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REČ GLAVNOG UREDNIKA

Poštovani čitaoci, 

Pred vama je novo, u 2026. godini prvo izdanje 
časopisa Voda i sanitarna tehnika. Predstavljamo 
vam radove koji, na sebi svojstven način, doprinose 
celovitijem sagledavanju savremenih izazova u 
oblasti upravljanja vodnim resursima, kvaliteta voda 
i funkcionisanja komunalnih sistema.

Polazeći od pitanja zaštite podzemnih voda, 
prvi rad razmatra sadržaj i biodostupnost teških 
metala u sedimentima, sa ciljem procene njihovog 
potencijalnog uticaja na kvalitet podzemnih voda. 
Posebno se ističe značaj analize biodostupnih 
frakcija kao pouzdanog indikatora rizika i osnove 
za realniju procenu uticaja na životnu sredinu.

Na ovu temu nadovezuje se rad koji analizira 
geogene i antropogene uticaje na mobilizaciju 
arsena u podzemnim vodama beogradskog 
izvorišta. Kroz detaljnu interpretaciju rezultata 
monitoringa velikog broja bunara, identifikovani su 
dominantni hidrohemijski procesi i uslovi koji utiču 
na ponašanje arsena, čime se dodatno produbljuje 
razumevanje faktora koji određuju kvalitet 
podzemnih voda i bezbednost vodosnabdevanja.

Sledi pregledni rad u kome se, u kontekstu 
upravljanja rizicima, razmatra mogućnosti 
unapređenja rada vodovodnih sistema kroz 
integraciju principa cirkularne ekonomije i 
metodologije planova bezbednog snabdevanja 
vodom. Ukazuje se na značaj sistemskog pristupa 
koji objedinjuje identifikaciju i kontrolu rizika sa 
efikasnim korišćenjem resursa, čime se doprinosi 
povećanju otpornosti i dugoročne održivosti 
komunalnih sistema.

U okviru ovog broja donosimo vam i prikaz 
sektora vodovoda i kanalizacije jednog 
komunalnog preduzeća, gde su predstavljeni 
njegov istorijski razvoj, infrastrukturni kapaciteti i 
dostignuti nivoi usluga javnog vodosnabdevanja 
i odvođenja otpadnih voda. Takođe, tu je i rad 
posvećen ekonomskoj analizi rada postrojenja 
za prečišćavanje otpadnih voda, u kojem se 
razmatraju pitanja iskorišćenosti kapaciteta, 
energetske efikasnosti i potreba za modernizacijom 
sistema. Ovi radovi pružaju uvid u realne okvire 
funkcionisanja sistema i izazove sa kojima se 
suočavaju lokalna preduzeća.

Na kraju, šira slika stanja sektora voda u Republici 
Srbiji predstavljena je izveštajem o pokazateljima 
uspešnosti preduzeća u oblasti vodosnabdevanja i 
kanalisanja u 2024. godini. 

Sagledani zajedno, radovi u ovom broju naglašavaju 
potrebu za integrisanim pristupom koji objedinjuje 
naučna istraživanja, stručnu praksu i upravljanje 
sistemima, u cilju unapređenja kvaliteta voda i 
održivosti vodnog sektora. Stoga Uredništvo 
časopisa ostaje posvećeno pružanju podrške 
istraživačima i stručnjacima u njihovoj potrazi 
za znanjem, omogućavajući im pristup novim 
sadržajima časopisa putem sajta Udruženja, uz 
poziv da otvoreno objavljuju svoje stručne i naučne 
radove. 

Prof. dr Jasmina Agbaba
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IZVOD

U ovom radu ispitivan je sadržaj i biodostupnost teških metala u sedimentima s ciljem procjene rizika od njihovog potencijalnog 
uticaja na podzemne vode. Istraživanje je sprovedeno na pilot lokaciji duž kanala Begej, gdje su formirane dvije eksperimental-
ne deponije sa izmuljenim sedimentom, koje predstavljaju različite tipove zagađenja: starije, stabilizovano (Deponija 1) i svježe 
deponovano (Deponija 2). Tokom višegodišnjeg monitoringa (2021–2024) praćene su promjene u ukupnom sadržaju i biodostu-
pnosti hroma i kadmijuma u sedimentu. Rezultati su pokazali da su koncentracije metala bile značajno više na eksperimentalnim 
deponijama u poređenju s kontrolom, pri čemu su najviše vrijednosti zabilježene na svježem sedimentu. Analiza BCR sekvencijalne 
ekstracije potvrdila je da se biodostupnost metala smanjuje s vremenom – u starijem sedimentu dominiraju stabilne frakcije, dok 
su u svježem prisutniji mobilni oblici, naročito kadmijuma, koji nose najveći rizik od migracije u podzemne vode. Višegodišnja 
fitoremedijacija doprinijela je dodatnoj stabilizaciji metala u površinskom sloju. Dobijeni rezultati potvrđuju da procjena rizika 
mora uključiti analizu biodostupnih oblika metala, a ne samo njihov ukupni sadržaj.

Ključne reči: sediment, podzemna voda, teški metali, biodostupnost, procjena rizika

ABSTRACT

This study examined the content and bioavailability of heavy metals in sediments to assess the risk of their potential impact on 
groundwater. The research was conducted at a pilot site along the Begej Canal, where two experimental landfills with dredged 
sediment were established, representing different contamination types: older, stabilized (Landfill 1) and freshly deposited (Landfill 
2). During multi-year monitoring (2021–2024), changes in the total content and bioavailability of chromium and cadmium in the 
sediment were evaluated. The results showed that metal concentrations were significantly higher at the experimental landfills 
compared to the control site, with the highest values recorded in the freshly deposited sediment. The BCR sequential extraction 
analysis confirmed that metal bioavailability decreases over time - stable fractions dominate in the older sediment, while more 
mobile forms, particularly cadmium, prevail in the fresh one, posing the greatest risk of migration into groundwater. Multi-year 
phytoremediation contributed to additional stabilization of metals in the surface sediment layer. The findings confirm that risk 
assessment must include the analysis of bioavailable metal forms, not only their total concentrations.

Keywords: sediment, groundwater, heavy metals, bioavailability, risk assessment
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1. UVOD

Ubrzan industrijski i poljoprivredni razvoj, započet 
u XX vijeku, donio je brojne koristi društvu, ali je 
istovremeno prouzrokovao značajne negativne efekte 
po životnu sredinu. Intenzivna eksploatacija prirodnih 
resursa, nepravilno odlaganje otpada i ispuštanje 
neprečišćenih otpadnih voda doveli su do zagađenja 
vazduha, vode i zemljišta, što direktno utiče na kvalitet 
života, zdravlje ljudi, kao i na biljni i životinjski svijet 
(Yuan i sar., 2021). U tom kontekstu, kontrola prisustva 
i ponašanja zagađujućih supstanci postala je ključna 
za očuvanje ekosistema, a naročito vodnih resursa. 
Teški metali spadaju među najopasnije zagađujuće 
supstance zbog svoje toksičnosti, nemogućnosti 
degradacije i sposobnosti bioakumulacije u živim 
organizmima (Briffa i sar., 2020; Dash i sar., 2021). 
Njihova rastvorljivost i mobilnost omogućavaju 
kretanje kroz zemljište i vodene ekosisteme, čime 
se povećava rizik od kontaminacije površinskih i 
podzemnih voda (Donázar-Aramendía i sar., 2020). 
Poseban problem predstavlja dugotrajno prisustvo 
teških metala u sedimentima, gdje se akumuliraju 
tokom vremena i mogu postati sekundarni izvor 
zagađenja kada dođe do promjene hemijskih ili 
fizičkih uslova sredine (Jahanirad i sar., 2023). 

Sediment ima ključnu ulogu u zaštiti životne sredine 
jer djeluje kao rezervoar za akumulaciju različitih 
zagađujućih supstanci, ali i kao posrednik u njihovoj 
razmjeni između vodenog i kopnenog ekosistema 
(Zhang i sar., 2021). Zbog potrebe za održavanjem 
plovnosti vodnih puteva, prevencijom poplava i 
unapređenjem vodnog režima, sediment se često 
uklanja procesom izmuljivanja. Ovaj proces, iako 
neophodan, stvara značajne količine materijala koje je 
potrebno pravilno tretirati ili odložiti. Ako je sediment 
zagađen, njegovo odlaganje na obalu rijeka ili okolno 
zemljište može dovesti do sekundarnog zagađenja, 
uključujući i rizik od migracije metala u podzemne 
vode (Maletić i sar., 2022; Svensson i sar., 2022). 

S obzirom na to da se sastav i ponašanje teških 
metala u sedimentu mogu značajno mijenjati tokom 
vremena pod uticajem različitih fizičko-hemijskih i 
bioloških faktora, kao što su pH vrijednost, redoks 
potencijal, sadržaj organske materije i aktivnost 
mikroorganizama, neophodno je dugoročno praćenje 
njihovog sadržaja i biodostupnosti. Monitoring 
ovih parametara omogućava bolje razumijevanje 
dinamike metala u sedimentu, procjenu njihovog 
potencijala mobilizacije i identifikaciju faktora koji 
utiču na njihovu raspoloživost za transport u dublje 
slojeve zemljišta (Chen i sar., 2025; Kuang i sar., 2024). 
Posebno je važna procjena biodostupne frakcije 

1. INTRODUCTION

The rapid industrial and agricultural development 
that began in the 20th century has brought numerous 
benefits to society but has also caused significant 
negative effects on the environment. Intensive 
exploitation of natural resources, improper waste 
disposal, and the discharge of untreated wastewater 
have led to the pollution of air, water, and soil, directly 
affecting quality of life, human health, as well as plant 
and animal species (Yuan et al., 2021). In this context, 
monitoring the presence and behavior of pollutants 
has become crucial for ecosystem preservation, 
particularly regarding water resources. Heavy metals 
are among the most hazardous pollutants due to their 
toxicity, persistence, and ability to bioaccumulate 
in living organisms (Briffa et al., 2020; Dash et al., 
2021). Their solubility and mobility enable movement 
through soil and aquatic systems, thereby increasing 
the risk of surface and groundwater contamination 
(Donázar-Aramendía et al., 2020). A particular 
concern is the long-term presence of heavy metals 
in sediments, where they accumulate over time and 
may become a secondary source of pollution when 
chemical or physical conditions change (Jahanirad et 
al., 2023).

Sediment plays a key role in environmental 
protection, acting both as a reservoir for the 
accumulation of various pollutants and as a mediator 
in their exchange between aquatic and terrestrial 
ecosystems (Zhang et al., 2021). Due to the need to 
maintain waterway navigability, prevent flooding, 
and improve water management, sediment is often 
removed through the dredging process. Although 
necessary, this process generates large quantities of 
material that must be properly treated or disposed 
of. If the sediment is contaminated, its disposal along 
riverbanks or on nearby land can lead to secondary 
pollution, including the risk of metal migration into 
groundwater (Maletić et al., 2022; Svensson et al., 
2022).

Given that the composition and behavior of heavy 
metals in sediment can change significantly over time 
under the influence of various physicochemical and 
biological factors, such as pH, redox potential, organic 
matter content, and microbial activity, long-term 
monitoring of their concentrations and bioavailability 
is essential. Monitoring these parameters enables 
a better understanding of metal dynamics in 
sediments, the assessment of their mobilization 
potential, and the identification of factors influencing 
their availability for transport into deeper soil layers 
(Chen et al., 2025; Kuang et al., 2024). Particularly 
important is the evaluation of the bioavailable 
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metala, budući da upravo ovaj dio predstavlja najveću 
prijetnju za migraciju u podzemne vode i ulazak u 
vodene tokove (Choudhary i sar., 2024).

Fitoremedijacija, kao ekološki prihvatljiv, efikasan 
i ekonomski isplativ pristup, sve više se koristi za 
sanaciju zemljišta i sedimenata zagađenih teškim 
metalima (Akpor i sar., 2014; Babu i sar., 2021). Ova 
metoda koristi sposobnost određenih biljnih vrsta 
da usvajaju, translociraju i transformišu zagađujuće 
supstance iz okoline. Posebno značajna je 
fitoekstrakcija, koja omogućava selektivno usvajanje 
metala putem korijena biljke i njihovu translokaciju u 
nadzemne dijelove biljke (Zeremski i sar., 2021; Yan i 
sar., 2020). 

U ovom istraživanju analizirana su dva lokaliteta na 
koje je odložen izmuljeni sediment, gdje je tokom 
više uzastopnih godina praćen ukupni sadržaj 
i biodostupnost teških metala. Istovremeno je 
sproveden proces fitoremedijacije s ciljem smanjenja 
njihove koncentracije i ograničavanja mobilnosti. 
Višegodišnji monitoring omogućio je procjenu 
promjena u koncentracijama i frakcijskoj raspodjeli 
metala, što je ključno za razumijevanje njihovog 
ponašanja u sedimentu i procjenu rizika od migracije 
prema podzemnim vodama. Poseban značaj 
ovakvog pristupa ogleda se u činjenici da upravo 
biodostupna frakcija metala predstavlja najveću 
prijetnju za njihovo ispiranje i transport kroz zemljišni 
profil. Dobijeni rezultati omogućavaju sveobuhvatnu 
procjenu potencijalnog rizika po podzemne vode i 
predstavljaju osnovu za donošenje odluka u vezi sa 
daljim upravljanjem kontaminiranim lokalitetima.

2. EKSPERIMENTALNI DIO

Istraživanje je sprovedeno na pilot lokaciji u Srbiji, 
smještenoj duž kanala Begej u blizini srpsko–
rumunske granice. Lokacija je podijeljena na dvije 
ograđene sekcije, nazvane Deponija 1 i Deponija 2 – 
površine oko 1200 m² svaka. Ove sekcije su formirane 
za odlaganje izmuljenog sedimenta iz kanala Begej, 
za koji su podaci o kvalitetu sedimenta prikupljeni u 
periodu 2003-2015 (Dalmacija i sar., 2006; Dubovina 
i sar., 2018) konstantno pokazivali da je sediment 
zagađen teškim metalima i specifičnim organskim 
polutantima. Deponija 1 sadrži sediment izmuljen 
2017. godine, dok je Deponija 2 prekrivena svježim 
sedimentom deponovanim krajem 2021. godine. 
Na taj način obezbijeđeni su uslovi za sprovođenje 
višegodišnjeg eksperimenta praćenja ponašanja 
teških metala u sedimentu i njihove mobilnosti tokom 
procesa fitoremedijacije.

fraction of metals, as this portion represents the 
greatest threat for migration into groundwater and 
entry into aquatic systems (Choudhary et al., 2024).

Phytoremediation, as an environmentally friendly, 
efficient, and cost-effective approach, is increasingly 
used for the remediation of soils and sediments 
contaminated with heavy metals (Akpor et al., 2014; 
Babu et al., 2021). This method utilizes the ability 
of certain plant species to absorb, translocate, 
and transform pollutants from the environment. 
Particularly important is phytoextraction, which 
enables the selective uptake of metals through plant 
roots and their translocation to the aboveground parts 
of the plant (Zeremski et al., 2021; Yan et al., 2020).

In this study, two sites containing dredged 
sediment were analyzed, where the total content 
and bioavailability of heavy metals were monitored 
over several consecutive years. At the same time, a 
phytoremediation process was implemented with the 
aim of reducing metal concentrations and limiting 
their mobility. Multi-year monitoring enabled the 
assessment of changes in metal concentrations 
and their fractional distribution, which is crucial 
for understanding their behavior in sediment and 
evaluating the risk of migration toward groundwater. 
The particular significance of this approach lies in the 
fact that the bioavailable fraction of metals represents 
the greatest threat for leaching and transport 
through the soil profile. The obtained results provide 
a comprehensive assessment of the potential risk to 
groundwater and form the basis for future decision-
making related to the management of contaminated 
sites.

2. EXPERIMENTAL SECTION

The research was conducted at a pilot site in Serbia, 
located along the Begej Canal near the Serbian-
Romanian border. The site was divided into two 
enclosed sections, named Landfill 1 and Landfill 2, 
each covering an area of approximately 1200 m². 
These sections were established for the disposal of 
dredged sediment from the Begej Canal, for which 
sediment quality data collected during the period 
2003–2015 (Dalmacija et al., 2006; Dubovina et al., 
2018) consistently indicated contamination with 
heavy metals and specific organic pollutants. Landfill 
1 contains sediment dredged in 2017, while Landfill 2 
was covered with freshly deposited sediment at the 
end of 2021. This setup provided suitable conditions 
for conducting a multi-year experiment aimed at 
monitoring the behavior and mobility of heavy 
metals in sediment during the phytoremediation 
process.
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2.1 Priprema zemljišta i fitoremedijacioni tretman

Na pripremljenom zemljištu, nakon osnovne obrade 
(oranje i tanjiranje) i predsjetvene prihrane azotnim 
đubrivom, proces fitoremedijacije sproveden je u 
tri uzastopne vegetacione sezone (2021–2024) s 
ciljem procjene promjena u sadržaju, mobilnosti i 
biodostupnosti teških metala u sedimentu.
•	 Prva vegetaciona sezona (2021–2022): Tretman 

je sproveden isključivo na Deponiji 1 upotrebom 
uljane repice (Brassica napus).

•	 Druga vegetaciona sezona (2022–2023): Uljana 
repica (Brassica napus) zasijana je i na Deponiji 1 
i na Deponiji 2. 

•	 Treća vegetaciona sezona (2024): Na obje deponije 
zasijan je sirak (Sorghum bicolor) kao proljećna 
kultura, uz dvije kosidbe tokom vegetacije.

2.2 Uzorkovanje i priprema uzoraka sedimenta

Radi karakterizacije i praćenja promjena u 
sadržaju teških metala, uzorkovanje sedimenta 
sprovedeno je prije sjetve i nakon završetka svake 
vegetacione sezone. Deponija 1 je podijeljena na 10 
eksperimentalnih (1–10) i 2 kontrolne sekcije (11 i 12), 
dok je Deponija 2 podijeljena na 10 eksperimentalnih 
sekcija (slika 1). Uzorci su prikupljeni sa površinskog 
sloja sedimenta, dubine 0–20 cm. Za svaku sekciju 
pripremljeni su kompozitni uzorci kombinovanjem tri 
pojedinačna uzorka. 

2.1 Soil preparation and phytoremediation 
treatment

On the prepared soil, after basic tillage (plowing and 
disking) and pre-sowing fertilization with nitrogen 
fertilizer, the phytoremediation process was carried 
out over three consecutive growing seasons (2021–
2024) to assess changes in the content, mobility, and 
bioavailability of heavy metals in the sediment.
•	 First growing season (2021–2022): The treatment 

was conducted exclusively on Landfill 1 using 
oilseed rape (Brassica napus).

•	 Second growing season (2022–2023): Oilseed rape 
(Brassica napus) was sown on both Landfill 1 and 
Landfill 2.

•	 Third growing season (2024): Sorghum (Sorghum 
bicolor) was sown as a spring crop on both 
landfills, with two harvests during the vegetation 
period.

2.2 Sampling and preparation of sediment samples

For the characterization and monitoring of changes 
in heavy metal content, sediment sampling was 
conducted before sowing and after each vegetation 
season. Landfill 1 was divided into 10 experimental 
sections (1–10) and 2 control sections (11 and 12), 
while Landfill 2 was divided into 10 experimental 
sections (Figure 1). Samples were collected from the 
surface sediment layer at a depth of 0–20 cm. For 
each section, composite samples were prepared by 
combining three individual subsamples.

Slika 1. Deponija 1 (lijevo) podijeljena na 10 eksperimentalnih i 2 kontrolne sekcije 
i Deponija 2 (desno) podijeljena na 10 eksperimentalnih sekcija

Figure 1. Landfill 1 (left) divided into 10 experimental and 2 control sections, 
and Landfill 2 (right) divided into 10 experimental sections



br. 1 • januar–mart 2026.� 9

2.3  Analiza prikupljenih uzoraka

Ukupan sadržaj teških metala u uzorcima sedimenta 
određen je nakon pripreme uzoraka postupkom 
mikrotalasne digestije (Milestone, Start E/0610030141) 
prema Metodi EPA 3051A. Za digestiju je masa od 
1 g sedimenta odmjerena u teflonske kivete, nakon 
čega je dodat rastvor koncentrovanih kiselina 
u zapreminskom odnosu HNO₃:HCl=3:1 (9 mL 
koncentrovane azotne kiseline i 3 mL koncentrovane 
hlorovodonične kiseline). Uzorci su digestirani na 
temperaturi od 170 °C, a nakon hlađenja filtrirani 
su i dopunjeni dejonizovanom vodom u odmjerne 
sudove od 50 mL. 

Biodostupni sadržaj teških metala u uzorcima 
sedimenta određen je primjenom BCR sekvencijalne 
ekstrakcije prema postupku opisanom u literaturi 
(Arain i sar., 2008). Ova metoda omogućava 
diferencijaciju metala po frakcijama (izmjenjiva, 
reducibilna, oksidabilna i rezidualna), čime se 
procjenjuje njihova potencijalna mobilnost i rizik od 
migracije u podzemne vode. 

Ukupan sadržaj teških metala u sedimentu, kao i 
sadržaj teških metala u četiri frakcije po BCR 
sekvencijalnoj analizi, određen je na ICP–MS (Agilent 
Technologies 7700) prema Metodi EPA 6020B.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1 Analiza ukupnog sadržaja metala

Na slici 2 prikazane su prosječne vrijednosti ukupnog 
sadržaja hromа (Cr) i kadmijuma (Cd) u sedimentima 
na kontrolnoj lokaciji i na dvije eksperimentalne 
deponije (Deponija 1 i Deponija 2) tokom perioda 
2021–2024. godine. Analize su sprovedene na dubini 
od 0-20 cm a prikazane vrijednosti predstavljaju 
srednje koncentracije za svaku godinu praćenja. 
Deponija 1 sadrži sediment izmuljen 2017. godine i 
predstavlja primjer dugoročnog „starog“ zagađenja, 
dok Deponija 2 sadrži svježe deponovan sediment 
iz 2021. godine. Iako je analiziran širi spektar teških 
metala, u radu su detaljno predstavljeni rezultati 
za Cr i Cd jer su upravo ovi metali identifikovani 
kao ključni pokazatelji rizika na ispitivanoj lokaciji. 
Kadmijum je pokazao veći udio mobilnih frakcija i 
izraženiju varijabilnost tokom monitoringa, dok je 
hrom dominantno prisutan u stabilnijim oblicima. 
Ovakav izbor omogućava poređenje metala različite 
mobilnosti i pruža reprezentativan model za 
procjenu ponašanja metala u svježe deponovanom 
i stabilizovanom sedimentu.

2.3 Analysis of collected samples

The total content of heavy metals in the sediment 
samples was determined after sample preparation 
using the microwave digestion method (Milestone, 
Start E/0610030141) in accordance with EPA Method 
3051A. For digestion, 1 g of sediment was weighed 
into Teflon vessels, followed by the addition of a 
concentrated acid mixture in a volumetric ratio of 
HNO₃:HCl = 3:1 (9 mL of concentrated nitric acid and 
3 mL of concentrated hydrochloric acid). The samples 
were digested at 170 °C, then cooled, filtered, and 
diluted with deionized water to a final volume of 50 
mL in volumetric flasks.

The bioavailable content of heavy metals in the 
sediment samples was determined using the BCR 
sequential extraction procedure as described 
in the literature (Arain et al., 2008). This method 
allows differentiation of metals into four fractions 
(exchangeable, reducible, oxidizable, and residual), 
enabling the assessment of their potential mobility 
and the risk of migration into groundwater.

The total content of heavy metals in the sediment, 
as well as the content of metals in the four fractions 
obtained by BCR sequential extraction, was 
determined using ICP–MS (Agilent Technologies 
7700) in accordance with EPA Method 6020B.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Analysis of total metal content

Figure 2 shows the average total concentrations of 
chromium (Cr) and cadmium (Cd) in sediments from 
the control site and the two experimental landfills 
(Landfill 1 and Landfill 2) during the 2021–2024 
period. The analyses were performed at a depth of 
0–20 cm, and the presented values represent mean 
concentrations for each monitoring year. Landfill 1 
contains sediment dredged in 2017 and represents 
an example of long-term “aged” contamination, 
while Landfill 2 contains freshly deposited sediment 
from 2021. Although a broader range of heavy 
metals was analyzed, the results for Cr and Cd are 
presented in detail in this study because these 
metals were identified as key indicators of risk at 
the investigated site. Cadmium exhibited a higher 
proportion of mobile fractions and greater variability 
during the monitoring period, whereas chromium 
was predominantly present in more stable forms. This 
selection allows a comparison of metals with different 
mobility and provides a representative model for 
assessing metal behavior in freshly deposited and 
stabilized sediments. 
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Slika 2. Ukupni sadržaj teških metala u sedimentu 
tokom perioda 2021-2024.

Rezultati pokazuju da su koncentracije oba analizirana 
metala bile značajno više na Deponiji 1 i Deponiji 2 u 
poređenju s kontrolnom lokacijom. Na kontrolnoj 
lokaciji koncentracije su tokom svih godina bile 
ispod granica koje se u literaturi navode kao granične 
vrijednosti za zagađene sedimente (Zeb i sar., 2024; 
Dorleon i sar., 2025). 

Na Deponiji 1, koja sadrži sediment izmuljen 
2017. godine, uočene su relativno više početne 
koncentracije metala koje tokom narednih godina 
pokazuju blage oscilacije. Ovakav trend u površinskim 
slojevima ukazuje na efikasnost fitoremedijacije 
i minimalan rizik od ispiranja metala u dublje 
slojeve. Slična zapažanja su istaknuta i u drugim 
istraživanjima, gdje je dokazano da su promjene 
u ukupnim koncentracijama metala u starijim, 
već deponovanim sedimentima, prilično spore i 
minimalne, jer zavise od kompleksnih geohemijskih 
uslova (Kafle i sar., 2022). Oscilacije u koncentracijama 
metala često se javljaju kao posljedica sezonskih 
promjena vlažnosti i ograničene pokretljivosti 
metala. Na Deponiji 2, koja sadrži svježe deponovan 
sediment, uočava se blagi porast koncentracija 
analiziranih metala od 2022. do 2024. godine. Takav 
trend ukazuje na procese unutrašnje redistribucije 
metala unutar profila sedimenta nakon deponovanja, 
što je posljedica promjene redoks uslova, oksidacije 
i povećane difuzije rastvorenih jona metala. Kod 
novodeponovanih, svježih sedimenata, povećanje 
ukupnog sadržaja metala u ranim fazama stabilizacije 
često je rezultat ovih dinamičnih geohemijskih 
procesa (Bucşe i sar., 2024; Chen i sar., 2025). Dodatno, 
tokom posljednje vegetacione sezone, mogući uzrok 
povećanih koncentracija metala u površinskim 
slojevima može biti hidraulička redistribucija iz dubljih 

Figure 2. Total heavy metal content in sediment during 
the period 2021–2024.

The results indicate that the concentrations of both 
analyzed metals were significantly higher at Landfill 
1 and Landfill 2 compared to the control site. At 
the control site, concentrations remained below 
the threshold values for contaminated sediments 
reported in the literature throughout the study 
period (Zeb et al., 2024; Dorleon et al., 2025). 

At Landfill 1, which contains sediment dredged in 
2017, relatively higher initial metal concentrations 
were observed, showing slight oscillations over 
subsequent years. This trend in the surface layers 
indicates the effectiveness of phytoremediation and 
a minimal risk of metal leaching into deeper layers. 
Similar observations were reported by other studies, 
showing that changes in total metal concentrations in 
older, already stabilized sediments are typically slow 
and limited, as they depend on complex geochemical 
conditions (Kafle et al., 2022). Oscillations in metal 
concentrations often occur because of seasonal 
fluctuations in moisture and the limited mobility of 
metals. At Landfill 2, which contains freshly deposited 
sediment, a slight increase in the concentrations of 
analyzed metals was observed between 2022 and 
2024. This trend indicates internal redistribution 
processes of metals within the sediment profile 
after deposition, resulting from changes in redox 
conditions, oxidation, and enhanced diffusion of 
dissolved metal ions. In newly deposited, fresh 
sediments, the increase in total metal content during 
the early stabilization phase is often a result of these 
dynamic geochemical processes (Bucşe et al., 2024; 
Chen et al., 2025). Additionally, during the last growing 
season, increased surface concentrations may have 
resulted from hydraulic redistribution from deeper 
horizons, particularly pronounced in deep-rooted 
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horizonata, što je naročito izraženo kod kultura sa 
dubokim korjenovim sistemom, poput sirka. Tokom 
perioda intenzivnih suša i povišenih temperatura 
(koje su se javile tokom ljeta 2024. godine) voda koja 
se transportuje iz dubljih slojeva putem korijena može 
sadržati rastvorene jone metala, koji se naknadno 
akumuliraju u zoni rizosfere i adsorbuju na čestice 
sedimenta u površinskom sloju.

Kadmijum pokazuje veću varijabilnost od hroma. Na 
obje deponije uočene su oscilacije u koncentracijama 
između godina, što je u skladu s njegovom visokom 
pokretljivošću i osjetljivošću na promjene fizičko-
hemijskih uslova sredine (Coakley i sar., 2019). 
Suprotno kadmijumu, hrom pokazuju znatno 
stabilnije vrijednosti, sa manjim razlikama između 
godina i lokacija, što je u skladu sa njegovom niskom 
mobilnošću (Ahemad, 2015).

Uopšteno posmatrano, rezultati pokazuju da je 
ukupni sadržaj teških metala viši u svježem sedimentu 
(Deponija 2) nego u starijem (Deponija 1), što ukazuje 
na značajne razlike između novog i dugoročnog 
zagađenja. Ova razlika može biti posljedica vremena 
izlaganja, uslova sredine i hemijske stabilnosti 
samog sedimenta. Dobijeni rezultati odgovaraju 
tumačenjima drugih istraživanja u kojima je 
pokazano da svježe deponovani sedimenti obično 
sadrže veće koncentracije ukupnih metala, dok kod 
starijih sedimenata dolazi do njihovog postepenog 
smanjenja usljed prirodnih procesa i uticaja vegetacije 
(Zeb i sar., 2024; Dorleon i sar., 2025).

