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REC GLAVNOG UREDNIKA

Postovani citaoci,

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

Polaze¢i od pitanja zastite podzemnih voda,
prvi rad razmatra sadrzaj i biodostupnost teskih
metala u sedimentima, sa ciljem procene njihovog
potencijalnog uticaja na kvalitet podzemnih voda.
Posebno se isti¢e znacaj analize biodostupnih
frakcija kao pouzdanog indikatora rizika i osnove
za realniju procenu uticaja na Zivotnu sredinu.

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

Sledi pregledni rad u kome se, u kontekstu
upravljanja rizicima, razmatra mogudnosti
unapredenja rada vodovodnih sistema kroz
integraciju principa cirkularne ekonomije i
metodologije planova bezbednog snabdevanja
vodom. Ukazuje se na znacaj sistemskog pristupa
koji objedinjuje identifikaciju i kontrolu rizika sa
efikasnim koris¢enjem resursa, ¢ime se doprinosi
povecanju otpornosti i dugorocne odrzZivosti
komunalnih sistema.

Voda i sanitarna tehnika

U okviru ovog broja donosimo vam i prikaz
sektora vodovoda i kanalizacije jednog
komunalnog preduzeca, gde su predstavljeni
njegov istorijski razvoj, infrastrukturni kapaciteti i
dostignuti nivoi usluga javnog vodosnabdevanja
i odvodenja otpadnih voda. Takode, tu je i rad
posvecen ekonomskoj analizi rada postrojenja
za precis¢avanje otpadnih voda, u kojem se
razmatraju pitanja iskoris¢enosti kapaciteta,
energetske efikasnosti i potreba za modernizacijom
sistema. Ovi radovi pruzaju uvid u realne okvire
funkcionisanja sistema i izazove sa kojima se
suocavaju lokalna preduzeca.

Na kraju, Sira slika stanja sektora voda u Repubilici
Srbiji predstavljena je izvestajem o pokazateljima
uspesnosti preduzeca u oblasti vodosnabdevanja i
kanalisanja u 2024. godini.

Sagledani zajedno, radovi u ovom broju naglasavaju
potrebu za integrisanim pristupom koji objedinjuje
naucna istrazivanja, stru¢nu praksu i upravljanje
sistemima, u cilju unapredenja kvaliteta voda i
odrzivosti vodnog sektora. Stoga Urednistvo
¢asopisa ostaje posveceno pruzanju podrike
istrazivacima i stru¢njacima u njihovoj potrazi
za znanjem, omogucavajuci im pristup novim
sadrzajima Casopisa putem sajta Udruzenja, uz
poziv da otvoreno objavljuju svoje stru¢ne i nau¢ne
radove.

Prof. dr Jasmina Agbaba

LVI(1) 3-4 (2026)
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MONITORING SADRZAJA | BIODOSTUPNOSTI TESKIH
METALA U SEDIMENTIMA U CILJU PROCJENE RIZIKA OD

ZAGADIVANJA PODZEMNIH VODA

MONITORING OF HEAVY METAL CONTENT AND BIOAVAILABILITY IN
SEDIMENTS FOR GROUNDWATER POLLUTION RISK ASSESSMENT

1ZVOD

U ovom radu ispitivan je sadrzaj i biodostupnost teskih metala u sedimentima s ciljem procjene rizika od njihovog potencijalnog
uticaja na podzemne vode. IstraZivanje je sprovedeno na pilot lokaciji duz kanala Begej, gdje su formirane dvije eksperimental-
ne deponije sa izmuljenim sedimentom, koje predstavljaju razli¢ite tipove zagadenja: starije, stabilizovano (Deponija 1) i svjeze
deponovano (Deponija 2). Tokom visegodiSnjeg monitoringa (2021-2024) prac¢ene su promjene u ukupnom sadrzaju i biodostu-
pnosti hroma i kadmijuma u sedimentu. Rezultati su pokazali da su koncentracije metala bile znacajno vise na eksperimentalnim
deponijama u poredenju s kontrolom, pri ¢emu su najvise vrijednosti zabiljezene na svjezem sedimentu. Analiza BCR sekvencijalne
ekstracije potvrdila je da se biodostupnost metala smanjuje s vremenom — u starijem sedimentu dominiraju stabilne frakcije, dok
su u svjezem prisutniji mobilni oblici, narocito kadmijuma, koji nose najvedi rizik od migracije u podzemne vode. Visegodisnja
fitoremedijacija doprinijela je dodatnoj stabilizaciji metala u povrsinskom sloju. Dobijeni rezultati potvrduju da procjena rizika
mora ukljuciti analizu biodostupnih oblika metala, a ne samo njihov ukupni sadrzaj.

Kljuéne reci: sediment, podzemna voda, teski 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, zapocet
u XX vijeku, donio je brojne koristi drustvu, ali je
istovremeno prouzrokovao znacajne negativne efekte
po Zivotnu sredinu. Intenzivna eksploatacija prirodnih
resursa, nepravilno odlaganje otpada i ispustanje
neprecis¢enih otpadnih voda doveli su do zagadenja
vazduha, vode i zemljista, $to direktno utice na kvalitet
(Yuanisar., 2021). U tom kontekstu, kontrola prisustva
i ponasanja zagadujucih supstanci postala je klju¢na
za oCuvanje ekosistema, a narocito vodnih resursa.
Teski metali spadaju medu najopasnije zagadujuce
supstance zbog svoje toksi¢nosti, nemoguénosti
degradacije i sposobnosti bioakumulacije u zivim
organizmima (Briffa i sar., 2020; Dash i sar., 2021).
Njihova rastvorljivost i mobilnost omogucavaju
kretanje kroz zemljiste i vodene ekosisteme, ¢ime
se povecava rizik od kontaminacije povrsinskih i
podzemnih voda (Dondzar-Aramendia i sar., 2020).
Poseban problem predstavlja dugotrajno prisustvo
teskih metala u sedimentima, gdje se akumuliraju
tokom vremena i mogu postati sekundarni izvor
zagadenja kada dode do promjene hemijskih ili
fizickih uslova sredine (Jahanirad i sar., 2023).

Sediment ima klju¢nu ulogu u zastiti Zivotne sredine
jer djeluje kao rezervoar za akumulaciju razlicitih
zagadujucih supstanci, ali i kao posrednik u njihovoj
razmjeni izmedu vodenog i kopnenog ekosistema
(Zhang i sar., 2021). Zbog potrebe za odrzavanjem
plovnosti vodnih puteva, prevencijom poplava i
unapredenjem vodnog rezima, sediment se ¢esto
uklanja procesom izmuljivanja. Ovaj proces, iako
neophodan, stvara znacajne koli¢ine materijala koje je
potrebno pravilno tretirati ili odloZiti. Ako je sediment
zagaden, njegovo odlaganje na obalu rijeka ili okolno
zemljiSte moze dovesti do sekundarnog zagadenja,
ukljucujuci i rizik od migracije metala u podzemne
vode (Maletic¢ i sar., 2022; Svensson i sar., 2022).

S obzirom na to da se sastav i ponasanje teskih
metala u sedimentu mogu znacajno mijenjati tokom
vremena pod uticajem razlicitih fizicko-hemijskih i
bioloskih faktora, kao $to su pH vrijednost, redoks
potencijal, sadrzaj organske materije i aktivnost
mikroorganizama, neophodno je dugoro¢no praéenje
njihovog sadrzaja i biodostupnosti. Monitoring
ovih parametara omogucava bolje razumijevanje
dinamike metala u sedimentu, procjenu njihovog
potencijala mobilizacije i identifikaciju faktora koji
uti¢u na njihovu raspolozivost za transport u dublje
slojeve zemljista (Chen i sar., 2025; Kuang i sar., 2024).
Posebno je vazna 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
(Donéazar-Aramendia 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 (Maleti¢ 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, bududi da upravo ovaj dio predstavlja najve¢u
prijetnju za migraciju u podzemne vode i ulazak u
vodene tokove (Choudhary i sar., 2024).

Fitoremedijacija, kao ekoloski prihvatljiv, efikasan
i ekonomski isplativ pristup, sve vise se koristi za
sanaciju zemljista i sedimenata zagadenih teskim
metalima (Akpor i sar., 2014; Babu i sar., 2021). Ova
metoda koristi sposobnost odredenih biljnih vrsta
da usvajaju, translociraju i transformisu zagadujuce
supstance iz okoline. Posebno znacajna je
fitoekstrakcija, koja omogucava selektivno usvajanje
metala putem korijena biljke i njihovu translokaciju u
nadzemne dijelove biljke (Zeremski i sar., 2021; Yan i
sar., 2020).

U ovom istrazivanju analizirana su dva lokaliteta na
koje je odloZen izmuljeni sediment, gdje je tokom
vise uzastopnih godina prac¢en ukupni sadrzaj
i biodostupnost teskih metala. Istovremeno je
sproveden proces fitoremedijacije s ciliem smanjenja
njihove koncentracije i ograni¢avanja mobilnosti.
Visegodisnji monitoring omogucdio je procjenu
promjena u koncentracijama i frakcijskoj raspodijeli
metala, Sto je klju¢no za razumijevanje njihovog
ponasanja u sedimentu i procjenu rizika od migracije
prema podzemnim vodama. Poseban znacaj
ovakvog pristupa ogleda se u ¢injenici da upravo
biodostupna frakcija metala predstavlja najvecu
prijetnju za njihovo ispiranje i transport kroz zemljisni
profil. Dobijeni rezultati omogucavaju sveobuhvatnu
procjenu potencijalnog rizika po podzemne vode i
predstavljaju osnovu za donosenje odluka u vezi sa
daljim upravljanjem kontaminiranim lokalitetima.

2. EKSPERIMENTALNI DIO

IstraZivanje je sprovedeno na pilot lokaciji u Srbiji,
smjestenoj duz kanala Begej u blizini srpsko-
rumunske granice. Lokacija je podijeljena na dvije
ogradene sekcije, nazvane Deponija 1 i Deponija 2 -
povrsine oko 1200 m” 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
zagaden teskim metalima i specificnim organskim
polutantima. Deponija 1 sadrzi sediment izmuljen
2017. godine, dok je Deponija 2 prekrivena svjezim
sedimentom deponovanim krajem 2021. godine.
Na taj nacin obezbijedeni su uslovi za sprovodenje
visegodidnjeg eksperimenta pra¢enja ponasanja
teskih 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 m?,
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 zemljista i fitoremedijacioni tretman

Na pripremljenom zemljiStu, nakon osnovne obrade
(oranje i tanjiranje) i predsjetvene prihrane azotnim
dubrivom, proces fitoremedijacije sproveden je u
tri uzastopne vegetacione sezone (2021-2024) s
ciliem procjene promjena u sadrzaju, mobilnosti i
biodostupnosti teskih metala u sedimentu.

« Prva vegetaciona sezona (2021-2022): Tretman
je sproveden iskljuc¢ivo na Deponiji 1T upotrebom
uljane repice (Brassica napus).

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

« Treca vegetaciona sezona (2024): Na obje deponije
zasijan je sirak (Sorghum bicolor) kao prolje¢na
kultura, uz dvije kosidbe tokom vegetacije.

2.2 Uzorkovanje i priprema uzoraka sedimenta

Radi karakterizacije i pracenja promjena u
sadrzaju teskih metala, uzorkovanje sedimenta
sprovedeno je prije sjetve i nakon zavrsetka svake
vegetacione sezone. Deponija 1 je podijeljena na 10
eksperimentalnih (1-10) i 2 kontrolne sekcije (11 12),
dok je Deponija 2 podijeljena na 10 eksperimentalnih
sekcija (slika 1). Uzorci su prikupljeni sa povrsinskog
sloja sedimenta, dubine 0-20 cm. Za svaku sekciju
pripremljeni su kompozitni uzorci kombinovanjem tri
pojedinacna 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
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2.3 Analiza prikupljenih uzoraka

Ukupan sadrzaj teSkih metala u uzorcima sedimenta
odreden je nakon pripreme uzoraka postupkom
mikrotalasne digestije (Milestone, Start E/0610030141)
prema Metodi EPA 3051A. Za digestiju je masa od
1 g sedimenta odmijerena u teflonske kivete, nakon
¢ega je dodat rastvor koncentrovanih kiselina
u zapreminskom odnosu HNO;:HCI=3:1 (9 mL
koncentrovane azotne kiseline i 3 mL koncentrovane
hlorovodoni¢ne kiseline). Uzorci su digestirani na
temperaturi od 170 °C, a nakon hladenja filtrirani
su i dopunjeni dejonizovanom vodom u odmjerne
sudove od 50 mL.

Biodostupni sadrzaj teSkih metala u uzorcima
sedimenta odreden je primjenom BCR sekvencijalne
ekstrakcije prema postupku opisanom u literaturi
(Arain i sar.,, 2008). Ova metoda omogucava
diferencijaciju metala po frakcijama (izmjenjiva,
reducibilna, oksidabilna i rezidualna), ¢ime se
procjenjuje njihova potencijalna mobilnost i rizik od
migracije u podzemne vode.

Ukupan sadrzaj teskih metala u sedimentu, kao i
sadrzaj teskih metala u cetiri frakcije po BCR
sekvencijalnoj analizi, odreden je na ICP-MS (Agilent
Technologies 7700) prema Metodi EPA 6020B.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1 Analiza ukupnog sadrzaja metala

Na slici 2 prikazane su prosjecne vrijednosti ukupnog
sadrzaja hroma (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 pracenja.
Deponija 1 sadrzi sediment izmuljen 2017. godinei
predstavlja primjer dugoro¢nog ,starog” zagadenja,
dok Deponija 2 sadrZi svjeZze deponovan sediment
iz 2021. godine. lako je analiziran Siri spektar teskih
metala, u radu su detaljno predstavljeni rezultati
za Cr i Cd jer su upravo ovi metali identifikovani
kao klju¢ni pokazatelji rizika na ispitivanoj lokaciji.
Kadmijum je pokazao vedi udio mobilnih frakcija i
izraZzeniju varijabilnost tokom monitoringa, dok je
hrom dominantno prisutan u stabilnijim oblicima.
Ovakav izbor omogucava poredenje metala razlicite
mobilnosti i pruza reprezentativan model za
procjenu ponasanja metala u svjeze 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 sadrzaj teskih metala u sedimentu
tokom perioda 2021-2024.

Rezultati pokazuju da su koncentracije oba analizirana
metala bile zna¢ajno vise na Deponiji 1 i Deponiji 2 u
poredenju s kontrolnom lokacijom. Na kontrolnoj
lokaciji koncentracije su tokom svih godina bile
ispod granica koje se u literaturi navode kao grani¢ne
vrijednosti za zagadene sedimente (Zeb i sar., 2024;
Dorleon i sar., 2025).

Na Deponiji 1, koja sadrzi sediment izmuljen
2017. godine, uocene su relativno vise pocetne
koncentracije metala koje tokom narednih godina
pokazuju blage oscilacije. Ovakav trend u povrsinskim
slojevima ukazuje na efikasnost fitoremedijacije
i minimalan rizik od ispiranja metala u dublje
slojeve. Sli¢na zapazanja su istaknuta i u drugim
istrazivanjima, gdje je dokazano da su promjene
u ukupnim koncentracijama metala u starijim,
ve¢ deponovanim sedimentima, prili¢no spore i
minimalne, jer zavise od kompleksnih geohemijskih
uslova (Kafle i sar., 2022). Oscilacije u koncentracijama
metala Cesto se javljaju kao posljedica sezonskih
promjena vlaznosti i ograni¢ene pokretljivosti
metala. Na Deponiji 2, koja sadrzi svjeze deponovan
sediment, uocava se blagi porast koncentracija
analiziranih metala od 2022. do 2024. godine. Takav
trend ukazuje na procese unutrasnje redistribucije
metala unutar profila sedimenta nakon deponovanja,
to je posljedica promjene redoks uslova, oksidacije
i povecane difuzije rastvorenih jona metala. Kod
novodeponovanih, svjezih sedimenata, povecanje
ukupnog sadrzaja metala u ranim fazama stabilizacije
Cesto je rezultat ovih dinami¢nih geohemijskih
procesa (Bucse i sar., 2024; Chen i sar., 2025). Dodatno,
tokom posljednje vegetacione sezone, mogudi uzrok
povecanih koncentracija metala u povrsinskim
slojevima moze biti hidraulicka redistribucija iz dubljih
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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 (Bucse 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, 5to je narocito izrazeno kod kultura sa
dubokim korjenovim sistemom, poput sirka. Tokom
perioda intenzivnih susa i povisenih temperatura
(koje su se javile tokom ljeta 2024. godine) voda koja
se transportuje iz dubljih slojeva putem korijena moze
sadrzati rastvorene jone metala, koji se naknadno
akumuliraju u zoni rizosfere i adsorbuju na cestice
sedimenta u povrsinskom sloju.

Kadmijum pokazuje vecu varijabilnost od hroma. Na
obje deponije uocene su oscilacije u koncentracijama
izmedu godina, $to je u skladu s njegovom visokom
pokretljivoscu i osjetljivos¢u na promjene fizi¢cko-
hemijskih uslova sredine (Coakley i sar., 2019).
Suprotno kadmijumu, hrom pokazuju znatno
stabilnije vrijednosti, sa manjim razlikama izmedu
godina i lokacija, $to je u skladu sa njegovom niskom
mobilnos¢u (Ahemad, 2015).

Uopsteno posmatrano, rezultati pokazuju da je
ukupni sadrzaj teskih metala visi u svjezem sedimentu
(Deponija 2) nego u starijem (Deponija 1), Sto ukazuje
na znacajne razlike izmedu novog i dugoro¢nog
zagadenja. Ova razlika moze biti posljedica vremena
izlaganja, uslova sredine i hemijske stabilnosti
samog sedimenta. Dobijeni rezultati odgovaraju
tumacenjima drugih istrazivanja u kojima je
pokazano da svjeze deponovani sedimenti obi¢no
sadrze vece 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 sadrzaja metala, za procjenu
njihovog toksi¢nog potencijala od izuzetnog je
znacaja poznavanje hemijskog oblika u kom se metali
nalaze. Naime, raspodjela metala po frakcijama ¢esto
ima jednaku vaznost kao i njihov ukupni sadrzaj, jer
razli¢iti oblici metala pokazuju razlic¢itu toksi¢nost,
mobilnost i sposobnost migracije u zivotnoj sredini.
Evropska zajednica za standardizaciju (European
Community Bureau of Reference - BCR) razvila je
standardizovani postupak sekvencijalne ekstrakcije
koji omogucava razdvajanje metala na Cetiri frakcije:
izmjenjivu, reducibilnu, oksidabilnu i rezidualnu. Prve
dvije frakcije obuhvataju mobilnije oblike metala,
koji se mogu osloboditi ve¢ pri manjoj promjeni pH
vrijednosti ili jonske jacine rastvora, te predstavljaju
potencijalno biodostupne oblike. Ovakav pristup
omogucava pouzdaniju procjenu rizika, jer pruza
uvid u dio ukupnog sadrzaja metala koji moze biti
dostupan biljkama ili mobilisan u zivotnu 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
povrsinskom 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
povrsinskom 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 prosje¢ne udjele
metala u izmjenjivoj, reducibilnoj, oksidabilnoj i
rezidualnoj frakciji.

Raspodjela metala izmedu frakcija jasno pokazuje
razlike u mobilnosti i stepenu stabilizacije u zavisnosti
od starosti sedimenta. Na kontrolnoj lokaciji dominira
rezidualna frakcija, narocito kod hroma, $to ukazuje na
visok stepen stabilnosti i minimalan rizik od ispiranja
u dublje slojeve. Kod kadmijuma je u kontrolnim
uzorcima, pored stabilnih frakcija, zabiljezen i uocljiv
udio reducibilne frakcije, sto ukazuje na mogucnost
njegove ograni¢ene mobilnosti u promjenjivim
redoks uslovima. Na Deponiji 1, koja sadrzi stariji
sediment, hrom se tokom svih godina nalazi gotovo
isklju¢ivo u oksidabilnoj i rezidualnoj frakciji, uz mali
udio reducibilne komponente koji se blago smanjuje
s vremenom. Takav trend ukazuje da je tokom
visegodisnje stabilizacije i djelovanja vegetacije
doslo do vezivanja hroma za organske i mineralne
komponente, $to znacajno smanjuje njegovu
biodostupnost i rizik od migracije u podzemne
vode. Kadmijum na istoj lokaciji pokazuje veci udio
reducibilne frakcije u ranijem periodu (2021-2022),
dok se u kasnijim godinama biljezi porast oksidabilne

- Exchangeable fraction - Oxidizable fraction
- Reducible fraction - Residual fraction

i

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)
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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, Sto ukazuje na
njegovu djelimi¢nu imobilizaciju tokom procesa
fitoremedijacije i prirodne stabilizacije sedimenta.
Suprotno tome, na Deponiji 2, koja sadrzi svjeze
deponovan sediment, uocava se veci udio izmjenjive
i reducibilne frakcije kod oba metala, narocito kod
kadmijuma, gdje mobilni oblici ¢ine vise od polovine
ukupnog sadrzaja. Takva raspodjela ukazuje na
prisustvo metalnih oblika koji se lako oslobadaju pri
manjim promjenama pH ili redoks potencijala, ¢ime
raste vjerovatnoca njihove mobilizacije i vertikalnog
transporta ka podzemnim vodama. Kod hroma se u
istom periodu primjecuje umjeren porast reducibilne
i oksidabilne frakcije, $to sugeriSe aktivne procese
vezivanja na Fe/Mn okside i organske komplekse, ali
uz jos uvijek ograni¢enu stabilnost sistema (Liu i sar.,
2024; Osae i sar., 2022).

Razlike izmedu lokacija potvrduju da procesi
starenja i fitoremedijacije dovode do smanjenja
udjela mobilnih frakcija i povecanja stabilnih oblika
metala. Stariji sediment (Deponija 1) karakterise
manja biodostupnost i nizi rizik od kontaminacije
podzemnih voda, dok svjezi sediment (Deponija
2) i dalje sadrzi visoko mobilne forme, narocito
kadmijuma, koje predstavljaju potencijalni izvor
zagadenja u slucaju promjene uslova u zoni zasi¢enja
(Osae i sar., 2022; Matabane i sar., 2021; Coakley i sar.,
2019; Ahemad, 2015).

4.ZAKLJUCAK

Rezultati visegodisnjeg monitoringa pokazali
su da se sadrzaj i raspodjela teskih metala u
sedimentima znacajno razlikuju u zavisnosti od
starosti i stepena stabilizacije deponovanog
materijala. Ukupne koncentracije metala bile su
vise na eksperimentalnim deponijama u odnosu
na kontrolnu lokaciju, $to potvrduje prisustvo
zagadenja uslovljenog prethodnim talozenjem
kontaminiranog sedimenta. Na starijem sedimentu
(Deponija 1) uocene su stabilnije vrijednosti i
manja varijabilnost, dok je na svjezem (Deponija
2) zabiljezen blagi porast koncentracija metala.
Rezultati BCR sekvencijalne ekstrakcije potvrdili su
da procesi starenja i stabilizacije sedimenta imaju
klju¢nu ulogu u smanjenju biodostupnosti metala.
Na starijem sedimentu dominiraju stabilne frakcije
(oksidabilna i rezidualna), dok u svjezem i dalje
preovladuju mobilniji oblici, naro¢ito kadmijuma,
$to ukazuje na povecan rizik od migracije metala
u podzemne vode. Visegodidnja fitoremedijacija
doprinijela je daljoj stabilizaciji metala u povrsinskom
sloju sedimenta, usljed procesa usvajanja od strane
biljaka, zadrzavanja 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 istrazivanja potvrduju da rizik od
zagadenja podzemnih voda zavisi prvenstveno od
hemijskog oblika i stepena stabilizacije metala, a
ne samo od njihovog ukupnog sadrzaja. Integrisani
pristup koji obuhvata pracenje i ukupnih i
biodostupnih frakcija metala predstavlja pouzdanu
osnovu za procjenu ekoloskog rizika i razvoj strategija
odrzivog upravljanja kontaminiranim sedimentima.
U prakti¢nom smislu, rezultati ukazuju da svjeze
deponovani sedimenti zahtijevaju poseban nadzor i
kontinuirani monitoring biodostupnih frakcija metala
prilikom planiranja njihovog daljeg upravljanja.
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SINERGIJA CIRKULARNE EKONOMIJE | WATER SAFETY
PLAN METODOLOGLJE U UPRAVLJANJURIZICIMA |
RESURSIMA U VODOVODNIM SISTEMIMA
SYNERGY OF THE CIRCULAR ECONOMY AND THE WATER SAFETY

PLAN METHODOLOGY IN RISK AND RESOURCE MANAGEMENT
IN WATER SUPPLY SYSTEM

1ZVOD

Rad naglasava nesporivu povezanost i znacaj cirkularne ekonomije (CE) i Plana bezbednog snabdevanja vodom za pice (WSP)
u cilju obezbedjivanja sistematskog upravljanja vodovodnim sistemima, obzirom da Plan bezbednog snabdevanja vodom za
pice dentifikuje rizike, postavlja kontrolne tacke i monitoringe, dok cirkularna ekonomija nudi reSenja za smanjenje tih rizika kroz
efikasno koris¢enje resursa. Cirkularna ekonomija doprinosi racionalnom kori$¢enju vodnih i energetskih resursa kroz ponovnu
upotrebu vode, smanjenje gubitaka i valorizaciju nusproizvoda iz sistema. Plan bezbednog snabdevanja vodom za pi¢e obez-
beduje sistematsko upravljanje rizicima duz celog lanca vodosnabdevanja - od izvorista do potrosaca - ¢ime se dodatno jaca
otpornost sistema, dok integracija principa cirkularne ekonomije i Plana bezbednog snabdevanja vodom za pi¢e moze dodatno
unaprediti ovaj doprinos. Cilj ovog rada je analiza konceptualne i operativne veze izmedu cirkularne ekonomije i Plana bezbednog
snabdevanja vodom za pice, sa posebnim fokusom na primenu u javnim vodovodnim sistemima i komunalnim preduze¢ima. Motiv
ovog istrazivanja je u ¢injenici da nema dovoljno analiza stepena integracije izmedju Plana bezbednog snabdevanja vodom za
pice i cirkularne ekonomije.

