistema koji su neophodni za
funkcionisanje procesnih analizatora i merila protoka.
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Slika 17. Analizatorskih kucice

Mora biti toplotno izolovana i fizicki obezbedena.
Sastavni deo kucice predstavlja elektro-orman koji
sluzi za napajanje uredaja i komunikaciju sa nadzorno-
upravljackim sistemom. Na slici 17 se mogu videti
opcije analizatorskih kucica, sa implementiranim
mernim suzenjima Palmer-Bowlus i sa transmiterima
protoka I-SONIC4000, Badgermeter (slika 17, levo i
desno gore) i sa Radarskim doplerom Raven-Eye (slika
17, desno gore).

U slucaju kada se primenjuje ugradnja analizatorskih

sondi direktno na kolektoru, potrebno je obezbedsti

njihovu zastitu od buji¢nih nanosa i ¢vrstih predmeta

putem specijalnih zastitnih resetki. Pomocni sistemi

koji se koriste u analizatorskoj kudici su sistemi za:

— automatsko ciS¢enje sondi putem
komprimovanog vazduha,

— automatsko mehanicko cis¢enje,

— automatsku manipulaciju ventilima za
uzorkovanje,

— uzimanje i mehanicku filtraciju uzoraka sa
potapaju¢om muljpom pumpom i

— grejanje i ventilaciju.

10. RTU/PLC (OPCIONO)

Ukoliko postoji zahtev da se na analizatorskoj
stanici izvrSe odredene radnje upravljanja (kao
$to su otvaranje/zatvaranje tablastih zatvaraca ili
ukljugenje/iskljucenje pumpnih agregata) ili ukoliko je

potrebno integrisati opremu kao $to su grube resetke,
merila nivoa i protoka na prilaznim kolektorima i
drugu oprema, u analizatorsku stanicu je potrebno
implementirati i RTU/PLC. Analizatorske stanice
komuniciraju sa SCADA/DCS sistemom najéesce
preko 2/3/4 G modema i iz tog razloga veoma je
bitno da PLC/RTU uredaji, pored standardnih
protokola (Modbus, Hart, Fieldbus, Profibus,...),
podrzavaju i DNP3 protokol, koji predstavlja standard
u oblasti daljinskog upravljanja, jer obezbeduje da
u sluc¢aju gubitka komunikacije svi podaci ostanu
sacuvani na samom PLC/RTU-u, koji nakon ponovnog
uspostavljanja komunikacije sve podatke prosleduje
na SCADA/DCS. Bitne osobine PLC/RTU su i robusnost
u pogledu izdrzavanja visokih i niskih temperatura,
mala potrosdnja energije koja dolazi do izrazaja ukoliko
na lokaciji nema napajanja elektri¢cnom energijom sa
mreze (Sto je Cesto slucaj) vec se vrsi preko solarnih
panela, kompaktan dizajn, moguénost daljinske
dijagnostike, moguc¢nost daljinskog programiranja
i podesavanja i integrisan ,Cybersecurity” (praksa
zastite sistema, mreza i podataka povezanih na
internet od digitalnih napada, neovlas¢enog pristupa
ili ostecenja). Ovo se postize primenom autentifikacije,
enkripcije komunikacije i VPN (,Virtual Private
Network”) ,tuneller”-a. Na nasim projektima najvise
koristimo dva tipa RTU/PLC-a koji zadovoljavaju gore
navedene funkcionalnosti: 1. ControlEdge 2020 (slika
18), proizvodaca Honeywell i 2. Sofrel S4W (slika 19),
proizvodaca Lacroix Sofrel.



VODA | SANITARNA TEHNIKA

L1 UL I

L
\

»
il
.

D=

—

-
P

Slika 18. PLC/RTU ControlEdge 2020, Honeywell

ControlEdge 2020 se odlikuje izuzetno kompaktnim
dizajnom sa 28 mix |0 (Ulazno izlaznih) signala i moze
se prosirivati sa dodatnim karticama sa istim brojem
signala. Poseduje sve standardne komunikacione
protokole, ima mocan procesor iizdrZzava temperature
od: -45°C do 75°C. Moze raditi u redundantnom
rezimu (slika 18 desno izgled redundantne izvedbe).
RTU/PLC ControlEdge 2020 ima slededi broj ulaza i
izlaza:

— Analogni ulazi: 8

— Analogniizlazi: 2

— Digitalni ulazi: 10

— Digitalni izlazi: 6

— Impulsni ulazi: 2

ControlEdge 2020 se po potrebi moze prosiriti
dodatnim slotovima koji imaju istu konfiguraciju, od
28 mix 10 signala, kao i osnovna jedinica.