3.2 Analiza biodostupnosti metala

Pored ukupnog sadržaja metala, za procjenu 
njihovog toksičnog potencijala od izuzetnog je 
značaja poznavanje hemijskog oblika u kom se metali 
nalaze. Naime, raspodjela metala po frakcijama često 
ima jednaku važnost kao i njihov ukupni sadržaj, jer 
različiti oblici metala pokazuju različitu toksičnost, 
mobilnost i sposobnost migracije u životnoj sredini. 
Evropska zajednica za standardizaciju (European 
Community Bureau of Reference – BCR) razvila je 
standardizovani postupak sekvencijalne ekstrakcije 
koji omogućava razdvajanje metala na četiri frakcije: 
izmjenjivu, reducibilnu, oksidabilnu i rezidualnu. Prve 
dvije frakcije obuhvataju mobilnije oblike metala, 
koji se mogu osloboditi već pri manjoj promjeni pH 
vrijednosti ili jonske jačine rastvora, te predstavljaju 
potencijalno biodostupne oblike. Ovakav pristup 
omogućava pouzdaniju procjenu rizika, jer pruža 
uvid u dio ukupnog sadržaja metala koji može biti 
dostupan biljkama ili mobilisan u životnu sredinu (Li 
i sar., 2022).

crops such as sorghum. During periods of intense 
drought and elevated temperatures (recorded in the 
summer of 2024), water transported upward through 
roots from deeper layers may have carried dissolved 
metal ions, which subsequently accumulated in the 
rhizosphere and adsorbed onto sediment particles in 
the surface layer.

Cadmium exhibited greater variability than 
chromium. On both landfills, fluctuations in 
concentrations were observed between years, 
consistent with its high mobility and sensitivity to 
changes in the physicochemical conditions of the 
environment (Coakley et al., 2019). In contrast to 
cadmium, chromium showed much more stable 
values, with smaller differences between years and 
locations, which aligns with its low mobility (Ahemad, 
2015).

Overall, the results indicate that the total content 
of heavy metals was higher in the freshly deposited 
sediment (Landfill 2) than in the older one (Landfill 
1), reflecting significant differences between recent 
and long-term contamination. This difference may 
be attributed to exposure time, environmental 
conditions, and the chemical stability of the sediment 
itself. The obtained results are consistent with 
previous studies showing that freshly deposited 
sediments generally contain higher total metal 
concentrations, while in older sediments, gradual 
reductions occur due to natural processes and the 
influence of vegetation (Zeb et al., 2024; Dorleon et 
al., 2025).

3.2 Analysis of heavy metal bioavailability

In addition to the total metal content, understanding 
the chemical form in which metals occur is of great 
importance for assessing their toxic potential. The 
distribution of metals among fractions is often as 
significant as their total concentration, since different 
forms exhibit varying levels of toxicity, mobility, and 
migration capacity in the environment. The European 
Community Bureau of Reference (BCR) developed 
a standardized sequential extraction procedure 
that allows metals to be divided into four fractions: 
exchangeable, reducible, oxidizable, and residual. 
The first two fractions include the more mobile forms 
of metals, which can be released even with slight 
changes in pH or ionic strength of the solution, and 
therefore represent potentially bioavailable forms. 
This approach enables a more reliable risk assessment 
by providing insight into the portion of the total 
metal content that can be available to plants or 
mobilized in the environment (Li et al., 2022).
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Slika 3. Rezultati BCR sekvencijalne ekstrakcije u 
površinskom sloju sedimenta tokom perioda 2021-2024. 

godina (K-kontrola, D1-Deponija 1, D2-Deponija 2)

Na slici 3 prikazana je raspodjela Cr i Cd po frakcijama 
dobijenim primjenom BCR sekvencijalne ekstrakcije u 
površinskom sloju sedimenta (0–20 cm) na kontrolnoj 
lokaciji i na dvije eksperimentalne deponije (Deponija 
1 i Deponija 2) tokom perioda 2021–2024. godine. 
Prikazane vrijednosti predstavljaju prosječne udjele 
metala u izmjenjivoj, reducibilnoj, oksidabilnoj i 
rezidualnoj frakciji.

Raspodjela metala između frakcija jasno pokazuje 
razlike u mobilnosti i stepenu stabilizacije u zavisnosti 
od starosti sedimenta. Na kontrolnoj lokaciji dominira 
rezidualna frakcija, naročito kod hroma, što ukazuje na 
visok stepen stabilnosti i minimalan rizik od ispiranja 
u dublje slojeve. Kod kadmijuma je u kontrolnim 
uzorcima, pored stabilnih frakcija, zabilježen i uočljiv 
udio reducibilne frakcije, što ukazuje na mogućnost 
njegove ograničene mobilnosti u promjenjivim 
redoks uslovima. Na Deponiji 1, koja sadrži stariji 
sediment, hrom se tokom svih godina nalazi gotovo 
isključivo u oksidabilnoj i rezidualnoj frakciji, uz mali 
udio reducibilne komponente koji se blago smanjuje 
s vremenom. Takav trend ukazuje da je tokom 
višegodišnje stabilizacije i djelovanja vegetacije 
došlo do vezivanja hroma za organske i mineralne 
komponente, što značajno smanjuje njegovu 
biodostupnost i rizik od migracije u podzemne 
vode. Kadmijum na istoj lokaciji pokazuje veći udio 
reducibilne frakcije u ranijem periodu (2021–2022), 
dok se u kasnijim godinama bilježi porast oksidabilne 

Figure 3. Results of BCR sequential extraction in the 
surface sediment layer during the period 2021–2024 (C–

Control, L1–Landfill 1, L2–Landfill 2)

Figure 3 shows the distribution of chromium and 
cadmium across fractions obtained using the BCR 
sequential extraction procedure in the surface 
sediment layer (0–20 cm) at the control site and two 
experimental landfills (Landfill 1 and Landfill 2) during 
the 2021–2024 period. The presented values represent 
the average proportion of metals in the exchangeable, 
reducible, oxidizable, and residual fractions.

The distribution of metals among fractions clearly 
demonstrates differences in mobility and stabilization 
depending on the sediment age. At the control 
site, the residual fraction dominates, particularly 
for chromium, indicating a high degree of stability 
and minimal risk of leaching into deeper layers. In 
the case of cadmium, besides the stable fractions, 
a noticeable share of the reducible fraction was 
observed, suggesting limited potential for migration 
under fluctuating redox conditions.At Landfill 1, 
which contains older sediment, chromium was found 
almost exclusively in the oxidizable and residual 
fractions throughout all years, with a small share 
of the reducible fraction that gradually decreased 
over time. This trend indicates that during long-
term stabilization and vegetation activity, chromium 
became increasingly bound to organic and mineral 
components, significantly reducing its bioavailability 
and risk of migration to groundwater. Cadmium at 
the same site showed a higher share of the reducible 
fraction in the early period (2021–2022), followed by 
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i smanjenje izmjenjive frakcije, što ukazuje na 
njegovu djelimičnu imobilizaciju tokom procesa 
fitoremedijacije i prirodne stabilizacije sedimenta. 
Suprotno tome, na Deponiji 2, koja sadrži svježe 
deponovan sediment, uočava se veći udio izmjenjive 
i reducibilne frakcije kod oba metala, naročito kod 
kadmijuma, gdje mobilni oblici čine više od polovine 
ukupnog sadržaja. Takva raspodjela ukazuje na 
prisustvo metalnih oblika koji se lako oslobađaju pri 
manjim promjenama pH ili redoks potencijala, čime 
raste vjerovatnoća njihove mobilizacije i vertikalnog 
transporta ka podzemnim vodama. Kod hroma se u 
istom periodu primjećuje umjeren porast reducibilne 
i oksidabilne frakcije, što sugeriše aktivne procese 
vezivanja na Fe/Mn okside i organske komplekse, ali 
uz još uvijek ograničenu stabilnost sistema (Liu i sar., 
2024; Osae i sar., 2022).

Razlike između lokacija potvrđuju da procesi 
starenja i fitoremedijacije dovode do smanjenja 
udjela mobilnih frakcija i povećanja stabilnih oblika 
metala. Stariji sediment (Deponija 1) karakteriše 
manja biodostupnost i niži rizik od kontaminacije 
podzemnih voda, dok svježi sediment (Deponija 
2) i dalje sadrži visoko mobilne forme, naročito 
kadmijuma, koje predstavljaju potencijalni izvor 
zagađenja u slučaju promjene uslova u zoni zasićenja 
(Osae i sar., 2022; Matabane i sar., 2021; Coakley i sar., 
2019; Ahemad, 2015).

4. ZAKLJUČAK

Rezultati višegodišnjeg monitoringa pokazali 
su da se sadržaj i raspodjela teških metala u 
sedimentima značajno razlikuju u zavisnosti od 
starosti i stepena stabilizacije deponovanog 
materijala. Ukupne koncentracije metala bile su 
više na eksperimentalnim deponijama u odnosu 
na kontrolnu lokaciju, što potvrđuje prisustvo 
zagađenja uslovljenog prethodnim taloženjem 
kontaminiranog sedimenta. Na starijem sedimentu 
(Deponija 1) uočene su stabilnije vrijednosti i 
manja varijabilnost, dok je na svježem (Deponija 
2) zabilježen blagi porast koncentracija metala. 
Rezultati BCR sekvencijalne ekstrakcije potvrdili su 
da procesi starenja i stabilizacije sedimenta imaju 
ključnu ulogu u smanjenju biodostupnosti metala. 
Na starijem sedimentu dominiraju stabilne frakcije 
(oksidabilna i rezidualna), dok u svježem i dalje 
preovlađuju mobilniji oblici, naročito kadmijuma, 
što ukazuje na povećan rizik od migracije metala 
u podzemne vode. Višegodišnja fitoremedijacija 
doprinijela je daljoj stabilizaciji metala u površinskom 
sloju sedimenta, usljed procesa usvajanja od strane 
biljaka, zadržavanja u rizosferi i vezivanja za organske 
komponente.

an increase in the oxidizable and a decrease in the 
exchangeable fraction in later years, indicating its 
partial immobilization during the phytoremediation 
process and natural sediment stabilization.
In contrast, Landfill 2, which contains freshly 
deposited sediment, shows a higher proportion 
of exchangeable and reducible fractions for both 
metals, particularly cadmium, where mobile forms 
account for more than half of the total content. Such 
distribution indicates the presence of metal species 
that can be easily released under minor changes 
in pH or redox potential, increasing the likelihood 
of their mobilization and vertical transport toward 
groundwater. For chromium, a moderate increase in 
the reducible and oxidizable fractions was observed 
during the same period, suggesting active binding to 
Fe/Mn oxides and organic complexes but still limited 
system stability (Liu et al., 2024; Osae et al., 2022).

Differences between the sites confirm that processes 
of aging and phytoremediation lead to a reduction 
in mobile fractions and an increase in stable metal 
forms. The older sediment (Landfill 1) is characterized 
by lower bioavailability and reduced groundwater 
contamination risk, while the fresh sediment (Landfill 
2) still contains highly mobile forms, particularly 
cadmium, which represent a potential source of 
pollution in the event of changes in saturation zone 
conditions (Osae et al., 2022; Matabane et al., 2021; 
Coakley et al., 2019; Ahemad, 2015).

4. CONCLUSION

The results of long-term monitoring showed that the 
content and distribution of heavy metals in sediments 
vary significantly depending on the age and degree 
of stabilization of the deposited material. Total metal 
concentrations were higher at the experimental 
landfills compared to the control site, confirming the 
presence of contamination caused by the previous 
deposition of polluted sediment. In the older 
sediment (Landfill 1), more stable values and lower 
variability were observed, while in the fresh sediment 
(Landfill 2), a slight increase in metal concentrations 
was recorded. The results of the BCR sequential 
extraction confirmed that the processes of aging and 
sediment stabilization play a crucial role in reducing 
metal bioavailability. In the older sediment, stable 
fractions (oxidizable and residual) dominate, while in 
the fresh sediment, more mobile forms, particularly 
those of cadmium, are still prevalent, indicating a 
higher risk of metal migration into groundwater. 
Long-term phytoremediation contributed to further 
metal stabilization in the surface sediment layer 
through plant uptake, retention in the rhizosphere, 
and binding to organic components.
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Rezultati ovog istraživanja potvrđuju da rizik od 
zagađenja podzemnih voda zavisi prvenstveno od 
hemijskog oblika i stepena stabilizacije metala, a 
ne samo od njihovog ukupnog sadržaja. Integrisani 
pristup koji obuhvata praćenje i ukupnih i 
biodostupnih frakcija metala predstavlja pouzdanu 
osnovu za procjenu ekološkog rizika i razvoj strategija 
održivog upravljanja kontaminiranim sedimentima. 
U praktičnom smislu, rezultati ukazuju da svježe 
deponovani sedimenti zahtijevaju poseban nadzor i 
kontinuirani monitoring biodostupnih frakcija metala 
prilikom planiranja njihovog daljeg upravljanja.
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IZVOD

Rad naglašava nesporivu povezanost i značaj cirkularne ekonomije (CE) i Plana  bezbednog snabdevanja  vodom za piće  (WSP)  
u cilju obezbedjivanja sistematskog upravljanja vodovodnim sistemima, obzirom da Plan bezbednog   snabdevanja vodom za 
piće dentifikuje rizike, postavlja kontrolne tačke i monitoringe, dok cirkularna ekonomija  nudi rešenja za smanjenje tih rizika kroz 
efikasno korišćenje resursa. Cirkularna ekonomija doprinosi racionalnom korišćenju vodnih i energetskih resursa kroz ponovnu 
upotrebu vode, smanjenje gubitaka i valorizaciju nusproizvoda iz sistema. Plan bezbednog snabdevanja  vodom za piće  obez-
beđuje sistematsko upravljanje rizicima duž celog lanca vodosnabdevanja – od izvorišta do potrošača – čime se dodatno jača 
otpornost sistema, dok integracija principa cirkularne ekonomije i  Plana  bezbednog snabdevanja  vodom za piće  može dodatno 
unaprediti ovaj doprinos. Cilj ovog rada je analiza konceptualne i operativne veze između cirkularne ekonomije i Plana bezbednog 
snabdevanja vodom za piće, sa posebnim fokusom na primenu u javnim vodovodnim sistemima i komunalnim preduzećima. Motiv 
ovog istraživanja je u činjenici da nema dovoljno analiza stepena integracije izmedju Plana bezbednog snabdevanja vodom za 
piće i cirkularne ekonomije.  

Ključne reči: cirkularna ekonomija, plan bezbednog vodosnabdevanja

ABSTRACT

The paper emphasizes the undeniable connection and significance of the circular economy (CE) and the Water Safety Plan (WSP) 
methodology in ensuring systematic management of water supply systems. Water Safety Plan identifies risks, establishes control 
points and monitoring procedures, while circular economy provides solutions for reducing those risks through efficient resource 
use. The circular economy contributes to the rational use of water and energy resources through water reuse, loss reduction, and 
the valorization of by-products from the system. Water Safety Plan methodology ensures systematic risk management throu-
ghout the entire water supply chain—from the source to the consumer—thereby further strengthening system resilience. The 
integration of circular economy principles and the Water Safety Plan approach can further enhance this contribution. The aim of 
this paper is to analyze the conceptual and operational links between the circular economy and the Water Safety Plan approach, 
with a particular focus on their application in public water supply systems and municipal utility companies.

Key words: Circular economy, Water safety plan
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1. UVOD

Koncept cirkularne ekonomije predstavlja jedan 
od ključnih razvojnih paradigmi savremenog 
upravljanja resursima, usmeren ka smanjenju otpada, 
ponovnoj upotrebi resursa i povećanju efikasnosti 
sistema. U sektoru vodosnabdevanja, primena 
principa cirkularne ekonomije dobija poseban 
značaj zbog ograničenosti vodnih resursa, rastućih 
klimatskih rizika i potrebe za održivim upravljanjem 
infrastrukturom.

Plan bezbednog snabdevanja vodom za piće 
razvijen od strane Svetske zdravstvene organizacije 
predstavlja preventivni i sistemski pristup upravljanju 
rizicima u sistemima vodosnabdevanja, sa ciljem 
obezbeđenja zdravstveno bezbedne vode za piće. 
Plan bezbednog snabdevanja  vodom za piće  se 
zasniva na proceni rizika, identifikaciji hazardnih 
događaja, uspostavljanju kontrolnih mera i 
kontinuiranom monitoringu.

Iako su cirkularna ekonomija i Plan  bezbednog 
snabdevanja  vodom za piće  inicijalno razvijani 
kao zasebni koncepti, savremeni pristupi održivom 
upravljanju vodnim resursima ukazuju na njihovu 
snažnu međusobnu povezanost. Integracija principa 
cirkularne ekonomije u WSP omogućava:
•	 efikasnije korišćenje vodnih resursa
•	 smanjenje gubitaka i otpada u sistemu
•	 energetsku i materijalnu optimizaciju
•	 povećanje otpornosti sistema na klimatske i 

operativne rizike

2. PREGLED LITERATURE

Koncept cirkularne ekonomije dobija institucionalni 
i teorijski okvir kroz strateške dokumente Evropske 
komisije posebno kroz Akcioni plan za cirkularnu 
ekonomiju. U sektoru voda, cirkularna ekonomija 
se povezuje sa racionalnim korišćenjem resursa, 
smanjenjem gubitaka u mreži, ponovnom upotrebom 
prečišćene vode, energetskom efikasnošću i 
valorizacijom nusproizvoda (npr. mulja iz postrojenja 
za preradu vode i otpadnih voda). Literatura naglašava 
prelazak sa linearnog modela „uzmi–proizvedi–
odbaci“ ka regenerativnom modelu zasnovanom na 
zatvaranju tokova materijala i energije.

Cirkularna ekonomija zasniva se na strateškim i 
razvojnim dokumentima EU, uključujući Evropski 
zeleni dogovor (European Green Deal) i Akcioni plan za 
cirkularnu ekonomiju (Circular Economy Action Plan), 
dok je Plan bezbednog snabdevanja vodom za piće 
utemeljen u vodiče svetske zdravstvene organizacije 
i pravno  je obavezujući kroz Direktivu EU o kvalitetu 

vode namenjenje za ljudsku potrošnju - Direktiva EU 
2020/2184 (European Parliament & Council of the 
European Union, 2020).

Poseban doprinos razvoju koncepta bezbednog 
upravljanja vodom daje svetska zdravstvena 
organizacija kroz uvođenje metodologije Water Safety 
Plan (WSP), koja je prvi put sistematski predstavljena 
u trećem izdanju Smernica za kvalitet vode za piće 
2004. godine. Savremena literatura godinu 2004. 
smatra ključnom za promociju i prelomnom u razvoju 
WSP pristupa, jer je tada započeta njegova globalna 
promocija kao standardnog alata za zaštitu javnog 
zdravlja i integraciju u nacionalne regulatorne okvire 
(WHO, 2004). Kasnija izdanja smernica dodatno su 
razradila metodologiju i prilagodila je različitim 
institucionalnim i tehničkim kontekstima (WHO, 2017, 
2022).

Paralelno sa značajem vodosnabdevanja, savremena 
literatura sve intenzivnije postavlja pitanje njegove 
dugoročne održivosti. Pregled literature ukazuje da 
Planovi bezbednog snabdevanja vodom predstavljaju 
značajnu priliku za doprinos ostvarenju ciljeva 
održivog razvoja (SDG) i ljudskog prava na vodu.

Kasniji regulatorni razvoj u Evropskoj uniji kulminirao 
je donošenjem Direktive o kvalitetu vode namenjene 
za ljudsku potrošnju (EU) 2020/2184, kojom je 
pristup zasnovan na proceni i upravljanju rizicima 
formalno institucionalizovan. Direktiva zahteva 
da države članice primene risk-based pristup duž 
celog lanca snabdevanja, čime je WSP metodologija 
dobila obavezujući karakter u evropskom pravnom 
okviru. Implementacija je započela 2021. godine kroz 
usklađivanje nacionalnih zakonodavstava i standarda 
rada vodovodnih sistema.

Uprkos regulatornom napretku, podaci Evropske 
komisije ukazuju da oko 1,5% stanovništva EU nema 
pristup osnovnim sanitarnim uslovima, dok približno 
4% nema adekvatan pristup bezbednoj vodi za piće, 
što potvrđuje potrebu za daljim unapređenjem 
upravljanja vodnim sistemima (European 
Commission, 2025).

Paralelno sa razvojem WSP pristupa, koncept 
cirkularne ekonomije dobija sve značajniju ulogu u 
upravljanju vodnim resursima. Stručna literatura i 
tehnička dokumentacija naglašavaju  da cirkularna 
ekonomija doprinosi smanjenju pritiska na prirodne 
izvore vode, povećanju energetske efikasnosti i 
valorizaciji nusproizvoda iz sistema. U tom kontekstu, 
izveštaji UNESCO naglašavaju da cirkularna 
ekonomija može ponuditi tehnički inovativna rešenja 
za prevenciju i upravljanje rizicima vezanim za vodu 
(UNESCO, 2020).
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Empirijska istraživanja potvrđuju pozitivne efekte 
implementacije Water Safety Plan pristupa i to 
poboljšanju kvaliteta vode i smanjenju zdravstvenih 
rizika u populaciji (Gunnarsdottir i sar., 2012).
Prema podacima svetske  zdravstvene organizacije 
WSP pristup  je implementiran ili se nalazi u fazi 
implementacije u najmanje 93 države sveta (WHO, 
2017). Na globalnom nivou približno 30 % se nalazi u 
ranoj fazi usvajanja, što ukazuje na postepeni interes  
za unapređenje bezbednosti vode za piće, u  46 
država već su uspostavljeni odgovarajući politički i 
regulatorni instrumenti koji podstiču ili obavezuju 
primenu WSP metodologije, dok su u dodatne 23 
zemlje takvi instrumenti još u fazi razvoja (Serio i sar., 
2017). Ovaj trend pokazuje sve veću svest o potrebi 
za sistemskim pristupom u upravljanju vodnim 
resursima, što se prirodno povezuje sa principima 
cirkularne ekonomije.

Stepen implementacije WSP pristupa i njegov uticaj 
na kvalitet vode za piće značajno se razlikuju među 
evropskim državama, što je u velikoj meri uslovljeno 
nivoom razvijenosti sistema vodosnabdevanja, 
institucionalnim kapacitetima i raspoloživim 
resursima. Ipak, u svim analiziranim zemljama 
zabeleženi su brojni pozitivni efekti primene WSP 
metodologije, među kojima se posebno izdvajaju 
unapređenje upravljanja sistemima vodosnabdevanja, 
povećanje svesti, znanja i razumevanja među 
zaposlenima, poboljšana komunikacija i saradnja 
sa različitim zainteresovanim akterima, uključujući 
i unutar samih vodovodnih preduzeća, kao i 
poboljšanje kvaliteta vode za piće (Serio i sar., 2017).

U kontekstu Srbije, stručna literatura i tehnička 
dokumentacija, uključujući materijale Udruženja za 
tehnologiju vode i sanitarno inženjerstvo, naglašavaju 
potrebu sistemskog uvođenja WSP metodologije 
u javna komunalna preduzeća, uz jasno definisane 
korake procene rizika, primene kontrolnih mera i 
dokumentovanja procesa (UTVSI, 2021).

Integracija principa cirkularne ekonomije u ove procese 
prepoznaje se kao mehanizam unapređenja resursne 
efikasnosti i dugoročne infrastrukturne otpornosti. 
Literatura zaključuje da kombinacija preventivnog 
upravljanja rizicima (WSP) i resursno-efikasnog 
upravljanja (cirkularna ekonomija) predstavlja strateški 
okvir modernizacije javnih komunalnih sistema, sa 
ciljem povećanja bezbednosti vode za piće, finansijske 
održivosti i zaštite životne sredine.

2.1. Cirkularna ekonomija – pojam i značaj

Na osnovu detaljnog pregleda trenutno dostupne 
obimne  literature koja se bavi proučavanjem CE,  
može se zaključiti da cirkularna ekonomija nema 
univerzalno prihvaćenu definiciju. U dokumentima 

Evropske komisije sreće se definicija:  „Cirkularna 
ekonomija ima za cilj da održi vrednost proizvoda, 
materijala i resursa što je duže moguće tako što ih 
vraća u proizvodni ciklus na kraju njihovog korišćenja, 
istovremeno minimizirajući generisanje otpada“ 
(European Commission, 2015).

Postoji i sledeća definicija: „Cirkularna ekonomija 
predstavlja ekonomski sistem zasnovan na poslovnim 
modelima koji zamenjuju kraj životnog ciklusa 
smanjenjem, alternativnom ponovnom upotrebom, 
reciklažom i obnavljanjem materijala u procesima 
proizvodnje, distribucije i potrošnje, funkcionišući na 
mikro nivou (proizvodi, preduzeća, potrošači), mezo 
nivou (eko-industrijski parkovi) i makro nivou (grad, 
region, država i šire), sa ciljem postizanja održivog 
razvoja, koji uključuje stvaranje visokokvalitetnog 
životnog okruženja, ekonomski prosperitet i socijalnu 
pravdu na korist sadašnjih i budućih generacija. Ovo 
omogućavaju novi poslovni modeli i odgovorni 
potrošači.“ (Kirchherr i sar., 2017). Dakle, na ovaj način 
se cirkularna ekonomija definiše kao ekonomski 
sistem.

“Budući da su resursi ograničeni, efikasnost resursa je 
neophodna za održivi ekonomski razvoj. Efikasnost 
resursa obuhvata ekonomske, socijalne i ekološke 
aspekte koji predstavljaju akcije za politiku održivog 
razvoja, kako na nacionalnom nivou, tako i u 
međunarodnoj saradnji” (Mohajan, 2021).

Ova konceptualna širina predstavlja i izazov i 
prednost u empirijskim istraživanjima, ali se u ovom 
radu koristi ona dimenzija cirkularne ekonomije 
koja je usmerena na efikasno upravljanje resursima 
i smanjenje rizika u sistemima snabdevanja vodom, 
čime se direktno povezuje sa konceptom plana 
bezbednog snabdevanja vodom. Polazna osnova 
analize je zapravo posmatranje cirkularne ekonomije 
kao operativnog okvira za unapređenje resursne 
efikasnosti, smanjenje gubitaka vode, ponovnu 
upotrebu i povećanje otpornosti vodnih sistema, što 
je u skladu sa ciljevima WSP-a u oblasti upravljanja 
rizicima i bezbednosti vode.

2.2. Water safety plan – pojam i značaj

Koncept Water Safety Plan razvijen od strane Svetske 
zdravstvene organizacije predstavlja preventivni 
model upravljanja rizicima duž celog lanca 
snabdevanja vodom. U regulatornom okviru EU, 
Directiva (EU) 2020/2184 institucionalizuje pristup 
zasnovan na riziku, čime WSP postaje obavezna 
metodološka osnova za upravljanje vodnim sistemima. 
Plan bezbednog snabdevanja vodom dobija sve veću 
pažnju kao preporučeni pristup upravljanju rizicima 
u oblasti ponovne upotrebe vode, kroz različite 
istraživačke programe, smernice i standarde (Goodwin 
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i sar., 2015). Regulatorni okvir EU, posebno Directiva 
(EU) 2020/2184, institucionalizuje pristup zasnovan na 
riziku (risk-based approach) tako što ga čini pravnom 
obavezom, a ne samo preporukom dobre prakse. Time 
se upravljanje rizicima ugrađuje u samu strukturu 
sistema vodosnabdevanja, što direktno doprinosi 
sistemskoj (institucionalnoj) otpornosti. Za zemlje u 
procesu harmonizacije sa EU, WSP postaje regulatorni 
minimum, dok cirkularna ekonomija postaje razvojna 
strategija.

Na slici 1 prikazan je koncept Plana bezbednosti vode 
(Water Safety Plan) zasnovan  na principu upravljanja 
rizikom duž celog lanca snabdevanja pojaćom 
vodom. Ovaj pristup  definisan je u okviru Direktive 
(EU) 2020/2184 i obuhvata 3 ključne faze  procene i 
upravljanja rizikom u sistemu pijaće vode:
1.	 Procena i upravljanje  rizicima na izvorištu (Čl. 8)
2.	 Procena i upravljanje rizicima u sistemu 

snabdevanja (Čl. 9)
3.	 Procena rizika u domaćim sistemima (Čl. 10)

3. METODOLOGIJA

Za analizu povezanosti  između stepena 
implementacije WSP-a i performansi cirkularne 
ekonomije u sektoru vodosnabdevanja primenjene 
su metode:
•	 Metoda analize (navedenom metodom kao 

osnovnom istraživačkom metodom, raščlanjeni su 
i analizirani osnovni   principi cirkularne ekonomije 
i WSP, i analizirano pojmovno određenje cirkularne 
ekonomije i WSP).

•	 Metoda  sinteze (sumirani su rezultati i operativna 
povezanost CE i WSP).

•	 Komparativna metoda (upoređivani su 
komplementarnost cirkularne ekonomije i WSP, 
operativne sinergije CE i WSP, kao i operativna 
povezanost u vodovodnom sistemu CE i WSP).