Kljucne reci: 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.
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1. UVOD

Koncept cirkularne ekonomije predstavlja jedan
od klju¢nih razvojnih paradigmi savremenog
upravljanja resursima, usmeren ka smanjenju otpada,
ponovnoj upotrebi resursa i povecanju efikasnosti
sistema. U sektoru vodosnabdevanja, primena
principa cirkularne ekonomije dobija poseban
znacaj zbog ogranicenosti vodnih resursa, rastucih
klimatskih rizika i potrebe za odrzivim upravljanjem
infrastrukturom.

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

lako su cirkularna ekonomija i Plan bezbednog

snabdevanja vodom za pice inicijalno razvijani

kao zasebni koncepti, savremeni pristupi odrzivom

upravljanju vodnim resursima ukazuju na njihovu

snaznu medusobnu povezanost. Integracija principa

cirkularne ekonomije u WSP omogucava:

- efikasnije koris¢enje vodnih resursa

« smanjenje gubitaka i otpada u sistemu

« energetsku i materijalnu optimizaciju

« povecanje otpornosti sistema na klimatske i
operativne rizike

2. PREGLED LITERATURE

Koncept cirkularne ekonomije dobija institucionalni
i teorijski okvir kroz strateske dokumente Evropske
komisije posebno kroz Akcioni plan za cirkularnu
ekonomiju. U sektoru voda, cirkularna ekonomija
se povezuje sa racionalnim koris¢enjem resursa,
smanjenjem gubitaka u mrezi, ponovnom upotrebom
precis¢ene vode, energetskom efikasnoscu i
valorizacijom nusproizvoda (npr. mulja iz postrojenja
za preradu vode i otpadnih voda). Literatura naglasava
prelazak sa linearnog modela ,uzmi-proizvedi-
odbaci” ka regenerativnom modelu zasnovanom na
zatvaranju tokova materijala i energije.

Cirkularna ekonomija zasniva se na strateskim i
razvojnim dokumentima EU, ukljuc¢ujudi Evropski
zeleni dogovor (European Green Deal) i Akcioni plan za
cirkularnu ekonomiju (Circular Economy Action Plan),
dok je Plan bezbednog snabdevanja vodom za pice
utemeljen u vodice svetske zdravstvene organizacije
i pravno je obavezujudi kroz Direktivu EU o kvalitetu

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

Poseban doprinos razvoju koncepta bezbednog
upravljanja vodom daje svetska zdravstvena
organizacija kroz uvodenje metodologije Water Safety
Plan (WSP), koja je prvi put sistematski predstavljena
u tre¢em izdanju Smernica za kvalitet vode za pice
2004. godine. Savremena literatura godinu 2004.
smatra klju¢nom za promociju i prelomnom u razvoju
WSP pristupa, jer je tada zapoceta njegova globalna
promocija kao standardnog alata za zastitu javhog
zdravlja i integraciju u nacionalne regulatorne okvire
(WHO, 2004). Kasnija izdanja smernica dodatno su
razradila metodologiju i prilagodila je razli¢itim
institucionalnim i tehnic¢kim kontekstima (WHO, 2017,
2022).

Paralelno sa znacajem vodosnabdevanja, savremena
literatura sve intenzivnije postavlja pitanje njegove
dugorocne odrzivosti. Pregled literature ukazuje da
Planovi bezbednog snabdevanja vodom predstavljaju
znacajnu priliku za doprinos ostvarenju ciljeva
odrzivog razvoja (SDG) i ljudskog prava na vodu.

Kasniji regulatorni razvoj u Evropskoj uniji kulminirao
je donosenjem Direktive o kvalitetu vode namenjene
za ljudsku potrosnju (EU) 2020/2184, kojom je
pristup zasnovan na proceni i upravljanju rizicima
formalno institucionalizovan. Direktiva zahteva
da drzave ¢lanice primene risk-based pristup duz
celog lanca snabdevanja, ¢ime je WSP metodologija
dobila obavezuju¢i karakter u evropskom pravnom
okviru. Implementacija je zapocela 2021. godine kroz
uskladivanje nacionalnih zakonodavstava i standarda
rada vodovodnih sistema.

Uprkos regulatornom napretku, podaci Evropske
komisije ukazuju da oko 1,5% stanovnistva EU nema
pristup osnovnim sanitarnim uslovima, dok priblizno
4% nema adekvatan pristup bezbednoj vodi za pice,
$to potvrduje potrebu za daljim unapredenjem
upravljanja vodnim sistemima (European
Commission, 2025).

Paralelno sa razvojem WSP pristupa, koncept
cirkularne ekonomije dobija sve znacajniju ulogu u
upravljanju vodnim resursima. Struc¢na literatura i
tehni¢ka dokumentacija naglasavaju da cirkularna
ekonomija doprinosi smanjenju pritiska na prirodne
izvore vode, povecanju energetske efikasnosti i
valorizaciji nusproizvoda iz sistema. U tom kontekstu,
izveStaji UNESCO naglasavaju da cirkularna
ekonomija moze ponuditi tehnicki inovativna resenja
za prevenciju i upravljanje rizicima vezanim za vodu
(UNESCO, 2020).
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Empirijska istrazivanja potvrduju pozitivhe efekte
implementacije Water Safety Plan pristupa i to
poboljsanju 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 drzave sveta (WHO,
2017). Na globalnom nivou priblizno 30 % se nalazi u
ranoj fazi usvajanja, Sto ukazuje na postepeni interes
za unapredenje bezbednosti vode za pic¢e, u 46
drzava vec su uspostavljeni odgovarajuci politicki i
regulatorni instrumenti koji podsticu ili obavezuju
primenu WSP metodologije, dok su u dodatne 23
zemlje takvi instrumenti jo$ u fazi razvoja (Serio i sar.,
2017). Ovaj trend pokazuje sve vecu svest o potrebi
za sistemskim pristupom u upravljanju vodnim
resursima, $to se prirodno povezuje sa principima
cirkularne ekonomije.

Stepen implementacije WSP pristupa i njegov uticaj
na kvalitet vode za pice znacajno se razlikuju medu
evropskim drzavama, 5to je u velikoj meri uslovljeno
nivoom razvijenosti sistema vodosnabdevanja,
institucionalnim kapacitetima i raspolozivim
resursima. Ipak, u svim analiziranim zemljama
zabelezZeni su brojni pozitivni efekti primene WSP
metodologije, medu kojima se posebno izdvajaju
unapredenje upravljanja sistemima vodosnabdevanja,
povecanje svesti, znanja i razumevanja medu
zaposlenima, poboljsana komunikacija i saradnja
sa razli¢itim zainteresovanim akterima, ukljucujudi
i unutar samih vodovodnih preduzeca, kao i
poboljsanje kvaliteta vode za pice (Serio i sar., 2017).

U kontekstu Srbije, stru¢na literatura i tehnicka
dokumentacija, ukljuc¢ujuc¢i materijale Udruzenja za
tehnologiju vode i sanitarno inZenjerstvo, naglasavaju
potrebu sistemskog uvodenja WSP metodologije
u javna komunalna preduzeca, 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 unapredenja resursne
efikasnosti i dugorocne infrastrukturne otpornosti.
Literatura zakljucuje da kombinacija preventivhog
upravljanja rizicima (WSP) i resursno-efikasnog
upravljanja (cirkularna ekonomija) predstavlja strateski
okvir modernizacije javnih komunalnih sistema, sa
ciliem povecanja bezbednosti vode za pice, finansijske
odrzivosti i zastite Zivotne sredine.

2.1. Cirkularna ekonomija - pojam i znaéaj

Na osnovu detaljnog pregleda trenutno dostupne
obimne literature koja se bavi prouc¢avanjem CE,
moze se zakljuciti da cirkularna ekonomija nema
univerzalno prihva¢enu definiciju. U dokumentima

Evropske komisije srece se definicija: ,Cirkularna
ekonomija ima za cilj da odrzi vrednost proizvoda,
materijala i resursa $to je duze moguce tako sto ih
vraca u proizvodni ciklus na kraju njihovog koriséenja,
istovremeno minimizirajuci generisanje otpada”
(European Commission, 2015).

Postoji i sledeca definicija: ,Cirkularna ekonomija
predstavlja ekonomski sistem zasnovan na poslovnim
modelima koji zamenjuju kraj Zivotnog ciklusa
smanjenjem, alternativnom ponovnom upotrebom,
reciklazom i obnavljanjem materijala u procesima
proizvodnje, distribucije i potrosnje, funkcionisudi na
mikro nivou (proizvodi, preduzeca, potrosaci), mezo
nivou (eko-industrijski parkovi) i makro nivou (grad,
region, drzava i Sire), sa ciljem postizanja odrzivog
razvoja, koji ukljucuje stvaranje visokokvalitetnog
Zivotnog okruzenja, ekonomski prosperitet i socijalnu
pravdu na korist sadasnjih i buducih generacija. Ovo
omogucavaju novi poslovni modeli i odgovorni
potro3aci.” (Kirchherr i sar., 2017). Dakle, na ovaj nacin
se cirkularna ekonomija definiSe kao ekonomski
sistem.

“Buduci da su resursi ograniceni, efikasnost resursa je
neophodna za odrzivi ekonomski razvoj. Efikasnost
resursa obuhvata ekonomske, socijalne i ekoloske
aspekte koji predstavljaju akcije za politiku odrZivog
razvoja, kako na nacionalnom nivou, tako i u
medunarodnoj saradnji” (Mohajan, 2021).

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

2.2. Water safety plan - pojam i znacaj

Koncept Water Safety Plan razvijen od strane Svetske
zdravstvene organizacije predstavlja preventivni
model upravljanja rizicima duz celog lanca
snabdevanja vodom. U regulatornom okviru EU,
Directiva (EU) 2020/2184 institucionalizuje pristup
zasnovan na riziku, ¢ime WSP postaje obavezna
metodoloska osnova za upravljanje vodnim sistemima.
Plan bezbednog snabdevanja vodom dobija sve vecu
paznju kao preporuceni pristup upravljanju rizicima
u oblasti ponovne upotrebe vode, kroz razlicite
istrazivacke 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 $to ga Cini pravhom
obavezom, a ne samo preporukom dobre prakse. Time
se upravljanje rizicima ugraduje u samu strukturu
sistema vodosnabdevanija, sto 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 duz celog lanca snabdevanja poja¢om

vodom. Ovaj pristup definisan je u okviru Direktive

(EU) 2020/2184 i obuhvata 3 klju¢ne faze procene i

upravljanja rizikom u sistemu pijace vode:

1. Procena i upravljanje rizicima na izvoristu (Cl. 8)

2. Procena i upravljanje rizicima u sistemu
snabdevanja (Cl. 9)

3. Procena rizika u domacim sistemima (Cl. 10)

3. METODOLOGIJA

Za analizu povezanosti izmedu stepena

implementacije WSP-a i performansi cirkularne

ekonomije u sektoru vodosnabdevanja primenjene

su metode:

+ Metoda analize (navedenom metodom kao
osnovnom istrazivackom metodom, ras¢lanjeni su
i analizirani osnovni principi cirkularne ekonomije
i WSP, i analizirano pojmovno odredenje cirkularne
ekonomije i WSP).

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

«  Komparativha metoda (uporedivani 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 utrosene za zahvatanje, preradu
i distribuciju,

- dodatno opterecenje Zivotne sredine

Prema pristupu resursne efikasnosti koji promovise
Evropska komisija, smanjenje gubitaka vode
predstavlja klju¢ni element tranzicije ka cirkularnoj
ekonomiji, bududi da je voda strateski resurs
sa rastucim pritiscima usled klimatskih promena
i urbanizacije (The European parliament and the
council of the European Union, 2020). Smernice
Svetske zdravstvene organizacije naglasavaju da
neefikasnost u distributivnim sistemima povecava
operativne rizike, energetske zahteve i troSkove
obrade vode, ¢ime se indirektno uti¢e i na bezbednost
snabdevanja (WHO, 2017).

Neefikasnosti u distribuciji dovode do nepotrebnog
zahvatanja dodatnih koli¢ina vode, ¢ime se
povecava pritisak na vodne resurse i ekosisteme,

Plan bezbednosti vode (WSP)
Pristup zasnovan na riziku

Procena i upravljanje
rizicima u izvoristima
(Clan 8)

lzvoriste i zahvat

Procena i upravljanje
rizicima u sistemu snabdevanja
(Clan 9)

Prerada, skladistenje i distribucija

lzvoriste Sistem snabdevanja Krajnji korisnik

Slika 1. WSP plan rizici na izvoristu, sistemu vodosnabdevanja u domacim sistemima
(Direktiva EU2020/2184 - prilagodeno;
European Parliament & Council of the European Union, 2020)
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kao i ukupni ugljeni¢ni otisak sistema. U skladu sa
pristupom zasnovanim na riziku koji promovise
Svetska zdravstvena organizacija kroz koncept plana
bezbednog snabdevanja vodom i regulatornim
okvirom definisanim Direktivom 2020/2184,
smanjenje gubitaka vode predstavlja klju¢nu meru
unapredenja resursne efikasnosti, energetske
optimizacije i otpornosti sistema, 5to 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 obezbeduje zdravstvenu
bezbednost, resursnu efikasnost i institucionalnu
otpornost vodovodnih sistema. Takav integrisani
okvir omogucava smanjenje operativnih rizika,
povecanje efikasnosti resursa i jacanje dugoroc¢ne
odrzivosti, 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 duz celog lanca snabdevanja vodom
(od izvora, preko tretmana i distribucije, do krajnjeg
korisnika) sa fokusom na identifikaciju opasnosti,
kontrolne tacke, monitoring kvaliteta i upravljanje
incidentima. Donji deo prikazuje cirkularni model
upravljanja resursima, koji uklju¢uje ponovnu

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

4.1. Statistika o koriscenju i gubicima vode -
potreba za cirkularnim pristupom

Analiza statistickih podataka o zahvatanju, distribuciji
i potrosnji vode ukazuje na znacajne gubitke u
vodovodnim sistemima, $to dodatno naglasava
potrebu za unapredenjem infrastrukture i primenom
cirkularnih principa u upravljanju vodnim resursima.U
tom kontekstu relevantni medunarodni i nacionalni
podaci ukazuju na sledece:

«  Prema Evropskoj komisiji, gotovo 25 % tretirane
vode se gubi tokom distribucije u EU, pre nego $to
stigne do potrosaca — uglavnom zbog curenja i
neefikasnosti sistema vodovoda. Ovaj procenat
pokazuje obim gubitaka vode u distribucionim
mrezama i ukazuje na potrebu modernizacije
infrastrukture i unapredenja efikasnosti u
upravljanju vodama (European Commission, 2025)

« Evropska komisija navodi da je potrebno
smanjenje potrosnje vode za najmanje 10%
do 2030. godine kako bi se ublazili efekti susa
i klimatskih promena: ,,U svetlu potencijala za
ustedu vode, EU bi trebalo da tezi poboljsanju
efikasnosti koris¢enja vode za najmanje 10 % do
2030. godine (European Commission, 2025)

Identifikacija Opasnosti Kontrolne Tatke

@"@i ; 'f(ﬁll Mdila

Reciklirana Voda P Obnovljivi Resursi

Monitoring Kvaliteta

Upravljanje Incidentima

Energetska Optimizacja B Koriéfenje Nusproizvoda

Slika 2. Integracija plana bezbednog snabdevanja vodom i principa cirkularne
ekonomije u sistemu vodosnabdevanja
(European Commission, 2015; Kirchherr i sar., 2017 — modifikovano i prilagodeno)
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« U Srbiji je 2024. godine zahvaéeno 709 miliona
m? vode za javno snabdevanje, dok je korisnicima
isporu¢eno 459 miliona m’® $to ukazuje na
znacajne gubitke i neefikasnosti u sistemu
(Republicki zavod za statistiku Srbije, 2025)

Za komunalna preduzeca u Srbiji, integracija CE i
WSP znadi prelazak: (1) sa reaktivhog na preventivno
upravljanje i (2) sa linearnog na cirkularni model
korisc¢enja resursa.

Vodovodni sistemi u Republici Srbiji suoc¢avaju se
sa brojnim strukturnim i operativnim izazovima
koji uticu na efikasnost i odrzivost sistema
vodosnabdevanja. Medu klju¢nim stavkama
izdvaja se potreba za uskladivanjem sa evropskim
standardima, tako da poseban znacaj 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 moze “zameniti”
cirkularnu ekonomiju i obrnuto, ali integracija
principa odrzivosti u WSP proces moze dodatno
doprineti racionalnom koris¢enju resursa dok se
upravlja rizikom.

Cirkularna ekonomija u vodnom sektoru se fokusira
na odrzivost sistema, odnosno kako se voda, energija i
resursi mogu maksimalno efikasno koristiti, reciklirati i
ponovo upotrebljavati, smanjujuci 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 potrosaca.

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

Tabela 2 prikazuje operativne sinergije izmedu CE i
WSP kroz konkretne oblasti upravljanja vodovodnim
sistemom (gubici vode, energija, mulj i klimatski rizici).
U domenu gubitaka vode, CE naglasava racionalno
koris¢enje resursa, dok WSP identifikuje kriti¢ne tacke
u kojima gubici mogu predstavljati i zdravstveni rizik
(npr. sekundarna kontaminacija usled pada pritiska). U
oblasti energije, CE teZi smanjenju potrosnje i prelasku
na obnovljive izvore, dok WSP obezbeduje stabilnost
tehnoloskih procesa prerade i distribucije. Ovakva
operativna povezanost potvrduje da CE ne zamenjuje
WSP, ve¢ ga nadograduje, prosirujuci 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 prilagodeno; European Parliament & Council of the European Union, 2020)

Aspekt Cirkularna ekonomija WSP plan
Fokus Odrzivost i efikasnost resursa Bezbednost i rizik po zdravlje
Gil Minimalni gubici, maksimalna reciklaza, Sprecavanje kontaminacije i smanjenje
) ekoloski i ekonomski odrzZivo rizika za potrosaca
Vremenski . - y . . -
. Dugoroc¢no, strateski Kratkoro¢no, operativno i kontinuirano
horizont
Tip mera Tehnicke, procesne, sistemske Kontrolne tacke, monitoring, intervencije

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

Oblast CE doprinos WSP doprinos
Gubici vode racionalno koris¢enje smanjenje rizika kontaminacije
Energija energetska efikasnost stabilnost procesa
Mulj ponovna upotreba bezbedno odlaganje
Klimatski rizici adaptacija sistema procena hazardnih dogadaja
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Tabela 3. Operativna povezanost u vodovodnom sistemu;lzvor (Directive EU2020/2184- modifikovano i
prilagodeno; European Parliament & Council of the European Union, 2020)

WSP identifikuje

CE nudi reenje

Gubitke vode u mrezi

Smanjenje curenja, pametne mreze

Prekomernu potrodnju energije

Energetska efikasnost, OIE

Otpadni mulj iz postrojenja

Koris¢enje mulja za energiju

Rizik od nestasice vode

ReciklaZa i ponovna upotreba vode

Tabela 3 prikazuje funkcionalnu logiku integracije:
WSP identifikuje operativne slabosti sistema, dok CE
nudi transformaciona resenja.

Rizik od nestasice vode, identifikovan kroz procenu
hazardnih dogadaja, moze se ublaziti primenom
reciklaze i ponovne upotrebe vode, ¢ime se zatvara
vodni ciklus na lokalnom nivou. Ovakva operativna
povezanost takodje potvrduje da CE ne zamenjuje
WSP, ve¢ ga nadograduje, prosirujuci njegov domet
sa kontrole bezbednosti na optimizaciju ukupne
resursne efikasnosti sistema.

kao komplementaran pristup. Dok WSP obezbeduje
metodoloski okvir za identifikaciju i kontrolu rizika,
cirkularna ekonomija nudi operativhe mehanizme
za optimizaciju resursa, smanjenje gubitaka u
mreZi i povecanje otpornosti sistema na klimatske
promene i ekstremne vremenske uslove. Ovakav
integrisani pristup doprinosi razvoju odrzivih vodnih
sistema sposobnih da odgovore na rastuce ekoloske i
drustveno-ekonomske izazove. Cirkularna ekonomija
je razvojni i strateski concept inije obavezna kao
operativni standard za vodovod, vec je strateski okvir

5.

Integracija principa cirkularne ekonomije i WSP

m

odrzivosti, vodovodi treba da osiguraju da se voda
namenjena ljudskoj potro3dnji prikuplja, obraduje i
distribuira prema pristupu zasnovanom na riziku, koji
pokriva ceo proces — od izvorista, zahvata, prerade,
skladistenja do krajnjeg korisnika.

ZAKLJUCAK

etodologije u literaturi se sve ¢eS¢e prepoznaje

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=0J: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. Republicki zavod za statistiku Srbije. (2025). Komplementarnost cirkularne ekonomije i WSP. Statisti¢ki 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.



VODA | SANITARNA TEHNIKA

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

. 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.)
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.)

. 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.)

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

(Pristupljeno: 15.2.2026.)



Profesionalna resenja

za odrzivo upravljanj

-

|

e vodama

ACO. we care for water

\COLLECT p

prikupljanje i
sprovodenje

= linijsko i tackasto
odvodnjavanje

poklopci za okna
odvodnjavanje sportskih
objekata

= sanitarno odvodnjavanije
= odvodnjavanje u
industriji

4 )

1 4

o~

\ CLEAN )

upravljanje i
prediScavanje

separatori naftnih
derivata

separatori masti i skroba
separatori teskih metala
ostali uredaji za tretman
otpadnih voda

4 )

b4

\ﬁ_____‘,-—‘

\ HOLD Yy T REUSE y

zadrZavanje i
kontrolisanje

odgovorno ispustanje
i ponovna upotreba
vode

= infiltracija
= retenzija
= ventilska okna

= prepumpna okna

= prepumpna
postrojenja
regulisanje protoka

ACO gradevinski elementi d.o.o.

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

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




Vrhunska oprema
koja povecava nivo
sigurnosti i pouzdanosti

=%
Resenja po meri prilagodena
konkretnim zahtevima klijenata.

]
.

Inovacije koje svakodnevni
posao cine laksim.

L] lnfenjerfng % Badger Meter
* Procesna merenja i requiacija |

* Sistemi upravijanja i nadzora

* PLC /RTU / Data Loggeri

* Pumpe za industriju, pitke i otpadne vode
* Proizvodnja kompaktnih crpnih stanica

* [zrada masinskih instalacija i opreme

* Proizvodnja profilisanih mernih suZenja

rLOW-T30NiC

A Badger Mater® Brand

PROCESS
SOLUTIONS

pouzdan partner

Honeywell
P
W LACROIX

Dinel’
imsdustuizl <l eckrohics

lkatronic

lIIII”lllIlI

':b PENTAIR JUNG PUMPEN

Jurija Gagarina 179
11073 Beograd, Srbija
Tel: +381 65 8665 722
Tel/fax: +381 11 22 898 15
E-Mail: 02ps@o2ps.rs




Strucni rad

UDK: 556.32:504.51(497.11)"2020/2024"
628.193:546.19(497.11)

https://doi.org/10.5281/zen0d0.19219278

Aleksandar T. TANASKOVIC,
Mirjana NINKOVIC-NIKOLIC,
Biljana TOMIC-TUCAKOVIC

L — \-._
I\\w.-._h_ ﬂ‘«) ."{h..
- "GEOGENI | ANTROPOGENI UTICAJI NA
MOBILIZACIJU ARSENA U PODZEMNIM VODAMA
BEOGRADSKOG IZVORISTA

GEOGENIC AND ANTHROPOGENIC INFLUENCES ON ARSENIC
MOBILIZATION IN THE GROUNDWATER OF THE BELGRADE WELL FIELD

1ZVOD

Prisustvo arsena (As) u podzemnim vodama predstavlja znacajan rizik za javno zdravlje i zahteva pouzdanu procenu njegovog po-
rekla, mobilnosti i prostorne distribucije. U ovom radu analizirani su rezultati visegodi$njeg monitoringa (2020-2024) u 97 bunara
beogradskog izvorista na reci Savi, sa fokusom na bunare koji pokazuju prekorac¢enja maksimalno dozvoljene koncentracije od 10
pg/L. Definisano je 13 zona rizika koje odrazavaju heterogene hidrogeoloske i hidrohemijske uslove sistema. Rezultati pokazuju
izrazene prostorne razlike u koncentracijama arsena i jasnu povezanost sa povisenim vrednostima gvozda (Fe) i indikatorima
redukcionih uslova, posebno sulfitoredukujucim klostridijama. Identifikovane su zone u kojima dominiraju stabilni oksidacioni
uslovi i zone sa izrazenom mobilizacijom arsena usled redukcije Fe/Mn oksida i prisustva organske materije, $to ukazuje na kombi-
novani geogeni i antropogeni uticaj. Dobijeni podaci imaju prakti¢an znacaj za upravljanje bunarskim poljem, optimizaciju rezima
crpljenja i procenu opterecenja konvencionalnog sistema prerade obalskog filtrata. Arsen se u ovom istrazivanju javlja kao klju¢ni
indikator sirih hidrohemijskih procesa, sa potencijalnim implikacijama i na druge mikropolutante u sistemu podzemnih voda.

Kljuéne reci: 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 ug/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.
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1. UVOD

Prisustvo arsena u podzemnim vodama predstavlja
jedan od najznacajnijih globalnih izazova u oblasti
zastite zivotne sredine i javnog zdravlja. Dugotrajna
izlozenost ¢ak i niskim koncentracijama arsena
povezuje se sa teskim zdravstvenim posledicama,
ukljuc¢ujudi karcinome koze, pluca i besike, kao i
kardiovaskularne i neurotoksi¢ne poremecaje. Zbog
jasno utvrdene toksi¢nosti, Medunarodna agencija
za istrazivanje raka (IARC) svrstala je arsen u grupu
1 - dokazani humani kancerogen.