PLC/RTU Sofrel S4W poseduje sve prethodno
navedene funkcionalnosti. Cesto se primenjuje na
aplikacijama gde je potrebno da se podaci 3alju
direktno (i ¢esto samo) u ,Cloud” (¢uvanje, upravljanje
i pristupanje podacima preko interneta na udaljenim
serverima, umesto na lokalnim ra¢unarimaili fizickim
uredajima za skladistenje). Pored toga poseduje
funkcionalnosti koje su bitne za telemetriju, sa
akcentom na ,Cybersecurity” zastitu podataka i
veliki broj predefinisanih blokova za aplikacije u

!
Q
E.
2
Z

b i el

Slika 19. PLC/RTU Sofrel S4W

oblasti voda i otpadnih voda. Druga bitna aplikacija
kada koristimo Sofrel S4W je onda kada je potrebno
integrisati veliki broj signala (do 1000), a da pri tome
kontroler zadrzi sve funkcionalnosti RTU-a.

11. SCADA (OPCIONO)

Obi¢no na postrojenjima za tretman otpadnih
voda postoji funkcionalan DCS ili SCADA sistem
koji predstavlja poslednji deo sistema za pracenje
kvaliteta i kvantiteta otpadnih voda. Svi podaci, koji se
dobijaju merenjem i koji se generisu na analizatorskoj
stanici, treba da budu vidljivi na stanicama DCS/
SCADA sistema na postrojenju, na lokaciji odakle se
upravlja procesom ili na ,Cloud” aplikaciji tj. na WEB
SCADA aplikaciji. Na slici 20 se vidi jedan prikaz trenda
podataka sa automatske analizatorske stanice na
PPOV Krusevac na SCADA Experion, Honeywell.
Zajedno sa korisnicima je potrebno definisati
upravljacki narativ kao odgovor na odredene ulazne
parametre dobijene sa analizatorske stanice. U
slu¢aju upozorenja ili alarma, potrebno je preduzeti
korektivne mere na samom postrojenju. U slucaju
ekstremnog prekoracenja parametara, potrebno
je da se tok skrene u retenzioni bazen i na taj nacin
saCuva oprema i biologija na postrojenju. Proces
je moguce automatizovati tako Sto bi upravljacki
sistem, nakon dobijanja alarma sa analizatorske
stanice, automatski preduzeo sve predefinisane
korektivne mere koje je moguce odraditi automatski.
Korisnik treba da propise i interne procedure,
kako reagovati kada se dobiju odredeni alarmi i/ili
upozorenja sa analizatorske stanice. Na projektima na
kojima smo implementirali Experion SCADA sistem,
na aplikacijama pracenja analizatorskih stanica, mi
smo pruzali korisnicima i dodatnu funkcionalnost
unapredenja energetske efikasnosti - EMS (,Energy
Management System”), jer podaci sa analizatorskih
stanica, pored toga $to mogu generalno unaprediti
rad postrojenja, integracijom na EMS mogu povecati
i energetsku efikasnost na PPOV. Da bi funkcionalnost
EMS-a na postrojenju bila potpuna, neophodno
je da se na sistem integrisu svi bitni parametri sa
postrojenja, iz perspektive potrosnje energije a pre
svega: proces aeracije, duvaljke, pumpne stanice,
automatske resetke, proizvodnja biogasa i doziranja
hemikalija.

Veoma je bitno da implementirani SCADA sistem
poseduje ,History Backfill* (proces popunjavanja
istorijskih podataka koji su prethodno nedostajali ili
nisu bili dostupni) funkcionalnost, kada ne postoji
kablovska veza sa udaljenim stanicama, RTU-
ovima i PLC-ovima. ,History Backfill” funkcionalnost
omogucava da se saCuvaju svi podaci, cak i kada dode
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Slika 20. SCADA/EMS Experion, Honeywell - Prikaz trenda podataka
sa automatske analizatorske stanice na PPOV Krusevac

do gubitka komunikacije sa udaljenim lokacijama, a
$to se u praksi ¢esto deSava, najcesce zbog problema
koji su vezani sa uslugom telekomunikacije.

Dugorocnim belezenjem podataka se ostvaruju
preduslovi i za implementaciju softverskih reSenja za
dodatno unapredenje rada postrojenja, kao $to su:
Napredno upravljanje procesom - APC (,Advanced
Process Control”), upravljanje resursima - AM (,Asset
Management”), masinsko ucenje sa predikcijama
otkaza i predikcijama nepovoljnih dogadaja.
Ove aplikacije su nekada bile dostupne samo u
takozvanim ,premijum” industrijama, kao $to su
rafinerije ili farmaceutska industrija, ali su napretkom
digitalnih tehnologija danas postale dostupne i u
oblasti tretmana pitkih i precis¢avanja otpadnih voda.

