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ZAKLJUCCI
2. ZNANSTVENO-STRUCNE KONFERENCIJE S MEPUNARODNIM
SUDJELOVANJEM ,,ZASTITA VODA U KRSU*
Mostar 15. - 16. listopada 2015

Konferencija je okupila 74 sudionika iz zemlje i inozemstva (Slovenija, Hrvatska, Crna
Gora i dr.), koji su prilozili 46 sazetaka radova, tiskanih u Zborniku sazetaka (Knjiga
sazetaka, 2. znanstveno-stru¢na konferencija s medunarodnim sudjelovanjem, Fakultet
prirodoslovno matematickih i odgojnih znanosti SveuciliSta u Mostaru, ur. Pili¢ Z. i
Skobié¢ D., listopad 2015).

Izlaganja prezentirana u sklopu 2. znanstveno-stru¢ne konferencije ,.Zastita voda u
kr$u‘ interdisciplinarnim pristupom obuhvatila su razli¢itu problematiku zastite vode i
vodenih ekosustava u osjetljivim krSkim podruéjima, kao i mogucnosti odrzivog

upravljanja istim donose¢i iskustva zemalja u okruzenju i evropske zakonske okvire.

Kako voda ne poznaje administrativne granice koje je iscrtao Covjek, kao ni znanost niti
znanje, jasno je kako se ni pitanje zastite voda ne moze promatrati unutar bilo kojih i
bilo kakvih granica. To nuzno upucuje na potrebu prekogranicne i meduentitetske
suradnje. Jedino takav pristup moze biti jamstvo ne samo kvalitetnije zastite krskih
voda, nego 1 osiguranja odrzivog razvitka. Na Konferenciji su prihvaceni slijedeci
zakljucci:

1. Kirska podrucja su vrlo osjetljiva, a njegove hidrogeoloske znacajke su takve da
pogoduju vrlo brzom Sirenju onecis¢enja i zagadenja vode. Kako su krski vodeni
ekosustavi staniSta za brojne organizme, medu kojima je i niz specifi¢nih i
endemicnih svojti, vodena flora i fauna je ve¢ ugrozena razli¢itim antropogenim
pritiscima, $§to su potvrdili i rezultati istrazivanja prezeniranih u sklopu ove
konferencije. Takoder, predvida se i daljnji trend nastavka i jaCanja pritisaka na
ove ckosustave kao posljedice predstoje¢ih promjena klime. Stoga je nuzno
izna¢i adekvatne mjere zastite, koje prije svega obuhvacaju zastitu njihovih
staniSta, te endemskih i reliktnih svojti kao i stenoendemskih vrsta.

2. Nazalost, jedan od zakljucaka konferencije upucuje i na ¢injenicu da BiH spada
u kategoriju faunisticki i florno najslabije istrazenih zemalja u Europi. Podaci

sustavnih istrazivanja pojedinih skupina organizama datiraju iz 60. — 90. -tih



godina proslog stolje¢a. Novija istrazivanja uglavnom su sporadi¢na, ogranicena
na mali broj ciljanih skupina i rezultat su prvenstveno entuzijazma i rada
znanstvenog 1 stru¢nog kadra, te njihovog osobnog angazmana. Situacija je
porazavajuca kada se radi o istrazenosti vodenih ekosustava, koja su staniSta
brojnih endemskih vrsta. Kako je u BiH pripremljen Nacrt Natura 2000
podrugja, ekoloske mreze zasticenih podruéja Cije su granice odredene temeljem
neadekvatne znanstvene i struéne podloge, podcrtava se nuznost novih,
sustavnih istrazivanja krskog podrucja koja ¢e biti podloga realnoj Natura 2000
mrezi u BiH, ali i crvenom popisu ugrozenih i endemskih vrsta, koji kao
zaviCajno znacajne vrste trebaju u¢i u SDF obrasce Natura 2000 ekoloske mreze
BiH. Fauna i flora Bosne i Hercegovine je jedinstvena i predstavlja nacionalni
resurs, jedan od vaznih elemenata po kojima je Bosna i Hercegovina
prepoznatljiva u svijetu, te je nuzno intenzivirati znanstvena istrazivanja prije
nego §to antropogenim aktivnostima bude dovedena u opasnost i uniStena.
Faunu i floru treba intenzivnije i dataljnije prouciti kako bismo znali $to imamo,
te Sto trebamo 1 mozemo zastititi.

Izgradnja hidroenergetskih sustava, poljoprivredne melioracije, ali i invazivne
vrste u krskim vodenim ekosustavima dodatno optereceju ova stanista. Navedeni
i drugi pritisci utje¢u i na samu kvalitetu vode za pi¢e. Unato¢ Cinjenici da su
postignuta bitna poboljSanja vodoopskrbe, da su samo primjenom opéih mjera,
klasi¢ne crijevne antroponoze (trbusni tifus, bacilarna dizenterija, djecja zarazna
zutica) gotovo eradicirane te se biljeze samo importirani oblici i da su hidri¢ne
infekcije/epidemije znatno rjede sa sve manjim brojem bolesnika s blagom
klinickom slikom, ipak zbog nedovoljne zastite povrsinskih voda u krSu mogu
postojati rizici nastanka hidri¢nih infekcija/epidemija u vodovodnim sustavima.
Najveci stupanj rizika imaju stanovnici s podru¢ja malih vodovoda za opskrbu
podrucja do 10.000 stanovnika, ¢iji vodozahvati nisu zasti¢eni od zagadenja
otpadnim i fekalnim vodama. Veliki sustavi za vodoopskrbu podrucja s vise od
10.000 stanovnika, bilo kao regionalni sustavi ili grupni vodovodi, takoder su
ugrozeni u nekim svojim dijelovima.

Uzimajuéi u obzir prethodne zakljucke, od osobite je vaznosti odabir
odgovarajuée tehnologije procis¢avanja voda, kao preduvjeta ucinkovitije
kontrole i zastite kako ljudi tako i cjelokupne biote u njima, s obzirom na

¢injenicu kako je u krSkom podrucju mali stupanj samoprocis¢avanja voda.



Jedna od predlozenih tehnika je i primjena membranskih separacijskih procesa:
ultrafiltracije (UF), nanofiltracije (NF) i reverzne osmoze (RO) ¢ime se moze
osigurati potrebna kakvoca zdravstveno ispravne vode za pife za potrebe
stanovnistva 1 industrije uz minimalnu potro$nju kemikalija i potrebnog prostora
za uredaj. Primjenom membranskih procesa u obradi otpadnih voda u
membranskom bio reaktoru (MBR) postize se visoka kvaliteta obradene vode
koja se moze ponovno upotrijebiti za potrebe industrije ili navodnjavanja, a
prilikom upustanja u prirodne recipijente postize se i osigurava zastita voda
krskih podrucja od onecis¢enja. Interdisciplinarni pristup ovoj problematici, koji
obuhvaca i tzv. eko-informatiku (kao presjek informatike, ekologije i zastite
okoli$a) moze omoguciti sustavno izucavanje i predlaganje mjera za zastitu voda
koristenjem simulacijskih modela sustava za prociséavanje voda, koji je
adaptiran na promjene i krizne situacije nastale uslijed onecis¢enja voda.

Kako bi imali kompletnu sliku o kvaliteti razli¢itih vrsta voda uz fizikalno-
kemijska, mikrobioloska i bioloska ispitivanja neophodno je u istrazivanja
ukljuciti i1 radioloske analize uzoraka vode. S obzirom da se radioaktivni
elementi nalaze u prirodi kao i Cinjenica da se velike koli¢ine razliCitih vrsta
otpada nepropisno skladiSte od izuzetne vaznosti je u monitoring voda ukljuciti i
radioloska ispitivanja.

Zastita prostora ne znaci konzerviranje prostora nego odrzivo koristenje i
iznalazenje balansa izmedu koriStenja voda i zastite okoliSa. Mjere i aktivnosti
zastite moraju biti odabrane na nacin da ne zaustavljaju neophodan gospodarski
razvitak. Stoga je prijeko potrebno da znanost i struka, daju prave, znanstveno
utemeljene preporuke i savjete, te smjernice koje ¢e donositeljima odluka
omoguciti donoSenje odluka koje ¢e dovesti do ucinkovitog upravljanja, ali i
zastite resursa u krskom podrucju. Isto tako, namece se i zakljucak da premda su
elektroenergetski i hidroenergetski i drugi gospodarski objekti relativno Cesti
izvori pritisaka na ekosustave znanstvenici ne bi smjeli a priori negativno
pristupati nuznom razvoju drustva, ve¢ bi u svjetlu klimatskih promjena trebali
zajedni¢kim interdisciplinarnim pristupom modificirati nacine gospodarenja
vodama uzimajuci u obzir posebnosti prirodnih kr$kih vodnih rezima, fizikalno-
kemijskih i bioloskih pokazatelja kakvoce krskih voda.

Primijena i prilagodba krSkim podru¢jima naprednih statistickih tehnika i

metoda, matematickog modeliranja predstavlja nuznost i korisnost u



vrednovanju i interpretaciji velikih i slozenih skupova podataka dobivenih
monitoringom. Rezultati ovdje prikazanih analiza doprinose boljem oblikovanju
monitoringa, a time i u¢inkovitog upravljanja vodnim resursima.

8. Naophodna je dobra pravna i politicka suradnja na medunarodnoj razini, razvoj
planova upravljanja vodnim resursima sukladnim s EU direktivama, te podizanje
javne svijesti kroz dogadanja kao Sto je i ova konferencija.

9. Nedostatak cjelovitog pristupa upravljanju i zastiti voda u krSu potrebno je u §to
blizoj buduénosti otkloniti izradom cjelovitog plana gospodarenja, uredenja i
zastite krskih podruc¢ja. U tom kontekstu potrebna je nova razvojna osnova i
pokretanje medunarodnih, drzavnih, regionalnih i lokalnih snaga.

10. Zbog osjetljivosti vodenih staniSta u krSu potrebno je raspolagati dovoljno
velikim brojem podataka na osnovu kojih se moze pouzdano planirati oCuvanje
tih staniSta. Takoder, nuzno je da se kroz akcijske planove razrade programi
odrzivog razvoja krskih podrucja, a koji bi se koristili pri sastavljanju prostorno-

planskih dokumenata.

Mostar, 16. listopada 2015. godine
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POSEBNOSTI EKOLOSKIH PROCESA I NACINI UBLAZAVANJA
URBANIH PRITISAKAU KRSKIM VODOTOCIMA

Marko Milisa

Prirodoslovno-matematicki fakultet Sveucilista u Zagrebu, Rooseveltov trg 6, 10000 Zagreb, Hrvatska

SAZETAK

Sukladno vecini projekcija moze se ocekivati da uslijed antropogenih pritisaka voda postane
najvazniji prirodni resurs ovog stolje¢a. Raznolikost staniSta i bioloska raznolikost ve¢ su
prihvacene kao vazne odrednice opstojnosti ekosustava, ali i ekonomske odrzivosti. Kr$ je pak
podrucje koje je oblikovala voda, koje na povrsini vodom uglavnom oskudijeva, ali je njome
bogato u podzemlju. Takoder, kr§ predstavlja posebno vaznu vruéu toc¢ku raznolikosti kako
stanista tako 1 vrsta. Stoga je glavna motivacija za ovaj rad bila pokazati posebnosti krske
ekologije te mogucnosti primjene znanja iz ekologije u procesima odrzivog upravljanja krskim
vodnim ekosustavima. Ekoloski procesi u krSu posebni su upravo zbog osobitosti kemizma,
hidrodinamike i geomorfologije. Mozda je najbolji primjer proces obaranja kalcita iz vode u
obliku sedrenih naslaga. Osedravanje, osim stvaranja izuzetnog krajolika, uvjetuje niz ekoloskih
posebnosti, uslijed medudjelovanja dinamike toka, kristalizacije kalcita i bioloskih procesa. To
se jasno ocituje u specificnoj dinamici procesuiranja organske tvari, ali i u prilagodbama
organizama na stalno deponiranje novih slojeva sedre. Prema izgledu i sastavu slojeva u sedri
moguce je dobiti uvid u ekolosku proslost podrucja. Navedene specificnosti Cine ekoloske
procese u krskim vodama kompleksnijima nego u drugim vodenim ekosustavima, no takoder
Cesto krhkijima. U podru¢ju juzne Europe kr§ je dominantan reljefni oblik, te su i ljudske
intervencije u krSu Ceste. Ponajprije se radi o iskoriStavanju vode za dobivanje elektri¢ne
energije ¢ime se Cesto uzrokuje vodni stres za nizvodne ekosustave. Utvrdeno je da mjere koje
se trenutno implementiraju u svrhu ublazavanja vodnog stresa u umjerenom pojasu umjesto
oCuvanja autohtonog zivog svijeta postizu suprotne u¢inke i znacajno mijenjaju metabolizam
rijeka. Moguce rjesenje je pokusati oponasati prirodni rezim toka koji je vladao na tom podrucju
prije ljudske eksploatacije.

KLJUCNE RIJECI:sedra; listinac; hidrologki rezim; antropogeni stres; optimalni ekoloski
protok
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UvOoD

Krska podrucja su i na globalnoj razini prepoznata kao riznica bioraznolikosti s jedne strane, ali
i kao jedno od najugrozenijih podru¢ja na Zemlji (uz podru¢je Alpa). Prijetnje kr$u, a posebno
vodenim staniStima krSa, su pojacana eksploatacija resursa, prvenstveno stijena i voda, te
globalne klimatske promjene koje se o€ituju smanjenjem koli¢ine padalina u Sredozemnom
bazenu. Stoga je, u cilju zastite kr$kih voda, vazno ulagati u njihovo istrazivanje.

Krska geomorfologija je u sprezi s klimatskim promjenama u geolo$koj proslosti Zemlje
odigrala znacajnu ulogu u evoluciji i rasprostiranju mnogih organizama, te je zato krsko
podrucje bogato reliktima i endemima.

Zariste interesa ovog &lanka ée biti na akvati¢kim stani§tima, posebnostima ekolokih procesa u
krSu te urbanim pritiscima na njih.

POSEBNOST EKOLOGIJE KRSKIH VODA: OSEDRAVANJE, PROCESI
RAZGRADNJE I TRANSPORT ENERGIJE

Voda je u krSu temeljni Cinitelj stvaranja reljefnih oblika jer sudjeluje u otapanju stijena.Na
nasem podrucju prvenstveno kalcijeva karbonata u obliku vapnenca tj. kalcita. Upravo zbog
topivosti u vodi krsko je tlo izuzetno porozno te se veéina vode u krSu nalazi u podzemlju.
Prolaskom kroz pore u tlu, u vodi se otapa ugljikov dioksid ¢ime se stvara slaba i nestabilna
ugljicna kiselina. SuviSak protona (kiselost) uvjetuje topivost kalcita odnosno odvajanje iona
kalcija od karbonatnih iona na koje se vezu protoni tvoreé¢i bikarbonatni ion.Tada se u vodi u
dinamickoj ravnotezi nalaze karbonatni i bikarbonatni ioni te ugljikov dioksid i uglji¢na
kiselina. Kad voda ipak izade na povrSinu,moze biti prezasi¢ena karbonatima. Izbijanjem na
povrsinu voda mijenja svoje okruzje odnosno ¢imbenike okolisa. Na prijelazu iz podzemlja na
povrsinu mijenjaju se parcijalni tlakovi plinova, te se zbog nizeg parcijalnog tlaka i kretanja
vode, sukladno Bernoulijevom principu i Henryjevom zakonu iz vode isplinjava ugljikov
dioksid, pomicuci ravnotezu reakcije u smjeru stvaranja kristala kalcijeva karbonata. Vazan
¢imbenik u ovom procesu je i temperatura, buduci da se njenim povisenjem dodatno smanjuje
topivost plinova, ali i topivost kalcijeva karbonata.Uvjetovano ovim promjenama, pod
odredenim okolnostima niskog sadrzaja otopljene organske tvari, blago luznatog pH te
prezasicenosti vode karbonatima, kalcijev karbonat, u vidu kalcitaobara se na sve povrSine
uronjene u vodu,ukljucujuéi i na organizme (Srdo¢ i sur. 1985, Riding 1991). Taj se proces
naziva osedravanje.

Osedravanje moze biti na barem dva nacina potpomognuto zivim organizmima: 1) djelovanjem
fotoautotrofnih organizama na ravnotezu plinova u vodi evakuacijom ugljikova dioksida
tijekom fotosinteze te 2) stvaranjem mjesta pogodnih za nukleaciju kristala. Poznato je da je
proces nukleacije energetski najzahtjevniji dio kristalizacije i rijetko se u prirodi dogada tzv.
homogena nukleacija u kojoj se kristali sami stvaraju jer su energetski uvjeti za to zadovoljeni.
Mnogo je ¢es¢e pocetak nukleacije uvjetovan heterogeno odnosno ve¢ postojeCom faznom
granicom s teku¢om vodom.

U Dinaridskom kr$u, zbog brzog talozenja sedre, oblikuju se vrlo dinami¢na staniSta u kojimase
ocituje uzbudljivo medudjelovanje strujanja vode, kemizma kalcita, razgradnje detritusa i
aktivnosti organizama. Budué¢i da je osedravanje katkad vrlo brzo (vise od 1 cm godisnje)
organizmi koji zive ovdje moraju biti iznimno dobro prilagodeni za svladavanje procesa
zakopavanja. Licinke tulara(Trichoptera) primjerice lome sedru Cceljustima,na taj nacin
oslobadaju¢i svoje mreze i kucice (Drysdale 1998).

Neki od organizama pak igraju vaznu ulogu u pospjeSivanju osedravanja. Upravo je to slucaj
sasvilom koju proizvode li¢inke muha svrbljivica (Simuliidae).Budu¢i da se hrane
procjedivanjem cCestica iz struje vode, muhe svrbljivice su sklone zivotu u staniStima s brzom
struyjom vode (reofilne). Da bi sprijeile otplavljivanje, ispustaju svilene niti kojima
sepri¢vrséuju odnosno lijepe za podlogu. O vaznosti fazne granice u kristalizaciji govori
¢injenica da svilene niti pokrivaju manje od 1 % povrsine podloge naseljene ovim li¢inkama, a
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na njima se istalozi 56 % kristala kalcita. Osim toga predstavljaju i povoljno mjesto za stvaranje
biofilma jer se 17% algi kremenjasica zadrzava na nitima svile (MatonickinKepcija i sur. 2006).
Sliénim principom utvrdeni su pozitivni utjecaji na osedravanje i svilemreza tulara te ljustura
alga kremenjaSica (diatomeae), na mikroskali, a ljustura mekuSaca, kuéicatulara i stabalaca
mahovina na makroskali (Drysdale 1999).

Upravo alge kremenjaSice koje se nasele na niti svile izlu¢ujuéi sluz odnosno izvanstani¢ne
polimere daju dodatno mjesto za kristalizaciju kalcita te vjerojatno pospjeSuju osedravanjei
utjecajem na kemijsku ravnotezu - uzimanjem ugljikova dioksida tijekom fotosinteze (Pedley
2000). Ovi procesi su posebno vazni zimi kad niska temperatura djeluje nepovoljno na
kristalizaciju pospjesujuci topivost kristala kalcita (MatonickinKep¢ija i sur. 2006).

Ipak kljuéni ¢imbenici koji uvjetuju brzinu osedravanja u Dinaridskom krsu su fizikalni: brzina
strujanja vode i temperatura (MiliSa i sur. 2006a). Oba ¢imbenika se mijenjaju sezonski. Zbog
sezonske izmjene ovih dvaju parametara mijenja se i stopa osedravanja pa cak i tip kristala,
Ljeti se stvara rahliji tzv. spar kalcit dok zimi prevladavatzv. micrite kalcit. Stoga se u
okomitom profilu i makroskopski vidi jasna uslojenost koja bi mogla biti vodi¢ za
rekonstruiranje recentne ekoloske i klimatske proslosti ovih sustava (Andrews i Brasier 2005).

I dok se temperaturne promjene na globalnoj razini mijenjaju u korist procesa osedravanja,
hidroloski  procesi mijenjaju se na njegovu Stetu. Eventualne antropogene
manipulacijehidrolo§kim rezimom mogu dodatno narusiti procesa osedravanja, ali i mnoge
druge ekoloske procese u krSu. Brzina strujanja vode je kljucan ¢imbenik i u strukturiranju
faune krskih tekucica (Habdija i sur. 2006). Smanjenjem brzine strujanja vode mijenja se sastav
faune, pareofilne vrste ¢iji je pozitivan utjecaj na osedravanje opisan postaju rjede ili potpuno
nestaju.

I procesi respiracije mogu negativno utjecati na kemizam obaranja kristala snizavanjem pH i
dodavanjem ugljikova dioksida u vodu (Golubic i Schneider 1979).

Procesi respiracije dominantni su tijekom razgradnje organske tvari. Kao i u sli¢cnim teku¢icama
drugdje, energetska osnova za bentoske (pridnene) zajednice je alohtonidetritus odnosno
listinac. Ve¢ u prvom koraku razgradnje — ispiranju (leaching) u vodu se oslobadaju znatne
koli¢inenutrijenata od kojih primjerice fosfati mogu stupati u kemijske reakcije s ionima kalcija
i tako, naruSavanjem kristalne resetke usporavati kristalizaciju kalcita (Plant i House 2002).

Ali i ovi procesi su posebni u kr§kim sedrotvornim podruéjima. U iberijskom kr$u utvrdeno je
da razgradnju listincamoZe narusiti stvaranje sedrene kore (Casas i Gessner 1999), a takoder i
obratno, spomenuti respiracijski procesi razgradnje biljne tvari mogu usporiti kristalizaciju ili
Cak wuzrokovati otapanje kristala. Ipak u Dinaridskim, vodom bogatim sedrotvornim
sustavimacini se da osedravanje potice razgradnju i obratno (Milisa i sur. 2010).
Mikroorganizmi koji naseljavaju listinac mogu stvoriti povoljne uvjete za obaranje sedre.
Gljivice koje razgraduju listinac, svojim eksudatima, ali i samim habitusima mogu stvoriti
nukleacijska mjesta, te,slicno kao i alge, mogu upijatinutrijente koji inhibiraju kristalizaciju
(Freytet 1 Verrecchia 1998). Pretpostavka je da sprega izmedu mikrobne zajednice i poroznosti
sedre (vjerojatno uslijed veéeg udjela rahlog kalcita — spar) u naSim krskim sustavima,
primjerice u sustavu Plitvi¢kih jezera,omoguc¢uje mikrobiolosku razgradnju ¢ak ispod rahlog
sedrenog pokrova (Milisa i sur. 2010). Jedino u stani$tima sa sporom strujom vode stvara se
kompaktnija sedrena naslaga koja usporava daljnju razgradnju. Ipak stvaranje ove sedre je i
dugotrajnije tako da se ovaj negativan utjecaj na razgradnju lis¢a moze uociti samo za vrlo
¢vrsto 1 otporno lisée ¢ija je razgradnja dovoljno dugotrajna — primjerice lis¢e bukve. No i tada
se nastavlja mehanicka razgradnja listinca.

Uslijed razlicitih brzina strujanja vode, koje uvjetuju i vrstu i svojstva sedre raspon trajanja lis¢a
bukve u sustavu je izuzetno velik — od Sezdesetak do preko tisu¢u dana(Milisa i sur. 2010).
Razgradnja listinca zeljastih biljaka koje je i inace mnogostruko brze takoder nije usporeno
osedravanjem.

Osedravanjepak ima linearnu dinamiku tijekom razgradnjedetritusa, dakle stopa osedravanja se
ne mijenja — §to indicira da procesi razgradnje ne smetaju osedravanju. Dapace, osedravanje je
intenzivnije na listincu koji se intenzivnije razgraduje S§to sugerira da mikrobna aktivnost
potpomaze proces osedravanja(Milisa 1 sur. 2010). Dokaz tome je i intenzivno osedravanje na
donjim stranama lis¢a gdje se nalaze puci odnosno gdje proces mikrobnog naseljavana
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zapocinje. Vjerojatno prezasic¢enost karbonatima uz opisane pozitivne ucinke mikroorganizama
u sprezi s relativno pouzdanim i izda$nim protocima uvjetuju stabilnost osedravanja.

b) mahovina, ¢) kucice kukaca.

Nakon mikrobnog kondicioniranja li§¢e je u neosedravaju¢im sustavima pogodno za prehranu
makrozoobentoskih vrsta koje mogu biti odgovorne i za vise od 50 % razgradnje (Herbst 1982).
U osedravaju¢im sustavima, s druge strane, zbog sedrenih naslaga makrozoobentosne moze
iskoristiti ovaj resurs, a posljedi¢no niti znacajnije utjecati na brzinu razgradnje. To je vjerojatan
razlog zasto je makrozoobentoska funkcionalna skupina - usitnjivaci uglavnom vrlo slabo
zastupljena u osedravaju¢im ekosustavima (Milisa i sur. 2010).

Usitnjeni listinac zajedno s drugim Cesticama organske tvari predstavlja znacajan energetski
resurs kojise transportira kroz ekosustav ovisno o hidroloskim prilikama i raspolozivosti
mehanizama retencije. Mahovine imaju znac¢ajnu ulogu u retenciji ¢estica osobito u staniStima s
brzim strujama vode. Osim te povrSinske uloge zadrzavanja Cestica, mahovina je vazna kao
izvor energije u hiporheiku, jerobrastanjem sedre tkivo mahovine dolazi u hiporeicko podrucje
predstavljajuéitako stalan izvor energije (Milisa i sur. 2006b).

Na povrsini, u mahovinskim sastojinama stani§ta s brzom strujom vode dominiraju krupne
organske Cestice (CPOM) koje zaustavljaju i hvataju isprepletena stabalca i listi¢i mahovina.
Ove su Cestice 1 energetski najizdasnije s prosjecnom energetskim sadrzajem suhe tvari od oko
16.5 kI g'. Za usporedbu,listinac prije usitnjavanja sadrzi oko 18 kJ g'. Medutim daljnjim
procesiranjem odnosno iskoriStavanjem ovih Cestica stvaraju se sitne i vrlo sitne organske
Cestice (FPOM 1 UPOM). Budu¢i da u detritusnom putu energije ove cestice prolaze vise
ciklusa asimilacije tako im i energetska svojstva degradiraju pa sitne organske Cestice sadrze tek
oko 7kJ g’

Finije Cestice dominiraju u staniStima sporih struja i lakSe se transportiraju u intersticij.
Organske Cestice prodiru u intersticij s jedne strane prerastanjem i ukopavanjem silom vode
kroz pore intersticijate transportom tzv. fekalnimpeletima(Smock 1990, Wotton i Warren 2007).
Dimenzije intersticijskih prostora onemogucuju znacajniji prodor krupnih ¢estica u podzemlje te
se taj veliCinski razred detritusauglavnom sastoji od odumrlih stabljika mahovine. Premda u
hiporeiku krupne cestice masom predstavljaju manji dio detritusai dalje su energetski
najznacajnije(Milisa i sur. 2010).

Hidroloske prilike dakle uvjetuju sve procese u krskim tekuc¢icama od specifi¢nih krski procesa
poput osedravanja do opéih poput strukturiranja bentoske zajednice, razgradnje alohtone
organske tvari i transporta tvari i energije kroz sustav.
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MANIPULACIJA VODNIM REZIMOM I POVEZANI URBANI PRITISCI

Uslijed opéeg nastojanja da se vodna bogatstva iskoriste za ekonomsku korist, mnogi rije¢ni
ekosustavi su postali preeksploatirani i zagadeni, a posljedi¢no su degradirana i okolna stanista.
Trenutno je viSe od pola kopnenih voda na svijetu pod ljudskom intervencijom, uz jasan trend
daljnjeg porasta eksploatacije (Tharme 2003). Primat u eksploataciji voda imaju
elektroenergetski objekti i po brojnosti i po razini utjecaja na okolis.

Taj je utjecaj viSestruk. Najmanje proucavan je utjecaj na zivi svijet elektromagnetskih polja
koja stvaraju prateci elektroenergetski i prijenosni objekti. Premda se radi o neioniziraju¢em
zraCenju, jakosti elektriénih i magnetskih polja u blizini dalekovoda usporediva su s
vrijednostima koje su dozvoljene medunarodnim normama. Na ovom podrucju saznanja su
relativno recentna, a uvjetovana su znatnim Sirenjem elektroenergetskih mreza u urbanim
podrucjima. U Europi postoji oko 300000 km dalekovoda uz plan povecanje mreze od 20 % u
sljede¢ih 5 godina. lako su u biosferi prisutna prirodna elektromagnetska polja kako od same
Zemljetako 1 od izvanzemaljskih izvora, antropogena elektromagnetska polja su novost u
razvoju zivota. Stoga, unato¢ dobroj prilagodenosti organizama na spomenute prirodne izvore
elektromagnetskih polja, utjecaj antropogenih elektromagnetskih polja moze biti Stetan za
pojedine organizme (IARC 2002). O utjecaju elektricnih polja na organizme u vodenom okruzju
relativno je malo istrazivanja. Ipak utvrdeno je slabljenje razvoja embrija rakova kao i neke
promjene u morfologiji i aktivnosti te razmnozavanju nizih organizama (Krylov 2010, Ahmed i
sur. 2013, Amaroli i sur. 2013). U nas su ova istrazivanja na modelnom organizmu — zelenom
bicasu (Euglenaviridis) tek zapocela, a preliminarni podaci ukazuju na postojanje negativnog
utjecaja elektri¢nih polja na procese dijeljenja i metabolicku aktivnost tzv. stres-enzima. U¢inci
na aktivnost superoksid dismutaze koja eliminira superoksidne ione stvorene uslijed stresa su
utvrdeni ve¢ pri kratkotrajnom izlaganju zelenih bicasa elektricnom polju. Ipak, trenutne
zakonske odredbe za zastitu od elektromagnetskog zracenja u Hrvatskoj su zadovoljavajuce jer
dozvoljavaju jakosti polja koja su viSestruko slabija od onih pri kojima bi se mogli osjetiti
negativni ucinci. Stoga se uz uvjet postivanja zakonskih odredbi, u Hrvatskoj ne bi trebao
ocekivati znacajan utjecaj elektri¢nih polja na zivot u vodenim ekosustavima.

Mnogo jasniji utjecaj je onaj same izgradnje elektroenergetskih objekata, ipak on je toCkast i
stoga ga je relativno lako ublaziti. Dugo se smatralo da je to i glavni aspekt utjecaja na okolis, a
onda je uoceno da se vazne promjene dogadaju nizvodno od ovih objekata ili u podzemlju u
njihovoj blizini (Bonaccii sur. 2009). Naime u pocetku iskoriStavanja elektroenergetski objekti
zahvacali su katkad cijeli vodni kapacitet toka te bi korito nizvodno presusilo. Vrlo brzo
uvedena je mjera obaveze elektroenergetskih objekata da u korito propustaju odredeni dio vode
s ciljem osiguravanja zivotnih uvjeta za vodene organizme. Ova mjera naziva se bioloski
minimum i na snazi je i danas.

Ipak, radi sve izrazenijih ucinaka koji danas postaju vidljivi, a uzrokovani su i po nekoliko
desetljeca ranijim ljudskim djelovanjem, znanstvenici su poceli istrazivati moguénosti
ublazavanja ljudskog utjecaja na vode (Poff i sur. 1997, Bunn i Arthington 2002). Veéina
istrazivanja manipulacije vodnim rezimom izvedena je u nekrskim podrué¢jima, ali buduci da se
radi o principijelnim saznanjima vrijedilo bi ta iskustva primijeniti i u kr§im eksploatiranim
vodotocima na Balkanu. Pogotovo jer je su krSka staniSta i zivotne zajednice, kao §to je
prethodno opisano, vrlo tijesno vezane za vodnu dinamiku.