Regulatorni okviri odgovaraju ozbiljnosti rizika:
Svetska zdravstvena organizacija preporucuje
maksimalnu dozvoljenu koncentraciju arsena u vodi
za pice od 10 pg/L, $to je preuzeto i u zakonodavstvu
Evropske unije (Direktiva 98/83/EC o vodi za pice,
revidirana 2020/2184), kao i u propisima Republike
Srbije. Time je obezbedeno uskladivanje nacionalnih
standarda sa savremenim evropskim zahtevima.

lako povisene koncentracije arsena u Srbiji nemaju
Siroku prostornu rasprostranjenost, lokalni slu¢ajevi
su zabeleZeni, narocito u okviru panonskih
sedimenata bogatih gvozdem, manganom i
organskom materijom. U redukcionim uslovima takvi
sedimenti postaju znacajan izvor mobilizacije arsena
u podzemne vode.

Beogradsko izvoriste podzemnih voda, smesteno
u aluvijalnoj ravni reke Save, jedno je od najvecih i
hidrogeoloski najkompleksnijih u regionu. Ukupno
97 bunara snabdevaju sistem pretezno obalskim
filtratom, dok podzemne vode zaleda ucestvuju
u promenljivom udelu. Osetljivost ovog sistema
proisti¢e iz intenzivne interakcije povrsinske i
podzemne vode, sezonskih hidroloskih oscilacija
i izrazenog antropogenog pritiska, uklju¢ujuci
urbanizaciju, otpadne vode, poljoprivredu,
rekreativne aktivnosti i industrijske izvore zagadenja.

Upravo zbog takve slozenosti, kvalitet podzemne
vode u okviru izvorista pokazuje znacajnu
prostornu varijabilnost. Pored arsena, klju¢nu ulogu
imaju i parametri poput gvozda, mangana (Mn) i
mikrobioloskih pokazatelja, jer zajedno odrazavaju
hidrohemijske procese koji omogucavaju ili
ogranicavaju mobilizaciju arsena. Zbog toga je analiza
zasnovana na definisanju zona rizika — prostora
homogenih hidrogeoloskih i hidrohemijskih uslova,
$to omogucava preciznije sagledavanje izvora uticaja
i razvoj ciljane strategije upravljanja.

Cilj ovog rada je sveobuhvatna analiza koncentracija
arsena u bunarima beogradskog izvorista u periodu
2020-2024, uz identifikaciju zona povecanog rizika,

evaluaciju geogenih i antropogenih procesa koji
uti¢u na mobilnost arsena, te sagledavanje implikacija
na kvalitet sirove vode i na rad konvencionalnog
sistema prerade. Poseban akcenat stavlja se na vezu
izmedu arsena, gvozda i mikrobioloskih indikatora
kao klju¢nih pokazatelja geohemijskih uslova, kao i
na razmatranje Sirih izazova u kontekstu eventualnog
prisustva drugih mikropolutanata.

2. ARSEN: OSNOVNE OSOBINE |
POJAVLIJIVANJE U PRIRODI

Arsen je element koji se u prirodi javlja u razli¢itim
organskim i neorganskim formama, ali za podzemne
vode najznacajniji su njegovi neorganski oblici:
arsenit (As(lll)) i arsenat (As(V)). Njihova mobilnost
i toksi¢nost direktno zavise od oksidaciono-
redukcionih uslova i pH sredine. U oksidacionim
uslovima stabilniji je As(V), koji se ¢vrsto vezuje
za okside gvozda i mangana i time postaje manje
mobilan. U redukcionim uslovima dominira As(lll), koji
je znatno rastvorljiviji, toksi¢niji i tezi za uklanjanje iz
vode konvencionalnim postupcima obrade (Nghiem
i sar., 2020; Purenovi¢, 2007).

Mikrobioloski procesi ¢esto odreduju brzinu ovih
transformacija: bakterije mogu redukovati As(V)
u As(Ill) ili oksidovati As(lll) u As(V), ¢ime direktno
uti¢u na mobilnost arsena. Zato prisustvo organske
materije, manjak rastvorenog kiseonika i razvoj
anaerobnih zona predstavljaju klju¢ne faktore koji
odreduju ponasanje arsena u akviferu.

Da bi se ovo jasnije sagledalo, korisno je predstaviti
pojednostavljen model ponasanja 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(lll),
rastvaranje Fe/Mn oksida oslobada vezani arsen,
visoka mobilnost, vedi rizik po kvalitet vode.

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

3. MATERIJAL | METODE

Aluvijalna ravan reke Save predstavlja glavni
vodonosni sistem za snabdevanje Beograda
podzemnim vodama. Akvifer ¢ine peskoviti
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Tabela 1. Analiticki parametri validacije metode za odredivanje arsena (As) i gvozda (Fe)

RSD ProsSirena merna
El t | LOD L) | LO L) | R % .
emen (png/L) Q (pg/L) ecovery (%) (%) nesigurnost (%)
As 0,16 0,52 99-109 1,8 23,32
Fe 2,15 718 94-103 1,5 23,73

i Sljunkoviti sedimenti visoke propustljivosti, cija
heterogena litoloska grada uslovljava prostornu
varijabilnost hidrogeoloskih i hidrohemijskih
parametara. Na izvoristu je razvijena mreza bunara
rasporedenih duz obe obale Save, priblizno 40 km
duz leve i oko 15 km duz desne obale. U ovoj analizi
obuhvaceno je ukupno 97 bunara, dok je u zonalnu
analizu uklju¢eno 60% bunara sa zabelezenim
prekoracenjem arsena, $to je u skladu sa ciljem rada -
identifikacija i karakterizacija zona povecanog rizika.
Hidrogeoloski sistem je u stalnoj interakciji sa rekom
Savom, pa rezim i kvalitet podzemnih voda zavise od
vodostaja, padavina i prirodnog dotoka re¢ne vode.
Kao sistem obalske filtracije (RBF), izvoriste je osetljivo
na promene kvaliteta povrsinske vode i izrazene
antropogene uticaje u zoni zastite, zbog ¢ega je
opravdano razmotriti unapredenje regionalnog
monitoringa.

Uzorci podzemne vode prikupljani su u periodu
2020-2024. godine. Kod vecine bunara uzorkovanje
je obavljeno vise puta, $to je omogudilo analizu
dugoroc¢nih trendova, dok su pojedini bunari
uzorkovani jednokratno. Uzorci su prikupljani na
slavinama bunara i konzervirani zakiseljavanjem
HNO3 do pH < 2, a zatim ¢uvani na < 4 °C. Za analizu
ukupnog arsena primenjena je mikrotalasna digestija
prema EPA 3015A, nakon ¢ega su uzorci filtrirani (0,45
pm) i pripremljeni za instrumentalno odredivanje.

U ovom istrazivanju koris¢ene su analize koje
direktno opisuju hidrohemijske i mikrobioloske
procese relevantne za mobilizaciju arsena i procenu
antropogenog uticaja. Primarni parametri ukljuceni
u zonalnu analizu bili su ukupni arsen, ukupno
gvozde, provodljivost (EC), kao i mikrobioloski
indikatori: ukupne koliformne bakterije, Escherichia
coli i sulfitoredukujuce klostridije. Ovi parametri
predstavljaju klju¢ne indikatore redukcionog stanja,
intenziteta organskog optereéenja, hidraulicke
povezanosti sa rekom Savom, interakcije obalskog
filtrata sa vodama zaleda i potencijalnih izvora
antropogenog zagadenja.

Kvantitativho odredivanje arsena i gvozda obavljeno
je tehnikom ICP-MS prema metodama EPA 200.8
i 1ISO 17294-2, koje obezbeduju visoku osetljivost i

pouzdanost merenja. Mikrobioloske analize
sprovedene su u skladu sa vaze¢im Pravilnikom
o higijenskoj ispravnosti vode za pice, primenom
standardnih metoda za fekalne i indikatorske
bakterije. Provodljivost (EC) odredivana 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
mesanja obalskog filtrata sa mineralizovanijim
podzemnim vodama zaleda ili uticaja infiltriranih
otpadnih voda. Dodatni pokazatelji (pH, alkalitet,
rastvoreni kiseonik) koris¢eni su kao prateci indikatori u
tumacenju hidrogeoloskih i redukcionih procesa, iako
nisu formalno ukljuceni u statisti¢ku 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
medunarodnim smernicama, pri ¢emu su odredeni
granica detekcije (LOD), granica kvantifikacije (LOQ),
stepen iskoris¢enja (recovery), relativna standardna
devijacija (RSD) i proSirena merna nesigurnost (U).
Relevantni parametri validacije prikazani su u Tabeli 1.

Za obradu podataka koris¢ena je deskriptivna
statistika (minimum, maksimum, srednja vrednost,
medijana, standardna devijacija). Zonalna analiza
zasnovana je na grupisanju bunara prema prostornoj
poziciji i hidrogeoloskim karakteristikama, uz
koris¢enje IDW interpolacije u QGIS radi identifikacije
prostorno koherentnih oblasti povisenog rizika.

Posebna paznja posvecena je ogranic¢enjima
istrazivanja, koja se prvenstveno odnose na
varijabilnu ucestalost uzorkovanja u razli¢itim
delovima bunarskog polja. Fokus analize na bunare
sa zabeleZenim prekoracenjima arsena metodoloski
je opravdan ciljem rada, ali donekle ogranicava
preciznost prostornih interpretacija i izvodenje
zakljucaka o potpuno stabilnim zonama. Uprkos
ovim ogranicenjima, obim i kvalitet prikupljenih
podataka omogucili su pouzdanu identifikaciju zona
rizika i preciznu procenu dominantnih hidrohemijskih
procesa u sistemu.
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4. REZULTATI

Rezultati izvrsenih analiza pokazuju da je u znacajnom
broju ispitivanih uzoraka koncentracija arsena
prelazila preporucenu grani¢nu vrednost Svetske
zdravstvene organizacije (WHO) za vodu za pice, koja
iznosi 10 pg/L. Na slici 1 prikazan je pregled ukupnog
broja analiziranih bunara, razvrstanih u tri kategorije
prema opsegu detektovanih koncentracija arsena.

Na osnovu ovih podataka utvrdeno je da se u
priblizno 60% ispitivanih bunara detektuju vrednosti
arsena iznad MDK definisane za vodu za pice. Vazno
je naglasiti da ovaj rezultat ne implicira da voda
isporu¢ena korisnicima automatski sadrzi arsen iznad
propisanih vrednosti. Umesto toga, ovi nalazi ukazuju
da se pojedini delovi bunarskog polja nalaze pod
povecanim geogenim ili antropogenim uticajem, $to
utice na kvalitet sirove podzemne vode zahvacene iz
tih bunara.

Drugim rec¢ima, detektovana prekoracenja arsena u
sirovoj vodi predstavljaju pokazatelj opterecenosti
akvifera i signaliziraju potrebu za pojacanim

nadzorom, evaluacijom hidrogeoloskih uslova
i prilagodavanjem rezima eksploatacije, a ne
neposredan rizik za kvalitet preradene vode koja se
distribuira potrosac¢ima.

Bunari kod kojih su detektovane koncentracije arsena
iznad propisane maksimalno dozvoljene vrednosti
grupisani su i rasporedeni u 13 prostorno definisanih
zona uticaja. Svaka od formiranih zona predstavlja
hidrogeolosku celinu sa specificnim karakteristikama,
koje odrazavaju lokalne uslove formiranja obalskog
filtrata, intenzitet uticaja vode iz zaleda i stepen
antropogenog opterecenja.

Na slici 2 prikazana je prostorna distribucija zona pod
uticajem povisenih koncentracija arsena u podzemnim
vodama. Ovako izvedena kartografska prezentacija
omogucava jasan vizuelni uvid u polozaj i veli¢inu
ugrozenih podrugja, kao i njihovu klasifikaciju prema
stepenu rizika. Prostorni raspored zona ukazuje na to
da prekoracenja nisu ravhomerno rasporedena duz
bunarskog polja, ve¢ su koncentrisana u pojedinim
segmentima u kojima dominiraju nepovoljniji
geohemijski i/ili antropogeni uslovi.

Broj bunara sa As - prosek (2020-2024)

=< 10 pg/L (MDK)
=10 : 50 pg/L
= > 50 ug'l

Slika 2. Prostorni prikaz rasporeda zona pod uticajem As i stepena rizika
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Distribucija koncentracija arsena po zonama prikazana
jenaslici3.Uocen je Sirok opseg zabelezenih vrednosti,
pri ¢emu maksimalne koncentracije variraju od 10 ug/L
do preko 120 pg/L. Srednje vrednosti u vecini
zona prelaze MDK od 10 pg/L, dok su minimalne
vrednosti uglavnom ispod ili blizu granice detekcije.
Medijanske vrednosti prate trend srednjih vrednosti,
sa izraZenijim odstupanjima u pojedinim zonama.
Posebno se izdvajaju zone u kojima je razlika izmedu
minimalnih i maksimalnih vrednosti veéa, $to ukazuje
na izrazeniju varijabilnost koncentracija unutar zone.

Na slici 4, koja prikazuje koncentracije Fe, primecuje
se da su maksimalne vrednosti gvozda u razli¢itim
zonama u opsegu od < 1 mg/L do vise od 7 mg/L,
dok su srednje vrednosti naj¢esce izmedu 1i3 mg/L.
Medijane pokazuju relativno ujednacen raspored

u ve¢em broju zona, uz nesto vise vrednosti u
pojedinim podruc¢jima. Minimalne vrednosti u svim
zonama krecu se blizu granice detekcije.

Slika 5 prikazuje raspodelu elektri¢ne provodljivosti
podzemnih voda u okviru 13 definisanih zona.
Maksimalne vrednosti provodljivosti kre¢u se u
rasponu od priblizno 400 do 750 uS/cm u vedini
zona, dok se minimalne vrednosti uglavhom
nalaze izmedu 200 i 500 pS/cm. Srednje vrednosti
su relativno ujednacene i krecu se oko referentne
vrednosti provodljivosti reke Save, koja je prikazana
kao konstantna linija.

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

As (ug/l)
3

s Max (pg/l)

Medijana(pg/1) — = =MDK

Raspodela koncentracija arsena u podzemnoj vodi po zonama

Zonal Zona2 Zona3l Zonad Zona5 Zona6é Zona7 Zona8 Zona9 Zonal(O Zonall Zonal2 Zonal3

Zone uticaja arsena na kvalitet podzemnih voda
s Min(pg/1)

Srednja vrednost{p g/1)
....... Standardna devijacija(x 1000)

Slika 3. Raspodela koncentracija arsena u podzemnoj vodi po zonama

Fe (mg/l)
O = W s Oy -1 o

e Max (mg/1)
Medijanalmg /1)

Raspodela koncentracija Fe u podzemnoj vodi po zonama

S

Zonal Zona2 Zona3l Zonad Zona5 Zona6 Zona7 Zona8 Zona9 ZonalO Zonall Zonal2 Zonal3

Zone uticaja arsena na kvalitet podzemnih voda
e Min(mg/1)

- e= MNDK

Srednja vrednost(mg/1)
------- Standardna devijacja(x100)

Slika 4. Raspodela koncentracija Fe u podzemnoj vodi po zonama
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EC (uS/cm)

Zonal Zonal Zona3 Zonad4 Zona$s

m Max () S/cm)
Medijana(pS/cm)

Raspodela provodljivosti podzemnih voda po zonama

Zona6 Zona7

Zone uticaja arsena na kvalitet podzemnih voda
m— Min (1 S/cm)
= = Sava(pS/cm)

Zona® Zona9 ZonalO Zonall Zonal2 Zonal3

= = Srednjavrednost(p S/cm)
Standardna devijacija(x10)

Slika 5. Raspodela provodljivosti podzemnih voda po zonama

ukazuje na razlicit stepen varijabilnosti izmedu zona:
u pojedinim zonama (npr. Zona 3, Zona 9 i Zona 11)
zabeleZena je izrazenija oscilacija provodljivosti, dok
je u ostalim zonama varijabilnost manja i stabilnija.

Tabela 2 mikrobioloskih rezultata prikazuje prisustvo
sulfitoredukujucih klostridija, E. coli i koliformnih
bakterija u 13 zona. U pojedinim zonama registrovano
je prisustvo klostridija u vecem broju (npr. zone 1, 3,
7,8, 111 13), dok su u drugim zonama zabelezene
samo umerene ili niske vrednosti. E. coli je potvrdena
u zonama 6 i 8. Koliformne bakterije su registrovane
u razli¢itom intenzitetu, od malog broja do umerenih
ili viSih vrednosti, u zavisnosti od zone. Zona 10 je
jedina u kojoj nisu utvrdena odstupanja ni za jedan
od posmatranih mikrobioloskih parametara.

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

Analiza koncentracija arsena u okviru 13 zona
bunarskog polja pokazuje da se kvalitet sirove vode
ne moze posmatrati kao homogeni sistem, ve¢ kao
mozaik lokalnih hidrogeolo3kih i geohemijskih
reZzima koji se menjaju u zavisnosti od redukcionih
uslova, mesanja sa vodama zaleda i antropogenog
opterecenja. Dok obalska filtracija u velikom delu
polja i dalje odrzava stabilno oksidaciono okruzenje,
podaci ukazuju da pojedine zone prelaze u redukcioni
rezim, pratedi sve izraZeniji antropogeni pritisak.
Uvodenje provodljivosti u analizu dodatno osvetljava

Tabela 2. Mikrobiologija po zonama

Zona Klostridije E. coli Koliformne bakterije
1 Vedi broj - Vedi broj
2 Umereno - Umereno
3 Veci broj - Umereno / srednja vrednost
4 - - Malo
5 Umereno - Malo
6 - Prisutna Umereno / srednja vrednost
7 Vedi broj - Umereno / srednja vrednost
8 Veci broj Prisutna Veci broj
9 - - Malo
10 Nisu detektovani Nisu detektovani Nisu detektovani
11 Veci broj - -
12 - - Malo
13 Veci broj - Malo
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poreklo vode u zonama i stabilnost hidrohemijskog
rezima.

Najkriti¢nije su zone 2 i 7, u kojima su zabeleZene
maksimalne koncentracije arsena od 100 do 125
Mg/L, uz srednje vrednosti visestruko iznad MDK.
Veliki raspon izmedu minimalnih i maksimalnih
vrednosti jasno ukazuje na nestabilne, redukcione
uslove, sto je potvrdeno i analizom gvozda: upravo
u ovim zonama registrovane su najvise koncentracije
Fe (do 7,5 mg/L), tipi¢ne za redukciono rastvaranje
Fe(lll) oksida. U ovim zonama provodljivost se
krece oko vrednosti obalskog filtrata i pokazuje
ujednacen raspon, bez velikih oscilacija, $to ukazuje
da mobilizacija arsena nije posledica dotoka
mineralizovanijih voda iz zaleda, vec iskljucivo
lokalnog redukcionog uticaja. Drugim recima, u
zonama 2 i 7 dominira antropogeni redukcioni
mehanizam, a ne hidrolosko mesanje (Sbarbati i sar.,
2020; Podgorski i sar., 2022; Carraro i sar., 2015).

Ove dve zone se isticu i po mikrobioloskim
indikatorima: prisustvo sulfitoredukujucih klostridija u
vecem broju i koliformnih bakterija u umerenoj meri
ukazuje na dodatno opterecenje organske materije i
razvoj anaerobnih mikrosredina, $to je u potpunosti
u skladu sa redukcionim rezZimom. Mikroorganizmi
koji razgraduju organsku materiju dodatno trose
rastvoreni kiseonik i time odrzavaju uslove koji
pogoduju mobilizaciji arsena. Mikrobioloski parametri
time daju treci, nezavisan sloj dokaza da se u zonama
2 i 7 razvijaju stabilni anaerobni procesi.

Prelazne zone, narodito zone 1 i 11, pokazuju
povisene vrednosti arsena i gvozda, ali sa manjim
oscilacijama nego u kriti¢nim zonama. Provodljivost
u zoni 11 pokazuje upadljivo vecu varijabilnost, sto
sugerise na povremeno mesanje voda razli¢itog
mineralnog sastava, verovatno kombinacija
obalskog filtrata i podzemnih voda zaleda. Zona 1,
iako hidrohemijski umerenija, pokazuje prisustvo
klostridija u ve¢em broju i koliformnih bakterija na
vi$e bunara, $to ukazuje na povremeno organsko
opterecenje i promene redukcionih uslova.
U obe zone fluktuacije provodljivosti dopunjuju
sliku nestabilnih uslova: povremeni prelazak
iz oksidacionog u redukciono stanje, uz moguce
hidraulicke oscilacije ili antropogene uticaje
(Covatti i sar., 2023; Kanel i sar., 2023).

U ovim prelaznim zonama, iako arsen i gvozde
nisu na nivou kriti¢nih zona 2 i 7, mikrobioloski i EC
podaci sugerisu da su uslovi osetljivi i da se lako
mogu pogorsati pod sezonskim ili hidrauli¢kim
opterecenjem. One stoga predstavljaju ,grani¢ne”
zone koje prve reaguju na promene u sistemu i imaju
vaznu ulogu ranog upozorenja.

Najveci deo bunarskog polja, uklju¢ujudi zone
3,4,5 6,8,9 10, 12 i 13, pokazuje relativho
stabilnu sliku obalskog filtrata. U ovim
zonama koncentracije arsena su ujednacene
(15-40 pg/L), a gvozde se krece u niskom do
umerenom rasponu (1-2 mg/L), $to ukazuje na
preovladujuce oksidacione uslove. Provodljivost
u ovim zonama je bliska vrednostima reke Save i
pokazuje mali raspon minimalnih i maksimalnih
vrednosti, $to potvrduje stabilan hidrohemijski rezim
bez vedih uticaja mineralizovanih podzemnih voda
zaleda. Ovo je u skladu sa ocekivanjima za dobro
razvijen obalski filtrat.

Mikrobiolodki podaci dodatno potvrduju ovakav
obrazac: zone 4, 9, 10 i 12 karakterise minimalno
prisustvo koliformnih bakterija i odsustvo
sulfitoredukujucih klostridija, $to ukazuje na stabilan
obalski filtrat formiran u oksidacionim uslovima. Zone
3,5, 6, 8i 13 pokazuju prisustvo sulfitoredukujucih
klostridija i/ili koliformnih bakterija u razli¢itim
intenzitetima, $to ukazuje na postojanje lokalnih
mikrookruzenja ili povremenih unosa organske
materije, ali bez izrazenog prelaska u redukcioni rezim
kakav je karakteristi¢an za zone 2i 7.

Posebno treba istaci zonu 8, gde su sulfitoredukujuce
klostridije, koliformne bakterije i E. coli zabelezene
u vec¢em broju bunara. U ovoj zoni provodljivost
ostaje umerenog intenziteta, sto ukazuje da se
kontaminacija pretezno odnosi na lokalni fekalni
ili povrsinski izvor, a ne na dubinske hidrogeoloske
procese. lako hemijski parametri ne dostizu
ekstremne vrednosti, mikrobioloski podaci jasno
ukazuju na direktan antropogeni uticaj i na to da je
integritet zemljiSnog pokrivaca narusen.

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

Sve ove Cinjenice ukazuju na to da je kvalitet sirove
podzemne vode sve vise odreden kombinovanim
uticajima redukcionih procesa, mineralizacije i
antropogenog opterecenja. Hemijski parametri (As
i Fe) opisuju geohemijski mehanizam mobilizacije,
mikrobioloski nalazi ukazuju na poreklo i intenzitet
organskog i fekalnog opterecenja, dok provodljivost
definiSe poreklo i stabilnost vode. Gde se ove pojave
preklapaju (zone 2, 7, 1, 11 i 8), nastaje najvisi rizik
po kvalitet vode i najveca potreba za kontrolom
rezima crpljenja i pracenjem hidrohemijskog stanja
podzemnih voda.
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Zonalna analiza ovako integrisanih podataka
predstavlja ¢vrstu osnovu za diferencirano upravljanje
bunarskim poljem. Stabilne zone mogu nositi
dominantni deo zahvata, dok zone pod redukcionim,
mikrobioloskim i hidroloskim pritiscima zahtevaju
kontrolisano crpljenje, hidrohemijsko pracenje
i preciznu procenu antropogenog uticaja. Takav
pristup smanjuje rizik od povlacenja problemati¢ne
podzemne vode u sistem i daje jasan okvir za
upravljanje kvalitetom obalskog filtrata u buducnosti.

6. ARSEN KAO INDIKATOR POTENCIJALNE
MOBILIZACIJE MIKROPOLUTANATA

lako je fokus ove analize stavljen na arsen, njegovo
prisustvo i mobilizacija ne predstavljaju izolovan
problem, ve¢ deo Sire slike procesa koji se odvijaju
u akviferu. Arsen je u ovom slucaju vazan pokazatelj
da su u pojedinim zonama bunarskog polja naruseni
prirodni oksidacioni uslovi i da dolazi do razvoja
redukcionih rezima, intenzivnije mikrobioloske
aktivnosti i povec¢anog uticaja organske materije.
Takve okolnosti menjaju ne samo ponasanje arsena,
vec i uslove koji direktno uti¢u 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, povisenog Fe
i As, kao i prisustvo anaerobnih bakterija, Cesto prate
i promene u ponasanju mikropolutanata kao sto
su pesticidi, farmaceutski ostaci, industrijski aditivi
i narocito perzistentna jedinjenja poput PFAS-a.
U oksidacionim uslovima ova jedinjenja se cesto
efikasnije razgraduju ili vezuju za mineralne povrsine,
dok u redukcionim zonama mogu postati stabilnija i
mobilnija, pa ¢ak i prolaziti kroz transformacije koje
im menjaju toksi¢nost.

Primeri iz prakse EU potvrduju ovakav obrazac:

«  Nemacka (Laba i Rajna): vodovodne kompanije
u Hamburgu i Esenu zabelezile su povecanje
PFAS jedinjenja u zonama gde je potvrdena
redukcija Fe/Mn oksida i povremeni rast nivoa
arsena. Redukcioni poremecaji bili su prvi signal
da se u sistemu dogada nesto dublje od klasi¢nih
geohemijskih oscilacija (Barbieri i sar., 2020).
Holandija (obalska filtracija duz lJsselmeer-a
i reke Maas): pojava pesticida (metolahlor,
atrazin, njihove degradacione forme)
povezana je sa zonama smanjenog sadrzaja
rastvorenog kiseonika u akviferu. Zanimljivo
je da su prve promene bile detektovane kroz
blago povecanje rastvorenog Fe i As, sto

su istrazivadi opisali kao ,rana upozorenja”
(Stuyfzand, 2008).