12. ZAKLJUCAK

Primena automatskih analizatorskih stanica moze
znacajno unaprediti rad PPOV. Njihov rad je potpuno
automatizovan i zahteva minimalno angazovanje
od strane operatera na postrojenju, koje se pre
svega odnosi na povremeno cis¢enje finog filma
na senzoru multiparametarskog analizatora, $to je
obi¢no jednom u mesec dana. Osnovna korist koja
se postize primenom automatskih analizatorskih
stanica je kontinulano dobijanje parametra
kvaliteta i kvantiteta vode u kolektoru u realnom
vremenu, pre nego $to ona dodje na PPOV, kao i
to sto implementirano resenje (sistem) automatski
ukazuje na sva prekoracenja parametara od interesa.
Sa automatskih analizatorskih stanica dobijamo
veliki broj merenih veli¢ina parametara kvaliteta
vode, pri ¢emu su primenom najnovih tehnologija
merenja i implementiranog sistema masinskog
u¢enja u samom mernom sistemu, izmereni

parametri postali znacajno precizniji, i $to je bitnije,
pouzdaniji u odnosu na merenja dobijena sa uredaja
prethodnih generacija. Multiparametarski analizator
ima mnoge prednosti u odnosu na sli¢ne uredaje
starije generacije kao sto su funkcije: spektralne
analize, spektralnih alarma, ,event” alarma, validacije
merenja i dr. Primenom najnovijih tehnologija u
oblasti merenja protoka dobijamo veoma pouzdane
i taCne podatke o kvantitetu tj. o protoku, bez obzira
na to da li je u kolektoru laminaran ili turbulenti
rezim tecenja. Kada imamo precizne i pouzdane
podatke o kvalitetu i kvantitetu to nam omogucava
pravilno sagledavanje uticaja na rad postrojenja, i
na osnovu toga preduzimanje mera za optimizaciju
rada i preduzimanje preventivnih i korektivnih mera.
Implementirano resenje automatski ukazuje na
sve promene u stanju otpadnih voda, ¢im se one
dogode, ukazuje na sve karakteristi¢ne pojave i
generise upozorenja i alarme. Ove funkcionalnosti
pored toga $to omogucavaju da se optimizuje rad
PPOV, omogucavaju i da se izbegnu akcidentne
situacije. Navedene funkcionalnosti predstavljaju
osnovnu kratkoro¢nu korist primene ovog resenja
koja se dobija odmah nakon implementacije. Kada
se uradi integracija na upravljacki sistem, tada se
proces optimizacije rada postrojenja i preduzimenje
preventivnih i korektivnih mera moze u velikoj meri
automatizovati. Za sve mere, za koje je neophodno
angazovanje operatera na postrojenju, potrebno
je da korisnik definise procedure reakcije u slucaju
dobijenja odredenih tipova alarma i upozorenja
sa analizatorske stanice. Za sva preduzeca, koja
upravljaju radom PPOV, ali i generalno, veoma je
bitno da kada implementiraju upravljacko nadzorni
sistem na svojim postrojenjima, obrate posebnu
paznju na to da SCADA ili DCS za koji se odluc¢e budu
L~otvoreni” za rad, eventualne izmene i da imaju
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dobre moguénosti integracije sa drugim sistemima
i aplikacijama.

Dugorocni benefiti se postizu primenom naprednih
softverskih aplikacija koje unapreduju rad postrojenja
i koje se nalaze na nivou upravljanja iznad nivoa
SCADA-e a kojima je za postizanje odgovarajucih
benefita veoma bitno da kontinulano dobijaju
podatke sa automatskih analizatorskih stanca. Za
primenu ovih aplikacija je veoma bitno da postoji
dugoroc¢no belezenje procesnih parametara sa
analizatorskih stanica, kao i bitnih procesnih
parametara sa postrojenja tj. postojanje ,Data
Historian” aplikacije koja dugoroc¢no c¢uva sve
procesne podatke i omogucava pristup drugim
aplikacijama bez direktne veze sa SCADA-om i
potencijalnog uticaja na proces upravljanja. Ovde
bismo Zeleli da istaknemo nekoliko aplikacija za
koje smatramo da mogu najbrze da povrate uloZena
sredstva i da nakon toga donose dugoroc¢nu korist a
koje su ve¢ implementirane na aplikacijama PPOV:
1) Prediktivno upravljanje i napredna optimizacija
procesa APC (,Advanced Process Control”). Ovo
reSenje se u velikoj meri oslanja na podatake koji
se dobijaju sa automtskih analizatorskih stanica.
Cinjenica je da ovo resenje zvudi egzoti¢no sa
aspekta implementacije u oblasti tretmana pitkih
i otpadnih voda, ali pre 10 godina je ovo resenje
bilo egzoti¢no i u oblastima naftne, hemijske,
petrohemijske i drugih industrija, da bismo danas
dosli do toga da tesko mozemo nadi rafineriju ili
petrohemiju koja nema implemntirani APC na svim
svojim postrojenjima. Nasa predikcija je da ¢e se slicno
desiti i u oblasti tretmana pitkih i otpadnih voda.
2) EMS (Sistem energetskog menadzmenta). Ova je
aplikacija koja prati glavne energetske potrosace,
razlicite reZima rada u zavisnosti od doba godine
i procesnih parametra dobijenih sa postrojenja i
automatske analizatorske stanice. MoZe automatski
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raditi optimizacije i ustede ili samo davati preporuke.
Ovo je dokazano resenje i moze se primeniti u svim
oblastima. Mi smo na nasim projektima gde smo
implementirali EMS koristili podatke sa analizatorskih
stanica koji mogu znacajno doprineti efikasnom radu
ovog resenja. 3) Planiranje i upravljanje resursima
i masinsko ucenje sa predikcijom otkaza klju¢nih
komponenti sistema. Ovde pre svega mislimo na
primenu statistickog, odnosno modela uéenja iz
iskustva. Za sve tri aplikacije su podaci koji se
dobijaju sa automatskih analizatorskih stanica veoma
bitni za stvaranje modela i postizanje oc¢ekivanih
rezultata. Za sve tri aplikacije je karakteristicno da
ne komuniciraju direktno sa upravljackim sistemom
vec¢ sa ,Data Historian” aplikacijom i zbog toga
nema rizika $to se ti¢e potencijalnog negativnog
uticaja na upravljanje radom postrojenja. Upravljacki
sistem eventualno moze dobiti odredene preporuke
i unapred dogovorene ulazne parametere za finu
optimizaciju rada postrojenja, koje ne uti¢u na
sigurnost i pouzdanost rada postrojenja. U slucaju
eventualne kolizije u upravljackom narativu SCADA/
DCS uvak imaju prednost u odnosu na aplikacije koje
rade optimizacije.