Bioloski minimum ¢esto se proizvoljno odreduje, a u svakom sluc¢aju pogoduje samo nekim
vrstama. Buduéi da se u korito ispusta manje vode, postize se i sporiji tok, a brzina strujanja
vode u krskim ekosustavima je najvazniji okolisni ¢imbenik strukturiranja biocenoza (Milisa i
sur. 2006a). Poznati su ucinci gubitka pojedinih rije¢nih mikrostanista ¢ime se ugrozava fauna
riba i makrozoobentosa, ali uniformiranje toka ugrozava i okolna kopnena staniSta npr.
hidrofilne Sume i ornitofaunu koja je svojim nainom zivota vezana uz vode. Takoder,
uniformirani tok moze nepovoljno utjecati i na procese razgradnje biljnog detritusai transporta i
organske i anorganske tvari ¢ime koja se ona moze nakupljati u koritu u ve¢im koli¢inama
stvarajuci daljnje opstrukcije toka 1 zapunjavajuéi korito(Parkhill i Guliver 2002, Milisa i sur.
2010).
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Samo povecanje bioloskog minimuma utjecalo bi na oporavak nekih reofilnih vrsta (Travnichek
i sur. 1995).Ipak, ovo nije prakti¢no rjeSenje, a osim toga glavni nedostatak — uniformiranje
toka, samim povecanjem bioloskog minimuma ne bi bio rijesen. Izostanak kolebanja toka glavni
je uzrok promjene u Zzivotnim zajednicama jer mijenja metabolizam tekucice. Neke od
posljedica susmanjenje koli¢ine otopljenog kisika, poviSenjetemperature vode, pojacan rast alga
i biljaka u koritu te posljedi¢no daljnje usporavanje i povecana sedimentaciju mulja i pijeska sa
stvaranjem izoliranih staja¢ih podrucja te smanjena ili potpuno onemoguéena migracija
organizama i uzduz toka ali i okomito u intersticij (Parkhill i Guliver 2002, Dole-Olivier 2011).
Potonje su vrlo vazne u fenologiji mnogih vrsta makrozoobentosa jermlade jedinke koriste
hiporeik kako bi izbjegle nepovoljne uvjete na povrsini (Semnicki i sur. 2012). NeravnoteZa u
ckosustavu ima kaskadni u¢inak. Poremecajem na jednoj trofickoj razini mijenjaju se zivotne
zajednice i iznad i ispod njih. Nestankom ovih akvatickih populacija i priobalne zajednice
takoder gube svoj ekoloski oslonac te se izmjestaju.

Ve¢ krajem proslog stoljeca, ucestala su razmatranja unaprjedenja vodnog menadzmenta kako
bi se pogodovalo autohtonim vrstama i zajednicama (Poff i sur. 1997, Bunn i Arthington 2002).
U tom smislu analize su pokazale da su uvodenjem oscilacija toka pozitivni ucinci znacajni
(Robinson 2012). Nekoliko je naziva za novu mjeru upravljanja vodenim tokom, primjerice
ckoloski prihvatljiv protok (environmentalflow)ili optimalni ckoloski
protok(optimalecologicaldischarge). Ovaj se pristup zasniva na pokusaju prilagodbe ispusta s
ciljem oponasanja prirodnih kolebanja toka tijekom godine koji su prethodili
elektroenergetskom zahvatu. Ova mjera opisuje obrasce ispusta hidroelektrana koji
zadovoljavaju minimalne zahtjeve baznih (temeljnih) protoka odnosno bioloski minimum, ali i
vremena/trenutak, trajanje, razmjer/opseg i ucestalost visokih vodostaja i poplavnih voda s
ciljem ostvarivanja najpogodnijih odrzivih stani$nih uvjeta za autohtoni zivi svijet. To znaci
ispustanje vecih koli¢ina vode nekoliko puta godi$nje i to onda kada to nivalno-pluvijalni rezim
umjerenog pojasa zahtjeva (Bunn i Arthington 2002). U na$im krajevima, to odgovara
proljetnim i jesensko zimskim vodnim maksimumima.

Do sad postoje mnoga pozitivna iskustva implementacije ovakvog vodnog rezima u svijetu. U
Juznoj Africi ova mjera se provodi jo§ od 1997. godine.. Vodeéi racuna da razlika u temperaturi
ve¢ od 3 °C izaziva povlacenje riba nizvodno i napustanje lokacije mrijesta, u toplijim
dijelovima godine iz elektrane ispusta povrsinska — toplija voda, a u ostatku godine pridnena
hladnija voda te je tako pospjeSen mrijest riba i uspjesnost prezivljavanja li¢inaka do odraslih
stadija (King i sur. 1998).

Dugoro¢ni pozitivni ucinci uoceni su u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Zabiljezen
jepovratak endemske akvaticke faune, ali je i pospjeseno klijanje priobalne vegetacije rodova
Populus i Salix. U sljede¢em razdoblju od 3 godine na obnovljena Sumska stanista vratilo se
vise od polovice nestalih vrsta ptica (Rood i sur. 2003).

U Svicarskoj je pocetkom stoljeéa pokusno uveden slidan rezim kojim je u 12 godina
revitaliziran dio rijeke Spdl smanjenjem bioloskog minimuma ¢ime se ustedila voda koja je
ispustana dva puta godisnje u prosje¢nim dnevnim protocima od preko 30 m® s™. Zabiljezen je
oporavak populacije pastrve te je smanjena brojnost oportunistickih vrsta koje su se pretjerano
namnozile. Neke invazivne vrste su potpuno nestale, a vratile su se neke autohtone vrste
kukaca(Robinson 2012).

Ovakvi rezultati sugeriraju da ispravnom manipulacijom protoka mozemo promicati obnovu
ekosustava prebranjenih rijeka diljem svijeta.
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Slika 1. Usporedba protoka na rijeci Cetini (Cikotina lada) prije izgradnje brana i tijekom susne
godine nakon izgradnje brana.

Krski reljef, oblikovan djelovanjem vode obiluje naoko pogodnim mjestima za akumulacije i
eksploataciju vode. No upravo zbog topivosti, kr§ka je podloga porozna te voda iz krskih
akumulacija neprestano otje¢e (Bonacci 1987, Bonacci i Rubini¢ 2009). Ipak i u takvom
podrucju izgradeno je diljem krsa u svijetu mnostvo brana.

Na nasim prostorima do sada nije bilo posebnih poteskoca s koli¢inama vode u koritima
nizvodno od elektroenergetskih zahvatauslijed povoljnih povijesnih hidroloskih prilika, ali i to
se uslijed opc¢e promjene klime mijenja te su suSe ucestale posebno u sredozemnom bazenu
(Dol i sur. 2012, Hoerling 1 sur. 2012). Klimatske promjene su u posljednjih nekoliko godina
ipak znatno utjecale na hidroloski rezim krskih rijeka i to posebno onih eksploatiranih (Slika 1).
Trajnijom uspostavom ovakvog hidroloskog rezima u kojem dominira niski vodostaj (bioloski
minimum) ekoloski integritet krskih vodotoka bit ¢e doveden u pitanje. Kako je ve¢ opisano niz
ekoloskih procesa u krskim stani$tima iznimno su specifi¢ni,te potencijalno vrlo osjetljivi. Za
odrzavanje ekoloskog integriteta, stoga je nuzno djelovati na promjeni vodnog rezima
eksploatiranih krskih vodotoka s ciljem oponasanja prirodnih kolebanja toka.
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ABSTRACT

BeWater project (FP7 Science in Society) is based on a strong connection between science and
society with a multidisciplinary approach, which balances environmental, political and socio-
economic priorities to guide the development of relevant water management formulation
options. BeWater aims to launch an innovative process of societal transition towards a more
sustainable, resilient and adaptive river basin management. In the project context, transition
means to foster mutual learning processes in order to change the way river basins are managed,
focusing on Mediterranean region. Indeed, adapting to more adverse environmental conditions
which may result from climate change requires dynamic practices allowing citizens to actively
play a role in the decision making processes. This approach emphasizes the need to change with
the environment and ‘learning by doing’.

BeWater focuses on four Case Studies RBs spread across the Mediterranean region: Vipava
River Basin (RB) in Slovenia, Tordera RB in Spain, Pedieos RB in Cyprus and Rmel RB in
Tunisia. The selection of small RBs provides a simplified complexity and facilitates
understanding of the basic processes which underpin RB dynamics. Results of the BeWater
project are expected to be of relevance at the local, national and Mediterranean scale. In each
Case Study RB, a set of realistic, sustainable and adaptive water management options (WMOs)
will be developed and later included into adaptation plans, which will lead to effective
adaptation policies, whilst raising awareness about the challenges of water management and
water use under climate change among local society.

The aim of this paper is to present the participatory approach that is being developed in the
BeWater project, using the Vipava RB in Slovenia as an example. Participatory processes
already carried out in the Vipava RB in the form of two professionally facilitated workshops,
interviews, group session and events, helped BeWater project team to develop a written and
graphical representation of the Vipava RB in the form of a Fuzzy Cognitive Map and identify,
formulate and evaluate WMOs relevant for the Vipava RB. Showing a high level of interest for
BeWater project and future involvement in designing adaptation plan, stakeholders of the
Vipava RB stressed out that dialogue and collaboration between the inhabitants of the RB and
local, regional and national policy-makers is crucial for successfully solving problems in water
management.

Keywords: Adaptation plan; Climate change; Mediterranean, Vipava River Basin; Water
Management
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INTRODUCTION

Challenges posed by global changes are usually being addressed at scientific and political
levels, lacking efficient tools to involve society in the adaptation processes. In this context,
sustainable water management strategies, leading to increased resilience of the social-ecological
system of a river basin (RB), are needed urgently. In order to maximise their effectiveness, local
communities must engage with such strategies and play an active role in their development. The
combination of good governance and improved awareness and shared responsibility of the civil
society and stakeholders in the water sector are key to ensuring successful adaptation strategies,
plans and their implementation.

To ensure sustainable water management and adaptation to the impacts of global change in the
Mediterranean, the BeWater project promotes dialogue and collaboration between science and
society. The BeWater project, launched in October 2013, is a 3.5-year project financed through
the 7th Framework Programme of the European Commission, under the Science in Society
initiative (project no. 612385 - SIS.2013.1.2-1European Commission). The BeWater project
promotes an iterative dialogue and mutual learning collaboration processes between science and
society to establish, using a multidisciplinary, bottom-up and participatory approach, plans for
sustainable water management and global change adaptation in four Mediterranean case study
RBs. The specific aim is to contribute to increasing the resilience of social and ecological
systems linked to each RB and to allow a proactive response to emerging global changes and
related challenges. Seven specific objectives were set to help achieve the overall aim:

1. To launch an innovative process of societal transition towards a more sustainable,

resilient and adaptive river basin management.

2. To develop an innovative, stakeholder-driven method.

3. To promote the transfer of BeWater results into policy.

4. To promote mutual and multi-directional learning among the project partners, entities

and actors within and between the river basins and with the broader society.

5. To raise awareness and promote a bottom-up approach within the scientific community
for planning and implementation processes.
To enhance social participation and build societal resilience.
7. To explore and assess opportunities for Research & Innovation (R&I) collaboration

between organizations, universities, SMEs and civil society actors to boost innovation

in the water sector.

o

The BeWater case study RBs (Vipava RB in Slovenia, Tordera RB in Spain, Pedicos RB in
Cyprus and Rmel RB in Tunisia) are representative of various Mediterranean conditions with
regard to climate, topography, environment, socio-economic and political conditions, land use
and water demands. The selection of small RBs as case studies is essential for the BeWater
approach. The choice of small areas provides a simplified complexity and facilitates
understanding of the basic processes, which underpin RB dynamics. Small areas, highly
monitored and scientifically assessed, facilitate the identification, establishment and control of
cause-and-effect relationships among processes involved, enabling the design of a methodology,
which can later be out-scaled and extrapolated to systems that are more complex. Additionally,
essential links between society and territory are much stronger at this spatial scale. In BeWater
each case study RB will generate a specific adaptive water management plan proposal and by
sharing the experience, aims to pilot other RBs facing similar global change challenges.

Results of the BeWater project are expected to be of relevance at the local, national and
Mediterranean scale. In each RB, a set of realistic, sustainable and adaptive water management
options (WMOs) will be developed. These WMOs will be developed into adaptation plans,
which will lead to effective adaptation policies, whilst raising awareness about the challenges of
water management and water use under climate change among local society.
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The aim of the paper is to present the participatory approach that is being developed in the
BeWater project, using the Vipava RB in Slovenia as an example.

MATERIAL AND METHODS
Vipava River Basin

The Vipava RB is located in south-west Slovenia and is part of the So¢a RB. The Vipava RB
covers an area of 589 km’ with a population of approximately 52,000 inhabitants.
Geographically Vipava RB covers the entire Vipava Valley, part of Karst region (north-eastern
part with Rasa River) and Trnovo Forest (Trnovski gozd), Nanos Plateau and HruSica Plateau
(south-western part with Bela River) (Perko and Orozen Adami¢, 1998).

Due to the location of the valley, the Vipava RB is subject to a strong Mediterranean climate
interplaying with continental climate conditions (Kajfez Bogataj, 2013) with hot dry summers
and mild winters. Average annual precipitations in the upper part of the Vipava Valley are
around 2,000 mm per year, and in the lower part of the valley and the Vipava Hills around 1,500
mm per year. Maximum evaporation is in the southern part of the valley and decreases with
altitude.

The upper part of Vipava RB, stretching from Ajdovséina to Podnanos, is usually a subject to
very strong and gusty north-eastern downslope winds, called Bora. Here the speed of the wind
can exceed 200 km/h (Korosec, 2010) and thus causes damage to agricultural plants, buildings
and causes problems in the traffic (restrictions for trucks and even cars).

The main water body in Vipava RB, the Vipava River, drains water from the Flysh rocks and
alluvial sediments in the central part of the Vipava valley and from Karstic hinterland in the
northern and south-eastern part of its recharge area (Bren¢i¢, 2013). Vipava River is 47 km long
with an average annual flow of 17.3 m3/s (Frantar, 2008). The water level of the Vipava River
is subject to big oscillations in flow due to torrential surface tributaries (e.g. Lijak and Hubelj).
During the period of regulation and canalization (1983-1986), a large area was transformed for
agriculture purposes, profoundly changing the water regime in the whole valley. Consequently,
the lower part of the valley has flooded more frequently (Brenc¢i¢, 2013) and several
catastrophic floods occurred in past years which resulted from changes in the precipitation
regime, one of the consequences of climate change. The amelioration works performed in the
1980's included the construction of the largest Slovenian water reservoir with a high earth dam
(Brenci¢, 2013). Vogrscek is a multi-purpose water reservoir, primarily dedicated to providing
irrigation for agricultural land and flood protection and, together with its associated
infrastructure, represents the largest irrigation system in the country.

Climate change projections for the Euro-Mediterranean region foresee increase in annual air
temperature and decline in annual precipitation, as well as an increasing number of extreme
events such as droughts and floods. Data from the Slovenian Environment Agency show an
increase in air temperatures together with raising autumn precipitation (with mainly decline in
other seasons) in all regions in Slovenia. Data show that the average annual temperature in the
Vipava RB will increase by 1.3°C or more by 2030 together with reduction of precipitation in
the summer and increase in the winter (Bergant, 2010). In Slovenia, hydro-meteorological
research shows that minor changes in the spatial and temporal distribution of precipitation can
cause heavy regional problems, such as floods, droughts and water scarcity. Short but intensive
rainfall results in flash floods at RB and sub-basin scales. Watercourses in Slovenia are
predominantly of a torrential type with a strong erosion component and short response time.
Over the past 40 years, Slovenia experienced many droughts, most of which occurred in the last
15 years. The most vulnerable regions are the coastal and north-eastern areas where total annual
rainfall has been the lowest. Extreme weather events can lead to socio-economic losses and
have a significant impact on the environment.
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Stakeholder participation

Participation and engagement of a wide group of stakeholders has a crucial role in identification
and evaluation of WMOs and later in preparation of adaptation plan for Vipava RB. BeWater
stakeholders represent any group or individual who is affected by or can affect the achievement
of the objectives of BeWater. The major challenges in participatory science-stakeholder
processes are different levels of knowledge, and differing values, assumptions and
terminologies among scientists and stakeholders. To achieve consistency and comparability of a
stakeholder participation in all four RBs, a common methodology for identification and
selection of stakeholders was developed (Libbrecht et al., 2015). The core moment of
interaction in which relevant stakeholders of Vipava RB actively participate and are called to
provide concrete input to the process of WMOs definition and adaptation strategies
identification are BeWater workshops.

The first step of a stakeholder engagement process was to identify relevant stakeholders in the
Vipava RB from national to local level, including civil society, scientists, public administrators
(policy makers and implementers, institutional administrations and local governments), water
sector actors (e.g. service providers) and other related sectors (e.g. agriculture, tourism, energy).
A stakeholder database was created by CQI method', as part of Stakeholder Integrated Research
(STIR) approach (Gramberger et al., 2014) using an online relational software Capsule
(https://capsulecrm.com). The stakeholder database, which consists of not only stakeholders
who can provide insightful, original and credible input regarding water management, but also
stakeholders of a wider backgrounds, represents a supporting management tool (Libbrecht et al.,
2015) used for identification and selection of stakeholders when designing BeWater
engagement processes.

In the frame of the stakeholder engagement process several professionally facilitated
workshops, interviews, group session and events were and will be organized in the Vipava RB
(Table 1). Parallel to the stakeholder engagement, an awareness campaign in the form of tailor-
made mobile exhibition is taking place in Vipava RB with the aim to raise social awareness and
to encourage capacity building, empowerment and social formation in water management
challenges and adaptation.

Table 1: Participatory processes within BeWater project in Vipava river basin

Participatory Objective Date
process
First stakeholder | Identification of challenges regarding water management in | June 2014
workshop Vipava RB, drawing an outline for future WMOs in Vipava

RB.
Individual Collecting information from policy-makers on the current | October
interviews situation of adaptation to climate changes on national and | 2014

RB level, their experience with public participation in the
design of policies and potential conflicts that may appear.
Discussion on current water use problems and desired state

for Vipava RB.
Individual or | Validation and harmonization of Fuzzy Cognitive Map | January -
group sessions (FCM) as a result of the fisrt stakeholder workshop. February
2015
Second Evaluation of WMOs as a result of the first stakeholder | May 2015

' CQI stands for C = Criteria: Defining a set of criteria and categories for SH groups that are either
affecting or affected by the project; Q = Quota: Setting specific minimum quotas for all categories; I =
Individuals: Identifying key institutional positions, and subsequently individuals that fit the categories,
with the overall selection fitting the quotas set.
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Participatory Objective Date

process

stakeholder workshop.

workshop

Public meeting Presentation and discussion of final WMOs. October
2015

Third stakeholder | Validation of draft adaptation plan for Vipava RB. February

workshop 2016

Water Management Options

During the first stakeholder workshop, the BeWater project team discussed with stakeholders
the current state, the expected impacts of climate change and other important factors to identify
the main challenges that need to be addressed. Furthermore, potential WMOs were identified to
deal with the challenges. In next steps, WMOs were formulated in detail and evaluated. The
steps are described briefly below and for more details on each of the steps, we refer to Verkerk
et. al. (2015).

a) Building the narrative of the Vipava river basin through Fuzzy cognitive map

Information on the current state and future expectation regarding water management, collected
in first stakeholder workshop in the Vipava RB and additional interviews in 2014, were
organized and synthesized by building a narrative of the Vipava RB. The narrative contains
description of the current status of the Vipava RB, the issues and the challenges at stake in the
Vipava RB. As such, narrative provides a coherent framework for the formulation of WMOs
which are understood as ways of tackling the challenges and their causes to reach the desired
future status in the RB (Verkerk et. al., 2015).

The written narrative was complimented with a graphical representation of the RB in the form
of a Fuzzy Cognitive Map (FCM) (Figure 1) developed with modelling software Mental
Modeler tool (http://www.mentalmodeler.org/). FCM is cognitive because it is a representation
of a belief system, i.e. it represents the dynamics in a system based on the understanding of
individuals (Kok, 2009, Jetter and Kok, 2014), and as such represents a suitable tool to facilitate
communication between stakeholders from various sectors and backgrounds. FCM is composed
of boxes that represent main components of the RB (factors) and arrows that represent the
relationships between the factors. The arrows reflect the sign and strength of the relationships
between the factors. FCM allows organizing all the information available on the RB, providing
with a clear understanding of the current status in the RB: main challenges at stake, drivers that
influence them and their relationships in the system.

b) Formulation of Water Management Options

To address the challenges identified, stakeholders were also asked to suggest potential WMOs.
Based on their suggestions, a set of WMOs were identified and formulated for each of the
challenges. Identification and formulation of WMOs was done in parallel with development of
FCM to allow assessment of the impacts of different WMOs in the phase of evaluation. When
formulating WMOs, pragmatic approach was adopted requiring WMO to address one or more
challenges identified by the stakeholders. As the number of challenges is not limited, the
maximum number of 30 WMOs for Vipava RB was chosen to make analysis of WMOs with the
given resources.

WMOs were characterised using a fixed set of descriptors that mainly refer to the

implementation of WMOs (the parts of the RB, the sectors and land uses concerned, time frame,
costs, type of approach, feasibility, acceptability, the relation to global change and to extreme
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events). With clustering WMOs, based on the similarity of descriptors and challenges that they
address and refining process, WMOs were developed to the point that allowed further analysis.

¢) Evaluation of Water Management Options

Although evaluation of WMOs is still in progress, basic steps of the evaluation process have
been performed. Till now, WMOs were evaluated through impact assessment, performed by
experts and multi-criteria analysis (MCA), performed together with stakeholders.

The BeWater project team used FCM to assess the impact of WMOs on the RB. As FCM can be
converted into a simple mathematical model, BeWater project team used FCM as a semi-
quantitative system dynamics model to assess the impacts of WMOs. This was done by
introducing WMOs into FCM as a) new boxes connected to FCM factors and identified sign and
strenght of the new relationship or b) as changes in sign and strength of already identified
relationships between the FCM factors.

MCA, as the main evaluation method in BeWater project, was performed by involvement of
stakeholders. Criteria for MCA included FCM factors (except drivers) and a set of descriptors
that characterize WMOs in formulation step.

RESULTS AND DISCUSSION
The awareness campaign

As a part of the awareness campaign, a mobile exhibition comprising of seven roll-up posters,
was on display at key venues in critical communities throughout the Vipava RB, and at the
Ministry of Agriculture, Forestry and Food (in cooperation with the Ministry for the
Environment and Spatial Planning) in Ljubljana. Moreover, BeWater project was presented to
the broader public in February 2015 in the two-day event “Primorski vodni dnevi” held in Nova
Gorica.

Identifying challenges and options

In the first stakeholder workshop, carried out in June 2014 in AjdovsCina, all together 32
stakeholders including representatives of government institutions responsible for the
environment, regional development agency, agro-meteorology researchers, involved
municipalities, high school educators, agriculture consultants and local fishermen, company
involved in water management and hydropower, representatives of small local businesses and
tourist organisations participated the workshop. With the help of professional facilitation
stakeholders presented their views on the current state and future expectations regarding water
management in the Vipava RB. Participants showed a high level of interest for the BeWater
project and future involvement in designing adaptation plan. Namely, it has been highlighted the
importance of continued stakeholder involvement in the future planning of RB water
management. It has been also stressed out that dialogue and collaboration between the
inhabitants of the RB and local, regional and national policy-makers is crucial for successfully
solving problems.

In October 2014, 14 additional interviews with stakeholders were performed to a) collect
information from policy-makers on the current situation of adaptation to climate changes on
national and RB level, their experience with public participation in the design of policies and
potential conflicts that may appear and b) to discuss current water use problems and desired
state for the Vipava RB with stakeholders that were not able to attend the first stakeholder
workshop. Although the interviews gave more flexibility to stakeholder availability (time and
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place) and gave additional information on current water use problems through different sectors
perspectives, interactions with other stakeholder by changing ideas and views were missing.

With 9 individual and 2 group sessions, carried out in January and February 2015, 22
stakeholders already involved in BeWater project were engaged to validate FCM. The objective
was to harmonize FCM developed by BeWater project team with the knowledge, points of view
and perception of involved stakeholders. As none of the stakeholders involved was an expert in
modelling, the understanding of FCM functioning was very different, but it provided rich and
challenging input. All the information gathered was used in later stages of the narrative process.

The narrative of the Vipava RB and FCM (Figure 1) were developed based on the outcomes of
the first workshop and interviews. FCM reflects the interactions and dynamics in the Vipava RB
based on the understanding of stakeholders. FCM is centred on the three main challenges
identified by stakeholders: a) water availability during droughts in growing season, b) flood risk
reduction, and c) appropriate water quality. FCM includes 18 factors connected with each other.
Based on stakeholders comments, five main drivers of the system were identified (precipitation,
industrial production, wind, water infrastructure and forest management, river basin
management, and air temperature in growing season) that affect either directly the
aforementioned challenges in the Vipava RB or indirectly through nine factors.

‘Water quality

’ ¥ ot s,
Rainfed crop

Status of aguatic,
riparian, wetland
ecosystems

River basin
managamant

Figurel: Fuzzy cognitive map of the Vipava river basin

Due to the interaction with numerous factors in FCM, water availability is the main factor in the
Vipava RB. One example of interactions is described below to show the logic behind FCM.
Water availability is positively affected by precipitation, water quality, status of water
infrastructure and status of forest ecosystem. If showing example of precipitation that positively
influences water availability, positive sign indicates that if precipitation is higher, water
availability is higher. The strongest positive influence (+ 0.9) was identified, because
precipitation is the main source of water in the Vipava RB. Namely, precipitation on plateaus
north and north-east side of the RB recharge numerous karst springs (Hubelj, Mrzlek) on the
outskirts of plateaus that are intended for water supply.
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Formulating Water Management Options

Altogether 23 WMOs were formulated for the Vipava RB. BeWater stakeholders proposed
options such as »Construction of water reservoirs on Vipava river and its tributaries« and
»Development of irrigation systems« to be better prepared for more frequent and intense
droughts. It has been also indicated that »Restoration of Vipava river, its tributaries, meanders
and oxbows« are options that will help mitigate drought occurrences during growing seasons.
But only with systematic funding, establishment of inter-municipal working group, dialogue and
collaboration between the inhabitants of the basin and local, regional and national policy-
makers and raising awareness, proposed options can be successfully implemented and serve its

purpose.
Evaluation of Water Management Options

All WMOs were evaluated by inserting them in FCM, which resulted in a semi-quantitative
impact assessment. Results of this assessment were discussed and evaluated in a second,
professionally facilitated stakeholder workshop, carried out in May 2015 in Ajdovsc¢ina, All
together 12 stakeholders participated the workshop including representatives of government
institutions responsible for nature conservation regional development agency, municipalities,
agro-meteorology researchers, high school educators, agriculture consultants and local farmer,
company involved in water management and non-governmental organization. There was a fairly
large share of participants from the agriculture and water sectors, as well as public
administration, which were slightly over-represented compared to the rest of the categories.

The evaluation of WMOs, carried out together with stakeholders in the second workshop, was
performed with the help of MCA. List of proposed criteria for MCA included factors from FCM
and WMOs characterisation criteria. Stakeholders selected 13 criteria for MCA and reviewed
the range of possible outcomes (the proposed scores), with indicating their acceptance of or
changing to the proposed scores. Stakeholders also determined relative importance of each
criteria, by assigning points from 1 to 10 to the selected criteria, with 10 representing the
greatest importance. The results showed that stakeholders gave most of the importance to: 1)
water availability, followed by 2) water quality, 3) irrigation crop production, 4) status of water
infrastructure and 5) flood damages.

The preliminary MCA results and the ranking of WMOs, which is the result of the scoring of
individual criteria were discussed together with stakeholders. Although stakeholders
considering challenge b) Flood risk reduction agreed on the results of MCA, that corresponded
with the expected top 3 WMOs (e.g. ranked on first place was “Construction of dry reservoirs
along watercourses in the upper part of the RB.”), the other two groups considering challenges
a) water availability during droughts in growing season and c) appropriate water quality stressed
out that the outcomes of MCA were not always in line with their expectations.

At this stage of the project, comments from stakeholders are being carefully reviewed with
respect to preliminary outcomes of MCA. Further analysis will be made to check the impact of
each criteria on the final results (Sensitivity analysis) and if needed, update of MCA will be
carried out. In addition to MCA, a simple cost analysis will be performed for all WMOs, to help
develop an adaptation plan for the Vipava RB.

CONCLUSION
Through a continuous collaboration and involvement of stakeholders, the BeWater project
attempts to inspire society to take ownership over adaptive water resources management in the

Vipava river basin (RB). In four BeWater case studies (Tordera in Spain, Rmel in Tunisia,
Pedieos in Cyprus and Vipava in Slovenia) an innovative participatory approach is being
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developed and applied with the aim to be used also in other Mediterranean RBs. In all four case
study RBs, water management options (WMOs) were identified, formulated and evaluated with
close involvement of stakeholders. Stakeholders from the Vipava RB, mostly from local and
regional level, showed a high level of interest for the BeWater project and their future
involvement in adaptation plan designing. Although differences for future water management in
the Vipava RB exist and are expected among water users and various sectors, it has been agreed
that stakeholder involvement in pre-stages of future planning of water management in Vipava
RB is important if not even essential process for successful implementation of proposed WMOs.
Although there are difficulties in ensuring active participation of stakeholders from different
levels of decision-making (representatives of ministries) in BeWater workshops, they represent
a valuable source of information in BeWater project. While stakeholder comments on the
preliminary outcomes of the evaluation steps are being processed to prepare the final set of
WDMOs, it is clear that the parts of the participatory processes conducted so far led to a solid
basis for the design of the adaptation plan. This plan will contain strategic measures covering all
relevant climate impacts, describing each adaptation measure, as well as its implementation
process, including cost, timing, geographical locations (when applicable), and expected results.
The plan will also include potential sources of funding for the prioritized measures. The
adaptation plan will be validated by various stakeholders, setting the relevance of the measures
as well as conducting the prioritization of adaptation measures, relevant and feasible for the
Vipava RB. Stakeholders generally appreciated the participatory approach and are already
thinking on next steps with regards to setting out priorities and searching funding opportunities,
as well as applying to tenders.
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Infektivni rizici vodoopskrbe u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji

Miladen Smoljanovi¢', Ankica Smoljanovi¢?

1 Medicinski fakultet Sveucilista u Splitu, Soltanska 2, 21 000 Split, Hrvatska
2 Nastavni zavod za javno zdravstvo Splitsko-dalmatinske Zupanije, Vukovarska 46,
21 000Split, Hrvatska

SAZETAK

Cilj:

Retrospektivnom studijom prostorne i vremenske raspodjele bolesnika od akutnih crijevnih
zaraznh bolesti (ACZB) (A00-A09, MKB-10) bez skupine Salmoneloznih trovanja s hranom
(A02, MKB-10) registriranih Prijavama zaraznih bolesti u Sluzbi za epidemiologiju Nastavnog
zavoda za javno zdravstvo Splitsko-dalmatinske Zupanije (NZJZ SDZ) u razdoblju 2001. do
2011. godine utvrditi postoje li razlike u pobolu stanovnika pojedinih podruc¢ja vodoopskrbnih
sustava SDZ-a te koliki su rizici pobola od ACZB u odnosu na smjestaj, veli¢inu i na¢in obrade
voda iz razli¢itih vodoopskrbnih sustava u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji (SDZ).

Materijal i metode:

Izvor podataka o ACZB su Prijave zaraznih bolesti dostavljene NZJZ SDZ prema adresama
bolesnika u gradovima i opé¢inama SDZ-a. Podatci o objektima vodoopskrbe u SDZ preuzeti su
iz publikacije Hrvatskih voda. Na podruéju SDZ postoji ukupno 13 sustava vodoopskrbe. Izvan
svog podrugja SDZ koristi vodu jo¥ iz 5 sustava, od ¢ega su 2 vodoopskrbana sustava sa
vodozahvatima iz susjednih Zupanija i 3 sa podru¢ja Republike Bosne i Hercegovine.

Vodovodi su analizirani po veli¢ini u odnosu na broj stanovnika u opskrbi vodom do 10.000 i
viSe od 10.000 stanovnika, te prema nacinu obrade voda: vodovodi sa potpunom higijenskom
obradom voda s uredajima za kondicioniranje i popravku voda (UKPV) i vodovodi samo s
kloriranjem voda.

Usporedljivi rezultati pobola stanovnika dobiveni su za 12 vodoopskrbnih objekata iz sastava 9
vodoopskrbnih sustava (VS).

Pobol je iskazan u stopama na 100.000 stanovnika. Broj stanovnika preuzet je iz podataka
popisa stanovni$tva 2001. 1 2011. godine.

Znacajnost razlika izraCunata je programom STATISTICA 7 iskazana y*testom na razini
pouzdanosti P<0,001.

Rezultati:

Rezultati pobola po vodoopskrbnim objektima prikazani su za petogodisnje razdoblje 2001. do
2005. godine, zatim u godini najveCe epidemijske pojavnosti 2006. godini, te u
poslijeepidemijskom petogodisnjem razdoblju 2007.-2011. Prosjecna godiSnja incidenciju

ACZB u SDZ za razdoblje 2001.-2011. godine bila je 252,82/100.000, za vodovode do 10.000

30



stanovnika 561,50/100.000, a za vodovode preko 10.000 stanovnika 240,31/100.000
(>=783,9;p<0,0001). Regionalni sustav (RS) Makarsko primorje i RS Omi§-Braé-Hvar-Solta,
bez obzira §to zahvacaju povrsinsku vodu rijeke Cetine, a imaju UKPV, imali su najmanju
prosje¢nu godisnju incidenciju 147,09/100.000, dok su VS bez UKPV imali statisticki znacajno
veéu incidenciju 252,00/100.000 (x>=278,8;p<0,0001).