4. PRIMENA CE–WSP MODELA U 
VODOVODNIM SISTEMIMA 

Sa aspekta cirkularne ekonomije, gubitak vode 
predstavlja:
•	 gubitak prirodnog resursa,
•	 gubitak energije utrošene za zahvatanje, preradu 

i distribuciju,
•	 dodatno opterećenje životne sredine

Prema pristupu resursne efikasnosti koji promoviše 
Evropska komisija, smanjenje gubitaka vode 
predstavlja ključni element tranzicije ka cirkularnoj 
ekonomiji, budući da je voda strateški resurs 
sa rastućim pritiscima usled klimatskih promena 
i urbanizacije (The European parliament and the 
council of the European Union, 2020). Smernice 
Svetske zdravstvene organizacije naglašavaju da 
neefikasnost u distributivnim sistemima povećava 
operativne rizike, energetske zahteve i troškove 
obrade vode, čime se indirektno utiče i na bezbednost 
snabdevanja (WHO, 2017).

Neefikasnosti u distribuciji dovode do nepotrebnog 
zahvatanja dodatnih količina vode, čime se 
povećava pritisak na vodne resurse i ekosisteme, 

Slika 1. WSP plan  rizici na izvorištu, sistemu vodosnabdevanja u domaćim sistemima
(Direktiva EU2020/2184 - prilagođeno; 

European Parliament & Council of the European Union, 2020)
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kao i ukupni ugljenični otisak sistema. U skladu sa 
pristupom zasnovanim na riziku koji promoviše 
Svetska zdravstvena organizacija kroz koncept plana 
bezbednog snabdevanja vodom i regulatornim 
okvirom definisanim Direktivom 2020/2184, 
smanjenje gubitaka vode predstavlja ključnu meru 
unapređenja resursne efikasnosti, energetske 
optimizacije i otpornosti sistema, što je u funkciji 
tranzicije ka cirkularnom modelu upravljanja vodnim 
resursima.

Integracija principa CE i WSP predstavljena je na slici 2. 

Integracijom ova dva pristupa formira se sinergijski 
model koji istovremeno obezbeđuje zdravstvenu 
bezbednost, resursnu efikasnost i institucionalnu 
otpornost vodovodnih sistema. Takav integrisani 
okvir omogućava smanjenje operativnih rizika, 
povećanje efikasnosti resursa i jačanje dugoročne 
održivosti, u skladu sa regulatornim zahtevima i 
savremenim principima cirkularne ekonomije. Slika 
prikazuje konceptualni model integracije WSP 
pristupa i principa cirkularne ekonomije u sektoru 
vodosnabdevanja. Gornji deo slike predstavlja risk-
based pristup duž celog lanca snabdevanja vodom 
(od izvora, preko tretmana i distribucije, do krajnjeg 
korisnika) sa fokusom na identifikaciju opasnosti, 
kontrolne tačke, monitoring kvaliteta i upravljanje 
incidentima. Donji deo prikazuje cirkularni model 
upravljanja resursima, koji uključuje ponovnu 

upotrebu vode, reciklažu resursa, energetsku 
efikasnost i smanjenje otpada. Ovaj segment 
naglašava tranziciju sa linearnog ka regenerativnom 
sistemu upravljanja.

4.1. Statistika o korišćenju i gubicima vode – 
potreba za cirkularnim pristupom

Analiza  statističkih podataka o zahvatanju, distribuciji 
i potrošnji vode ukazuje na značajne gubitke  u 
vodovodnim sistemima, što dodatno naglašava 
potrebu za unapređenjem infrastrukture i primenom 
cirkularnih principa u upravljanju vodnim resursima.U 
tom kontekstu  relevantni međunarodni  i nacionalni 
podaci  ukazuju na sledeće:
•	 Prema Evropskoj komisiji, gotovo 25 % tretirane 

vode se gubi tokom distribucije u EU, pre nego što 
stigne do potrošača — uglavnom zbog curenja i 
neefikasnosti sistema vodovoda. Ovaj procenat 
pokazuje obim gubitaka vode u distribucionim 
mrežama i ukazuje na potrebu modernizacije 
infrastrukture i unapređenja efikasnosti u 
upravljanju vodama (European Commission, 2025)

•	 Evropska komisija navodi da je potrebno 
smanjenje potrošnje vode za najmanje 10% 
do 2030. godine kako bi se ublažili efekti suša 
i klimatskih promena: ,,U svetlu potencijala za 
uštedu vode, EU bi trebalo da teži poboljšanju 
efikasnosti korišćenja vode za najmanje 10 % do 
2030. godine (European Commission, 2025)

Slika 2. Integracija plana bezbednog snabdevanja vodom i principa cirkularne 
ekonomije u sistemu vodosnabdevanja  

(European Commission, 2015; Kirchherr i sar., 2017 – modifikovano i prilagođeno)
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•	 U Srbiji je 2024. godine zahvaćeno 709 miliona 
m³ vode za javno snabdevanje, dok je korisnicima 
isporučeno 459 miliona m³, što ukazuje na 
značajne gubitke i neefikasnosti u sistemu  
(Republički zavod za statistiku Srbije, 2025)

Za komunalna preduzeća u Srbiji, integracija CE i 
WSP znači prelazak: (1) sa reaktivnog na preventivno 
upravljanje i (2) sa linearnog na cirkularni model 
korišćenja resursa.

Vodovodni sistemi u Republici Srbiji suočavaju se 
sa brojnim strukturnim i operativnim izazovima 
koji utiču na efikasnost i održivost sistema 
vodosnabdevanja. Među ključnim stavkama  
izdvaja se potreba za usklađivanjem sa evropskim 
standardima, tako da poseban značaj ima primena 
WSP pristupa kao obaveznog elementa savremenog 
upravljanja vodovodnim sistemima, uz integraciju 
principa cirkularne ekonomije u procese planiranja i 
upravljanja resursima. WSP plan ne može “zameniti” 
cirkularnu ekonomiju i obrnuto, ali integracija 
principa održivosti u WSP proces može dodatno 
doprineti racionalnom korišćenju resursa dok se 
upravlja rizikom.

Cirkularna ekonomija u vodnom sektoru se fokusira 
na održivost sistema, odnosno kako se voda, energija i 
resursi mogu maksimalno efikasno koristiti, reciklirati i 
ponovo upotrebljavati, smanjujući gubitke i negativan 
uticaj na okolinu, dok se  Water Safety Plan fokusira na 

upravljanje rizikom, odnosno identifikaciju, procenu i 
kontrolu opasnosti po bezbednost vode za potrošača. 

Tabela 1 u nastavku  ukazuje na konceptualnu 
komplementarnost između pristupa cirkularne 
ekonomije i plana bezbednog snabdevanja 
vodom. Cirkularna ekonomija deluje na strateškom 
i sistemskom nivou, dok WSP funkcioniše na 
operativnom nivou kroz identifikaciju i kontrolu 
zdravstvenih rizika u lancu snabdevanja vodom. 
CE polazi od održivosti resursa, dok WSP polazi od 
bezbednosti potrošača. Integracijom ova dva pristupa 
postiže se prelazak sa parcijalnog upravljanja (resurs 
ili rizik) ka integrisanom modelu koji istovremeno 
unapređuje bezbednost, efikasnost i otpornost 
sistema vodosnabdevanja.

Tabela 2 prikazuje operativne sinergije između CE i 
WSP kroz konkretne oblasti upravljanja vodovodnim 
sistemom (gubici vode, energija, mulj i klimatski rizici). 
U domenu gubitaka vode, CE naglašava racionalno 
korišćenje resursa, dok WSP identifikuje kritične tačke 
u kojima gubici mogu predstavljati i zdravstveni rizik 
(npr. sekundarna kontaminacija usled pada pritiska). U 
oblasti energije, CE teži smanjenju potrošnje i prelasku 
na obnovljive izvore, dok WSP obezbeđuje stabilnost 
tehnoloških procesa prerade i distribucije. Ovakva 
operativna povezanost potvrđuje da CE ne zamenjuje 
WSP, već ga nadograđuje, proširujući njegov domet 
sa kontrole bezbednosti na optimizaciju ukupne 
resursne efikasnosti sistema.

Tabela 1. Komplementarnost cirkularne ekonomije i Water Safety Plan (Directive EU 2020/2184 - 
modifikovano i prilagođeno; European Parliament & Council of the European Union, 2020)

Aspekt Cirkularna ekonomija WSP plan
Fokus Održivost i efikasnost resursa Bezbednost i rizik po zdravlje

Cilj Minimalni gubici, maksimalna reciklaža, 
ekološki i ekonomski održivo

Sprečavanje kontaminacije i smanjenje 
rizika za potrošača

Vremenski 
horizont Dugoročno, strateški Kratkoročno, operativno i kontinuirano

Tip mera Tehničke, procesne, sistemske Kontrolne tačke, monitoring, intervencije

Tabela 2. Operativne sinergije CE i WSP (Directive EU 2020/2184 - modifikovano i prilagođeno; European 
Parliament & Council of the European Union, 2020)

Oblast CE doprinos WSP doprinos

Gubici vode racionalno korišćenje smanjenje rizika kontaminacije

Energija energetska efikasnost stabilnost procesa

Mulj ponovna upotreba bezbedno odlaganje

Klimatski rizici adaptacija sistema procena hazardnih događaja
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Tabela 3 prikazuje funkcionalnu logiku integracije: 
WSP identifikuje operativne slabosti sistema, dok CE 
nudi transformaciona rešenja. 

Rizik od nestašice vode, identifikovan kroz procenu 
hazardnih događaja, može se ublažiti primenom 
reciklaže i ponovne upotrebe vode, čime se zatvara 
vodni ciklus na lokalnom nivou. Ovakva operativna 
povezanost  takodje potvrđuje da CE ne zamenjuje 
WSP, već ga nadograđuje, proširujući njegov domet 
sa kontrole bezbednosti na optimizaciju ukupne 
resursne efikasnosti sistema.

5. ZAKLJUČAK

Integracija principa cirkularne ekonomije i WSP 
metodologije u literaturi se sve češće prepoznaje 

kao komplementaran pristup. Dok WSP obezbeđuje 
metodološki okvir za identifikaciju i kontrolu rizika, 
cirkularna ekonomija nudi operativne mehanizme 
za optimizaciju resursa, smanjenje gubitaka u 
mreži i povećanje otpornosti sistema na klimatske 
promene i ekstremne vremenske uslove. Ovakav 
integrisani pristup doprinosi razvoju održivih vodnih 
sistema sposobnih da odgovore na rastuće ekološke i 
društveno-ekonomske izazove. Cirkularna ekonomija 
je razvojni i strateški concept inije obavezna kao 
operativni standard za vodovod, već je strateški okvir 
održivosti, vodovodi treba da osiguraju da se voda 
namenjena ljudskoj potrošnji prikuplja, obrađuje i 
distribuira prema pristupu zasnovanom na riziku, koji 
pokriva ceo proces – od izvorišta, zahvata, prerade, 
skladištenja do krajnjeg korisnika.

Tabela 3. Operativna povezanost u vodovodnom sistemu;Izvor  (Directive EU2020/2184- modifikovano i 
prilagođeno; European Parliament & Council of the European Union, 2020)

WSP identifikuje CE nudi rešenje

Gubitke vode u mreži Smanjenje curenja, pametne mreže

Prekomernu potrošnju energije Energetska efikasnost, OIE

Otpadni mulj iz postrojenja Korišćenje mulja za energiju

Rizik od nestašice vode Reciklaža i ponovna upotreba vode

LITERATURA

1.	 European Commission. (2025). European Water Resilience Strategy. Communication from the Commission to the European 
Parliament, the Council, the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions (COM(2025) 280 
final

2.	 European Commision. (2015). Communication from the commission to the European Parliament, the Council, the European 
Economic and Social Committee and the Committe of the regions. Closing the loop - An EU action plan for the Circular Economy.
COM (2015) 614 final. Brussels. Dostupno na: https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:8a8ef5e8-99a0-11e5-b3b7-
01aa75ed71a1.0012.02/DOC_1&format=PDF (Pristupljeno: 2.1.2026.)

3.	 European Parliament & Council of the European Union. (2020). Directive (EU) 2020/2184 of the European Parliament and of 
the Council of 16 December 2020 on the quality of water intended for human consumption (recast). Official Journal L 435, 
23.12.2020, pp. 1–62. Dostupno na:https://eur‑lex.europa.eu/legal‑content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32020L2184

4.	 European Commission. (2025). Commission Recommendation (EU) 2025/1179 of 4 June 2025 on guiding principles of water 
efficiency first (OJ L 179/2025). Publications Office of the EU. Dostupno na: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/
PDF/?uri=OJ:L_202501179

5.	 Goodwin, D., Raffin, M., Jeffrey, P., Smith, H. M. (2015). Applying the water safety plan to water reuse: Towards a conceptual risk 
management framework. Environmental Science: Water Research & Technology, 1(6), 709–722. 

6.	 Gunnarsdottir, M. J., Gardarsson, S. M., Elliott, M., Sigmundsdottir, G., Bartram, J. (2012). Benefits of water safety plans: Microbi-
ology, compliance, and public health. Environmental Science & Technology, 46(14), 7782–7789. 

7.	 Kirchherr, J., Reike, D.,  Hekkert, M. (2017). Conceptualizng the circular economy: An analysis of 114 definitions. Resources, 
Conservation and Recycling,  127, 229.

8.	 Mohajan, H. (2021). Germany is Ahead to Implement Sustainable Circular Economy. Journal of Economic Development, Environ-
ment and People, 10(2), 48.

9.	 Republički zavod za statistiku Srbije. (2025). Komplementarnost cirkularne ekonomije i WSP. Statistički portal Republike Srbije. 
Dostupno na: https://www.stat.gov.rs/sr-latn/vesti/statisticalrelease/?p=16982 (Pristupljeno: 15.2.2026.)

10.	 Serio, F., Martella, L., Imbriani, G., Idolo, A., Bagordo, F., De Donno, A. (2021). The water safety plan approach: Application to 
small drinking-water systems—Case studies in Salento (South Italy). International Journal of Environmental Research and Public 
Health, 14(11), 1380. 



 24 VODA I SANITARNA TEHNIKA

11. UNESCO. (2020).Water reuse within a circular economy context (REUT Report). Dostupno na: https://www.lagouttedo.com/
wp-content/uploads/2020/11/UNESCO-REUT-2020.pdf (Pristupljeno: 15.2.2026.)

12. Udruženje za tehnologiju vode i sanitarno inženjerstvo. (2021). Planovi za bezbednost vode (Water Safety Plans). Dostupno na: 
https://utvsi.com/planovi-za-bezbednost-vode/ (Pristupljeno: 15.2.2026.)

13. World Health Organization. (2022). Guidelines for drinking-water quality: Fourth edition incorporating the first and second ad-
denda. World Health Organization. Dostupno na:   https://iris.who.int/handle/10665/352532 (Pristupljeno: 15.2.2026.)

14. World Health Organization (2023). Water safety plan manual: Step-by-step risk management for drinking-water suppliers (2nd ed.). 
World Health Organization. Dostupno na:  https://www.who.int/publications/i/item/9789240067691 (Pristupljeno: 2.2.2026.)

15. World Health Organization (2017). World health statistics: Monitoring health for the SDGS, Sustainable Development Goals. 
Dostupno na: https://iris.who.int/server/api/core/bitstreams/ef910283-ae02-4733-a128-251afb5ecc31/content (Pristupljeno: 
15.2.2026.)

16. World Health Organization (2004). Guidelines for drinking-water quality (3rd ed.). World Health Organization. Dostupno na:  
https://www.who.int/publications/i/item/9241546743

17. (Pristupljeno: 15.2.2026.)







Voda i sanitarna tehnika		  LVI(1) 27-40 (2026)

IZVOD

Prisustvo arsena (As) u podzemnim vodama predstavlja značajan rizik za javno zdravlje i zahteva pouzdanu procenu njegovog po-
rekla, mobilnosti i prostorne distribucije. U ovom radu analizirani su rezultati višegodišnjeg monitoringa (2020–2024) u 97 bunara 
beogradskog izvorišta na reci Savi, sa fokusom na bunare koji pokazuju prekoračenja maksimalno dozvoljene koncentracije od 10 
μg/L. Definisano je 13 zona rizika koje odražavaju heterogene hidrogeološke i hidrohemijske uslove sistema. Rezultati pokazuju 
izražene prostorne razlike u koncentracijama arsena i jasnu povezanost sa povišenim vrednostima gvožđa (Fe) i indikatorima 
redukcionih uslova, posebno sulfitoredukujućim klostridijama. Identifikovane su zone u kojima dominiraju stabilni oksidacioni 
uslovi i zone sa izraženom mobilizacijom arsena usled redukcije Fe/Mn oksida i prisustva organske materije, što ukazuje na kombi-
novani geogeni i antropogeni uticaj. Dobijeni podaci imaju praktičan značaj za upravljanje bunarskim poljem, optimizaciju režima 
crpljenja i procenu opterećenja konvencionalnog sistema prerade obalskog filtrata. Arsen se u ovom istraživanju javlja kao ključni 
indikator širih hidrohemijskih procesa, sa potencijalnim implikacijama i na druge mikropolutante u sistemu podzemnih voda.

Ključne reči: Arsen, podzemne vode, obalska filtracija, zone rizika, geogeni i antropogeni uticaji, tretman vode

ABSTRACT

The presence of arsenic (As) in groundwater poses a significant public health risk, necessitating a reliable assessment of its ori-
gin, mobility, and spatial distribution. This study analyzes the results of long-term monitoring (2020–2024) across 97 wells of the 
Belgrade water source on the Sava River, focusing on wells exceeding the maximum contaminant level of 10 μg/L. Thirteen risk 
zones were defined, reflecting the heterogeneous hydrogeological and hydrochemical conditions of the system. The results reveal 
pronounced spatial variations in arsenic concentrations and a clear correlation with elevated iron (Fe) levels and indicators of redu-
cing conditions, particularly sulfite-reducing clostridia. Zones dominated by stable oxidizing conditions were identified, as well as 
zones with significant arsenic mobilization due to the reductive dissolution of Fe/Mn oxides and the presence of organic matter, 
indicating combined geogenic and anthropogenic influences. The findings are of practical importance for wellfield management, 
optimization of pumping regimes, and load assessment of the conventional river bank filtration treatment system. In this research, 
arsenic emerges as a key indicator of broader hydrochemical processes, with potential implications for other micropollutants in 
the groundwater system.

Keywords: Arsenic, groundwater, riverbank filtration, risk zones, geogenic and anthropogenic influences, water treatment
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1. UVOD

Prisustvo arsena u podzemnim vodama predstavlja 
jedan od najznačajnijih globalnih izazova u oblasti 
zaštite životne sredine i javnog zdravlja. Dugotrajna 
izloženost čak i niskim koncentracijama arsena 
povezuje se sa teškim zdravstvenim posledicama, 
uključujući karcinome kože, pluća i bešike, kao i 
kardiovaskularne i neurotoksične poremećaje. Zbog 
jasno utvrđene toksičnosti, Međunarodna agencija 
za istraživanje raka (IARC) svrstala je arsen u grupu 
1 – dokazani humani kancerogen.

Regulatorni okviri odgovaraju ozbiljnosti rizika: 
Svetska zdravstvena organizacija preporučuje 
maksimalnu dozvoljenu koncentraciju arsena u vodi 
za piće od 10 μg/L, što je preuzeto i u zakonodavstvu 
Evropske unije (Direktiva 98/83/EC o vodi za piće, 
revidirana 2020/2184), kao i u propisima Republike 
Srbije. Time je obezbeđeno usklađivanje nacionalnih 
standarda sa savremenim evropskim zahtevima.

Iako povišene koncentracije arsena u Srbiji nemaju 
široku prostornu rasprostranjenost, lokalni slučajevi 
su zabeleženi, naročito u okviru panonskih 
sedimenata bogatih gvožđem, manganom i 
organskom materijom. U redukcionim uslovima takvi 
sedimenti postaju značajan izvor mobilizacije arsena 
u podzemne vode.

Beogradsko izvorište podzemnih voda, smešteno 
u aluvijalnoj ravni reke Save, jedno je od najvećih i 
hidrogeološki najkompleksnijih u regionu. Ukupno 
97 bunara snabdevaju sistem pretežno obalskim 
filtratom, dok podzemne vode zaleđa učestvuju 
u promenljivom udelu. Osetljivost ovog sistema 
proističe iz intenzivne interakcije površinske i 
podzemne vode, sezonskih hidroloških oscilacija 
i izraženog antropogenog pritiska, uključujući 
urbanizaciju, otpadne vode, poljoprivredu, 
rekreativne aktivnosti i industrijske izvore zagađenja.

Upravo zbog takve složenosti, kvalitet podzemne 
vode u okviru izvorišta pokazuje značajnu 
prostornu varijabilnost. Pored arsena, ključnu ulogu 
imaju i parametri poput gvožđa, mangana (Mn) i 
mikrobioloških pokazatelja, jer zajedno odražavaju 
hidrohemijske procese koji omogućavaju ili 
ograničavaju mobilizaciju arsena. Zbog toga je analiza 
zasnovana na definisanju zona rizika – prostora 
homogenih hidrogeoloških i hidrohemijskih uslova, 
što omogućava preciznije sagledavanje izvora uticaja 
i razvoj ciljane strategije upravljanja.

Cilj ovog rada je sveobuhvatna analiza koncentracija 
arsena u bunarima beogradskog izvorišta u periodu 
2020–2024, uz identifikaciju zona povećanog rizika, 

evaluaciju geogenih i antropogenih procesa koji 
utiču na mobilnost arsena, te sagledavanje implikacija 
na kvalitet sirove vode i na rad konvencionalnog 
sistema prerade. Poseban akcenat stavlja se na vezu 
između arsena, gvožđa i mikrobioloških indikatora 
kao ključnih pokazatelja geohemijskih uslova, kao i 
na razmatranje širih izazova u kontekstu eventualnog 
prisustva drugih mikropolutanata.

2. ARSEN: OSNOVNE OSOBINE I 
POJAVLJIVANJE U PRIRODI

Arsen je element koji se u prirodi javlja u različitim 
organskim i neorganskim formama, ali za podzemne 
vode najznačajniji su njegovi neorganski oblici: 
arsenit (As(III)) i arsenat (As(V)). Njihova mobilnost 
i toksičnost direktno zavise od oksidaciono-
redukcionih uslova i pH sredine. U oksidacionim 
uslovima stabilniji je As(V), koji se čvrsto vezuje 
za okside gvožđa i mangana i time postaje manje 
mobilan. U redukcionim uslovima dominira As(III), koji 
je znatno rastvorljiviji, toksičniji i teži za uklanjanje iz 
vode konvencionalnim postupcima obrade (Nghiem 
i sar., 2020; Purenović, 2007).

Mikrobiološki procesi često određuju brzinu ovih 
transformacija: bakterije mogu redukovati As(V) 
u As(III) ili oksidovati As(III) u As(V), čime direktno 
utiču na mobilnost arsena. Zato prisustvo organske 
materije, manjak rastvorenog kiseonika i razvoj 
anaerobnih zona predstavljaju ključne faktore koji 
određuju ponašanje arsena u akviferu.

Da bi se ovo jasnije sagledalo, korisno je predstaviti 
pojednostavljen model ponašanja arsena u prirodnim 
uslovima:
•	 Oksidacioni uslovi (visok Eh, prisutan O2​): 

dominira As(V), arsen se vezuje za Fe/Mn okside, 
niska mobilnost, efikasnije uklanjanje u tretmanu 
vode.

•	 Redukcioni uslovi (nizak Eh, prisutna organska 
materija, bakterijska aktivnost): dominira As(III), 
rastvaranje Fe/Mn oksida oslobađa vezani arsen, 
visoka mobilnost, veći rizik po kvalitet vode.

Ovaj sažeti prikaz dovoljan je za razumevanje procesa 
koji su relevantni za bunarsko polje, dok se detaljnije 
informacije o hemiji i transformacijama arsena mogu 
pronaći u brojnim izvorima (Appelo i Postma, 2005; 
Drever, 1997; Smedley i Kinniburgh, 2002; WHO, 2022).

3. MATERIJAL I METODE

Aluvijalna ravan reke Save predstavlja glavni 
vodonosni sistem za snabdevanje Beograda 
podzemnim vodama. Akvifer čine peskoviti 
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i šljunkoviti sedimenti visoke propustljivosti, čija 
heterogena litološka građa uslovljava prostornu 
varijabilnost hidrogeoloških i hidrohemijskih 
parametara. Na izvorištu je razvijena mreža bunara 
raspoređenih duž obe obale Save, približno 40 km 
duž leve i oko 15 km duž desne obale. U ovoj analizi 
obuhvaćeno je ukupno 97 bunara, dok je u zonalnu 
analizu uključeno 60% bunara sa zabeleženim 
prekoračenjem arsena, što je u skladu sa ciljem rada – 
identifikacija i karakterizacija zona povećanog rizika. 
Hidrogeološki sistem je u stalnoj interakciji sa rekom 
Savom, pa režim i kvalitet podzemnih voda zavise od 
vodostaja, padavina i prirodnog dotoka rečne vode. 
Kao sistem obalske filtracije (RBF), izvorište je osetljivo 
na promene kvaliteta površinske vode i izražene 
antropogene uticaje u zoni zaštite, zbog čega je 
opravdano razmotriti unapređenje regionalnog 
monitoringa.

Uzorci podzemne vode prikupljani su u periodu 
2020–2024. godine. Kod većine bunara uzorkovanje 
je obavljeno više puta, što je omogućilo analizu 
dugoročnih trendova, dok su pojedini bunari 
uzorkovani jednokratno. Uzorci su prikupljani na 
slavinama bunara i konzervirani zakiseljavanjem 
HNO3​ do pH < 2, a zatim čuvani na ≤ 4 °C. Za analizu 
ukupnog arsena primenjena je mikrotalasna digestija 
prema EPA 3015A, nakon čega su uzorci filtrirani (0,45 
µm) i pripremljeni za instrumentalno određivanje.

U ovom istraživanju korišćene su analize koje 
direktno opisuju hidrohemijske i mikrobiološke 
procese relevantne za mobilizaciju arsena i procenu 
antropogenog uticaja. Primarni parametri uključeni 
u zonalnu analizu bili su ukupni arsen, ukupno 
gvožđe, provodljivost (EC), kao i mikrobiološki 
indikatori: ukupne koliformne bakterije, Escherichia 
coli i sulfitoredukujuće klostridije. Ovi parametri 
predstavljaju ključne indikatore redukcionog stanja, 
intenziteta organskog opterećenja, hidrauličke 
povezanosti sa rekom Savom, interakcije obalskog 
filtrata sa vodama zaleđa i potencijalnih izvora 
antropogenog zagađenja.

Kvantitativno određivanje arsena i gvožđa obavljeno 
je tehnikom ICP-MS prema metodama EPA 200.8 
i ISO 17294-2, koje obezbeđuju visoku osetljivost i 

pouzdanost merenja. Mikrobiološke analize 
sprovedene su u skladu sa važećim Pravilnikom 
o higijenskoj ispravnosti vode za piće, primenom 
standardnih metoda za fekalne i indikatorske 
bakterije. Provodljivost (EC) određivana je digitalnim 
konduktometrom sa automatskom kompenzacijom 
temperature (ATC), prema SMEWW (23rd ed.), 
Method 2510. EC predstavlja zbirnu meru ukupne 
koncentracije rastvorenih jona i koristan je indikator 
mešanja obalskog filtrata sa mineralizovanijim 
podzemnim vodama zaleđa ili uticaja infiltriranih 
otpadnih voda. Dodatni pokazatelji (pH, alkalitet, 
rastvoreni kiseonik) korišćeni su kao prateći indikatori u 
tumačenju hidrogeoloških i redukcionih procesa, iako 
nisu formalno uključeni u statističku i zonalnu obradu.

Sve analize sprovedene su u akreditovanoj 
laboratoriji u skladu sa standardom ISO/IEC 
17025. Kontrola kvaliteta obuhvatila je primenu 
slepih (blank) uzoraka, duplikata i sertifikovanih 
referentnih materijala. Metoda je validirana prema 
međunarodnim smernicama, pri čemu su određeni 
granica detekcije (LOD), granica kvantifikacije (LOQ), 
stepen iskorišćenja (recovery), relativna standardna 
devijacija (RSD) i proširena merna nesigurnost (U). 
Relevantni parametri validacije prikazani su u Tabeli 1.

Za obradu podataka korišćena je deskriptivna 
statistika (minimum, maksimum, srednja vrednost, 
medijana, standardna devijacija). Zonalna analiza 
zasnovana je na grupisanju bunara prema prostornoj 
poziciji i hidrogeološkim karakteristikama, uz 
korišćenje IDW interpolacije u QGIS radi identifikacije 
prostorno koherentnih oblasti povišenog rizika. 

Posebna pažnja posvećena je ograničenjima 
istraživanja, koja se prvenstveno odnose na 
varijabilnu učestalost uzorkovanja u različitim 
delovima bunarskog polja. Fokus analize na bunare 
sa zabeleženim prekoračenjima arsena metodološki 
je opravdan ciljem rada, ali donekle ograničava 
preciznost prostornih interpretacija i izvođenje 
zaključaka o potpuno stabilnim zonama. Uprkos 
ovim ograničenjima, obim i kvalitet prikupljenih 
podataka omogućili su pouzdanu identifikaciju zona 
rizika i preciznu procenu dominantnih hidrohemijskih 
procesa u sistemu.

Tabela 1. Analitički parametri validacije metode za određivanje arsena (As) i gvožđa (Fe)

Element LOD (μg/L) LOQ (μg/L) Recovery (%)
RSD 
(%)

Proširena merna 
nesigurnost (%)

As 0,16 0,52 99–109 1,8 23,32
Fe 2,15 7,18 94–103 1,5 23,73
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4. REZULTATI 

Rezultati izvršenih analiza pokazuju da je u značajnom 
broju ispitivanih uzoraka koncentracija arsena 
prelazila preporučenu graničnu vrednost Svetske 
zdravstvene organizacije (WHO) za vodu za piće, koja 
iznosi 10 μg/L. Na slici 1 prikazan je pregled ukupnog 
broja analiziranih bunara, razvrstanih u tri kategorije 
prema opsegu detektovanih koncentracija arsena. 