Pre implementacije automatskih analizatorskih
stanica potrebno je pazljivo sagledati postojece
stanje, razmotriti prednosti i mane potencijalnih
lokacije za ugradnju, dobro proceniti i izvrsiti pravilan
odabir parametara koji ¢e se meriti, tip protokomera
i nacin komunikacije sa nadzorno-upravljackim
sistemom. Sama implementacija zahteva znanja i
vestine iz nekoliko raznordnih oblasti, ali kao rezultat
se dobija veoma korisno resenje koje na osnovu do
sada dobijenih analiza veoma brzo vracda ulozena
sredstva korisniku, povecava sigurnost i omogucava
optimizaciju rada postrojenja, sprecava akcidentne
situacije, smanjuje HSE rizike i negativne uticaje na
okolinu.
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Bojana VRANESEVIC

PROGRAMI OBUKE | RAZVOJA KAPACITETA UTVSI

Razmena znanja i sastanak Zajednice praktic¢ara u Subotici

U hotelu ,Vila Majur” u Kelebiji — Subotica, 10. i
11. septembra 2025, uspesno je odrzana razmena
znanja ,Jacanje tehnickih kapaciteta JVP/JKP za rad i
odrZavanje sistema otpadnih voda®“, u okviru projekta
Regionalne mrezZe za razvoj kapaciteta (RCDN).
Dogadaj je okupio 16 ucesnika iz 10 javnih vodovodnih
i komunalnih preduzeca iz Srbije: JKP ,Raska” Raska,
JKP ,Vodovod i kanalizacija” Krusevac, JKP ,Vodovod i
kanalizacija“ Kragujevac, JKP ,Napredak” Sokobanja,
JKP ,Drugi oktobar” Vrsac, JKP ,Vodovod” Leskovac,
JP ,Standard” Jagodina, JKP ,Beogradski vodovod
i kanalizacija” Beograd, JKP ,Vodovod” Valjevo i
JKP ,Vodovod i kanalizacija” Subotica. Na skupu su
takode ucestvovali predstavnici Svajcarske asocijacije

za vode (VSA) — Lukas Bouman, Michael Steiner i
Ivan Cammarere, kao i predstavnici GIZ-a (Nemacka
organizacija za medunarodnu saradnju) i RCDN-a -
Aida Jusufhodzi¢ i Hari Sutoski. Moderator skupa bio
je Petar Pizurica, a u ime UTVSI, kao koordinator za
obuke Bojana Vranesevic.

Dvodnevna razmena znanja bila je posvecena
identifikaciji i reSavanju operativnih izazova na
postrojenjima za preradu otpadnih voda (PPOV), sa
fokusom na tri klju¢ne teme:

« predimenzionisanost postrojenja,

« udari opterecéenja industrijskog dotoka i

« optimizacija energetske efikasnosti.