Danska (Aarhus i Odense): studije su pokazale
da prisustvo amonijaka, Fe(ll) i As u odredenim
busotinama prati i pojavu farmaceutskih ostataka
u podzemnoj vodi, jer redukcioni uslovi inhibiraju
njihovu biodegradaciju (Kjeldsen i sar., 2021).
Austrija (Dunavski obalski filtrat — Bec):
u zonama blizu urbanog zaleda gde je
registrovano povecano gvozde i povremeni
mikrobioloski signali, potvrdeno je prisustvo
mikropolutanata poput karbamazepina,
nikotinskih metabolita i PFAS. Vazno je da su
promene redukcionih uslova prethodile
detekciji mikropolutanata za nekoliko godina
(Hutchins i sar., 2016).

Ove evropske studije pokazuju da poviseni arsen,
gvozde i mikrobioloski poremecaji nisu samo lokalni
fenomeni, oni su indikator da sistem funkcionise pod
stresom i da se povecava verovatnoca prisustva Citave
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
ukljucuje i mikropolutante za koje mozda jos nemamo
podatke. U zonama gde su potvrdeni redukcioni
uslovi (2, 7, 1, 11 i 8) prisustvo mikropolutanata ne
moze se iskljuciti, te ove zone predstavljaju prioritet
za eventualna prosirena ispitivanja u buduc¢nosti.

7. IMPLIKACIJE ANALIZIRANIH PODATAKA
NA POSTOJECI SISTEM PRERADE
OBALSKOG FILTRATA

Dobijeni rezultati ukazuju da se u znacajnom
delu bunarskog polja razvijaju redukcioni uslovi,
povecava mobilnost arsena i gvozda, i javlja izrazena
mikrobioloska aktivnost, ukljucujudi sulfitoredukujuce
klostridije, koliformne bakterije i u pojedinim zonama
E. coli. Takva hidrohemijska i mikrobioloska slika ima
direktne posledice na funkcionisanje postojeceg
sistema prerade vode, posebno kada se koristi
klasi¢an tehnoloski niz: aeracija — talozenje —
filtracija — zavrsno hlorisanje.

U idealnim uslovima obalski filtrat je stabilan, sa
uravnotezenim sadrzajem rastvorenog kiseonika i
pogodan za relativno jednostavnu obradu. Medutim,
poremecaji koji su identifikovani u zonama 2, 7, 1,
11 i 8 ukazuju da voda koja ulazi u sistem prerade
moze imati karakteristike koje nisu bile dominantne
u vreme projektovanja sistema.
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Poviseno rastvoreno gvozde (Fe(ll)) u redukcionim
zonama zahteva efikasnu aeraciju kako bi doslo
do oksidacije Fe(ll) u Fe(lll) i naknadnog uklanjanja
u taloznicima i filterima. U zonama gde gvozde
pokazuje ekstremne vrednosti, sistem aeracije mora
raditi pod povecanim opterecenjem, a periodi¢ne
fluktuacije mogu dovesti do varijabilnog kvaliteta
sirove vode. Ovo moze izazvati povecano stvaranje
taloga, brze zapusavanije filtera i ceSce potrebe za
pranjem, sto uti¢e na stabilnost pogona. Ako su
filteri zaista bioloski aktivni (Sto je o¢ekivano kod
stabilnog obalskog filtrata i povratnog pranja bez
reziduala dezinfekcionog sredstva), njihov rad
zavisi od ujednacenog dotoka vode sa dovoljno
rastvorenog kiseonika. Redukcioni poremecaji i
organske materije iz odredenih bunarskih zona mogu
poremetiti bioloske procese u filterima, smanjiti
efikasnost uklanjanja gvozda i mangana i povecati
diferencijalni pritisak.

Kada je re¢ o arsenu, situacija je osetljivija. U
oksidacionim uslovima arsen je uglavnom prisutan
kao As(V), koji se bolje vezuje za flokule gvozda i
uklanja u talozeniju i filtraciji. Medutim, redukcioni
uslovi u pojedinim zonama mogu povecati udeo
As(Ill), koji je rastvorljiviji i teze se uklanja klasi¢nim
postupkom. Ako se u sirovoj vodi javlja povecana
proporcija As(lll), konvencionalni proces moze
postati nedovoljno efikasan, jer As(lll) prolazi kroz
taloznike i filtere znacajno lakse nego As(V). To znadi
da aeracija mora biti dovoljno intenzivna da omoguci
oksidaciju As(lll) u As(V), ali je efikasnost ovog procesa
ograni¢ena uslovima pH vrednosti, prisustvom
organske materije i redukcionim kapacitetom vode.

Mikrobioloski nalazi dodatno komplikuju sliku.
Prisustvo sulfitoredukujucih klostridija, koliformnih
bakterija i E. coli ukazuje na ulazak organskog i
fekalnog zagadenja u akvifer, $to znaci da voda koja
dolazi u sistem prerade moze imati vece opterecenje
organskom materijom i mikroorganizmima nego
ranije.

To ima dve vazne posledice:

1. povecava se potrodnja oksidacionog kapaciteta
vode i usporava oksidacija Fe(ll) i Mn(ll),

2. dolazi do povecane produkcije organskih
biopolimera i biofilmova u filtracionim slojevima,
$to moze ubrzati starenje filtera i skratiti intervale
pranja.

U kontekstu zavrsnog hlorisanja, povecana
prisutnost organske materije i mikrobioloskih
kontaminanata moze dovesti do povecane potrosnje
hlora, nestabilnosti rezidualnog hlora i povecane
formacije trihalometana (THM), narocito ako su u vodi

prisutni huminske i fulvinske kiseline iz redukcionih
zona akvifera. Ove okolnosti zahtevaju pazljivije
pracenje ulaznih parametara i podeSavanje doza
dezinfekcionog sredstva.

Konacno, imajudi u vidu evropske primere gde su
redukcioni uslovi, povecano Fe, mikrobioloske pojave
i organsko opterecenje Cesto prethodili detekciji
mikropolutanata (pesticidi, farmaceutski proizvodi,
PFAS), postoji moguénost da i u sistemu sa izrazenim
promenama redukcionih uslova dode do prisustva
takvih supstanci. lako nemamo konkretne podatke,
ovi rezultati ukazuju da bi ve¢ sada bilo veoma korisno
razmotriti prosireni monitoring mikropolutanata,
posebno u zonama koje pokazuju najizrazenije
poremecaje.

Sve zajedno, ovi nalazi pokazuju da se postojeci
sistem prerade moze i dalje uspesno nositi sa
kvalitetom vode, ali uz sve vecu potrebu za
prac¢enjem ulaznih parametara, prilagodavanjem
rezima aeracije i filtracije i pojacanom kontrolom
kvaliteta. Promene u akviferu, izrazene kroz
ponasanje arsena, gvozda i mikrobioloskih
parametara, ukazuju da sistem radi pod sve ve¢im
hemijskim i mikrobioloSkim opterecenjem i da ce se
u bliskoj buduénosti morati razmotriti unapredenja
procesa i razvoj adaptivnih strategija upravljanja,
kako bi se obezbedila dugoro¢na stabilnost i
bezbednost vodosnabdevanja.

8. KRITICKI OSVRT NA ANTROPOGENI
UTICAJ NA BUNARSKOM POLJU

Analiza hidrohemijskih, mikrobioloskih i
geohemijskih pokazatelja jasno ukazuje da je
kvalitet sirove vode na bunarskom polju sve manje
odreden prirodnim procesima, a sve vise posledica
kombinovanog i dugotrajnog antropogenog uticaja.
Identifikovane zone redukcionih uslova, povisenog
arsena, rastvorenog gvozda, sulfitoredukujudih
klostridija, koliformnih bakterija i povremene
pojave E. coli direktno se preklapaju sa prostornim
distribucijama potencijalnih izvora zagadenja
prikazanih u tabeli 3.

Prisutnost septickih jama, curenja iz kanalizacione
mreze, poljoprivrednih kanala, stajac¢ih voda, divlje
gradnje, divljih deponija, rekreativnih aktivnosti i
saobracajnica stvara kompleksnu mrezu organsko-
hemijskih opterecenja koja narusavaju prirodne
uslove u akviferu. Ova kombinacija faktora doprinosi
povecanom dotoku organske materije, nutrijenata,
fekalnog materijala, ulja, goriva, pesticida, sulfata,
teskih metala i drugih supstanci.



VODA | SANITARNA TEHNIKA

Tabela 3. Prikaz moguceg antropogenog uticaja po zonama bunara

soli za odledivanje

povecavaju mobilnost
metala i arsena

kontinuirano
ispiranje tokom
padavina

Antropogeni Glavni unos u Mehanizam mobilizacije Napomena / Zona
uticaj podzemlje arsena specifi¢an rizik
OrgansI'<a r.“ate“’f"‘ 2 Cesti lokalni
s . redukcioni uslovi - . .
Septicke jame u Organska materija, . . izvori, rast DOC,
e . - rastvaranje Fe/Mn oksida . o 2,56,11
naseljima amonijak, fekalije . ) mikrobiolosko
i oslobadanje vezanog .
zagadenje
arsena
Kontinuirano propustanje Blizina bunara
Kanalizaciona Otpadne vode, organske materije - isti povecava brzinu 111
mreZza (curenja) nutrijenti, fekalije mehanizam oslobadanja reakcije i rizik !
arsena akutnih epizoda
Kanali sa Organ§ka matcerua - Kombinacija
oljoprivrednim Nutrijenti, pesticidi sulfati -> aktivnost poljoprivrednog
POy . S o sulfatoredukujucih . 5713
i fekalnim stajnjak, fekalije . e i komunalnog
bakterija - mobilizacija o
vodama uticaja
arsena
Anaerobni sedimentni Dugotrajna
Ustajala voda | Organska materija, ulja, | uslovi = rastvaranje Fe stagnacija stvara | 3,4,5,7 12,
(zimovnici, bare) goriva oksida i oslobadanje jak redukcioni 13
arsena potencijal
- . Septicke jame, Lok’aln‘a organska - N 2,3,4,5,6,
Divlja gradnja u A opterecenja + poremecaj Nekontrolisani
R gradevinski otpad, . P DDt . 9,10, 11,12,
zoni zastite oo hidrogeoloskih uslova - tackasti izvori
hemikalije A 13
mobilizacija arsena
Organska materija +
Rekreativno Urin, mikrobiolosko strat|ﬁk§C|J§ Jezera 2 Sezonski |zrazeno
iezero saqadenie. ulia redukcioni uslovi u (leto, veca 11,12
) 9 )& i, sedimentu oslobadaju upotreba)
arsen
.. .. Sulfati + organska materija - .
Industrijske Orgar?skavrr‘\aterua‘, - redukcija Fe oksida - Za‘vm odflpa 313
otpadne vode sulfati, teSki metali . industrije
oslobadanje arsena
. . . . S . Najopasniji jer
Pepep i Sljaka Arsen i metaliu Direktno ispiranje arsena iz moze biti direktan 78
izTE samom pepelu pepela u podzemne vode .
izvor arsena
Org:zr;:l;an?jéegga; Kontinuirani,
Divlje deponije P . Visok DOC = jaki nekontrolisani
. bogate amonijakom, o . o . 2,3,4,5,6,
(nekontrolisano . Y . redukcioni uslovi - tackasti izvori; rast
. fenolima, teskim . . ; L0 17,8,9,10, 11,
odlaganje . . rastvaranje Fe/Mn oksida i | DOC i redukcionig
metalima, pesticidima; . . 12,13
otpada) . L oslobadanje arsena potencijala tokom
mikrobiolosko
. vremena
zagadenje
Rizik od
Organska i hemijska saobracajnih
. Otpadne vode sa opterecenja menjaju nezgoda i izlivanja
Blizina . . - . . - 1,2,3,1,
. kolovoza, ulja, goriva, redukcione uslove; soli opasnih materija;
saobracajnica 12,13
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Zbog prisustva organske materije i ogranic¢ene
infiltracije sveze re¢ne vode, u pojedinim delovima
akvifera dolazi do razvoja redukcionih uslova. To
dalje izaziva rastvaranje oksida gvozda i mangana
i oslobadanje prethodno vezanog arsena, $to se
jasno manifestuje u zonama 2, 7, 1, 11 i 8. Ove zone
gotovo u potpunosti odgovaraju mestima najveceg
antropogenog opterecenja iz tabele. Pojava sulfata i
organsko bogatih otpadnih voda omogucéava aktivnost
sulfatoredukujucih bakterija, dok stagnacija vode
u barama, rukavcima i zimovnicima dodatno
produbljuje redukcione mikrosredine. Poseban
doprinos imaju i divlje deponije, ¢ije procedne vode
obiluju organskim ugljenikom i teskim metalima, Sto
dodatno pojacava redukcione procese i mobilizaciju
arsena.

Rekreativno jezero, koje se u letnjem periodu
intenzivno koristi, jedan je od klju¢nih faktora koji
doprinose mikrobioloskom optereéenju i sezonskim
promenama redukcionih uslova. Povisenje organske
materije i mikrobioloskog opterecenja tokom
letnjih meseci moze biti inicijalni okida¢ prelaska
stabilnih zona u prelazne ili problemati¢ne rezime.
Industrijski izvori i deponije pepela i sljake, prisutni u
blizini odredenog dela polja, predstavljaju direktan
i hemijski specifican rizik, budu¢i da u takvim
materijalima arsen moze biti primarno prisutan u
visokim koncentracijama i migrirati u podzemnu
vodu bez potrebe za prethodnim geohemijskim
transformacijama.

Saobracajnice i infrastrukturni putevi, iako ¢esto
zanemareni kao izvor zagadenja, doprinose
hemijskom stresu akvifera kroz ispiranje ulja, goriva,
soli za odledivanje i ¢estica iz habanja guma. Ove
supstance ne samo da mogu direktno doprineti
mobilizaciji metala, ve¢ i menjaju pH, provodljivost
i ukupni mineralni sastav vode, ¢ime utic¢u na
sveukupni redukcioni kapacitet.

Dobijeni rezultati ukazuju da bunarsko polje vise ne
funkcionise kao izolovan hidrogeoloski sistem, ve¢
kao otvoren i kompleksan antropo-hidrohemijski
sistem u kome se lokalni i difuzni izvori zagadenja
sabiraju i dovode do geohemijskih promena velikih
razmera. Arsen, u ovom kontekstu, predstavlja ne
samo kontaminant od regulatornog znacaja, vec i
indikator ukupnog narusavanja uslova u akviferu.
Zone u kojima se arsen mobilizuje gotovo se u
potpunosti poklapaju sa zonama najveceg organskog,
mikrobioloskog i hemijskog opterecenja.

Ovaj kriticki osvrt jasno pokazuje da problemi arsena
ne mogu biti sagledani samo kroz geohemijske
modele, niti se mogu resavati iskljucivo kroz

optimizaciju rada bunara. Rec je o sistemskom
problemu u kome kvalitet sirove vode sve vise zavisi
od ljudskih aktivnosti u neposrednom okruzenju:
od komunalne infrastrukture, nac¢ina koris¢enja
prostora, upravljanja staja¢im vodama, poljoprivrede,
rekreacije, industrije i neuredenih deponija. Klju¢ne
zone identifikovane u ovoj analizi predstavljaju mesta
gde treba usmeriti monitoring, mere sanacije i buduce
zastite, kako bi se dugoro¢no obezbedila stabilnost
obalskog filtrata i pouzdanost vodosnabdevanja.

9. ZAKLJUCAK

Analiza kvaliteta sirove podzemne vode na
bunarskom polju pokazuje da mobilizacija
arsena, povecane koncentracije gvozda i izrazena
mikrobioloska aktivnost nisu izolovani fenomeni,
vec deo sloZenih hidrogeoloskih i antropogenih
procesa koji oblikuju stanje akvifera. Identifikovane
zone sa povisenim arsenom (posebno zone 2 7),
u kombinaciji sa porastom rastvorenog gvozda i
prisustvom sulfitoredukujucih klostridija, koliformnih
bakterija i E. coli, ukazuju na stabilno razvijene
redukcione uslove i na visok nivo organsko-bioloskog
opterecenja. Ovakvi uslovi nastaju kao rezultat niza
antropogenih izvora prisutnih u neposrednoj okolini,
od septickih jama i kanalizacionih curenja, preko
poljoprivrednih kanala, stajac¢ih voda i rekreativnih
aktivnosti, do industrijskih uticaja i saobracajnica.

Arsen se u ovom sistemu pokazuje kao parametar sa
sirim indikatorskim znacajem: on je indikator ukupnog
hidrohemijskog stanja i signal da je ravnoteza izmedu
prirodne obalske filtracije i antropogenog pritiska
narusena. U zonama gde dolazi do mobilizacije arsena
gotovo su uvek prisutni i drugi znaci geohemijskog
stresa: redukciono rastvoreno Fe(ll) i Mn(ll), povecanje
sadrzaja rastvorenog organskog ugljenika (DOC),
mikrobioloska odstupanja i izrazen antropogeni
uticaj. Ovakav obrazac je u skladu sa evropskim
iskustvima, gde su slicne promene redukcionih
uslova prethodile otkrivanju mikropolutanata poput
pesticida, farmaceutskih proizvoda i PFAS materija u
sistemima obalske filtracije.

Za postojeci sistem prerade (aeracija, talozenje,
filtracija i zavrsno hlorisanje), promenjeni uslovi u
akviferu znace da ulazna voda postaje hemijski i
mikrobioloski zahtevnija. Potreba za efikasnijom
oksidacijom Fe(ll) i As(lll), povecano opterecenje
rada filtracije, kao i veca potrosnja dezinfekcionog
sredstva postaju sve izrazeniji. Dugoro¢no, ovakvi
trendovi zahtevaju adaptivno upravljanje sistemom
i mogucnost buducih tehnoloskih unapredenja,
ukljucujudi razmatranje prosirenog monitoringa
mikropolutanata.
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Celokupni rezultati upucuju na jasan zakljuc¢ak:
bunarsko polje vise ne funkcionise kao pasivan,
prirodni izvor stabilnog obalskog filtrata, ve¢ kao

Identifikovane zone rizika predstavljaju klju¢ne tacke
za monitoring, upravljanje i eventualne mere sanacije,
a arsen, zahvaljujudi svojoj osetljivosti na redukcione

dinamiéan i kompleksan sistem pod snaznim Uslove, ostaje najvazniji indikator promena u sistemu.

antropogenim uticajem. Da bi se obezbedila
dugoro¢na pouzdanost vodosnabdevanja,
neophodno je ujednaceno sagledavanje
hidrogeologije, mikrobiologije, hemije, infrastrukture
i nacina koris¢enja prostora u zoni zastite.

Dobijeni rezultati predstavljaju ¢vrstu osnovu
za unapredenje zastite izvorista, optimizaciju
rezima eksploatacije i planiranje bududih
procesno-tehnoloskih poboljsanja u sistemu
prerade vode.
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Pﬁ_iKAZ 'EKTORA VODOVODA | KANALIZACLE JAVNOG
KOMUNALNOG PREDUZECA ,,DRUGI OKTOBAR” VRSAC

OVERVIEW OF THE WATER SUPPLY AND SEWERAGE SECTOR
OF THE PUBLIC UTILITY COMPANY “DRUGI OKTOBAR” VRSAC

1ZVOD

U periodu posle Drugog svetskog rata, u gradu Vricu pocinje sa radom komunalno preduzece “Drugi oktobar”. Preduzece se, u to
vreme, bavilo odrzavanjem gradske Cistoce i zelenila, pruZalo usluge javnog drumskog saobracaja kao i iznoSenja smeca i praznjenja
septickih jama.

1962. godine zapocinje izgradnja vodovodne mreze kada se i osniva preduzece u izgradnji “Vodovod”. Danas, u okviru JKP “Drugi
za pice kao i kanalisanja i precis¢avanja komunalnih otpadnih voda.

Izgradnja Postrojenja za preradu vode za pice “Pavli$” zapoceta je u martu 2016. godine i trajala je do decembra 2017. godine kada
jeivoda, sa novoizgradenog postrojenja, sistemom javne vodovodne mreze u duZini od oko 170 km, pustena prema gradu Vrscu.
Ovim je VrSac, nakon 56 godina od pocetka javnog vodosabdevanja, dobio vodu ¢iji je kvalitet u potpunosti uskladena sa vaze¢om
zakonskom regulativom Republike Srbije.

Sistemom javne kanalizacije pokriven je grad Vr3ac i naseljeno mesto Pavlis. U toku je izgradnja kanalizaciona mreza u naseljenim
mestima Gudurica i Veliko Srediste. Komunalna otpadna voda se, sistemom javne kanalizacije, dovodi na gradsko Postrojenje za
preciscavanje otpadnih voda na kojem je, rekonstrukcijom 2022. godine, omoguceno precis¢avanje otpadne vode u kapacitetu
do 50 000 ES.

Klju¢ne reci: “Drugi oktobar”, vodosnabdevanje, kanalizacija, precis¢avanje otpadnih voda

ABSTRACT

In the period after the Second World War, the public utility company “Drugi oktobar” operated in the city of Vr3ac. 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” Vrsac, 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 “Pavlis” 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 Vr$ac through the public water supply network, approximately 170 km in length.
With this, after 56 years since the beginning of public water supply, Vrsac received water that is fully compliant with the applicable
legislation of the Republic of Serbia

The public sewerage system covers the city of Vr3ac and the settlement of Pavlis, while sewerage networks are currently under
construction in the settlements of Gudurica and Veliko Srediste. 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 Vrsac se nalazi na juznim obroncima Vrsackog
brega, u Banatu, u Vojvodini. U istorijskim spisima
Vr$ac se prvi put pominje 1427. godine a status grada
dobija krajem XVIII veka.

U XIX veku pocinje njegov intenzivniji razvoj,
urbanizacija i izgradnja. Grad dobija osnovnu
infrastrukturu: mostove, zgrade, crkve, javnu rasvetu,
prve telefonske i zelezni¢ke sadrzaje. U tom periodu
Vrsac postaje i znacajan centar vinogradarstva,
trgovine i zanatstva. Grad se Siri i broj¢ano 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 VrSac ima 31 946
stanovnika.

Iz naj¢esce objektivnih razloga (ratovi, razaranja,
elementarne nepogode) razvoj komunalne
infrastrukture nije pratio razvoj grada. To se narocito
ogledalo u snabdevanju stanovnistva zdravom
pijacom vodom kao i odvodenju podzemnih,
povrsinskih i otpadnih voda. Krajem XIX veka
zapoceto je odvodenje podzemnih voda, kopanje
kanala i regulisanje toka potoka Mesic.

Pocetkom XX veka pa do kraja Drugog svetskog
rata izvodeni su radovi na odrzavanju zelenila i
Cistoce, asfaltiranju ulica, odrzavanju arteskih bunara
kao i delimi¢noj izgradnji kanalizacione mreze za
odvodenje povrsinskih voda.

U periodu nakon Drugog svetskog rata, od
komunalnih preduzeéa, u gradu su postojale
Dimnicarska zadruga “Sloga” - koja je vrsila
dimnicarske usluge i Komunalno preduzece “Drugi
oktobar”- koje se bavilo odrzavanjem cistoce i zelenila,
pruzalo usluge javnog drumskog saobracaja kao i
iznosenja smeca i praznjenja septickih jama. 1953.god.
pocinje izgradnja plinske mreze kada je osnovano
preduzece “Plinovod” radi snabdevanja stanovnistva
zemnim gasom. Pocetkom 1960. godine pocele su
pripreme za izgradnju vodovoda, a 1962. godine,
sredstvima Skupstine opstine i samodoprinosom
gradana, zapocinje izgradnja vodovodne mreze kada
je iosnovano preduzece u izgradnji “Vodovod”.

Odlukom o udruzivanju, donetom na zborovima

radnih ljudi malih preduzeca i to:

« komunalno preduzece “Drugi oktobar sa 77
radnika

« dimnicarska zadruga “Sloga” sa 17 radnika

+ preduzece za prodaju gasa “Plinovod” sa 31
radnikom i

« preduzece u izgradnji “Vodovod” sa 54 radnika

«  potvrdenom na sednici Skupstine opstine
odrzanoj 13. aprila 1964. godine, doneto je
Resenje o osnivanju Komunalnog preduzeca
“DRUGI OKTOBAR” koje je pocelo sa radom 01.
juna 1964. godine. Preduzece je dobilo pravo
da obavlja poslove funkcionisanja, odrzavanja i
prosirenja vodovodnih, gasnih i kanalizacionih
instalacija i objekata, ulica i puteva, cistoce i
zelenila, dimnicarskih usluga i javnog drumskog
saobracaja.

Novoformirani pogon “YODOVOD | KANALIZACIJA”
obavljao je poslove distribucije vode, odrzavanja
i prosirenja vodovodne i kanalizacione mreze
i objekata. Ovaj pogon je takode imao grupu od
30 radnika za gradevinsko montazne radove na
postavljanju vodovodne i kanalizacione mreZe kaoi za
radove na popravci i odrzavanju kolovoza i trotoara.

U prvih 20 godina rada ostvarena je skoro
potpuna izgradnja vodovodne i gasne, a u velikoj
meri, i kanalizacione mrezZe sa svim prateé¢im
infrastrukturnim objektima ukljucujudi i gradsko
postrojenje za precis¢avanje otpadnih voda koje je

pusteno u rad 1984. godine (RO ,Drugi oktobar”,
1984).

Od tada do danas, znacajan datum u istoriji preduzeca
“Drugi oktobar”, je jun 2015. godine kada je,
pravosnaznom presudom Privrednog suda u Pancevu,
utvrdeno je da je Opstina Vrsac osniva¢ Preduzeca u
drustvenoj svojini za komunalne delatnosti “Drugi
oktobar” Vrsac i od tada preduzece nosi naziv Javno
komunalno preduzece ,Drugi oktobar”.