Na osnovu ovih podataka utvrđeno je da se u 
približno 60% ispitivanih bunara detektuju vrednosti 
arsena iznad MDK definisane za vodu za piće. Važno 
je naglasiti da ovaj rezultat ne implicira da voda 
isporučena korisnicima automatski sadrži arsen iznad 
propisanih vrednosti. Umesto toga, ovi nalazi ukazuju 
da se pojedini delovi bunarskog polja nalaze pod 
povećanim geogenim ili antropogenim uticajem, što 
utiče na kvalitet sirove podzemne vode zahvaćene iz 
tih bunara.

Drugim rečima, detektovana prekoračenja arsena u 
sirovoj vodi predstavljaju pokazatelj opterećenosti 
akvifera i signaliziraju potrebu za pojačanim 

nadzorom, evaluacijom hidrogeoloških uslova 
i prilagođavanjem režima eksploatacije, a ne 
neposredan rizik za kvalitet prerađene vode koja se 
distribuira potrošačima.

Bunari kod kojih su detektovane koncentracije arsena 
iznad propisane maksimalno dozvoljene vrednosti 
grupisani su i raspoređeni u 13 prostorno definisanih 
zona uticaja. Svaka od formiranih zona predstavlja 
hidrogeološku celinu sa specifičnim karakteristikama, 
koje odražavaju lokalne uslove formiranja obalskog 
filtrata, intenzitet uticaja vode iz zaleđa i stepen 
antropogenog opterećenja.

Na slici 2 prikazana je prostorna distribucija zona pod 
uticajem povišenih koncentracija arsena u podzemnim 
vodama. Ovako izvedena kartografska prezentacija 
omogućava jasan vizuelni uvid u položaj i veličinu 
ugroženih područja, kao i njihovu klasifikaciju prema 
stepenu rizika. Prostorni raspored zona ukazuje na to 
da prekoračenja nisu ravnomerno raspoređena duž 
bunarskog polja, već su koncentrisana u pojedinim 
segmentima u kojima dominiraju nepovoljniji 
geohemijski i/ili antropogeni uslovi.

Slika 1. Prikaz ukupnog broja ispitivanih bunara i opsega detektovanih koncentracija arsena 

Slika 2. Prostorni prikaz rasporeda zona pod uticajem As i stepena rizika
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Distribucija koncentracija arsena po zonama prikazana 
je na slici 3. Uočen je širok opseg zabeleženih vrednosti, 
pri čemu maksimalne koncentracije variraju od 10 μg/L  
do preko 120 μg/L. Srednje vrednosti u većini 
zona prelaze MDK od 10 μg/L, dok su minimalne 
vrednosti uglavnom ispod ili blizu granice detekcije. 
Medijanske vrednosti prate trend srednjih vrednosti, 
sa izraženijim odstupanjima u pojedinim zonama. 
Posebno se izdvajaju zone u kojima je razlika između 
minimalnih i maksimalnih vrednosti veća, što ukazuje 
na izraženiju varijabilnost koncentracija unutar zone.

Na slici 4, koja prikazuje koncentracije Fe, primećuje 
se da su maksimalne vrednosti gvožđa u različitim 
zonama u opsegu od < 1 mg/L do više od 7 mg/L, 
dok su srednje vrednosti najčešće između 1 i 3 mg/L. 
Medijane pokazuju relativno ujednačen raspored 

u većem broju zona, uz nešto više vrednosti u 
pojedinim područjima. Minimalne vrednosti u svim 
zonama kreću se blizu granice detekcije.

Slika 5 prikazuje raspodelu električne provodljivosti 
podzemnih voda u okviru 13 definisanih zona. 
Maksimalne vrednosti provodljivosti kreću se u 
rasponu od približno 400 do 750 μS/cm u većini 
zona, dok se minimalne vrednosti uglavnom 
nalaze između 200 i 500 μS/cm. Srednje vrednosti 
su relativno ujednačene i kreću se oko referentne 
vrednosti provodljivosti reke Save, koja je prikazana 
kao konstantna linija.

Medijanske vrednosti po zonama prate trend srednjih 
vrednosti bez većih odstupanja. Standardna devijacija, 
prikazana skalirana faktorom 10 radi preglednosti, 

Slika 3. Raspodela koncentracija arsena u podzemnoj vodi po zonama

Slika 4. Raspodela koncentracija Fe u podzemnoj vodi po zonama
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ukazuje na različit stepen varijabilnosti između zona: 
u pojedinim zonama (npr. Zona 3, Zona 9 i Zona 11) 
zabeležena je izraženija oscilacija provodljivosti, dok 
je u ostalim zonama varijabilnost manja i stabilnija.

Tabela 2 mikrobioloških rezultata prikazuje prisustvo 
sulfitoredukujućih klostridija, E. coli i koliformnih 
bakterija u 13 zona. U pojedinim zonama registrovano 
je prisustvo klostridija u većem broju (npr. zone 1, 3, 
7, 8, 11 i 13), dok su u drugim zonama zabeležene 
samo umerene ili niske vrednosti. E. coli je potvrđena 
u zonama 6 i 8. Koliformne bakterije su registrovane 
u različitom intenzitetu, od malog broja do umerenih 
ili viših vrednosti, u zavisnosti od zone. Zona 10 je 
jedina u kojoj nisu utvrđena odstupanja ni za jedan 
od posmatranih mikrobioloških parametara.

5. INTEGRISANA ANALIZA I DISKUSIJA 
PODATAKA (AS, FE, EC, 
MIKROBIOLOGIJA)

Analiza koncentracija arsena u okviru 13 zona 
bunarskog polja pokazuje da se kvalitet sirove vode 
ne može posmatrati kao homogeni sistem, već kao 
mozaik lokalnih hidrogeoloških i geohemijskih 
režima koji se menjaju u zavisnosti od redukcionih 
uslova, mešanja sa vodama zaleđa i antropogenog 
opterećenja. Dok obalska filtracija u velikom delu 
polja i dalje održava stabilno oksidaciono okruženje, 
podaci ukazuju da pojedine zone prelaze u redukcioni 
režim, prateći sve izraženiji antropogeni pritisak. 
Uvođenje provodljivosti u analizu dodatno osvetljava 

Slika 5. Raspodela provodljivosti podzemnih voda po zonama

Tabela 2. Mikrobiologija po zonama

Zona Klostridije E. coli Koliformne bakterije

1 Veći broj – Veći broj 

2 Umereno – Umereno

3 Veći broj – Umereno / srednja vrednost

4 – – Malo

5 Umereno – Malo

6 – Prisutna Umereno / srednja vrednost

7 Veći broj – Umereno / srednja vrednost

8 Veći broj Prisutna Veći broj

9 – – Malo

10 Nisu detektovani Nisu detektovani Nisu detektovani

11 Veći broj – –

12 – – Malo

13 Veći broj – Malo
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poreklo vode u zonama i stabilnost hidrohemijskog 
režima.

Najkritičnije su zone 2 i 7, u kojima su zabeležene 
maksimalne koncentracije arsena od 100 do 125 
µg/L, uz srednje vrednosti višestruko iznad MDK. 
Veliki raspon između minimalnih i maksimalnih 
vrednosti jasno ukazuje na nestabilne, redukcione 
uslove, što je potvrđeno i analizom gvožđa: upravo 
u ovim zonama registrovane su najviše koncentracije  
Fe (do 7,5 mg/L), tipične za redukciono rastvaranje 
Fe(III) oksida. U ovim zonama provodljivost se 
kreće oko vrednosti obalskog filtrata i pokazuje 
ujednačen raspon, bez velikih oscilacija, što ukazuje 
da mobilizacija arsena nije posledica dotoka 
mineralizovanijih voda iz zaleđa, već isključivo 
lokalnog redukcionog uticaja. Drugim rečima, u 
zonama 2 i 7 dominira antropogeni redukcioni 
mehanizam, a ne hidrološko mešanje (Sbarbati i sar., 
2020; Podgorski i sar., 2022; Carraro i sar., 2015).

Ove dve zone se ističu i po mikrobiološkim 
indikatorima: prisustvo sulfitoredukujućih klostridija u 
većem broju i koliformnih bakterija u umerenoj meri 
ukazuje na dodatno opterećenje organske materije i 
razvoj anaerobnih mikrosredina, što je u potpunosti 
u skladu sa redukcionim režimom. Mikroorganizmi 
koji razgrađuju organsku materiju dodatno troše 
rastvoreni kiseonik i time održavaju uslove koji 
pogoduju mobilizaciji arsena. Mikrobiološki parametri 
time daju treći, nezavisan sloj dokaza da se u zonama 
2 i 7 razvijaju stabilni anaerobni procesi.

Prelazne zone, naročito zone 1 i 11, pokazuju 
povišene vrednosti arsena i gvožđa, ali sa manjim 
oscilacijama nego u kritičnim zonama. Provodljivost 
u zoni 11 pokazuje upadljivo veću varijabilnost, što 
sugeriše na povremeno mešanje voda različitog 
mineralnog sastava, verovatno kombinacija 
obalskog filtrata i podzemnih voda zaleđa. Zona 1, 
iako hidrohemijski umerenija, pokazuje prisustvo 
klostridija u većem broju i koliformnih bakterija na 
više bunara, što ukazuje na povremeno organskо 
opterećenje i promene redukcionih uslova. 
U obe zone fluktuacije provodljivosti dopunjuju 
sliku nestabilnih uslova: povremeni prelazak 
iz oksidacionog u redukciono stanje, uz moguće 
hidrauličke oscilacije ili antropogene uticaje  
(Covatti i sar., 2023; Kanel i sar., 2023).

U ovim prelaznim zonama, iako arsen i gvožđe 
nisu na nivou kritičnih zona 2 i 7, mikrobiološki i EC 
podaci sugerišu da su uslovi osetljivi i da se lako 
mogu pogoršati pod sezonskim ili hidrauličkim 
opterećenjem. One stoga predstavljaju „granične“ 
zone koje prve reaguju na promene u sistemu i imaju 
važnu ulogu ranog upozorenja.

Najveći deo bunarskog polja, uključujući zone 
3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12 i 13, pokazuje relativno 
stabilnu sliku obalskog filtrata. U ovim 
zonama koncentracije arsena su ujednačene  
(15–40 µg/L), a gvožđe se kreće u niskom do 
umerenom rasponu (1–2 mg/L), što ukazuje na 
preovlađujuće oksidacione uslove. Provodljivost 
u ovim zonama je bliska vrednostima reke Save i 
pokazuje mali raspon minimalnih i maksimalnih 
vrednosti, što potvrđuje stabilan hidrohemijski režim 
bez većih uticaja mineralizovanih podzemnih voda 
zaleđa. Ovo je u skladu sa očekivanjima za dobro 
razvijen obalski filtrat.

Mikrobiološki podaci dodatno potvrđuju ovakav 
obrazac: zone 4, 9, 10 i 12 karakteriše minimalno 
prisustvo koliformnih bakterija i odsustvo 
sulfitoredukujućih klostridija, što ukazuje na stabilan 
obalski filtrat formiran u oksidacionim uslovima. Zone 
3, 5, 6, 8 i 13 pokazuju prisustvo sulfitoredukujućih 
klostridija i/ili koliformnih bakterija u različitim 
intenzitetima, što ukazuje na postojanje lokalnih 
mikrookruženja ili povremenih unosa organske 
materije, ali bez izraženog prelaska u redukcioni režim 
kakav je karakterističan za zone 2 i 7.

Posebno treba istaći zonu 8, gde su sulfitoredukujuće 
klostridije, koliformne bakterije i E. coli zabeležene 
u većem broju bunara. U ovoj zoni provodljivost 
ostaje umerenog intenziteta, što ukazuje da se 
kontaminacija pretežno odnosi na lokalni fekalni 
ili površinski izvor, a ne na dubinske hidrogeološke 
procese. Iako hemijski parametri ne dostižu 
ekstremne vrednosti, mikrobiološki podaci jasno 
ukazuju na direktan antropogeni uticaj i na to da je 
integritet zemljišnog pokrivača narušen.

U potpunosti suprotno, zona 10 predstavlja 
mikrobiološki i hidrohemijski najstabilniji deo sistema: 
prisustvo mikrobioloških indikatora je minimalno, a 
provodljivost prati referentni nivo obalskog filtrata. 
Ova zona je referentni pokazatelj prirodno razvijenog 
sistema obalske filtracije.

Sve ove činjenice ukazuju na to da je kvalitet sirove 
podzemne vode sve više određen kombinovanim 
uticajima redukcionih procesa, mineralizacije i 
antropogenog opterećenja. Hemijski parametri (As 
i Fe) opisuju geohemijski mehanizam mobilizacije, 
mikrobiološki nalazi ukazuju na poreklo i intenzitet 
organskog i fekalnog opterećenja, dok provodljivost 
definiše poreklo i stabilnost vode. Gde se ove pojave 
preklapaju (zone 2, 7, 1, 11 i 8), nastaje najviši rizik 
po kvalitet vode i najveća potreba za kontrolom 
režima crpljenja i praćenjem hidrohemijskog stanja 
podzemnih voda.
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Zonalna analiza ovako integrisanih podataka 
predstavlja čvrstu osnovu za diferencirano upravljanje 
bunarskim poljem. Stabilne zone mogu nositi 
dominantni deo zahvata, dok zone pod redukcionim, 
mikrobiološkim i hidrološkim pritiscima zahtevaju 
kontrolisano crpljenje, hidrohemijsko praćenje 
i preciznu procenu antropogenog uticaja. Takav 
pristup smanjuje rizik od povlačenja problematične 
podzemne vode u sistem i daje jasan okvir za 
upravljanje kvalitetom obalskog filtrata u budućnosti.

6. ARSEN KAO INDIKATOR POTENCIJALNE 
MOBILIZACIJE MIKROPOLUTANATA

Iako je fokus ove analize stavljen na arsen, njegovo 
prisustvo i mobilizacija ne predstavljaju izolovan 
problem, već deo šire slike procesa koji se odvijaju 
u akviferu. Arsen je u ovom slučaju važan pokazatelj 
da su u pojedinim zonama bunarskog polja narušeni 
prirodni oksidacioni uslovi i da dolazi do razvoja 
redukcionih režima, intenzivnije mikrobiološke 
aktivnosti i povećanog uticaja organske materije. 
Takve okolnosti menjaju ne samo ponašanje arsena, 
već i uslove koji direktno utiču na sudbinu mnogih 
drugih supstanci koje se mogu pojaviti u podzemnoj 
vodi.

Ovo razmatranje nije samo teorijsko. U praksi 
evropskih vodovodnih sistema dobro je 
dokumentovano da pojave redukcije, povišenog Fe 
i As, kao i prisustvo anaerobnih bakterija, često prate 
i promene u ponašanju mikropolutanata kao što 
su pesticidi, farmaceutski ostaci, industrijski aditivi 
i naročito perzistentna jedinjenja poput PFAS-a. 
U oksidacionim uslovima ova jedinjenja se često 
efikasnije razgrađuju ili vezuju za mineralne površine, 
dok u redukcionim zonama mogu postati stabilnija i 
mobilnija, pa čak i prolaziti kroz transformacije koje 
im menjaju toksičnost.

Primeri iz prakse EU potvrđuju ovakav obrazac:
•	 Nemačka (Laba i Rajna): vodovodne kompanije 

u Hamburgu i Esenu zabeležile su povećanje 
PFAS jedinjenja u zonama gde je potvrđena 
redukcija Fe/Mn oksida i povremeni rast nivoa 
arsena. Redukcioni poremećaji bili su prvi signal 
da se u sistemu događa nešto dublje od klasičnih 
geohemijskih oscilacija (Barbieri i sar., 2020).

•	 Holandija (obalska filtracija duž IJsselmeer-a 
i reke Maas): pojava pesticida (metolahlor, 
atrazin, njihove degradacione forme) 
povezana je sa zonama smanjenog sadržaja 
rastvorenog kiseonika u akviferu. Zanimljivo 
je da su prve promene bile detektovane kroz 
blago povećanje rastvorenog Fe i As, što 

su istraživači opisali kao „rana upozorenja“  
(Stuyfzand, 2008).

•	 Danska (Aarhus i Odense): studije su pokazale 
da prisustvo amonijaka, Fe(II) i As u određenim 
bušotinama prati i pojavu farmaceutskih ostataka 
u podzemnoj vodi, jer redukcioni uslovi inhibiraju 
njihovu biodegradaciju (Kjeldsen i sar., 2021).

•	 Austrija (Dunavski obalski filtrat – Beč): 
u zonama blizu urbanog zaleđa gde je 
registrovano povećano gvožđe i povremeni 
mikrobiološki signali, potvrđeno je prisustvo 
mikropolutanata poput karbamazepina, 
nikotinskih metabolita i PFAS. Važno je da su 
promene redukcionih uslova prethodile 
detekciji mikropolutanata za nekoliko godina  
(Hutchins i sar., 2016).

Ove evropske studije pokazuju da povišeni arsen, 
gvožđe i mikrobiološki poremećaji nisu samo lokalni 
fenomeni, oni su indikator da sistem funkcioniše pod 
stresom i da se povećava verovatnoća prisustva čitave 
palete drugih antropogenih supstanci.

Zbog toga se arsen u ovakvim analizama posmatra 
sa dvostruke perspektive: kao konkretan problem 
kvaliteta vode, ali i kao indikator ukupne 
hidrohemijske degradacije, koja potencijalno 
uključuje i mikropolutante za koje možda još nemamo 
podatke. U zonama gde su potvrđeni redukcioni 
uslovi (2, 7, 1, 11 i 8) prisustvo mikropolutanata ne 
može se isključiti, te ove zone predstavljaju prioritet 
za eventualna proširena ispitivanja u budućnosti.

7. IMPLIKACIJE ANALIZIRANIH PODATAKA 
NA POSTOJEĆI SISTEM PRERADE 
OBALSKOG FILTRATA

Dobijeni rezultati ukazuju da se u značajnom 
delu bunarskog polja razvijaju redukcioni uslovi, 
povećava mobilnost arsena i gvožđa, i javlja izražena 
mikrobiološka aktivnost, uključujući sulfitoredukujuće 
klostridije, koliformne bakterije i u pojedinim zonama 
E. coli. Takva hidrohemijska i mikrobiološka slika ima 
direktne posledice na funkcionisanje postojećeg 
sistema prerade vode, posebno kada se koristi 
klasičan tehnološki niz: aeracija → taloženje → 
filtracija → završno hlorisanje.

U idealnim uslovima obalski filtrat je stabilan, sa 
uravnoteženim sadržajem rastvorenog kiseonika i 
pogodan za relativno jednostavnu obradu. Međutim, 
poremećaji koji su identifikovani u zonama 2, 7, 1, 
11 i 8 ukazuju da voda koja ulazi u sistem prerade 
može imati karakteristike koje nisu bile dominantne 
u vreme projektovanja sistema.
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Povišeno rastvoreno gvožđe (Fe(II)) u redukcionim 
zonama zahteva efikasnu aeraciju kako bi došlo 
do oksidacije Fe(II) u Fe(III) i naknadnog uklanjanja 
u taložnicima i filterima. U zonama gde gvožđe 
pokazuje ekstremne vrednosti, sistem aeracije mora 
raditi pod povećanim opterećenjem, a periodične 
fluktuacije mogu dovesti do varijabilnog kvaliteta 
sirove vode. Ovo može izazvati povećano stvaranje 
taloga, brže zapušavanje filtera i češće potrebe za 
pranjem, što utiče na stabilnost pogona. Ako su 
filteri zaista biološki aktivni (što je očekivano kod 
stabilnog obalskog filtrata i povratnog pranja bez 
reziduala dezinfekcionog sredstva), njihov rad 
zavisi od ujednačenog dotoka vode sa dovoljno 
rastvorenog kiseonika. Redukcioni poremećaji i 
organske materije iz određenih bunarskih zona mogu 
poremetiti biološke procese u filterima, smanjiti 
efikasnost uklanjanja gvožđa i mangana i povećati 
diferencijalni pritisak.

Kada je reč o arsenu, situacija je osetljivija. U 
oksidacionim uslovima arsen je uglavnom prisutan 
kao As(V), koji se bolje vezuje za flokule gvožđa i 
uklanja u taloženju i filtraciji. Međutim, redukcioni 
uslovi u pojedinim zonama mogu povećati udeo 
As(III), koji je rastvorljiviji i teže se uklanja klasičnim 
postupkom. Ako se u sirovoj vodi javlja povećana 
proporcija As(III), konvencionalni proces može 
postati nedovoljno efikasan, jer As(III) prolazi kroz 
taložnike i filtere značajno lakše nego As(V). To znači 
da aeracija mora biti dovoljno intenzivna da omogući 
oksidaciju As(III) u As(V), ali je efikasnost ovog procesa 
ograničena uslovima pH vrednosti, prisustvom 
organske materije i redukcionim kapacitetom vode.

Mikrobiološki nalazi dodatno komplikuju sliku. 
Prisustvo sulfitoredukujućih klostridija, koliformnih 
bakterija i E. coli ukazuje na ulazak organskog i 
fekalnog zagađenja u akvifer, što znači da voda koja 
dolazi u sistem prerade može imati veće opterećenje 
organskom materijom i mikroorganizmima nego 
ranije.

To ima dve važne posledice:
1.	 povećava se potrošnja oksidacionog kapaciteta 

vode i usporava oksidacija Fe(II) i Mn(II),
2.	 dolazi do povećane produkcije organskih 

biopolimera i biofilmova u filtracionim slojevima, 
što može ubrzati starenje filtera i skratiti intervale 
pranja.

U kontekstu završnog hlorisanja, povećana 
prisutnost organske materije i mikrobioloških 
kontaminanata može dovesti do povećane potrošnje 
hlora, nestabilnosti rezidualnog hlora i povećane 
formacije trihalometana (THM), naročito ako su u vodi 

prisutni huminske i fulvinske kiseline iz redukcionih 
zona akvifera. Ove okolnosti zahtevaju pažljivije 
praćenje ulaznih parametara i podešavanje doza 
dezinfekcionog sredstva.

Konačno, imajući u vidu evropske primere gde su 
redukcioni uslovi, povećano Fe, mikrobiološke pojave 
i organsko opterećenje često prethodili detekciji 
mikropolutanata (pesticidi, farmaceutski proizvodi, 
PFAS), postoji mogućnost da i u sistemu sa izraženim 
promenama redukcionih uslova dođe do prisustva 
takvih supstanci. Iako nemamo konkretne podatke, 
ovi rezultati ukazuju da bi već sada bilo veoma korisno 
razmotriti prošireni monitoring mikropolutanata, 
posebno u zonama koje pokazuju najizraženije 
poremećaje.

Sve zajedno, ovi nalazi pokazuju da se postojeći 
sistem prerade može i dalje uspešno nositi sa 
kvalitetom vode, ali uz sve veću potrebu za 
praćenjem ulaznih parametara, prilagođavanjem 
režima aeracije i filtracije i pojačanom kontrolom 
kvaliteta. Promene u akviferu, izražene kroz 
ponašanje arsena, gvožđa i mikrobioloških 
parametara, ukazuju da sistem radi pod sve većim 
hemijskim i mikrobiološkim opterećenjem i da će se 
u bliskoj budućnosti morati razmotriti unapređenja 
procesa i razvoj adaptivnih strategija upravljanja, 
kako bi se obezbedila dugoročna stabilnost i 
bezbednost vodosnabdevanja.

8. KRITIČKI OSVRT NA ANTROPOGENI 
UTICAJ NA BUNARSKOM POLJU

Analiza hidrohemijskih, mikrobioloških i 
geohemijskih pokazatelja jasno ukazuje da je 
kvalitet sirove vode na bunarskom polju sve manje 
određen prirodnim procesima, a sve više posledica 
kombinovanog i dugotrajnog antropogenog uticaja. 
Identifikovane zone redukcionih uslova, povišenog 
arsena, rastvorenog gvožđa, sulfitoredukujućih 
klostridija, koliformnih bakterija i povremene 
pojave E. coli direktno se preklapaju sa prostornim 
distribucijama potencijalnih izvora zagađenja 
prikazanih u tabeli 3.

Prisutnost septičkih jama, curenja iz kanalizacione 
mreže, poljoprivrednih kanala, stajaćih voda, divlje 
gradnje, divljih deponija, rekreativnih aktivnosti i 
saobraćajnica stvara kompleksnu mrežu organsko-
hemijskih opterećenja koja narušavaju prirodne 
uslove u akviferu. Ova kombinacija faktora doprinosi 
povećanom dotoku organske materije, nutrijenata, 
fekalnog materijala, ulja, goriva, pesticida, sulfata, 
teških metala i drugih supstanci.
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Tabela 3. Prikaz mogućeg antropogenog uticaja po zonama bunara

Antropogeni 
uticaj

Glavni unos u 
podzemlje

Mehanizam mobilizacije 
arsena

Napomena / 
specifičan rizik Zona

Septičke jame u 
naseljima

Organska materija, 
amonijak, fekalije

Organska materija → 
redukcioni uslovi → 

rastvaranje Fe/Mn oksida 
i oslobađanje vezanog 

arsena

Česti lokalni 
izvori, rast DOC, 
mikrobiološko 

zagađenje

2, 5, 6, 11

Kanalizaciona 
mreža (curenja)

Otpadne vode, 
nutrijenti, fekalije

Kontinuirano propuštanje 
organske materije → isti 
mehanizam oslobađanja 

arsena

Blizina bunara 
povećava brzinu 

reakcije i rizik 
akutnih epizoda

1, 11

Kanali sa 
poljoprivrednim 

i fekalnim 
vodama

Nutrijenti, pesticidi, 
stajnjak, fekalije

Organska materija + 
sulfati → aktivnost 
sulfatoredukujućih 

bakterija → mobilizacija 
arsena

Kombinacija 
poljoprivrednog 

i komunalnog 
uticaja

5, 7, 13

Ustajala voda 
(zimovnici, bare)

Organska materija, ulja, 
goriva

Anaerobni sedimentni 
uslovi → rastvaranje Fe 

oksida i oslobađanje 
arsena

Dugotrajna 
stagnacija stvara 

jak redukcioni 
potencijal

3, 4, 5, 7, 12, 
13

Divlja gradnja u 
zoni zaštite

Septičke jame, 
građevinski otpad, 

hemikalije

Lokalna organska 
opterećenja + poremećaj 
hidrogeoloških uslova → 

mobilizacija arsena

Nekontrolisani 
tačkasti izvori

2, 3, 4, 5, 6, 
9, 10, 11, 12, 

13

Rekreativno 
jezero

Urin, mikrobiološko 
zagađenje, ulja, 

Organska materija + 
stratifikacija jezera → 

redukcioni uslovi u 
sedimentu oslobađaju 

arsen

Sezonski izraženo  
(leto, veća 
upotreba)

11, 12

Industrijske 
otpadne vode

Organska materija, 
sulfati, teški metali

Sulfati + organska materija 
→ redukcija Fe oksida → 

oslobađanje arsena

Zavisi od tipa 
industrije 3, 13

Pepeo i šljaka 
iz TE

Arsen i metali u 
samom pepelu

Direktno ispiranje arsena iz 
pepela u podzemne vode

Najopasniji jer 
može biti direktan 

izvor arsena
7, 8

Divlje deponije 
(nekontrolisano 

odlaganje 
otpada)

Organska materija; 
procedne vode 

bogate amonijakom, 
fenolima, teškim 

metalima, pesticidima; 
mikrobiološko 

zagađenje

Visok DOC → jaki 
redukcioni uslovi → 

rastvaranje Fe/Mn oksida i 
oslobađanje arsena

Kontinuirani, 
nekontrolisani 

tačkasti izvori; rast 
DOC i redukcionig 
potencijala tokom 

vremena

2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10, 11, 

12, 13

Blizina 
saobraćajnica

Otpadne vode sa 
kolovoza, ulja, goriva, 

soli za odleđivanje

Organska i hemijska 
opterećenja menjaju 

redukcione uslove; soli 
povećavaju mobilnost 

metala i arsena

Rizik od 
saobraćajnih 

nezgoda i izlivanja 
opasnih materija; 

kontinuirano 
ispiranje tokom 

padavina

1, 2, 3, 11, 
12, 13
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Zbog prisustva organske materije i ograničene 
infiltracije sveže rečne vode, u pojedinim delovima 
akvifera dolazi do razvoja redukcionih uslova. To 
dalje izaziva rastvaranje oksida gvožđa i mangana 
i oslobađanje prethodno vezanog arsena, što se 
jasno manifestuje u zonama 2, 7, 1, 11 i 8. Ove zone 
gotovo u potpunosti odgovaraju mestima najvećeg 
antropogenog opterećenja iz tabele. Pojava sulfata i 
organsko bogatih otpadnih voda omogućava aktivnost  
sulfatoredukujućih bakterija, dok stagnacija vode 
u barama, rukavcima i zimovnicima dodatno 
produbljuje redukcione mikrosredine. Poseban 
doprinos imaju i divlje deponije, čije procedne vode 
obiluju organskim ugljenikom i teškim metalima, što 
dodatno pojačava redukcione procese i mobilizaciju 
arsena.

Rekreativno jezero, koje se u letnjem periodu 
intenzivno koristi, jedan je od ključnih faktora koji 
doprinose mikrobiološkom opterećenju i sezonskim 
promenama redukcionih uslova. Povišenje organske 
materije i mikrobiološkog opterećenja tokom 
letnjih meseci može biti inicijalni okidač prelaska 
stabilnih zona u prelazne ili problematične režime. 
Industrijski izvori i deponije pepela i šljake, prisutni u 
blizini određenog dela polja, predstavljaju direktan 
i hemijski specifičan rizik, budući da u takvim 
materijalima arsen može biti primarno prisutan u 
visokim koncentracijama i migrirati u podzemnu 
vodu bez potrebe za prethodnim geohemijskim 
transformacijama.