Bojana Vranesevi¢, Udruzenje za tehnologiju vode i sanitarno inzenjerstvo - UTVSI, office@utvsi.com

Voda i sanitarna tehnika

LV(4) 67-74 (2025)



VODA | SANITARNA TEHNIKA

Dogadaj je zapoceo studijskom posetom PPOV
Subotica, gde su ucesnici imali priliku da razmene
iskustva i analiziraju realne izazove u radu
postrojenja. Rad je nastavljen u konferencijskoj sali
hotela, kroz interaktivne sesije i grupni rad. Drugog
dana ucesnici su, uz podrsku Svajcarskih eksperata,
analizirali primere dobre prakse i pripremali akcione
planove za unapredenje rada sopstvenih postrojenja.
Sprovodenje planova, kao $to je dogovoreno, ucesnici
Ce aktivno pratiti, Cime ce se obezbediti kontinuitet i
odgovornost u radu.

Tokom dva dana ucesnici su prosli kroz Cetiri sesije
koje su obuhvatile razmenu iskustava i prakti¢an
rad. Na prvoj sesiji predstavljeno je stanje u
sektoru tretmana otpadnih voda u Svajcarskoj, sa
fokusom na postrojenje ARAOKT. Razmatrani su
izazovi predimenzionisanih postrojenja i znacaj
prilagodavanja tehnologije sve ve¢im industrijskim
opterecenjima. Poseban akcenat stavljen je na
obaveze Svajcarskih operatera u pogledu uklanjanja
mikropolutanata i smanjenja emisije gasova sa
efektom staklene baste.

Druga sesija bila je posvecena detaljnom upoznavanju
sa radom PPOV Subotica, koji je predstavljen kao
primer dobre prakse u Srbiji. Pored tehnickog
pregleda svih faza procesa i upravljanja muljem,
diskutovalo se o racionalizaciji potrosnje elektri¢ne
energije, izazovima tokom niskih hidrauli¢kih
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opterecenja i potrebi za dodatnim smanjenjem
koncentracije fosfora zbog osetljivosti jezera Pali¢.

U nastavku su, kroz rad po grupama, obradene
tri klju¢ne oblasti: energetska efikasnost,
udari opterecenja industrijskog dotoka i
predimenzionisanost postrojenja. Ucesnici
su identifikovali probleme poput nedostatka
monitoringa, ogranicenih kapaciteta laboratorija
i nedovoljno razvijene kanalizacione mreze, Sto u
praksi ¢esto onemogucava da postrojenja dostignu
projektovane performanse.

Zavrina sesija bila je posvecena izradi akcionih
planova za pojedinacna postrojenja. Ucesnici su
zajednickim radom definisali kratkoro¢ne i dugoro¢ne
mere, uklju¢ujudi planove za uvodenje solarnih
panela u cilju smanjenja potrosnje elektri¢ne energije,
nabavku i zamenu opreme, kao i unapredenje
monitoringa industrijskih voda u kolektorima.

Ucesnici su posebno bili zadovoljni kvalitetom
razmene i znanjem resursnih osoba, kao i
mogucnoscu da kroz otvorene diskusije svoja iskustva
prenesu u podsticajnoj i saradnic¢koj atmosferi. Kao
preporuke za buduce aktivnosti naveli su uklju¢ivanje
veceg broja operatera, obezbedivanje vise vremena
za diskusije, dostupnost dodatnih materijala sa
protokolima za postupanje u vanrednim situacijama
i nastavak organizovanja razmena i u drugim
tematskim oblastima rada i odrzavanja PPOV.
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Zajednica prakticara - oslonac za RAZVO)J
SEKTORA

Razmena znanja u Kelebiji realizovana je u okviru
redovnih aktivnosti Zajednice prakti¢ara operatera
PPQV, koja deluje pri UTVSI. Ideja o formiranju
Zajednice razvila se tokom pripreme projekta
Poboljsanje usluga c¢lanstva podrzanog od strane
RCDN-a, oslanjajuci se na iskustva i znanja partnerskih
udruzenja - Svajcarskog udruzenja voda (VSA) i
Nemackog udruZenja za vodoprivredu, otpadne vode
i otpad (DWA).

Zajednica prakti¢ara predstavlja slobodnu formu
udruzivanja tehnickih kadrova zaposlenih na PPOV,
koji kroz interaktivnu saradnju razmenjuju iskustva,
definidu izazove i planiraju aktivnosti. Kroz obuke,
mentorski rad i razmenu primera dobre prakse,
Zajednica doprinosi unapredenju znanja, donosenju
novih reSenja i podizanju kapaciteta sektora.

Od svog osnivanja u januaru 2025. godine, Zajednica
prakti¢ara belezi intenzivan rad. Na osnivackom
sastanku, odrzanom u Privrednoj komori Srbije,
izabran je Radni odbor od pet ¢lanova predstavnika
JKP ViK Kragujevac, JKP BVK - Beograd, JKP ViK
Krusevac, JKP ,Drugi oktobar” VrSac i JKP Vodovod
Leskovac. Na drugom sastanku, odrzanom u aprilu
iste godine u Sokobaniji, pripremljen je Akcioni
plan Zajednice prakti¢ara za period 2025/2026, a

definisane su i teme za napredne razmene znanja
medu operaterima. Tredi sastanak odrzan je upravo u
okviru razmene u Subotici, gde je dodatno potvrden
znacaj ovog mehanizma za unapredenje stru¢nog
rada i jacanje profesionalne zajednice.