U poslijeepidemijskom razdoblju 2007.-2011. godine najvece stope incidencije, a time i
najvec¢i rizik vodoopskrbe imali su mali vodovodi bez UKPV: VS Grada Vrgorca
1044,49/100.000 1 VS Op¢ine Marina 837,47/100.000, a najmanje incidencije bile su na
vodovodima s UKPV: RS Makarsko primorje 80,26/100.000 i RS Omis-Bra¢-Hvar-
Solta kopneni krak 154,15/100.000.

Zakljucak:

U Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji kao i u svim razvijenim zemljama klasi¢ne crijevne
anrtroponoze trbusni tifus, dizenterija i hepatitis-A su gotovo eradicirane. Biljeze se
samo importirani oblici. Ulaganja u vodoopskrbu posljednjih decenija dovela su do
zamjetnih poboljSanja §to je prepoznato u turistiCkim emitivnim zemljama zbog Cega je
Hrvatska i SDZ zdravstveno i sanitarno-higijenski visoko sigurno turistiko odrediste.
Sadasnje crijevne infekcije su blage bolesti dijarealnog sindroma (enterocolitis ac.)
virusne etiologije s kojima se susrecu razvijene zemlje.

Rizici infekcije postoje uglavnom na malim nedovoljno tehnicki opremljenim
vodovodima koji opskrbljuju svega 3,9% stanovnika SDZ uglavnom u zaobalju izvan
turisti¢kih podrucja.

Veliki vodovodi s uredajima za kondicioniranje i popravku vode za ljudsku potro$nju
kao $to su vodovodi RS Makarskog primorja i RS Omis-Bra¢-Hvar-Solta su najvece
sigurnosti, tj. najmanjeg rizika vodoopskrbe.

U odnosu na proslost veoma rijetki incidenti vodoopskrbe mogu se sprijeciti
okrupnjavanjem vodoopskrbnih objekata i izgradnjom uredaja za higijensku obradu
voda.

Sadasnji sustav nadzora vodoopskrbe povremenim kemijskim 1 mikrobioloskim
analizama voda nije dostatan. Namece se potreba uvodenja dodatnog bioloskog sustava
pracenja rizika vodoopskrbe pra¢enjem pobola od akutnih crijevnih infekcija

stanovnista pripadajuceg vodoopskrbnog objekta.
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UvoD

Akutne crijevne zarazne bolesti (ACZB) u razvijenim zemljama odavno nisu u vrhu
javnozdravstvenog interesa. Klasi¢ne crijevne antroponozne bolesti tzv. ,,bolesti prljavih
ruku’: trbusni tifus, bacilarna dizenterija i hepatitis A, simboli siromastva i zaostalosti,
su eliminirane gotovo do eradikacije. Biljeze se samo rijetki pojedinacni importirani
oblici iz siromasnih zemalja u razvoju (1, 2).

Danas prevladava virusna etiologija ACZB. Virusima izazvane akutne crijevne infekcije
obi¢no imaju blagi tijek bolesti. Vecina zarazenih i ne trazi lije¢nicku pomoé. Broj
hospitalizacija je malen, a smrtni ishodi su izuzetno rijetki. Zbog blage prirode prisutno
je podcjenjivanje tih bolesti te zbog podregistracije i podprijavljivanja izostaje stvarni
uvid u njihovu pojavnost. Medutim, daljnja sudbina jednom unesenih virusa u ljudski
organizam nije dovoljno istrazena. Nova saznanja povezanosti virusa i kroni¢nih
nezaraznih bolesti razlog su za stalni i valjani epidemioloski nadzor virusima izazvanih
ACZB (3,4,5).

ACZB stalna su prijetnja u izmjenjenoj patologiji i epidemiologiji tzv. novih
izranjajuéih bolesti (emerging diseases) poput epidemije Escherichiae coli 0104 u
Njemackoj 2011. godine s preko 4.000 oboljelih od kojih je jedna tisuca bila potrebna
bubrezne dijalize, a 50 ih je umrlo od teskog oblika enterohemoragi¢nog i
enterotoksi¢nog enterokolitisa i hemolitickog uremi¢nog sindroma (6).
Kozmopolitizacija prehrane, sve veca turisticka aktivnost, ucestale migracije
stanovni§tva zbog gospodarskih kriza, ratova i prirodnih katastrofa uzroci su
premjestanja brojnih uzroénika ACZB razli¢itim dijelovima svijeta (7,8).

Primjer Haitija 2010-2011 godine, gdje kolere nije bilo vise od 50 godina, upozorava
nas kako veé zaboravljene bolesti mogu zbog ljudskih propusta prerasti u epidemiju
katastrofalnih razmjera s preko 500.000 bolesnika i preko 7.000 umrlih, zbog Cega se
mora biti u stanju stalne pozornosti. Ne smije se zaboraviti na uvijek prisutnu
moguénost bioteroristickih napada (9,10,11).

Zbog svih tih ¢injenica poznavanje kretanja ACZB na odredenom podru¢ju neophodan

je uvjet za svaki profilakti¢ki rad epidemioloske sluzbe (12).
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ACZB u Hrvatskoj, prema podatcima Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo (HZJZ) u
stalnom su padu (13). U Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji (SDZ) broj prijava ACZB bez
Salmoneloznog trovanja hranom od povecanja pobola epidemijskih razmjera 2006.
godine nastavlja daljnji trend rasta (14,15).

U razvijenim zemljama i zemljama u razvoju stalno se ukazuje na vaznost praenja i
istrazivanja puta prijenosa uzrocnika ACZB vodom za ljudsku potros$nju, narocito
virusa i protozoa koji su otporni na uobicajene nacine dezinfekcije (3,16,17).

Sanitarna mikrobiologija, poglavito sanitarna virologija voda (povrsinskih, izvorskih, iz
vodovodne mreze te otpadnih voda) veoma je zahtjevna i skupa. Novim metodoma
pretraga molekularne biologije s real-time polymerase chain reaction (RT PCR) olak3ale
su se i ucinile dostupnijima i brzim mikrobioloske analize koje ¢e u skoroj buduénosti
potisnuti dosadasnje metode pracenja mikrobioloskih pokazatelja ukupnih i fekalnih
oneciséenja voda (18).

Pored dosadasnjih standardnih nacina pracenja ,,malim™ i ,velikim“ kemijskim i
mikrobiolos$kim sanitarnim analizama voda i kroz tzv. bioloski monotoring rizika
vodoopskrbe, nije koriSten bioloski monitoring temeljem registriranog pobola
stanovnika od ACZB na podru¢jima pojedinih vodoopskrbnih sustava, a koji moze
izuzetno koristiti (15).

Izgradnja vodoopspkrbih objekata, posebno vodovoda, u Hrvatskoj ima svoju tradiciju
iz anti¢kog razdoblja. Dioklecijanov vodovod izgraden u 3. stoljecu PC jos je u funkciji.
Intenzivna izgradnja vodovoda s kraja 19. stoljeca nastavlja se u 20. stolje¢u (19). Novi
1 suvremeni vodovodi su osnovni preduvjet razvoja turistickog gospodarstva. Posljednje
dvije decenije u SDZ u razvoj vodoopskrbe Vlada Republike Hrvatske ulozila je
ogromna sredstva posebno na podru¢ju Dalmatinske zagore. Procjene su da je danas
preko 95% stanovnistva SDZ u sustavu vodoopskrbe iz javnih vodovoda.

Unato¢ ulaganju na osuvremenjivanju vodoopskrbe epidemijski incidenti dogadaju se
kako na malim vodovodima tako i na velikim vodoopskrbnim sustavima. Najceséi uzrok
epidemijama su tehni¢ki nedostaci, medutim nisu iskljuceni ni propusti subjektivne
prirode posebno u provedbi nadzora nad sigurnoséu vodoopskrbe. Epidemije s putem
prijenosa vodom za pice zbog izmjenjene patologije uzrocnika ACZB i prevladavajuce
virusne etiologije rijetko se uocavaju. U pravilu uoce se kasno kad epidemija dosegne
vrhunac i kad je istrazivanje uzroka otezano te mnoge ostaju neutvrdenog mehanizma
nastanka i vrste uzro¢nika. Vlasnici VOO c¢esto su zapreka u istrazi epidemija, a time i

otklanjanju uzroka i samoj prevenciji sli¢nih incidenata u buduénosti. Potrebno je imati
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na umu rije¢i Andrije Stampara: ,Informiranje javnosti vaznije je od bilo kojeg
zakona!“ Prakticna provedba tog nacela rezultirala je trajnim poboljSanjima

vodoopskrbe i dokidanjem hidri¢nih epidemija u brojnim primjerima (20,21,22,23).

CILJ

Retrospektivnom studijom prostorne i vremenske raspodjele oboljelih od ACZB (A00-
A09, MKB-10) bez podskupine Salmoneloznih trovanja s hranom (A02, MKB-10)
registriranih Prijavama zaraznih bolesti u Splitsko-dalmatinskoj Zzupaniji u razdoblju
2001. do 2011. godina utvrditi postoje li razlike u pobolu stanovnika pojedinih podrucja
SDZ-a te koliki su rizici pobola od ACZB bez Salmoneloza u odnosu na smjestaj,

veli¢inu i nacin obrade voda iz razli¢itih vodoopskrbnih objekata.

MATERIJAL I METODE

U radu je analizirano kretanje ACZB iz skupine A00-A09, MKB-10 bez podskupine
Salmoneloznih trovanja s hranom (A02, MKB-10) na podru&ju SDZ-a u razdoblju
2001.-2011. godine. Salmonelozna trovanja hranom su iskljucena iz razloga $to imaju
dokazani alimentarni put prijenosa, dok sve ostale podskupine ACZB nemaju jasno
razgranicen alimentarni od nealimentarnog puta prijenosa.

Izvor podataka o ACZB (A00-A09, MKB-10) su Prijave zaraznih bolesti dostavljene
Nastavnom zavodu za javno zdravstvo Splitsko-dalmatinske zupanije (NZJZ SDZ), a
analizirane zarazne bolesti su razvrstane prema adresama stanovanja oboljelih u
pripadajuce gradove i opéine SDZ.

Podatci o objektima vodoopskrbe u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji preuzeti su iz
publikacije Hrvatskih voda ,,Vodoopskrbni plan Splitsko-dalmatinske Zupanije* (24).
Ukupan broj stanovnika po gradovima i op¢inama Splitsko-dalmatinske Zupanije za
izracun stopa pobola preuzet je iz Popisa stanovnika 2001. i 2011. godine Drzavnog
zavoda za statistiku Republike Hrvatske. Prosjecni broj stanovnika po razdobljima
medupopisnih godina odreden je aritmetickom sredinom.

Obzirom da se Prijave zaraznih bolesti obraduju i prikazuju na razini gradova i op¢ina, a

ne po naseljima, stanovnici vodovoda za naselja Zrnovnica, Sitno Donje, Podgrade,
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Slime, Kostanje, Seoca, Svinis¢e, Kucice, Podaspilje i stanovnici Zamosorja koji nisu
prikljuceni na vodovodnu mrezu, nisu razmatrani kao ni stanovni$tvo s vodoopskrbnih
objekata iz susjednih zupanija (Gradac, Prgomet-Primorski Dolac).

Na podruéju Splitsko-dalmatinske Zzupanije ima ukupno 13 vodoopskrbnih sustava
(VOS). SDZ koristi vodu izvan svog podruéja jo§ iz 5 VOS, od &ega su 2 VOS iz
susjednih zZupanija i 3 VOS s podrucja Republike Bosne i Hercegovine.

Regionalni sustavi (RS) Omi§-Brag-Hvar-Solta i RS Makarsko primorje (ukupno 72.109
stanovnika, cca 16 % stanovniitva SDZ) zahvaéaju povrsinsku vodu iz kanjona rijeke
Cetine nizvodno od Grada Trilja.

Svi ostali VOS koriste vodu iz vodozahvata sa izvora rijeka ili podzemnih akumulacija
(tablica 1.).

Tablica 1. Vodoopskrbni sustavi/objekti u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji, 2008.

Broj Udio
stanovnika (%) od
Vodoopskrbni sustavi/objekti (Popi ukupnog
PIS, broja
2011) stanovnika
1. | Regionalni sustav Split-Solin-Kastela-Trogir (RS SSKT) 267.787 58,82
2. | Regionalni sustav Omis-Bra¢-Hvar-Solta-Vis (RS OBHSV) 46.653 10,25
3. | Regionalni sustav Makarsko primorje (RS Makarsko 25.456 5,59
primorje)
4. | Grupni vodovod Sinjske krajine (GV Sinjske krajine) 57.963 12,73
5. | Grupni vodovod Imotske krajine (GV Imotske krajine) 27.086 5,95
6. | Vodoopskrbni sustav Grada Vrgorca (VS Vrgorac) 6.501 1,43
7. | Vodoopskrbni sustav Grada Vrlike (VS Vrlika) 2.159 0,47
8. | Vodoopskrbni sustav Opéine Marina (VS Marina) 4.597 1,01
9. | Vodoopskrbi sustav otoka Visa (VS otok Vis) 3.429 0,75
10. | Vodovod Zrnovnica 3.234 0,71
11. | Vodovod Sitno Donje 314 0,07
12. | Vodovod Studenci 747 0,16
13. | Vodovod Podaspilje 710 0,16
14. | Regionalni sustav Sibenik voda za Podsustav Prgomet-Primorski 1.460 0,32
Dolac
15. | Vodoopskrbni sustav ,,Josip Jovi¢* dio Grupnog vodovoda Imotske 1.526 0,34
krajine
16. | Vodoopskrbni sustav Tribistovo — voda za Vinjane Gornje 1.456 0,32
17. | Vodoopskrbni sustav Ploce - voda za Podsustav Gradac 3.308 0,73
18. | Vodoopskrbni sustav Cikola — voda za Podsustav Cikola 856 0,19
UKUPNO Splitsko-dalmatinska zupanija 455.242 100,00

Izvor: Hrvatske vode, Vodoopskrbni plan Splitsko-dalmatinske zupanije,

2008. http://'www.dalmacija.hr/Portals/0/docs/Skupstina/2011/24/12a.%20vodplanst.pdf

LEGENDA: Podebljano oznaceni vodoopskrbni sustavi (1.-4.;7; 10.-13.) sa slivnog podrucja rijeke
Cetine i cija je kvalieta vode za pice u zavisnosti o kvaliteti voda rijeke Cetine i njezinih pritoka.

Vodoopskrbni sustavi 14.-18. su sustavi smjesteni izvan podrucja SDZ-a

Izvori rijeka Jadra, Zrnovnice i Studenca su izvori krskih rijeka ponornica. Svoja

ishodista imaju u koritu rijeke Cetina nizvodno od Grada Trilja. Iz tog razloga vode iz
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ovih izvora treba smatrati povrSinskim vodama rijeke Cetine. Hidrogeolosko stanje na
slivu rijeke Cetine izravno utice na kvalitetu voda ovih izvora.

Sliv rijeke Cetine dovodom vode iz akumulacijskog jezera Busko blato prosiren je do
vododjelnice Jadranskog i Podunavskog sliva, do slimena planina Staretina, Sator,
Radusa, Ljubusa, Vran i Cvrsnica u Bosni i Hercegovini. Tako su gradovi Livno,
Tomislavgrad, Kupres i pripadaju¢a im naselja ukljuceni na slivno podrucje rijeke

Cetine.

s
- 1 e v Poorudm cocne
{ « Bosna i Hercegovina e
| ~ ] srarsca winn
[} ~ f\:m"l?’l‘.'_l
- ~ 7% Rupsnijsis graneca
"YU ~ Caste
AN/ Granica gracscpeee

Hrvaiska

Slika 1. Kartogram sliva rijeke Cetine (preuzeto iz GRADEVINAR (2007) 59;3

Vode sa sliva rijeke Cetine i njezinih pritoka u Sinjskom polju opskrbljuju vodovodnom
vodom ukupno 405.000 stanovnika SDZ (89% cijelog stanovniitva).
Izvan sliva Cetine su podru¢ja Imotske krajine, Grada Vrgorca, otoka Visa, opcéine

Marina i op¢ine Gradac.
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RS Omi3-Bra¢-Hvar-Solta-Vis (Vis jo§ nije priklju¢en) i RS Makarsko primorje jedini
imaju uredaje za kondicioniranje i popravak vode (UKPV): UKPV ,Zagrad“ za Omis-
Bra¢-Hvar-Solta i UKPV , Zadvarje* za Makarsko primorje, te u zagorskom dijelu
opéine Sestanovac i Zadvarje.

U UKPV-ima provodi se potpuna higijenska obrada voda: bistrenje flokulacijom-
talozenjem, filtriranje kroz sustav pjescanih filtera i zavrs$na dezinfekcija vode natirum
hipokloritom automatskim plinskim klorinatorom.

Svi ostali sustavi i vodovodi imaju vodozahvate na izvorima krskih rijeka ili
vodozahvata podzemnih akumulacija. Od higijenske obrade voda provodi se samo
dezinfekcija automatskim plinskim klorinatorima (24).

Broj stanovnika na pojedinim sustavima vodoopskrbe bit ¢e prikazan u tablicama
poglavlja rezultati.

U radu je koriStena komparativna epidemioloska metoda.

Znacajnost razlika izraCunata je programom STATISTICA 7. Znacajnost je iskazana x>
- testom na razini P<0,001. Takoder je koristen Student t-test i 95% CI (Confidance

Interval) software programa ANOVA.
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REZULTATI

Od ukupno 18.651 prijava u petnaestgodisnjem razdoblju 1996.-2010. godine za Sest
skupina akutnih crijevnih zaraznih bolesti (ACZB) na skupinu Enterocolitis acuta
(Gastroenteritis ac., Dijarealni sindrom, Proljev) odnosi se najveci dio prijava ACZB u
SDZ— Getiri petine, dok se nesto manje od jedne petine odnosi na skupinu
Salmonelloses, a svega 5% na preostale Cetiri skupine: Toxiinfectio alimentaris (4,2%),
Dysenteria (0,5%), Hepatitis A (0,4%) i Trbusni tifus sve ga 2 prijave.

Svi bolesnici od Dizenterije, Hepatitisa A i Trbusnog tifusa su uneseni (importirani)

oblici bolesti (Slika 2.)

O Enterocolits acuta

m Salmonelloses

B Toxiinfectio alimentaris
O Dysenteria

O Hepatitis A

® Typhus abdominalis

Slika 2. Broj prijava Akutnih crijevnih zaraznih bolesti (ACZB) u Splitsko-dalmatinskoj
zupaniji (SDZ), 1996.-2010.

Prvih 14 godina tre¢eg milenijuma broj prijava Enterocolitis ac. u Republici Hrvatskoj
ima trend pada unato¢ razvidnom stalnom povecanju broja prijava od 2010. godine.
Odjeljen od broja prijava upisan je broj smrtnih ishoda koji je u ¢itavom razdoblju

iznosio 16 umrlih.

Za razliku od R. Hrvatske broj prijava Enterocolitis ac. u SDZ ima trend porasta osobito
od 2006. godine koja je bila epidemijska godina na gotovo ¢itavom podrugju SDZ.

Stope prijava Enterocolitisa na 100.000 stanovnika u razdoblju 2001.-2005. godine su
podjednake u Hrvatskoj i SDZ. Nakon 2006. godine stope rasta prijava u SDZ imaju

stalni uzlazni trend izrazeniji od trenda u R. Hrvatskoj (Slika 3.).
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Slika 3. Broj prijava Enterocolitis ac. u R. Hrvatskoj i Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji

(gore) i stope prijava Enterocolitis ac. na 100.000 stanovnika (dolje), 2001.-2014.
/broj umrlih

U razdoblju 2001.-2011. godine na podrucju koje pokriva 9 analiziranih vodoopskrbnih
sustava (VOS) Zivjelo je prosjeéno godisnje 454.244 stanovnika SDZ-a.

VOS svrstani po veli¢ini prosjecne godisnje stope pobola od ACZB bez Salmoneloza na
100.000 stanovnika za razdoblje 2001.-2011. godina pokazuju da je najvisa stopa
pobola bila na podrucju VS Opéine Marina (756,93/100.000), a najniza na podrucju RS
Makarsko primorje (66,76/100.000) $to je vise nego deseterostruka razlika.

Godignje prosjeéne stope pobola iznad prosjeka SDZ za sve VOS (252,82/100.000)
imaju stanovnici s podru¢ja VS Grada Vrgorca, VS Grada Vrlike te stanovnici s
podrugja najveéeg po broju stanovnika RS SSKT. Stopa pobola podru¢ja RS OBHSV je
u prosjeku svih VOS, dok manje stope pobola od prosjeka imaju stanovnici GV Sinjska

krajina, GV Imotska krajina i VS otoka Visa.
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Godisnji prosjek broja prijava ACZB za sve VOS za razdoblje 2001.-2005. bio je 769
prijava (95% CI 644,4-892,8). U 2006. godini broja prijava povecao se vise nego
dvostruko od dotadasnjeg prosjeka — 1.964 prijava. U razdoblju 2007.-2011. godine
prosjek broja prijava iznosi 1.365 (95% CI 1141,6-1588,4) $to je statisticki izrazito
znacajna razlika: t-testsss=6,477 (p<0,0002) (tablica 1).

Tablica 1. Prijavljene Akutne crijevne zarazne bolesti bez Salmoneloza prema

Prijavama zaraznih bolesti stanovnika Splitsko-dalmatinske zupanije po
vodoopskrbnim sustavima u razdoblju 2001.- 2011. godina

Vodoopskrbni

sustav 2001.- na
(prosj. broj 2001. | 02. | 03. | 04. | 05. 06. 07. 08. 09. 10. | 2011. 2011. | 100.000

stanovnika)

VS Marina

(4.684) 31 1" 24 21 47 62 30 50 36 29 49 390 | 756,93

VS Vrgorac

(7.047) 12 18 | 23 38 10 50 44 87 78 91 51 502 | 647,60

VS Vrlika

(2.432) 4 3 13 19 7 10 17 8 7 5 15 108 | 403,71

RS SSKT

(270.474) 531 656 | 422 | 544 | 569 | 1350 | 666 817 807 792 803 7957 | 267,44

RS OBHSV

(48.507) 44 46 | 33 | 56 | 39 | 272 174 161 109 1563 226 1313 | 246,08

VS otoka
Visa 0 10 0 4 6 8 2 1 8 6 48 93 | 239,30
(3.533)

GV Imotska
krajina 52 55 | 53 | 45 | 45 45 49 108 110 111 142 815 | 234,36
(31.614)

GV Sinjska
krajina 71 73 | 41 57 51 138 78 129 169 | 205 251 1263 | 191,61
(59.924)

RS Makarsko
primorje 9 18 5 14 13 29 36 16 24 12 15 191 66,76
(26.009)

%2’2234) 754 | 890 | 614 | 798 | 787 | 1964 | 1096 | 1377 | 1348 | 1404 | 1600 | 12632 | 252,82

IZVOR PODATAKA: Prijava zaraznih bolesti u Nastavnom zavodu za javno zdravstvo SDZ
KRATICE: VS - Vodoopskrbni sustav; RS SSKT - Regionalni sustav Split-Solin-Kastela-Trogir; RS
OBHSYV - Regionalni sustav Omi§-Bra¢-Hvar-Solta-Vis; GV - Grupni vodovod

Regionalni sustavi vodoopskrbe (RS) i grupni vodovodi (GV) opskrbljuju vodovodnom
vodom podrucja s preko 10.000 stanovnika, dok Vodoopskrbni sustavi (VS) Opcine
Marina, Grada Vrgorca, Grada Vrlike i otoka Visa opskrbljuju podru¢ja s manje od

10.000 stanovnika.

Vodoopskrbni sustavi (VOS) s vise od 10.000 stanovnika, opskrbljuju 436.528
stanovnika ili 96% ukupnog broja stanovnika sa svih VOS-a. Stanovnici na

podru¢jima VOS ispod 10.000 stanovnika imaju dvostruko veéu prosje¢nu godi$nju
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stopu pobola od ACZB bez Salmoneloza (561,5/100.000 vs. 240,31/100.000) u
razdoblju 2001.-2011. godina. Statisticka znacajnost razlika je ekstremna y*=783,9
(»<0,0001) (tablica 2).

Tablica 2. Prijavljene Akutne crijevne zarazne bolesti bez Salmoneloza u Splitsko-
dalmatinskoj zupaniji prema veli¢ini vodoopskrbnih sustava (VOS) u razdoblju 2001.-
2011. godina

2001.- na

Vodoopskrbni | 2001. | 02. | 03. | 04. | 05. 06. 07. 08. 09. 10. 11. 2011. | 100.000

sustav

VOS preko
10.000
stanovnika
(436.528)

707 | 848 | 554 | 716 | 717 | 1834 | 1003 | 1231 | 1219 | 1273 | 1437 | 11539 | 240,31

VOS ispod
10.000
stanovnika
(17.696)

47 42 60 82 70 130 93 146 129 131 163 1093 | 561,50

21‘22’2254) 754 | 890 | 614 | 798 | 787 | 1964 | 1096 | 1377 | 1348 | 1404 | 1600 | 12632 | 252,82

Vodovodi RS Omi3-Braé-Hvar-Solta i RS Makarsko primorje s uredajima za
kondicioniranje i popravku voda (UKPV) koji koriste povrsinsku vodu rijeke Cetine s
vodozahvata u Zagradu i Zadvarju imaju statisticki znacajno manju stopu prijava ACZB
od podru¢ja vodovoda bez UKPV 147,09/100.000 vs. 252,00/100.000 (y*>=278.8;
p<0,0001). Statisticka znacajnost razlika izmedu samih RS OMIS-Braé-Hvar-Solta
202,14/100.000 u odnosu na RS Makarsko primorje 66,75/100.000 takoder je izrazito
znacajna (x>=214,07; p<0,0001).

Izmedu vodovoda bez UKPV s vodozahvatima s izvora rijeka RS Split-Solin-Kastela—
Trogir, GV Imotske krajine i GV Sinj nema statisti¢ki znacajne razlike broja prijava

ACZB za razdoblje 2001. do 2011. godina (}*2ss=11,5; p >0,001) (tablica 3.).

Tablica 3. Prijavljene Akutne crijevne zarazne bolesti bez Salmoneloza na podrucju
VOS s vise od 10.000 stanovnika s uredajima i bez uredaja za kondicioniranje i
popravku voda za pi¢e (UKPV) u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji u razdoblju 2001.-
2011. godina

Vodoopskrbni
sustav. 2001. | 02. | 03. | 04 |05 | o6 | 07. | 08 | 09 | 10. | 11. | 2001~
(prosj. broj 2011.

na
stanovnika) 100.000

RS OBHSV

(37.958) 39 37 26 51 38 211 128 90 60 52 112 844 | 202,14

RS Makarsko
primorje 9 18 5 14 13 29 36 16 24 12 15 191 66,76
(26.009)

Vodovodi s
UKPV 48 55 31 65 51 240 | 164 | 106 84 64 127 1035 | 147,09
(63.967)

RS SSKT
(270.474) 531 656 | 422 | 544 | 569 | 1350 | 666 | 817 | 807 | 792 | 803 7957 | 267,44

GV Imotski
(31.614)

52 55 53 45 45 45 49 108 110 | 111 142 815 | 234,36
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GV Sinj

(59.924) 71 73 41 57 51 138 78 129 169 205 251 1263 | 191,61
Vodovodi bez

UKPV 654 | 784 | 516 | 646 | 665 | 1533 | 793 | 1054 | 1086 | 1108 | 1196 | 10035 | 252,00
(362.012)

Regionalni sustav vodoopskrbe Omi§-Braé-Hvar-Solta-Vis razdijeljen je u tri dijela:
kopneni dio za Grad Omi3 i Opéinu Dugi Rat, jedan oto¢ni dio za otoke Bra¢ i Soltu i
drugi oto¢ni dio za otok Hvar.

Stope pobola od ACZB za razdoblje 2001.-2011. godine izmedu kopnenog dijela RS
OBHSV (206,45/100.000) i oto¢nog dijela RS OBHSV samo za otok Bra¢
(195,55/100.000) su statisticki bez znacajnosti razlika (y*>=0,51; p>0,05).

Hvarski dio RS OBHS ima dvostruko veée stope pobola 404,17/100.000 od dijela za
otoke Bra¢ i Solta kao i od kopnenog dijela RS OBHS (y22s9=155,3; p<0,0001).

Na kopnenom dijelu Regionalnog sustava Omis-Braé-Hvar-Solta statisti¢ki zna¢ajna je
razlika u broju prijava ACZB bez Salmoneloza izmedu dijela za Grad Omis
232,49/100.000 i dijela za Op¢inu Dugi Rat 151,56/100.000 (x*>=0,51; p>0,05). Grad
Omi$ u svom sastavu ima 3.726 (25%) stanovnika u naseljima koji imaju vodoopskrbu
iz autonomnih VOS ili su bez javne vodoopskrbe. Kako se prijave ACZB prikazuju
samo na razini gradova i op¢ina, a ne naselja, tako su prijave pobola iz ovih naselja
ukljucene u prijave Grada Omisa te one utjeCu na poveéanje stopa pobola u samom
naselju Omis. Stoga stopu pobola ACZB Op¢ine Dugi Rat 151,56/100.000 treba uzeti
reprezentativnom za kopneni dio RS OBHSV umjesto stope 206,45/100.000 (Tablica
4)).

Tablica 4. Prijavljene Akutne crijevne zarazne bolesti bez Salmoneloza na podrudjima
Regionalnog sustava vodoopskrbe Omis-Hvar-Bra¢-Solta-Vis (RS OBHSV) u razdoblju 2001.-
2011. godina

Sustav vodoopskrbe 2001.- na
(broj stanovnika) 2001. | 02. | 03. 04. 05. 06. 07. 08. 09. 10. 11. 2011. | 100.000
OMIS (15.172) 25 28 | 15 23 26 79 55 57 23 22 35 388 | 232,49
Dugi Rat (7.198) 4 6 8 16 5 26 21 10 3 10 11 120 151,56
RS OBHSV

- kopneni dio 29 34 | 23 39 31 105 | 76 67 26 32 46 508 | 206,45
(22.370)

SUPETAR -Sutivan

(4.785) 1 6 4 77 16 11 9 12 35 171 324,88
Solta (1.577) 1 1 3 2 11 4 1 18 3 0 44 | 253,65
Postira (1.554) 1 10 9 6 2 1 8 37 | 216,45
Milna (1.055) 1 1 1 6 1 1 2 3 16 137,87
Nerezis¢a (866) 3 3 2 4 12 125,97
Pucis¢a (2.207) 8 1 1 1 3 1 1 2 5 23 94,74
Bol (1.653) 1 1 9 1 1 4 17 93,49
Selca (1.891) 1 1 4 1 2 7 16 76,92
RS OBHSV

Otoci BRAC i SOLTA 10 3 3 12 7 106 52 23 34 20 66 336 195,55
(15.588)

HVAR (4.189) 2 2 5 1 26 34 35 32 36 54 227 492,63
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STARI GRAD
2.752) 3 3 2 1 29 | 9 31 8 17 | 19 122 | 403,01
Jelsa (3.608) 4 3 1 6 3 5 9 48 | 41 120 | 302,36
RS OBH3V —

Otok HVAR (10.549) 5 9 7 5 1 61 | 46 | 71 | 49 | 101 | 114 469 | 404,17
RS OBH3V

ukupno kopnoiotoci | 44 | 46 | 33 | 56 | 39 | 272 | 174 | 161 | 109 | 153 | 226 | 1313 | 246,08
(48.507)

Regionalni sustav vodoopskrbe Split-Solin-Kastela-Trogir (RS SSKT) ras¢lanjen u dva
kraka pokazuje enormno statisticki znacajnu razliku u broju prijava ACZB bez
Salmoneloza izmedu zapadnog kraka za Grad Kastela, Grad Trogir, op¢ine Seget i
Okrug 576,19/100.000 i izmedu juznog kraka za gradove Split i Solin te Opcinu
Podstrana 202,86/100.000 (y*(1s5=2936,6; p<0,0001).

Izmedu gradova Split i Solin i Opc¢ine Podstrana nema statisticke znacajnosti razlika
pobola od ACZB (y*2s=6,69; p>0,001).

Izmedu Grada Trogira i op¢ina Okrug i Seget razlike su statisticki znacajne no nisu tako
izrazite kao razlike izmedu Grada Kastela 390,8/100.000 i Grada Trogira
1078,89/100.000 (y2(1s=879,67; p<0,0001) (tablica 5.).