Organizaciona sema Preduzecéa obuhvata 8 sektora,
i to:

1. komunalna infrastruktura:

« Sektor Vodovod i Kanalizacija

+ Sektor Energetika

2. komunalni poslovi:

«  Sektor odrzZavanja infrastrukture, vozila i objekata
«  Sektor odrzavanja javnih povrsina

«  Sektor komunalnih usluga

3. korporativni poslovi:

- sektor finanasija

« sektor komercijalnih poslova

« sektor pravnih, kadrovdskih i opstih poslova;

Danas JKP ,Drugi oktobar” ima ukupno 541 radnika
od ¢ega 64 radnika Cine sektor Vodovod i Kanalizacija
(ViK). Radnici sektora ViK rasporedeni su u tri sluzbe:
« Sluzba proizvodnje i prerade vode za pice

« Sluzba vodovod i

« Sluzba kanalizacija



br. 1 « januar-mart 2026.

oL

DIREKCIJA KOMUNALNA | S ) [ |
INFRASTRUKTURA | [GIREKCLIA KOMUNALN| POSLOVI DIREKCIJA KORPORATIVNI POSLOVI
S, - — — —— ——= e = — =
== i 1
Sektor Vadovnd: Sektor nd?;:\rt:;je Sektor Sektor Sektor Sektor Sektor Pravnih,
i Kiditeatia: | Ehsrgelika M irfeastruichars — odriavanja — Komunaine — Ereiin — Komercijalnih = — kadrovskih i
i ,J ozl | ohjakii) | javnih povraina usluge postova opstih poslova
[
. Sluzba | Shizba Ssbaavilh Skizoa zastupanja
+— Sluzba Vodoved | — SiuZba Gasovod — ~ Gradevinska +— Siuzba Zeleniio t— Siuiba Pljace — Finansijska — Gk F—jimevinsko pravnib i
operativa cperativa s opitin posiova
Ne——
> Ddefiznie konirola | |
| | e ..gaﬁ,nm ) L Tas‘hﬁﬁbkig | suzbaiznotena| |  Shuzba Pogrebne| Sluzba | | Obi:f%:ne || Siuzba Kadrovskin
analizacija Instalacia odrzavania cmeda i deponija usluga Knjigovodstvo niaplate posiova
e—
Sluzha
. ol e Shifon 7 pracone
|| proizvadnjei | | Ddsllenje Belloms 2 - Odeljerje Sluzba Plan i l : .
prevads vode za [ distribuciia gasa | odizavanie — — Sluzha Cistota Groblie — — M;‘::I:"::';' = Shuzba KT
pite objekata i i
S, S magingsog posivang
e Dilelenje Siutha Satterskog
" ! | Odelienje za ro < -
Sluzba Topiana e _Odelienie | Prodaviica || | | posiovanja, Lo mon o
i tigcenje ulica pograbing oprame i fakturizan]a | infs
kamenanescl cantar
I
Odedlenje | Odelienie | | | Sluzba Parking
voznag parka Dimnicari senvis
Odeljenje || | | Sluzbs
Higijana Zoohigiena

Slika 1. Organizaciona Sema JKP “Drugi oktobar” Vrsac

2.SISTEM JAVNOG VODOSNABDEVANJA|
PRERADE VODE ZA PICE

2.1. Vodosnabdevanje grada Vrsca

Vodosnabdevanje grada VrSca zapoceto je
izgradnjom vodovodne mreze 60-ih godina proslog
veka.

JKP ,Drugi oktobar” takode odrzava vodovodni sistem
u 21 seoskom naselju, od ¢ega je u 19 seoskih naselja
u pitanju individualni sistem vodosnabdevanja, tj
nisu povezani na sistem vodosnabdevanja grada
Vrica. JKP ,Drugi oktobar” je ove sisteme preuzeo
na upravljanje u periodu od 2005. godine do 2019.
godine. Jedino seosko naselje grada Vrsca u kojem
upravljanje i odrzavanje vodovodne mreze ne vrsi
JKP ,Drugi oktobar” je Straza, iz razloga $to se u
pomenutom naseljenom mestu nalazi izvoriste pijace
vode gradskog naselja Bela Crkva, kojoj je i povereno
na upravljanje i odrzavanje.

Vodosnabdevanje grada Vrica i dva prigradska naselja
- Pavlis i Jablanka, vrsi se sa izvoriSta podzemne vode
,Pavlis” koje se nalazi u istoimenom seoskom naselju
udaljenom 4 km od grada. Izvoriste ¢ini 17 busenih
arteskih bunara prose¢ne dubine 100 m i izdasnosti
od oko 20 I/s po bunaru.

Vodovodni sistem grada Vr3ca ¢ini pet visinskih
zona. Prvu (l) i najvecu visinsku zonu ¢ine: izvoriste

.Pavlis”, Postrojenje za preradu vode za pice (PPV),
magistralni cevovod, kontra-rezervoar i distributivna
mreza. Ostale Cetiri zone Cine: redno vezani dovodni
cevovodi iz nize visinske zone ka vi$oj, distributivna
mreZa kao i pripadajudi kontra-rezervoar.

Voda se, direktno sa PPV-a, doprema potrosac¢ima
u nizem delu grada (I visinska zona), a visak vode
se akumulira u rezervoaru ove visinske zone (R-1).
Zapremina rezervoara je 5000 m* a broj stanovnika
ove visinske zone je oko 80% od ukupnog broja
stanovnistva (tj. oko 25,500). Pored uloge izravnavanja
potrosnje, R-1 ima ulogu ¢uvanja pozarne rezerve kao
i rezerve za slucaj havarije na objektima vodozahvata
ili magistralnim cevovodima. U okviru i visinske
zone je i vodosnabdevanje seoskog naselja Pavlis.
Preostalih 6,446 stanovnika grada VrSca rasporedeno
je u ostale Cetiri visinske zone. Drugu () visinsku
zonu Cine: crpna stanica, potisni cevovod, pripadajuci
rezervoar (zapremine 500 m®) kao i distributivna
mreza ove visinske zone. Takode, na Il visinsku zonu
je priklju¢eno vodosnabdevanje seoskog naselja
Jablanka. Preostale tri visinske zone (lll, IV i V) su
takode formirane po principu: crpna stanica, potisni
cevovod, kontrarezervoar i distributivna mreza.

Potisni cevovod ¢ine dva paralelna azbest-cementna
cevovoda prec¢nika @500 i @400 mm Ciji je zadatak da
vodu sa izvorista “Pavlis” dopreme do distributivne

mrezZe grada Vrsca. Distributivha mreza grada je
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formirana kao prstenasta uz neizbezne delove sa
razgranatom mrezom po periferiji grada. Mrezu
karakterisu tri magistralna cevovoda koji obezbeduju
neophodne tranzitne kapacitete ali i potreban stepen
sigurnosti u uslovima eventualnih havarija na nekom
od magistralnih cevovoda.

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

Da bi se ove vrednosti korigovale do sadrzaja koji
je u skladu sa propisanim standardima, neophodna
je prerada vode zbog ¢ega se pristupilo izgradnji
Postrojenja za preradu vode za pice (Isi¢, 2019).

2.2, Postrojenje za preradu vode “Pavlis” (PPV)

Izgradnja Postrojenja za preradu vode “Pavlis”
zapoceta je u martu 2016. godine i trajala je
do decembra 2017. godine. Nabavka i montaza
opreme, razvoj tehnoloskog procesa i dobijanje
zadovoljavajucih fizicko-hemijskih parametara
precis¢ene vode, trajalo je do 24.06. 2018. godine,
kada je i precis¢ena voda, sa novoizgradenog
Postrojenja, pustena u sistem vodosnabdevanja
grada Vrsca.

Ovim je Vrsac, nakon 56 godina od pocetka javhog
vodosabdevanja, dobio vodu koja je u potpunosti
uskladena sa vaze¢om zakonskom regulativom
Republike Srbije.

Sa ovog Postrojenja se, trenutno, snabdevaju vodom
grad Vrsac i seoska naselja Pavlis i Jablanka. Postoji
tehni¢ka mogucnost priklju¢enja i dodatnih seoskih
naselja grada Vrsca na gradski vodovod $to se u
perspektivi i ocekuje.

2.3. Tehnoloski proces prerade vode na PPV Pavlis

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

Proces prerade vode na Postrojenju sastoji se u
slede¢em:

Sirova voda, koja se crpi preko 17 eksploatacionih
bunara, prose¢ne dubine oko 100 m, se transportuje
do PPV i uvodi na postrojenje cevovodom precnika
500 mm. Prerada vode se vrsi na Cetiri tehnolodke
linije, koje su identi¢ne ali popuno nezavisne, a svaka
se sastoji od:

1. Dve aeracione kule

2. Jednog medurezervora za aerisanu vodu

3. Dva zatvorena pescana filtera

4, Pripadajuce masinske i elektro-opreme

Aeracija vode se vrdi u aeracionim kulama
rasprsivanjem sirove vode, preko sistema tuseva
sa ugradenim podesivim diznama za potrebni
intenzitet rasprsivanja, i dodatnim uduvavanjem
vazduha pomocu ventilatora. Vazduh se uzima
iz spoljasnje sredine. Pre ulaska u aeracione kule
vazduh prolazi kroz klima-komoru sa ugradenim
sistemom filtera za vazduh kojim se sprecava
eventualna kontaminacija iz spoljasnje sredine. U
zimskom periodu, kada spoljasnja temperatura padne
ispod 5 °C, vri se zagrevanje vazduha pre njegovog
ulaska u aeratore. U slucaju da nije moguce ostvariti

Grad Vrsac - Koncept snabdevanja vodom

- [,
v

v=3000m* g

PPV Vriac

Qsrfd =110 = 140 Ifsec
Qmax/h = 240 Ifsec

IV =9,5-12 %10% m?/dan

Slika 2. Prikaz snabdevanja vodom prve visinske zone grada Vrsca
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Slika 3. PPV Pavlis - hidraulicki profil

dovoljnu koncentraciju kiseonika na ovakav nacin,
postoji moguc¢nost dodatne oksigenacije vode.
Projektovana je posebna linija za eventualni dodatni
unos koncentrovanog kiseonika.

Aerisana voda se odvodi u medurezervoare,
pojedinacne zapremine 15 m?3, iz kojih se potom
transportuje u pescane filtere. Filtersku ispunu ¢ine
kvarcni pesak (debljina pes¢anog sloja 1,20 m) i
antracit (debljina sloja 0,60 m) smesteni u zatvorene
tankove, pojedinacne zapremine 48 m?,

Ovi procesi (aeracije i filtracije) obezbeduju oksidaciju
mangana do mangan-oksida odnosno mangan-
dioksida. Paralelno sa ovom procesom dolazi do
oksidacije gvozda do gvozde-hidroksida, koga u
sirovoj vodi ima ispod dozvoljene granice ali mu
se koncentracija dodatno smanjuje. Talog gvozda i
mangana se zadrzava na pescanim filterima na kojima
se paralelno vrsi i oksidacija amonijaka do nitrita
odnosno nitrata.

Voda oslobodena mangana i amonijaka se prihvata
u dva rezervoara precis¢ene vode, pojedinacne
zapremine 1500 m?3. Buster pumpama se precis¢ena
voda transportuje u grad potisnim cevovodom,
prec¢nika 600 mm, na ¢ijem izlazu iz Postrojenja se
vrsi dezinfekcija vode gasnim hlorom.

vev s

2.4. Proces precis¢avanja tehnoloskih
otpadnih voda sa PPV Pavlis i evakuacija
upotrebljenih i atmosferskih voda sa
kompleksa Postrojenja

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

tehnoloskih linija. U toku probnog rada Postrojenja
i razvoja tehnoloskog procesa utvrdena je potrebna
dinamika ispiranja filtera.

Proces pranja filtera sastoji se u slede¢em:

1. Ispustanje vode iz filtera;

2. Rastresanje filterske ispune vazduhom;

3. Ispiranje filtera mesavinom voda - vazduh;

4. Protivstrujno pranje filtera vodom (koristi se voda
iz rezervoara precis¢ene vode).

Upotrebljena voda za pranje filtera odvodi se na
lamelarnu talozZnicu (sedimentacioni uredaj) na kojoj
se vr3i odvajanje ¢vrstih &estica od te¢nosti. Cvrste
Cestice se odvode u poseban rezervoar za sakupljanje
taloga. Precis¢ena voda od pranja filtera se upusta u
melioracioni kanal u okviru izvorista, pa se sistemom
melioracionih kanala odvodi do Vr$ackog kanala kao
krajnjeg recipijenta.

Praznjenje rezervoara za sakupljanje taloga redovno
se vrsi od strane nadleznih sluzbi JKP “Drugi oktobar”.
Na ovaj nacin prikupljene otpadne voda sa talogom
se ispustaju u gradsku kanalizaciju s obzirom na to da
parametri kvaliteta zadovoljavaju vazecu zakonsku
ragulativu.

Prelivna voda iz procesnih rezervoara (rezervoari
Ciste vode), kod eventualne nepredvidene situacije
prelivanja rezervoara, odlazila bi putem atmosferske
kanalizacije u kanalsku mrezu.

Drenazne voda iz procesnih rezervoara, ukoliko se vrsi
njihova sanitacija, odvode se, u septi¢ku jamu.

Tokom 2024. godine zavr$ena je izgradnja
kanalizacione mrezZe u naseljenom mestu Pavlis i
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poveznog kolektora kanalizacije Pavlis - VrSac.
Trenutno je u toku prikljucenje korisnika. U narednom
periodu se planira i priklju¢enje PPV Pavli$ ¢ime ce se
obezbediti transport prikupljene otpadne vode do
Postrojenja za preradu otpadnih voda u Vrscu.

3.SISTEM JAVNE KANALIZACLJEI
POSTROJENJE ZA PRECISCAVANJE
OTPADNIH VODA

3.1. Kanalizaciona mreza

Grad Vrsac ima izgradeno oko 100 km fekalne
kanalizacione mreze 3to Cini pokrivenost grada
kanalizacionom infrastrukturom preko 95%.
Kanalizacioni sistem je separatnog tipa a procenat
priklju¢enja stanovnistva na istu je oko 80%. Materijal
cevi je i dalje dominantno AC a mreza novije izgradnje
je PE i PVC. Atmosferska kanalizacija (zacevljeni deo)
je izgradena u mnogo manjoj meri, oko 20% od
ukupno 200 km mreze (180 km su otvoreni kanali).
Gradsku kanalizacionu mrezu ¢ine i 5 crpnih stanica.
Tome treba dodati novoizgradenu kanalizacionu
mrezu u naseljenom mestu Pavlis u duzini od oko
15 km (sa 3 crpne stanice) koja je takode spojena na
gradsku sistem javne kanalizacije odnosno gradsko
Postrojenje za precis¢avanje otpadnih voda (PPOV).

Sva komunalna otpadna voda se sistemom javne
kanalizacije i glavnim sanitarnim kolektorom @ 800
doprema do gradskog Postrojenja za precis¢avanje
otpadnih voda.

3.2. Postrojenje za precis¢avnje otpadnih voda
(PPOV)

Postrojenje za precis¢avnje otpadnih voda grada
Vrica je gradeno 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,
PPQV je u neprekidnoj funkciji i, do danas, predstavlja
jedan od vaznih elemenata gradske infrastrukture.

U tom periodu, iako projektovano za kompletno
precis¢avanje gradske komunalne otpadne vode,
izgradeno je za precis¢avanje otpadne vode do
sekundarnog nivoa. Kapacitet Postrojenja je bio 70
000 ES uz ostavljenu mogucnost prosirenja.

Tehnologija precis¢avanja gradske komunalne
otpadne vode u startu je obuhvatala mehani¢ko
i biolosko precis¢avanje, uobicajeno za ovu vrstu
otpadnih voda. Na ulazu su bile montirane dve
poluautomatske reSetke promera otvora 8i4 cm,
zatim tri puzne pumpe pojedina¢nog kapaciteta 210
I/s. Dalje je voda odlazila na kruzna sita dimenzija

otvora 5 mm a zatim na peskolov i hvata¢ masti.
Bioloski deo precis¢avanja podrazumevao je
aeraciju vode iz koje su bile uklonjene mehanicke
necistoce, koja je prvobitno vrsena pomocu turbina
(3 kom.). Voda je dalje odlazila u naknadni taloznik
pa u tzv. oksidaciono jezero i kona¢no u Maloritski
kanal kao recipijent. Mulj, izdvojen kao visak,
usmeravan je u bazen za stabilizaciju (u kojem je
aeracija takode vriena turbinama) a zatim u lagune
za mulj gde je i skladisten. Stru¢nim upravljanjem,
teku¢im odrzavanjem i parcijalnim periodi¢nim
znacajnijim ulaganjima bilo je obezbedeno
kvalitetno funkcionisanje Postrojenja do nivoa do
kog je bilo izgradeno. Shodno navedenom i rezultati
preciscavanja su bili zadovoljavajudi po vazeéim
kriterijumima, osim u pogledu sadrzaja nutrijenata
(azota i fosfora). Mikrobiloski parametri kvaliteta
takode nisu bili u skladu sa vaze¢im normativima.

Od znacajnijih ulaganja u periodu do 2018. godine.,

treba navesti sledece:

— 1997. godine, turbine u aeracionim bazenima,
zamenjene su tzv ,Haffi“tehnologijom. Do tada
je obezbedivanje aerobnih uslova u aeracionim
bazenima vrseno unosom kiseonika odnosno
vazduha aerobnim turbinama, a tada se one
zamenjuju panel-plo¢ama.

— 2008.-2010. godine —izgraden je drugi naknadni
taloznik a izvrsena je i adaptacija postojeceg
bazena za stabilizaciju mulja u jos jedan aeracioni
bazen. Ovim pocinje sa radom druga ,linija” za
biolosko precis¢avanje otpadne vode ¢ime je
povecan i kapacitet rada PPOV.

Obimnija rekonstrukcija i dogradnja PPOV-a zapocinje
2018. godine, a zavrsava se krajem 2021. god.
Obuhvatala je zamenu dotrajale hidromasinske i
elektro opreme, automatizaciju procesa i dogradnju
sistema za denitrifikaciju i defosforizaciju. U periodu
2022. - 2023. godina izgradena je linija za tretman
viska aktivnog mulja.

Danas PPOV Vrsac predstavlja savremeni kompleks
namenjen tretmanu komunalnih otpadnih voda
sa teritorije grada. Prema velic¢ini spada u red
srednjih postrojenja. Projektovano je za viSestepeno
precis¢avanje, koje uklju¢uje mehanicku, biolosku
i hemijsku obradu, ¢ime se obezbeduje kvalitet
efluenta koji je u skladu sa domacim i evropskim
ekoloskim standardima.

Sadasnja tehnologija podrazumeva sledeci tretman:
komunalna otpadna voda se, na postrojenje,
gravitaciono dovodi do ulazne crpne stanice, gde
prvo prolaze kroz automatske grube reSetke na
kojima se uklanjaju krupne mehanicke necistoce.
Krupni otpad se puznim transporterom prebacuje
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Slika 4. PPOV Vrsac

u kontejnere. Dalje se voda pumpama podize do
sistema finih resetki, promera otvora od 3 mm,
na kojima se zadrzavaju Cestice vecih dimenzija.
Zadrzani otpad se automatski odvodi do presa a
zatim u kontejnere.

Sledeca faza ukljuc¢uje merne uredaje (merenje
protoka tipa ParSalovog kanala, merenje parametara
— kiseonik, pH) i peskolov sa mastolovom - na kojima
se uklanjaju pesak i masnoce. Pesak se odlaze u
kontejner, dok se masnoca sakuplja sa povrsine i
odvozi cisternama. Celokupan ¢vrst otpad koji nastaje
prilikom mehani¢kog precis¢avanja se odvozi na
gradsku deponiju.

Bioloski tretman se odvija na dve paralelne linije
- u denitrifikacionim i nitrifikacionim bazenima.
Denitrifikacija se odvija u anoksi¢nim uslovima, uz
recirkulaciju nitrifikovanih voda i dodatak sirove
otpadne vode, ¢ime se omogucava efikasno
uklanjanje azotnih jedinjenja. U ovoj fazi se, prema
potrebi, vrsi i hemijska precipitacija fosfora dodatkom
rastvora gvozde (lll)-hlorida. Nitrifikacija se sprovodi
u prisustvu kiseonika, koji se obezbeduje putem
aeracionog sistema i kompresora.

PreciS¢ena voda se zatim gravitaciono uvodi
u sekundarne taloznike, gde dolazi do izdvajanja
aktivnog mulja i bistrenja vode. Finalni stepen
precis¢avanja predstavlja filtraciju pomocu bubanj-
filtera sa promerom otvora od 0,04 mm. Precis¢ena
voda se ispusta u recipijent — Maloritski kanal.

Najvedi deo formiranog aktivnog mulja se vrada u
proces recirkulacijom, dok se visak mulja izdvaja i
salje na dalju obradu - proces aerobne stabilizacije
odnosno dehidratacije. Visak mulja se iz sekundarnih
taloznika odvodi, pomocu potapajuée pumpe, u
bazen za mulj, gde se vrsi njegovo privremeno
skladistenje, homogenizacija i aerobna stabilizacija.
Aeracija se sprovodi, difuzorima, sa finim mehuri¢ima
a intenzitet se regulise prema koncentraciji
rastvorenog kiseonika i vr.emenskim parametrima.

Nakon zavrsene aeracije, sledi sedimentacija mulja,
posle koje se nadmuljna voda dekantira i vraca na
pocetak procesa, u ulazni bazen. Stabilizovani mulj
se zatim transportuje do objekta za mehanicku
dehidrataciju. Dodatkom flokulanta sledi dalja
obrada mulja u centrifugalnom dekanteru — mulj
se isusuje na oko 20% suve materije. Obezvodnjeni
mulj se pneumatski transportuje u kontejner, dok se
filtrat gravitaciono vraca na pocetak procesa prerade
otpadnih voda.

3.3 Parametri kvaliteta

Glavni parametar, u proceni efikasnosti rada
postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda,
predstavljaju fizicko hemijske i mikrobioloske analize
otpadne vode.

U nastavku sledi prikaz rezultata analiza pet osnovnih
parametara kvaliteta otpadne vode — BPK; (bioloska
potro3nja kiseonika), HPK (hemijska potrosnja), SM
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Tabela 1. Osnovne preformanse PPOV Vrsac

Kapacitet Projektovani Radni
Hidrauli¢cko opterecenje (l/s) 200 150
Organsko opterecenje (ES) 50 000 25000

Efikasnost preciscavanja u %

0

00~ 858 gy 8 87 am
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0

BPKSmg/l HPK mgl SM mg/l Ukupan N Ukupan P
02 02 mg N/l mg P/l
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Slika 5. Efikasnost precis¢avanja u 2023. i 2024. godini

(suspendovane materije), ukupan azot i ukupan fosfor
za 2023.i2024. godinu na ulazu i izlazu sa postrojenja
za precis¢avanje otpadnih voda odnosno efikasnost
precis¢avanja (slika 5). Analize je uradio “Zavod za
javno zdravlje Pancevo”.

Tokom 2023.i 2024. godine, pra¢enjem parametara
kvaliteta otpadne vode pre i nakon tretmana u
okviru Postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda,
ustanovljena je visoka efikasnost u uklanjanju
pojedinih zagadujuc¢ih materija (BPKs, HPK i SM).

S druge strane, efikasnost uklanjanja ukupnog azota
i ukupnog fosfora bila je relativno niza. Znacajno je
ista¢i da procenat smanjenja ukupnog fosfora nije
dostigao ocekivane vrednosti, $to moze ukazivati
na potrebu za dodatnom optimizacijom procesa
uklanjanja nutrijenata u okviru postojeceg sistema.
Ipak, nesto niza ulazna koncentracija fosfora moze
delimi¢no objasniti ovu pojavu, jer slabije opterecenje
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 sledece aktivnosti:

« rekonstrukcija magistralnog cevovoda @400
Pavli§ - Vr3ac;

« rekonstrukcija azbest-cementne vodovodne
mreZe u 8 gradskih ulica;

« zamena hidromasinske i elektro opreme kao
i automatizacija sistema na rezervoarima pet
visinskih zona grada Vrsca;

« monataza modula za daljinsko ocitavanje vode u
seoskim naseljima;

« automatizacija i daljinsko upravljanje sistemima
vodosnabdevanja u seoskim naseljima grada
Vrica.

U oblasti odvodenja i preciS¢avanja otpadnih voda
treba napomenuti da je u toku izgradnja kanalizacione
mreze u naseljenim mestima Gudurica i Veliko
Srediste i njihovo spajanje na gradski kanalizacioni
sistem odnosno PPOV Vr3ac. Zavrsetak radova sa se
ocekije do kraja 2027. godine. Takode je planirana
rekonstrukcija crpnih stanica kanalizacione mreze
grada Vrsca i njihovo spajanje na centralni SCADA
sistem.

Na PPOV Vrsac, u delu linije vode, neophodna je
ugradnja sistema za dezinfekciju na izlazu sa
postrojenja da bi se mikrobioloski parametri uskladili
sa vaze¢om zakonskom regulativom.

Zavisno od odluke o kona¢nom zbrinjavanju
mulja, potrebna su dodatna ulaganja u ovaj deo
procesa. Kao 5to je navedeno, mulj se sistemom za
dehidrataciju, isusuje do 20% suve materije.
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Zakonska regulativa nalaze 50% suve materije da bi
se mulj odlagao na deponiju tako da je to neki sledeci
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 konac¢nog
zbrinjavanja.