Zajednicki doprinos i buducdi koraci

Osim 3to je obezbedila prostor za stru¢nu diskusiju
i razmenu iskustava, ova Razmena znanja dala je
znacajan doprinos i ja¢anju kapaciteta UTVSI
kao udruzenja. Organizacijom dogadaja prema
standardima kvaliteta RCDN-a, UdruZenje potvrduje
svoju posvecenost kontinuiranom unapredenju
usluga i pruzanju podrske ¢lanstvu. Ucesnici su
naglasili da im ovakav format rada omogucava da
sagledaju probleme iz razli¢itih perspektiva i pronadu
reSenja primenljiva u praksi. Istovremeno, ukljucivanje
medunarodnih partnera dodatno doprinosi
osnazivanju sektora, jer iskustva iz Svajcarske i drugih
evropskih zemalja sluze kao dragoceni orijentir za
dalji razvoj.

Odrzana Razmena znanja i sastanak Zajednice
prakticara u Subotici potvrdili su da su zajednicki
rad, razmena znanja i iskustava, kao i medunarodna
saradnja najbolji nac¢in da se pronadu odrzZiva i
primenljiva reSenja za izazove sa kojima se suocava
sektor upravljanja otpadnim vodama.
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UPUTSTVO ZA PRIPREMU RADA
GUIDELINES FOR PREPARING YOUR MANUSCRIPT

1. TEHNICKA FORMA RADA

Gornju i donju marginu podesiti na 2,0 cm, a levu i desnu marginu na 2,5 cm od ivice lista formata A4. Obim rada je
najvise 15 strana. Primenjivati samo jedinice Sl sistema. Rezultate prikazivati tabelarno ili graficki, a ne na oba nacina. U
radu ne treba koristiti zadebljana slova (bold).

2. TEKST RADA

Za pripremu teksta koristiti racunarski program za obradu teksta MS Word, font Times New Roman sa poravnatom

levom i desnom ivicom (justified), Line spacing: single prored.

« Naslov rada na srpskom jeziku VELIKIM SLOVIMA, font veli¢ine 14 pt

« Navesti puna imena svih autora, font veli¢ine 12 pt. Koristiti * za oznacavanje autora za korespondenciju.

+ Institucije autora navesti ispod spiska imena, font velicine 12 pt. Institucija autora treba biti oznacena arapskim
brojem koji se stavlja kao superskript iza imena, kao i ispred naziva ustanove. Kod autora za korespondenciju, osim
institucije, navesti i poStansku adresu i e-mail adresu.

+ Rezime na srpskom i engleskom jeziku i klju¢ne reci, font veli¢ine 11 pt

« Naslov rada na engleskom jeziku VELIKIM SLOVIMA, font veli¢ine 12 pt

« Tekst rada, font veli¢ine 12 pt

« Naslovi poglavlja u radu VELIKIM SLOVIMA, font velic¢ine 12 pt

« Naslovi podpoglavlja u radu malim slovima, font veli¢ine 12 pt

« Naslovi slika, tabela i grafikona centrirano, font velicine 12 pt

« Spisak literature, font veli¢ine 12 pt

Izmedu pasusa, teksta i slika, teksta ili tabela ostavljati po jedan prazan red. Naslove poglavlja i podpoglavlja numerisati
(1. UVOD, ..., 5. ZAKLJUCAK, 1.1. Primer, itd.)

3. TABELE, SLIKE, DIJAGRAMI

Slike, dijagrami i tabele treba da budu uklopljene u tekst.

Tabele numerisati i dati naslov iznad tabele, Tabela 1. ...

Slike i dijagrame numerisati i dati naslov ispod slike, Slika 1. ...

Ako su u tekstu uklopljene fotografije ili slike ne treba da budu sa rezolucijom manjom od 300 dpi. Kod grafikona (crno
belih) na kojima postoje osencene ili Srafirane povrsine voditi ra¢una o tome da one moraju biti sa jasnim kontrastima.

4.LITERATURA

U tekstu rada pozivati se na literaturu navodenjem u zagradi prezimena prvog autora rada i godine izdavanja. Na primer:
u slucaju da citirani izvor ima samo jednog autora (Mili¢, 2012), u slucaju citirani izvor ima viSe autora (Peri¢i et al., 2018).
Na kraju rada navesti spisak citirane literature. Spisak citirane literature dati po abecednom redu prezimena prvog
autora. Ako je rad objavila organizacija ili vladina institucija umesto imena autora navesti ime institucije. U popisu
literature treba da se nalaze samo izvori koji su koris¢eni (citirani) u radu.