Tablica 5. Prijavljene Akutne crijevne zarazne bolesti bez Salmoneloza za podrugja
Regionalnog sustava vodoopskrbe Split-Solin-Kastela-Trogir (RS SSKT) u razdoblju 2001.-
2011. godina

Sustav 200 2001. na
vodoopskrbe 1 02. | 03. | 04. | 05. | 06. | 07. | 08. | 09. | 10. | 11. - 100.000
(Broj stanovnika) i 2011. |
a@%‘;g 153 144 193 149 | 165 | 274 95 144 | 109 83 103 1558 1078,89
Okrug (prikazano u sastavu Grada

(3.219) Trogira 39 30 57 4 5 16 151 781,82
Seget

(4.684) 34 29 22 33 34 89 30 32 26 22 13 364 677,54
KASTELA 13

(36.289) 76 0 49 75 | 116 | 229 | 132 | 112 | 183 | 231 | 227 | 1560 390,80
RS SSKT- 30 | 21

zapadni krak 263 257 | 315 | 631 | 287 | 345 | 322 | 341 | 359 3633 576,19
(57.320) 310

Podstrana

(8.222) 5 7 3 10 12 52 24 26 16 15 14 184 203,45
SOLIN 37 | 32| 25| 28 | 20 | 106 | 48 | 48 | 30 | 58 | 45 | 477 | 201,71
(21.489) ’
SPLIT 31 18

(183.443) 226 4 4 249 | 222 | 561 | 307 | 398 | 439 | 378 | 385 | 3663 181,53
RS SSKT- 35 21

juzni krak 268 3 P 287 | 254 | 719 | 379 | 472 | 485 | 451 | 444 4324 202,86
(213.154)

U sastavu Grupnog vodovoda Sinjska krajina kojeg Cine tri podsustava sa tri
vodozahvata izvora pritoka rijeke Cetine: Silovka, Kosinac i Ruda nema statisticki

znacajnih razlika prijava ACZB.
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Jedina statisticki znacajna razlika je veci broj prijava s podrucja Solinska zagora koju

¢ine opé¢ine Dugopolje, Klis, Mu¢ i Leéevica (tablica 6.).

Tablica 6. Prijavljene Akutne crijevne zarazne bolesti bez Salmoneloza na podrudjima s

vodoopskrbom iz Grupnog vodovoda (GV) Sinjska krajina u razdoblju 2001.-2011. godina

Sustav vodoopskrbe 2001.- na
(broj stanovnika) 2001. 02. 03. 04. 05. 06. 07. 08. 09. 10. 11. 2011. 100.000
GV Sinjske krajine

Podsustav Silovka 1 1 1 4 6 1 15 18 12 18 77 180,18
Hrvace (3.885)

GV Sinjske krajine

Podustav Kosinac 34 42 19 22 30 42 22 28 80 102 | 111 532 192,66
SINJ (25.103)

Solinska zagora

(12.464) 9 14 11 10 22 6 57 36 60 34 56 71 377 302,47
Dicmo (2739) 3 3 2 1 9 3 8 5 7 6 47 156,00
TRILJ (10.108) 12 15 5 11 9 17 7 14 23 18 26 157 141,20
Otok (5.625) 7 1 5 1 1 7 9 4 9 10 19 73 117,98
GV Sinjske krajine

Podsustav Ruda 36 30 22 34 17 90 55 86 71 91 122 654 192,19
(30.936)

Grupni vodovod

Sinjske krajine 71 73 41 57 51 138 78 129 169 205 | 251 1263 191,61

Ukupno (59.924)

Izrazito povecanje broja prijava ACZB bez Salmoneloza u epidemijskoj 2006.
godini u citavoj Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji (257% iznad prosjeka prethodnog
petogodisnjeg razdoblja 2001.-2005. godina), zahtjeva posebne analize za razdoblja:
2001.-2005. godina; 2006. godina; 2007.-2011. godine.

U razdoblju 2001.-2005. godine najvece prosjecne godiSnje stope pobola od ACZB
imali su stanovnici s VS Marina (565,76/100.000), VS Grada Vrlika (353,98/100.000),
VS Grada Vrgorca (273,9/100.000) i stanovnici Splita, Solina, Kastela i Trogira s
Regionalnog sustava SSKT (201,43/100.000). Manje stope od prosjeka SDZ
(167,96/100.000) imali su stanovnici GV Imotska krajina (153,29/100.000), VS otoka
Vis (111,27/100.000), GV Sinjske krajine (96,72/100.000), RS Omis-Bra¢-Hvar-Solta
(89,43/100.000) i RS Makarsko primorje (44,87/100.000). Na podruc¢ju GV Imotska
krajina, biljezi se pad stope pobola od ACZB bez Salmoneloza (0,92 puta) u odnosu na
godisnji prosjek razdoblja 2001.-2005. godina.

U epidemijskoj 2006. godini najve¢e povecanje stopa pobola imali su stanovnici RS
Omi3-Bra¢-Hvar-Solta (6,3 puta), VS Vrgorac (2,6 puta), RS SSKT (2,5 puta), RS
Makarskog primorja (2,5 puta), GV Sinjska krajina (2,4 puta), VS Marina (2,3 puta),
VS otoka Visa (2,04 puta) i VS Vrlika (1,2 puta) i GV Imotske krajine (0,9 puta).

Prosjecne godisnje stope pobola od ACZB po prijavama poslije 2006. godine u
petogodisnjem razdoblju 2007. do 2011. godine na svim vodoopskrbnim sustavima su

statisticki znacajno vise od petogodiSnjeg razdoblja prije 2006. godine, 2001. do 2005.
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godina, osim kod stanovnika na podru¢ju vodoopskrbe iz VS Opéine Marine, VS Grada
Vrlike i RS Makarsko primorje. Povecanje pobola za stanovnike Citave Splitsko-
dalmatinske Zupanije sa 167,96/100.000 na 301,89/100.000 takoder je statisticki
znacajno (y>=173,5; P <0,0001) (Slika 4).
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Slika 4. Prosjec¢ne godisnje stope pobola od ACZB bez Salmoneloza prema prijavama
zaraznih bolesti po vodoopskrbnim objektima u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji
razvrstanima prema pobolu u razdoblju 2007.-2011. godine. ( ) povecanje u odnosu na
prosjek iz razdoblja 2001.-2005. godine

Najvece prosjecne godisnje stope pobola od ACZB bez Salmoneloza kod stanovnistva s
podrucja vodoopskrbe iz regionalnih sustava (RS) i grupnih vodovoda (GV) u
epidemijskoj 2006. godini imali su stanovnici na podru¢jima vodoopskrbe sa RS OBHS
otok Hvar i RS SSKT-zapadni krak za Grad Kastela, Grad Trogir, op¢ine Seget i Okrug,
a koji su te stope zadrzali tijekom petogodisnjeg razdoblja 2007.-2011. godine.
Epidemijski skok stopa pobola od ACZB bez Salmoneloza u 2006. godini za otoke Brac
i Solta ne nastavlja se u razdoblju 2007.-2011. godine kao kod stanovnika otoka Hvara.
Najmanje stope pobola od ACZB bez Salmoneloza u istim vremenskim razdobljima
ispod zupanijskih prosjeka imaju stanovnici podru¢ja s RS Makarskog primorja i

kopnenog kraka RS OBHS za sva razdoblja (Slika 5.).
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Slika 5. Prosje¢ne godisnje stope pobola od ACZB bez Salmoneloza prema prijavama
zaraznih bolesti po dijelovima regionalnih sustava (RS) i grupnim vodovodima (GV) u
Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji razvrstanima prema pobolu u razdoblju 2007.-2011.
godine. SISGURNOST / RIZICI VODOOPSKRBE PO VODOOPSKRBNIM
SUSTAVIMA ZA RAZDOBLJE 2007. - 2011. GODINE

Najmanju prosjecnu stopu prijava ACZB bez Salmoneloza, tj. najmanji rizik za prijenos
crijevnih zaraznih bolesti vodom za pi¢e, imaju regionalni sustavi vodoopskrbe
Makarsko primorje i Omis-Braé-Solta bez dijela za otok Hvar. Ta dva regionalna
sustava imaju uredaje za kondicioniranje i popravku vode (UKPV).

Uginak UKPV za ogranak RS OBHSV za otok Hvar iz istog vodozahvata Zagrad ne
uocava se kod stanovnika otoka Hvara. Prosjecna godi$nja stopa je tri puta veéa od
stope pobola kod stanovnika otoka Bra¢ i Solta. RS OBHS - ogranak za otok Hvar je na
visokom tre¢em mjestu rizicnosti, odmah iza malih vodoopskrbnih sustava Grada
Vrgorca i Opcine Marina.

Stanovnici RS SSKT zapadni krak za Kastela i Trogir koriste vodu istog vodzahvata s
izvora rijeke Jadro kao i stanovnici juznog kraka iz gradova Split i Solin, te opcCine
Podstrana. Prosje¢na godisnja stopa pobola je i ovdje tri puta veca kod stanovnika
zapadnog kraka (vidi tablicu 5.). Najveci rizik imaju stanovnici na podru¢jima malih
vodovoda bez UKPV: Grad Vrgorac i Op¢ina Marina. Kod njih su rizici 8 do 10 puta
veéi od rizika stanovnika na podru¢ju RS Makarsko primorje.

Tablica 7. Vodoopskrbni sustavi Splitsko-dalmatinske zupanije i prosjecne godi$nje stope
pobola
od ACZB bez Salmoneloza pripadajué¢ih podruc¢ja vodoopskrbe u razdoblju 2007.-2011. godina

Prosjec¢na godis$nja
VODOOPSKRBNI SUSTAVI stopa pobola na
100.000 stanovnika
1. | Regionalni sustav Makarsko primorje 80,26
2. | Regionalni sustav Omi§-Bra¢-Hvar-Solta (kopneni dio) 154,15
3. | Regionalni sustav Split-Solin-Kastela-Trogir (juzni krak) 210,44
4. | Regionalni sustav Omi§-Bra¢-Hvar-Solta (otoci Bra¢ i Solta) 249,39
5. | Grupni vodovod Sinjska krajina 280,76
6. | Grupni vodovod Imotska krajina 338,48
7. | Vodoopskrbni sustav otoka Visa 374,75
8. | Vodoopskrbni sustav Grada Vrlika 458,35
9. | Regionalni sustav Split-Solin-Kastela-Trogir (zapadni krak) 560,44
10. | Regionalni sustav Omis-Bra¢-Hvar-Solta (otok Hvar) 720,77
11. | Vodoopskrbni sustav Opéine Marina 837,47
12. | Vodoopskrbni sustav Grada Vrgorca 1044,49

Na kartogramskom prikazu prosjecnih godisnjih stopa pobola od ACZB bez
Salmoneloza u prije epidemijskom razdoblju 2001.-2005. godine, epidemijskoj 2006.
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godini i1 poslijeepidemijskom razdoblju 2007.-2011. godine predoceno je stanje na
pojedinim dijelovima vodoopskrbnih sustava (lijeva strana kartograma) i iz regionalnih
sustava vodoopskrbe (desna strana kartograma).

Premda je kod RS SSKT zajednicki vodozahvat rijeka Jadro razlike su po dijelovima
gotovo drasti¢ne. Isto tako kod RS OBHS ista je voda iz povrsinskog zahvata rijeke

Cetine, a razlike u stopama pobola su velike (Slika 6).
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Slika 6. Kartogramski prikaz stopa pobola od Akutnih crijevnih zaraznih bolesti bez
Salmoneloza prema prijavama zaraznih bolesti u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji 2001.-
2011. godine po regionalnim sustavima vodoopskrbe sa vodozahvatima u slivu rijeke
Cetine (crvene strelice — zahvati povrSinske vode Cetine, plave strelice — dokazana
izravna komunikacija podzemnim privilegiranim pukotinskim putevima u kr$u)
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HIDRICNE EPIDEMIJE AKUTNIH CRIJEVNIH ZARAZNIH BOLESTI

Na podruéju SDZ od 1945. do 2015. godine zabiljezeno je ukupno 37 hidri¢nih
epidemija ACZB. Kroz 24 godine od 1945.-1969. godine bilo je ukupno 25 epidemija
trbusnog tifusa i dizenterije. Epidemije djecje zarazne Zzutice (Hepatitis A) nisu uvrStene
jer su bile uobicajena svakogodiinja pojava sve do 1988. godine od kada vise u SDZ
nije zabiljezena nijedna epidemija.

U razdoblju 1970.-1987. nije zabiljezena nijedna epidemija ACZB !?

Od 1988. do 2015. zabiljezeno je 12 hidricnih epidemija (11 epidemija akutnog
enterkolitisa i jedna epidemija dizenterije).

Pored znacajnog smanjenja broja epidemija vazno je uoditi izmijenjenu strukturu
epidemija po vrsti uzro¢nika. U odnosu na razdoblje poslije 2. svjetskog rata kada su
prevladavale klasi¢ne crijevne antroponoze trbusni tifus, dizenterija i hepatitis A sada su
uzrok epidemijama virusne infekcije koje uzrokuju nespecifi¢nu klinicku sliku akutnog
enterokolitisa.

Jedina epidemija dizenterije 1998. godine bila je epidemija unesena povréem i vo¢em iz
isto¢nih dijelova ex. Jugoslavije koja se manifestirala medusobno nepovezanom
tockastom pojavno$éu u vise mjesta SDZ i susjednih podru¢ja u BiH.

Posljednjih deset godina od 2006. godine jedine dvije hidriéne epidemije ekutnog
enterokolitisa zabiljezene su na vodoopskrbnom sustavu Grada Vrgorca 2010. i 2015.

godine (Slika 7.).
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Slika 7. Epidemije Trbusnog tifusa, Dizenterije i Enterocolitisa ac. u Splitsko-
dalmatinskoj zupaniji
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RASPRAVA

Ovom retrospektivnom studijom istrazeno je kretanje ACZB bez Salmoneloza na
pocetku treceg milenijuma u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji po vodoopskrbnim
sustavima (VOS).

ACZB trajni su predmet istrazivanja i pracenja javnog zdravstva diljem svijeta.
Razvijene zemlje imaju vece potrebe pracenja ACZB s putem prijenosa preko hrane,
dok je u zemljama u razvoju prioritet u nadzoru nad ACZB s putem prijenosa vodom za
pi¢e. Medutim, niti razvijene zemlje nisu otklonile rizike prijenosa ACZB putem vode
za pice. U posljednje vrijeme sve ¢e$ce se i kod njih registriraju hidri¢ne epidemije, ali
sa manjim brojem oboljelih (1,25). To vise nisu epidemije klasicnih crijevnih zaraznih
bolesti poput trbusnog tifusa, bacilarne dizenterije, hepatitisa A, ve¢ su to epidemije
akutnog gastroenteritisa, akutnog enterokolitisa (dijarealnog sindroma, proljeva)
najéeS¢e izazvane virusima, protozoima Cryptosporidiumima, Giardia lambliom i
drugim novim patogenim mikroorganizmima koji su ranije smatrani fakultativnim
patogenima (Pseudomonas spp., Aeromonas hydrophilla itd.) (3,4).

Zbog blazih oblika klinickih slika bolesti i zbog ne vise tako nagle pojave velikog broja
oboljelih hidri¢ne epidemije se teze zamjecuju te shodno tome izostaju pravovremeni
protuepidemijski izvidi i epidemioloske obrade istih. U nedavnoj proslosti ove
epidemije imale su skupni naziv vodena bolest. Zbog kratkoé¢e inkubacije od samo 1-3
dana one su prethodile epidemijama bolesti duljih inkubacija poput dizenterije, trbusnog
tifusa i hepatitisa A. Epidemije ,,vodenih bolesti* smatralo se usputnima, uzgrednim,
gotovo nebitnim epidemijskim incidentima koji su samo upotpunjavali sliku politipije
uzro¢nika kao krucijalni dokaz hidri¢ne epidemije.

Treba imati na umu da se virusi izvan zivih organizama mogu dugo odrzati u okolisu ali
se bez zive eukariotske stanice ne mogu razmnozavati. Za razliku od bakterija njihov
broj izlucen u okoli§ moze se vremenom samo smanjiti. Infekcija preko vode za ljudsko
koristenje nastaje kada se za virus prikladnim nacinom unese u organizam infektivna
doza, primjerice pijenjem vode na prazan zeludac kada popivena voda u roku manjem
od dvije sekunde dolazi u tanko crijevo. Svi koji su pili vodu iz istog izvora ne moraju
se inficirati ve¢ samo oni koji su u svojoj popivenoj koli¢ini uspjeli unijeti virus do
enterocita u crijevima — ulazno mjesto infekcije. Stoga virusne hidri¢ne epidemije
nemaju kao bakterijske naglasenu naglu pojavnost velikog broja oboljelih u kratkom
vremenu veé¢ imaju krivulju produljenog tijeka bez istaknutog epidemijskog vala. U

ljetnim sus$nim razdobljima kada se zbog manjih koli¢ina povrSinske i izvorske vode
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dogada hidrokoncentracija virusa infekcije su CeS¢e i veceg broja oboljelih §to je
objasnjenje vece ljetne sezonske raspodjele oboljelih.

Nedostatak ove studije sadrzan je u ¢injenici da sve promatrane ACZB bez Salmoneloza
nisu s hidricnim putem prijenosa. Znacajno vec¢i dio njih ima prevladavajuéi put
prijenosa vodom za ljudsku potro$nju naro€ito one virusne etiologije. Kako klinicke
dijagnoze vecine akutnih crijevnih zaraznih bolesti, naro¢ito akutni enterokolitis ili
akutni gastroenteritis, u sebi ne sadrzavaju niti uzro¢nika niti mehanizam nastanka
infekcije tako je onome tko nije anketirao/intervjuirao bolesnika nemoguée temeljem
same dijagnoze odrediti put nastanka infekcije. Buduci je ovo sveprisutna pojava koja je
gotovo postala pravilo tada se ovaj nedostatak moze smatrati sustavnom grjeskom bez
bitnog utjecaja na rezultate i zakljucak rada. Uostalom, ocjena ukupne sanitacije nekog
podrucja u najuzoj je sprezi je s pojavnoséu ACZB koja je u zavisnosti o kvaliteti
vodoopskrbe (koli¢ina i kakvoca zdravstveno ispravne vode za ljudsku potro$nju) te
kvaliteti pro¢i§¢avanja i uklanjanja otpadnih i fekalnih voda kao mogué¢im ugrozama
povrsinskih i podzemnih voda u kr$u pa tako i vodozahvata voda za ljudsku potrosnju i
vodnih rekrecijskih povrsina (26).

Salmonelozna trovanja hranom su klasi¢ni predstavnik alimentarnog puta prijenosa
iskljucena su iz ovih razmatranja. Za sve ostale uzro¢nike ACZB moze se re¢i da im put
prijenosa vodom za ljudsku potro$nju nije iskljuciv, ali je prevladavajudi.

1z rezultata ovog rada, prvo §to se uocava u jedanaestgodisnjem razdoblju 2001.-2011.
godine je epidemijska pojavnost ACZB bez Salmoneloza 2006. godine i to znacajno
iznad prethodnog petogodisnjeg prosjeka. Povecane stope incidencije ACZB bez
Salmoneloza na pojedinim vodoopskrbnim sustavima (VOS) bila su i preko 6 puta (RS
OBHS) osobito ogranak za otoke Bra¢ i Hvar, a za cijelu SDZ povecanje je bilo 2,6 puta
(Slike 4.1 5.).

Prema pravilima epidemioloske struke kod svake epidemije neophodno je prikazati
stanje kretanja bolesti u prijeepidemijskom i poslijeepidemijskom razdoblju.

Prema incidenciji ACZB bez Salmoneloza iz prijava zaraznih bolesti u razdoblju 2001.-
2005. godine najmanje stope imaju stanovnici s velikih VOS s preko 10.000 stanovnika
koji imaju uredaje za kondicioniranje i popravku voda (UKPV): RS Makarsko primorje
i RS Omis-Bra¢-Hvar-Solta, a najveée stope prijava imaju stanovnici malih VOS s
ispod 10.000 stanovnika: VS Vrgorca, VS Marine i VS Vrlike.

Epidemijski incident porasta broja ACZB 2006. godine najvise se zamijetio na VOS

koji su imali najmanje stope incidencije u prijeepidemijskom razdoblju kao $to je to kod

50



RS Omig-Brag-Hvar-Solta. Stanovnici GV Imotska krajina imali su 2006. godine manju
incidenciju nego u razdoblju 2001.-2005. godina. Sva turisticka podru¢ja SDZ osim
Makarskog primorja imala su izrazeniji porast infekcija nego neturisticka podrudja.

U poslijeepidemijskom razdoblju 2007.-2011. godine prosjecne godiSnje stope
incidencije ACZB u odnosu na prijeepidemijsko razdoblje 2001.-2005. godine su vece
na svim VOS i u cijeloj SDZ. Najvece poveéanje je na dijelu RS OBHS za otok Hvar i
VS Grada Vrgorca. Unato¢ visokim stopama incidencije kod stanovnika VS Marine i
zapadnog kraka RS SSKT koje su dvostruko veée od zupanijskog prosjeka povecanje
nije toliko znacajno kao na drugim VOS. ObrazloZenje zasto ta razlika nije izrazitija je
jednostavno. Grad Kastela, Grad Trogir i Op¢ina Marina od prije su visoko endemi¢na
podrué¢ja ACZB te se epidemijsko povecanje nije moglo ispoljiti jednakim intenzitetom
kao u neendemi¢nim podrucjima.

Usporedene ukupne prosje¢ne stope pobola od ACZB bez Salmoneloza u
prijeepidemijskom petogodisnjem razdoblju 2001.-2005. godina s poslijeepidemijskim
petogodisnjim razdobljem 2007.-2011. godina (Slike 4. i 5.) za svih 9 vodoopskrbnih
sustava i njihovih dijelova pokazuju da najmanje stope pobola u oba razdoblja, a samim
time i najmanji infektivni rizik od ACZB, imaju stanovnici na podru¢jima velikih RS s
UKPV: RS Makarsko primorje, RS OBHS kopneni dio i juzni krak RS SSKT, dio RS
OBHS za otoke Bra¢ i Soltu. GV Sinjska krajina i GV Imotska krajina nemaju zna¢ajnu
razliku u odnosu na zupanijski prosjek. Znacajno vise stope od Zzupanijskog prosjeka
imaju stanovnici na podru¢ju zapadnog kraka RS SSKT (Kastela, Trogir, Okrug i Seget)
kao i stanovnici podru¢ja RS OBHS za otok Hvar. Najveéi rizik imaju stanovnici s
podruéja malih vodoopskrbnih sustava VS Grada Vrgorca i VS Opéine Marina (Tablica
7.).

Neophodno je odgovoriti zasto su znacajno razli€iti rizici vodoopskrbe za otok Hvar u
odnosu na druge dijelove RS Omis-Braé-Hvar-Solta koji koriste istu higijenski
obradenu vodu s vodozahvata Cetine u Zagradu (Omis) i zasto su razlike u rizicima
vodoopskrbe izmedu zapadnog kraka RS Split-Solin-Kastela-Trogir u odnosu na juzni
krak istog RS koji imaju zajednicki vodozahvat izvora rijeke Jadro.

Odgovor za otok Hvar je jednostavan. Otok Hvar pored vode iz RS OHBS koristi vodu
iz vodozahvata na otoku Hvaru koji je bez zaStitne sanitarne zone podlozan
onecis¢enjima otpadnih i fekalnih voda iz samog naselja koje nema kanalizacije (24).
Zapadni krak RS SSKT za Kastela i Trogir u odnosu na juzni krak tijekom ljetnog

razdoblja zbog visestruko povecane potrosnje ima ucestale prekide u vodoopskrbi kojih
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juzni krak za Split i Solin nema. Poznato je da su prekidi u vodoopskrbi veliki rizi¢ni
¢imbenik za zagadenje vodovodne mreze necisto¢ama iz okolisa cijevi, a to se u pravilu
i dogada. Oc¢ekuje se da ¢e prema projektu Kastelanski zaljev izgradnja vodoospremnika
dostatnih kapaciteta i izgradnja kanalizacijske mreze rijesiti taj problem prekida u
vodoopskrbi i tako izazvanih sekundarnih onecis¢enja vode za ljudsku potrosnju.

Jos je potrebno razjasniti zasto je nakon epidemije 2006. godine prisutan stalni porast
prijava ACZB na zagorskom podru¢ju SDZ i zasto je broj prijava u Gradu Vrgorcu
enormno porastao.

Grad Sinj i Citava Cetinska krajina praktiéno su podrucje bez klasi¢nih crijevnih
antroponoza ve¢ tri desetljeca (27). Te bolesti iScezle su ugradnjom automatskih
plinskih klorinatora na svim VOS. Medutim, dezinfekcija natrium hipokloritom nije
svemoc¢na. Postoje mikroorganizmi otporni na dezinfekciju klorom. Kako na turisticka
podruéja tako i na podrucja Zagore koja sve vise postaje turisticko podrudje dolaze
turisti, a 1 sami zitelji odlaze u turisticka podru¢ja, sve vise donose nove
mikroorganizme uzroénike ACZB medu kojima su i oni otporni na uobilajenu
dezinfekciju klorom, primjerice NOROvirusi i drugi iz skupine Picornaviridae. Za
razliku od proslosti kada su oboljevali samo turisti zbog susreta sa novom crijevnom
florom svog turistickog odrediSta, danas na turistickim podruc¢jima obolijeva i
domicilno stanovniStvo jer je i ono jednako izloZeno rizicima infekcije novom
crijevnom florom unesenom od strane turista. Ta nova epidemioloska osobina
turistiCkih epidemija podjednakog obolijevanja turista i domicilnog stanovnistva
izraZenija je u podrucjima nerijesene dispozicije fekalnih izlucevina (28). Ovo je ujedno
objasnjenje zasto postoji znacajna razlika u pobolu stanovnika s RS Makarsko primorje
1 RS OBHYV za kopneni dio. Cijelo Makarsko primorje ima odavno uredene komunalne
objekte vodoopskrbe i dispozicije izlu¢evina u svim svojim naseljima zbog intenzivnog
bavljenja turizmom §to Omis tek sada rjeSava. Kako je ranije navedeno Grad Omi§ na
svom podrucju ima jo§ dva lokalna mala vodoopskrbna objekta i naselja bez opskrbe
vodovodnom vodom §to nije slu¢aj na Makarskom primorju.

Porast turistickih crijevnih infekcija dijelom je uzrok porasta broja prijava ACZB i
epidemija ACZB u Gradu Vrgorcu gdje su se u razmaku od pet godina dogodile dvije
hidri¢ne epidemije akutnog enterokolitisa 2010. i 2015. godine. U prvoj epidemiji kod
oboljelih na jednom kraku vodovoda dokazan je novi tip uzro¢nika Norovirus, a u
drugoj epidemiji kod oboljele djece dokazani su Rota virusi. Zbog neprovedbe

viroloskih pregleda voda nije isklju¢eno da se u obje epidemije radilo o politipiji
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uzroénika. Uzrok visokog rizika vodoopskrbe u Gradu Vrgorcu je u vodzahvatu bez
ikakve sanitarne zastite podloznom raznovrsnim oneciS¢enjima te u Cinjenici da VS
Vrgorca nema automatskog plinskog klorinatora koji bi dokinuo propuste subjektivne
prirode u redovitosti i dostatnosti dezinfekcije vode za ljudsku potro$nju. U takvim
okolnostima rizik povecanih incidencija ACZB i novih epidemijskih incidenata u
buduénosti ostaje visok pogotovo kada za koju godinu narastu novi neprokuzeni i na te
infekcije osjetljivi nara$taji djece koja piju vodu iz takvog nepouzdanog VOS
(29,30,31).

1z rezultata ovog rada razvidno je da rizici vodoopskrbe postoje za sve vodoopskrbne
objekte bez obzira na njihovu veli¢inu. Rizici su manji za velike vodovode osobito one
koji imaju UKPV i koji nemaju prekida u vodoopskrbi tj. raspolazu izda$nim izvorima s
dostatnim koli¢inama vodovodne vode za ljudsku potros$nju.

U nadzoru nad vodoopskrbom prema postoje¢im zakonskim odredbama Republike
Hrvatske 1 po Europskoj direktivi 98/83/EC uocava se da su oni napisani prvenstveno u
odnosu na laboratorijski nadzor prema kemijskim i bakterijskim onec¢is¢enjima, a ne
prema virusima i protozoima kao uzroc¢nicima bolesti (32).

Zdravstveno stanje stanovniStva na podru¢jima vodoopskrbnih objekata pod pojmom
bioloskog monitoringa rizika vodoopskrbe u hrvatskoj legislativi, jednako kao i u
legislativi EU, jedva se bojazljivo spominje, kroz pojam ,,ako postoje higijensko-
epidemioloske indikacije”. Nigdje nije navedena potreba sustavnog i obvezatnog
redovitog pracenja kretanja ACZB po podru¢jima pojedinih vodoopskrbnih objekata
(33).

ne samo pripadajuceg grada, odnosno opéine.

Uvodenjem elektronskog prijavljivanja zaraznih bolesti s nazivima i Siframa dijagnoza
akutnih zaraznih bolesti prema aktualnoj Medunarodnoj klasifikaciji bolesti postigao bi
se bolji operativni nadzor nad pojavnoséu i kretanjem svih zaraznih bolesti pa tako i
njezine skupine Akutnih crijevnih zaraznih bolesti.

Zbog cjelovitijeg nadzora bioloskog dijela sigurnosti vodoopskrbe neophodno bi bilo u
periodi¢nim izvjeS¢ima sigurnosti/rizika vodoopskrbe prikazivati analize kretanje
akutnih crijevnih zaraznih bolesti kod stanovnika pripadaju¢eg podruc¢ja vodoopskrbnog
sustava. O tome bi javnost trebala biti redovito obavjes¢ivana jer kako je isticao Andrija

Stampar: ,,Informiranje javnosti vaznije je od ijednog zakona!*
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ZAKLJUCAK

U Splitsko-dalmatinskoj zupaniji kao i u razvijenim zemljama klasi¢ne crijevne
anrtroponoze trbusni tifus, dizenterija i hepatitis A su gotovo eradicirane. Biljeze se
samo importirani oblici. Ulaganja u vodoopskrbu posljednjih decenija dovela su do
zamjetnih poboljSanja §to je prepoznato u turistiCkim emitivnim zemljama zbog Cega je
Hrvatska i SDZ turisti¢ko odrediste visoke zdravstvene sigurnosti.

Sadasnje crijevne infekcije su blage bolesti dijarealnog sindroma (enterocolitis ac.)
virusne etiologije s kojima se susreu razvijene zemlje.

Retrospektivnom analizom pobola od ACZB bez Salmoneloza po pripadajué¢im
vodoopskrbnim sustavima u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji u razdoblju 2001.-2011.
godine, procijenjen je zdravstveni rizik vodoopskrbe stanovnika po podru¢jima
vodoopskrbnih sustava.

Zbog nedovoljne zastite povrsinskih voda u krSu u rizicima nastanka hidri¢nih infekcija
i hidri¢nih epidemija su i veliki i mali vodovodi.

Najvecu sigurnost tj. najmanji infektivni rizik vodoopskrbe imaju vodoopskrbni sustavi
koji raspolazu uredajima za kondicioniranje i popravku vode.

Najve¢i stupanj rizika imaju stanovnici s podrucja malih vodovoda za opskrbu podrucja
do 10.000 stanovnika, ¢iji vodozahvati nisu zasti¢eni od zagadenja otpadnim i fekalnim
vodama.

Samo dezinfekcija vode klornim preparatima kao jedina higijenska mjera nije dostatna
za sigurnost vodoopskrbe.

Sadasnji rutinski laboratorijski nadzor ne jaméi stalnu zdravstvenu ispravnost vode za
pice te su moguci incidenti premda su oni veoma rijetki.

U mikrobiolosku dijagnostiku potrebno uvesti nove metode molekularne biologije.

Pri regionalnim sveuciliSnim centrima trebalo bi razviti osnove sanitarne virologije
voda.

Sadasnji sustav pracenja akutnih crijevnih zaraznih bolesti temeljem pisanih Prijava ima
vrijednost kod retrospektivnih analiza ne i za redovite operativne potrebe.