5. CILJEVI

Kada je vodosnabdevanje vrsacke opstine u pitanju,
kao glavni cilj, sektora Vodovod i Kanalizacija, se
namece zamena azbest cementnih cevi, zatim
izgradnja visinskog rezervoara (zapremine 200 m>)
u delu grada Guduricki put, kao i automatizacija i
optimizacija sistema vodosnabdevanja u seoskim
naseljima.
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EKONOMSKA ANALIZA RADA PPOV ,,CVETOJEVAC“
ECONOMIC ANALYSIS OF THE OPERATION OF THE WWTP “CVETOJEVAC”

1ZVOD

Centralno postrojenje za precis¢avanje otpadnih voda pusteno je u rad 17. septembra 1990. godine. Projektovani kapacitet: 250000
ES odnosno 2500 I/sec. Instalirani kapacitet: 125000 ES odnosno 1504 I/sec. Trenutna iskoris¢enost kapaciteta je do 400 I/sec. Da
bi sistem mogao da odrzi kontinuitet u radu neophodno je investirati u zanavljanje opreme i povecanju energetske efikasnosti.
Aktivnosti na povecanju energetske efikasnosti postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda fokusirane su na optimizaciju rada
opreme koja trosi najvise energije i na iskoris¢enje resursa unutar samog procesa. Modernizacijom pumpnih stanica, zamenom
starih pumpi novim, energetski efikasnijim modelima smanjuju se troskovi elektri¢ne energije. Cilj ovih mera je postizanje ener-
getske neutralnosti, $to je u skladu sa novim direktivama EU koje predvidaju da veca postrojenja moraju teziti samoodrzivosti
do 2040. godine.

Kljucne reci: precis¢avanje otpadnih voda, smanjenje troskova odrzavanja, energetska efikasnost

ABSTRACT

The central wastewater treatment plant was put into operation on September 17, 1990. Projected capacity: 250000 ES or 2500 I/
sec. v Installed capacity: 125000 ES or 1504 I/sec. Current capacity utilization is up to 400 I/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

Energoprojekt koja je ujedno bila glavni izvodac
i nadzor pri izgradnji ovog postrojenja uz mnogo
,Postrojenje za precii¢avanje otpadnih voda ¢ podizvodaca iz cele tadasnje Jugoslavije. Oprema
omogucava prikupljanje svih otpadnih voda koje se ¢ koja je instalirana na postrojenju je mahom bila
glavnim gradskim kolektorom dovode na postrojenje 3 Proizvedena u fabrikama tadasnje drzave. S obzirom
i tako precis¢ene upustaju se u reku Lepenicu.” ¢ da je u prethodnim decenijama doslo do pada
Postrojenje vrsi preradu otpadnih voda sa $ireg « industrijske proizvodnje i stagnacije broja stanovnika
podrudja Grada Kragujevca koje obuhvata populaciju « trenutno se koristi samo kapaciteta do 400 I/s.

od oko 200.000 stanovnika (deo grada i prigradskih E

1. UVOD

"

“Njegova jedinstvenost se ogleda u tri zaokruzene
tehnoloske celine iz kojih se sastoji proces

precis¢avanja otpadnih voda: linija vode, linija mulja
i linija biogasa”.

naselja nije u potpunosti pokriven kanalizacionom
infrastrukturom). Projekat je uradila Beogradska firma

Goran Ljubisavljevi¢, https://orcid.org/0009-0008-4698-8305

Karlo Milutinovic*

JKP ,Vodovod i kanalizacija“, Kralja Aleksandra | Karadordevica 48, 34000 Kragujevac, R. Srbija
¥ Autor za korespondenciju: karlo.milutinovic@jkpvik-kg.com
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Sistem za precis¢avanje otpadnih voda sastoji se od
tri celine:
linija vode (crpna stanica sirove vode sa
automatskim reSetkama, aerisani peskolov,
primarni taloznici, bioaeracioni bazeni, sekundarni
taloznici i odvodni cevevod do recipijenta);
linija mulja (crpna stanica recirkulacionog mulja,
crpna stanica svezeg mulja i servisne vode,
primarni ugusdivacg, sekundarni ugusdivac,
trakaste filter prese);
linija gasa (digistori, rezervoar biogasa, gas
generatori, baklja).

2. INVESTICUJE

Investicije u postrojenje za precis¢avanje otpadnih
voda u Cvetojevcu su u proteklih nekoliko godina
u fazi intenzivne realizacije kroz nekoliko velikih
infrastrukturnih projekata i strategijski jasno
definisanim godisnjim planom preduzeca.

Od znacajnijih investicija izdvajamo:

— remont gas generatora, elektroinstalacija u
ormaru za pracenje i automatsku kontrolu rada
samog gas-generatora (2018. godine);

— remont mostova primarnog i finalnog taloznika
(2020 godine);

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

— zamena izmenjivaca 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 ugusc¢enog 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 precis¢avanje otpadnih voda (PPOV) predstavljaju
jedan od najbrzih nacina za povracaj ulozenog novca
(ROI), jer elektricna energija ¢esto ¢ini i do 40%
ukupnih operativnih troskova postrojenja. U opisu su
neke od najvedih i najznacajnijih investicija na SPOV
»Cvetojevac”:

2.1. Crpna stanica za recirkulaciju mulja

Potro3nja elekri¢ne energije u 2023. godini:
- 262800 kWh

Usteda u potrosnji elektri¢ne energije u kWh na CS za
recirkulaciju mulja:

- 77532 kWh

UsSteda u potrosniji elektri¢ne energije u %:

-29.5%

UsSteda u potrosnji elektri¢ne 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
pripadaju¢om opremom: telo pumpe, pogonski
agregat, gornji i donji lezaj.

Nabavna cena nove pumpe:
-95.000 €

Radni vek:
- 20 godina

2.3. Primarni taloZnik br. 1

Rekonstrukcija ¢elicnog pokretnog mosta sa
pripadajuc¢im elementima i zamena kompletnog
zgrtac¢a mulja:

— zamena nosaca zgrta¢a mulja

— peskarenje mosta

— kompletna antikoroziona zastita.

Vrednost radova:
-70.000 €

Radni vek:

- 10 godina

2.4. Kompresorska stanica

Nabavka duvaljke za bioaeracioni bazen br. 2
— dnevni utro3ak: 1584kWh

— mesecni utroSak: 47520kWh

— godisnji utrosak: 570240 kWh

AERZEN GM130L - postoje¢a masina bez frekventnog
regulatora

— dnevni utrosak: 2760kWh

— mesecni utrosak: 82800kWh

— godisnji utrosak: 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 utabeli 1.

Tabela 1. Investicije na SPOV ,Cvetojevac”
po godinama

Operativne troskove ¢ine:

1. Energetski troskovi (elektri¢na energija) su najveca
stavka u operativnim troskovima (¢esto oko 15—
50% operativnih troskova). Najvise energije trose
aeracioni sistemi (duvaljke), pumpe za podizanje
otpadne vode i muljne pumpe.

2. Zaposleniiodrzavanje

— Radna shaga: plate operatera, laboratorijskih
tehnicara i stru¢nog osoblja

— Odrzavanje: rezervni delovi, popravke opreme i
redovni servisi

Troskovi i udeo u ukupnim troskovima prikazani su u

3.1.1. Utrosak elektri¢ne energije

U odnosu na posmatranu 2015. godinu, utrosak
elektricne energije se kretao u standardnim
koli¢inama, ali uvek u manjim iznosima u odnosu na
posmatranu godinu.

Pozitivan izuzetak je ostvaren u 2020. godini, kada
su ostvarene znacajne ustede zahvaljujudi upotrebi
biogasa - nusprodukta prerade otpadnih voda, kao
energenta za grejanje, ali i proizvodnju elektri¢ne

Investicije u osnovna sredstva
na SPOV Cvetojevac
2015 11.650
2016 151.633
2017 717.678
tabeli 2.
2018 1.865.071
2019 527187
2020 4.133.988
2021 5.161.858
2022 718.106
2023 7.084.873
2024 907.452
energije.
UKUPNO 21.279.496

3. FINANSIJSKI POKAZATELJI

3.1. Troskovi

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

Prosec¢no ucesce SPOV Cvetojevac u ukupnoj potrosnji
elektri¢ne energije iznosi oko 14% (tabela 3).

Dok se ucesce SPOV ,Cvetojevac” u ukupnim
rashodima krece oko 7%, a zarada zaposlenih u
ukupnim troskovima zaposlenih oko 4% sa jedne
strane, ucesce u ukupno ostvarenim prihodima
iznosi oko14%, sto ukazuje na ekonomsku efikasnost

i odrzavanje).

sistema za tretman otpadnih voda.

Tabela 2. Troskovi SPOV

Godina 'Fllro§k0\{i SPO)/ F?asposieljeni taoﬁkovi' koji ) Ukupni rashodi Ucesce u u!<upnim
Cvetojevac pripadaju SPOV “Cvetojevac 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%
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Tabela 3. Troskovi elektri¢ne energije na SPOV ,Cvetojevac”

Godina Utrosak elektri¢ne Razlika u potrosnji u odnosu na Ucesce u ukupnoj potrosniji
energije u kWh baznu 2015. god. elektri¢ne 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 2482171 -9,81% 15,36%
2024 2.522.133 -8,36% 14,23%

3.2. Prihodi koje ostvaruje SPOV ,,Cvetojevac”

SPQV ostvaruje prihod od prerade otpadnih voda, Bez obzira na materijalno beznacajan udeo ostalih
kao i prihode od ostalih usluga, koje se odnose na usluga u ostvarenju ukupnog prihoda SPOV
tretman nusprodukta proizvodnje spoljnih kupaca ,Cvetojevac’, vrlo je znacajna mogucnost tih usluga
(,Fruvita” - proizvodnja sokova), isporuka tehnicke koju za eksterne potrosace nudi jedino JKP ,Vodovod
vode spoljnim potrosacima (tabela 4). i kanalizacija”.

Tabela 4. Prihodi koje ostvaruje SPOV ,Cvetojevac”

GODINA | " mivads | SOV Crenlevac | et | Ueesce
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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Tabela 5. Energetska efikasnost SPOV ,Cvetojevac”

Godina Izlaz SPOV Utrosak elektri¢ne Utrosak elektri¢ne energije u kWh po
“Cvetojevac” m? energije u kWh m? preradene 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 7137167 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
(pL:E‘S‘EQnOO) 82.972.880 23.672.732 0,29
4. ZAKLJUCAK

lako primarna fukcija SPOV Cvetojevac, kao i samog
preduzeca nije profit, vec izvrsenje delatnosti od
visokog socioloskog, ekonomskog i javnog interesa,
sam pogon pokazuje visoku ekonomsku efikasnost.

lako jo$ uvek jedan od retkih u zemlji, sam pogon je
star preko tri decenije, te ne raspolaze moguénostu
tretmana mulja, poput novog pogona u Krusevcu.

LITERATURA

Kanalizaciona mreza pokriva oko 50% potrosaca
vode, pa sa tog aspekta postoji kako mogucnost
ekonomskog rasta u slucaju povecanja broja
potrosaca (u iznosu od oko 30% povecanja poslovnih
prihoda), tako i neophodnost novog pogona za
tretman otpadnih voda.

1. Centralno postrojenje za precis¢avanje otpadnih voda Kragujevac - Projekat izvedenog stanja - Projekti opreme,

LEnergoprojekt”, februar 1991,

2. Odluka o uslovima i naéinu organizovanja poslova u obavljanju komunalne delatnosti precis¢cavanja i
distribucije vode i precis¢avanja i odvodenja otpadnih voda;"SluZbeni list grada Kragujevca”, br. 28/09



tretman voda

www.mwt.rs

Razvoj kompletnog
resenja za
precis¢avanje
sanitarnih otpadnih
voda koris¢enjem
SBR i MBBR

milanovic

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

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

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

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

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

Milanovic¢ tretman voda

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

office@mwt.rs, www.mwt.rs
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- VODOVODI U SRBlIJI 2024 GODINE

Stanje sektora voda i pokazatelji uspesnosti preduzeca koja se bave
snabdevanjem vodom i kanalisanjem naselja u 2024 godini

PUC WATER AND SEWERAGE IN SERBIA IN 2024
State of the water sector and performance indicators of the companies dealing with water
supply and sewerage of settlements in 2024

1ZVvoD

Ministarstvo gradevinarstva, saobracaja i infrastrukture (MGSI) u okviru svojih inspekcijskih nadleznosti vrsi redovna godisnja istra-
zivanja rada preduzeca u sektoru voda, i o tome izvestava Vladu. UdruZenje za tehnologiju vode i sanitarno inZzenjerstvo (UTVSI)
saraduje sa MGSI kroz stru¢nu pomo¢ na izradi odgovarajuéeg upitnika, prikupljanju i obradi podataka i izradi izvestaja o stanju
sektora. Na osnovu sprovedenog istrazivanja UTVSI je pripremilo godisnji izvestaj o stanju sektora voda (pokazatelji poslovanja
preduzeca koja se bave snabdevanjem vodom i kanalizacijom naselja) u 2024. godini. Sazetak rezultata tog izvestaja dat je ovde u
formi izvestaja o stanju sektora kao celine i izvestaja o stanju sektora po grupama preduzeca.

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.

1. UVOD

1.1. Opste

Istrazivanje ,Vodovodi u Srbiji - Pokazatelji uspednosti preduzeca koja se bave snabdevanjem vodom i
kanalisanjem naselja” od 2015 radi Ministarstvo gradevinarstva, saobracaja i infrastrukture (MGSI) u okviru
svojih inspekcijskih nadleznosti, a uz stru¢nu pomo¢ UTVSI. IstraZivanje daje detaljnu sliku stanja u preduzec¢ima
sektora i time omogucava sagledavanje povoljnih i nepovoljnih uticaja, pokazatelja i tendencija u njihovom
radu, kao i mogucnosti unapredenja ukupnog stanja. U ovu aktivnost su, pored UTVSI ukljuceni jos i Privredna
komora Srbije (PKS), Udruzenje vodovoda i kanalizacije Srbije (UVKS), a do 2023 godine i UdruZenje vodovoda
dunavskih zemalja (IAWD) i Svetska banka (WB). MGSI izvestaj o stanju sektora se podnosi Vladi Republike
Srbije, a po njegovom prihvatanju se objavljuje na sajtu MGSI.

Ninoslav PETROVIC, Predrag BOGDANOVIC*, Milan PETROVIC
Udruzenje za tehnologiju vode i sanitarno inzenjerstvo, Simina 13, Beograd
*Autor za korespodenciju: office@utvsi.com
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1.2. Institucionalni okvir i organizacija sektora voda

U Republici je za snabdevanje naselja vodom nadlezna Vlada Republike Srbije, koja u ovoj oblasti angazuje vise
svojih ministarstava i pokrajinskih sekretarijata, odgovornih na razli¢ite nacine. Rad komunalnih preduzeca iz
sektora voda, prate jo$ i organi Jedinica lokalne samouprave (JLS), javna vodoprivredna preduzeca, Republicki
hidrometeoroloski zavod Srbije (RHMZS), instituti u drzavnom vlasnistvu, PKS, UTVSI, UVKS i druga udruzenja
(InZzenjerska komora, Savez inZenjera i tehnicara...).

Jedan od glavnih organizacionih problema u radu sektora voda je to $to nema ,krovnog” ministarstva za ovu
oblast.

U ovom sektoru postoje velika ocekivanja od projekta ,EU podrska reformama u sektora voda” (2022 -2024)

koji je finansirala EU. Projektom su predvidene sledece reformske aktivnosti:

« Usvajanje jedinstvene tarifne metodologije za obracun relevantne ekonomske cene vodnih usluga (na
oshovu principa ,punog povrata troskova®“, ,potrosac plac¢a“ i ,zagadivac pla¢a”), uz mere zastite potrosaca
sa niskim prihodima

« Osnivanje nacionalne Agencije za regulaciju vodnih komunalnih usluga

« Odvajanje vodnih komunalnih usluga iz vise-usluznih JKP

« Adekvatna raCunovodstvena podela koja ¢e omoguciti dodeljivanje adekvatnih prihoda i troskova vodnim
uslugama

« Regionalizacija vodnih komunalnih usluga — objedinjavanje vise JKP koja pruzaju vodne usluge na nivou
regija. Nije poznato dokle se stiglo sa prihvatanjem predlozenih mera i definisanjem nadleznih organa za

njihovo sprovodenije.

1.3. Prikupljanje podataka

MGSI prikuplja potrebne podatke na osnovu namenskih upitnika, baziranih na prilagodenom upitniku IBNET.
Upitnici se 3alju u februaru mesecu jedinicama lokalne samouprave (JLS) tj. preko njih javnim komunalnim
preduzecima.

Proces prikupljanja, kontrole i obrade podataka se sastoji od vise ciklusa, gde u svakom od njih inZenjeri
UTVSI proveravaju obim i kvalitet dobijenih podataka. Po izvrSenim proverama se jedan broj upitnika
vraca posiljaocima, uz objasnjenja nedostataka, i usmene i pismene molbe da upitnici budu popravljeni ili
dopunjeni. Reakcije na ovako poslate molbe su razli¢ite od preduzeca do preduzeca, i krecu se od korektnih
odgovora, preko ,Stimovanih”, sve do odbijanja da se pogresni odgovori poprave ili dopune. Kada upitnici
stignu sa popravke, proces se ponavlja, ponekad i nekoliko puta, sve dok se ne dode do minimalno potrebne
kompletnosti i minimalno prihvatljivog kvaliteta odgovora. Koliko god prikupljanje i obrade podataka bilo
sporo i zahtevno, ipak je poslednjih godina ostvaren znacajan napredak u ovom procesu.

Za 2024 godinu je na poslata 163 upitnika dobijen 161 odgovor, od kojih je 158 bilo upotrebljivo. Inzenjeri

UTVSI u vise iteracija detaljno pregledaju sve odgovore, u cilju da se oni stru¢no obrade i da se proceni njihova

pouzdanost. Primeceno je da odgovori na osnovna pitanja ¢esto nedostaju ili se medusobno ne slazu, kao

na primer:

« koli¢ina proizvedene vode, koli¢ina prodate vode, ukupno i po kategorijama potrosaca,

+  kolic¢ina prikupljene otpadne vode, ukupno i po kategorijama potro3aca,

« pokrivenost uslugama snabdevanja vodom i kanalisanja,

+ broj zaposlenih i njihova kvalifikaciona struktura,

« prihodi i troskovi od delatnosti snabdevanja vodom i kanalisanja naselja (najcesce),

« vrednost osnovnih sredstava po delatnostima, vrednosti amortizacije

« podaci u upitnicima ne slazu se uvek sa podacima poslatim Agenciji za privredne registre (APR) u zavrsnim
racunima.

To pokazuje da uprave preduzeca ne raspolazu uvek azurnim podacima, a pre svega merenjima, podacima
o imovini preduzeca i odgovaraju¢im finansijskim podacima, kao i slabu povezanost njihovih tehnickih i
komercijalnih baza podataka. Uprkos svim nedostacima, moze se smatrati da dobijeni podaci reprezentuju
celinu stanja vecine preduzeca koja se bave ovom delatno3¢u, mada se podaci o pojedina¢nim preduzecima
ne mogu smatrati konaénim.
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1.4. Izvestavanje

Izvestaj o stanju sektora voda se redovno dostavlja MGSI i drugim zainteresovanim ministarstvima, organima
i zainteresovanima iz struke. Pored toga on se dostavlja i svim ¢lanicama UVKS i svim drugim preduze¢ima
sektora voda. Izvestaj je takode dostupan na internet stranicama UdruZenje za tehnologiju vode (UTVSI), kao i
na internet stranicama MGSI.

Veliku pomoc¢ u aktivnostima prikupljanja, definisanja i poredenja pokazatelja poslovanja preduzeca sektora
voda (ben¢marking) su do 2023 godine pruzali Svetska banka (WB) i IAWD, u okviru Dunavskog programa
voda (DWP).

2. SNABDEVANJE VODOM

2.1. Opste

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

Iz JLS se iz godine u godinu dobijaju razlic¢iti podaci o broju manjih lokalnih vodovoda van kontrole centralnih
vodovoda, kojih je 2024 godine u anketi prijavljeno 917. Broj onih koje kontrolise Zavod za javno zdravlje ,Dr
Milan Jovanovic¢ Batut” je kroz godine promenljiv, i iznosi izmedu 750 i 1050. Pomenute dve grupe preduzeca
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.
« Preduzeca sektora voda su razli¢ito organizovana:
Po obuhvatu: regionalna, gradska (opsluzuju vise opstina), opstinska (opsluzuju pojedinacne opstine),
zajednicka za JLS, vise preduzeca opsluzuje jednu JLS, preduzeca koja snabdevaju pojedina¢na naselja...
« Po vrsti usluge: samo usluge vodovoda ili samo usluge kanalizacije, usluge vodovoda i kanalizacije,
komunalna preduzeca opsteg tipa...

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

m{’f? ‘merenje merenje vode merenje po Jonama merenja
- : : Sme s S e
zahvacene tiscene vod poslate u potrosnju distributivne mrefe potrosnje

Slika 1: Neophodna merenja vode od zahvatanja do distribucije

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

2.2, Bilans vode iz javnih vodovoda

2.2.1. Na osnovu Statistickih godisnjaka, Saopstenja o snabdevanju vodom

Prema podacima Republi¢kog zavoda za statistiku (RZS), bilans zahvacenih voda iz javnih vodovoda za 2024.

godinu je:

. preko javnih vodovodnih sistema se zahvata oko 709 miliona m® vode (~22,48 m?/s).
u potro3nju se posalje oko 65% zahvacene vode (459 miliona m* ~ 14,5 m%s). Od toga je ~ 71,9% (330
miliona m® godi3nje ~ 10,4 m?/s) za potro3nju domacinstava, a 18% (130 miliona m* godidnje ~ 4,1 m?/s)
za potrosnju industrije i institucija (industrijski sektor oko 7%, a ostali korisnici oko 11% isporucene vode).
ukupni gubici vode su oko 35% od zahvacene vode (250 miliona m? - 7,9 m?s).

« ukupna duzina vodovodnih cevovoda (dovodi i distributivna mreza) je 50.448 km.
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2.2.2. Na osnovu godisnjih istrazZivanja o radu preduzecéa u sektoru voda

Osnovni podaci prikupljeni su iz godiSnjih upitnika MGSI u obradi UTVSI (Petrovic i sar. 2024)

Javni vodovodi sa proizvedenih oko 697 miliona m* vode za pice (~22,04 m%s) snabdevaju oko 5,85 miliona
stanovnika tj. oko 88,8% stanovnika svoje teritorije.

Proda se oko 56% proizvedene vode (392 miliona m® ~ 12,4 m%s), i to: ~ 79,5% (312 miliona m* ~ 9,9 m%s) za
potro$nju domadinstava, a 20,5% (80 miliona m* ~ 2,5 m?/s) za potro3nju industrije i institucija (industrijski
sektor oko 17,2%, i ostali oko 3,3%).

Ukupni gubici vode su oko 44% od proizvedene vode (305 miliona m?, ~ 9,7 m%s), $to je sli¢no potro3nji
domacinstava.

U 77 JLS postoje postrojenja za preradu vode za pice. Njihov projektovani kapacitet je oko 1.069 miliona

m? godisnje, a radni je oko 611 miliona m’.
- lobjektima i mrezi su potrebna poboljSanja kapaciteta i tehnologije preci¢avanja.
Duzina distributivhe mreze analiziranih JKP je 35.880 km (~227 km po preduzecu).

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

Tabela 1. Bilans vode iz javnih vodovoda 2024

RZS UTVSI
R. br. | Stavka
x10°m® | % x 10° m® % %
1 Zahvacena voda 709 100
2 Proizvedena voda -/- 697 100
. . 65
3 Voda upucena u potrosnju 459 (100) -/-
Prodatavoda . 392 | . 56| 100
] -naosnovuditanjavodomera: /- | | 375 ... 4 ] 956 .
o -domadinstva: 330 | LA I 312 | LI 79,6 .
T industrija; 49 | . 0 67 .1 L 171 .
- ostali korisnici | 81 11 13 2| 33
N - u odnosu nfa zahvacenuili 35 44
Gubici proizvedenu vodu
T I T e e 250 [ £ R i A
vode - u odnosu na vodu upucenu u
v 54,5 78
potrosnju ili prodatu vodu

Gubici od 35% zahvacene vode ili 44% od proizvedene vode su naravno veliki, ali gubitak od 54,5% vode
upucene u potrosnju, tj. od 78% prodate vode je alarmantan.

2.3. Specifi¢na potrosnja vode

Specifi¢ne potrosnje pojedinih kategorija potrosaca u poslednje Cetiri godine prikazane su u tabeli 2. (Petrovic¢
N.isar. (2014 -2024)):

Tabela 2. Specifi¢ne potrosnje po kategorijama potrosaca

. 2020 2021 2022 2023 2024
R. br. Kategorija - -
litara po stanovniku na dan
1 Neto specificna potrosnja domacinstava 139 141 142 140 146
2 Komercijalni potrosadi i institucije 32 34 37 37 38
3 Bruto specifi¢na potrosnja (1) + (2) 171 175 179 177 184
4 Ukupni gubici vode (izraZzeni kao NRW) 19 127 133 135 143
5 Uk.upna s‘peaﬁcn? potrogya (domacinstva, 291 302 312 312 377
privreda i institucije, gubici)
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Specifi¢na potrosnja vode komercijalnih potrosaca vrlo blago raste, $to bi mogao biti pokazatelj blagog
porasta privrednih aktivnosti, uz pove¢anu sopstvenu kontrolu potrosnje vode, prelazak nekih industrijskih
potrosaca na alternativne izvore itd.

Stvarna bruto specifi¢na potrosnja je veca od ovde prikazane, a njeni skriveni delovi su u vodi isporucenoj bez
naknade (legalno potrosena, ali nefakturisana voda, greske 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
nestasice. llustrativni su podaci RZS (Podaci RZS za godine 2004 — 2024 (2005-2025)) o promenama bilansa
vode u javni vodovodima tokom poslednjih 20 godina.

Zahvatanje vode, potrosnjaigubici 2004-2024 (RZS)
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Slika 2: Pokazatelji bilansa vode 2004.-2024.

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

Zahvatanje, ukupna potrosnja vode i gubici - trendovi (podaci RZS)
135
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Slika 3: Promene parametara bilansa vode u odnosu na 2004 godinu.