4.1 Primer za autorsku knjigu, publikaciju ili monografiju

Ako je referenca na srpskom jeziku:
Dalmacija, B. et al. (2009) Savremene metode u pripremi vode za pice. Univerzitet u Novom Sadu, Prirodno-matematicki
fakultet. ISBN 978- 86-7031-222-7

Ako je referenca na engleskom jeziku:
Savi¢, D. et al. (2005). Sustainable Water Management Solutions for Large Cities. International Association of Hydrologi-
cal Sciences. ISBN 190150297X

4.2 Primer za strucni i naucéni rad

Ako je rad na srpskom jeziku:
Tanaskovi¢, A. i Ninkovi¢-Nikoli¢, M. (2022) Uticaj mesanja vode iz razli¢itih izvora snabdevanja na oblikovanje buduce
strategije upravljanja kvalitetom vode u distributivnom sistemu. Voda i sanitarna tehnika, LX1I(1), 41-52.

Ako je rad na engleskom jeziku:
Sahu, O. et al. (2014) Treatment of wastewater by electrocoagulation: a review, Environmental Science and Pollu-
tion Research, 21(4), 2397-2413.

4.3 Primer za elektronske reference sa interneta

Ako je referenca na srpskom jeziku:
Zivkovi¢, B. (2018) Bopal — mic po mic do katastrofe [EKOBLOG]. Preuzeto 1. juna 2021. sa http://ekoblog.info/
bopal/?pismo=lat

Ako je referenca na engleskom jeziku:
EPA (2023) Per- and Polyfluoroalkyl Substances (PFAS) - Proposed PFAS National Primary Drinking Water Regulation.
Retrived 17. March 2023 from https://www.epa.gov/sdwa/and-polyfluoroalkyl-substances-pfas
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UDRUZENJE ZA TEHNOLOGIJU VODE | SANITARNO INZENJERSTVO
UDRUZENJE VODOVODA | KANALIZACIJE SRBIJE
u saradnji sa
PRIVREDNOM KOMOROM SRBIJE
OPSTINOM VRNJACKA BANJA i JP BELIMARKOVAC VRNJACKA BANJA

KONFERENCIJA OTPADNE VODE, KOMUNALNI
CVRSTI OTPAD | OPASAN OTPAD

PRVO OBAVESTENJE | POZIV ZA PRIJAVU RADOVA
TEMATSKE OBLASTI

OTPADNE VODE KOMUNALNI CVRSTI OTPAD INDUSTRIJSKI | OPASAN

Upravljanje otpadnim vodama Integrisano upravljanje otpadom OTPAD

» Nacionalna regulativa i regulativa EU » Nacionalna regulativa i regulativa EU . o

» Ekonomski aspekti odrZivog upravljanja e Prevencija, sakupljanje, transport, * Nacionalna regulativa i
otpadnimvodama skladistenje i tretman otpada regulativa EU .

* Monitoring i informacioni sistemi u zastiti vodas \jetode odlaganja, reciklaze i ponovno e Industrijski opasan i

* \F}gé‘éﬁgi pristup u upravijanju otpadnim koris¢enje otpada i iskoriéc’enjpe energije {)eﬁpasaﬂ otp%add

; M e Valorizacija otpada

. Di%italizacija u odrzivom tretmanu otpadnih ~ * g?gg%r:e”e tehnike tretmana Cvrstog . Medicinslii i fa?maceutski
voda ” . . -

Kvalitet otpadnih voda . e Sanacija nesanitarnih deponija &E%%?opasan otpad

e Kvalitet industrijskih otpadnih voda e Sanitarne deponlje, lzgradnja, kOI’ISCGnJe I ° Otpad sa perzistentnim

e Kvalitet komunalnih otpadnih voda monitoring g -

. Organzkfi mik}l;opolutanti udotpadnimll/ociama e Cirkularna ekonomija (ZS%?DE;JJUC'm materijama
Uticai difuznih Jtpac ot 2hal, ; . o

e Ulica) aifuznin izvora zagadivanja na kvalite lfpravljanje posebnim tokovima otpada | Metode odlaganja i ponovinog

otpadnih voda Upravljanje otpadnim uljima

Preciscavanje otpadnih voda o e Upravljanje otpadnim gumama iskorcijéc'avanja opasnog

* Projektovanje i izbor Opt'm?j'”.?]g s e Upravijanje otpadom od elektri¢nih i . ootpa a - K o
sistera preciscavanja otpadnih voda elektronskih proizvoda znacavanj€, pakovanje |

e Fizicki, hemijski i bioloSki procesi u tretmanu Upravijanje ambalazom i ambalaznim transport hemikalija i

otpadnih voda opasnog otpada

e Prirodni sistemi preciS¢avanja otpadnih voda

e Tretman mulja i rekuperacija resursa

e Upotreba preciScenih otpadnih voda:
zatvaranje ciklusa voda

¢ Inovativni procesi tretmana

e Ugljeni¢na i energetska neutralnost i emisija
gasova staklene baste

Zajednica prakticara u oblasti otpadnih voda
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29.12.2025.