Elektronskim oblikom prijavljivanja bolesnika od zaraznih bolesti prema nazivima i
Siframa dijagnoza MKB-10 po adresama njihovih naselja postigao bi se bolji operativni
nadzor nad pojavnosc¢u svih zaraznih bolesti pa tako i akutnih crijevnih zaraznih bolesti.
Okrupnjavanjem malih vodoopskrbnih susatava i ugradnjom uredaja za kondicioniranje

1 popravku krskih voda infektivni rizici vodoopskrbe bi se uvelike uklonili.
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Prilog

Akutne crijevne zarazne bolesti bez salmoneloza prema Prijavama zaraznih bolesti u
Splitsko-dalmatinskoj zupaniji poredane po stopama prosjeénog godi$njeg
morbiditeta/100.000 za razdoblje 2001. do 2011. godine

2006.
TROGIR 13128 153 144 139 149 165 274 05 144 109 8§ 103 1558 1078.89
Okrug 3219 39 30 57 4 5 16 151 78182
Marina 4684 31 1 2% 21 47 62 30 50 36 29 49 390 75693
Seget 4684 34 29 2 3 34 89 30 2 26 2 13 364 677,54
VRGORAC 7047 12 18 2 38 10 50 44 87 78 91 51 502 647,60
HVAR 4189 2 2 5 1 26 34 35 32 36 54 27 49263
IMOTSKI 10558 36 37 40 28 28 35 34 76 66 66 88 s34 45980
VRLIKA 2432 4 3 13 19 7 10 17 8 0 5 15 108 40371
STARI GRAD 2752 3 3 2 1 29 9 31 8 17 19 122 40301
KASTELA 36289 76 130 49 75 16 220 132 112 183 231 227 1560 390.80
KOMIZA 1593 2 2 2 7 2 8 5 39 67 38235
Sucuraj 478 2 5 3 0 1 0 18 34234
SUPETAR- 4785 1 6 4 7 16 1 9 12 35 171 32488
;‘;'é::';’ 12464 14 1 10 2 6 57 36 60 4 56 7 371 30247
Jelsa 3608 4 3 1 6 3 5 9 48 41 120 30236
Prolozac 4153 4 7 5 7 9 4 7 20 26 15 18 122 26706
Solta 1577 1 1 3 2 11 4 1 18 3 0 4 25365
oMIS 15172 25 28 15 2 2 7 55 57 23 2 35 38 23249
Postira 1554 ! 10 9 6 2 1 8 37 21645
Podstrana 8222 5 7 3 10 12 52 24 26 16 15 14 184 20345
SOLIN 21489 37 32 25 28 20 106 48 48 30 58 45 a7 20171
SINS 25103 34 2 19 2 30 2 2 28 80 102 111 532 19266
SPLIT 183443 226 314 1s4 249 222 561 307 398 439 378 385 3663 181,53
Hrvace 3885 1 1 1 4 6 1 15 18 12 18 77 180,18
Dicmo 2739 3 3 2 1 9 3 8 5 7 6 47 15600
Dugi Rat 7198 4 6 8 16 5 26 21 10 3 10 1 120 15156
g:l"‘:]“xz: 4648 9 3 4 3 4 1 6 6 4 15 20 75 146,69
TRILJ 10108 12 15 5 1 9 17 7 14 23 18 26 157 14120
Milna 1055 1 1 1 6 1 1 2 3 16 13787
Zagvozd 1413 1 2 1 5 1 1 1 1 3 5 2 13501
Nerezis¢a 866 3 3 2 4 12 125,97
VIS 1940 8 2 4 1 1 1 9 26 12184
Otok 5625 7 1 5 1 1 7 9 4 9 10 19 73 11798
Putiséa 2207 8 1 1 1 3 1 1 2 5 2 94,74
Bol 1653 1 1 9 1 1 4 17 93,49
Podbablje 4807 1 1 2 1 1 1 2 11 1 10 41 77,54
%@:;?RSKA - 15715 5 14 3 1 4 23 2 14 20 8 9 133 76,94
Selca 1891 1 1 4 1 2 7 6 7692
Cista Provo 3026 2 5 2 2 3 1 1 0 16 4807
Podgora 2699 1 1 B 3 3 2 12 4042
2:‘;3;‘;’]2“ 2584 1 1 3 1 1 1 2 1 1 38,70
Baska Voda 2826 1 1 1 2 4 1 1 11 35,39
Brela 1707 2 1 1 2 6 3195
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Kardiovaskularne bolesti su jedan od glavnih uzroka smrtnosti u razvijenim zemljama.
Standardni ¢imbenici rizika su: genetika, hipertenzija, dislipidemija, pusenje i tjelesna
(ne)aktivnost. Medutim, regionalne razlike u pojavnosti kardiovaskularnih bolesti (KVB), ne
samo izmedu drzava nego i unutar regija pojedine zemlje, ne mogu se objasniti nabrojenim
¢imbenicima rizika. Varijabilnosti u pojavnosti KVB mogu biti posljedica i socio-ekonomskih,
psiho-socijalnih i ekoloskih ¢imbenika rizika. Kako je poznat zastitni utjecaj tvrdoce vode,
osobito magnezija, na nastanak i razvoj kardiovaskularnih bolesti cilj ovog istrazivanja je bio
utvrditi postoji li statistiCki znacajna razlika u broju oboljelih od kardiovaskularnih bolesti u
ispitanika koji koriste meku u odnosu na ispitanike koji piju tvrdu vodu za pice.

U istrazivanje su ukljucene dvije populacijske skupine s podru¢ja Hercegovine. Prva skupinu su
¢inili ispitanici s porucja zupe Kocerin, (ukupan broj ispitanika n = 603) koji koriste vodu za
pice iz Catrnja (kiSnicu), a druga skupina je populacijska skupina s podru¢ja grada Mostara koja
koristi izvoriSte Studenac za vodosnabdijevanje (n = 618). Za analizu fizikalno kemijskih
parametara uzeto je 40 uzoraka vode iz Catrnja i 10 uzoraka vode s podru¢ja Mostara. Za
fizikalno kemijsku analizu uzoraka vode koriStene su slijede¢e metode: konduktometrija,
volumetrija i atomska apsorpcijska spektrofotometrija (AAS).

Za statisti¢ku obradu podataka koristen je y’ test. Razina znadajnosti je 0,050. Podaci su
obradeni primjenom statistickog programa SPSS 16.0.

Na temelju provedenih istrazivanja utvrdena je statistiCki znacajna razlika u zastupljenosti
kardiovaskularnih bolesti s obzirom na tvrdoéu vode, bolesti su &e$¢e dijagnosticirane u
ispitanika koji koriste meku vodu za pi¢e. Medu ispitanicima koji piju meku vodu, a pripadaju
dobnoj skupini od 45 — 60 godina ¢esc¢a je pojavnost kardiovaskularnih bolesti u odnosu na istu
starosnu skupinu ispitanika koji piju tvrdu vodu. Utvrdeno je kako postoji pozitivna korelacija
izmedu sadrzaja minerala, tvrdo¢e vode i pojavnosti kardiovaskularnih bolesti.

Kljucne rijeci: voda za pice; kardiovaskularne bolesti; meka i tvrda voda; atomska apsorpcijska
spektrofotometrija (AAS)

UvoD

Kardiovaskularne bolesti, bolesti srca i krvo-zilnog sustava su javno-zdravstveni problem diljem
svijeta, jer su medu glavnim uzro¢nicima smrtnosti u razvijenim zemljama. Prema podacima
Svjetske zdravstvene organizacije u svijetu godi$nje umire 16,6 milijuna ljudi, a od toga 5
milijuna u Europi [1].

Nazalost, i u nasoj drzavi trend obolijevanja i umiranja od kardiovaskularnih bolesti u stalnom
je porastu i odgovara trendu zemalja u tranziciji. Eksperti Svjetske zdravstvene organizacije
predvidaju porast obolijevanja od kardiovaskularnih bolesti u periodu od 2006. — 2015. godine
za ¢ak 20 %.

Kada je u pitanju Bosna i Hercegovina, u statistickim izvje$¢ima koje vode Zzupanijski Zavodi za
javno zdravstvo, podaci govore da su stope smrtnosti i obolijevanja od kardiovaskularnih bolesti
rapidno rasle od 60-tih godina proslog stolje¢a naovamo, a zadnji podaci pokazuju da je u Bosni
i Hercegovini stopa smrtnosti od KVB oko 50 % od svih uzroka smrtnosti i u Zena i u
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muskaraca [2] Kardiovaskularne bolesti su prevenabilne bolesti, stoga se nacinom zivljenja i
odgovaraju¢im mjerama, mogu sprijeciti ili pak odgoditi njihov prijevremeni nastanak i razvoj.
Glavni ¢imbenici rizika, ako izuzmemo ¢imbenike na koje se ne moze utjecati, kao $to su
genetika, dob i spol, su: ukupni kolesterol (TC), HDL kolesterol, omjer TC i HDL kolesterola
dislipidemija, pusSenje, prekomjerno konzumiranje alkohola, prehrambene navike i tjelesna
neaktivnost [3]. Medutim, ti klasi¢ni ¢imbenici ne obja$njavaju u potpunosti varijabilnost
mortaliteta od KVB u razli¢itim zemljama. ZaSto se koronarna smrtnost razlikuje medu
populacijama? [4,5]. U ¢imbenike rizika se ubrajaju i okol$ni ¢imbenici, medu kojima se nalazi
i tvrdo¢a vode [6,7]. Dakle, da bi se bolje razumjele odrednice KVB, posebnu paznju treba
posvetiti ¢imbenicima okoli$a, kao $to su vrijeme, zagadenja zraka ili mineralni sastav vode za
pi¢e. Odnos izmedu kardiovaskularne smrtnosti i sadrzaja minerala u vodi prvi je opisao
Kobayashi u Japanu i Schroeder u Sjedinjenim Drzavama [8,9]. Od tada su provedena mnoga
epidemioloska istrazivanja Sirom svijeta, a vecina rezultata opisuje zastitni odnos izmedu stope
smrtnosti od KVB i povecane tvrdoce vode. Tvrdo¢u prirodne vode ¢ine polivalentni kationi:
kalcij, magnezij, zeljezo, aluminij, mangan, stroncij, cink i drugi metali. Budu¢i, da osim kalcija
i magnezija i drugi kationi imaju manju ulogu, kasnije je opce prihvaceno da se tvrdoca vode
definira kao zbroj kalcijevih i magnezijevih iona i izrazava se kao koncentracija CaCO; (mg/L).
Pored iona kalcija i magnezija koji su odgovorni za tvrdocu vode, vazno je istaknuti i
povezanost iona natrija s kardiovaskularnim bolestima. Zbog velike topljivosti natrijevih soli,
natrij se nalazi u podzemnim i povrSinskim vodama. Koncentracije natrija se znatno mijenjaju,
ovisno o pokrajinskim i mjesnim uvjetima, o godisnjem dobu i nacinu koristenja soli. Natrij se
ubraja u glavne rizicne ¢imbenike nastanka hipertenzije. Toumilehto J. i sur. su istrazivali
povezanost unosa soli i smrtnosti od KVB, kardiovaskularnih bolesti srca (KBS) i svih uzroka
smrtnosti [10]. Premda je prosje¢na koli¢ina natrija u vodi za pi¢e samo mali dio koli¢ine koja
Se unosi u organizam, ona

moze biti vazna za osobe koje pate od hipertenzije. Vode za pice razlicitih geografskih podrucja
mogu imati mnogo natrija, Sto utjece na ukupni unos natrija u ljudsko tijelo. Prinos ukupnoj
dnevnoj kolicini natrija iz vode moze biti i do 15 %.

Odnos izmedu unosa natrija i hipertenzije nije posve razjasnjen. Brojne su rasprave pokazale da
smanjenje unosa natrija smanjuje krvni tlak u ljudi s povisenim tlakom, ali to kona¢no ne znaci
da povecane koncentracije natrija uzrokuju poviseni tlak. Podjelu voda za pice na hipotenzivne (
< 10 mg Na/L), normotenzivne (od 11 do 20 mg Na/L) i hipertenzivne ( > 20 mg Na/L) neki
autori postavili su tako Sto su koncentraciju natrija povezivali s vrijednoscu arterijskoga tlaka
[11]. Natrij treba ukljuciti u praéenje kakvoce vode, jer njegove vrijednosti mogu biti zanimljive
onima koji propisuju dijete bolesnicima.

CILJ I SVRHA ISTRAZIVANJA

lako mnoge =zemlje sugeriraju i opravdavaju integrirani program laboratorijskih i
epidemioloskih istrazivanja s ciljem prihvacanja ili odbacivanja hipoteze povezanosti tvrdoée
vode 1 pojavnosti kardiovaskularnih bolesti u Bosni i Hercegovini nisu radena takva
istrazivanja. Svrha ovog istrazivanja je doprinijeti boljem razumijevanju povezanosti izmedu
mineralnog sastava vode za pi¢e u patogenezi kardiovaskularnih bolesti. Naime, na temelju
kemijskog sastava vode za pi¢e mogu se uociti ekolosSke poteskoce i uspostaviti korelacija sa
zdravstvenim potesko¢ama u ispitivanim skupinama, te bi se na temelju toga mogle planirati
preventivne mjere.

ISPITANICI I METODE

Ispitanici su populacijske skupine iz dva razli¢ita podrucja Hercegovine s obzirom na vrstu
(tvrda — meka) vode koju koriste za pice.

Prvu skupinu ispitanika ¢ine stanovnici zupe Kocerin, (n = 603) koji nemaju kontrolirani
vodoopskrni sustav, nego koriste tzv. Catrnje (spremnik oborinskih voda). Druga skupina
ispitanika je odredena poluplacija iz grada Mostara koja koristi vodu iz vodoopskrbnog sustava
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»Studenac™ (n = 618). Iz istrazivanja su iskljucene sve osobe mlade od 45 godina, s podrucja
Kocerina n = 381 u populaciji iz Mostara n = 310.

Usporedna analiza muske i Zenske populacije Kocerina i Mostara u odnosu na starosnu dob data
je utablicama 1.1 2.

Tablica 1. Usporedna analiza zenske populacije iz skupine Kocerin i Mostar.

Starosna  Zene /Koderin % Zene/Mostar % Ukupno/zene %

dob

45 - 60 135 39,82 126 32,56 261 35,95
61-75 102 30,09 159 41,09 261 35,95
76 -90 102 30,09 102 26,35 204 28,10
Ukupno 339 100 387 100 726 100

Tablica 2. Usporedna analiza muske populacije iz skupine Kocerin i Mostar.

Starosna  Muskarci/ % Muskarci/ % Ukupno %

dob Kocerin Mostar Muski

45-60 106 40,15 87 37,66 193 38,99
61175 87 32,95 82 35,50 169 34,14
76 —90 71 26,90 62 26,84 133 26,87
Ukupno 264 100 231 100 495 100

Odabrane skupine ispitanika imaju statisticku homogenost u odnosu na starosnu dob i spol.
Uzorci vode

Za fizikalno — kemijsku analizu je uzeto ukupno 50 uzoraka vode. Uzorci su uzeti s Cetiri
podru¢ja Mabiéi, Sesari, uze podru¢je Kocerina i Mamici (n = 40) te Sireg podrucja grada
Mostara (n = 10). Ukupni volumen uzorka je 1 L. Pola litra uzorka je konzervirano na mjestu
uzorkovanja s 0,5 mL 5 % HNOj; i u tom uzorku su odredivani kalcij, magnezij i natrij. Drugi
uzorak od pola litra nije konzerviran, jer su u njemu odredivani parametri: pH,
elektroprovodljivost i ukupna tvrdoca.

Metode analize

Ispitivanja vode obavljana su standardiziranim metodama (Standard Methods 19th Ed., 1995., i
vazece ISO metode).

Za statisti¢ku obradu podataka koristen je y* test. Razina signifikantnosti je 0,050. Podaci su
obradeni primjenom statistickog programa SPSS 16.0.

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati dobiveni fizikalno-kemijskom analizom ispitivanih parametara u uzorcima vode
prikazani u tablici 3.
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Tablica 3. Rrezultati fizikalno kemijske analize vode iz dva izvorista.

Parametar Catrnja Studenac
min max. srednja min max. srednja
vrijednost vrijednost
Temperatura ( "C) 17,8 20,0 17,6 10,90 11,5 11,2
Elektriéna vodljivost ( uScm™) 40,0 130,0 73,8 293,0 340 3332
pH 7,00 8,20 7,65 7,70 7,80 7,76
*UT (mg (CaCO3)/L) 23,00 95,0 42,86 189,00 220,00 199.8
Ca (mg/L) 5,980 37,06 14,46 68,43 88,47 77,6
Mg (mg/L) 0,100 2,00 0,34 5,78 7,16 6,32
Na (mg/L) 0,370 3,10 1,19 0,86 2,87 1,55

* UT — ukupna tvrdo¢a vode izrazava se kao koncentracija kalcijeva karbonata koja je
ekvivalentna ukupnoj koncentraciji svih visevalentnih kationa

lako postoje varijacije u vrijednostima ukupne tvrdo¢e - maksimalna koncentracija CaCOs; je
95,00 mg/L, §to odgovara 5,32 izrazeno u njemackim stupnjevima tvrdoce, a minimalna
koncentracija je 20,00 mg/L §to odgovara 1,12 njemackih stupnjeva. Evidentno je da kiSnica
pripada kategoriji veoma mekih voda.

Dobiveni rezulati za koncentracije minerala (kalcija 1 magnezija ) su u korealaciji s ukupnom
tvrdo¢om vode. Prema rezultatima analize vode iz vodoopskrbnog sustava Studenac, ukupna
tvrdo¢a vode izrazena kao mg/L CaCOj, se neznatno mijenja s obzirom na mjesto uzorkovanja.
Vrijednosti ukupne vrdoc¢e odgovaraju krskoj hidrografiji izvorista. Prema vrijednostima za
ukupnu tvrdoc¢u vode koja se krec¢e u rasponu 18,009 do 220,00 mg/L CaCO; evidentno je da
voda s izvori$ta Studenac pripada tipu tvrde vode.

U ispitivanim uzorcima vode konentracije Mg u vodovodnoj vodi grada Mostara su priblizne
minimalnim vrijednostima magnezija (10 mg/L) [12, 13], a znatno su ispod optimalnih
koncentracija (20-30 mg/L) [14, 15]. Koncentracija kalcija zadovoljava optimalne vrijednosti
(40-80 mg/L) [16, 17].

Voda koju koriste stanovnici Kocéerina ne zadovoljava minimalno preporucene koncentracije
ukupne tvrdo¢e vode, dok voda iz grada Mostara zadovoljava optimalne (minimalno 100 mg/L
CaCOs, optimalno 200-400 mg/L) [18].

Analizom povezanosti tvrdoce vode i broja oboljelih od kardiovaskularnih bolesti u dvije

ispitivane populacijske skupine s obzirom na tip vode koju piju dobijeni su sljedec¢i rezultati,
prikazani grfikonom 1.
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Grafikonl. Raspodjela ispitanika prema broju oboljelih i tipu vode.

Postoji statisticki znacajna razlika u zastupljenosti kardiovaskularnih bolesti s obzirom na
tvrdoéu konzumirane vode (x*=5,315; df=1; p=0,021), bolesti su vise dijagnosticirane kod
ispitanika koji konzumiraju meku vodu. Vrijednost relativnog rizika (RR) je 1,127. Sli¢ne
rezultate su dobili 1 istraziva¢i Rylander i sur. koji su zakljucili da su niske koncentracije Mg
uzrokovale znacajne razlike u incidenciji smrtnosti od kardiovaskularnih bolesti [19, 20].

Teitge [21] je u desetogodiSnjoj studiji usporedivao pojavnost infarkta miokarda u oblastima s
tvrdom i mekom vodom. Koncentracije Mg su bile od 2 do 48 mg/L, a srednje koncentracije od
2,9 do 5,8 mg/L. Smanjenje incidencije infarkta miokarda s 322 oboljelih na 206 od 100.000
ljudi (tj. za 38 %) bio je povezan s povecanjem koncentracije magnezija [21].

Analizom zastupljenosti kardiovaskularnih bolesti prema spolu rezultati su pokazali statisticki

znadajnu razliku (}’=6,855; df=1; p=0,009). Bolesti su vise zastupljene u Zenskoj populacij bez
obzira na tip vode. Grafikon 2.
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Grafikon 2. Raspodjela ispitanika u ukupnom uzorku prema spolu i dijagnosticiranim KVB.

U istrazivanju utjecaja vode i pojavnosti kardiovaskularnih bolesti s obzirom na dob rezultati su
prikazani u grafikonu 3.

U dobnoj skupini 45 — 60 godina bolesti su zastupljenije medu ispitanicima koji konzumiraju
meku vodu (x2=8,214; df=1; p=0,004). U ostalim dobnim skupinama se nije pokazala statisti¢ki

znacajna razlika.
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Grafikon 3. Raspodjela ispitanika po dobnim skupinama i tipu vode.
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U dobnoj skupini starosti od 45 do 60 godina nije se pokazala statisticki znacCajna razlika s
obzirom na vrstu kardiovaskularne bolesti koja im je dijagnosticirana (x’=1,873; df=3;
p=0,599). Grafikon 4.
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Grafikon 4. Raspodjela ispitanika prema vrsti bolesti i tipu vode u dobnoj skupini 45-60 godina.

Takoder se nije pokazala statisticki znacajna razlika u ukupnoj populaciji s obzirom na vrstu
kardiovaskularne bolesti koja im je dijagnosticirana (x*=2,337; df=3; p=0,505). Medu prvima
koji su pokazali znacajnu korelaciju izmedu pojavnosti ishemijske bolesti srca i koncentracije
magnezija u vodi za pice bili su Marier i Neri osamdesetih godina proslog stoljeca [22].

ZAKLJUCAK

Kako je ovo jedno od prvih istrazivanja provedenih u BiH za potvrdivanje hipoteze ,,Tvrdoca
vode je ¢imbenik rizika za razvoj KVB* dobiveni rezultati su doprinijeli proSirenju postoje¢ih
saznanja koji potvrduju navedenu hipotezu. Pozitivna koleracija izmedu tvrdoce vode i
pojavnosti KVB nije dovoljna da se jednozna¢no zakljuc¢i da su ukupna tvrdoca vode, kalcij i
magnezij jedini ¢imbenici rizika koji se izdvajaju u ispitivanim populacijskim skupinama.
Medutim, izdvajanje ovog ¢imbenika rizika moglo bi se provesti kroz integrirani program
laboratorijsko-epidemioloskih istrazivanja na Sirem podru¢ju BiH. Na temelju kemijskog
sastava vode za pi¢e mogu se uociti ekoloske poteskoce i uspostaviti korelacija sa zdravstvenim
poteskocama u ispitivanim populacijskim skupinama, te bi se na temelju toga mogle planirati i
preventivne mjere. Time bi mogli utjecati na ogromni godi$nji morbiditet i mortalitet od KVB.
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SAZETAK

Voda za pice je znacajan izvor mineralnih tvari, posebice kalcija i magnezija. Pitka voda bogata
mineralima moze dati znatan doprinos u ukupnom unosu tih tvari u organizam budué¢i da
bioraspolozivost kalcija i magnezija iz vode iznosi 5-20% od ukupnoga unosa, Sto predstavlja
znacajan postotak osobito ako je prehrana osiromaSena esencijalnim mineralima. Apsorpcija
kalcija iz vode vecéa kreée se u granicama od 175 do 180 mg na dan. Magnezij iz vode, gdje je
prisutan u slobodnom obliku, apsorbira se 40-60 %. Magnezij je manje prisutan u vodi od
kalcija, jer se u zemljinoj kori nalazi u mnogo manjoj mjeri nego kalcij. Prema znanstvenoj
literaturi minimalna koncentracija Mg iznosi 10 mg/L, a optimalna 20-30 mg/L, dok je
minimalna koncentracija Ca 20 mg/L, a optimalna 40-80 mg/L. Ukupna tvrdoc¢a vode (izrazena
preko CaCO;) ima minimalnu vrijednost ako je koncentracija CaCO; 100 mg/L, a optimalnu
kada je koncentracija CaCO3 od 200-400 mg/L.

U ovom radu su ispitivani fizikalno-kemijski parametri kvalitete vode za pic¢e na podrucju
Hercegbosanske, Zapadnohercegovacke i Hercegovacko-neretvanske zupanije kako bi se
utvrdio sadrzaj mineralnih tvari i moguci zdravstveni u¢inak minerala. Analiza je provedena na
ukupno 30 uzoraka vode uzetih s uzeg podru¢ja: Mostara, Capljine, Citluka, Livna, Ljubuskog,
Sirokog brijega i Posugja.

Kljuéne rijeci: esencijalni minerali, tvrdo¢a vode, apsorpcija minerala iz vode, optimalne
koncentracije

UVOD

Voda predstavlja osnovu zivota, budu¢i da Covjek, biljke, zivotinje, kao i mikroorganizmi,
trebaju vodu za normalno odvijanje i odrzavanje zivotnih funkcija. Vazan je sastojak svih
organizama, maseni udio vode u ljudskom i zivotinjskom organizmu je oko 60 %, a u biljkama,
ovisno o vrsti, 1 do 95 %. U ljudskom tijelu uloga vode je visestruka. Otapa hranjive sastojke.
Krvlju i limfnom teku¢inom, u kojima je pretezno voda, prenose se hranjivi sastojci do svih
organa i uklanjaju otpadne tvari iz organizma. Na§ organizam svakodnevno treba oko 2 L vode,
koju pribavljamo hranom i pi¢em [1]. Voda je nezamjenjiv resurs i sastavni dio svakog
segmenta ljudskog djelovanja (domacinstvo, poljoprivreda, industrija). Vode za razlicite
namjene medusobno se razlikuju po kvaliteti, a u novije vrijeme, s obzirom na industrijski
razvoj i zagadenje okolisa, od posebnog znacenja je oCuvanje i kvaliteta pitke vode.

Voda za pice iz javnih vodoopskrbnih sustava potjece iz podzemnih ili povrSinskih vodotokova
i njena fizikalno-kemijska svojstva Cesto su promjenjiva i ovise o vanjskim ¢imbenicima
(temperaturi, koli¢ini oborina itd.). To se naroCito odnosi na povrSinske i podzemne vode
kraskih podrucja. Voda u ovim sustavima sadrzi uglavnom saprofitnu, a ponekad i patogenu
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mikrofloru koja se uklanja dezinfekcijom, najéesé¢e kemijskim sredstvima (klor i klorni
preparati) [2].

Kvaliteta voda odreduje se ispitivanjem fizikalnih, kemijskih i bioloskih svojstava vode.
Fizikalni pokazatelji kvalitete vode su[3]:

e temperatura vode (parametar koji utjeCe na dinamiku odvijanja mnogih fizikalnih,
kemijskih 1 biokemijskih procesa),

e boja, miris i okus (navedeni faktori nastaju kao posljedica otopljenih organskih i
anorganskih spojeva u vodi, voda za pice treba biti prozirna i bez ikakvih izrazenih
mirisa, okus vode najcesce je odreden udjelom otopljenih minerala u vodi),

e ukupni ¢vrsti ostaci u vodi (predstavljaju ostatak nakon potpunog isparavanja vode),

e mutnoca vode (nastaje kao posljedica suspendiranih i koloidnih Cestica u vodi, a
nepozeljna je karakteristika vode za pice i vode u tehnoloskim procesima) i

e clektri¢na vodljivost vode (parametar koji ukazuje na koli¢inu otopljenih minerala u
vodi).

Kemijski pokazatelji kvalitete vode [3]:

e pH vrijednost vode (pokazuje koncentraciju vodikovih iona u vodi),

e sadrzaj otopljenog kisika u vodi (jedan od najvaznijih pokazatelja kvalitete vode u

prirodnim vodama, budu¢i da je kisik klju¢an za zivot svih aerobnih organizama),

e tvrdoc¢a vode (odredena sadrzajem kalcijevih i magnezijevih soli otopljenih u vodi),

e KPK i BPK (kemijska i bioloska potrosnja kisika, sluze za odredivanje organskog

opterecenja otpadnih voda),

e sadrzaj mikronutrijenata (povecanjem pojedinih mikronutrijenata u vodi dolazi do
procesa eutrofikacije i obogacivanje vode nutrijentima Sto rezultira povecanjem aktivnosti
akvati¢nih biljaka) i

e sadrzaj teskih metala (opasni i $tetni za zive organizme).

Od bioloskih pokazatelja kvaliteta vode uobicajeno se ispituju sljedeéi [3]:

e mikrobioloski sastav vode (sadrzaj bakterija, virusa i drugih mikroorganizama koji
imaju moguci utjecaj na ljudsko zdravlje, a predstavljaju najznacajniji sanitarno-
higijenski pokazatelj kvalitete pitkih voda) i

e hidrobioloski sastav vode.

Tvrdo¢a vode je svojstvo koje govori o koli¢ini minerala sadrzanih u vodi. Tvrdocu
prirodne vode ¢ine polivalentni kationi: kalcij, magnezij, zeljezo, aluminij, mangan, stroncij,
cink i drugi metali. Budu¢i, da osim kalcija i magnezija drugi kationi imaju manju ulogu,
prihvaceno je da se tvrdoca vode definira kao zbroj kalcijevih i magnezijevih iona i izrazava se
kao koncentracija CaCO; (mg/L). Prisutnost kalcija i magnezija u prirodnim vodama ovisi o
njihovom sadrzaju u zemljinoj kori. Magnezij je uobicajeno u nizim koncentracijama zastupljen
u vodi, budu¢i je maseni udio magnezija u zemljinoj kori 2,1 %, dok je maseni udio kalcija 3,63
% [4] .

Razlikuje se nekoliko tipova tvrdoca vode (tablica 1), a to su ukupna tvrdo¢a (UT), karbonatna
tvrdoc¢a (KT), nekarbonatna tvrdoc¢a (NT) ili ostatna tvrdo¢a (OT), kalcijeva tvrdoca (CaT), te
magnezijeva tvrdoc¢a (MgT) [5].

Tablica 1. Tvrdoca vode

Karbonatna KT Nekarbonatna NT Kalcijeva CaT Magnezijeva MgT
Ca(HCO;), CaSO, Ca(HCO3), Mg(HCO;),
Mg(HCO3)2 MgSO4 CaSO4 MgSO4

Caclz CaC12 MgC12

MgClz
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Ovisno o tome, sadrzi li neka voda vise ili manje kalcijevih ili magnezijevih soli, ona moze biti
tvrda ili meka. S obzirom na ukupnu tvrdocu, koju €ini zbroj karbonatne i nekarbonatne tvrdoce,
vode se mogu podijeliti na [2]:

¢ meke vode (do 9 °nj)

e umjereno tvrde vode (9-18 °nj)

o tvrde vode (18-26 °nj) i

e vrlo tvrde vode (iznad 26 °nj)

Kalcij i magnezij su minerali koji su neophodni za ljudsko zdravlje i njihov nedovoljni unos
naru$ava ravnotezu unutar organizma, $to se dovodi u vezu s pojavom brojnih bolesti.
Magnezijevi kationi nalaze se u vecini tjelesnih stanica. Magnezij je sudionik u oko 300
enzimskih reakcija jer poti¢e djelovanja veéine enzima. Bitna mu je zadaca prijenos nadrazaja
sa zivca na miSi¢ i upravljanje kontrakcijom misi¢a. Obavezno svakodnevno uzimanje
magnezija preporucuje se nekim kroni¢nim bolesnicima, primjerice nakon infarkta srca. Kalcij u
obliku hidroksiapatita, Cas(PO4);OH, nalazi se u kostima i zubima, a vazan je i u djelovanju
zivéanog sustava[1]. Kalcij iz vode se jednako absorbira i zadrzava u organizmu kao i kalcij iz
mlijeka. Jedna litra vode koja sadrzi 300 mg/L kalcija ¢e pruziti jednaku koli¢inu kalcija kao i
mlijecni obrok. Prema tome, ovisno o koli¢ini karbonata u vodi i koli¢ini konzumirane vode,
moze se zakljuciti kako voda daje veliki doprinos u ukupnom dnevnom unosu kalcija u
organizam. Epidemioloska istrazivanja pokazuju zastitni odnos tvrdoée vode prema
kardiovaskularnim bolestima [6, 7].

MATERIJALI I METODE

Uzorci vode

Fizikalno — kemijska analiza provedena je na ukupno 30 uzoraka vode uzetih s uzeg podrucja
Mostara, Capljine, Citluka, Livna, Ljubuskog, Sirokog brijega i Posusja.

Metode analize

Fizikalno-kemijska analiza uzoraka provedena je standardiziranim metodama (Standard
Methods 19th Ed., 1995., i vaze¢im ISO metodama).

pH vrijednost se odreduje elektrokemijskim mjerenjem, potenciometrijski sa staklenom ion
selektivnom elektrodom kao indikatorskom i Ag/AgCl elektrodom kao referentnom. Za
odredivanje pH vrijednosti vode koristen je pH metar Boeco BT-600.

Za odredivanje elektrovodljivosti vode koristen je konduktometar WTW LF 538.

Odredivanje oksidativnosti, odnosno potrosnje KMnO, sluzi za brzo dobivanje podataka o
zagadenosti vode, a potrosnja KMnO, moze se samo uvjetno uzeti kao mjerilo sadrzaja
organskih tvari u vodi.

Isparni ostatak dobiven je nakon uparavanja 20 mL uzroka vode u porculanskom lon¢icu, te
susenja na 103 — 105 °C do konstantne mase.

Masa suspendiranih tvari dobivena je nakon filtriranja pod snizenim tlakom 100 mL uzorka
vode i susenjem filter papira na 103 — 105 °C do konstantne mase.

Ukupna tvrdoca je odredena titracijom s kompleksonom III (EDTA). 50,00 mL uzorka vode uz
dodatak od 2 mL pufera (pH=10) i malo krutog indikatora (Eriochrom crno T) titrira se
otopinom kompleksona III do promjene boje iz crvene u plavu.