Zajednicki zakljucci iz slika 2 i 3 su da nakon perioda opadanja (2004-2014) neke vrednosti pocinju da rastu:
zahvacena voda se povecala za 13,1% (sa 627 m* na 709 m® - §to je nivo 2004 godine), ukupna potro3nja za 11%
(46 miliona m® kakva je bila 2011-2012), a gubici vode za 17% (36 miliona m?3).
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Uobicajeni IWA pokazatelji gubitaka vode su: (1) odnos koli¢ina nefakturisane vode i vode unete u sistem (u
nasem slucaju proizvedene vode), (2) gubici po km mreze na dan, po priklju¢ku na dan, i (3) pokazatelj koji u
sebi sadrzi sve koli¢ine vode nefakturisane iz bilo kog razloga (fizicki i komercijalni gubici) - tzv. ,voda koja ne
donosi prihod” (NRW - Non-Revenue Water). U 2024 godini je ovaj pokazatelj bio oko 305 miliona m? ili oko
44% od ukupno proizvedene vode.

Tabela 3. IWA pokazatelji gubitaka vode (UTVSI)

R. br. Stavka 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024

Nefakturisana voda(NRW) u odnosu na
vodu uneta u sistem (proizvedenu vodu)

42% | 1% | 42% | 43% | 43% | 44%

2 Gubici vode - m¥km na dan 23 22,1 22,5 229 | 22,2 | 23,6

3 Gubici vode - litara/priklju¢ak na dan 485 | 486 | 488 | 491 469 | 487

Vec¢ godinama je ,voda koja ne donosi prihod” (,neprihodovana voda”) veca od zbirne proizvodnje vode u
Beogradu, Novom Sadu, Nisu i Kragujevcu, a u 2024 godini veca je za preko 75% od njihove ukupno prodate
vode (~174 miliona m¥god.). Ukupni gubici vode u ova &etiri grada su oko 121 milion m¥god. (~40% ukupnih
gubitka vode u drZavi). Gubici vode predstavljaju svakom vodovodu problem za sebe, ali ukupni gubici vode
u navedena Cetiri velika sistema se mogu posmatrati i kao problem za celu republiku.

Paznja koja se poklanja problemu gubitaka vode je razli¢ita od preduzeca do preduzeca i generalno
nedovoljna, mada se radi o znacajnim koli¢cinama izgubljene vode. Specijalizovane timove koji se bave
sistematskim i planskim radom na smanjenju gubitaka nema skoro niko, mada neku opremu za pronalazenje
gubitaka vode i timove za rad sa tom opremom ima oko 38% preduzeca.

Slika 4 pokazuje promene u sredstvima uloZenim u popravke i odrzavanje sistema i gubitaka vode prose¢nog
preduzeca koje se bavi snabdevanjem vodom, u odnosu na 2014 godinu.

Relativne promene iznosa za popravke i odrzavanje i gubitaka vode u
odnosu na 2014 godinu (gubici vode RZS, popravke i odrzavanje UTVSI)
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Slika 4: Relativne promene gubitaka vode i ulaganja u opravke i odrzavanje

Trend linije promene iznosa sredstava za popravke i odrzavanje i linije promene veli¢ine gubitaka vode
u odnosu na gubitke u 2014. godini imaju skoro ogledalne oblike, prikazujudi tako suprotnost karaktera
pokazatelja tih veli¢ina ociglednim. Jasno je da na veli¢inu ukupnih gubitaka vode odlucujuce uti¢u fizicki
gubici, a da je uticaj komercijalnih gubitaka maniji.
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2.5. Gubici vode, klimatske promene i nestasice vode

Klimatske promene, do kojih dolazi poslednjih godina, dovode do situacija kao tokom leta 2024 kada je
ozbiljnih nestasica vode bilo u 65 mesta u republici (Polekol 2024), a leto 2025 nije bilo nista bolje. Na mnogim
mestima se desava da vodovodi nemaju dovoljno vode za zadovoljenje povecane potrosnje, a ponegde ni za
osnovnu potrosnju, dok im istovremeno iz sistema odlaze velike koli¢ine vode, u vidu gubitaka razli¢ite vrste.
Nastale klimatske promene zahtevaju velika prilagodavanja sektora, kako prilagodavanja vodnih objekata od
izvoriSta do distribucije, tako i nacina upravljanja sistemima, prvenstveno po pitanju smanjenja gubitaka vode.

Koli¢ine vode koje vodovodi mogu da isporuce korisnicima su ogranicene kapacitetima izvorista, izvorisnih
objekata, sistema za dovod, preradu (preciS¢avanje) i distribuciju vode, raspolozivim kadrovima i raspolozivim
finansijskim sredstvima. Nijedan od ovih ¢inilaca se ne moze ni brzo, ni lako tj. interventno povecavati. U
nekim slucajevima kapacitet izvorista nije uopste moguce povecati. Smanjenje gubitaka vode tako postaje jos
vazniji zadatak od onoga kakav je bio, jer gubici vode pocinju da ugroZavaju snabdevanje potrosa¢a vodom
Za osnhovne potrebe.

Prepoznajudi znacaj 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 izvrienje:

«  Operativni cilj 2 ,Unapredenje sistema javnog vodosnabdevanja” (obezbedenje kvaliteta vode, bolje
organizovanje, povezivanje u regionalne vodovode, obezbedivanje alternativnih izvorista)

« Operativni cilj 3 ,Smanjenje nefakturisanog dela vode u javhim vodovodnim sistemima na nivo od oko
25% na kraju planskog perioda (bolje odrzavanje, kontrola potro3nje, otkrivanje gubitaka, otkrivanje divljih
priklju¢aka)

Ove i druge operativne mere navedene u Strategiji, nece resiti problem nestasica vode, bez sistemskih
mera koje bi morale da obuhvate i aspekt ugrozavanja sigurnosti snabdevanja korisnika vodom u nastalim
okolnostima klimatskih promena, za koje se ocekuje da ¢e nastaviti da traju. | do sada je bilo preduzeca koja su
ulagala odredene napore u pravcu smanjenja gubitaka vode, ali nema standardnog nacionalnog sistema po
kojem bi se odvijale aktivnosti na smanjenju gubitaka, a koji se u danasnjim uslovima moze ustanoviti jedino
kao posledica drzavne inicijative za izradu odgovaraju¢eg programa (plana/dopune postojece Strategije...).

Takav dokument bi trebalo da dokumentovano sadrzi:

« organizaciju sistema za definisanje, kontrolu i pracenje svih aktivnosti,

« odgovarajucu bazu (odgovarajuce baze) podataka o stanju vodovodnih sistema,
+ potrebne metoda rada, mere i vremenske okvire,

+ prioritete i prioritetne aktivnosti,

« finansijske analize troskova i ocekivanih rezultata, priustivost predlozenih mera,
« izvore finansiranja,

« pokazatelje uspesnosti i nacine izvestavanja,

+ nacine obezbedenje provodenja predvidenih aktivnosti

Bez sveobuhvatnog pristupa smanjenju gubitaka vode na nacionalnom nivou, gde bi donosenje pomenutog
programa bilo prvi korak, i iskrene posvecenosti drzave njegovoj primeni, moze se dodi u situaciju, kakva se
vec¢ desava u delovima Republike, da prekomerni gubici vode ugroZavaju normalno snabdevanje vodom.

2.6. Zdravstvena ispravnost vode

Podaci o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice su preuzeti iz javho dostupnog Zdravstveno-statistickog
godisnjaka Republike Srbije 2024 instituta ,Batut”. Ovaj godiSnjak daje, pored ostalog, i podelu vodovoda
prema ispravnosti - neispravnosti, prema fizicko-hemijskoj, mikro-bioloskoj i tzv. udruzenoj neispravnosti tj.
neispravnost po oba parametra. Slika 5 prikazuje viSsegodiSnje promene u zdravstvenoj ispravnosti ispitivanih
javnih vodovoda.

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

3. ODVODENJE OTPADNIH VODA

3.1. Opste

Ovde se daju podaci na osnovu upitnika MGSI, ankete UTVSI sprovedene u maju 2020. godine. Razvoj
kanalizacione infrastrukture, a narocito postrojenja za precis¢avanje otpadne vode u Srbiji nije bio
proporcionalan razvoju vodovodne infrastrukture, pa je potreba za njihovim unapredenjima je jos izraZenija
nego kod sistema za snabdevanje vodom.

3.2. Bilans otpadnih voda iz javnih kanalizacionih sistema

U 2024 godini je registrovano povecanje koli¢ina zahvacene i otpadne vode u odnosu na 2023 godinu, kako
kod domacdinstava, tako i kod ostalih korisnika, videti tabelu 4.

Tabela 4: Bilans otpadne vode 2024

RZS MGSI/UTVSI
R. br. Stavka 3
(x 10° m?)
1 Ispustena u javnu kanalizaciju 341 290
2 Domacinstva 251 222
3 Industrija i ostali 85 67
4 Precisc¢avanje 63 67
5 - Samo primarno precis¢avanje 5 6
6 - Sekundarno ili bolje 58 61

Razlike u podacima RZS i UTVSI su prihvatljive, posebno o precis¢enoj otpadnoj vodi.

3.3. Specificni oticaji

Podaci o specificnim oticajima - Tabela 5, priblizno odgovaraju podacima o specificnoj potrosnji vode. Podaci
o fakturisanoj specifi¢cnoj potrosnji i fakturisanom specificnom oticaju domacinstava su godinama oko 140-145
I/st. dan (domacinstva neto). Isti podaci za industriju i komercijalne potrosace su: specifi¢cna potrosnja vode se
krece oko 38 I/st. dan, a specifi¢ni oticaj oko 38 - 45 I/st. dan.
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Tabela 5: Specifi¢ni oticaji po kategorijama potrosaca

} 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
R. br. Kategorija
I/st.dan
Ispusteno u javne sisteme 180 181 190 175 194
Fakturisano domacinstvima 142 140 146 132 149
Fakturisano privredi i institucijama 38 41 44 43 45

Za sli¢nost u podacima o specifi¢noj potrosnji vode i specificnom oticaju postoji vise razloga: nedovoljna
merenja, neujednaceni izvori podataka, fakturisanje otpadne vode uz utrosenu vodu...

3.4. Kanalizaciona infrastruktura

Podaci iz upitnika za 2024 godinu pokazuju da je na javne sisteme za prikupljanje, odvodenje i precis¢avanje
otpadnih voda u posmatranim preduzecima priklju¢eno oko 4,1 miliona stanovnika (~62,2% stanovnistva
teritorije koju pokrivaju analizirana preduzeda).

Ukupna duzina kanalizacione mreZze je, prema RZS, oko 20.120 kilometra, a prema anketi UTVSI - MGSI, ona je
18.702 km (133 JKP sa 16.630 km mreZe za otpadne vode i 79 JKP sa 2.073 km atmosferske kanalizacije, sto je
oko 150 km kanalizacione mreze po preduzecu. Specificna duzina sanitarne kanalizacione mreze je oko 56%
od specificne duZine vodovodne distributivne mreze, tako da je izgradnja nedostajuc¢e mreze prvi uslov za
izgradnju postrojenja za preciS¢avanje otpadne vode i brigu o zastiti Zivotne sredine.

Podaci iz ankete govore da u Srbiji postoji svega 42 postrojenja za precis¢avanje otpadne vode, a da se od
290 miliona m? otpadne vode ispustene u javnu kanalizaciju do razli¢itih stepena precis¢ava svega oko 23%
prikupljene otpadne vode (oko 2% primarno, i oko 21% sekundarno precis¢avanje). U primarno precis¢avanje
nije uracuta voda protekla samo kroz resetke na ulivima ili izlivima. Postoji i procena da se korektno precis¢ava
manje od 15% prikupljene otpadne vode.

4. FINANSIRANJE SEKTORA VODA

4.1. Bilans poslovanja JKP od delatnosti snabdevanja vodom i kanalisanja

Ukupni prihodi posmatranih preduzeca u 2024 godini (podaci UTVSI) su bili oko 44,1 milijardi dinara, a ukupni
rashodi oko 46,3 milijardi, $to daje ukupni negativan rezultat od oko 2,2 milijarde dinara (~18,4 miliona EUR).
Nominalni prose¢an prihod analiziranih preduzeca (279 x 10° RSD) je veci za oko 6%, a prose¢ni rashod (293
x 10° RSD) je vedi za oko 9% nego 2023. Prose¢ni godi$nji prihod preduzeca u periodu 2024-2020 je 279/237
miliona dinara (porast od 17%,) a prosecni troskovi poslovanja su porasli za 24% (vidi tabelu broj 6).

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

Ukupan Ukupan Prosecan Prosecan Prosecdan
R. br. Godina Broj JKP prihod rashod prihod rashod rezultat
(x 10° dinara) (x 10° 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 30,7 293 238 237 +1

Prose¢na cena vode za domadinstva u 2024 godini je bila 69,37 dinara po m? uz raspon cena usluga od oko
1:4 (najveca cena je bila 121,55 dinara/m> a najmanja 28,0 dinara/m®).

Prose¢na cena kanalizacije za domacinstva je bila oko 29,4 dinara po m? uz raspon cena usluga od oko 1:24
(najveca cena je bila 83 dinara/m? a najmanja 3,5 dinara/m?).
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Sa ovakvim prihodima (cenama!) preduzeca sektora voda ne mogu odrzati postojeci nivo usluga, niti izdrzati
promene koje ih ¢ekaju, pa im je zbog toga neophodno ucesée budzetskih transfera i drugih bespovratnih
sredstava, kakva neka preduzeéa redovno i dobijaju.

Treba obratiti paznju i na druge ¢inioce od znacaja za finansijski rezultat preduzeca, na koje ona sama imaju
odlucujudi 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 L:,I:;“h':)a: Troskovi Bilans poslovanja
(x 102 dinara) (x 10® dinara) (x 10° 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

Petogodisnji 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 | ODRZAVANJE SISTEMA

Opste je poznato da je odrzavanje bolna tacka svih nasih objekata i sistema, pa tako i vodovodskih. Tabela 8
daje iznose investicija i troskova popravki i odrzavanja od 2020. do 2024. godine.

Tabela 8. Investicije i troskovi popravki i odrzavanja (x 10° EUR)

Investicije i troSkovi popravki i odrzavanja
R. br. Stavka
2020 2021 2022 2023 2024 2024 /2018
1 Broj preduzeca 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 35,50 251 34,8 1,24
5 Opravke i odrzavanje 18,8 20,30 21,00 23,4 30,1 1,88
6 | Ukupno (3 +5) 339 31,27 56,50 54,9 52,8 1,82

Nominalno su sredstva za investicije u posmatranom periodu porasla slicno kao ukupan prihod. Sredstva
izdvojena za izgradnju i odrzavanje u poslednjih pet godina (2020-2024) variraju od 9,5 do 13,5 EUR po
korisniku, $to je bilo ve¢e od odgovaraju¢e nominalne vrednosti amortizacije osnovnih sredstava. Sledece
Cinjenice, medutim, ¢ine situaciju nejasnom:
Na osnovu Zakona o javnoj svojini, deo osnovnih sredstava komunalnih preduzeca je prenet na njihove
osnivace. Proces nije dovrsen, niti je u svim JLS primenjen.
Dodatni problem koji moze prouzrokovati ovaj prenos je da JKP vise nece voditi evidenciju prenete
imovine, $to bi dovelo do gubitka kontrole nad infrastrukturnom mrezom i objektima. Amortizacija
prenesenih sredstava se skida sa bilansa JKP.
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6. ELEKTRICNA ENERGIJA

Slika 6 prikazuje promene prosecnih koli¢ina proizvedene vode, utroSene elektricne energije po JKP, kao i
prose¢nog specifitnog utroika elektri¢ne energije (kWh/m? proizvedene vode) u poslednjih jedanest godina
(Petrovic N. i sar. 2014-2024).

Zapazaju se blaga oscilacija koli¢ina proizvedene vode, ukupno utrosene elektri¢cne energije i specificno
utrosene elektri¢ne energije.

Proizvedena voda, utro$ena elekiriéna energija i utroSak elektricne
energije po m* vode u prosecnom JKP (2014 - 2024)
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Slika 6: Specifi¢na proizvodnja vode, utrosak elektricne energije i specificni utrosak elektri¢ne energije

Ucesce troskova (hominalne vrednaosti) elektri¢ne energije u ukupnim troskovima je stagniralo, ¢ak i opadalo,
sve do 2022 godine, kada je pocelo naglo da raste (videti sliku 7). Sredstva utroSena na popravke i odrZzavanje
sistema su na nivou od 50% sredstava za utroSenu elektri¢nu energiju.

Ucesce troskova elektricne energije (za ViK) i popravki i odrzavanja
u ukupnim tro$kovima poslovanja (2014 - 2024)
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Slika 7. UceS¢e elektri¢ne energije i popravki i odrzavanja u troskovima poslovanja 2014 - 2024

Odnos proizvodenih koli¢ina vode, utrosene elektri¢ne energije i i odgovarajudih troskova za elektri¢nu
energiju u poslednjih Sest godina (2024, 2023, 2022, 2021, 2020, 2019) ima prosecne vrednosti (JKP sa podacima
o potrosnji elektricne energije) prikazane na slici 6 (uz rezerve u pogledu ta¢nosti podataka dobijenih od
pojedinih JKP).
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Specifiéne vrednosti potrodnje vode, utroska elekirine energije i
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Slika 8. Specificna proizvodnja vode, utrosak elektri¢ne energije i trosak za elektri¢nu energiju 2019-2024

Ako se posmatraju pokazatelji po prose¢nom preduzecu sektora onda su oni slededi: koli¢ina proizvedene
vode se povecala za oko 9%, specifi¢tno utrosena elektri¢na energija varira u okviru skromnih + 4,5%, ali su se
troskovi utrosene elektri¢ne energije povecali za oko 96%.

Ocekuje se dalji rast ucesca energetskih troskova u ukupnim troskovima poslovanja uzrokovan znacajnim
povecanjem cena elektri¢ne energije za privredu. Imajuci u vidu da je u 2024 godini trosak elektri¢ne energije
za zahvatanje, preciScavanje i distribuciju pitke vode bio oko 6,7 milijardi dinara, jasno je da postoji potreba
za optimizacijom utroska elektri¢ne energije u preduzeéima sektora

7. ZAPOSLENOST | KADROVI

7.1. Broj zaposlenih

Podaci iz godidnjih anketa MGSI/UTVSI se za manje od 10% razlikuju od podataka iz Statistickih izvestaja koji
se prilazu APR-u (Javno dostpuni podaci iz APR 2020-2025) uz redovne godisnje finansijske izvestaje, kako je
to pokazano u tabeli 9.

Tabela 9. Broj zaposlenih u periodu 2022-2024

. APR MGSI/UTVSI Zaposleni po osnovu PPPP
R.br. | Godina
# # #
1 2020 19.963 18.095 393
2 2021 20.066 19.034 513
3 2022 20.265 19.492 41
4 2023 20.650 19.192 337
5 2024 20.790 20.265 419

Broj zaposlenih se kroz godine ne smanjuje, uprkos zabrani zaposljavanja u javnhom sektoru, a za to postoje

dva razloga:

« komunalne delatnosti nije moguce vrsiti bez odredenog broja zaposlenih, pa se JKP snalaze tako $to
potrebna broj izvrsilaca angazuju po PPPP osnovu ili preko agencija za zaposljavanje (studentske
zadruge...)

- idalje se dodatno i bez stvarne potrebe procesa rada jedan broj izvrsilaca zaposljava na netransparentan
nacin.

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

. U delatnosti ViK Vodovod Kanalizacija Zajednicke sluzbe’
R. br. Godina
%
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 zajednickim sluzbama se podrazumevaju: uprava i administracija, racunski centar, projektni biro,
razvojno odeljenje, laboratorija...

Oko polovine zaposlenih radi na snabdevanju vodom, jedna trec¢ina je u zajedni¢kim sluzbama, a nesto preko
16% zaposlenih se bavi kanalisanjem naselja.

Veliki nedostatak stru¢nih kadrova svih zanimanja dovodi u pitanje mogucnost urednog rada preduzeca.
Nedostaju struc¢njaci svih profila: gradevinski inzenjeri hidrotehnickog smera, inZenjeri elektrotehnicke,
tehnologije i masinstva, ekonomisti i KV i VKV majstori.

Zabrinjavajuci je podatak o broju gradevinskih inZenjera hidrotehni¢kog 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 inZenjera je zaposleno u 66 od 158 JKP), a u skoro dve tre¢ine JKP ih
uopste nema. U tri najveca vodovoda: Beograd, Nis, Novi Sad, zaposleno je njih 82 (2018. godine 103).

Uzroke ovakvom stanju treba traziti na vise mesta: male plate u komunalnim preduzecima, neizvesno
napredovanje u poslu, povecana potraznja za kadrovima nastala dolaskom stranih firmi...

8. UPRAVLJANJE PREDUZECIMA SEKTORA

Analiza podataka prikupljenih od 164 preduzeca za period od jedanaest godina (2014-2024) daje izuzetno

nepovoljne Cinjenice o upravljanju preduze¢ima sektora:

« prosecan mandat direktora posmatranih javnih preduzeca je oko 3,47 godina,

« svega 31 direktor (19% od 164 preduzeca) 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.

Cesto menjanje uprave ne dozvoljava postavljenim direktorima da upoznaju rad preduzeca koja treba
da vode, i da ga zatim uspe$no organizuju i vode. Jasno je da preterana ucestalost promene celnih ljudi
onemogucava kvalitetno vodenje javnih preduzeda. Utisak je da se ovde ne radi toliko o nedostatku dobrih
kadrova, ve¢ da oni nemaju odgovarajuc¢u podrsku za svoj rad.

Po nasem misljenju, direktoru JKP-a je potrebno ne manje od 10 godina da upozna rad preduzeca na cije je
Celo dosao, osmisli potrebna poboljsanja i sprovede ih u delo, $to kako se vidi, nije sluc¢aj u nasim preduzecima.

9. OSNOVNI POKAZATELJI POSLOVANJA POJEDINACNIH PREDUZECA

Prema IBNET-u (IBNET formular za prikupljanje podataka i izve$tavanje (2015)), poslovanje preduzeca se lako
moZze pratiti preko dve grupe pokazatelja: (1) indeksa poslovanja (WUPI) i (2) osnovnih pokazatelja poslovanja
preduzeca.

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

Osnovni podaci poslovanja preduzeca se sastoje od pokazatelja prikazanih u tabeli 12.
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Tabela 11. Indeks poslovanja WUPI
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Tabela 12. Osnovni pokazatelji poslovanja ViK preduzeca (IBNET)
Naziv i objasnjenje Jedinice
Pokrivenost uslugom snabdevanja vodom: Broj stanovnika sa uslugom snabdevanja
/ ukupni broj stanovnika u oblasti nadleznosti JKP
Pokrivenost uslugom odvodenja otpadnih voda: Broj stanovnika sa uslugom
odvodenja otpadnih voda prema ukupnom broju stanovnika u oblasti nadleznosti JKP
Pokrivenost precis¢avanjem otpadnih voda: Odnos primarno i sekundarno precis¢ene
otpadne vode prema ukupnoj koli¢ini otpadne vode i broju prikljucenih stanovnika
Kontinuitet usluge: Prosecan broj sati snabdevanja vodom u toku dana ¢asova/dan
Zagusenja u kanalizacionom sistemu: Broj zagusenja po kilometru kanala # zagusenja/ km/god.
Nivo merenja: Broj priklju¢aka sa vodomerom prema ukupnom broju
Voda koja ne donosi prihod: Koli¢ina izgubljene vode po kilometru mreze na dan m?3/km/ dan
Broj zaposlenih: Ukupno osoblja na 1.000 opsluZenih sanovnika #na 1000 prikljucenih
na vodovod
Procenat naplate: Naplaceno/fakturisano
Pokrivenost operativnih troskova: Godisnji operativni prihod/godisnji operativni troskovi
Pokazatelj u¢inka preduzecéa: WUPI (Water Utility Performance Index) Indeks

Zarazliku od podataka u tabeli 12, gde se pojedini pokazatelji prikazuju preko odgovarajucih fizi¢kih jedinica,
zrakasti dijagram na slici 9 prikazuje zbirne pokazatelje poslovanja preduzeca preko komponenti indeksa

WUPI, tj. njihovih ocena.
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Slika 9. Pokazatelji poslovanja preduzeca preko indeksa WUPI
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Slika 10 prikazuje pokazatelje ukupnog ucinka vodovodskih preduzeéa u 2024. godini. Interesantno je da je

najvedi broj preduzeca u zoni niskih prihoda, ali se u¢inci kre¢u od slabih do odli¢nih.
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Slika 10. Pokazatelj ukupnog ucinka preduzeca

Interesantno je da vedi broj preduzeda, iako u zoni vrlo niskih prihoda, spada u zonu dobrih i vrlo dobrih

ucinaka.

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

10. STANJE PO GRUPAMA PREDUZECA

10.1. Podela na grupe

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

Prva analiza stanja po grupama JKP, sa 148 preduzeca, uradena jo$ za 2004. godinu

Tabela 13. Grupisanje preduzeca

Broj ispitivanih A B C D E F
. Ukupno
R.br. | JKPugrupipo | o ' . 1450.000-| 190.000- | 100.000- | 50.000-| . o | jKp
godinama J 190.000 | 100.000 | 50.000 | 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




10.2. Opsti podaci
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Procenat priklju¢enosti na organizovane komunalne sisteme dat je u tabeli 14.

Tabela 14. Priklju¢enost na organizovane sisteme

R. br. Stavka / Grupa Xz A B C D E F
1 Broj korisnika 5,735 1452 | 0833 | 0845 | 0862 | 0895 | 0848
vodovoda (x10°)
- ——
2 % opsluzenih 89% 100% 96% 84% 85% 84% 80%
stanovnika
3 Broj korisnika javne |, o, 1162 | 0714 | 0,651 0584 | 0555 | 0,409
kanalizacije (x10°)
; —
4 % opsluzenih 63% 80% 84% 65% 58% 52% 39%
stanovnika

Ukupne duzine vodovodne distributivnhe mreze i mreze kanala za odvodenje otpadnih voda po grupama
preduzeca, kao i specifictne duzine po preduzecu i po korisniku su date u tackama 10.3.21i 10.5.2.

Pokazatelji su logicni, jer u veciim gradovima se vise korisnika snabdeva vodom sa istog priklju¢ka, kao $to se
se vise korisnika prikljucuje na isti kanalizacioni prikljucak.