Saobraćajnice i infrastrukturni putevi, iako često 
zanemareni kao izvor zagađenja, doprinose 
hemijskom stresu akvifera kroz ispiranje ulja, goriva, 
soli za odleđivanje i čestica iz habanja guma. Ove 
supstance ne samo da mogu direktno doprineti 
mobilizaciji metala, već i menjaju pH, provodljivost 
i ukupni mineralni sastav vode, čime utiču na 
sveukupni redukcioni kapacitet.

Dobijeni rezultati ukazuju da bunarsko polje više ne 
funkcioniše kao izolovan hidrogeološki sistem, već 
kao otvoren i kompleksan antropo-hidrohemijski 
sistem u kome se lokalni i difuzni izvori zagađenja 
sabiraju i dovode do geohemijskih promena velikih 
razmera. Arsen, u ovom kontekstu, predstavlja ne 
samo kontaminant od regulatornog značaja, već i 
indikator ukupnog narušavanja uslova u akviferu. 
Zone u kojima se arsen mobilizuje gotovo se u 
potpunosti poklapaju sa zonama najvećeg organskog, 
mikrobiološkog i hemijskog opterećenja.

Ovaj kritički osvrt jasno pokazuje da problemi arsena 
ne mogu biti sagledani samo kroz geohemijske 
modele, niti se mogu rešavati isključivo kroz 

optimizaciju rada bunara. Reč je o sistemskom 
problemu u kome kvalitet sirove vode sve više zavisi 
od ljudskih aktivnosti u neposrednom okruženju: 
od komunalne infrastrukture, načina korišćenja 
prostora, upravljanja stajaćim vodama, poljoprivrede, 
rekreacije, industrije i neuređenih deponija. Ključne 
zone identifikovane u ovoj analizi predstavljaju mesta 
gde treba usmeriti monitoring, mere sanacije i buduće 
zaštite, kako bi se dugoročno obezbedila stabilnost 
obalskog filtrata i pouzdanost vodosnabdevanja.

9. ZAKLJUČAK

Analiza kvaliteta sirove podzemne vode na 
bunarskom polju pokazuje da mobilizacija 
arsena, povećane koncentracije gvožđa i izražena 
mikrobiološka aktivnost nisu izolovani fenomeni, 
već deo složenih hidrogeoloških i antropogenih 
procesa koji oblikuju stanje akvifera. Identifikovane 
zone sa povišenim arsenom (posebno zone 2 i 7), 
u kombinaciji sa porastom rastvorenog gvožđa i 
prisustvom sulfitoredukujućih klostridija, koliformnih 
bakterija i E. coli, ukazuju na stabilno razvijene 
redukcione uslove i na visok nivo organsko-biološkog 
opterećenja. Ovakvi uslovi nastaju kao rezultat niza 
antropogenih izvora prisutnih u neposrednoj okolini, 
od septičkih jama i kanalizacionih curenja, preko 
poljoprivrednih kanala, stajaćih voda i rekreativnih 
aktivnosti, do industrijskih uticaja i saobraćajnica.

Arsen se u ovom sistemu pokazuje kao parametar sa 
širim indikatorskim značajem: on je indikator ukupnog 
hidrohemijskog stanja i signal da je ravnoteža između 
prirodne obalske filtracije i antropogenog pritiska 
narušena. U zonama gde dolazi do mobilizacije arsena 
gotovo su uvek prisutni i drugi znaci geohemijskog 
stresa: redukciono rastvoreno Fe(II) i Mn(II), povećanje 
sadržaja rastvorenog organskog ugljenika (DOC), 
mikrobiološka odstupanja i izražen antropogeni 
uticaj. Ovakav obrazac je u skladu sa evropskim 
iskustvima, gde su slične promene redukcionih 
uslova prethodile otkrivanju mikropolutanata poput 
pesticida, farmaceutskih proizvoda i PFAS materija u 
sistemima obalske filtracije.

Za postojeći sistem prerade (aeracija, taloženje, 
filtracija i završno hlorisanje), promenjeni uslovi u 
akviferu znače da ulazna voda postaje hemijski i 
mikrobiološki zahtevnija. Potreba za efikasnijom 
oksidacijom Fe(II) i As(III), povećano opterećenje 
rada filtracije, kao i veća potrošnja dezinfekcionog 
sredstva postaju sve izraženiji. Dugoročno, ovakvi 
trendovi zahtevaju adaptivno upravljanje sistemom 
i mogućnost budućih tehnoloških unapređenja, 
uključujući razmatranje proširenog monitoringa 
mikropolutanata.
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Celokupni rezultati upućuju na jasan zaključak: 
bunarsko polje više ne funkcioniše kao pasivan, 
prirodni izvor stabilnog obalskog filtrata, već kao 
dinamičan i kompleksan sistem pod snažnim 
antropogenim uticajem. Da bi se obezbedila 
dugoročna pouzdanost vodosnabdevanja, 
neophodno je ujednačeno sagledavanje 
hidrogeologije, mikrobiologije, hemije, infrastrukture 
i načina korišćenja prostora u zoni zaštite. 

Identifikovane zone rizika predstavljaju ključne tačke 
za monitoring, upravljanje i eventualne mere sanacije, 
a arsen, zahvaljujući svojoj osetljivosti na redukcione 
uslove, ostaje najvažniji indikator promena u sistemu.

Dobijeni rezultati predstavljaju čvrstu osnovu 
za unapređenje zaštite izvorišta, optimizaciju 
režima eksploatacije i planiranje budućih 
procesno-tehnoloških poboljšanja u sistemu  
prerade vode.
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IZVOD

U periodu posle Drugog svetskog rata, u gradu Vršcu počinje sa radom komunalno preduzeće “Drugi oktobar”. Preduzeće se, u to 
vreme, bavilo održavanjem gradske čistoće i zelenila, pružalo usluge javnog drumskog saobraćaja kao i iznošenja smeća i pražnjenja 
septičkih jama.
1962. godine započinje izgradnja vodovodne mreže kada se i osniva preduzeće u izgradnji “Vodovod”. Danas, u okviru JKP “Drugi 
oktobar” Vršac funkcioniše sektor Vodovod i kanalizacija čija delatnost obuhvata poslove javnog vodosnabdevanja i prerade vode 
za piće kao i kanalisanja i prečišćavanja komunalnih otpadnih voda. 
Izgradnja Postrojenja za preradu vode za piće “Pavliš” započeta je u martu 2016. godine i trajala je do decembra 2017. godine kada 
je i voda, sa novoizgrađenog postrojenja, sistemom javne vodovodne mreže u dužini od oko 170 km, puštena prema gradu Vršcu. 
Ovim je Vršac, nakon 56 godina od početka javnog vodosabdevanja, dobio vodu čiji je kvalitet u potpunosti usklađena sa važećom 
zakonskom regulativom Republike Srbije.
Sistemom javne kanalizacije pokriven je grad Vršac i naseljeno mesto Pavliš. U toku je izgradnja kanalizaciona mreža u naseljenim 
mestima Gudurica i Veliko Središte. Komunalna otpadna voda se, sistemom javne kanalizacije, dovodi na gradsko Postrojenje za 
prečišćavanje otpadnih voda na kojem je, rekonstrukcijom 2022. godine, omogućeno prečišćavanje otpadne vode u kapacitetu 
do 50 000 ES.

Ključne reči: “Drugi oktobar“,  vodosnabdevanje, kanalizacija, prečišćavanje otpadnih voda 

ABSTRACT

In the period after the Second World War, the public utility company “Drugi oktobar” operated in the city of Vršac. The company 
was responsible for maintaining cleanliness and greenery, providing public road transportation services, as well as waste collection 
and septic tank emptying.
In 1962, the construction of the water supply network began, which also marked the establishment of the construction company 
“Vodovod.” Today, within the Public Utility Company “Drugi oktobar” Vršac, the Water Supply and Sewerage Sector carries out 
activities related to the public water supply system and drinking water treatment, as well as the public sewerage system and the 
Wastewater Treatment Plant (WWTP).
Construction of the “Pavliš” Drinking Water Treatment Plant began in March 2016 and lasted until December 2017, when water from 
the newly built facility was delivered to the city of Vršac through the public water supply network, approximately 170 km in length.
With this, after 56 years since the beginning of public water supply, Vršac received water that is fully compliant with the applicable 
legislation of the Republic of Serbia
The public sewerage system covers the city of Vršac and the settlement of Pavliš, while sewerage networks are currently under 
construction in the settlements of Gudurica and Veliko Središte. Municipal wastewater is transported through the public sewerage 
system to the city Wastewater Treatment Plant, where, following the 2022 reconstruction, treatment capacity has been increased 
to 50,000 PE (population equivalent).

Keywords: “Drugi oktobar”, water supply, sewerage, wastewater treatment.
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1. UVOD

Grad Vršac se nalazi na južnim obroncima Vršackog 
brega, u Banatu, u Vojvodini. U istorijskim spisima 
Vršac se prvi put pominje 1427. godine a status grada 
dobija krajem XVIII veka. 

U XIX veku počinje njegov intenzivniji razvoj, 
urbanizacija i izgradnja. Grad dobija osnovnu 
infrastrukturu: mostove, zgrade, crkve, javnu rasvetu, 
prve telefonske i železničke sadržaje. U tom periodu 
Vršac postaje i značajan centar vinogradarstva, 
trgovine i zanatstva. Grad se širi i brojčano raste: 
prema dostupnim podacima, od 1792. godine do 
kraja XX veka, broj stanovnika je porastao sa 8422 na 
24 770, a  1931. godine broj stanovnika je bio 29 411.  
Pema popisu iz 2022. godine grad Vršac ima 31 946 
stanovnika.

Iz najčešće objektivnih razloga (ratovi, razaranja, 
elementarne nepogode) razvoj komunalne 
infrastrukture nije pratio razvoj grada. To se naročito 
ogledalo u snabdevanju stanovništva zdravom 
pijaćom vodom kao i odvođenju podzemnih, 
površinskih i otpadnih voda. Krajem XIX veka 
započeto je odvođenje podzemnih voda, kopanje 
kanala i regulisanje toka potoka Mesić.

Početkom XX veka pa do kraja Drugog svetskog 
rata izvođeni su radovi na održavanju zelenila i 
čistoće, asfaltiranju ulica, održavanju arteških bunara 
kao i delimičnoj izgradnji kanalizacione mreže za 
odvođenje površinskih voda.

U periodu nakon Drugog svetskog rata, od 
komunalnih preduzeća, u gradu su postojale 
Dimničarska zadruga “Sloga” - koja je vršila 
dimničarske usluge i Komunalno preduzeće “Drugi 
oktobar”- koje se bavilo održavanjem čistoće i zelenila, 
pružalo usluge javnog drumskog saobraćaja kao i 
iznošenja smeća i pražnjenja septičkih jama. 1953.god. 
počinje izgradnja plinske mreže kada je osnovano 
preduzeće “Plinovod” radi snabdevanja stanovništva 
zemnim gasom. Početkom 1960. godine počele su 
pripreme za izgradnju vodovoda, a 1962. godine, 
sredstvima Skupštine opštine i samodoprinosom 
građana, započinje izgradnja vodovodne mreže kada 
je i osnovano preduzeće u izgradnji “Vodovod”.

Odlukom o udruživanju, donetom na zborovima 
radnih ljudi malih preduzeća i to:
•	 komunalno preduzeće “Drugi oktobar sa 77 

radnika
•	 dimničarska zadruga “Sloga” sa 17 radnika
•	 preduzeće za prodaju gasa “Plinovod” sa 31 

radnikom   i 
•	 preduzeće u izgradnji “Vodovod” sa 54 radnika

•	 potvrđenom na sednici Skupštine opštine 
održanoj 13. aprila 1964. godine, doneto je 
Rešenje o osnivanju Komunalnog preduzeća 
“DRUGI OKTOBAR” koje je počelo sa radom 01. 
juna 1964. godine. Preduzeće je dobilo pravo 
da obavlja poslove funkcionisanja, održavanja i 
proširenja vodovodnih, gasnih i kanalizacionih 
instalacija i objekata, ulica i puteva, čistoće i 
zelenila, dimničarskih usluga i javnog drumskog 
saobraćaja.

Novoformirani pogon “VODOVOD I KANALIZACIJA” 
obavljao je poslove distribucije vode, održavanja 
i proširenja vodovodne i kanalizacione mreže 
i objekata. Ovaj pogon je takođe imao grupu od 
30 radnika za građevinsko montažne radove na 
postavljanju vodovodne i kanalizacione mreže kao i za 
radove na popravci i održavanju kolovoza i trotoara.

U prvih 20 godina rada ostvarena je skoro 
potpuna izgradnja vodovodne i gasne, a u velikoj 
meri, i  kanalizacione mreže sa svim pratećim 
infrastrukturnim objektima uključujući i gradsko 
postrojenje za prečišćavanje otpadnih voda koje je 
pušteno u rad 1984. godine (RO „Drugi oktobar“, 
1984). 

Od tada do danas, značajan datum u istoriji preduzeća 
“Drugi oktobar”, je jun 2015. godine kada je, 
pravosnažnom presudom Privrednog suda u Pančevu, 
utvrđeno je da je Opština Vršac osnivač Preduzeća u 
društvenoj svojini za komunalne delatnosti “Drugi 
oktobar” Vršac i od tada preduzeće nosi naziv Javno 
komunalno preduzeće „Drugi oktobar“.

Organizaciona šema Preduzeća obuhvata 8 sektora, 
i to: 
1.	 komunalna infrastruktura:
•	 Sektor Vodovod i Kanalizacija
•	 Sektor Energetika

2.	 komunalni poslovi:
•	 Sektor održavanja infrastrukture, vozila i objekata
•	 Sektor održavanja javnih površina
•	 Sektor komunalnih usluga

3.	 korporativni poslovi:
•	 sektor finanasija
•	 sektor komercijalnih poslova
•	 sektor pravnih, kadrovdskih i opštih poslova;  

Danas JKP „Drugi oktobar“ ima ukupno 541 radnika 
od čega 64 radnika čine sektor Vodovod i Kanalizacija 
(ViK). Radnici sektora ViK raspoređeni su u tri službe:
•	 Služba proizvodnje i prerade vode za piće
•	 Služba vodovod   i 
•	 Služba kanalizacija
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2. SISTEM JAVNOG VODOSNABDEVANJA I 
PRERADE VODE ZA PIĆE

2.1. Vodosnabdevanje grada Vršca

Vodosnabdevanje grada Vršca započeto je  
izgradnjom vodovodne mreže 60-ih godina prošlog 
veka.

JKP „Drugi oktobar“ takođe održava vodovodni sistem 
u 21 seoskom naselju, od čega je u 19 seoskih naselja 
u pitanju individualni sistem vodosnabdevanja, tj 
nisu povezani na sistem vodosnabdevanja grada 
Vršca. JKP „Drugi oktobar“ je ove sisteme preuzeo 
na upravljanje u periodu od 2005. godine do 2019. 
godine. Jedino seosko naselje grada Vršca u kojem 
upravljanje i održavanje vodovodne mreže ne vrši 
JKP „Drugi oktobar“ je Straža, iz razloga što se u 
pomenutom naseljenom mestu nalazi izvorište pijaće 
vode gradskog naselja Bela Crkva, kojoj je i povereno 
na upravljanje i održavanje.

Vodosnabdevanje grada Vršca i dva prigradska naselja 
- Pavliš i Jablanka, vrši se sa izvorišta podzemne vode 
„Pavliš“ koje se nalazi u  istoimenom seoskom naselju 
udaljenom 4 km od grada. Izvorište čini 17 bušenih 
arteških bunara prosečne dubine 100 m i izdašnosti 
od oko 20 l/s po bunaru. 

Vodovodni sistem grada Vršca čini pet visinskih 
zona. Prvu (I) i najveću visinsku zonu čine: izvorište 

„Pavliš“, Postrojenje za preradu vode za piće (PPV), 
magistralni cevovod, kontra-rezervoar i distributivna 
mreža. Ostale četiri zone čine: redno vezani dovodni 
cevovodi iz niže visinske zone ka višoj, distributivna 
mreža kao i pripadajući kontra-rezervoar. 

Voda se, direktno sa PPV-a, doprema potrošačima 
u nižem delu grada (I visinska zona), a višak vode 
se akumulira u rezervoaru ove visinske zone (R-1). 
Zapremina rezervoara je 5000 m³ a broj stanovnika 
ove visinske zone je oko 80% od ukupnog broja 
stanovništva (tj. oko 25,500). Pored uloge izravnavanja 
potrošnje, R-1 ima ulogu čuvanja požarne rezerve kao 
i rezerve za slučaj havarije na objektima vodozahvata 
ili magistralnim cevovodima. U okviru i visinske 
zone je i vodosnabdevanje seoskog naselja Pavliš. 
Preostalih 6,446 stanovnika grada Vršca raspoređeno 
je u ostale četiri visinske zone. Drugu (II) visinsku 
zonu čine: crpna stanica, potisni cevovod, pripadajući 
rezervoar (zapremine 500 m³) kao i distributivna 
mreža ove visinske zone. Takođe, na II visinsku zonu 
je priključeno vodosnabdevanje seoskog naselja 
Jablanka. Preostale tri visinske zone (III, IV i V) su 
takođe formirane po principu: crpna stanica, potisni 
cevovod, kontrarezervoar i distributivna mreža.

Potisni cevovod čine dva paralelna azbest-cementna 
cevovoda prečnika Ø500 i Ø400 mm čiji je zadatak da 
vodu sa izvorišta “Pavliš“ dopreme do distributivne 
mreže grada Vršca. Distributivna mreža grada je 

Slika 1. Organizaciona šema JKP “Drugi oktobar” Vršac
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formirana kao prstenasta uz neizbežne delove sa 
razgranatom mrežom po periferiji grada. Mrežu 
karakterišu tri magistralna cevovoda koji obezbeđuju 
neophodne tranzitne kapacitete ali i potreban stepen 
sigurnosti u uslovima eventualnih havarija na nekom 
od magistralnih cevovoda.

Kvalitet sirove vode, u fizičko-hemijskom pogledu, 
ne odgovara normama propisanim  aktuelnom 
zakonskom regulativom Republike Srbije tj. nije u 
skladu sa Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti vode 
za piće (1998/2019). Prekoračenje iznad maksimalno 
dozvoljenih koncentracija (MDK) pokazuju vrednosti 
mangana i amonijaka. 

Da bi se ove vrednosti korigovale do sadržaja koji 
je u skladu sa propisanim standardima, neophodna 
je prerada vode zbog čega se pristupilo izgradnji 
Postrojenja za preradu vode za piće (Isić, 2019).

2.2. Postrojenje za preradu vode “Pavliš” (PPV)

Izgradnja Postrojenja za preradu vode “Pavliš” 
započeta je u martu 2016. godine i trajala je 
do decembra 2017. godine. Nabavka i montaža 
opreme, razvoj tehnološkog procesa i dobijanje 
zadovoljavajućih fizičko-hemijskih parametara 
prečišćene vode, trajalo je do 24.06. 2018. godine, 
kada je i prečišćena voda, sa novoizgrađenog 
Postrojenja, puštena u sistem vodosnabdevanja 
grada Vršca. 

Ovim je Vršac, nakon 56 godina od početka javnog 
vodosabdevanja, dobio vodu koja je u potpunosti 
usklađena sa važećom zakonskom regulativom 
Republike Srbije.

Sa ovog Postrojenja se, trenutno, snabdevaju vodom 
grad Vršac i seoska naselja Pavliš i Jablanka. Postoji 
tehnička mogućnost priključenja i dodatnih seoskih 
naselja grada Vršca na gradski vodovod što se u 
perspektivi i očekuje.

2.3. Tehnološki proces prerade vode na PPV Pavliš

Kapacit PPV je 200 l/s, uz rezervnih 100 l/s vode.

Proces prerade vode na Postrojenju  sastoji se u 
sledećem: 

Sirova voda, koja se crpi preko 17 eksploatacionih 
bunara, prosečne dubine oko 100 m, se transportuje 
do PPV i uvodi na postrojenje cevovodom prečnika 
500 mm. Prerada vode se vrši na četiri tehnološke 
linije, koje su identične ali popuno nezavisne, a svaka 
se sastoji od:
1.	 Dve aeracione kule 
2.	 Jednog međurezervora za aerisanu vodu
3.	 Dva zatvorena peščana filtera
4.	 Pripadajuće mašinske i elektro-opreme

Aeracija vode se vrši u aeracionim  kulama 
raspršivanjem sirove vode, preko sistema tuševa 
sa ugrađenim podesivim diznama za potrebni 
intenzitet raspršivanja, i dodatnim uduvavanjem 
vazduha pomoću ventilatora. Vazduh se uzima 
iz spoljašnje sredine. Pre ulaska u aeracione kule 
vazduh prolazi kroz klima-komoru sa ugrađenim 
sistemom filtera za vazduh kojim se sprečava 
eventualna kontaminacija iz spoljašnje sredine. U 
zimskom periodu, kada spoljašnja temperatura padne 
ispod 5 ⁰C, vrši se zagrevanje vazduha pre njegovog 
ulaska u aeratore. U slučaju da nije moguće ostvariti 

Slika 2. Prikaz snabdevanja vodom prve visinske zone grada Vršca
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dovoljnu koncentraciju kiseonika na ovakav način, 
postoji mogućnost dodatne oksigenacije vode. 
Projektovana je posebna linija za eventualni dodatni  
unos koncentrovanog kiseonika.

Aerisana voda se odvodi u međurezervoare, 
pojedinačne zapremine 15 m3, iz kojih se potom 
transportuje u peščane filtere. Filtersku ispunu čine 
kvarcni pesak (debljina peščanog sloja 1,20 m) i 
antracit (debljina sloja 0,60 m) smešteni u zatvorene 
tankove, pojedinačne zapremine 48 m3.

Ovi procesi (aeracije i filtracije) obezbeđuju oksidaciju 
mangana do mangan-oksida odnosno mangan-
dioksida. Paralelno sa ovom procesom dolazi do 
oksidacije gvožđa do gvožđe-hidroksida, koga u 
sirovoj vodi ima ispod dozvoljene granice ali mu 
se koncentracija dodatno smanjuje. Talog gvožđa i 
mangana se zadržava na peščanim filterima na kojima 
se paralelno vrši i oksidacija amonijaka do nitrita 
odnosno nitrata. 

Voda oslobođena mangana i amonijaka se prihvata 
u dva rezervoara prečišćene vode, pojedinačne 
zapremine 1500 m3. Buster pumpama se prečišćena 
voda transportuje u grad potisnim cevovodom, 
prečnika 600 mm, na čijem izlazu iz Postrojenja se 
vrši dezinfekcija vode gasnim hlorom.

2.4.	  Proces prečišćavanja tehnoloških 
otpadnih voda sa PPV Pavliš i evakuacija 
upotrebljenih i atmosferskih voda sa 
kompleksa Postrojenja

Za potrebe funkcionisanja sistema za preradu vode 
neophodno je redovno ispiranje filterskih jedinica 

tehnoloških linija. U toku probnog rada Postrojenja 
i razvoja tehnološkog procesa utvrđena je potrebna 
dinamika ispiranja filtera. 

Proces pranja filtera sastoji se u sledećem:
1.	 Ispuštanje vode iz filtera;
2.	 Rastresanje filterske ispune vazduhom;
3.	 Ispiranje filtera mešavinom voda - vazduh;
4.	 Protivstrujno pranje filtera vodom (koristi se voda 

iz rezervoara prečišćene vode).

Upotrebljena voda za pranje filtera odvodi se na 
lamelarnu taložnicu (sedimentacioni uređaj) na kojoj 
se vrši odvajanje čvrstih čestica od tečnosti. Čvrste 
čestice se odvode u poseban rezervoar za sakupljanje 
taloga. Prečišćena voda od pranja filtera se upušta u 
melioracioni kanal u okviru izvorišta, pa se sistemom 
melioracionih kanala odvodi do Vršačkog kanala kao 
krajnjeg recipijenta. 

Pražnjenje rezervoara za sakupljanje taloga redovno 
se vrši od strane nadležnih službi JKP “Drugi oktobar”. 
Na ovaj način prikupljene otpadne voda sa talogom 
se ispuštaju u gradsku kanalizaciju s obzirom na to da 
parametri kvaliteta zadovoljavaju važeću zakonsku 
ragulativu. 

Prelivna voda iz procesnih rezervoara (rezervoari 
čiste vode), kod eventualne nepredviđene situacije 
prelivanja rezervoara,  odlazila bi putem atmosferske 
kanalizacije u kanalsku mrežu.

Drenažne voda iz procesnih rezervoara, ukoliko se vrši 
njihova sanitacija, odvode se, u septičku jamu.

Tokom 2024. godine završena je izgradnja 
kanalizacione mreže u naseljenom mestu Pavliš i 

Slika 3. PPV Pavliš – hidraulički profil
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poveznog kolektora kanalizacije Pavliš - Vršac. 
Trenutno je u toku priključenje korisnika. U narednom 
periodu se planira i priključenje PPV Pavliš čime će se 
obezbediti transport prikupljene otpadne vode do 
Postrojenja za preradu otpadnih voda u Vršcu.

3. SISTEM JAVNE KANALIZACIJE I 
POSTROJENJE ZA PREČIŠĆAVANJE 
OTPADNIH VODA

3.1.  Kanalizaciona mreža

Grad Vršac ima izgrađeno oko 100 km fekalne 
kanalizacione mreže što čini pokrivenost grada 
kanalizacionom infrastrukturom preko 95%. 
Kanalizacioni sistem je separatnog tipa a procenat 
priključenja stanovništva na istu je oko 80%. Materijal 
cevi je i dalje dominantno AC a mreža novije izgradnje 
je PE i PVC. Atmosferska kanalizacija (zacevljeni deo) 
je izgrađena u mnogo manjoj meri, oko 20% od 
ukupno 200 km mreže (180 km su otvoreni kanali). 
Gradsku kanalizacionu mrežu čine i 5 crpnih stanica. 
Tome treba dodati novoizgrađenu kanalizacionu 
mrežu u naseljenom mestu Pavliš u dužini od oko 
15 km (sa 3 crpne stanice) koja je takođe spojena na 
gradsku sistem javne kanalizacije odnosno gradsko 
Postrojenje za prečišćavanje otpadnih voda (PPOV). 

Sva komunalna otpadna voda se sistemom javne 
kanalizacije i glavnim sanitarnim kolektorom Ø 800 
doprema do gradskog Postrojenja za prečišćavanje 
otpadnih voda.

3.2.  Postrojenje za prečišćavnje otpadnih voda 
(PPOV)

Postrojenje za prečišćavnje otpadnih voda grada 
Vršca je građeno prema projektnoj dokumentaciji iz 
70-ih god. Njegova izgradnja izvedena je u periodu od 
1978. - 1982. god., a probni rad i razrada tehnologije 
u periodu od 1982. - 1984. godine. Od 1984. godine, 
PPOV je u neprekidnoj funkciji i, do danas, predstavlja 
jedan od važnih elemenata gradske infrastrukture.

U tom periodu, iako projektovano za kompletno 
prečišćavanje gradske komunalne otpadne vode, 
izgrađeno je za prečišćavanje otpadne vode do 
sekundarnog nivoa. Kapacitet Postrojenja je bio 70 
000 ES uz ostavljenu mogućnost proširenja.

Tehnologija prečišćavanja gradske komunalne 
otpadne vode u startu je obuhvatala mehaničko 
i biološko prečišćavanje, uobičajeno za ovu vrstu 
otpadnih voda. Na ulazu su bile montirane dve 
poluautomatske rešetke promera otvora 8 i 4 cm, 
zatim tri pužne pumpe pojedinačnog kapaciteta 210 
l/s. Dalje je voda odlazila na kružna sita dimenzija 

otvora 5 mm a zatim na peskolov i hvatač masti. 
Biološki deo prečišćavanja podrazumevao je 
aeraciju vode iz koje su bile uklonjene mehaničke 
nečistoće, koja je prvobitno vršena pomoću turbina 
(3 kom.). Voda je dalje odlazila u naknadni taložnik 
pa u tzv. oksidaciono jezero i konačno u Maloritski 
kanal kao recipijent. Mulj, izdvojen kao višak, 
usmeravan je u bazen za stabilizaciju (u kojem je 
aeracija takođe vršena turbinama) a zatim u lagune 
za mulj gde je i skladišten. Stručnim upravljanjem, 
tekućim održavanjem i parcijalnim periodičnim 
značajnijim ulaganjima bilo je obezbeđeno 
kvalitetno funkcionisanje Postrojenja do nivoa do 
kog je bilo izgrađeno.  Shodno navedenom i rezultati 
prečišćavanja su bili zadovoljavajući po važećim 
kriterijumima, osim u pogledu sadržaja nutrijenata 
(azota i fosfora). Mikrobiloški parametri kvaliteta 
takođe nisu bili u skladu sa važećim normativima.

Od značajnijih ulaganja u periodu do 2018. godine., 
treba navesti sledeće:

	− 1997. godine, turbine u aeracionim bazenima, 
zamenjene su tzv „Haffi“tehnologijom. Do tada 
je obezbeđivanje aerobnih uslova u aeracionim 
bazenima vršeno unosom kiseonika odnosno 
vazduha  aerobnim turbinama, a tada se one 
zamenjuju panel-pločama.

	− 2008. - 2010. godine – izgrađen je drugi naknadni 
taložnik a izvršena je i adaptacija postojećeg 
bazena za stabilizaciju mulja u još jedan aeracioni 
bazen. Ovim počinje sa radom druga „linija“ za 
biološko prečišćavanje otpadne vode čime je 
povećan i kapacitet rada PPOV.