Sadrzaj kloridnih iona odreden je Mohrovom metodom - titracijom sa standardnom otopinom
srebro-nitrata uz kalij-kromat kao indikator koji u zavrsnoj tocki titracije reagira sa srebro-
10,0.

Sadrzaj kalcija u vodi odreden je titracijom s EDTA uz dodatak indikatora mureksida-K i 1 ml
otopine pufera do promjene boje iz crvene u purpurnu. Titracija je provodena nakon 5 minuta od
dodavanja puferske otopine.
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Sadrzaj magnezija odreden je racunski, od ukupne tvrdoce, izrazene u njemackim stupnjevima
oduzet je udio kalcija izrazen u njemackim stupnjevima, a razlika je pomnozena sa MgO/CaO =
7,19.

REZULTATI I RASPRAVA

Analiza vode za pice obuhvac¢a organolepticke, fizikalno-kemijske i mikrobioloske analize.
Zdravstveno ispravnom vodom za pi¢e smatra se voda koja ne sadrzi mikroorganizme, (parazite
i njihove razvojne oblike u broju koji predstavlja opasnost za zdravlje ljudi), Stetne tvari (u
koncentracijama koje ne predstavljaju opasnost za zdravlje ljudi) i voda kod koje vrijednosti
parametara zdravstvene ispravnosti vode ne prelaze vrijednosti propisane Pravilnikom o
zdravstvenoj ispravnosti vode za pice (Sluzbeni glasnik BiH, broj 40/10).

Provedenom fizikalno-kemijskiom analizom obuhvaceni su parametri koji su neophodni za
ovakvu vrstu istrazivanja i to: pH, elektri¢na vodljivost, isparni ostatak, suspendirane tvari,
sadrzaj klorida, oksidativnost, ukupna tvrdoca, sadrzaj Ca i sadrzaj Mg. Dobiveni rezultati
prikazani su u zasebnoj tablici za svaku op¢inu (tablice 1-7). Istrazivani parametri su izravno
vezani za strukturu i gradu tla kroz koje voda prolazi, konstantni su u vremenu, a mogu se
dovesti u vezu sa zdravstvenim poteskocama, a prije svih sa kardiovaskularnim bolestima.

Tablica 1. Fizikalno-kemijski parametri analize vode za pi¢e grada Mostara (Bijeli brijeg).

Parametar Jedinica mjere Vrijednosti mjerenja Metoda
pH pH jedinice 7,30 Potenciometrija
El. Provodnost uS/cm 370 Potenciometrija
Isparni ostatak mg/L 200 Gravimetrija
Suspendirane tvari mg/L 35 Gravimetrija
Sadrzaj klorida mg Cl-/L 21,45 Volumetrija
Oksidativnost, potrosnja "
KMNO4 mg 02/L 4,5 Volumetrija
Tvrdoda vode
mg CaCO3/L 266,6 y
Ukupna tvrdoca go — / Volumetrija
nj (°d) 14,89
.. . mg CaO/L 111,48 .
Sadrzaj kalcija o Volumetrija
nj (°d) 11,15
Sadrzaj magnezija mg MgO 26,91 Volumetrija
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Tablica 2. Fizikalno-kemijski parametri analize vode za pi¢e grada Capljine.

Parametar Jedinica mjere Vrijednosti mjerenja Metoda
pH pH jedinice 7,40 Potenciometrija
El. Provodnost uS/cm 434 Potenciometrija
Isparni ostatak mg/L 300 Gravimetrija
Suspendirane tvari mg/L 20 Gravimetrija
Sadrzaj klorida mg Cl-/L 35,45 Volumetrija
Oksidativnost, .
potroénja KMNO4 mg 02/L 49 Volumetrija
Tvrdoca vode
i mg CaCO3/L 246,06 y
Ukupna tvrdoca T Volumetrija
nj (*d) 13,77
L. . mg CaO/L 110,89 .
Sadrzaj kalcija o Volumetrija
nj (°d) 11,09
Sadrzaj magnezija mg MgO 19,27 Volumetrija
Tablica 3. Fizikalno-kemijski parametri analize vode za piée grada Citluka.
Parametar Jedinica mjere Vrijednosti mjerenja Metoda
pH pH jedinice 7,48 Potenciometrija
El. Provodnost uS/cm 350 Potenciometrija
Isparni ostatak mg/L 200 Gravimetrija
Suspendirane tvari mg/L 30 Gravimetrija
Sadrzaj klorida mg Cl-/L 35,4 Volumetrija
Oksidativnost, "
potroénja KMNO4 mg 02/L 4,8 Volumetrija
Tvrdoca vode
: mg CaCO3/L 220 y
Ukupna tvrdoca o Volumetrija
nj (°d) 12,32
L. " mg CaO/L 98 .
Sadrzaj kalcija o Volumetrija
nj (°d) 9,8
Sadrzaj magnezija mg MgO 18,11 Volumetrija

72




Tablica 4. Fizikalno-kemijski parametri analize vode za pi¢e grada Livna.

Parametar Jedinica mjere Vrijednosti mjerenja Metoda
pH pH jedinice 7,24 Potenciometrija
El. Provodnost uS/cm 364 Potenciometrija
Isparni ostatak mg/L 300 Gravimetrija
Suspendirane tvari mg/L 40 Gravimetrija
Sadrzaj klorida mg Cl-/L 55,99 Volumetrija
Oksidativnost, potrosnja "
KMNO4 mg 02/L 4,5 Volumetrija
Tvrdoca vode
, mg CaCO3/L 180 .
Ukupna tvrdoca s Volumetrija
nj (*d) 10,08
o mg CaO/L 75,9 ,
Sadrzaj kalcija o Volumetrija
nj (°d) 7,59
SadrZzaj magnezija mg MgO 17,90 Volumetrija
Tablica 5. Fizikalno-kemijski parametri analize vode za pic¢e grada Ljubuskog.
Parametar Jedinica mjere Vrijednosti mjerenja Metoda
pH pH jedinice 7,12 Potenciometrija
El. Provodnost uS/cm 380 Potenciometrija
Isparni ostatak mg/L 250 Gravimetrija
Suspendirane tvari mg/L 40 Gravimetrija
Sadrzaj klorida mg Cl-/L 41,76 Volumetrija
Oksidativnost, potrosnja ..
KMNO4 mg 02/L 4,6 Volumetrija
Tvrdoca vode
mg CaCO3/L 265
Ukupna tvrdoca go — / Volumetrija
nj (°d) 14,84
mg CaO/L 104,32 N
Sadrzaj kalcija Og — / Volumetrija
nj (°d) 10,43
Sadrzaj magnezija mg MgO 31,70 Volumetrija
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Tablica 6. Fizikalno-kemijski parametri analize vode za piée grada Sirokog Brijega.

Parametar Jedinica mjere Vrijednosti mjerenja Metoda
pH pH jedinice 7,28 Potenciometrija
El. Provodnost uS/cm 451 Potenciometrija
Isparni ostatak mg/L 400 Gravimetrija
Suspendirane tvari mg/L 40 Gravimetrija
Sadrzaj klorida mg Cl-/L 33,2 Volumetrija
Oksidativnost, .
potrognja KMNOA mg 02/L 4,9 Volumetrija
Tvrdoca vode
, mg CaCO3/L 249,04 "
Ukupna tvrdoca o Volumetrija
nj (°d) 13,94
L. . mg CaO/L 109,66 .
Sadrzaj kalcija o Volumetrija
nj (°d) 10,96
Sadrzaj magnezija mg MgO 21,47 Volumetrija
Tablica 7. Fizikalno-kemijski parametri analize vode za pice grada Posusja.
Parametar Jedinica mjere Vrijednosti mjerenja Metoda
pH pH jedinice 7,04 Potenciometrija
El. Provodnost uS/cm 342 Potenciometrija
Isparni ostatak mg/L 200 Gravimetrija
Suspendirane tvari mg/L 20 Gravimetrija
Sadrzaj klorida mg Cl-/L 28,33 Volumetrija
Oksidativnost, potrosnja ,
KMNO4 mg 02/L 5,0 Volumetrija
Tvrdoca vode
mg CaCO3/L 200
Ukupna tvrdoca go — / Volumetrija
nj (*d) 11,2
- " mg CaO/L 84,01 .
Sadrzaj kalcija o Volumetrija
nj (°d) 8,4
Sadrzaj magnezija mg MgO 20,132 Volumetrija

Rezultati provedenih istrazivanja pokazuju kako je pH vrijednost svih uzoraka nesto visa od 7,
najniza u Ljubuskom pH 7,12 (tab. 5), a najvia u Citluku pH 7,48 (tab. 3). Poveéanje pH
vrijednosti iznad 7 karakteristi¢no je za vode koje protjeCu podlogama vapnenca i to ih ¢ini
blago bazi¢nima. Prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice [8] propisana pH

vrijednost je od 6,5-9,5.

Elektricna provodnost je mjera ukupne koli¢ine otopljenih soli, odnosno sadrzaja iona u vodi.
Glavni faktori koji utjeu na provodnost vode su: vrste prisutnih iona, koncentracije iona,
pokretljivosti 1 naelektrisanje iona. Temperatura utje¢e na provodnost i to oko 2 % na 1 °C.
Najvi$a vrijednost elektri¢ne provodnosti zabiljeZena je u Sirokom Brijegu i iznosi 451 puS/cm
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(tab. 6), a najniza u Posusju, 342 uS/cm (tab 7). Otopljeni uglji¢ni dioksid povecava provodnost,
medutim, taj utjecaj nije velik, a njegovo otklanjanje iz tvrde vode ne moze se posti¢i bez
talozenja kalcijeva karbonata. Zbog toga se utjecaj ugljicnog dioksida zanemaruje pri analizi
vode. Uzorci s niskom pH vrijednos¢u takoder pokazuju veliku provodnost zbog visoke
ekvivalentne vodljivosti vodikovih iona.

Prema vaze¢em Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e[8] propisana vrijednost
elektri¢ne provodnosti je do 2500 pS/cm pri temperaturi 20 °C.

Ostatak nakon isparavanja ili isparni ostatak ¢ine sve tvari organskog i anorganskog porijekla
koje ostaju nakon isparavanja vode i suSenja na temperaturi od 103-105 °C. Vode sa sadrzajem
ukupnih ¢vrstih tvari ispod 500 mg/L pogodne su za pice. Za sve ispitivane uzorke (tablice 1-7)
dobivene su vrijednosti znatno ispod 500 mg/L s rasponom od 200 do 400 mg/L.

Vecina voda u prirodi sadrze kloridne ione. Sa higijenskog gledista voda za pi¢e ne treba
sadrzavati vise od 200 mg/L CI'. Ukoliko je koncentracija veca, voda ima slan okus, a narocito
ako voda sadrzi i dosta Na'.

Prema Pravilniku[8] propisani sadrzaj klorida u vodi za pice je 250 mg/L, a prosje¢no iznosi
oko 30 mg/L. Od istrazivanih uzoraka najnizi sadrzaj klorida zabiljezen je u Mostaru (21,45
mg/L, tab. 1), a najvisa vrijednost dobivena je pri analizi uzorka vode za pice iz Livna (55,99
mg/L, tab. 4).

Odredivanje potrosnje KMnO, sluzi za brzo dobivanje podataka o zagadenosti vode organskim
tvarima koje se mogu oksidirati. Ako voda sadrzi organske tvari utrosit ¢e se odredena koli¢ina
kalijeva permanganata za njihovu oksidaciju koja ovisi o koli¢ini organskih tvari u vodi, ali i
njihovoj kemijskoj strukturi. Osim organskih, i neke anorganske tvari (npr. nitriti, dvovalentno
zeljezo, sumpor(Il)-vodik itd.) mogu se oksidirati s kalijevim permanganatom. Kalijev
permanganat se reducira u kiseloj sredini s nekim organskim i anorganskim tvarima, a potro$nja
kalijeva permanganata moze se samo uvjetno uzeti kao mjerilo sadrzaja organskih tvari u vodi.
Prema vazec¢em Pravilniku[8] maksimalan utrosak KMnO, je 5,0 mg/L i svi ispitivani uzorci
zadovoljavaju to ogranicenje.

Analiza dobivenih rezultata pokazuju kako se vrijednosti ukupne tvrdoce vode krecu u
granicama optimalnih u svim gradovima, izuzev Livna (tab. 4) gdje je zabiljeZzena nesto nize
vrijednosti od optimalne (180 mg/L CaCOs;). Koncentracija kalcija ima znatno visu vrijednost
od optimalne kod svih ispitivanih uzoraka. Prema dobivenim rezultatima koncentracija
magnezija ima optimalno preporugenu vrijednost (20 — 30 mg/L) u: Mostaru, Sirokom Brijegu i
Posusju, a neSto visa od optimalne vrijednosti je u Ljubuskom (31,70 mg/L), dok je niza
vrijednost od optimalno preporuéene, ali znatno visa od minimalne, dobivena u: Capljini (19,27
mg/L), Citluku (18,11 mg/L) i Livau (17,90 mg/L) [9].

lako je u mnogim istrazivanjima utvrden pozitivan odnos izmedu tvrdo¢e vode i pojave
kardiovaskularnih bolesti ne moze se jednozna¢no zakljuciti kako su tvrdoc¢a vode, odnosno
kalcij 1 magnezij jedini, odnosno presudni ¢imbenici rizika, ali bi se zajednickim programom
laboratorijsko-epidemioloskih istrazivanja na Sirem podrucju BiH uz pomo¢ kemijske analize
mogla odrediti povezanost sastava vode za pice sa zdravstvenim poteskocama.
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ZAKLJUCAK

Analizirane vode Hercegbosanske, Hercegovacko-neretvanske 1 Zapadno-hercegovacke
zupanije spadaju u srednje tvrde do tvrde vode, (UT = 180 — 266 mg/L CaCOs5, odnosno 10,08 —
14,89 “nj) bogate su mineralima, posebno kalcijem (75,90 -111,48 mg/L) i magnezijem (17,90
— 31,70 mg/L). Fizikalno-kemijska svojstva vode, odnosno vrsta i koli¢ina mineralnih tvari
otopljenih u vodi ovise o georafskim znacajkama tla. Brojna epidemioloska istrazivanja ukazuju
na povezanost tvrdo¢e vode sa pojavom kardiovaskularnih bolesti, te ukazuju kako tvrda voda
djeluju protektivno i stiti od kardiovaskularnih bolesti.

LITERATURA

[1] M. Tomljanovi¢, Anorganska kemija, Hijatus, Zenica, 2004.

[2] I Mijatovié, M. Matosi¢, Tehnologija vode, Interna skripta, Zagreb, Prehrambeno-
biotehnoloski fakultet.

[3] B. Vudijak, A. Ceri¢, 1. Silajdzi¢, Voda za Zivot: Osnove integralnog upravljanja vodnim
resursima, Sarajevo, UNDP, 2011.

[4] . Filipovi¢, S. Lipanovié, Opéa i anorganska kemija, II dio, Skolska knjiga Zagreb, 1995.

[5] W. Koélle, Wasseranalysen - richtig beurteilt, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.
KGaA Weinheim, 2003.

[6] R. Rylander, Drinking water constituents and disease, J. Nutr. 138 (2008) 423425

[7] N. Jeli¢-Knezovi¢ , M. Memi¢, M. Mabi¢, J. Huremovi¢, 1. Mikuli¢, Correlation between
water hardness and cardiovascular diseases in Mostar city, Bosnia and Herzegovina, J Water
Health. 12(4) (2014) 817-823.

[8] Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice, Sluzbeni glasnik BiH, 40/10

[9] Rubenowitz, E., Molin, L., Axelsson, G., Rylander, R. (2000), Magnesium in drinking water
in relation to morbidity and mortality from acute myocardial infarction. Epidemiology. 11, 416—
421.

76



DETRMINATION OF GROSS ALPHA AND BETA ACTIVITY AND
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Abstract: Determination of content (active concentration) of radionuclides in recent times has
become an indispensable part of the study dealing with the protection of environment. In addition to
physical, chemical and microbiological safety of drinking water, determination of presence and
quantity of radionuclides, primarily uranium and radium, is being frequently included in standard
procedures for drinking water quality testing. Surface waters, and in particular ground waters, play a
major role in radionuclide migration in the Earth's crust. This paper determines gross alpha and beta
activity, activity concentration of uranium isotopes and 234U/238U activity ratio in five samples of
drinking spring water in Olovo area (BIH). Activity concentration of uranium isotopes was
measured with alpha spectrometry, while gross alpha-beta activity was measured by low level gas-
flow proportional alpha beta counter. Results of the research show that the radioactivity of the
tested waters is relatively low and within the limits recommended by the World Health
Organization.

Keywords: Uranium isotopes; activity concentration; gross alpha and beta activity; electro
deposition;
Alpha spectrometry

INTRODUCTION

Water is the most widely present chemical compound on Earth, an important element of all living
organisms and necessary for their life. Approximately 70% of total Earth's surface is covered with
water. Chemical composition and content of substances in natural waters is not constant but rather
constantly varies to a larger or smaller degree. Radiological control of water, in addition to other
physical, chemical and microbiological tests, is necessary due to its importance for human life and
the need for minimum exposure to radiation. As opposed to many other natural phenomena,
ionizing radiation is a phenomenon for which humans have not developed any senses, although we
encounter it on daily basis. Radioactive substances present in water originate from natural sources,
as a result of leaching from soil, and from artificial sources such as factories, inappropriately stored
waste, etc. (Blaiseet al., 2003).
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Uranium is a naturally occurring radioactive element. It is composed of three isotopes: U-238
(99%), U-235 (0.71%), U-234 (0.006%). All three isotopes are alpha emitters. It is chemically very
active. It reacts with water and oxidizes when is exposed to air and it is covered with a layer of
oxide. Due to its reactivity, it is usually found in

nature in the form of its oxides. Uranium quickly combines with other elements and forms silicates,
carbonates and hydroxides (Rajkovicet al., 2001). Uranium concentration in water depends from its
dissolution from the surrounding soil, where the type of soil has an important influence.

In addition to that, the solubility of uranium is also affected by the pH value of the environment,
redox potential, temperature, humidity and presence of organic and inorganic substances. Oxidizing
environment and high pH values of the environment favor dissolution of uranium resulting in its
larger quantities in ground and surface waters (Blaiseet al., 2003; Rajkovicet al., 2001). Surface
waters, and in particular ground waters, play a major role in radionuclide migration in the Earth's
crust. Contamination of ground and surface waters has been identified as the major issue for long-
term research. Size and chemical characteristics of particles, as well as local and geochemical and
hydrogeological characteristics, have a decisive influence on uranium migration.

The aim of this study is to determine gross alpha and beta activity and content (activity
concentration) of uranium isotopes in five samples of untreated spring water from five different
location in the Olovo town area (BIH).

EXPERIMENTAL

Water was sampled from five springs used by local households. Sampling was done in March
2015. Collected non-acidified samples were transferred to the laboratory within 24 hours, where
they were measured for conductivity and dry residue was determined for each sample (350°C).
Gross alpha and beta activity was determined by standard methods from ISO9696 or ISO9697.1
mL of concentrated H,SO, was added to each 1 L sample aliquot. The aliquots were then
evaporated to dryness. The obtained dry residue was transferred to pre-weighed crucibles. These
samples were calcined in the calcinator at the temperature of 350°C. The calcinated residue was
homogenized and 100 mg was transferred to a 5 cm diameter planchet for measurement. Gross
alpha-beta activity was measured by the gas-flow proportional counter MPC-9604, Protean
Instruments Corporation, for 84600 seconds. Efficiency for gross alpha activity was 7.6% and
38.6% for gross beta activity.

Activity concentration of uranium isotopes was determined by alpha spectrometry. Approximately
1 L of each water sample was taken and the liquid was weighed in glasses of known mass. Each
sample was acidified with 1 mL concentrated HNO; and known mass of U-232 tracer was added.
Uranium was precipitated with CaCl, and (NH4),HPO, according to the Eichrom procedure
(Eichrom Technologies Inc., 2001). Several mL of NH;,q were then added to each sample and
heated for 20 minutes until deposition formed, which was obvious from the white turbidity of the
sample. The liquid above the deposition was decanted, and several mL of 8M HCl were added to
the deposition to dissolve it. Uranium was separated from interfering elements by passing it through
an anion exchange column, DOWEX 1x8, CI- form, 100-200. After thorium isotopes were removed
with 45 mL 8M HCI, uranium was eluted with 15mL 0.5M HCI. The samples were prepared for
measurement by electrodeposition and were measured for 2 hours at 1.2 A amperage according to
HASL-300 procedure (DOE EML, 1997). The measurement was performed by alpha spectrometer
Alpha Analyst, Canberra, equipped with silicon detectors (PIPS) with 450 mm’ active surface.
Sample counting time was 172800 seconds, and the chemical yield was 15-96%. Lower limit of
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detection was 0.717-3.69 mBg/L ***U, 0.0897-0.222 mBg/L **°U, and 0.269-5.45 mBg/L for ***U.
The results are reported with combined standard uncertainty with coverage factor 1.
The tested samples of spring water were tested for gross alpha and beta activity, including an

isotopic analysis of uranium. Results of the analyses of tested samples are shown in Tables 1, 2 and
3.

Table 1.Gross alpha and beta activity of analyzed samples of spring water

Gross alpha activity Gross beta activity
Water samples
(Ba/g) (Ba/g)
1 0.011 0.281
2 0.362 4.390
3 0.044 0.068
4 0.009 0.075
5 0.036 0.023

According to the Rulebook on Sanitary Quality of Drinking Water (Official Gazette of BIH,
No0.40/10) and recommendations of the World Health Organization (WHO, 2011), permissible level
of gross a-activity is 0.5 Bq/g, and permissible level of gross B-activity is 1 Bg/g. The obtained
results show that gross a-activity of tested samples ranges from 107 to 10", while gross p-activity
ranges from 107 to 4.3. Sample 2 shows increased gross alpha and beta activity (0.3 and 4.3, in
series). This increase of alpha and beta activity in this water sample indicates an increased content
of radionuclides.

The highest gross alpha activity was registered in sample No. 2, while the lowest alpha activity was
registered in sample 4. The highest gross beta activity was registered in sample No. 2, while the
lowest activity was registered in sample No. 5.

Table 2. Results from alpha spectrometry of samples of spring water

Water AC*U) ACPU) AC'U) Activity ratio
samples (Bq/L) (Bq/L) (Bg/L) 2u/stu
1 \ 7.17-10* 8.97-10° 2.69-10™ 0.375
2 - 9.70-10% 1.94:10" 1.94:10° 2.0
3 3.69:10° 9.08:10” 5.45:10° 1.477
4 216107 22210 2.76:10° 1.277
5 \ 2.28:10° 6.00-10™ 2.76:10° 1.210
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According to the Guidelines for drinking water quality — World Health Organization (WHO, 2011),
permissible level of activity concentration (content) of uranium isotopes in water is as follows: for
3%, 2°U and *U, 10 Bg/kg, | Bg/kg and 1 Bg/kg, in series.

Therefore, the concentration of these uranium isotopes in all five analyzed samples of natural spring
water is within the limits recommended by the WHO.

4U/78U ratio in natural waters is most frequently 1-2, and extreme values of 0.5 - 30 have
been reported (Cowart and Osmond, 1980). Activity ratio in this study varies from 0.375 to
2.0. 2*U/?*U activity ratio value larger than 2 generally indicates a more intensive solid to
liquid phase transition than normal and/or transition to liquid phase in slow moving waters,
while the value lower than 1 generally indicates less intensive dissolution, or contact with
fast moving waters.

Table 3. Results for dry residue and conductivity of analyzed samples of spring water

Water V (mL) m (& _m(g) Conductivity
samples  of sample dry' residue aftoer dry res'ldue after . (uS/em)
drying at 105°C  annealing at 350°C
I | 1000 0.2705 0.2511 420
2 \ 1000 0.2168 0.1910 360
3 ‘ 1000 0.2221 0.2067 370
4 \ 1000 0.2313 0.1899 500
5 \ 1000 0.1108 0.0782 380

The analyzed waters have relatively low values for dry residue and specific conductivity which
indicates that they are untreated waters. Lack of correlation is usually connected with different
origin and different chemical composition of waters.

CONCLUSIONS

The analysis of five samples of natural spring water from the Olovo area for content of uranium
isotopes and gross alpha and beta activity has been successfully conducted. After the processing of
data obtained for the tested parameters and their preliminary consideration, we obtained data on
radiological quality of the tested samples of spring water.

According to the Rulebook on Sanitary Quality of Drinking Water (Official Gazette of BIH,
No0.40/10) and recommendations of the World Health Organization (WHO, 2011), permissible level
of gross a-activity is 0.5 Bq/g, and permissible level of gross B-activity is 1 Bg/g. The obtained
results indicate that the order of magnitude of gross a-activity of tested samples is from 10~ to 10
Bq/g, and gross B-activity from 107 Bq/g. to 4.3 Bq/g. Sample 2 shows increased gross alpha and
beta activity (0.3 and 4.3, in series). It is possible that this increase of alpha and beta activity in this
water sample indicates the presence of some other alpha and beta emitters and the need
determination of radionuclides, primarily radium and strontium isotopes.
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According to the World Health Organization (WHO, 2011), permissible level of activity
concentration (content) of uranium isotopes is as follows: 10 Bq/kg for **U, 1 Bg/kg for *°U and 1
Bq/kg for 2*U. Activity concentrations of all five tested samples are within the limits recommended
by the World Health Organization.

The analysis showed that water samples 1, 3, 4 and 5 are radiologically safe, i.e. that they
are not harmful to human health and environment. Sample 2 shows increased gross alpha
and beta activity, therefore a detailed analysis of radioactivity is required for use in
households.
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ABSTRACT

Blidinje Lake with area of around 3.2 km’ is the biggest mountain lake in Bosnia and
Herzegovina. It is located at an altitude of 1185 m. The lake is very shallow with an average
depth of about 0.5 m (max. 6,4 m), and under the strong influence of meteorological conditions.
The Lake has variable volume and surface area. Lake Blidinje is an integral part of the Nature
Park Blidinje founded 1995.

The aim of this study was better knowledge of Lake Blidinje, bearing in mind the need to
preserve the environment, defining status of trophy, putting the data into the function of
protecting the lake, to prevent its further degradation, promote its sustainable management,
contributed to the protection of the wider area. This paper presents data on physico-chemical
and biological characteristics of lake water in the period from May to November, period without
ice cover. This study was preceded by a two year (May-November) investigation of chlorophyll
a concentrations. Water was sampled at five stations in the lake’s border. The following
parameters were measured: temperature, dissolved oxygen, oxygen saturation, pH, total
dissolved solid (TDS), Secchi disc depth (transparency), turbidity, suspended matter,
conductivity, hardness, alkalinity, acidity, concentrations of nitrite (NO,"), nitrate (NOj3),
ammonium NH,', total nitrogen (TN), S04%, Fe, SiO,, PO.*, total phosphorous (TP),
chlorophyll a concentrations, structure and abundance of phytoplankton and phytobenthos.

Data were statistically analyzed.

KEY WORDS: mountain lake; Blidinje Lake; Bosnia and Herzegovina; chemical composition
of water; eutrophication

INTRODUCTION

Blidinje Lake, with an area of 3.2 km?® (Simunovi¢ and Bognar 2005), is the biggest mountain
lake in Bosnia and Herzegovina (Spahi¢ 2001) (Fig. 1). The lake is highly variable in volume
and surface area. The literature reports Blidinje Lake’s area as ranging from 2.5 km? (Sliskovi¢
et al. 2005) to 6.05 km® (Razdorov et al. 1990, Simunovié¢ and Bognar 2005, Sliskovi¢ et al.
2005).The lake is located at an altitude of 1185 m (N 43°36°; E 17°29°). It is very shallow with
an average depth of from 0.3 m (Spahié¢ 2001) to 1.9 m (Sligkovi¢ et al. 2005, Simunovi¢ and
Bognar 2005), and is under the strong influence of meteorological conditions. Duration of ice
cover depends on weather conditions, but the average duration is four to five months. Blidinje
Lake is an integral part of the Nature Park “Blidinje” founded in 1995. The aim of this study
was to increase knowledge of Blidinje Lake (including defining its trophic status), to prevent its
further degradation, promote its sustainable management, and contribute to the protection of the
wider area.
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Figure 1. Map of Bosnia and Herzegovina showing the location of Blidinje Lake and sampling
location
MATERIALS AND METHODS

Samples were taken at the surface at five locations along the shore of the lake. Water sampling
from the surface was adequate due to the fact that shallow lakes are frequently mixed and
nonstratified (Rocha et al. 2009). Water samples were taken fortnightly during the period from
May to November during 2008. Physico-chemical analyses were carriedout using standard
methods (APHA 1998). Accuracy of each method is prescribed by the APHA methodology.
Temperature, dissolved oxygen (DO), oxygen saturation, pH, electric conductivity (CND), total
dissolved solids (TDS) (using WTW Multi-Parameter Instruments) and Secchi depth (using a
Secchi disc) were measured directly at the sampling sites. A UV-VIS spectrophotometer
(Shimatzu) was used for analyzing phosphates, total phosphorous (A = 690 nm) and inorganic
nitrogen: nitrites (A = 543 nm), nitrates (A = 220 nm) and ammonium (A = 630 nm). Other
chemical parameters were analyzed using a portable (HACH DR/2010) spectrophotometer.
Total nitrogen was determined by the Kjedahl-method (Gerhardt). Water samples for
determination of chlorophyll a were collected fortnightly from May to November over three
years (2006, 2007, and 2008). The content of chlorophyll ¢ was determined by the fluorometric
method (TURNER TD-700, Sunnyvale, CA) at wavelength 365 nm using 90% acetone as the
extracting solvent (Jeffrey at al. 1997).

Physico-chemical parameters were analyzed using the following statistical tests:

* Pearson correlations for determining the significance of relations between certain parameters.

* ANOVA - Sampling locations were compared with each other using the analysis of variance
for all parameters and concentrations of chlorophyll a, depending on the year of sampling.

» Multiple regression analysis - Using multiple regression analysis it is possible to predict future
states and dynamics of the system according to Rigler (1982), Rigler and Peters (1995), Attayde
and Bozelli (1998), Gomes and Miranda (2001) and Pace (2001).

In multiple regression analyses the dependent variable was chlorophyll @, and the independent
variables were:

» Transparency and concentration of total phosphorus as well as variables that describe the
chlorophyll a trophic status of the lake.
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« SO,*, Fe, NH,", temperature, hardness, PO,> filtered samples (dissolved reactive
phosphorus), N/P ratio by Redfield. All abiotic parameters were taken as independent variables,
and then gradually left out variables that had the lowest statistical significance. Last seven
variables have a statistically significant effect on chlorophyll a.

* Temperature, Fe, SiO,, pH, TN/TP filtered samples. All abiotic parameters that have a
statistically significant correlation (p <0.05, p <0.01) with chlorophyll a using Pearson
correlation index are taken as independent variables in the first step. Then variables that did not
show a statistically significant correlation with chlorophyll a in the multiple regression method
were gradually omitted until only these five variables remained, all of which have a statistically
significant impact on chlorophyll a.

Data were analyzed using SPSS 13 (Statistical Package for the Social Sciences).

RESULTS AND DISCUSSION

When analyzing the results it is necessary to note that the ice cover is not studied in this work.
Blidinje Lake is a shallow mountain lake with turbid water, which varies throughout the day
depending on wind direction and speed. At different locations there are different micro-
conditions and it is possible to get different values of the same variables at the same time. Even
quite steady and uniform variables such as electrical conductivity can vary in some places from
20 to 50%. Daily differences in temperature (Fig. 2) and dissolved oxygen (Fig. 3) between
locations are shown graphically.

Temperature °C
T

Jun 15°

May 4" | May 18 Aug 18" | Sep1” | Sep15” | Sepdl” | Oct13” | Oet27" | Nov 107
< 2 = . - = B S e e S B
—Lloc1| 121 134 2341 14 17.2 26.2 27 176 231 8 16 13 9.9 9.5
—Lloc2| 16 149 241 142 207 261 289 17.6 2585 78 123 123 98 93
—loc3| 114 158 235 155 18.8 2456 26.3 19 245 83 9.6 123 83 77
Loc4| 133 148 232 158 205 255 289 182 244 a5 a5 125 6 6.1
——Lloc5| 124 16.5 238 158 1986 24 264 18 232 108 9.1 124 6.4 65

Figure 2. Variation of temperature between locations
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Figure 3.Varioation of dissolved oxygen between locations

Temperature had no consistent trend over the study period, but the values oscillated. This
situation is not surprising considering that this is a very shallow lake strongly influenced by air
temperature and wind, as noted by some other authors (Brancelj et al. 2002, Dobson and Find
2008).
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The lowest oxygen saturation amounted to 66.9% with a maximum of 150% in the same day. A
difference of 44.9% at two locations in the same day was recorded, which can be explained by
the strong impact of wind and waves on the oxygen saturation. Water temperature and dissolved
oxygen were negatively correlated (solubility of gases in water; r = -0.748, p <0.01).