10.3. Snabdevanje vodom

10.3.1. Bilans voda

U Srbije se godidnje proizvede oko 697 x 10° m’ vode za pice (videti 2.2.2). Od toga se proda oko 56%
proizvedene vode (392 x 10° m?), a ukupni gubici vode su oko 44% (305 miliona m?).

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

Tabela 15. Bilans vode iz javnih vodovoda 2024.

R. br. Stavka z | A | B | € 3| ° | 2 | F
x 10°m
1 Proizvedena voda 697 201 94 20 17 100 94
2 Prodata voda: 392 118 56 53 58 54 53
3 - Na osnovu citanja vodomera 375 118 56 53 57 45 45
4 - Domacinstva 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 32 2,6 33 2,8
S o Ukupno 305 83 38 37 60 46 42
7 278 - % od proizvedene vode 44 41 41 41 51 46 44
S - % od prodate vode 78 70 68 69 104 85 79

10.3.2. DuzZina vodovodne distributivne mreze

Distributivna vodovodna mreza je u 2024 godini bila ukupne duZzine 35.880 km (~227 km po preduzecu).
Duzine distributivne vodovodne mreze po grupama preduzeca su date u tabeli 16.

Tabela 16. Duzina distributivhe vodovodne mreze

R. br. Stavka / Grupa )3 A B C D E F
Duzina distributivne mreze (km) | 35.880 | 4.181 | 2423 | 4.853 | 6.058 | 7575 | 10.791
Prosek po preduzecu (km) 227 4181 808 539 404 223 107
3 Prosek po korisniku (m) 6,03 2,8 29 56 6,6 8,5 11,9
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10.3.3. Specificna potrosnja vode

Specifi¢ne potrosnje po grupama preduzeca su date u tabeli broj 20. Primetan je pad neto i bruto specifi¢cne
potrodnje, kako se ide od grupa vecih preduzec¢a ka manjima.

Tabela 17 daje pregled specifi¢nih potrosnji vode po grupama vodovodskih preduzeca.

Tabela 17. Specifi¢ne potrosnje po kategorijama potrosaca

. Prosek A B C D E F
R. br. Kategorija -
I/stanovnik na dan
1 Neto domacinstava 146 181 154 138 131 126 126
2 Komercijalni potrosaci 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

Specifi¢na potrosnja komercijalnih potrosaca od svega oko 30 - 42 I/st. dan (sli¢no kao i prethodnih godina) bi
mogla biti pokazatelj stagnacije privrednih aktivnosti, ali i povecane kontrole potrosnje, preorijentacije nekih
potrosaca na alternativne izvore itd... Specificna potrosnja domacinstava sli¢na je specificnoj potrosnji u EU
(Smart water magazine (2021)

10.3.4. Gubici vode

Uobicajeni IWA pokazatelja vode koja ne donosi prihod, prikazani u tabeli 18, su:
odnos koli¢ina nefakturisane vode i vode unete u sistem (ovde ,proizvedene” vode),
gubici po km mreZe na dan (predlozen i od strane EurEau) i gubici po priklju¢ku na dan,
voda koja ne donosi prihod (sve nefakturisane koli¢ine vode bez obzira na razloge za to): fizi¢ki i
komercijalni gubici, kao i voljno isporu¢ena voda bez naknade.

Tabela 18. IWA pokazatelji gubitaka vode

R. br. Stavka p3 A B C D E F
e o oamamangy | 44 | 4% | v | ama | s | aon |
Gubici vode m¥km mreZe na dan 23,0 | 540 | 430 | 21,0 | 270 | 170 | 1,0
Gubici vode litara/priklju¢ak na dan 487 | 1.289 | 622 | 384 | 492 | 346 | 275

Voda koja ne donosi prihod (mil. m¥ god.) 305 83 38 37 60 46 42

Koli¢ina vode koja ne donosi prihod u 2024. godini od oko 305 miliona m? je za oko 34% (2023 godine 26%,
2022 godine 25%, 2021 godine 20%) veca od ukupno prodate vode u prve tri grupe u koju spada 13 najvecih
gradova/opstina: A + B + C = 227 miliona m>.

10.4. Zdravstvena ispravnost vode

Podaci o zdravstvenoj ispravnosti vode za pic¢e za 2024 godinu su preuzeti iz Zdravstveno-statistickog
godisnjaka republike Srbije 2024 Instituta ,Batut” i predstavljeni u poglavlju 2.6.

10.5. Odvodenje 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 tatha 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 preduzeca od kojih su dobijeni podaci o kanalizacionim sistemima,
pokazuju da je na javne sisteme za prikupljanje, odvodenje i precis¢avanje otpadnih voda u posmatranim
preduzec¢ima priklju¢eno oko 4,1 miliona stanovnika (~61,5% stanovniStva 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 z A B ¢ b £ F
x10°m?

1 Ispustena u javnu kanalizaciju 261 88 49 39 32 34 20
2 Ispustena u septicke jame nedostupan podatak
3 Domacinstva 196 70 34 30 23 25 15
4 Industrija i ostali 64 18 15 9 8 9 5
5 PreciScavanje 103 0 34 28 17 14 9
6 - Samo primarno precis¢avanje 37 0 26 0 7 3 2
7 - Sekundarno ili bolje 65 0 8 28 M M 7

Podatke o precis¢enoj otpadnoj vodi treba uzeti sa rezervom, jer neka JKP u precis¢enu otpadnu vodu
ra¢unaju i onu proteklu samo kroz resetke pumpnih stanica.

10.5.2. Duzina kanalizacione mreze

Ukupne duZine kanalizacione mreZe po obradivanim grupama su date u tabeli broj 20.

Tabela 20. Ukupna duzina kanalizacione mreze (bez atmosferske kanalizacije)

R. br. Stavka / Grupa h3 A B C D E F
1 DuZina mreZe javne kanalizacije (km) | 18.417 | 2.637 | 2.094 | 4.831 | 2.044 | 2.829 | 3.982
2 Prosek po preduzecu (km) 124 | 2.637 | 698 537 136 81 40
Prosek po korisniku (m) 4,52 2,3 29 74 35 51 9,7

Duzina mreZe sanitarne kanalizacije po korisniku se kre¢e 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. Specificni oticaji

Specifi¢ni oticaji odgovaraju specificnoj potrosnji vode, koji se ve¢ godinama krec¢u unutar opsega od +10-
15%. Specifi¢ni oticaji po grupama preduzeca su prikazani u tabeli 21.

Tabela 21. Specifi¢ni oticaji po grupama preduzeca

Prosek A B C D E F
R. br. Kategorija korisnika
I/st. na dan
1 Ispusteno u javne sisteme 194 235 241 175 142 177 138
2 Domacinstva 149 186 191 131 101 128 106
3 Privreda i institucije 45 49 49 43 41 50 32

Za sli¢nost u podacima o specifi¢noj potrosnji vode i specifitnom oticaju moze postojati vise razloga, a najveci
uticaj na to ima nacinufakturisanja kanalizacije uz utrosenu vodu.
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10.6. Potrosnja elektri¢ne energije

Koli¢ine proizvedene vode i utrosena elektri¢na energija po grupama JKP-a za 2024 godinu su dati na slici broj
11, (podela na grupe - tabela br. 14).

Proizvedena voda i utroSena elektri¢na energija po grupama JKP,
201025 2024
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Slika 11. Proizvedena voda i utrosena elektri¢na energija po grupama JKP

Sli¢ni pokazatelji su specifi¢na proizvodnja vode i odgovarajudi utrosak elektri¢ne energije, kako
je to prikazano na slici broj 12.

Specificne vrednosti proizvedene vode i utroene elektri¢ne energije po
grupama JKP u 2024 godini
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Slika 12. Specificne vrednosti proizvedene vode i utrosene elektri¢ne energije po grupama JKP u 2024

10.7. Finansiranje sektora - cene i prihodi — ulaganje u odrzavanje

U tabeli 22 dati su poslovni bilansi preduzeca sektora po grupama, kao i podaci koji pokazuju ucesce
budzetskih transfera i drugih bespovratnih sredstava.

Tabela 22. Uc¢esce budzetskih i drugih nepovratnih sredstava (x 10° dinara)

R. br. Stavka p3 A B C D E F
1 Ukupan prihod 391 1,2 6,1 54 6,2 59 4.4
2 Ukupni rashodi 40,0 13,0 50 6,1 6,3 55 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 04
5 335;:;?:5:2;]’2 o szfy;")"”e Ul 59 0,0 147 | 49 61 59 9.9
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U tabeli 23 dat je pregled prosecnih cena usluga sektora po pojedinim grupama.

Tabela 23. Pregled prosecnih cena vode i kanalizacije za domacinstva

s | A | B | ¢ | o | E | F
R. br. Stavka - 3
dinarazam
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

Prose¢na cena usluga sektora pojedine grupe preduzeca je od 83,38 do 97,0 dinara po m>, j. 0,95 do 1,07 u
odnosu na prose¢nu cenu od 88,4 dinara. Sa ovim nivoom cena preduzeca vodovoda i kanalizacije su, prema
onome $to pokazuju njihovi poslovni bilansi, ispod granice odrzivosti.

Energetska kriza i opSte povecanje cena (pored elektri¢ne energije, hemikalije, oprema i ostali troskovi) uticu
na nedovoljno ulaganje u investiciono odrzavanje i amortizaciju imovine. To opet utice na rast gubitaka vode
(Sto je kako tehnicki i ekoloski, tako i znacajan finansijski gubitak) (videti poglavlje 2.4 i sliku 4).

U tabeli 24 daje se prikaz iznosa investicija i troSkova popravki i odrzavanja u 2024. godini.

Tabela 24. Investicije i troSkovi popravki i odrzavanja (x 109 RSD)

R. br. Stavka p3 A B C D E F
1 Investicije ukupno 6,77 2,81 1,25 0,98 0,37 0,46 0,06
o ~Vodovod | 48 | 167 | 099 | 077 | 027 | 040 | 006
o ~Kanalizacija | 195 | 114 | 026 | 021 | 010 | 006 | 000
Popravke i odrzavanje 2,70 1,15 0,23 0,36 0,28 1,09 0,36
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 preduzeca je 20.265, a zaposlenih samo u delatnosti snabdevanja vodom i
kanalisanja naselja, sa pripadaju¢im delom zaposlenih u zajedni¢kim sluzbama ima 11.899 (59%). Tabela 25
daje podatke o broju zaposlenih, po grupama preduzeda.

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 | Brojzaposlenih u ViK 7.948 1925 | 764 | 862 | 1.220 | 1.633 | 1.544
3 Vodovod 5.903 1511 | 566 | 572 | 864 | 1.237 | 1153

T4 | Kanalizacija 2.045 414 | 198 | 290 | 356 | 396 | 391
5 Zajednicke sluzbe 5.894 935 607 | 1.073 | 776 | 1.246 | 1.257
& | Zavik | 3951 | 935 | 338 | 811 | 47 | 718 | 675
7 | aostale delatnosti | 1943 | | 269 | 262 | 302 | 528 | 582
8 | Ostale delatnosti 6.423 o | 670 | 121 | 962 | 1.893 | 2.777
9 ifiifj’zlcvea”ki: na 1000 ViK 2,9 82 | 25 | 19 | 23 | 28 | 26
10 ifiiﬁjlcvee”r:?hrz;:g\?mka 1,01 104 | 073 | 067 | 092 | 1,36 | 1,25
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11. ZAKLJUCCI

U sektoru snabdevanja vodom i kanalisanja naselja nije bilo sustinskih promena u periodu od 2014. do 2024.
godine, pa globalni zakljucci iz istraZivanja iz ranijih godina vaze i za ovaj izvestaj:

Kapaciteti osoblja: Izrazen je pad broja visokokvalifikovanih zaposlenih u preduzeéima sektora. Primer za
to je pad broja zaposlenih gradevinskih inZenjera hidrotehni¢kog smera koji se u Srbiji od 2018. do 2024.
godine smanjio sa 240 na 207 (-14%), a u Beogradu, Nisu i Novom Sadu sa ukupno 103 na 82 (-20,4%).
Nedostaju inZenjeri svih struka, ekonomisti, IT stru¢njaci, KV i VKV majstori...

U odrZanja postignutog nivoa usluga i obezbedenja odrzivog razvoja sektora voda, moraju se pojacati
kadrovski kapaciteti, zaposljavanjem odgovarajucih inzenjerskih i drugih struc¢nih profila, kao i KV i VKV
majstora, a posebno kroz stalne obuke povecavati nivoe znanja postojeceg osoblja.

Teskoce u prikupljanju podataka su jo$ jednom ukazale na nedostatak stru¢nog kadra svih profila i
nedovoljno IT obrazovanje, uklju¢ujuci osnovno poznavanje uobicajenih poslovnih programa.

Investicije i odrzavanje: Opste poznata boljka svih nasih javnih i komunalnih sistema i objekata je lose
odrzavanje, pa tako nedovoljno ulaganje u rad i investiciono odrzavanje objekata sistematski urusava
postojece vodovodne i kanalizacione sisteme. Nedovoljno odrzavanje objekata sistema za posledicu ima,
pored ostalog i viSegodiSnje kontinualno povecanje gubitaka vode, $to ¢e dovesti do ozbiljnih problema
u dolaze¢em periodu klimatskih promena - globalnog otopljavanja.

Jacanje i razjasnjenje upravljanja sektorom: Nisu najjasnije definisane i razgrani¢ene nadleznosti pojedinih
drzavnih organa u vodenju sektora voda. Upitna je mo¢ ministarstava da sprovedu sve mere za koje su
nadlezna.

Poboljsanje efikasnosti preduzeca: Problem neresenog vlasnistva jo$ uvek postoji. Proces administrativnhog
prenosa imovine sa drzave na preduzeca nije dovrsen.

Stepen fakturisanja usluga, kako domacinstvima tako i privredi, nije zadovoljavajudi i postao je kriti¢an.
Stepen naplate je tokom godina znacajno poboljsan, i na prvi pogled bi se reklo da je odli¢an, ali ako se
ima u vidu da se on izraZzava kao procenat od fakturisanog iznosa, a ne od vrednosti isporucene koli¢ine
vode, onda problem izgleda sasvim drugacije. Sadasnja politika cena mora biti promenjena, jer sadasnje
cene ne pokrivaju troskove proizvodnje vode.

Reforma sektora: ,Projekat reforme sektora voda” koji je finansirala Evropska unija predvida klju¢ne
strategijske promene u upravljanju vodama na teritoriji Republike Srbije.

Stru¢na javnost smatra da su promene u sektoru neophodne, 5to i ovaj izvestaj pokazuje. Vreme ce
pokazati da li ¢e predloZzene promene biti usvojene i sprovedene.

Iskustva iz procesa iz prethodnih deset godina i predlozi za sledece godine su sustinski isti kao i ranije:

Finansiranje procesa: tokom prethodnih godina rad UTVSI na ovom polju su uglavnom finansirali Svetska
banka i samo UTVSI. Podrska Svetske banke je tokom godina bila razli¢itog intenziteta (u prethodnih par
godina je svedena na minimum, a deSavalo se i da izostane).

Za aktivnosti na izvestaju za 2024. godinu je izostala bilo kakva podrska, sa bilo koje strane.

Priprema: ¢este kadrovske promene u lokalnim samoupravama i preduzec¢ima dovode do toga da nove
kadrove treba svake godine ispocetka upoznavati sa obavezom izvestavanja Ministarstvu.

Prikupljanje podataka i provera njihovog kvaliteta: ve¢ina preduzeca je pocela da se navikava na obavezu
redovnog godisnjeg izvestavanja MGSI, ali se primecuje i da je jedan manji broj preduzeéa uporan u tome
da ne odgovara na upitnik ili ne popravlja greske u odgovorima. Ovaj problem ¢e se verovatno prevazici
donosenjem pravilnika o izgledu obrasca koji komunalna preduzeca popunjavaju.

IzveStavanje: izvestaj 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
¢lanicama UVKS i svim drugim preduzecima sektora voda, pa i onim koja nisu odgovorila na upitnik.
Svakom preduzedu se, uz izvestaj, vraca i njegov sopstveni upitnik, uz komentar o njegovoj upotrebljivosti.
Izvestaji su takode bili dostupni na internet stranicama UTVSI.

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

Pocetkom 2026. godine MGSI je izradilo pravilnik i odgovarajuci obrazac po kojem ce se u buduce skupljati
podaci o radu javnih komunalnih preduzeca, o kojima u ovom trenutku nema detaljnijih informacija.
Nastavak saradnje MGSI i UTVSI nije izvestan.
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jeziku tada (Pileti¢ and Mili¢, 2004) ili (Kumar and Nayak, 2025).

« viSe autora — npr. (Peri¢ i sar., 2018) (sar. je skracenica od saradnici). Ukoliko je vas$ tekst napisan i na
engleskom jeziku tada (Peri¢ et al., 2018).

« internet adresa - npr. (www.wikipedia.com); ako je na stranici naveden autor teksta piSe se autor (Jasi¢,
2008)

« dokument - npr. (Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za pice, 1998/2019)



Na kraju rada navesti spisak citirane literature. Spisak citirane literature dati po abecednom redu prezimena
prvog autora. Literatura se u tekstu i u spisku literature navodi na pismu originala.

U tekstu se pise (npr. Peric¢ i sar., 2018), ali u navodu literature se moraju navesti svi saradnici odnosno, autori.

Ukoliko ima vise od 6 autora, navodi se prvih 6 uz dodavanje “i sar.” ispred godine: Nguyen, T-H.A., Nakano,
A., Xuan, T.D., Hoang, L.K., Fumito, M., Tam, N.V. i sar. (2026). Dual-route synthesis of bio-composites for rapid,
high-efficiency arsenic and lead removal from water: Comparing pyrolysis and hydrothermal approaches.
Bioresource Technology Reports, 34, 102667.

Tacka se u bilo kojoj verziji navodenja teksta pise iza zagrade sa citiranom literaturom, a nikako nakon teksta
pre zagrade.

Kada se od istog autora koristi vise radova objavljenih iste godine, iza godine u navodu literature u tekstu i u
spisku literature na kraju rada uz godinu se pisu slova abecede.

4.1 Primer za autorsku knjigu, publikaciju ili monografiju

Prezime, |. (Godina). Naslov knjige. Mesto: Izdavac. ISBN broj
Dalmacija, B., Agbaba, J., Kladnja, M. (2009). Savremene metode u pripremi vode za pice. Novi Sad: Univerzitet
u Novom Sadu, Prirodno-matematicki fakultet. ISBN 978- 86-7031-222-7

« Savic, D., Marino, M.A,, Savenije, H.H.G., Bertoni, J.C. (2005). Sustainable Water Management Solutions for
Large Cities. International Association of Hydrological Sciences. ISBN 190150297X

4.2 primer za struéni i naucni rad
U CASOPISU:

Prezime, |. (Godina). Naslov rada. Naziv ¢asopisa, volumen(broj), xx—xx (strane od do).

« Jovanovi¢, M. (2020). Obrazovanje i drustveni razvoj. Socioloski pregled, 54(2), 123-140.

« Tanaskovi¢, A., Ninkovi¢-Nikoli¢, M. (2022). Uticaj me3anja vode iz razli¢itih izvora snabdevanja na
oblikovanje buduce strategije upravljanja kvalitetom vode u distributivnom sistemu. Voda i sanitarna
tehnika, LXII(1), 41-52.

Sahu, O., Mazumdar, B., Chaudhari, P.K. (2014). Treatment of wastewater by electrocoagulation: a review.
Environmental Science and Pollution Research, 21(4), 2397-2413.

U ZBORNIKU SA KONFERENCIJE:

Prezime, . (Godina). Naslov rada. U: Jovanovi¢, A., ured. Naslov zbornika. Mesto odrzavanja konferencije, datum

konferencije. Mesto izdavanja: Izdavac, str. xx—-xx.

« lveti¢, D., Ljubici¢, R., Prodanovi¢, D., Stani¢, M., Miladinovi¢, M., Babi¢, B. (2025). Klju¢ni elementi za
realizaciju pouzdanih merenja protoka u kanalizacionim sistemima: iskustva ste¢ena u Novom Beogradu.
U: Zbornik radova sa konferencije Vodovodni i kanalizacioni sistemi 2025. Banja Koviljaca, 14-16. maj 2025.,
Beograd: UdruzZenje za tehnologiju vode i sanitarno inZenjerstvo, str. 99-108.
Tamindzija, D., Kuzmanovi¢, A., Radnovi¢, D. (2019). Characterization of chromate resistant and reducing
bacterial strains. U: Serbula S. ured. Proceedings 27" International Conference Ecological Truth and
Environmental Research. Bor, 18-21 June 2019, Bor: University of Belgrade, Technical Faculty in Bor, pp.
255-261.

4.3 Primer za dokumenta koja nemaju licnog autora (npr. Sluzbeni glasnik, pravilnici, zakoni,
strategije)

Naziv institucije ili dokumenta. (Godina). Naziv dokumenta. Naziv glasnika, broj.

lli skraceno: Naziv dokumenta. Naziv glasnika, broj.

«  Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za pice. (1998/2019). Sluzbeni list SRJ, br. 42/98 i 44/99; Sluzbeni
glasnik RS, br. 28/2019.

«  Zakon o vodama. (2010/2018). Sluzbeni glasnik RS, br. 30/2010, 93/2012, 101/2016 i 95/2018 - dr. zakon.

«  Strategija vodosnabdevanja i zastite voda u Autonomnoj pokrajini Vojvodini. (2010). Sluzbeni list APV, br. 1/10.

4.4 Primer za elektronske reference sa interneta

Prezime, |. (Godina). Naslov. Dostupno na: URL (Pristupljeno: dan.mesec.godina)

Zivkovi¢, B. (2018) Bopal — mic po mic do katastrofe [EKOBLOG]. Dostupno na: http://ekoblog.info/
bopal/?pismo=lat (Pristupljeno: 1.6.2021.)
EPA (2023) Per- and Polyfluoroalkyl Substances (PFAS) - Proposed PFAS National Primary Drinking Water

Regulation. Dostupno na: https://www.epa.gov/sdwa/and-polyfluoroalkyl-substances-pfas (Pristupljeno:
1.6.2021.)
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VHCTWTYT 3A BOLOMPUBPEAY
+~JAPOCJ1AB YEPHW"

UIHCTUTYT 3a BoAonpuBpeany
~Japocnas YepHun“ OO je Bogeha
HayYHOUCTpaxmBayka opraHm3aumja
y Cpbuju u pernoHy y obnacti Boaa.

Hatue 6oraro nckycTBO, Kao U
cripera Hayke, UCTpaxuBaH-a 1
MpojeKToBak-a, rapaHumja cy
KBanmTera Halumx ycryra Beh
BuLLe oa 75 roauHa.

OBJIACTH:

* OpaHe u akymynaumje
* XngpoernekTpaHe

* cHabgeBar-e BOAOM
* KaHanmcar-e u npeymwhaBar-e orrnagHux Boda
* HaBoAH-aBarbe M 0ABOAH-aBaH-€

* 3awTMTa o4 ronnasa v ypehere peka 1 crimsosa

* MHGbpacTpyKTypa — rnyTeBu, METPO, racoBos

* PyaHAUM M OeroHH]e

* rro6arnHo ynpasrbake Bogama M 3alUTUTa XUBOTHE CpeanHe

YCINYTE:

* NCTP@KMBaAME M PA3BOJ Y TEXHNYKO-TEXHOMOLWKMM HayKama

* [IPOjEeKTOBaHE, Haa30p, KOHCANTUHI U UHXKEHEPUHT y rpaheBuHapcTBy,
yrnpasrbarby Bofama u 3aLlTUTH XUBOTHE cpeanHe

* TepeHcKa 1 naboparopujcka UCNIMTUBaHA, MEPeHa M OCMaTpar-a Boje,
3emrbuLUTa U rpaleBUHCKUX KOHCTPYKLMja

* n3paaa MynTMaMCLMINIMHaPHUX CTyauja, NiaHCKUxX n CTpaTteLlKnx AoKymeHara

* COQOTBEPCKU UHKEHEPUHT

* pasBoj M UMNeMeHTaLuja MHEhopmMaLIMoHNX cucTema

JTIABOPATOPMUJE:

* xuapaynuuka naboparopuja (nospLumHe cko 3500 m?)

* naboparopwuja ,Japocras YepHn“ (akpeautosaHa rpema SRPS ISOHEC 17025:2017 3a
Y30pKOBaH-€ BoAe, CeANMEHTa 1 3eMIbHLLTa U (hM3NYKO-XEMHCKA M MUKPOOMOIOLLIKA
UCIUTMBAH:A Y30paKa 3eMIbULLTE, CEAMMEHTA, NOBPLUMHCKMX, MOA3EMHUX U OTNaaH1X Boaa)

WUucTtuTyT 32 BOgonpuspepy ,Japocnae Yepun” 100

Japocnaea Yepnor 80, 11226 beorpag, Cpbuja, +381 11 61 76 600, office@jcerni.rs, www.jcerni.rs




Konferencija

VODOVODNI | KANALIZACIONI
SISTEMI 2026

Udruzenje za tehnologiju vode i sanitarno inzenjerstvo
Udruzenje vodovoda i kanalizacije Srbije
u saradnji sa
Privrednom komorom Srbije i
RCDN+

27-29. MAJ 2026., BANJA KOVILJACA, HOTEL ROYAL SPA



Konferencija je posvecena saradnji, razmeni ideja i prakticnog iskustva

na projektovanju, izgradnji, radu i odrZzavanju vodovodnih

i kanalizacionih sistema, upoznavanju sa pravnim i tehnickim propisima, kao
i novim resenjima i tehnoloskim novinama u sektoru voda.

Namenjena je okupljanju strucnjaka iz preduzeca vodovoda i kanalizacije,
naucne zajednice, projektanata, izvodaca radova, proizvodaca

i isporucilaca opreme, konsultanata, istrazivaca,

predstavnika drZzavne uprave i lokalne samouprave.

Pozivamo vas da ucestvujete u radu i doprinesete Sirenju znanja
i jaanju statusa struke u sektoru voda.




RESENJA ZA AUTOMATIZACIJU U INDUSTRIJI

od jednostavnih aplikacija
do kompletnih industrijskih sistema
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