Obimnija rekonstrukcija i dogradnja PPOV-a započinje 
2018. godine, a završava se krajem 2021. god. 
Obuhvatala je zamenu dotrajale hidromašinske i 
elektro opreme, automatizaciju procesa i dogradnju 
sistema za denitrifikaciju i defosforizaciju. U periodu  
2022. - 2023. godina izgrađena je linija za tretman 
viška aktivnog mulja.

Danas PPOV Vršac predstavlja savremeni kompleks 
namenjen tretmanu komunalnih otpadnih voda 
sa teritorije grada. Prema veličini spada u red 
srednjih postrojenja. Projektovano je za višestepeno 
prečišćavanje, koje uključuje mehaničku, biološku 
i hemijsku obradu, čime se obezbeđuje kvalitet 
efluenta koji je u skladu sa domaćim i evropskim 
ekološkim standardima. 

Sadašnja tehnologija podrazumeva sledeći tretman: 
komunalna otpadna voda se, na postrojenje, 
gravitaciono dovodi do ulazne crpne stanice, gde 
prvo prolaze kroz automatske grube rešetke na 
kojima se uklanjaju krupne mehaničke nečistoće. 
Krupni otpad se pužnim transporterom prebacuje 
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u kontejnere. Dalje se voda pumpama podiže do 
sistema finih rešetki, promera otvora od 3 mm, 
na kojima se zadržavaju čestice većih dimenzija. 
Zadržani otpad se automatski odvodi do presa a 
zatim u kontejnere.

Sledeća faza uključuje merne uređaje (merenje 
protoka tipa Paršalovog kanala, merenje parametara 
– kiseonik, pH) i peskolov sa mastolovom – na kojima 
se uklanjaju pesak i masnoće. Pesak se odlaže u 
kontejner, dok se masnoća sakuplja sa površine i 
odvozi cisternama. Celokupan čvrst otpad koji nastaje 
prilikom mehaničkog prečišćavanja se odvozi na 
gradsku deponiju.

Biološki tretman se odvija na dve paralelne linije 
- u denitrifikacionim i nitrifikacionim bazenima. 
Denitrifikacija se odvija u anoksičnim uslovima, uz 
recirkulaciju nitrifikovanih voda i dodatak sirove 
otpadne vode, čime se omogućava efikasno 
uklanjanje azotnih jedinjenja. U ovoj fazi se, prema 
potrebi, vrši i hemijska precipitacija fosfora dodatkom 
rastvora gvožđe (III)-hlorida. Nitrifikacija se sprovodi 
u prisustvu kiseonika, koji se obezbeđuje putem 
aeracionog sistema i kompresora.

Prečišćena voda se zatim gravitaciono uvodi 
u sekundarne taložnike, gde dolazi do izdvajanja 
aktivnog mulja i bistrenja vode. Finalni stepen 
prečišćavanja predstavlja filtraciju pomoću bubanj-
filtera sa promerom otvora od 0,04 mm. Prečišćena 
voda se ispušta u recipijent – Maloritski kanal.

Najveći deo formiranog aktivnog mulja se vraća u 
proces recirkulacijom, dok se višak mulja izdvaja i 
šalje na dalju obradu - proces aerobne stabilizacije 
odnosno dehidratacije. Višak mulja se iz sekundarnih 
taložnika odvodi, pomoću potapajuće pumpe, u 
bazen za mulj, gde se vrši njegovo privremeno 
skladištenje, homogenizacija i aerobna stabilizacija. 
Aeracija se sprovodi, difuzorima, sa finim mehurićima 
a intenzitet se reguliše prema koncentraciji 
rastvorenog kiseonika i vremenskim parametrima.

Nakon završene aeracije, sledi sedimentacija mulja, 
posle koje se nadmuljna voda dekantira i vraća na 
početak procesa, u ulazni bazen. Stabilizovani mulj 
se zatim transportuje do objekta za mehaničku 
dehidrataciju. Dodatkom flokulanta sledi dalja 
obrada mulja u centrifugalnom dekanteru – mulj 
se isušuje na oko 20% suve materije. Obezvodnjeni 
mulj se pneumatski transportuje u kontejner, dok se 
filtrat gravitaciono vraća na početak procesa prerade 
otpadnih voda.

3.3 Parametri kvaliteta

Glavni parametar, u proceni efikasnosti rada 
postrojenja za prečišćavanje otpadnih voda, 
predstavljaju fizičko hemijske i mikrobiološke analize 
otpadne vode.

U nastavku sledi prikaz rezultata analiza pet osnovnih 
parametara kvaliteta otpadne vode – BPK₅ (biološka 
potrošnja kiseonika), HPK (hemijska potrošnja), SM 

Slika 4. PPOV Vršac
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(suspendovane materije), ukupan azot i ukupan fosfor 
za 2023. i 2024. godinu na ulazu i izlazu sa postrojenja 
za prečišćavanje otpadnih voda odnosno efikasnost 
prečišćavanja (slika 5). Analize je uradio “Zavod za 
javno zdravlje Pančevo”.

Tokom 2023. i 2024. godine, praćenjem parametara 
kvaliteta otpadne vode pre i nakon tretmana u 
okviru Postrojenja za prečišćavanje otpadnih voda, 
ustanovljena je visoka efikasnost u uklanjanju 
pojedinih zagađujućih materija (BPK₅, HPK i SM).

S druge strane, efikasnost uklanjanja ukupnog azota 
i ukupnog fosfora bila je relativno niža. Značajno je 
istaći da procenat smanjenja ukupnog fosfora nije 
dostigao očekivane vrednosti, što može ukazivati 
na potrebu za dodatnom optimizacijom procesa 
uklanjanja nutrijenata u okviru postojećeg sistema. 
Ipak, nešto niža ulazna koncentracija fosfora može 
delimično objasniti ovu pojavu, jer slabije opterećenje 
na ulazu u PPOV rezultira manjim apsolutnim efektom 
uklanjanja, i time manji procenat smanjenja. 

4. PLANIRANE AKTIVNOSTI

U oblasti vodosnabdevanja u narednom periodu 
planirane su sledeće aktivnosti:
•	 rekonstrukcija magistralnog cevovoda Ø400 

Pavliš – Vršac;

•	 rekonstrukcija azbest-cementne vodovodne 
mreže u 8 gradskih ulica;

•	 zamena hidromašinske i elektro opreme kao 
i automatizacija sistema na rezervoarima pet 
visinskih zona grada Vršca;

•	 monataža modula za daljinsko očitavanje vode u 
seoskim naseljima; 

•	 automatizacija i daljinsko upravljanje sistemima 
vodosnabdevanja u seoskim naseljima grada 
Vršca.

U oblasti odvođenja i prečišćavanja otpadnih voda 
treba napomenuti da je u toku izgradnja kanalizacione 
mreže u naseljenim mestima Gudurica i Veliko 
Središte i njihovo spajanje na gradski kanalizacioni 
sistem odnosno PPOV Vršac. Završetak radova sa se 
očekije do kraja 2027. godine. Takođe je planirana 
rekonstrukcija crpnih stanica kanalizacione mreže 
grada Vršca i njihovo spajanje na centralni SCADA 
sistem. 

Na PPOV Vršac, u delu linije vode,  neophodna je 
ugradnja sistema za dezinfekciju na izlazu sa 
postrojenja da bi se mikrobiološki parametri uskladili 
sa važećom zakonskom regulativom.

Zavisno od odluke o konačnom zbrinjavanju 
mulja, potrebna su  dodatna ulaganja u ovaj deo 
procesa. Kao što je navedeno, mulj se sistemom za 
dehidrataciju, isušuje do 20% suve materije. 

Tabela 1. Osnovne preformanse PPOV Vršac

Kapacitet Projektovani Radni

Hidrauličko opterećenje (l/s) 200 150

Organsko opterećenje (ES) 50 000 25 000

Slika 5.  Efikasnost prečišćavanja u 2023. i 2024. godini
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Zakonska regulativa nalaže 50% suve materije da bi 
se mulj odlagao na deponiju tako da je to neki sledeći 
korak u procesu njegove prerade ako se ostane 
pri odluci da se isti koristi za pokrivanje deponije. 
Eventualno kompostiranje mulja bi zahtevalo 
drugu vrstu ulaganja u cilju njegovog konačnog 
zbrinjavanja.

5. CILJEVI 

Kada je vodosnabdevanje vršačke opštine u pitanju, 
kao glavni cilj, sektora Vodovod i Kanalizacija, se 
nameće zamena azbest cementnih cevi, zatim 
izgradnja visinskog rezervoara (zapremine 200 m³) 
u delu grada Gudurički put, kao i automatizacija i 
optimizacija sistema vodosnabdevanja u seoskim 
naseljima. 

U oblasti kanalisanja i prečišćavanja otpadnih voda 
vršačke opštine, planirano je održavanje postojećeg 
kanalizacionog sistema odnosno  ulaganje u 
obnavljanje dotrajale infrastrukture kao i  izgradnju 
kanalizacione mreže u ostalim naseljenim mestima 
vršačke opštine sa pripadajućim tehnologijama 
prečišćavanja prikupljenih voda.  Na PPOV Vršac 
potrebno je obezbediti proces dodatnog tretmana 
mulja kao i dezinfekciju otpadne vode na izlazu sa 
Postrojenja. Dostizanje ovih ciljeva u mnogome 
zavisi od buduće strukture finansiranja, povećanja 
ekonomičnosti preduzeća, eventualnih donacija i 
drugih faktora.
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IZVOD

Centralno postrojenje za prečišćavanje otpadnih voda  pušteno je u rad 17. septembra 1990. godine. Projektovani kapacitet: 250000 
ES odnosno 2500 l/sec. Instalirani kapacitet: 125000 ES odnosno 1504 l/sec. Trenutna iskorišćenost kapaciteta je do 400 l/sec. Da 
bi sistem mogao da održi kontinuitet u radu neophodno je investirati u zanavljanje opreme i povećanju energetske efikasnosti. 
Aktivnosti na povećanju energetske efikasnosti postrojenja za prečišćavanje otpadnih voda  fokusirane su na optimizaciju rada 
opreme koja troši najviše energije i na iskorišćenje resursa unutar samog procesa. Modernizacijom pumpnih stanica,  zamenom 
starih pumpi novim, energetski efikasnijim modelima smanjuju se troškovi električne energije. Cilj ovih mera je postizanje ener-
getske neutralnosti, što je u skladu sa novim direktivama EU  koje  predviđaju  da  veća  postrojenja  moraju  težiti  samoodrživosti 
do 2040. godine.

Ključne reči: prečišćavanje otpadnih voda, smanjenje troškova održavanja, energetska efikasnost

ABSTRACT

The central wastewater treatment plant was put into operation on September 17, 1990. Projected capacity: 250000 ES or 2500 l/
sec. ν Installed capacity: 125000 ES or 1504 l/sec.  Current capacity utilization is up to 400 l/sec. In order for the system to be able 
to maintain continuity of operation, it is necessary to invest in renewing equipment and increasing energy efficiency. Activities 
to increase the energy efficiency of wastewater treatment plants are focused on optimizing the operation of the equipment that 
consumes the most energy and on the use of resources within the process itself. By modernizing pumping stations, replacing old 
pumps with new, more energy efficient models, electricity costs are reduced. The goal of these measures is to achieve energy neu-
trality, which is in accordance with the new EU directives that foresee that larger plants must strive for self-sustainability by 2040. 

Keywords: wastewater treatment, reduction of maintenance costs, energy efficiency
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1. UVOD

„Postrojenje za prečišćavanje otpadnih voda 
omogućava prikupljanje svih otpadnih voda koje se 
glavnim gradskim kolektorom dovode na postrojenje  
i tako prečišćene upuštaju se u reku Lepenicu.“ 
Postrojenje vrši preradu otpadnih voda sa šireg 
područja Grada Kragujevca koje obuhvata populaciju 
od oko 200.000 stanovnika (deo grada i prigradskih 
naselja nije u potpunosti pokriven kanalizacionom 
infrastrukturom). Projekat je uradila Beogradska firma 

Energoprojekt koja je ujedno bila  glavni izvođač 
i nadzor pri izgradnji ovog postrojenja uz mnogo 
podizvođača iz cele tadašnje Jugoslavije. Oprema 
koja je instalirana na postrojenju je mahom bila 
proizvedena u fabrikama tadašnje države. S obzirom 
da je u prethodnim decenijama došlo do pada 
industrijske proizvodnje i stagnacije broja stanovnika 
trenutno se koristi samo kapaciteta do 400 l/s.

“Njegova jedinstvenost se ogleda u tri zaokružene 
tehnološke celine iz kojih se sastoji proces 
prečišćavanja otpadnih voda: linija vode, linija mulja 
i linija biogasa”.
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Sistem za prečišćavanje otpadnih voda sastoji se od 
tri celine:
•	 linija vode (crpna stanica sirove vode sa 

automatskim rešetkama, aerisani peskolov, 
primarni taložnici, bioaeracioni bazeni, sekundarni 
taložnici i odvodni cevevod do recipijenta);

•	 linija mulja (crpna stanica recirkulacionog mulja, 
crpna stanica svežeg mulja i servisne vode, 
primarni ugušćivač, sekundarni ugušćivač, 
trakaste filter prese);

•	 linija gasa (digistori, rezervoar biogasa, gas 
generatori, baklja).

2. INVESTICIJE

Investicije u postrojenje za prečišćavanje otpadnih 
voda u Cvetojevcu su u proteklih nekoliko godina 
u fazi intenzivne realizacije kroz nekoliko velikih 
infrastrukturnih projekata i strategijski jasno 
definisanim godišnjim planom preduzeća.

Od značajnijih investicija izdvajamo: 
	− remont gas generatora, elektroinstalacija u 

ormaru za praćenje i automatsku kontrolu rada 
samog gas-generatora (2018. godine);

	− remont mostova primarnog i finalnog taložnika 
(2020 godine);

	− remont niskopritisnog kompresora za bio-
aeracione bazene (2022. godine);

	− zamena izmenjivača toplote na pogonskoj jedinici 
gas-generatora (2022. godine);

	− nabavku pumpnog agregata energetski 
efikasnijim na crpnoj stanici za recirkulaciju 
mulja sa frekventnim regulatorom i automatskim 
upravljanjem (2023. godine);

	− zavojna muljna pumpa ugušćenog mulja (2023. 
godine);

	− zamenu pumpnog agregata energetski 
efikasnijim na crpnoj stanici sirove vode (2024. 
godine);

	− nabavku turbokompresora za bioaeracioni bazen 
sa frekventnim regulatorom i automatskim 
upravljanjem (2025. godine).

Investicije u energetsku efikasnost na postrojenjima 
za prečišćavanje otpadnih voda (PPOV) predstavljaju 
jedan od najbržih načina za povraćaj uloženog novca 
(ROI), jer električna energija često čini i do 40% 
ukupnih operativnih troškova postrojenja. U opisu su 
neke od najvećih i najznačajnijih investicija na SPOV 
„Cvetojevac“:

2.1. Crpna stanica za recirkulaciju mulja

Potrošnja elekrične energije u 2023. godini: 
- 262800 kWh

Ušteda u potrošnji električne energije u kWh na CS za 
recirkulaciju mulja:
- 77532 kWh
Ušteda u potrošnji električne energije u %:
- 29.5%
Ušteda u potrošnji električne energije u % na SPOV:
- 3,06 %
Nabavna cena nove pumpe:
- 46.500 €
Period isplativosti investicije:
- 6 godina

2.2. Crpna stanica sirove vode

Nabavka pumpe sa arhimedovom spiralom sa 
pripadajućom opremom: telo pumpe, pogonski 
agregat, gornji i donji ležaj.

Nabavna cena nove pumpe: 
- 95.000 €

Radni vek: 
- 20 godina

2.3. Primarni taložnik br. 1

Rekonstrukcija čeličnog pokretnog mosta sa 
pripadajućim elementima i zamena kompletnog 
zgrtača mulja:

	− zamena nosača zgrtača mulja
	− peskarenje mosta
	− kompletna antikoroziona zaštita.

Vrednost radova: 
- 70.000 €
Radni vek:
- 10 godina

2.4. Kompresorska stanica 

Nabavka duvaljke za bioaeracioni bazen br. 2
	− dnevni utrošak: 1584kWh 
	− mesečni utrošak: 47520kWh 
	− godišnji utrošak: 570240 kWh 

AERZEN GM130L – postojeća mašina  bez frekventnog 
regulatora

	− dnevni utrošak: 2760kWh 
	− mesečni utrošak: 82800kWh 
	− godišnji utrošak: 993.600kWh

AERZEN AT 100-0.6 Turbo sa frekventnim regulatorom, 
sondama za kiseonik 
Nabavna cena nove duvaljke:
- 70.000 €
Radni vek:
- 8-10 godina
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Tabelarni pregled investicija po godinama prikazan 
je u tabeli 1.

Tabela 1. Investicije na SPOV „Cvetojevac“                        
po godinama

Investicije u osnovna sredstva 
na SPOV Cvetojevac

2015 11.650

2016 151.633

2017 717.678

2018 1.865.071

2019 527.187

2020 4.133.988

2021 5.161.858

2022 718.106

2023 7.084.873

2024 907.452

UKUPNO 21.279.496

3. FINANSIJSKI POKAZATELJI

3.1. Troškovi

Troškovi na  PPOV dele se na dve osnovne grupe i to 
investicione (nabavka nove opreme) i operativne (rad 
i održavanje). 

Operativne troškove čine:
1.	 Energetski troškovi (električna energija) su najveća 

stavka u operativnim troškovima (često oko 15–
50% operativnih troškova). Najviše energije troše 
aeracioni sistemi (duvaljke), pumpe za podizanje 
otpadne vode i muljne pumpe. 

2.	 Zaposleni i održavanje
	− Radna snaga: plate operatera, laboratorijskih 

tehničara i stručnog osoblja 
	− Održavanje: rezervni delovi, popravke opreme i 

redovni servisi 

Troškovi i udeo u ukupnim troškovima prikazani su u 
tabeli 2.

3.1.1. Utrošak električne energije

U odnosu na posmatranu 2015. godinu, utrošak 
električne energije se kretao u standardnim 
količinama, ali uvek u manjim iznosima u odnosu na 
posmatranu godinu. 

Pozitivan izuzetak je ostvaren u 2020. godini, kada 
su ostvarene značajne uštede zahvaljujući upotrebi 
biogasa – nusprodukta prerade otpadnih voda, kao 
energenta za grejanje, ali i proizvodnju električne 
energije.

Prosečno učešće SPOV Cvetojevac u ukupnoj potrošnji 
električne energije iznosi oko 14% (tabela 3).

Dok se učešće SPOV „Cvetojevac“ u ukupnim 
rashodima kreće oko 7%, a zarada zaposlenih u 
ukupnim troškovima zaposlenih oko 4% sa jedne 
strane, učešće u ukupno ostvarenim prihodima 
iznosi oko14%, što ukazuje na ekonomsku efikasnost 
sistema za tretman otpadnih voda.

Tabela 2. Troškovi SPOV

Godina Troškovi SPOV 
“Cvetojevac”

Raspodeljeni troškovi koji 
pripadaju SPOV “Cvetojevac” Ukupni rashodi Učešće u ukupnim 

rashodima

2015 43.983.610 32.222.829 1.016.557.244 7%

2016 44.473.536 25.111.933 1.228.084.869 6%

2017 54.370.245 27.556.256 1.172.004.288 7%

2018 47.322.398 26.537.333 1.053.769.488 7%

2019 37.015.821 20.732.375 1.046.212.175 6%

2020 48.709.709 26.415.789 1.401.743.000 5%

2021 55.206.303 43.508.496 1.597.470.875 6%

2022 63.473.745 38.958.211 1.640.844.275 6%

2023 70.229.481 36.261.525 1.739.467.525 6%

2024 76.546.691 42.308.271 2.009.621.720 6%

UKUPNO 541.331.539 319.613.018 13.905.775.459 6%



 54� VODA I SANITARNA TEHNIKA

3.2. Prihodi koje ostvaruje SPOV „Cvetojevac“

SPOV ostvaruje prihod od prerade otpadnih voda, 
kao i prihode od ostalih usluga, koje se odnose na 
tretman nusprodukta proizvodnje spoljnih kupaca 
(„Fruvita“ – proizvodnja sokova), isporuka tehničke 
vode spoljnim potrošačima (tabela 4).

Bez obzira na materijalno beznačajan udeo ostalih 
usluga u ostvarenju ukupnog prihoda SPOV 
„Cvetojevac“, vrlo je značajna mogućnost tih usluga 
koju za eksterne potrošače nudi jedino JKP „Vodovod 
i kanalizacija“.

Tabela 3. Troškovi električne energije na SPOV „Cvetojevac“

Godina Utrošak električne 
energije u kWh

Razlika u potrošnji u odnosu na  
baznu 2015. god.

Učešće u ukupnoj potrošnji 
električne energije

2015 2.752.190 100,00% 15,59%

2016 2.422.200 -11,99% 13,83%

2017 2.321.005 -15,67% 12,40%

2018 2.594.854 -5,72% 14,43%

2019 2.142.030 -22,17% 12,68%

2020 1.605.776 -41,65% 10,06%

2021 2.287.834 -16,87% 13,74%

2022 2.542.539 -7,62% 13,89%

2023 2.482.171 -9,81% 15,36%

2024 2.522.133 -8,36% 14,23%

Tabela 4. Prihodi koje ostvaruje SPOV „Cvetojevac“

GODINA Prihod od prerade 
otpadnih voda

Prihod od ostalih usluga 
SPOV “Cvetojevac”

Ukupni poslovni 
prihodi Učešće

2015 139.346.085 323.981 895.175.990 16%

2016 133.377.843 300.380 894.725.609 15%

2017 141.274.554 530.787 925.241.133 15%

2018 131.811.929 377.685 863.532.292 15%

2019 132.753.592 259.900 891.115.414 15%

2020 130.595.287 281.941 1.214.719.082 11%

2021 174.213.314 1.097.150 1.285.948.019 14%

2022 194.600.600 1.468.270 1.444.815.604 14%

2023 226.990.334 538.556 1.632.070.965 14%

2024 279.202.183 737.781 1.908.153.604 15%

Ukupno 1.684.165.721 5.916.431 11.955.497.712 14%
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4. ZAKLJUČAK

Iako primarna fukcija  SPOV Cvetojevac, kao i samog 
preduzeća nije profit, već izvršenje delatnosti od 
visokog sociološkog, ekonomskog i javnog interesa, 
sam pogon pokazuje visoku ekonomsku efikasnost.

Iako još uvek jedan od retkih u zemlji, sam pogon je 
star preko tri decenije, te ne raspolaže mogućnostu 
tretmana mulja, poput novog pogona u Kruševcu.

Tabela 5. Energetska efikasnost SPOV „Cvetojevac“

Godina Izlaz SPOV 
“Cvetojevac” m3

Utrošak električne 
energije u kWh

Utrošak električne energije u kWh po 
m3 prerađene  otpadne vode

2015 12.543.851 2.752.190 0,22

2016 12.201.724 2.422.200 0,20

2017 8.322.771 2.321.005 0,28

2018 7.132.234 2.594.854 0,36

2019 7.137.167 2.142.030 0,30

2020 6.579.941 1.605.776 0,24

2021 6.604.830 2.287.834 0,35

2022 7.757.270 2.542.539 0,33

2023 7.502.156 2.482.171 0,33

2024 7.190.936 2.522.133 0,35

Ukupno
(prosečno) 82.972.880 23.672.732 0,29

Kanalizaciona mreža pokriva oko 50% potrošača 
vode, pa sa tog aspekta postoji kako mogućnost 
ekonomskog rasta u slučaju povećanja broja 
potrošača (u iznosu od oko 30% povećanja poslovnih 
prihoda), tako i neophodnost novog pogona za 
tretman otpadnih voda.
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IZVOD

Ministarstvo  građevinarstva, saobraćaja i infrastrukture (MGSI) u okviru svojih inspekcijskih nadležnosti vrši redovna godišnja istra-
živanja rada preduzeća u sektoru voda, i o tome izveštava Vladu. Udruženje za tehnologiju vode i sanitarno inženjerstvo (UTVSI) 
sarađuje sa MGSI kroz stručnu pomoć na izradi odgovarajućeg upitnika, prikupljanju i obradi podataka i izradi izveštaja o stanju 
sektora. Na osnovu sprovedenog istraživanja UTVSI je pripremilo godišnji izveštaj o stanju sektora voda (pokazatelji poslovanja 
preduzeća koja se bave snabdevanjem vodom i kanalizacijom naselja) u 2024. godini. Sažetak rezultata tog izveštaja dat je ovde u 
formi izveštaja o stanju sektora kao celine i izveštaja o stanju sektora po grupama preduzeća.

ABSTRACT

 The Ministry of Construction, Transport and Infrastructure (MCTI), within the framework of its inspection responsibilities, conducts 
regular annual surveys of the work of enterprises in the water sector and reports on this to the Government of Serbia. The Asso-
ciation for Water Technology and Sanitary Engineering (AWTSE) cooperates with MCTI through expert assistance in developing 
an appropriate questionnaire, collecting and processing data, and preparing a report on the state of the sector. Based on the re-
search conducted, AWTSE prepared an annual report on the state of the water sector (operating indicators of enterprises engaged 
in water supply and sewage of settlements) in 2024. A summary of that report is provided here in the form of two short reports 
concerning the state of the sector as a whole, and the state of the sector by group of companies.
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1. UVOD

1.1. Opšte

Istraživanje „Vodovodi u Srbiji - Pokazatelji uspešnosti preduzeća koja se bave snabdevanjem vodom i 
kanalisanjem naselja“ od 2015 radi Ministarstvo građevinarstva, saobraćaja i infrastrukture (MGSI) u okviru 
svojih inspekcijskih nadležnosti, a uz stručnu pomoć UTVSI. Istraživanje daje detaljnu sliku stanja u preduzećima 
sektora i time omogućava sagledavanje povoljnih i nepovoljnih uticaja, pokazatelja i tendencija u njihovom 
radu, kao i mogućnosti unapređenja ukupnog stanja. U ovu aktivnost su, pored UTVSI uključeni još i Privredna 
komora Srbije (PKS), Udruženje vodovoda i kanalizacije Srbije (UVKS), a do 2023 godine i Udruženje vodovoda 
dunavskih zemalja (IAWD) i Svetska banka (WB). MGSI izveštaj o stanju sektora se podnosi Vladi Republike 
Srbije, a po njegovom prihvatanju se objavljuje na sajtu MGSI. 
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1.2. Institucionalni okvir i organizacija sektora voda

U Republici je za snabdevanje naselja vodom nadležna Vlada Republike Srbije, koja u ovoj oblasti angažuje više 
svojih ministarstava i pokrajinskih sekretarijata, odgovornih na različite načine. Rad komunalnih preduzeća iz 
sektora voda, prate još i organi Jedinica lokalne samouprave (JLS), javna vodoprivredna preduzeća, Republički 
hidrometeorološki zavod Srbije (RHMZS), instituti u državnom vlasništvu, PKS, UTVSI, UVKS i druga udruženja 
(Inženjerska komora, Savez inženjera i tehničara…). 

Jedan od glavnih organizacionih problema u radu sektora voda je to što nema „krovnog“ ministarstva za ovu 
oblast.

U ovom sektoru postoje velika očekivanja od projekta „EU podrška reformama u sektora voda“ (2022 -2024) 
koji je finansirala EU. Projektom su predviđene sledeće reformske aktivnosti:
•	 Usvajanje jedinstvene tarifne metodologije za obračun relevantne ekonomske cene vodnih usluga (na 

osnovu principa „punog povrata troškova“, „potrošač plaća“ i „zagađivač plaća“), uz mere zaštite potrošača 
sa niskim prihodima

•	 Osnivanje nacionalne Agencije za regulaciju vodnih komunalnih usluga
•	 Odvajanje vodnih komunalnih usluga iz više‐uslužnih JKP 
•	 Adekvatna računovodstvena podela koja će omogućiti dodeljivanje adekvatnih prihoda i troškova vodnim 

uslugama
•	 Regionalizacija vodnih komunalnih usluga – objedinjavanje više JKP koja pružaju vodne usluge na nivou 

regija. Nije poznato dokle se stiglo sa prihvatanjem predloženih mera i definisanjem nadležnih organa za 
njihovo sprovođenje.

1.3. Prikupljanje podataka

MGSI prikuplja potrebne podatke na osnovu namenskih upitnika, baziranih na prilagođenom upitniku IBNET. 
Upitnici se šalju u februaru mesecu jedinicama lokalne samouprave (JLS) tj. preko njih javnim komunalnim 
preduzećima. 

Proces prikupljanja, kontrole i obrade podataka se sastoji od više ciklusa, gde u svakom od njih inženjeri 
UTVSI proveravaju obim i kvalitet dobijenih podataka. Po izvršenim proverama se jedan broj upitnika 
vraća pošiljaocima, uz objašnjenja nedostataka, i usmene i pismene molbe da upitnici budu popravljeni ili 
dopunjeni.  Reakcije na ovako poslate molbe su različite od preduzeća do preduzeća, i kreću se od korektnih 
odgovora, preko „štimovanih“, sve do odbijanja da se pogrešni odgovori poprave ili dopune. Kada upitnici 
stignu sa popravke, proces se ponavlja, ponekad i nekoliko puta, sve dok se ne dođe do minimalno potrebne 
kompletnosti i minimalno prihvatljivog kvaliteta odgovora. Koliko god prikupljanje i obrade podataka bilo 
sporo i zahtevno, ipak je poslednjih godina ostvaren značajan napredak u ovom procesu. 