®
e @&

16.12.2025. 20.01.2026.
Prijem apstrakata Dostavljanje radova u celini

UPUTSTVO ZA APSTRAKTE

* Apstrakt treba da sadrZi do 300 redi i treba da bude pripremljen na srpskom i engleskom
jeziku.

+ Dodatno apstrakt treba da sadrzi imena i prezimena svih autora, institucije autora, e-mail
adresu prvog autora i 4-5 klju¢nih reci.

+ Redakcioni odbor Konferencije izvrSice izbor apstrakata i uputiti na pripremu celih
radova.

* Ostale informacije bi¢e dostavljene u drugom obavestenju (visina kotizacije, redosled
izlaganja radova, uslovi smestaja i program strucnih i turistickih ekskurzija).

+ Sve dodatne informacije moZete dobiti od organizatora Konferencije.

ORGANIZACIONI ODBOR IZVRSNO-REDAKCIONI ODBOR
1. Dusan Stevanovi¢, dipl.inz.tehnol, 1. Prof. dr Milena Beceli¢-Tomin, dipl.hem, predsednik,
predsednik 0.0, Opstina Vrnjacka Banja PMF NS
2. Dalibor Joknic, di l. menadz, PKS 2. Prof. dr Vladana Rajakovi¢-Ognjanovi¢, dipl.inZ.tehnol,
3. Dragana Mehand?zi¢, dipl.inz.tehnol, MZZS GF, BG
4. Predrag Bogdanowc dipl.inz.grad, UTVSI 3. Prof. dr Durda Kerkez, dipl.hem, PMF NS

5. Dragana Bjeleti¢ Anti¢, dipl.inz. grad, VIK Pirot 4. Prof dr Vladimir Pavicevic, dipl.inZ.tehnol, TMF BG
6. Dr Marija Mihajlovi¢ - Kosti¢, dipl.inz.tehnol, 5. Dr Radmila Serovi¢, dipl.inZ.tehnol, SRBATOM

JKP BVK 6. Prof. dr Gordana Stefanovi¢, dipl.inZ.tehnol, MAS. FAK.
7. Milica Stojkovi¢, asistent, TMF Beograd NisS
8. Zorana Petrovi¢, dipl.inZz.grad, UTVSI 7. Prof. dr Ana Popovi¢, dipl.inZ.tehnol, POLITEHNIKA BG

9. Sonja Milovanovi¢, dipl.ecc, UTVSI

Konferencija je namenjena okupljanju i povezivanju operatera, projektanata i konsultanata sa jedne
strane sa naucnim istrazivac¢ima, proizvodacima i distributerima opreme sa druge strane. PruZice
prostor za ideje i razmenu misljenja i prakticnih iskustava. Imajuci u vidu nove nacionalne programe
finansiranja i izgradnje uredaja za precis¢avanje otpadnih voda, programe aktivnosti upravljanja
otpadom koji se sprovode na lokalnom i regionalnom nivou u Republici Srbiji, tehnoloske opcije

i dostignuca koja pronalaze mesto na trZistu kao i nacionalne programe podrske razvoju

nauke u oblastima kojima je konferencija posvecena, pozivate se da uzmete ucesce u

njenom radu i doprinesete joS jednom koraku u postizanju odrZivog razvoja drustva

u celini.

UDRUiENjE ZA TEHNOLOGIJU VODE | SANITARNO INiENjERSTVO
11000 Beograd, Simina 3
Tel. 011/ 322-17-72
Mob.: Svetlana Purica 064/165 85 79,
Bojana VraneSevic¢ 060/606 99 22
e-mail: office@utvsi.com




Profesionalna reSenja

za odrzivo upravljanje

vodama
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ACO. we care for water
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kCOLLECT)

prikupljanje i
sprovodenje

= linijsko i tackasto
odvodnjavanje
poklopci za okna

odvodnjavanje sportskih

objekata

= sanitarno odvodnjavanje

= odvodnjavanje u
industriji

\_ CLEAN y

upravljanje i
preciscavanje

= separatori naftnih
derivata

= separatori masti i skroba

= separatori teSkih metala

= ostali uredaji za tretman
otpadnih voda

4 )

b4

\/

\_ HOLD y

zadrzavanije i
kontrolisanje

= infiltracija
= retenzija
= ventilska okna

\_ REUSE )

odgovorno ispustanje
i ponovna upotreba
vode

= prepumpna okna

= prepumpna
postrojenja

= regulisanje protoka

ACO gradevinski elementi d.o.o.

Il Industrijska zona bb, 22314 Krnjesevci, Stara Pazova
Tel. +381 22 811 580, Fax +381 22 811 590

Mail: aco@aco.rs, www.aco.rs