In this study, no correlation was found between temperature and electrical conductivity (r =
0.086) because the lake has very low and fairly uniform electrical conductivity, probably
because most of the water comes from melted snow, as other authors have demonstrated for
similar mountain lakes (e.g. Brancelj et al. 2002).

pH is slightly alkaline with an average value of 8.14 (median 8.19; std. dev. 0.35), with fairly
uniform values recorded throughout the study. Uniform and slightly alkaline pH values indicate
oligotrophic status of the lake. Brancelj et al. (2002) provide other examples of mountain lakes
in the southeastern Alps with similar limestone geology, as described by Spahic (2001) for
Blidinje Lake.

Most of the measured values of chlorophyll a in all three years show the oligotrophic status of
the lake according to OECD (1982) and Dobson and Find (2008) (Table 1, Figure 4). According
to Carlson (1977) the amount of chlorophyll « fits oligotrophic/mesotrophic waters.

Table 1. Comparative table limit values of parameters that describe the trophic status of lakes
according to different authors and the values obtained in the Blidinje Lake

Author Carlson 1977 OECD 1982 Dobson and Find 2008
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Figure 4. Seasonalvariations ofchlorophyllaatdifferentsampling locationsduring2006, 2007
and2008 years. Limitdegreesof trophic statusaccording OECD (1982) and Dobson and Find

(2008) classification

Analysis of variance was performed for values of chlorophyll a, depending on years of
sampling, and showed no statistically significant differences in the concentrations of chlorophyll
a between the years 2006, 2007, and 2008.
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In multiple regression analysis the dependence of chlorophyll @ concentration of total
phosphorus and transparency showed that the relationship between these parameters is weak (R
= 0.341), while the coefficient of multiple determination (R* = 0.116) showed that only 11.6%
of the variance of chlorophyll ¢ was explained by concentration of total phosphorus and
transparency. Thus, this model can not be considered representative even though the total
phosphorus, transparency and chlorophyll parameters describe the trophic status of Blidinje
Lake.

Multiple regression analysis where the dependent variable is chlorophyll a concentrations and
independent variables are S0,%, Fe, NH,", water temperature, hardness, dissolved reactive
phosphorus, N/P ratio (Redfield's) showed that the relationship between these parameters is
very strong (R = 0.849), while the coefficient of multiple determination (R* = 0.720) showed
that 72% of the variance of chlorophyll @ concentrations is explained by the above mentioned
independent variables. Therefore, this model can be considered as representative. Individual
testing of the significance of the regression model showed that all selected independent
variables have a statistically significant effect on the concentration of chlorophyll a (Table 2a-
b). The relationship between sulfate and hardness as independent variables and chlorophyll a as
a dependent variable were inversely proportional, while the relationship between other
independent variables of this model and the chlorophyll @ were directly proportional. An
inversely proportional relationship with chlorophyll a and sulfate does not necessarily mean that
sulfates affect the concentration of chlorophyll a concentrations because the sulfate is higher in
the spring after the melting of snow regardless of the chlorophyll. Also, the relationship between
hardness and chlorophyll @ can be interpreted as a coincidence. The proportional relationship of
orthophosphate and ammonium to chlorophyll « is expected.

Table 2. Multipleregression, dependentvariablechlorophyll a.independent variables:SO,>
+

R Fe, NH,, temperature, hardness, PO,*
filtered samples(dissolved reactivephosphorus), N/Pratio(Redfield)
a)
Adjusted Std. Error of
Model R R’ R’ the Estimate
1 0.849 0.720 0.670 0.36331
b)
Unstandardized Standardized
Model coefficients coefficients t Sig
B Std. Error Beta
! -0.179 0.466 -0.384 0.703
(Constant)
SO,>  -0.067 0.030 -0.257 -2.224 0.032
Fe 0418 0.169 0.248 2.470 0.018
NH,"  1.779 0.596 0.327 2.987 0.005
Temperature 0.084 0.010 0.923 8.752 0.000
Hardness  -0.018 0.006 -0.262 -2.770 0.009
PO,* filtered  23.354 11.486 0.237 2.033 0.049
N/P ratio
(Redfield) 0.003 0.001 0.272 2.602 0.013

Multiple regression analysis where the dependent variable is chlorophyll @ concentration and the
independent variables are Fe, SiO,, pH, and the TN/TP ratio of filtered water samples showed
that the relationship between these parameters is strong (R = 0.705), while the coefficient of
multiple determination (R*> = 0.497) showed that 49.7% of the variance of chlorophyll a
concentrations can be explained by the above mentioned independent variables. Therefore, this
model can be considered as representative. Individual tests of the significance of the regression
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model showed that all selected independent variables have a statistically significant effect on the
concentration of chlorophyll a (Table 3a-b). The relationship between the TN/TP ratio of
filtered samples as independent variables and chlorophyll a as the dependent variable is
inversely proportional, while the relationship between other independent variables of this model
and chlorophyll @ are proportional. SiO, has a proportional relationship with chlorophyll a as
expected, since SiO, can be a limiting nutrient for diatoms’ growth.

Both the representative models of multiple regression analysis showed, as expected, that the
temperature is proportional to chlorophyll a. Fe also has a proportional relationship with
chlorophyll a in both representative models of multiple regression, because iron is necessary for
the synthesis of chlorophyll as well as micronutrients.

Table 3. Multipleregression, dependentvariablechlorophyll a.independent
variables:SiO,, Fe, temperature, pH, TN/TPratio
a)
Adjusted Std. Error of
Model R R? R’ the Estimate
1 0.705 0.497 0.453 0.47476
b)
Unstandardized Standardized
Model coefficients coefficients t Sig
B Std. Error Beta
1 (Constant) -3.744 1.540 -2.431 0.018
Temperature 0.039 0.009 0.413 4.082 0.000
Fe 0.534 0.186 0.273 2.879 0.006
Si0, 1.747 0.809 0.213 2.160 0.035
pH 0.527 0.194 0.263 2.722 0.009
TNTP ratgi -0.003 0.001 0226 2235 0.029

The two representative models of multiple regressions can be used to predict the concentration
predicting the concentration of chlorophyll a have already been described by certain authors
(e.g. Rocha et al. 2009).

Phosphates of filtered samples were not recorded on several occasions during May, June, July
and September. The maximum value was 0.03 mg dm™. It is the only form of phosphorus
available for algae photosynthesis. All values of dissolved reactive phosphorus corresponded to
oligotrophic and mesotrophic lakes according some classifications (OECD 1992, Dobson and
Find 2008).

Most values of total phosphorus match eutrophic waters (>0.035 mg dm™) according to the
OECD (1982) and the Dobson and Find (2008) classifications. According Brancel;j et al. (2002),
it is occasionally possible to find high values of total phosphorus, even in oligotrophic lakes.
According to the concentration of total phosphorus the lake is mesotrophic/eutrophic, which
does not correspond to the concentration of chlorophyll ¢ on the basis that the lake is
oligotrophic/mesotrophic. This is probably the result of large amounts of reactive phosphorus
bonding to solid particles of suspended matter and thus inhibited to contribute to eutrophication.
According to Scheffer (2004), total phosphorous is not the best choice for a parameter to use to
classify the trophic status of shallow lakes where the sediment-water interactions are more
intensive. The concentration of dissolved reactive phosphorus (SRP) strongly depends on the
interaction of water and sediment. Understanding this interaction is crucial in understanding the
dynamics of phosphorus in shallow lakes.

Transparency of the lake is extremely low, especially from June to September, and ranged from
a minimum of 10 cm to a maximum of 50 cm. In earlier research transparency was 15 cm
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(Spahi¢ 2001). These values of transparency suggest a eutrophic/hypertrophic status for the
lake. The other relevant parameters for trophic status are not in agreement. Suspended matter
contributes more to reduced transparency than phytoplankton density. The correlation between
transparency and suspended matter was very negative and statistically very significant (r = -
0.588, p<0.01), and transparency is expected to have a very negative and statistically significant
correlation with turbidity (r = -0.665, p<0.01). The correlation between transparency and
chlorophyll a was negative but weak (r = -0.341, p<0.01). This relationship between
transparency and chlorophyll @ is common in the limnology of shallow lakes of varying volume
where the surface is strongly influenced by wind resuspension of sediment (Engel and Nicholas
1994).

Although macrophytes in the Blidinje Lake have not been systematically studied, it is evident
that the lake is poor in macrophytes. According to Scheffer (2004) the lack of macrophytes
contributes to turbidity, reduced transparency and increased sediment resuspension. Long, cold
winters with ice cover also contribute to the lack of macrophytes in the Blidinje Lake.

During the investigation period it cannot be concluded that transparency is primarily dependent
on the biomass of phytoplankton. It is, in fact, more influenced by weather conditions and wind.
The presence of ammonia salts indicates recent water pollution, which is not unexpected since
the lake is used to water up to 3000 sheep per day (Spahic 2001). The maximum values of
nitrate (3.2 mg dm™), nitrite (0.04 mg dm™) and ammonia salts (0.45 mg dm™) correspond to a
moderately eutrophic lake. Values of total nitrogen are high and the Blidinje Lake is phosphorus
limited despite the fact that most of the phosphorus is in a form that is inaccessible for primary
producers. Total nitrogen of filtered samples showed a strong correlation between the high level
of 99% of the total inorganic nitrogen (r = 0.553, p<0.01). Similar results are found in some
previous studies of mountain lakes (Kamenik et al. 2001).

According to Johannessen and Henriksen (1978) sulphates in mountain lakes mainly originate
from melted snow. These results were confirmed in this study. Sulphates showed a strong and
significant positive correlation with alkalinity (r = 0.703, p<0.01), which is consistent with
similar studies (Barbieri et al. 2001), and a strong negative correlation with total nitrogen (r = -
0.566, p<0.01).

The total water hardness is fairly uniform. Alkalinity was slightly higher in spring than in
summer. According Brancelj et al. (2002) lakes like Blidinje with a limestone geology have
slightly higher alkalinity in spring.

Most values of the TN/TP ratio were greater than 7, indicating an oligotrophic status for the lake
(Schindler 1977, Elser et al. 1990). According to these values the limiting factor of
phytoplankton growth was phosphorus. In temperate zone lakes, phytoplankton growth is
limited more by phosphorus than nitrogen (Schindler 1977, Elser et al. 1990, Diaz &Pedrozo
1996).

The N/P ratio (NO3; + NO, + NH,4)/PO4 ranged from 2 to 273, with most values exceeding
Redfield's ratio of 16:1 (Redfield et al. 1963). The most limiting element in the growth of
phytoplankton and phytobenthos in Blidinje Lake was phosphorus.

Forsberg and Ryding (1980) showed on a series of lakes that the TN/TP ratio negatively
correlated with the chlorophyll a concentration. In this study, there was no correlation between
TN/TP of filtered samples and chla (r = - 0.077) while the TN/TP ratio of filtered samples
showed a week negative correlation with chla (r = - 0.372, p<0.01).

According to results of the ANOVA test there were no significant differences between stations,
although some differences were found in measured parameters during the same sampling days
(Table 4). These results can be explained by the fact that the lake is influenced by diffuse
pollution sources (cattle, air pollution, roads), and heavily influenced by climatic conditions,
especially wind, which often mixes the water. Although at first glance the lake appears to be
horizontally stratified according Dobson and Find (2008), analysis of variance did not confirm
this.
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Table 4. p-probabilityanalysisof variance(ANOVA) atsamplingstations

Parameter p-probability Parameter p-probability
SO4* 0.693 CND 0.386
Fe 0.482 TDS 0.259
NO5~ 0.794 pH 0.829
NO,” 0.301 Hardness 0.999
NH," 0.991 Acidity 0.827
SiO, 0.762 Alkalinity 0.779
Turbidity 0.677 TN(nf) 0.991
Secchi depth 0.865 TN(f) 0.971
Susp. matter 0.689 PO, *(nf) 0.868
Chla 0.689 PO, () 0.234
Temperature 0.999 TP(nf) 0.747
Dissolved O, 0.885 TP(f) 0.750
Saturation O, 0.886 TN/TP(nf) 0.949
CONCLUSIONS

Wind, the geological background and mountain character are factors with special impact on the
physical and chemical properties of the lake. The lake is shallow and exposed to wind causing
very restrictive conditions for recreation and sport, except for fishing. Blidinje Lake has very
low transparency, and is hypertrophic in terms of transparency, as other relevant parameters are
not shown. Namely, the concentration of chlorophyll a and dissolved phosphate (the only form
of phosphorus available to plants for metabolic processes) in the lake suggest that it is
oligotrophic/mesotrophic. Concentrations of total phosphorus are high, suggesting eutrophic
status, so there is a possibility of the release of phosphorus which is adsorbed on particles of
suspended matter. Because it is a shallow lake this would change fast. Slowing down the
process of eutrophication are factors such as altitude, the mountain climate and abundant
rainfall.

Since the ANOVA test did not show statistically significant differences in the concentration of
chlorophyll in 2006, 2007 and 2008, it can be concluded that there was no trend of increasing
primary production.

Since the analysis of variance showed no statistically significant differences between sampling
locations the authors’ propose further sampling at the surface and bottom of the deepest part of
the lake.

Assessment of water quality can be used for different purposes. For example, trophic status can
be useful for warning, monitoring and forecasting, and sustainable development of the region.
Potential data and information have specific relevance for forecasting models. The gradual
accumulation of data from the monitoring of water quality will allow determination of the facts,
from simple to very important additional information.
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KVALITET VODA RIJEKE SPRECE I ODGOVARAJUCIH
PRITOKA PRIJE ULIJEVANJA U AKUMULACIJU MODRAC
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Prirodne vode su slozeni sistemi koji sadrze materije u obliku jona i molekula, mineralna i
organska jedinjenja u obliku koloida, suspenzija i emulzija. U vodi su rastvoreni gasovi koji
ulaze u sastav atmosfere, a takode i materije koje nastaju kao rezultat zivotnih aktivnosti
vodenih organizama i procesa hemijske interakcije u samoj vodenoj sredini. Formiranje sastava
prirodnih voda nastaje kao rezultat interakcije vode sa sredinom — mineralima, zemljiStem i
atmosferom. Urbanizacijom i razvojem industrije, poljoprivrede i stocarstva dolazi do stvaranja
koli¢ina otpadnih voda koje se ispustaju sa ili bez tretmana u povrsinske vode, usljed ¢ega raste
zagadenost vodenih resursa ¢ime se ograni¢ava njihova upotreba. U okviru ovog istrazivanja
obuhvecena je fizicko-hemijska analiza uzoraka vode sa 11 lokaliteta sliva rijeke Sprece i
odgovarajucih pritoka, a prije ulijevanja u akumulaciju Modrac. Uzorkovanja i analize vode su
izvrSena u Cetiri godiSnja doba na odabranim lokalitetima. IzvrSena su in situ mjerenja sljedecih
parametara: temperature vode (°C), pH vrijednost, redoks potencijal (ORP), rastvoreni kisik
(DO mg/L), provodljivost (uS/cm) i ukupne rastvorene materije (TDS ppm). Nakon dopremnja
uzoraka u laboratoriju odreden je sadrzaj organske materije, nitrita, amonijaka, fosfata, sulfata,
HPK i BPK;. Uzorkovanje i analize vode je izvrSeno u Cetiri godi$nja doba na odabranim
lokalitetima. Vrijednosti odredenih parametara su poredene sa vazecom legislativom u Bosni i
Hercegovini prilikom ¢ega je konstatovano da li su odabrani vodotoci u okviru dodijeljene klase
prema Uredbi o kategorizaciji voda.

Kljucne rijeci: fizicko-hemijski parametri; otpadne vode; teski metali; kategorizacija voda.
UvOD

Voda je najrasprostranjenija materija u prirodi i predstavlja osnovni uslov za opstanak svih zivih
bi¢a na planeti. Kao najvrednija prirodna sirovina neophodna je za opstanak svih zivih
organizama, ali i za industrijski i1 tehnoloski napredak CovjeCanstva. Voda je dio naSeg
svakodnevnog zivota i ona ne poznaje granice. Kvalitet slatkovodnih ekosistema je promjenljiv
jer mnogi od produkata ljudske aktivnosti neminovno zavr$avaju u vodi, dok drugi koji su
izbaCeni u zrak ili tlo na kraju uglavnom opet zavrSavaju u vodenim ekosistema. Kvalitet
povrsinskih voda odabranog sliva rijeke Sprece u dobroj mjeri je ugrozen, kao sto je to slucaj sa
vodotocima i na Sirem prostoru sjeveroistoéne Bosne. Najces$¢i zagadivaci su komunalne
otpadne vode, koje nastaju kao rezultat aktivnosti stanovniStva kako u ruralnim, tako i u
urbanim naseljima. Poseban problem predstavljaju industrijske otpadne vode, a naro¢ito nakon
privatizacije pojedinih industrijskih postrojenja. Otpadne vode sadrze rastvorljive i
nerastvorljive materije, neorganske i organske materije razliCitog porijekla. Prisustvo ovih
materija mijenja prirodna svojstva vode i tako uti¢e na zivi svijet u njoj. Rijeka Spreca je jedna
od najduzih rijeka u nasoj zemlji. Izvire ispod Velje Glave (619 m.n.v) u blizini Zvornika i ima
duzinu toka od 115,7 km i povr$inu sliva od 1945 km® (Ilesi¢ S, 1947, Avdié¢ R, 2011).
Rijeka Spre¢a je bogata vodom. Prosje¢ni protok kod Modraca je 15 —20 m’/sec, a kod
Karanovca 25-27 m’/sec. Najvisi srednji mjeseéni vodostaj je u februaru 160 cm, a najnizi u
avgustu 89 cm, te se kao takva moze svrstati u varijantu vodotoka pluvijalnog rezima
(Kulenovi¢ S. 1991). Znacaj ispitivanja kvaliteta povrSinske vode odabranih pritoka i rijeke
Sprece ogleda se u Cinjenici §to je njihov prirodni sastav naruSen ulivanjem industrijskih i
komunalnih otpadnih voda. Kvalitet povrSinske vode odabranih pritoka i rijeke Sprece od
posebnog je znacaja zbog uticaja na zivotnu okolinu i zdravlje ¢ovjeka, jer je na kraju svim
odabranim rijekama akumulacija jezero Modrac odakle se voda koristi za preradu i pice.

93



Hidroakumulacija Modrac je najveci vodoprivredni objekat ove vrste u Bosni i Hercegovini. U
hidrografskom pogledu pripada crnomorskom slivu i ¢ine ga rijeke Spreca i Turija sa svojim
pritokama kao i brojne male pritoke, koje se u akumulaciju neposredno ulivaju.

MATERIJAL I METODE

Odabrani lokaliteti se nalaze u gornjem slivu rijeke Sprece od uséa Oskove pa do jezera
Modrac, sa pripadaju¢im vodotocima Oskova, Litva i Gostelja, koji zbog prijema otpadnih voda
iz rudnika uglja (sa povrsinskih kopova i separacije), drvne industrije i drugih otpadnih voda ne
zadovoljavaju propisan kvalitet. Za svaki lokalitet Garmin GPS uredajem (MAGELLAN
EXPLORIST 210) snimljena ta¢na pozicija i nadmorska visina (Tabela 1.).

Tabela 1. Snimljene pozicije lokaliteta sa nadmorskim visinama

Lokalitet Geografska §irina Geografska duzina Nadmorska visina
1 44°22'49.86" 18°40'06.34" 309.40 m
2 44°24'59.64" 18°39'46.37" 268.60 m
3 44°27'09.07" 18°3828.79" 24190 m
4 44°27'49.63" 18°37'10.79" 253.40 m
5 44°28'09.90" 18°37'53.90" 207.26 m
6 44°24'11.48" 18°33'45.16" 360.70 m
7 44°24'31.87" 18°31'49.50" 352.50 m
8 44°24'44.92" 18°3226.26" 369.10 m
9 44°25'01.81" 18°33'36.36" 331.60 m
10 44°28'46.19" 18°32'51.99" 193.24 m
11 44°27'58.46" 18°35'32.24" 199.34 m

Lokaliteti na kojima je vrSeno uzorkovanje oznaceni su brojevima od 1 do 11 na situacionoj
karti snimljenoj sa Google Earth-a (Slika 1.). N svih 11 lokaliteta izvrSena su in situ mjerenja
sljedecih parametara: temperature vode (°C), pH vrijednost, redoks potencijal (ORP), rastvoreni
kisik (DO mg/L), provodljivost (uS/cm) i ukupne rastvorene materije (TDS ppm). Za in situ
mjerenja odabranih kvaliteta povrSinske vode koristen je Hanna Instruments HI 9828
Multiparameter Water Quality Meter. Nakon in situ mjerenja na svim lokalitetima prikupljeni
su uzorci vode. Uzorkovanje vode za laboratorijske analize (odredivanje sadrzaja organske
materije, nitrita, amonijaka i fosfata) je vrSeno u hemijski Ciste plasticne boce volumena 1L
nakon ¢ega su u mini hladnjaku ,,Bravo 25% italijanskog proizvodaca transportovani do
laboratorije u vremenu od max. 2,5h, gdje su odmah vrSene analize. Prije samog uzorkovanja
boce su isprane uzorkovanom vodom po tri puta. U laboratoriji su izvrSene sljede¢e analize:

- Sadzaj organske materije u vodi je odreden na osnovu utroska KMnO,
Utrosak kalij permanganata je bitan kako bi mogli odrediti koli¢inu organske materije.
Razgradnjom kalij permanganata u vodi oslobada se kisik. Oslobodeni kisik oksidira prisutnu
organsku materiju. Na osnovu koli¢ine potrosenog kalij permanganata, odnosno koli¢ine kisika
utrosenog (potrebnog) za oksidaciju organske materije, izraCunamo koli¢inu organske materije.
Odmjeriti 100 mL uzorka vode u Erlenmeyerovu tikvicu. Tome se doda 10 mL 33% HCl-a i 15
mL kalij permanganata (KMnO,). Kiselina se dodaje jer se reakcija znatno brze odvija u
kiselom mediju. Vr$i se zagrijavanje do kljucanja i ostavi da kljuca 20 minuta. Nakon Cega se
dodaje 15 mL oksalne kiseline. Oksalna kiselina se dodaje otopini kako bi se potroSio preostali
kalij permanganat. Stoga se otopina obezboji. Potom retitriramo pomoc¢u kalijevog
permanganata. UtroSak kalijevog permanganata nam govori o koli¢ini oksalne kiseline koji je
ostao nakon reakcije, dakle:
-na osnovu utroska kalij permanganata (KMnO,) za retitraciju, izraGunamo kolika se koli¢ina
oksalne kiseline (H,C,04) nije vezala za prvobitni kalij permanganat; ostala je slobodna i
vezala se za novo-dodani kalij permanganat.
-na osnovu koli¢ine koja se nije vezala izraCunava se vezana oksalna kiselina.
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-na osnovu koli¢ine vezanog kalijevog permanganata izracunamo koli¢inu kisika, a iz toga
procijenimo koli¢inu organske materije.

Viermonren Im1]-0.316

CKMnO4 = n04reltbo% [g /1 ]

— volumen kalijevog permanganata potrosenog za retritraciju
0.316 — faktor pretvaranja mL u gram za kalijev permanganat
— koncentracija kalijevog permanganata

Slika 1. Situaciona karta istraZivanog podrucja

Za odredivanje nitrita, amonijaka i fosfata u vodi koristen je UV/VIS spektrofotometar Lambda
25, Perkin Elmer, koji posjeduje deutrijevu i wolfram-halogen lampu

- Odredivanje amonijaka u vodi
Prije pripreme i analize uzorka potrebno je formirati bazdarni pravac na osnovu poznatih
koncentracija iz standardnog rastvora. 25 ml ispitivanog uzorka + 1 ml SIGNETOVE soli + 1
ml NESSLER reagensa. Priceka se 5 minuta da se razvije boja (zuta). Mjerenje se vrsi na
spektrofotometru na 425 nm. Paralelno se radi i slijepa proba* (25 ml destilovane vode +
reagensi).
* - (slijepa proba je postupak kod kojeg umjesto uzorka koristimo destilovanu vodu i
odgovarajuéi reagens) bazdarna kriva za odredivanje slobodnog amonijaka snima kod 425 nm -
25 ml - Nessler metoda

- Odredivanje nitrita u vodi
Prije pripreme i analize uzorka potrebno je formirati bazdarni pravac na osnovu poznatih
koncentracija iz standardnog rastvora. U 50 ml uzorka doda se 1 ml EDTA. 1 ml sulfanilne
kiseline i 1 mL o-NAFTILAMINHLORIDA i ostavi se stajati 3-5 minuta.
Zatim se doda 1 ml pufer otopine i opet ostavi stajati 10-30 minuta dok se ne pojavi ruzicasta
boja. Mjeri se na spektrofotometru na 520 nm.

- Odredivanje fosfata u vodi
Prije pripreme i analize uzorka potrebno je formirati bazdarni pravac na osnovu poznatih
koncentracija iz standardnog rastvora. U 25 ml uzorka doda se 1 ml reagensa za fosfate i 2-3
kapi otopine SnCl, i ostavi se stajati 15 minuta do pojave plave boje. Mjeri se na
spektrofotometru na 690 nm. Paralelno se radi i slijepa proba.

- Odredivanje sulfata u vodi
Za odredivanje sulfata u vodi kofristen je WTW fotometar Photolab S6 (slika3.4.). Prije
pripreme i analize uzorka potrebno je formirati bazdarni pravac na osnovu poznatih
koncentracija iz standardnog rastvora. Na osnovu proracuna odmjeriti izraCunate mL osnovnog
rastvora (1000 mg Na,SO,/L), na to dodati 2,5mL smjese za kondicioniranje (glicerol, konc.
HCI, etanol i NaCl) i razblaziti destilovanom vodom do 25mL. Pripremljeni rastvor prenijeti u
Erlenmayer tikvicu i na vrhu kasike dodati ¢vrstog BaCl,. Izvr$iti mjerenje na 420-445nm.

95



- HPK
Hemijska potrosnja kiseonika (HPK) je koli¢ina oksigena ekvivalentna potrosenom dihromatu
za oksidaciju organskih supstanci u izmjerenoj zapremini povrsinske ili otpadne vode koja se
ispituje. HPK se koristi za procjenu stepena zagadenja vode organskim materijama. Bolji
rezultati 1 potpunija oksidacija postize se zagrijavanjem uzorka na temperaturi kljucanja sa jako
kiselim rastvorom dihromata u prisustvu srebro-sulfata kao katalizatora, nego sa kalij
permanganatom. Dihromat se dodaje u visku, a neutroSeni dio se odredi titracijom sa
standardnim rastvorom Zeljezo(Il)amonijum sulfata. Iz utroSene koli¢ine dihromata izracunava
se ekvivalent utoSenog oksigena. Dihromat se redukuje prema jednacini:
Cr20727 +14H* +6e” — 2Cr*" +7TH,O
Iz prikazane jednacine vidi se da je svaki dihromatni jon po oksidacionoj sposobnosti
ckvivalentan sa tri kiseonikova atoma, jer svaki atom oksigena prima dva elektrona reagujuci
kao oksidaciono sredstvo.
BPK
Biohemijska potro$nja kiseonika predstavlja koli¢inu kiseonika koja se utrosi za oksidaciju
organskih supstanci pod dejstvom aerobnih mikroorganizama u izmjerenoj zapremini ispitivane
povrsinske ili otpadne vode u toku pet dana na temperaturi od 20°C. Voda zasi¢ena oksigenom
na 20°C sadrzi 9.2 mg O,/L rastvorenog oksigena. Posto se oksidacija organskih supstanci u
zagadenoj vodi potrosi u toku 5 dana na 20°C vise od ove koli¢ine kisika, uzorak se mora
razblaziti potrebnom koli¢inom destilovane vode koja je prethodno zasi¢ena kisikom i kojoj su
dodate male koli¢ine soli potrebne za razvitak mikroorganizama. U slucaju kada zagadena voda
sadrzi malo mikroorganizama uslijed hloriranja, visoke temperature, nepovoljne pH-vrijednosti,
ona se mora poslije prethodne pripreme zasititi mikroorganizmima iz kanalskog sadrzaja. Radi
toga se 1 litru vode za razblazivanje doda 1-2 ml materijala za zasijavanje. Poslije razblazivanja
vodu treba, ako je potrebno, neutralisati do pH 7 dodatkom 0,5mol/L H,SOy ili 1mol/L NaOH,
koriste¢i pri tom pH-metar ili bromtimol plavo kao spoljni indikator. Manometrijskom metodom
prati se smanjenje pritiska u zatvorenom sudu, koje je povezano sa utroSkom O, iz gasne faze za
biohemijski proces razgradnje organskih materija u izmjerenoj zapremini otpadne vode.
Mikroorganizmi trose kiseonik za oksidaciju organskih materija i nastaje CO,, koji se apsorbuje
u NaOH stvarajuc¢i vakum koji se instrumentalno ocitava kao mg BPKs (mgO,/L). Osnovne
prednosti manometrijske metode su jednostavnost analize, smanjenje troSkova analize,
mogucnost praéenja brzine potro$nje kisika, lakSe je detektovanje prisustva toksi¢nih
komponenata (nema razblazenja), eliminiSe se ometanje odredivanja O,, kao §to je formiranje
mulja na elektrodi, lakSe upravljanje bioloskim procesima precis¢avanja otpadnih voda.

REZULTATI I DISKUSIJA

Da bi se preciznije definisao kvalitet povrSinskih voda vodotoka obuhvaéenih istrazivanjem
odabranog dijela sliva rijeke Sprece, eksperimentalno dobivene vrijednosti pojedinih parametara
poredene su sa maksimalno dozvoljenim koncentracijama (MDK). Naime, u Bosni i
Hercegovini postoje pravilnici koji regulisu koli¢inu Stetnih materija koje se ispustaju otpadnim
vodama u povrsinske vodotoke i kanalizacije (Pravilnik o grani¢nim vrijednostima opasnih i
Stetnih tvari za tehnoloske otpadne vode prije njihovog ispustanja u sustav javne kanalizacije
odnosno u drugi prijemnik) i pravilnik o karakterizaciji povrsinskih vodotoka koji je u proceduri
(Radni materijal za izradu ,,Pravilnika o karakterizaciji povrsinskih i podzemnih voda, nacinu
utvrdjivanja specificnih referentnih uslova i klasifikaciji stanja voda“). Uredba o kategorizaciji
voda (SI. novine FBiH, broj 18/98, kojom je preuzeta stara Uredba, SI. list SR BiH, broj 42/67)
svim vodotocima odreduje kategoriju te pripadajucu klasu vode, a za klase vode postoje MDK
(Tabela 2.) vrijednosti (S1. novine FbiH 18/98). Prema navedenoj Uredbi vodotok rijeke
Sprece klasificiran je kako slijedi:

- 0Od izvora rijeke Sprece do akumulacije Modrac (II klasa)

- Jezero Modrac (II klasa)
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- Od akumulacije Modrac do us¢a u rijeku Bosnu ( III klasa).

Tabela 2. MDK po klasama voda (I-1V) prema Uredbi o klasifikaciji vodotoka

Pokazatelj I klasa 11 klasa 111 klasa 1V klasa

O, [mg/L] 8 6 4 3
Saturacija O, [%] 90-105 75-90 50-75 30-50
BPK s [mgO,/L] 2 4 7 20

HPK [mgO,/L] 10 12 20 40
Suspendovane 10 30 80 100
materije

pH vrijednost 6,8-8,5 5,8-8,5 6,0-9,0 6,0-9,0
Vidljive  otpadne bez bez bez bez
materije

Primjetna boja bez bez Slabo primjetna  Slabo primjetna
Primjetni mirisi bez bez Slabo primjetni  Slabo primjetni

Pritoke rijeke Sprec¢e obuhvacene analizama u ovom radu znac¢ajno utiu na kvalitet vode rijeke
Sprece, sa pripadaju¢im otpadnim vodama. Ova Cinjenica nije posljedica ulijevanja samo
industrijskih otpadnih voda (rudnici mrkog uglja) nego i otpadnih voda iz kanalizacionih
sistema i individualnih domacinstava, $to je posljedica pojacane urbanizacije.

Tabela 3. Rezultati fizicko-hemijske analize vode za jesen 2013.god.