Za 2024 godinu je na poslata 163 upitnika dobijen 161 odgovor, od kojih je 158 bilo upotrebljivo. Inženjeri 
UTVSI u više iteracija detaljno pregledaju sve odgovore, u cilju da se oni stručno obrade i da se proceni njihova 
pouzdanost.  Primećeno je da odgovori na osnovna pitanja često nedostaju ili se međusobno ne slažu, kao 
na primer: 
•	 količina proizvedene vode, količina prodate vode, ukupno i po kategorijama potrošača, 
•	 količina prikupljene otpadne vode, ukupno i po kategorijama potrošača,
•	 pokrivenost uslugama snabdevanja vodom i kanalisanja,
•	 broj zaposlenih i njihova kvalifikaciona struktura,
•	 prihodi i troškovi od delatnosti snabdevanja vodom i kanalisanja naselja (najčešće),
•	 vrednost osnovnih sredstava po delatnostima, vrednosti amortizacije
•	 podaci u upitnicima ne slažu se uvek sa podacima poslatim Agenciji za privredne registre (APR) u završnim 

računima. 

To pokazuje da uprave preduzeća ne raspolažu uvek ažurnim podacima, a pre svega merenjima, podacima 
o imovini preduzeća i odgovarajućim finansijskim podacima, kao i slabu povezanost njihovih tehničkih i 
komercijalnih baza podataka. Uprkos svim nedostacima, može se smatrati da dobijeni podaci reprezentuju 
celinu stanja većine preduzeća koja se bave ovom delatnošću, mada se podaci o pojedinačnim preduzećima 
ne mogu smatrati konačnim. 
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1.4. Izveštavanje

Izveštaj o stanju sektora voda se redovno dostavlja MGSI i drugim zainteresovanim ministarstvima, organima 
i zainteresovanima iz struke. Pored toga on se dostavlja i svim članicama UVKS i svim drugim preduzećima 
sektora voda. Izveštaj je takođe dostupan na internet stranicama Udruženje za tehnologiju vode (UTVSI), kao i 
na internet stranicama MGSI. 

Veliku pomoć u aktivnostima prikupljanja, definisanja i poređenja pokazatelja poslovanja preduzeća sektora 
voda (benčmarking) su do 2023 godine pružali Svetska banka (WB) i IAWD, u okviru Dunavskog programa 
voda (DWP). 

2. SNABDEVANJE VODOM

2.1. Opšte

Snabdevanjem naselja vodom se u 2024 godini  bavilo 145 preduzeća centara JLS. Pored njih, postoji i izvestan 
broj manjih preduzeća (prikupljeni su podaci za njih 16), koja vodom snabdevaju stanovnike većih celina JLS 
van pomenutih centara. 

Iz JLS se iz godine u godinu dobijaju različiti podaci o broju manjih lokalnih vodovoda van kontrole centralnih 
vodovoda, kojih je 2024 godine u anketi prijavljeno 917. Broj onih koje kontroliše Zavod za javno zdravlje „Dr 
Milan Jovanović Batut“ je kroz godine promenljiv, i iznosi između 750 i 1050. Pomenute dve grupe preduzeća 
pokrivaju teritoriju sa oko 6,3 miliona stanovnika (~96% stanovnika Srbije) u 158 jedinica lokalne samouprave, 
sa 180 naseljenih mesta, na kojoj organizovano snabdevaju vodom oko 5,8 miliona (~89%) stanovnika. 
•	 Preduzeća sektora voda su različito organizovana: 
•	 Po obuhvatu: regionalna, gradska (opslužuju više opština), opštinska (opslužuju  pojedinačne opštine), 

zajednička za JLS, više preduzeća opslužuje jednu JLS, preduzeća koja snabdevaju pojedinačna naselja... 
•	 Po vrsti usluge: samo usluge vodovoda ili samo usluge kanalizacije, usluge vodovoda  i kanalizacije, 

komunalna preduzeća opšteg tipa...

Evidentno su nedovoljna merenja na putu vode od zahvata do distribucije (slika 1).

Procenat merenja zahvatanja vode na izvorištima je solidan - oko 91%. Merenja na distributivnoj mreži se vrše 
u 134 vodovoda, sa prosekom od 12 mernih mesta po vodovodu.

2.2. Bilans vode iz javnih vodovoda

2.2.1. Na osnovu Statističkih godišnjaka, Saopštenja o snabdevanju vodom

Prema podacima Republičkog zavoda za statistiku (RZS), bilans zahvaćenih voda iz javnih vodovoda za 2024. 
godinu je:
•	 preko javnih vodovodnih sistema se zahvata oko 709 miliona m³ vode (~22,48 m³/s).  
•	 u potrošnju se pošalje oko 65% zahvaćene vode (459 miliona m³ ~ 14,5 m³/s). Od toga je ~ 71,9% (330 

miliona m³ godišnje ~ 10,4 m³/s) za potrošnju domaćinstava, a 18% (130 miliona m³ godišnje ~ 4,1 m³/s) 
za potrošnju industrije i institucija (industrijski sektor oko 7%, a ostali korisnici oko 11% isporučene vode). 

•	 ukupni gubici vode su oko 35% od zahvaćene vode (250 miliona m³ - 7,9 m³/s). 
•	 ukupna dužina vodovodnih cevovoda (dovodi i distributivna mreža) je 50.448 km. 

Slika 1: Neophodna merenja vode od zahvatanja do distribucije
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2.2.2. Na osnovu godišnjih istraživanja o radu preduzeća u sektoru voda 

Osnovni podaci prikupljeni su  iz godišnjih upitnika MGSI, u obradi UTVSI (Petrović i sar. 2024)
•	 Javni vodovodi sa proizvedenih oko 697 miliona m³ vode za piće (~22,04 m³/s) snabdevaju oko 5,85 miliona 

stanovnika tj. oko 88,8% stanovnika svoje teritorije. 
•	 Proda se oko 56% proizvedene vode (392 miliona m³ ~ 12,4 m³/s), i to: ~ 79,5% (312 miliona m³ ~ 9,9 m³/s) za 

potrošnju domaćinstava, a 20,5% (80 miliona m³ ~ 2,5 m³/s) za potrošnju industrije i institucija (industrijski 
sektor oko 17,2%, i ostali oko 3,3%). 

•	 Ukupni gubici vode su oko 44% od proizvedene vode (305 miliona m³, ~ 9,7 m³/s), što je slično potrošnji 
domaćinstava.

•	 U 77 JLS postoje postrojenja za preradu vode za piće. Njihov projektovani kapacitet je oko 1.069 miliona 
m³ godišnje, a radni je oko 611 miliona m³. 

•	 I objektima i mreži su potrebna poboljšanja kapaciteta i tehnologije prečišćavanja.  
•	 Dužina distributivne mreže analiziranih JKP je 35.880 km (~227 km po preduzeću). 

Uporedni pregled bilansa vode iz javnih vodovoda, prema podacima RZS i podacima iz ovogodišnje ankete 
(MGSI i UTVSI) se daje u tabeli 1. 

Tabela 1. Bilans vode iz javnih vodovoda 2024 

R. br. Stavka
RZS UTVSI

x 106 m³ %  x 106 m³ % %
1 Zahvaćena voda 709 100
2 Proizvedena voda -/- 697 100

3 Voda upućena u potrošnju 459 65 
(100) -/-

4

Prodata voda 392 56 100
- na osnovu čitanja vodomera -/- 375 54 95,6

- domaćinstva 330 47 312 45 79,6
	 - industrija 49 7 67 10 17,1

- ostali korisnici 81 11 13 2 3,3

5 Gubici 
vode

- u odnosu na zahvaćenu ili 
proizvedenu vodu

250
35

305
44

- u odnosu na vodu upućenu u 
potrošnju ili prodatu vodu 54,5 78

Gubici od 35% zahvaćene vode ili 44% od proizvedene vode su naravno veliki, ali gubitak od 54,5% vode 
upućene u potrošnju, tj. od 78% prodate vode je alarmantan. 

2.3. Specifična potrošnja vode

Specifične potrošnje pojedinih kategorija potrošača u poslednje četiri godine prikazane su u tabeli 2. (Petrović 
N. i sar. (2014 -2024)):

Tabela 2. Specifične potrošnje po kategorijama potrošača

R. br. Kategorija
2020 2021 2022 2023 2024

litara po stanovniku na dan
1 Neto specifična potrošnja domaćinstava 139 141 142 140 146
2 Komercijalni potrošači i institucije 32 34 37 37 38
3 Bruto specifična potrošnja (1) + (2) 171 175 179 177 184
4 Ukupni gubici vode (izraženi kao NRW) 119 127 133 135 143

5 Ukupna specifična potrošnja (domaćinstva, 
privreda i institucije, gubici) 291 302 312 312 327
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Specifična potrošnja vode komercijalnih potrošača vrlo blago raste, što bi mogao biti pokazatelj blagog 
porasta privrednih aktivnosti, uz povećanu sopstvenu kontrolu potrošnje vode, prelazak nekih industrijskih 
potrošača na alternativne izvore itd. 

Stvarna bruto specifična potrošnja je veća od ovde prikazane, a njeni skriveni delovi su u vodi isporučenoj bez 
naknade (legalno potrošena, ali nefakturisana voda, greške u merenjima) i u komercijalnim gubicima. 

2.4. Gubici vode

Snabdevanje vodom u Srbiji je u redovnim situacijama kontinualno, ali se u nekim mestim javljaju ozbiljne 
nestašice. Ilustrativni su podaci RZS (Podaci RZS za godine 2004 – 2024 (2005-2025)) o promenama bilansa 
vode u javni vodovodima tokom poslednjih 20 godina.

Slika 2: Pokazatelji bilansa vode 2004.-2024. 

Slika 3 prikazuje relativne promene osnovnih parametara bilansa vode iz javnih vodovoda od 2004 do 2024 
godine.

 

Slika 3: Promene parametara bilansa vode u odnosu na 2004 godinu.

Zajednički zaključci iz slika 2 i 3 su da nakon perioda opadanja (2004-2014) neke vrednosti počinju da rastu: 
zahvaćena voda se povećala za 13,1% (sa 627 m³ na 709 m³ - što je nivo 2004 godine), ukupna potrošnja za 11% 
(46 miliona m³ kakva je bila  2011-2012), a gubici vode za 17% (36 miliona m³). 
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Uobičajeni IWA pokazatelji gubitaka vode su: (1) odnos količina nefakturisane vode i vode  unete u sistem (u 
našem slučaju proizvedene vode), (2) gubici po km mreže na dan, po priključku na dan, i (3) pokazatelj koji u 
sebi sadrži sve količine vode nefakturisane iz bilo kog razloga (fizički i komercijalni gubici) - tzv. „voda koja ne 
donosi prihod“ (NRW – Non-Revenue Water). U 2024 godini je ovaj pokazatelj bio oko 305 miliona m³, ili oko 
44% od ukupno proizvedene vode.

Tabela 3. IWA pokazatelji gubitaka vode (UTVSI)

R. br. Stavka 2019 2020 2021 2022 2023 2024

1 Nefakturisana voda(NRW) u odnosu na 
vodu uneta u sistem (proizvedenu vodu) 42% 41% 42% 43% 43% 44%

2 Gubici vode - m³/km na dan 23 22,1 22,5 22,9 22,2 23,6

3 Gubici vode - litara/priključak na dan 485 486 488 491 469 487

Već godinama je „voda koja ne donosi prihod“ („neprihodovana voda“) veća od zbirne proizvodnje vode u 
Beogradu, Novom Sadu, Nišu i Kragujevcu, a u 2024 godini veća je za preko 75% od njihove ukupno prodate 
vode (~174 miliona m³/god.). Ukupni gubici vode u ova četiri grada su oko 121 milion m³/god. (~40% ukupnih 
gubitka vode u državi). Gubici vode predstavljaju svakom vodovodu problem za sebe, ali ukupni gubici vode 
u navedena četiri velika sistema se mogu posmatrati i kao problem za celu republiku. 

Pažnja koja se poklanja problemu gubitaka vode je različita od preduzeća do preduzeća i generalno 
nedovoljna, mada se radi o značajnim količinama izgubljene vode. Specijalizovane timove koji se bave 
sistematskim i planskim radom na smanjenju gubitaka nema skoro niko, mada neku opremu za pronalaženje 
gubitaka vode i timove za rad sa tom opremom ima oko 38% preduzeća. 

Slika 4 pokazuje promene u sredstvima uloženim u popravke i održavanje sistema i gubitaka vode prosečnog 
preduzeća koje se bavi snabdevanjem vodom, u odnosu na 2014 godinu.

Slika 4: Relativne promene gubitaka vode i ulaganja u opravke i održavanje

Trend linije promene iznosa sredstava za popravke i održavanje i linije promene veličine gubitaka vode 
u odnosu na gubitke u 2014. godini imaju skoro ogledalne oblike, prikazujući tako suprotnost karaktera 
pokazatelja tih veličina očiglednim. Jasno je da na veličinu ukupnih gubitaka vode odlučujuće utiču fizički 
gubici, a da je uticaj komercijalnih gubitaka manji. 
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2.5. Gubici vode, klimatske promene i nestašice vode

Klimatske promene, do kojih dolazi poslednjih godina, dovode do situacija kao tokom leta 2024 kada je 
ozbiljnih nestašica vode bilo u 65 mesta u republici (Polekol 2024), a leto 2025 nije bilo ništa bolje. Na mnogim 
mestima se dešava da vodovodi nemaju dovoljno vode za zadovoljenje povećane potrošnje, a ponegde ni za 
osnovnu potrošnju, dok im istovremeno iz sistema odlaze velike količine vode, u vidu gubitaka različite vrste. 
Nastale klimatske promene zahtevaju velika prilagođavanja sektora, kako prilagođavanja vodnih objekata od 
izvorišta do distribucije, tako i načina upravljanja sistemima, prvenstveno po pitanju smanjenja gubitaka vode.

Količine vode koje vodovodi mogu da isporuče korisnicima su ograničene kapacitetima izvorišta, izvorišnih 
objekata, sistema za dovod, preradu (prečišćavanje) i distribuciju vode, raspoloživim kadrovima i raspoloživim 
finansijskim sredstvima. Nijedan od ovih činilaca se ne može ni brzo, ni lako tj. interventno povećavati. U 
nekim slučajevima kapacitet izvorišta nije uopšte moguće povećati. Smanjenje gubitaka vode tako postaje još 
važniji zadatak od onoga kakav je bio, jer gubici vode počinju da ugrožavaju snabdevanje potrošača vodom 
za osnovne potrebe.

Prepoznajući značaj smanjenja gubitaka vode „Strategija upravljanja vodama na teritoriji republike Srbije do 
2034. godine“ je u poglavlju „IV Projekcija razvoja upravljanja vodama“ - Operativni ciljevi i mere (strana 124…) 
predvidela operativne ciljeve i mere za njihovo izvršenje:
•	 Operativni cilj 2 „Unapređenje sistema javnog vodosnabdevanja“ (obezbeđenje kvaliteta vode, bolje 

organizovanje, povezivanje u regionalne vodovode, obezbeđivanje alternativnih izvorišta) 
•	 Operativni cilj 3 „Smanjenje nefakturisanog dela vode u javnim vodovodnim sistemima na nivo od oko 

25% na kraju planskog perioda (bolje održavanje, kontrola potrošnje, otkrivanje gubitaka, otkrivanje divljih 
priključaka)

Ove i druge operativne mere navedene u Strategiji, neće rešiti problem nestašica vode, bez sistemskih 
mera koje bi morale da obuhvate i aspekt ugrožavanja sigurnosti snabdevanja korisnika vodom u nastalim 
okolnostima klimatskih promena, za koje se očekuje da će nastaviti da traju. I do sada je bilo preduzeća koja su 
ulagala određene napore u pravcu smanjenja gubitaka vode, ali nema standardnog nacionalnog sistema po 
kojem bi se odvijale aktivnosti na smanjenju gubitaka, a koji se u današnjim uslovima može ustanoviti jedino 
kao posledica državne inicijative za izradu odgovarajućeg programa (plana/dopune postojeće Strategije…). 

Takav dokument bi trebalo da dokumentovano sadrži:
•	 organizaciju sistema za definisanje, kontrolu i praćenje svih aktivnosti,
•	 odgovarajuću bazu (odgovarajuće baze) podataka o stanju vodovodnih sistema,
•	 potrebne metoda rada, mere i vremenske okvire, 
•	 prioritete i prioritetne aktivnosti, 
•	 finansijske analize troškova i očekivanih rezultata, priuštivost predloženih mera, 
•	 izvore finansiranja,
•	 pokazatelje uspešnosti i načine izveštavanja, 
•	 načine obezbeđenje provođenja predviđenih aktivnosti

Bez sveobuhvatnog pristupa smanjenju gubitaka vode na nacionalnom nivou, gde bi donošenje pomenutog 
programa bilo prvi korak, i iskrene posvećenosti države njegovoj primeni, može se doći u situaciju, kakva se 
već dešava u delovima Republike, da prekomerni gubici vode ugrožavaju normalno snabdevanje vodom.

2.6. Zdravstvena ispravnost vode

Podaci o zdravstvenoj ispravnosti vode za piće su preuzeti iz javno dostupnog Zdravstveno-statističkog 
godišnjaka Republike Srbije 2024 instituta „Batut“. Ovaj godišnjak daje, pored ostalog, i podelu vodovoda 
prema ispravnosti - neispravnosti, prema fizičko-hemijskoj, mikro-biološkoj i tzv. udruženoj neispravnosti tj. 
neispravnost po oba parametra. Slika 5 prikazuje višegodišnje promene u zdravstvenoj ispravnosti ispitivanih 
javnih vodovoda.

Rezultati ispitivanja zdravstvene ispravnosti vodovoda su od 2019 godine pa na dalje ujednačeni, bolji nego 
u prethodnom periodu, ali bi morali da budu još bolji.
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Slika 5: Zdravstvena ispravnost vodovoda (2010-2024)

3. ODVOĐENJE OTPADNIH VODA

3.1. Opšte

Ovde se daju podaci na osnovu upitnika MGSI, ankete UTVSI sprovedene u maju 2020. godine. Razvoj 
kanalizacione infrastrukture, a naročito postrojenja za prečišćavanje otpadne vode u Srbiji nije bio 
proporcionalan razvoju vodovodne infrastrukture, pa je potreba za njihovim unapređenjima je još izraženija 
nego kod sistema za snabdevanje vodom. 

3.2. Bilans otpadnih voda iz javnih kanalizacionih sistema

U 2024 godini je registrovano povećanje količina zahvaćene i otpadne vode u odnosu na 2023 godinu, kako 
kod domaćinstava, tako i kod ostalih korisnika, videti tabelu 4.

Tabela 4: Bilans otpadne vode 2024

R. br. Stavka
 RZS MGSI/UTVSI

(x 10⁶ m³)
1 Ispuštena u javnu kanalizaciju 341 290
2 Domaćinstva 251 222
3 Industrija i ostali 85 67
4 Prečišćavanje 63 67
5 - Samo primarno prečišćavanje 5 6
6 - Sekundarno ili bolje 58 61

Razlike u podacima RZS i UTVSI su prihvatljive, posebno o prečišćenoj otpadnoj vodi.

3.3. Specifični oticaji

Podaci o specifičnim oticajima - Tabela 5, približno odgovaraju podacima o specifičnoj potrošnji vode. Podaci 
o fakturisanoj specifičnoj potrošnji i fakturisanom specifičnom oticaju domaćinstava su godinama oko 140-145 
l/st. dan (domaćinstva neto). Isti podaci za industriju i komercijalne potrošače su: specifična potrošnja vode se 
kreće oko 38 l/st. dan, a specifični oticaj oko 38 - 45 l/st. dan.  
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Tabela 5: Specifični oticaji po kategorijama potrošača

R. br. Kategorija
2020 2021 2022 2023 2024

l/st. dan
1 Ispušteno u javne sisteme 180 181 190 175 194
2 Fakturisano domaćinstvima 142 140 146 132 149
3 Fakturisano privredi i institucijama 38 41 44 43 45

Za sličnost u podacima o specifičnoj potrošnji vode i specifičnom oticaju postoji više razloga: nedovoljna 
merenja, neujednačeni izvori podataka, fakturisanje otpadne vode uz utrošenu vodu...

3.4. Kanalizaciona infrastruktura 

Podaci iz upitnika za 2024 godinu pokazuju da je na javne sisteme za prikupljanje, odvođenje i prečišćavanje 
otpadnih voda u posmatranim preduzećima priključeno oko 4,1 miliona stanovnika (~62,2% stanovništva 
teritorije koju pokrivaju analizirana preduzeća). 

Ukupna dužina kanalizacione mreže je, prema RZS, oko 20.120 kilometra, a prema anketi UTVSI - MGSI, ona je 
18.702 km (133 JKP sa 16.630 km mreže za otpadne vode i 79 JKP sa 2.073 km atmosferske kanalizacije, što je 
oko 150 km kanalizacione mreže po preduzeću. Specifična dužina sanitarne kanalizacione mreže je oko 56% 
od specifične dužine vodovodne distributivne mreže, tako da je izgradnja nedostajuće mreže prvi uslov za 
izgradnju postrojenja za prečišćavanje otpadne vode i brigu o zaštiti životne sredine. 

Podaci iz ankete govore da u Srbiji postoji svega 42 postrojenja za prečišćavanje otpadne vode, a da se od 
290 miliona m³ otpadne vode ispuštene u javnu kanalizaciju do različitih stepena prečišćava svega oko 23% 
prikupljene otpadne vode (oko 2% primarno, i oko 21% sekundarno prečišćavanje). U primarno prečišćavanje 
nije uračuta voda protekla samo kroz rešetke na ulivima ili izlivima. Postoji i procena  da se korektno prečišćava 
manje od 15% prikupljene otpadne vode. 

4. FINANSIRANJE SEKTORA VODA

4.1. Bilans poslovanja JKP od delatnosti snabdevanja vodom i kanalisanja

Ukupni prihodi posmatranih preduzeća u 2024 godini (podaci UTVSI) su bili oko 44,1 milijardi dinara, a ukupni 
rashodi oko 46,3 milijardi, što daje ukupni negativan rezultat od oko 2,2 milijarde dinara (~18,4 miliona EUR). 
Nominalni prosečan prihod analiziranih preduzeća (279 x 10⁶ RSD) je veći za oko 6%, a prosečni rashod (293 
x 10⁶ RSD) je veći za oko 9% nego 2023. Prosečni godišnji prihod preduzeća u periodu 2024-2020 je 279/237 
miliona dinara (porast od 17%,) a prosečni troškovi poslovanja su porasli za 24% (vidi tabelu broj 6). 

Tabela 6: Prihodi i rashodi od delatnosti ViK (izvor UTVSI)

R. br. Godina Broj JKP
Ukupan 
prihod

Ukupan 
rashod

Prosečan 
prihod 

Prosečan 
rashod

Prosečan 
rezultat

(x 10⁹ dinara) (x 10⁶ dinara)
1 2024 158 44,1 46,3 279 293 -14
2 2023 149 39,2 40,0 263 269 -6
3 2022 152 35,7 36,3 235 238 -3
4 2021 141 33,4 32,2 237 230 +7
5 2020 129 30,7 29,3 238 237 +1

Prosečna cena vode za domaćinstva u 2024 godini je bila 69,37 dinara po m³, uz raspon cena usluga od oko 
1:4 (najveća cena je bila 121,55 dinara/m³, a najmanja 28,0 dinara/m³). 

Prosečna cena kanalizacije  za domaćinstva je bila oko 29,4 dinara po m³, uz raspon cena usluga od oko 1:24 
(najveća cena je bila 83 dinara/m³, a najmanja 3,5 dinara/m³). 
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Sa ovakvim prihodima (cenama!) preduzeća sektora voda ne mogu održati postojeći nivo usluga, niti izdržati 
promene koje ih čekaju, pa im je zbog toga neophodno učešće budžetskih transfera i drugih bespovratnih 
sredstava, kakva neka preduzeća redovno i dobijaju. 

Treba obratiti pažnju i na druge činioce od značaja za finansijski rezultat preduzeća, na koje ona sama  imaju 
odlučujući uticaj, prvenstveno na stepen naplate vode, koji se odnosi na fakturisanu vodu, a ne proizvedenu 
vodu, pa je stvarni stepen naplate svega oko 57%.

4.2. Ukupni bilans poslovanja JKP

Promene bilansa JKP-a koja se bave snabdevanjem vodom i kanalisanjem naselja, ali i drugim komunalnim 
delatnostima, prema podacima APR-a od 2020 do 2024, date su u tabeli 7. 

Tabela 7: Bilans poslovanja od svih svojih delatnosti (izvor APR)

R. br. Godina
Ukupan 
prihod Troškovi Bilans poslovanja 

(x 103 dinara) (x 103 dinara) (x 106 EUR)
1 2020 51.505.855 52.250.500 -744.645 -6,33
2 2021 56.143.197 55.861.132 282.065 2,40
3 2022 60.631.889 61.205.486 -573.597 -4,89
4 2023 70.290.623 70.842.234 -551.611 -4,71
5 2024 76.257.823 76.956.902 -699.079 -5,97
6 Ukupno 314.829.387 317.116.254 -2.286.867 -20

Petogodišnji bilans posmatranih JKP, koja se pored snabdevanja vodom i kanalisanja naselja, bave i drugim 
delatnostima je negativan za oko 2,3 milijarde dinara ili oko 20 miliona EUR.  

5. ULAGANJA U IZGRADNJU, POPRAVKE I ODRŽAVANJE SISTEMA

Opšte je poznato da je održavanje bolna tačka svih naših  objekata i sistema, pa tako i vodovodskih. Tabela 8 
daje iznose investicija i troškova popravki i održavanja od 2020. do 2024. godine.  

Tabela 8. Investicije i troškovi popravki i održavanja (x 10⁶ EUR)

R. br. Stavka 
Investicije i troškovi popravki i održavanja

2020 2021 2022 2023 2024 2024 / 2018
1 Broj preduzeća 127 141 148 146 158 -/-
2 Ukupne investicije 57,8 46,6 91,68 56,6 57,5 1,40
3 - sopstvena sredstva 15,1 10,97 35,10 31,5 22,7 1,75
4 - sredstva sa strane 42,7 37,67 35,50 25,1 34,8 1,24
5 Opravke i održavanje 18,8 20,30 21,00 23,4 30,1 1,88
6 Ukupno (3 + 5) 33,9 31,27 56,50 54,9 52,8 1,82

Nominalno su sredstva za investicije u posmatranom periodu porasla slično kao ukupan prihod. Sredstva 
izdvojena za izgradnju i održavanje u poslednjih pet godina (2020-2024) variraju od 9,5 do 13,5 EUR po 
korisniku, što je bilo veće od odgovarajuće nominalne vrednosti amortizacije osnovnih sredstava. Sledeće 
činjenice, međutim, čine situaciju nejasnom:
•	 Na osnovu Zakona o javnoj svojini, deo osnovnih sredstava komunalnih preduzeća je prenet na njihove 

osnivače. Proces nije dovršen, niti je u svim JLS primenjen. 
•	 Dodatni problem koji može prouzrokovati ovaj prenos je da JKP više neće voditi evidenciju prenete 

imovine, što bi dovelo do gubitka kontrole nad infrastrukturnom mrežom i objektima. Amortizacija 
prenesenih sredstava se skida sa bilansa JKP.
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6. ELEKTRIČNA ENERGIJA

Slika 6 prikazuje promene prosečnih količina proizvedene vode, utrošene električne energije po JKP, kao i 
prosečnog specifičnog utroška električne energije (kWh/m³ proizvedene vode) u poslednjih jedanest godina 
(Petrović N. i sar. 2014-2024).

Zapažaju se blaga oscilacija količina proizvedene vode, ukupno utrošene električne energije i specifično 
utrošene električne energije.  

Slika 6: Specifična proizvodnja vode, utrošak električne energije i specifični utrošak električne energije

Učešće troškova (nominalne vrednaosti) električne energije u ukupnim troškovima je stagniralo, čak i opadalo, 
sve do 2022 godine, kada je počelo naglo da raste (videti sliku 7). Sredstva utrošena na popravke i održavanje 
sistema su na nivou od 50% sredstava za utrošenu električnu energiju.

Slika 7. Učešće električne energije i popravki i održavanja u troškovima poslovanja 2014 - 2024

Odnos proizvodenih količina vode, utrošene električne energije i i odgovarajućih troškova za električnu 
energiju u poslednjih šest godina (2024, 2023, 2022, 2021, 2020, 2019) ima prosečne vrednosti (JKP sa podacima 
o potrošnji električne energije) prikazane na slici 6 (uz rezerve u pogledu tačnosti podataka dobijenih od 
pojedinih JKP).
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Slika 8. Specifična proizvodnja vode, utrošak električne energije i trošak za električnu energiju 2019-2024

Ako se posmatraju pokazatelji po prosečnom preduzeću sektora onda su oni sledeći: količina proizvedene 
vode se povećala za oko 9%, specifično utrošena električna energija varira u okviru skromnih ± 4,5%, ali su se 
troškovi utrošene električne energije povećali za oko 96%. 

Očekuje se dalji rast učešća energetskih troškova u ukupnim troškovima poslovanja uzrokovan značajnim 
povećanjem cena električne energije za privredu. Imajući u vidu da je u 2024 godini trošak električne energije 
za zahvatanje, prečišćavanje i distribuciju pitke vode bio oko 6,7 milijardi dinara, jasno je da postoji potreba 
za optimizacijom utroška električne energije u preduzećima sektora

7. ZAPOSLENOST I KADROVI
7.1. Broj zaposlenih

Podaci iz godišnjih anketa MGSI/UTVSI se za manje od 10% razlikuju od podataka iz Statističkih izveštaja koji 
se prilažu APR-u (Javno dostpuni podaci iz APR 2020-2025) uz redovne godišnje finansijske izveštaje, kako je 
to pokazano u tabeli 9.

Tabela 9. Broj zaposlenih u periodu 2022-2024 

R. br. Godina
APR MGSI / UTVSI Zaposleni po osnovu PPPP

# # #
1 2020 19.963 18.095 393
2 2021 20.066 19.034 513
3 2022 20.265 19.492 411
4 2023 20.650 19.192 337
5 2024 20.790 20.265 419

Broj zaposlenih se kroz godine ne smanjuje, uprkos zabrani zapošljavanja u javnom sektoru, a za to postoje 
dva razloga: 
•	 komunalne delatnosti nije moguće vršiti bez određenog broja zaposlenih, pa se JKP snalaze tako što 

potrebna broj izvršilaca angažuju po PPPP osnovu ili preko agencija za zapošljavanje (studentske 
zadruge…) 

•	 i dalje se dodatno i bez stvarne potrebe procesa rada jedan broj izvršilaca zapošljava na netransparentan 
način.

Struktura zaposlenih samo u delatnosti snabdevanja vodom i kanalisanja naselja je prikazana u tabeli 10 
(Petrović N. i sar. 2014-2024):
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Tabela 10. Zaposleni po delatnostima ViK 2020 – 2024 

R. br. Godina
U delatnosti ViK Vodovod Kanalizacija Zajedničke službe*

% 
1 2020 11.503 47 17 36
2 2021 11.723 49 17 34
3 2022 11.596 51 16 33
4 2023 11.345 50,5 16,5 33
5 2024 11.899 50 17 33

* Pod zajedničkim službama se podrazumevaju: uprava i administracija, računski centar, projektni biro,
   razvojno odeljenje, laboratorija...

Oko polovine zaposlenih radi na snabdevanju vodom, jedna trećina je u zajedničkim službama, a nešto preko 
16% zaposlenih se bavi kanalisanjem naselja. 

Veliki nedostatak stručnih kadrova svih zanimanja dovodi u pitanje mogućnost urednog rada preduzeća. 
Nedostaju stručnjaci svih profila: građevinski inženjeri hidrotehničkog smera, inženjeri elektrotehničke, 
tehnologije i mašinstva, ekonomisti i KV i VKV majstori. 

Zabrinjavajući je podatak o broju građevinskih inženjera hidrotehničkog smera zaposlenih u JKP sektora 
voda, a koji bi po obrazovanju trebalo da budu nosioci poslova u ovoj oblasti. Njih je u posmatranim JKP 2024 
godine bilo svega 207, tj. oko 1% od ukupnog broja zaposlenih, ili oko 1,7% od ukupno zaposlenih u delatnosti 
vodovoda i kanalizacije. Pomenutih 207 inženjera je zaposleno u 66 od 158 JKP), a u skoro dve trećine JKP ih 
uopšte nema. U tri najveća vodovoda: Beograd, Niš, Novi Sad, zaposleno je njih 82 (2018. godine 103). 

Uzroke ovakvom stanju treba tražiti na više mesta: male plate u komunalnim preduzećima, neizvesno 
napredovanje u poslu, povećana potražnja za kadrovima nastala dolaskom stranih firmi… 

8. UPRAVLJANJE PREDUZEĆIMA SEKTORA

Analiza podataka prikupljenih od 164 preduzeća za period od jedanaest godina (2014-2024) daje izuzetno 
nepovoljne činjenice o upravljanju preduzećima sektora: 
•	 prosečan mandat direktora posmatranih javnih preduzeća je oko 3,47 godina,
•	 svega 31 direktor (19% od 164 preduzeća) je proveo ceo posmatrani period na tom mestu, a prosek trajanja 

mandata preostalih direktora je bio 2,91 godina, 
•	 osobe koje popunjavaju upitnike MGSI se menjaju kao i direktori – na 3,46 godina.

Često menjanje uprave ne dozvoljava  postavljenim direktorima da upoznaju rad preduzeća koja treba 
da vode, i da ga zatim uspešno organizuju i vode. Jasno je da preterana učestalost promene čelnih ljudi 
onemogućava kvalitetno vođenje javnih preduzeća. Utisak je da se ovde ne radi toliko o nedostatku dobrih 
kadrova, već da oni nemaju odgovarajuću podršku za svoj rad. 

Po našem mišljenju, direktoru JKP-a je potrebno ne manje od 10 godina da upozna rad preduzeća na čije je 
čelo došao, osmisli potrebna poboljšanja i sprovede ih u delo, što kako se vidi, nije slučaj u našim preduzećima. 

9. OSNOVNI POKAZATELJI POSLOVANJA POJEDINAČNIH PREDUZEĆA

Prema IBNET-u (IBNET formular za prikupljanje podataka i izveštavanje (2015)), poslovanje preduzeća se lako 
može pratiti preko dve grupe pokazatelja: (1) indeksa poslovanja (WUPI) i  (2) osnovnih pokazatelja poslovanja 
preduzeća. 

Indeks WUPI se sastoji od pokazatelja poktivenosti uslugama snabdevanja vodom i kanalisanja, kvaliteta 
usluga, efikasnosti rada preduzeća i finansiranja, prikazanih u tabeli 11. 

Osnovni podaci poslovanja preduzeća se sastoje od pokazatelja prikazanih u tabeli 12. 
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Tabela 11. Indeks poslovanja WUPI

Pokrivenost 
uslugama Kvalitet usluga Efikasnost rada Finansije Ukupni 
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Tabela 12. Osnovni pokazatelji poslovanja ViK preduzeća (IBNET)

Naziv i objašnjenje Jedinice
Pokrivenost uslugom snabdevanja vodom: Broj stanovnika sa uslugom snabdevanja 
/ ukupni broj stanovnika u oblasti nadležnosti JKP
Pokrivenost uslugom odvođenja otpadnih voda: Broj stanovnika sa uslugom 
odvođenja otpadnih voda prema ukupnom broju stanovnika u oblasti nadležnosti JKP
Pokrivenost prečišćavanjem otpadnih voda: Odnos primarno i sekundarno prečišćene 
otpadne vode prema ukupnoj količini otpadne vode i broju priključenih stanovnika

Kontinuitet usluge: Prosečan broj sati snabdevanja vodom u toku dana časova/dan

Zagušenja u kanalizacionom sistemu: Broj zagušenja po kilometru kanala # zagušenja/ km/god.
Nivo merenja: Broj priključaka sa vodomerom prema ukupnom broju 
Voda koja ne donosi prihod: Količina izgubljene vode po kilometru mreže na dan m3/km/ dan

Broj zaposlenih: Ukupno osoblja na 1.000 opsluženih sanovnika # na 1000 priključenih 
na vodovod

Procenat naplate: Naplaćeno/fakturisano
Pokrivenost operativnih troškova: Godišnji operativni prihod/godišnji operativni troškovi
Pokazatelj učinka preduzeća: WUPI (Water Utility Performance Index) Indeks

Za razliku od podataka u tabeli 12, gde se pojedini pokazatelji prikazuju preko odgovarajućih fizičkih jedinica, 
zrakasti dijagram na slici 9 prikazuje zbirne pokazatelje poslovanja preduzeća preko komponenti indeksa 
WUPI, tj. njihovih ocena.

Slika 9. Pokazatelji poslovanja preduzeća preko indeksa WUPI
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Slika 10 prikazuje pokazatelje ukupnog učinka vodovodskih preduzeća u 2024. godini. Interesantno je da je 
najveći broj preduzeća  u zoni niskih prihoda, ali se učinci kreću od slabih do odličnih.  

Slika 10. Pokazatelj ukupnog učinka preduzeća

Interesantno je da veći broj preduzeća, iako u zoni vrlo niskih prihoda, spada u zonu dobrih i vrlo dobrih 
učinaka.  

Svako preduzeće treba za sebe da analizira svoje rezultate i uoči uzroke koji ga svrstavaju u odgovarajuću 
oblast, kako bi uvidelo koje oblasti svog rada treba popraviti.

10. STANJE PO GRUPAMA PREDUZEĆA

10.1. Podela na grupe

Grupe preduzeća su formirane prema broju stanovnika na području delatnosti svakog preduzeća u sladu 
sa popisom iz 2022 godine, a ista podela je zadržana i za 2023 i 2024 godinu. Ovu podelu treba zadržati i u 
budućnosti, kako bi rezultati analiza bili uporedivi kroz vreme. U 2024 godini su 164 preduzeća svrstana u 
grupe srazmerno broju stanovnika, prema tabeli broj 13. 

Prva analiza stanja po grupama JKP, sa 148 preduzeća, urađena još za 2004. godinu

Tabela 13. Grupisanje preduzeća 

R. br.
Broj ispitivanih 
JKP u grupi po 

godinama 

A B C D E F
Ukupno 

JKPBeograd 450.000 - 
190.000

190.000 - 
100.000

100.000 - 
50.000

50.000 - 
25.000 <25.000

1 2024 1 3 9 15 34 102 164

2 2023 1 3 9 14 30 91 148

3 2022 1 3 9 14 33 91 151

4 2021 1 3 10 19 31 77 141

5 2020 1 3 10 18 26 71 129

6 2004 1 3 9 23 43 69 148
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10.2. Opšti podaci

Procenat priključenosti na organizovane komunalne sisteme dat je u tabeli 14.

Tabela 14. Priključenost na organizovane sisteme

R. br. Stavka / Grupa Σ A B C D E F

1 Broj korisnika 
vodovoda (x10⁶) 5,735 1,452 0,833 0,845 0,862 0,895 0,848

2 % opsluženih 
stanovnika 89% 100% 96% 84% 85% 84% 80%

3 Broj korisnika javne 
kanalizacije (x10⁶) 4,074 1,162 0,714 0,651 0,584 0,555 0,409

4 % opsluženih 
stanovnika 63% 80% 84% 65% 58% 52% 39%

Ukupne dužine vodovodne distributivne mreže i mreže kanala za odvođenje otpadnih voda po grupama 
preduzeća, kao i specifične dužine po preduzeću i po korisniku su date u tačkama 10.3.2 i 10.5.2. 

Pokazatelji su logični, jer u većiim gradovima se više korisnika snabdeva vodom sa istog priključka, kao što se 
se više korisnika priključuje na isti kanalizacioni priključak.

10.3. Snabdevanje vodom

10.3.1. Bilans voda

U Srbije se godišnje proizvede oko 697 x 106 m³ vode za piće (videti 2.2.2). Od toga se proda oko 56% 
proizvedene vode (392 x 106 m³), a ukupni gubici vode su oko 44% (305 miliona m³).

Bilans vode iz javnih vodovoda u 2024. godini po grupama preduzeća prikazan je u tabeli 15.

 Tabela 15. Bilans vode iz javnih vodovoda 2024.

R. br. Stavka
Σ A B C D E F

x 106 m³
1 Proizvedena voda 697 201 94 90 117 100 94
2 Prodata voda: 392 118 56 53 58 54 53
3 - Na osnovu čitanja vodomera 375 118 56 53 57 45 45
4 - Domaćinstva 312 96 44 43 45 42 43
5 - Industrija 67 22 11 7 10 9 7
6 - Ostali korisnici 12,9 0,0 1,0 3,2 2,6 3,3 2,8

7

G
ub

ic
i 

vo
de

 Ukupno 305 83 38 37 60 46 42
- % od proizvedene vode 44  41  41  41  51  46  44  

- % od prodate vode 78 70 68 69 104 85 79

10.3.2. Dužina vodovodne distributivne mreže

Distributivna vodovodna mreža je u 2024 godini bila ukupne dužine 35.880 km (~227 km po preduzeću). 
Dužine distributivne vodovodne mreže po grupama preduzeća su date u tabeli 16.

Tabela 16. Dužina distributivne vodovodne mreže

R. br. Stavka / Grupa Σ A B C D E F
1 Dužina distributivne mreže (km) 35.880 4.181 2.423 4.853 6.058 7.575 10.791
2 Prosek po preduzeću (km) 227 4.181 808 539 404 223 107
3 Prosek po korisniku (m) 6,03 2,8 2,9 5,6 6,6 8,5 11,9
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10.3.3. Specifična potrošnja vode

Specifične potrošnje po grupama preduzeća su date u tabeli broj 20. Primetan je pad neto  i bruto specifične 
potrošnje, kako se ide od grupa većih preduzeća ka manjima. 

Tabela 17 daje pregled specifičnih potrošnji vode po grupama vodovodskih preduzeća.

Tabela 17. Specifične potrošnje po kategorijama potrošača

R. br. Kategorija
Prosek A B C D E F

l/stanovnik na dan
1 Neto domaćinstava 146 181 154 138 131 126 126

2 Komercijalni potrošači i institucije 38 42 42 34 38 38 30

3 Bruto 1: (1) + (2) 184 223 196 172 169 164 156

4 Ukupni gubici vode 143 157 134 119 175 139 124

5 Bruto 2: (1) + (2) + (3) 327 380 330 291 344 303 280

Specifična potrošnja komercijalnih potrošača od svega oko 30 - 42 l/st. dan (slično kao i prethodnih godina) bi 
mogla biti pokazatelj stagnacije privrednih aktivnosti, ali i povećane kontrole potrošnje, preorijentacije nekih 
potrošača na alternativne izvore itd... Specifična potrošnja domaćinstava slična je specifičnoj potrošnji u EU 
(Smart water magazine (2021) 

10.3.4. Gubici vode

Uobičajeni IWA pokazatelja vode koja ne donosi prihod, prikazani u tabeli 18, su: 
•	 odnos količina nefakturisane vode i vode  unete u sistem (ovde „proizvedene“ vode), 
•	 gubici po km mreže na dan (predložen i od strane EurEau) i gubici po priključku na dan,
•	 voda koja ne donosi prihod (sve nefakturisane količine vode bez obzira na razloge za to): fizički i 

komercijalni gubici, kao i voljno isporučena voda bez naknade. 

Tabela 18. IWA pokazatelji gubitaka vode

R. br. Stavka Σ A B C D E F

1 Odnos nefakturisane vode / voda uneta u 
sistem (proizvedena, a ne zahvaćena voda) 44% 41% 41% 41% 51% 46% 44%

2 Gubici vode m³/km mreže na dan 23,0 54,0 43,0 21,0 27,0 17,0 11,0
3 Gubici vode litara/priključak na dan 487 1.289 622 384 492 346 275
4 Voda koja ne donosi prihod (mil. m³/ god.) 305 83 38 37 60 46 42

Količina vode koja ne donosi prihod u 2024. godini od oko 305 miliona m³ je za oko 34% (2023 godine 26%, 
2022 godine 25%, 2021 godine 20%) veća od ukupno prodate vode u prve tri grupe u koju spada 13 najvećih 
gradova/opština: A + B + C = 227 miliona m³. 

10.4. Zdravstvena ispravnost vode

Podaci o zdravstvenoj ispravnosti vode za piće za 2024 godinu su preuzeti iz Zdravstveno-statističkog 
godišnjaka republike Srbije 2024 Instituta „Batut“ i predstavljeni u poglavlju 2.6. 

10.5. Odvođenje otpadnih voda 

10.5.1. Bilans otpadnih voda 

Razvoj kanalizacione infrastrukture i PPOV u Srbiji nije bio proporcionalan razvoju vodovodne infrastrukture. 
Ne postoji jedinstvena i tačna baza podataka, a ovde predstavljamo podatke na osnovu upitnika MGSI za 2024 
godinu, i ankete UTVSI sprovedene u maju 2020. godine.
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Podaci iz upitnika za 2024. godinu za preduzeća od kojih su dobijeni podaci o kanalizacionim sistemima,  
pokazuju da je na javne sisteme za prikupljanje, odvođenje i prečišćavanje otpadnih voda u posmatranim 
preduzećima priključeno oko 4,1 miliona stanovnika (~61,5% stanovništva na teritoriji pokrivenoj javnim 
kanalizacionim sistemima. 

Bilans otpadnih voda iz javnih kanalizacionih sistema prikazan je u tabeli 19.

Tabela 19. Bilans otpadne vode 2024

R. br. Stavka
Σ A B C D E F

x 106 m³

1 Ispuštena u javnu kanalizaciju 261 88 49 39 32 34 20

2 Ispuštena u septičke jame nedostupan podatak

3 Domaćinstva 196 70 34 30 23 25 15

4 Industrija i ostali 64 18 15 9 8 9 5

5 Prečišćavanje 103 0 34 28 17 14 9

6 - Samo primarno prečišćavanje 37 0 26 0 7 3 2

7 - Sekundarno ili bolje 65 0 8 28 11 11 7

Podatke o prečišćenoj otpadnoj vodi treba uzeti sa rezervom, jer neka JKP u prečišćenu otpadnu vodu 
računaju i onu proteklu samo kroz rešetke pumpnih stanica.

10.5.2. Dužina kanalizacione mreže

Ukupne dužine kanalizacione mreže po obrađivanim grupama su date u tabeli broj 20.

Tabela 20. Ukupna dužina kanalizacione mreže (bez atmosferske kanalizacije)

R. br. Stavka / Grupa Σ A B C D E F

1 Dužina mreže javne kanalizacije (km) 18.417 2.637 2.094 4.831 2.044 2.829 3.982

2 Prosek po preduzeću (km) 124 2.637 698 537 136 81 40

3 Prosek po korisniku (m) 4,52 2,3 2,9 7,4 3,5 5,1 9,7

Dužina  mreže sanitarne kanalizacije po korisniku se kreće od 19,1 m u Irskoj, do 1,96 m u Rumuniji. U Sloveniji 
je to malo manje od 5 m, u Hrvatskoj oko 15 m, a u Srbiji oko 4,5 m.  

10.5.3. Specifični oticaji

Specifični oticaji odgovaraju specifičnoj potrošnji vode, koji se već godinama kreću unutar opsega od ±10-
15%. Specifični oticaji po grupama preduzeća su prikazani u tabeli 21.

Tabela 21. Specifični oticaji po grupama preduzeća

R. br. Kategorija korisnika
Prosek A B C D E F

l/st. na dan

1 Ispušteno u javne sisteme 194 235 241 175 142 177 138

2 Domaćinstva 149 186 191 131 101 128 106

3 Privreda i institucije 45 49 49 43 41 50 32

Za sličnost u podacima o specifičnoj potrošnji vode i specifičnom oticaju može postojati više razloga, a najveći 
uticaj na to ima načinufakturisanja kanalizacije uz utrošenu vodu.
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10.6. Potrošnja električne energije

Količine proizvedene vode i utrošena električna energija po grupama JKP-a za 2024 godinu su dati na slici broj 
11, (podela na grupe - tabela br. 14).

Slika 11.  Proizvedena voda i utrošena električna energija po grupama JKP

Slični pokazatelji su specifična proizvodnja vode i odgovarajući utrošak električne energije, kako 
je to prikazano na slici broj 12. 

Slika 12. Specifične vrednosti proizvedene vode i utrošene električne energije po grupama JKP u 2024

10.7. Finansiranje sektora – cene i prihodi – ulaganje u održavanje

U tabeli 22 dati su poslovni bilansi preduzeća sektora po grupama, kao i podaci koji pokazuju učešće 
budžetskih transfera i drugih bespovratnih sredstava.

Tabela 22. Učešće budžetskih i drugih nepovratnih sredstava (x 109 dinara)

R. br. Stavka Σ A B C D E F
1 Ukupan prihod 39,1 11,2 6,1 5,4 6,2 5,9 4,4
2 Ukupni rashodi 40,0 13,0 5,0 6,1 6,3 5,5 4,2
3 Bilans poslovanja -0,9 -1,8 1,1 -0,7 -0,1 0,5 0,2
4 Sredstva sa strane 2,3 0,0 0,9 0,3 0,4 0,3 0,4

5 Udeo sredstava sa strane u 
ukupnom prihodu (%) 5,9 0,0 14,7 4,9 6,1 5,9 9,9
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U tabeli 23 dat je pregled prosečnih cena usluga sektora po pojedinim grupama.

Tabela 23. Pregled prosečnih cena vode i kanalizacije za domaćinstva

R. br. Stavka
Σ A B C D E F

dinara za m³

1 Cena vode 61,8 60,8 66,2 59,1 66,5 68,2 59,1

2 Cena kanalizacije 26,6 24,6 28,4 28,9 29,8 28,8 24,7

3 Ukupno 88,4 85,4 94,6 88,0 96,3 97,0 83,8

Prosečna cena usluga sektora pojedine grupe preduzeća je od 83,38 do 97,0 dinara po m³, tj. 0,95 do 1,07 u 
odnosu na prosečnu cenu od 88,4 dinara. Sa ovim nivoom cena preduzeća vodovoda i kanalizacije su, prema 
onome što pokazuju njihovi poslovni bilansi, ispod granice održivosti. 

Energetska kriza i opšte povećanje cena (pored električne energije,  hemikalije, oprema i ostali troškovi) utiču 
na nedovoljno ulaganje u investiciono održavanje i  amortizaciju imovine. To opet utiče na rast gubitaka vode 
(što je kako tehnički i ekološki, tako i značajan finansijski gubitak)  (videti poglavlje 2.4 i sliku 4). 

U tabeli 24 daje se prikaz  iznosa investicija i troškova popravki i održavanja u 2024. godini.

Tabela 24. Investicije i troškovi popravki i održavanja (x 109 RSD)

R. br. Stavka Σ A B C D E F

1 Investicije ukupno 6,77 2,81 1,25 0,98 0,37 0,46 0,06

- Vodovod 4,82 1,67 0,99 0,77 0,27 0,40 0,06

- Kanalizacija 1,95 1,14 0,26 0,21 0,10 0,06 0,00

2 Popravke i održavanje 2,70 1,15 0,23 0,36 0,28 1,09 0,36

3 Ukupno 9,47 3,96 1,48 1,34 0,65 1,55 0,42

10.8. Zaposlenost i kadrovi

Broj ukupno zaposlenih u 164 preduzeća  je 20.265, a zaposlenih samo u delatnosti snabdevanja vodom i 
kanalisanja naselja, sa pripadajućim delom zaposlenih u zajedničkim službama ima 11.899 (59%). Tabela 25 
daje podatke o broju  zaposlenih, po grupama preduzeća.

Tabela 25. Zaposlenost

R. br. Stavka Grupa/Ukupno A B C D E F

1 Ukupno zaposlenih 20.265 2.860 2.041 2.056 2.958 4.772 5.578

2 Broj zaposlenih u ViK 7.948 1.925 764 862 1.220 1.633 1.544

3 Vodovod 5.903 1.511 566 572 864 1.237 1.153

4 Kanalizacija 2.045 414 198 290 356 396 391

5 Zajedničke službe 5.894 935 607 1.073 776 1.246 1.257

6 -za ViK 3.951 935 338 811 474 718 675

7 -za ostale delatnosti 1.943 -/- 269 262 302 528 582

8 Ostale delatnosti 6.423 0 670 121 962 1.893 2.777

9 Zaposlenih na 1000 ViK 
priključaka 2,9 8,2 2,5 1,9 2,3 2,8 2,6

10 Zaposlenih na 1000 
priključenih stanovnika 1,01 1,04 0,73 0,67 0,92 1,36 1,25
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11. ZAKLJUČCI

U sektoru snabdevanja vodom i kanalisanja naselja nije bilo suštinskih promena u periodu od 2014. do 2024. 
godine, pa globalni zaključci iz istraživanja iz ranijih godina važe i za ovaj izveštaj: 

	− Kapaciteti osoblja: Izražen je pad broja visokokvalifikovanih zaposlenih u preduzećima sektora. Primer za 
to je pad broja zaposlenih građevinskih inženjera hidrotehničkog smera koji se u Srbiji od 2018. do 2024. 
godine smanjio sa 240 na 207 (-14%), a u Beogradu, Nišu i Novom Sadu sa ukupno 103 na 82 (-20,4%). 
Nedostaju inženjeri svih struka, ekonomisti, IT stručnjaci, KV i VKV majstori…

	− U održanja postignutog nivoa usluga i obezbeđenja održivog razvoja sektora voda, moraju se pojačati 
kadrovski kapaciteti, zapošljavanjem odgovarajućih inženjerskih i drugih stručnih profila, kao i KV i VKV 
majstora, a posebno kroz stalne obuke povećavati nivoe znanja postojećeg osoblja. 

	− Teškoće u prikupljanju podataka su još jednom ukazale na nedostatak stručnog kadra svih profila i 
nedovoljno IT obrazovanje, uključujući osnovno poznavanje uobičajenih poslovnih programa.

	− Investicije i održavanje: Opšte poznata boljka svih naših javnih i komunalnih sistema i objekata je loše 
održavanje, pa tako nedovoljno ulaganje u rad i investiciono održavanje objekata sistematski urušava 
postojeće vodovodne i kanalizacione sisteme. Nedovoljno održavanje objekata sistema za posledicu ima, 
pored ostalog i višegodišnje kontinualno povećanje gubitaka vode, što će dovesti do ozbiljnih problema 
u dolazećem periodu klimatskih promena - globalnog otopljavanja.

	− Jačanje i razjašnjenje upravljanja sektorom: Nisu najjasnije definisane i razgraničene nadležnosti pojedinih 
državnih organa u vođenju sektora voda. Upitna je moć ministarstava da sprovedu sve mere za koje su 
nadležna.

	− Poboljšanje efikasnosti preduzeća: Problem nerešenog vlasništva još uvek postoji. Proces administrativnog 
prenosa imovine sa države na preduzeća nije dovršen.

	− Stepen fakturisanja usluga, kako domaćinstvima tako i privredi, nije zadovoljavajući i postao je kritičan. 
Stepen naplate je tokom godina značajno poboljšan, i na prvi pogled bi se reklo da je odličan, ali ako se 
ima u vidu da se on izražava kao procenat od fakturisanog iznosa, a ne od vrednosti isporučene količine 
vode, onda problem izgleda sasvim drugačije. Sadašnja politika cena mora biti promenjena, jer sadašnje 
cene ne pokrivaju troškove proizvodnje vode. 

	− Reforma sektora: „Projekat reforme sektora voda“ koji je finansirala Evropska unija  predviđa ključne 
strategijske promene u upravljanju vodama na teritoriji Republike Srbije. 

	− Stručna javnost smatra da su promene u sektoru neophodne, što i ovaj izveštaj pokazuje. Vreme će 
pokazati da li će predložene promene biti usvojene i sprovedene. 

Iskustva iz procesa iz prethodnih deset godina i predlozi za sledeće godine su suštinski isti kao i ranije:
	− Finansiranje procesa: tokom prethodnih godina rad UTVSI na ovom polju su uglavnom finansirali Svetska 

banka i samo UTVSI. Podrška Svetske banke je tokom godina bila različitog intenziteta (u prethodnih par 
godina je svedena na minimum, a dešavalo se i da izostane). 

	− Za aktivnosti na izveštaju za 2024. godinu je izostala bilo kakva podrška, sa bilo koje strane. 
	− Priprema: česte kadrovske promene u lokalnim samoupravama i preduzećima dovode do toga da nove 

kadrove treba svake godine ispočetka  upoznavati sa obavezom izveštavanja Ministarstvu. 
	− Prikupljanje podataka i provera njihovog kvaliteta: većina preduzeća je počela da se navikava na obavezu 

redovnog godišnjeg izveštavanja MGSI, ali se primećuje i da je jedan manji broj preduzeća uporan u tome 
da ne odgovara na upitnik ili ne popravlja greške u odgovorima. Ovaj problem će se verovatno prevazići 
donošenjem pravilnika o izgledu obrasca koji komunalna preduzeća popunjavaju.

	− Izveštavanje: izveštaj o stanju sektora voda se redovno dostavljao MGSI i drugim zainteresovanim 
ministarstvima i organima i ostalim zainteresovanima iz struke. Pored toga on se dostavljao i svim 
članicama UVKS i svim drugim preduzećima sektora voda, pa i onim koja nisu odgovorila na upitnik. 
Svakom preduzeću se, uz izveštaj, vraća i njegov sopstveni upitnik, uz komentar o njegovoj upotrebljivosti. 
Izveštaji su takođe bili dostupni na internet stranicama UTVSI.

	− Aktivnosti u 2026 i dalje: saradnja MGSI i UTVSI u praćenju rada JKP koja se bave snabdevanjem vodom 
i kanalisanjem naselja trajala je 11 godina, tokom kojih je stvorena jedinstvena baza korisnih podataka o 
preduzećima sektora voda. 

	− Početkom 2026. godine MGSI je izradilo pravilnik i odgovarajući obrazac po kojem će se u buduće skupljati 
podaci o radu javnih komunalnih preduzeća, o kojima u ovom trenutku nema detaljnijih informacija. 
Nastavak saradnje MGSI i UTVSI nije izvestan. 
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Digitalno optimizovano
upravljanje u segmentu voda
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Digitalna transformacija u sektoru voda i otpadnih voda je aktuelna tema. Prema 
nedavnom izveštaju kompanije Frost & Sullivan, globalno tržište rešenja i usluga 
za digitalno upravljanje vodama očekuje rast od preko 23% svake godine do 
2025. godine.

U našoj publikaciji “Ubrzavanje digitalne transformacije sektora voda i otpadnih 
voda (na engleskom jeziku) saznajte više o glavnim elementima koji pokreću ove 
promene:

• Ključne pokretače digitalizacije u sektoru voda i otpadnih voda

• Kritične prepreke digitalnoj transformaciji

• Strategije i tehnologije za ubrzavanje digitalne transformacije u
segmentu voda
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Konferencija je posvećena saradnji, razmeni ideja i praktičnog iskustva 
na projektovanju, izgradnji, radu i održavanju vodovodnih 

i kanalizacionih sistema, upoznavanju sa pravnim i tehničkim propisima, kao 
i novim rešenjima i tehnološkim novinama u sektoru voda. 

Namenjena je okupljanju stručnjaka iz preduzeća vodovoda i kanalizacije, 
naučne zajednice, projektanata, izvođača radova, proizvođača 

i isporučilaca opreme, konsultanata, istraživača, 
predstavnika državne uprave i lokalne samouprave. 

Pozivamo vas da učestvujete u radu i doprinesete širenju znanja 
i jačanju statusa struke u sektoru voda.