Parametar 1 2 3 4 5
tvode [°C] 14,24 13,82 14,67 15,83 14,34
pH 7,64 7,34 7,55 7,21 7,28
Redoks potencijal /mV] 86,27 92,80 84,20 86,95 37,85
Provodljivost [uS/cm] 381,33 457,00 751,00 725,50 527,00
Rastvoreni kisik /mg/L] 7,33 6,12 6,40 2,57 5,58
Ukupne rast. materije 191,00 228,50 375,50 363,00 263,50
[mg/L]
UtroSak KMnO, [mg/L] 12,96 29,07 153,29 180,16 49,62
Nitriti /mg NO3 /L] 0 0 2,08 33,20 0
Amonijak /mg NH;/L] 0 0 20,67 126,86 23,53
Fosfati fmg PO2~/L] 0,11 0,27 4,42 2,99 0,32
Sulfati /mg Sﬂg_/L] 157,20 245,00 472,20 364,60 215,60

Parametar 6 7 8 9 10 11
tvode [°C] 10,51 13,34 11,86 11,67 15,34 15,86
pH 8,44 7,76 8,02 8,26 7,72 7,83
Redoks potencijal /mV] 44,03 -347,57  -202,07 -52,230 71,60 60,50
Provodljivost [uS/cm] 468,00 1310,7 1360,0 1365,3 882,00 946,00
Rastvoreni kisik /mg/L] 1,51 0,35 0,77 1,55 0,68 0,90
Ukupne rast. materije 234,00 655,00 680,00 683,00 441,00 473,33
[mg/L]
UtroSak KMnO, [mg/L] 41,09 107,47 66,38 83,76 181,75 116,95
Nitriti /mg NO3 /L] 0 13,02 0,10 6,04 63,93 22,53
Amonijak /mg NH;/L] 11,03 1508,3 612,53 276,90 470,83 245,80
Fosfati /mg Pﬂi /L] 0,076 0,794 50,80 29,97 56,90 22,43
Sulfati /mg 5022‘/L] 288,80 248,60 515,40 544,20 445,80 514,40

Prema in situ mjerenjima za pH vrijednost, kako je predstavljeno u rezultatima (tabele od 3. do
6.) po godisnjim dobima, analizom prema rastu¢im vrijednostima i porede¢i sa MDK za klase
voda vidimo da se u jesenjem periodu pH vrijednost kretala izmedu 7,21 i 8,24 pri ¢emu na
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svim lokalitetima po ovom parametru vodotoci pripadaju I klasi. Takode u periodu ljeta pH
vrijednost se kretala izmedu 7,34 i1 8,33 i nije izlazila iz okvira MDK za I klasu vode na svim
lokalitetima. Tokom zime pH vrijednost se kretala u rasponu od 7,14-8,46 (I klasa), sa
izuzecima Sprece nakon ulijevanja Oskove (8,6), us¢e Sprece u Jezero Modrac (8,57) 1 Litva
nakon ulijevanja otpadnih voda iz rudnika mrkog uglja (9,46), ¢ime se svrstavaju, prema pH
vrijednosti u Il klasu voda. U proljetnom periodu pH vrijednost se kre¢e u rasponu od 7,72- 8,30
(I klasa), a na lokalitetima 2, 1, 6, 8 i 9 od 8,55-9,60 na osnovu Cega se svrstavaju u Il klasu
voda. Najvece pH-vrijednosti su u uzorku rijeke Litve nakon ulijevanja otpadnih voda iz
rudnika mrkog uglja tokom zime 9,45 i tokom ljeta 9,6. Ovakve vrijednosti su direktana
posljedica subjektivne prirode, odnosno neodgovornog vodenja procesa preciSavanja otpadnih
voda koje dovodi do pojave preljeva na prihvatnim bazenima, curenja na cjevovodima, prekida
u radu pojedinih cjelina procesa pre€iSavanja, neodrzavanja zemljanih taloznika za prihvat
otpadnih voda za slu¢aj havarija na postrojenju te nekontrolisanog odlaganja izdvojenog taloga
(mulja) iz postrojenja za precisavanje otpadnih voda. Zbog toga se ispustaju vece koli¢ine
otpadnih voda sa visokim sadrzajem suspendiranih materija i znacajne koli¢ine taloga-otpadnog
mulja koji sadrzi Cestice uglja, laporca i laporovitih glina. Kao krajnji rezultat, zbog prisustva
laporca, te velike adsorpcione sposobnosti ugljena i aktinosti H™ jona, dolazi do poveéanja pH-
vrijednosti.
Tabela 4. Rezultati fizicko-hemijske analize vode za zimu 2013.god.

Parametar 1 2 3 4 5
tvode [°C] 3,54 7,60 13,71 8,13 5,08
pH 7,14 7,68 8,10 8,60 7,97
Redoks potencijal /mV] 143,63 96,77 64,30 11,20 8,40
Provodljivost [uS/cm] 255,00 341,33 531,33 690,33 414,33
Rastvoreni kisik /mg/L] 10,31 7,25 5,56 6,07 7,30
Ukupne rast. materije 128,00 170,67 265,67 345,33 207,33
[mg/L]
UtroSak KMnO, [mg/L] 17,38 31,61 202,29 145,39 31,61
Nitriti /mg N@Q3 /L] 0 0 68,32 14,77 0,1
Amonijak /mg NH;/L] 0 18,20 382,63 458,10 30,43
Fosfati /mg Pﬂg ~/L] 0 1,953 2,2076 2,7954 0,27541
Sulfati /mg 50%‘/L] 90,8 2134 436 259,6 128,4

Parametar 6 7 8 9 10 11
tvode [°C] 11,74 11,01 13,94 7,87 14,17 14,79
pH 8,46 7,86 8,34 9,46 8,57 8,22
Redoks potencijal /m V7] 17,17 53,73 -2,30 -20,08 33,87 38,70
Provodljivost [uS/cm] 709,67 896,00 1004,3 990,00 417,00 406,00
Rastvoreni kisik /mg/L] 2,11 1,66 1,25 1,47 1,42 1,16
Ukupne rast. materije 354,67 447,67 502,25 495,00 208,67 203,00
[mg/L]
Utrosak KMnO, /mg/L] 25,29 44,25 30,98 45,51 91,66 58,98
Nitriti /mg NQ35 /L] 0 0 0 0,10 0,50 0,18
Amonijak /mg NH;/L] 0 73,36 61,40 66,00 56,30 29,39
Fosfati /mg Pﬂg ~/L] 0 0,589 0,488 0,461 1,21 0,4769
Sulfati /mg SOE_/L] 99,8 479,8 568,4 532,6 292 336,94

Promatrajuci tabele vidimo da u periodu jeseni maksimalna koncentracija O, je 7,33 mg/L, te ni
na jednom lokalitetu ne dostize vrijednost potrebnu za I klasu vode. Na lokalitetima 2 (6,11
mg/L), 3 (6,39 mg/L) i 1( 7,33 mg/L) koncentracija O, odgovara II klasi voda. Na lokalitetu 5
sa koncentracijom 5,58 mg/l kvalitet vode odgovara III klasi, a ostali lokaliteti sa rasponom
koncentracija O, od 0,34-2,57 mg/L odgovaraju kvalitetu IV klase vodotoka. Tokom zime samo
u uzorku vode iz rijeke Gostelje prije ulijevanja otpadnih voda iz rudnika mrkog uglja
koncentracija O, je prelazila vrijednost za I klasu voda i iznosila je 10,31 mg/L. Na lokalitetima
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4,2 i 5 koncentracija O, se kretala izmedu 6 i 7,29 mg/L $to odgovara II klasi voda. Na ostalim
lokalitetima, izuzev lokaliteta 3 (Oskova nakon ulijevanja Gostelje) sa 5,5 mg/L (III klasa),
koncentracije O, su se kretale od 1,15-2,1 mg/L $to svakako odgovara IV klasi voda. Tokom
proljeca kvalitet voda uglavnom odgovara IV klasi sa rasponom koncentracija od 0,51-3,59
mg/L, sa izuzecima lokaliteta 2, 9 1 6 gdje se koncentracije kre¢u nesto iznad predvidene MDK
za III klasu voda (od 4,35-4,60 mg/L). U ljetnom periodu situacija je dosta bolja sa
koncentracijama od 7,9-10,18 mg/L Sto odgovara I klasi voda. Izuzetak je lokalitet 7 sa
koncentracijom 4,8 mg/L (III klasa) i lokalitet 8 sa 7,77mg/L (Il klasa). Nakon ovog kratkog
monitoringa kroz 4 godi$nja doba, ako izuzmemo vrijednosti koncentracija O, za ljetni period,
slobodno mozemo konstatovati da kvalitet voda ne odgovara predvidenom kvalitetu (II klasa do
akumulacije Modrac i Modrac) Uredbom o kategorizaciji vodotoka.

Tabela 5. Rezultati fizicko-hemijske analize vode za proljece 2013.god.

Parametar 1 2 3 4 5
tvode [°C] 15,79 16,44 27,15 18,36 18,65
pH 9,06 8,55 7,77 7,72 7,83
Redoks potencijal /mV7] 60,64 69,97 93,88 137,03 128,93
Provodljivost [uS/cm] 341,20 813,33 433,25 897,00 443,75
Rastvoreni kisik /mg/L] 3,04 435 0,52 2,39 2,21
Ukupne rast. materije 171,00 406,67 216,75 448,75 221,50
[mg/L]
Utrosak KMnO, /mg/L] 8,53 19,91 126,43 18,65 21,49
Nitriti fmg NO5 /L] 0 2,51 32,99 2,06 0,41
Amonijak /mg NH;/L] 21,10 44,90 243,80 44,57 24,50
Fosfati /mg Pﬂi /L] 0,11 0,24 1,02 0,24 0,35
Sulfati /mg 5022‘/L] 45,60 149,80 526,20 362,40 70,40

Parametar 6 7 8 9 10 11
tvode [°C] 15,37 13,54 14,88 15,04 18,09 16,32
pH 9,21 8,30 9,49 9,60 8,24 8,00
Redoks potencijal /mV7] 25,83 52,63 97,73 73,78 71,64 142,63
Provodljivost [uS/cm] 390,33 1118,0 1331,3 1263,0 742,86 734,00
Rastvoreni kisik /mg/L] 4,63 3,99 2,95 4,52 4,00 3,26
Ukupne rast. materije 195,00 559,00 666,00 632,00 371,14 367,00
[mg/L]
Utrosak KMnO, /mg/L] 25,29 86,92 85,34 99,56 69,54 19,28
Nitriti /mg NO5 /L] 0 0,51 2,05 6,57 1,19 1,02
Amonijak /mg NH;/L] 21,84 307,27 222,56 71,47 44,47 45,83
Fosfati /mg PG‘E_/L] 0,11 2,01 1,28 0,87 0,40 0,36
Sulfati /mg 5022‘/L] 125,80 524,40 391,40 431,20 366,20 436,20

Na osnovu BPKs vodotoci se svrstavaju u 4 klase, I klasa 2-4 mgO,/L, II klasa do 4-7
mgO,/L, III klasa od 7-20 mgO,/L i IV klasa 20 mgO,/L i viSe. Prema vrijednostima
koje su predstavljene u tabelama (tabele 3. do 6.)Cinjenica je da na vecini lokaliteta,
tokom cijele godine, vrijednost BPKs prelazi 7 mgO,/L (7-46 mgO,/L) $to odgovara
kvalitetu III i IV klase voda. Ovakve visoke vrijednosti za BPKs posljedica su
zagadenja organskog porijekla iz otpadnih voda rudnika, kanalizacionih sistema te
drugih neadekvatnih dispozicionih sistema (praonice, benzinske pumpe i sl.). Prethodna
tvrdnja proizilazi iz Cinjenice da izuzetak Cine lokaliteti 6 (Oskova prije ulijevanja
Litve) i 1 (Gostelja iznad rudnika mrkog uglja) tokom ljeta (4,2 1 6,5 mgO,/L) Sto ih
svrstava u II klasu, te 6 i 1 tokom proljeca (0,33 1 2,2 mgO,/L) $to odgovara I klasi, a
nalaze se uzvodno od ulijevanja otpadnih voda. Lokaliteti 5, 11 i 10 (Spreca prije

99



ulijevanja Oskove; Spreca poslije ulijevanja Oskove i us¢e Spre¢e u Modrac) sa
vrijednostima BPK;s (0; 0; 3,1 mgO,/L) tokom jeseni odgovaraju kvalitetu vodotoka I
klase, $to je u skladu sa Uredbom o klasifikaciji vodotoka, ali samo za taj period.

Tabela 6. Rezultati fizicko-hemijske analize vode za ljeto 2013.god.

Parametar 1 2 3 4 5
tvode [°C] 17,18 18,69 20,62 20,40 21,36
pH 8,33 7,74 7,82 7,68 7,98
Redoks potencijal /mV] 15,00 39,64 12,28 22,55 -28,16
Provodljivost [uS/cm] 361,00 824,40 626,20 932,50 604,60
Rastvoreni kisik /mg/L] 10,18 9,24 9,77 8,24 7,96
Ukupne rast. materije 180,67 412,20 313,00 466,50 302,20
[mg/L]
Utrosak KMnOy /mg/L] - - - - -
Nitriti /mg NO3 /L] 1,69 6,02 2,83 4,86 6,20
Amonijak /mg NH;/L] 29,37 80,90 150,43 883,77 85,53
Fosfati /mg Pﬂj ~/L] 0,21 0,38 1,06 2,63 0,62
Sulfati /mg 5022‘/L] 103,20 350,80 314,60 269,40 188,00

Parametar 6 7 8 9 10 11
tvode [°C] 18,21 17,27 18,46 18,12 21,76 21,72
pH 7,67 7,34 7,43 7,63 7,57 7,53
Redoks potencijal /mV7] 10,81 -127,24 16,95 44,86 76,82 80,51
Provodljivost [uS/cm] 379,57 1232,3 1396,0 1314,1 773,11 771,78
Rastvoreni kisik /mg/L] 9,82 4,80 7,78 9,83 8,71 8,61
Ukupne rast. materije 189,86 616,14 698,00 657,00 386,56 386,33
[mg/L]
Utrosak KMnOy /mg/L] - - - - - -
Nitriti /mg NO3 /L] 1,82 22,62 4,30 6,54 1,99 1,38
Amonijak /mg NH;/L] 36,53 252,97 256,56 81,466 51,00 49,50
Fosfati /mg Pﬂj ~/L] 0,14 0,94 1,18 0,69 0,45 0,47
Sulfati /mg 5022‘/L] 175,80 514,00 467,80 530,40 466,40 395,80

Poredenjem eksperimentalno dobivenih vrijednosti i MDK za HPK u skladu sa
klasifikacijom vodotoka (Tabele od 3. do 6.), uvidamo da su najvece vrijednosti HPK u
jesenjem periodu od 54,54 — 219,04 mgO,/L (IV klasa). U ovom periodu izuzetak je
lokalitet 10 sa 27,3 mgO»/L, §to odgovara kvalitetu III klase voda. Lokaliteti 3, 5,21 11
sa HPK od 4,3-9,3 mgO,/L u prolje¢e odgovaraju I klasi voda. Tokom istog perioda
lokaliteti 6 1 1 sa HPK vrijednostima 12,5 i 15,5 mgO,/L odgovaraju kvalitetu voda II
klase. Ostali lokaliteti sa HPK vrijednostima od 26-74 mgO,/L odgovaraju kvalitetu III
i IV klase vodotoka. Tokom ljeta lokaliteti 11 i 6 sa HPK vrijednostima 4,43 i 5,7
mgO,/L odgovaraju I klasi vodotoka, dok ostali lokaliteti sa rasponom vrijednosti HPK
od 27-94 mgO,/L odgovaraju III odnosno IV klasi vodotoka. Takode lokalitet 8 tokom
ljeta sa vrijednosti HPK od 17,8 mgO,/L odgovara kvalitetu II klase vodotoka. Na
osnovu iznesenog se moze zakljuciti da postoji veliki uticaj kako otpadnih industrijskih
voda tako i komunalnih otpadnih voda iz kanalizacionih sistema, ali i da vrijednosti
HPK opadaju iduéi slivom nizvodno ka uséu u jezero Modrac zbog ogromne moci
samoprecis¢avanja vodotoka.
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ZAKLIUCAK

Eksperimentalno dobivene vrijednosti fizicko-hemijskih parametara su bile vece od
MDK vrijednosti za pripadajuce kategorije voda, §to upucuje na znacajan antropogeni
uticaj. Dobiveni rezultati su pokazali da se na osnovu jednog parametra koji prelazi
MDK vrijednosti moze utvrditi da ispitivani dio vodotoka rijeke Sprece sa
odgovarajuc¢im pritokama izlazi iz okvira predvidene kategorije.

LITERATURA

1. Avdi¢ R. (2011) Uloga tehnoloskog procesa oplemenjivanja uglja na separaciji
RMU bDurdevik u lancu onecis¢ivaca slivnog podrucja rijeke Sprece,
Magistarski rad, RGGF, Tuzla,

2. Tlesi¢ S. (1947) Recni rezimi u Jugoslaviji. Geografski vesnik, Ljubljana.

3. Kulenovi¢ S. (1991) Gracanica i okolina (antropogeografske i etnoloske odlike).
Mugzej isto¢ne Bosne, Tuzla.

4. Sl. novine FBiH, broj 18/98, kojom je preuzeta stara Uredba, Sl. list SR BiH,
broj 42/67

101



USPOREDBA FIZIKALNO-KEMIJSKIH SVOJSTAVA KRSKIH
RIJEKA I UTJECAJ ONECISCENJA

D. Skobié, A. Sljivié

Fakultet prirodoslovno-matematickih i odgojnih znanosti SveuciliSta u Mostaru, Matice hrvatske bb, 88
000 Mostar, Bosna i Hercegovina

SAZETAK

Kvaliteta povrsinskih voda je pod stalnim utjecajem sedimentne podloge, kao i pod velikim
utjecajem padalina. Osim prirodnog ucinka na vodne sustave stanje se pogorSava ljudskom
djelatnoscu. Cilj istrazivanja je bio odrediti fizikalno-kemijska svojstva i razlike krskih rijeka
uvjetovane okoliSem, te utjecaj oneciséenja.

Kao objekt istrazivanja uzete su dvije krSke regije (LiStica i Radobolja) koje na temelju
litoloskih 1 klimatskih karakteristika pripadaju Submediteranskom dinaridskom subregionu, te
dvije krske rijeke (Fojnica i Lasva) koje pripadaju Kontinentalnom dinaridskom subregionu.
Fizikalno-kemijska svojstva odredivana su za Cetiri vodotoka obuhvacajuci gornji, srednji i
donji tok rijeka. Od fizikalnih parametara mjereni su temperatura i elektri¢na vodljivost, a od
kemijskih: koli¢ina otopljenog kisika (mg/L), pH vrijednost, tvrdoc¢a, koncentracija otopljenih
nitrata, nitrita, fosfata i amonijaka u vodi.

Vrijednosti temperatura zabiljezenih na rijekama Listica i Radobolja kretali su se od 9,7 do 10,6
°C i zna&ajno su se razlikovale od vrijednosti zabiljezenih na rijekama Fojnica i Lagva gdje su
se vrijednosti kretale od 7 do 8,4 °C. Razlike u temperaturama mogu se objasniti razliGitim
klimatskim uvjetima, geografskim polozajem te djelovanjem suncevog zracenja. Vrijednosti
otopljenog kisika u vodi su u skladu s vrijednostima izmjerenih temperatura u rijekama Listica,
Fojnica i Radobolja. Medutim, poviSene koncentracije mineralnih tvari (Sto se ocituje preko
elektri¢ne vodljivosti) dijelom mogu objasniti smanjeni sadrzaj otopljenog kisika u rijeci Lagvi,
dok se dijelom mogu objasniti antropogenim utjecajem. Vrijednosti elektricne vodljivosti i
tvrdoc¢e vode kao i pH vrijednosti za rijeku Listicu pokazivale su tipi¢ni karakter karbonatnih
rijeka. Za rijeku Fojnicu 1 LaSvu vrijednosti tvrdo¢e vode bile su ujednacene i kretale su se oko
160,65 mg/l dok su vrijednosti elektri¢ne provodljivosti bile povisene i kretale su se u rasponu
353 do 472 pS/cm. Takoder, i izmjerene vrijednosti fosfata bile su vise i kretale su se u
vrijednosti oko 3 mg/l.

Na temelju izmjerenih vrijednosti moze se zakljuéiti da proucavane rijeke (Listica,
Radobolja, Fojnica i Lasva) su pod stalnim utjecajem okolisa koji je uvjetovan karakteristikama
tla i klime 1 stalnim antropogenim utjecajem.

KLJUCNE RIJECI: kr§; fizikalno-kemijski parametri; kvaliteta voda; antropogeni utjecaj
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UvOoD

Kr§ se moze definirati kao oblici reljefa ¢ija je topografija uglavnom formirana razli¢itim
hidrografskim procesima na vapnenackim i/ili dolomitnim stijenama, a odlikuje se ponikvama,
ponornicama, zatvorenim depresijama i Spiljama (Field, 2002.). Geomorfoloska i hidrogeoloska
svojstva imaju bitan utjecaj na hidroloske prilike. Polozaj Dinarida te prostiranje krsa
predstavljaju temelj na kojima nastaju sva izvorista vodotoka. Podrucje Bosne i Hercegovine je
na temelju klimatskih i litoloskih karakteristika podijeljeno na tri subregiona, Pripanonski,
Kontinentalno dinaridski i Submediteransko dinaridski subregion (slika 1.) gdje se kr§ prostire
ve¢im dijelom na Kontinentalnom dinaridskom subregionu i u cijelosti na Submediteranskom
dinaridskom regionu gdje ima odlike pravog krsa.

Kvaliteta povrSinskih voda je pod stalnim utjecajem sedimentne podloge te pod velikim
utjecajem padalina. Takoder, osim prirodnog ucinka na vodne sustave stanje se pogorSava
ljudskom djelatno$¢éu kao Sto su nekontrolirano ispiranje tla uslijed poljoprivrede, odvodni
gradski sustavi stvaraju¢i dodatno optereéenje za rijecne sustave te su procjene kvalitete voda
postala vazan dio raznih studija o vodenim resursima, studijama planiranja i upravljanja
(Hiremath i sur., 2015.) .

Cilj istrazivanja je bio odrediti fizikalno-kemijska svojstva i razlike krskih rijeka uvjetovane
okolisem, te utjecaj onecis¢enja. U ovom istrazivanju, kao fizikalno-kemijski parametri mjereni
su temperatura, pH vode, tvrdoca vode, elektri¢na vodljivost, sadrzaj otopljenog kisika u vodi te
sadrzaj otopljenih iona nitrata, nitrita, fosfata te amonijevih iona.

MATERIJALI I METODE

Kao objekt istrazivanja uzete su dvije krSke regije (Listica i Radobolja) koje na temelju
litoloskih 1 klimatskih karakteristika pripadaju Submediteranskom dinaridskom subregionu, te
dvije krske rijeke (Fojnica i Lasva) koje pripadaju Kontinentalnom dinaridskom subregionu
(slika 1.).

A) Pripananski subregion
B) Kontinentalni dinaridski subregion
o 5 b 0 £

1: 500 000

Slika 1. Prikaz podrucja istrazivanja
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Svi mjereni fizikalni i kemijski parametri mjereni su odmah na terenu u studenom mjesecu
2014. godine. Fizikalno-kemijska svojstva odredivana su za Cetiri vodotoka obuhvacéajuci
gornji, srednji i donji tok rijeka. Od fizikalnih parametara mjereni su temperatura i elektri¢na
vodljivost, a od kemijskih koli¢ina otopljenog kisika izrazenog u mg/L, pH vrijednost, tvrdoca
vode, koncentracija otopljenih nitrata, nitrita, fosfata i amonijaka.

Vrijednosti pH, temperature, elektri¢ne vodljivosti i sadrzaja otopljenog kisika u vodi
su mjereni na terenu terenskim kombiniranim mjeraCem WTW Multi-Parameter Instruments.
Ostali kemijski parametri, tvrdo¢a vode.,koncentracija otopljenih nitrata, nitrita, fosfata i
amonijaka, mjereni su terenskim priru¢nim laboratorijem AQUANAL-Fishwater Lab dizajniran
za uzorkovanje i analizu vode na mjestu uzorkovanja.

REZULTATI I RASPRAVA

Kemijski sastav i fizikalna svojstva vode najces¢i su ograni¢avajuéi ¢inilac opstanka rijecnih
ekosustava.

Temperatura predstavlja jedno od vaznijih svojstava koji djeluju na skoro sva ostala fizikalno-
kemijska svojstva vode. Takoder, njene vrijednosti nisu konstantne nego prate u svom rijenom
toku promjene okolisa (Kumari i sur., 2013.). Odnosno, promjene temperature rije¢nih sustava
su pod utjecajem suncevih zraka, klimatskih uvjeta, geografskog polozaja, sastava vegetacijskog
pokrova, te karakteristikama rije¢nog toka (Pike i sur., 2010).
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|zmjerene vrijednosti
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Slika 2. Izmjerene vrijednosti temperature vode i otopljenog kisika u vodi na istrazivanim
postajama

Vrijednosti temperatura zabiljeZenih na rijekama LiStica i Radobolja kretali su se od 9,7 do 10,6
°C i znaajno su se razlikovale od vrijednosti zabiljeZenih na rijekama Fojnica i Lava gdje su
se vrijednosti kretale od 7 do 8,4 °C. Razlike u temperaturama (slika 2.) mogu se objasniti
razlic¢itim klimatskim uvjetima, geografskim polozajem, te djelovanjem suncevog zracenja.
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Takoder, temperatura vodenih ekosustava znacajno djeluje na sadrzaj otopljenog kisika (Khanna
isur., 2012.). Vise temperature smanjuju topljivost kisika u vodi dok u isto vrijeme povecavaju
stopu metabolickih reakcija u rijenim sustavima, povecavaju stopu fotosinteze, disanja i
procesa nitrifikacije (Jacobson i sur., 2008). Vrijednosti otopljenog kisika u vodi su u skladu s
vrijednostima izmjerenih temperatura u rijeci Listici i Fojnici te Radobolji. Treba naglasiti kako
voda u korito rijeke Radobolje ¢esto pravi slapove te je znatno izloZena kontaktu s zrakom.
Vrijednosti otopljenog kisika nisu u skladu izmjerenim vrijednostima temperature vode za
rijeku LaSvu (slika 2.). Medutim, poviSene koncentracije mineralnih tvari $to se ocituje preko
elektricne vodljivosti (slika 3.) dijelom mogu objasniti smanjeni sadrzaj otopljenog kisika u
vodi, dok se dijelom mogu objasniti antropogenim utjecajem (Hiremath i sur.,, 2015.).
Vrijednosti otopljenog kisika na rijeci Lasvi imale su vrijednost 8,3 i 8,1 mg/l na postajama T1 i
T2 (prije i poslije Travnika) kao i 7,1 i 7 mg/l na postajama V1 i V2 (prije i poslije Viteza) §to
se moze dovesti u vezu s unosom organskog materijala iz gradske kanalizacije $to za posljedicu
ima povecanje pH vrijednosti izmjerenih prije i poslije naseljenih podrucja (slika 4.).
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Slika 3. Graficki prikaz elektri¢ne vodljivosti i tvrdoée vode izmjerenih na istrazivanim
postajama

Elektri¢na vodljivost (uS/cm) vode je sposobnost vode da provodi elektriénu energiju §to ovisi o
prisutnosti iona u vodi ukljucujuéi i mineralne kiseline (Chang, 2003.). Vrijednosti elektri¢ne
vodljivosti povecavaju se s temperaturom i slanos¢u vode (Hem, 1985.) te je dobar pokazatelj
onecis¢enja vode (Durmishi i sur., 2013.). PoviSene koncentracije iona fosfata i nitrata kao
posljedica oneciS¢enja ili sastava sedimentnih stijena mogu dovesti do viSih vrijednosti
elektri¢ne vodljivosti (Chang, 2003.). Vrijednosti elektri¢ne vodljivosti za rijeku Listicu kretale
su se od 456 do 482 uS/cm dok je tvrdoc¢a vode kretala od 201 do 236 mg/l CaCO;. Vrijednosti
elektri¢ne vodljivosti 1 tvrdo¢e vode kao i pH vrijednosti za rijeku LiSticu pokazivale su tipi¢ni
karakter karbonatnih rijeka (Rada i Santi¢, 2014.). Vrijednosti elektriéne provodljivosti za rijeku
Radobolju su bile manje i kretale su se u rasponu od 335 do 340 puS/cm $to se moze objasniti
manjom tvrdo¢om vode (slika 3.).
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Slika 4. Koncentracija nitratnih, nitritnih, amonijevih i fosfatnih iona te izmjerena pH vrijednost
na istrazivanim postajama

Za rijeku Fojnicu i Lasvu vrijednosti tvrdoce vode bile su ujednacene i kretale su se oko 160,65
mg/l dok su vrijednosti elektri¢ne provodljivosti bile povisene i kretale su se u rasponu 353 do
472 pS/em (slika 3.). Takoder, i izmjerene vrijednosti fosfata bile su vise i kretale su se u
vrijednosti oko 3 mg/l (slika 4.). Koncentracije karbonatnih iona su obi¢no vise u vodama s
niskom stopom mineralizacije, to jest s malom koncentracijom drugih iona (Dinka i sur., 2015.),
Sto se dalje moze dovesti u vezu s razli¢itim strukturama tla na kojima se nalaze rijeke
(Nikanorov i Brazhnikova, 2012.).

Na temelju izmjerenih vrijednosti moze se zakljuciti da proucavane rijeke (Listica, Radobolja,
Fojnica i Lasva) su pod stalnim utjecajem okolisa koji je uvjetovan karakteristikama tla i klime i
stalnim antropogenim utjecajem. Takoder, moze se zakljuciti da ovi vodeni sustavi su zadrzali
odredenu kvalitetu, te se mogu kategorizirati u rijeke s dobrim i vrlo dobrim svojstvima.

ZAKLJUCAK

Cilj istrazivanja je bio odrediti osnovna fizikalno-kemijska svojstva krskih rijeka i procijeniti
stupanj oneciséenja.

Na temelju mjerenja temperature, tvrdoce vode, elektri¢ne provodljivosti mozemo zakljuciti da
su rijeke LiStica i Radobolja tipicne krske karbonatne rijeke §to je uvjetovano kako klimatskim
karakteristikama tako i svojstvima litoloske podloge.

Povisene vrijednosti koncentracije iona u vodi, elektriéne vodljivosti i niza tvrdoca za rijeku
Fojnicu i Lasvu pokazatelj su izraZenijeg utjecaja litoloske podloge. Takoder, ove vrijednosti
pokazuju i opterecenje voda izazvano antropogenim utjecajem (Dinka i sur., 2015.).

Medutim, na temelju istrazivanih fizikalno-kemijskih parametara moze se zakljuciti da vode

ispitivanih rijeka (LiStica, Radobolja, Fojnica, Lasva) pripadaju kategoriji rijeka s dobrim ili
vrlo dobrim svojstvima.
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VASKULARNA FLORA U KRSKIM RIJEKAMA TREBIZATU I
LISTICI (BOSNA I HERCEGOVINA)

A. Lasi¢', N. Jasprica®

'Fakultet prirodoslovno-matematickih i odgojnih znanosti, Sveuéiliste u Mostaru, Matice
hrvatske bb, 88000 Mostar, Bosna i Hercegovina
“Institut za more i priobalje, Sveugiliite u Dubrovniku, Kneza Damjana Jude 12, 20000
Dubrovnik, Hrvatska

Rijeke Trebizat i Listica dio su sliva Neretve, a nalaze se u zapadnoj Hercegovini (Bosna i
Hercegovina). Pripadaju tipi¢nim dinarskim kr§kim vodotocima u ¢ijem slivu je vrlo slabo
razvijena povrsinska hidrografska mreza i u kojem dominira podzemno oticanje. Floristi¢ka
istrazivanja u rijekama Trebizatu i Listici obavljena su u razdoblju od 2007. do 2009. U radu je
analizirana flora po pripadnosti porodicama, zivotnim oblicima i flornim elementima. Ukupno
je u Trebizatu utvrdeno 119, a u Listici 51 biljna svojta, unutar 91 roda i 46 porodica. Porodice s
najvec¢im brojem svojti su Cyperaceae (17 svojti, 13.28%) i Lamiaceae (13 svojti, 10.15%). S
obzirom na donekle izmijenjen vodni rezim rijeka te susu koja je karakteristi¢na za ljetno
razdoblje, u spektru zivotnih oblika najzastupljeniji su hemikriptofiti (35.3 % T; 31.37 % L),
zatim hidrofiti (21.1 % T; 25.49 % L) te geofiti (19.3 % T; 23.53 % L). Biljnogeografska
analiza flore pokazala je da su najzastupljenije eurazijske i biljke Siroke rasprostranjenosti. U
rijeci Trebizatu zabiljezene su Cetiri svojte koje pripadaju kategoriji osjetljivih svojti (V, prema
Silicu 1996): Adiantum capillus-veneris L. (Adiantaceae), Hippuris vulgaris L.
(Hippuridaceae), Nuphar luteum (L.) Sibth. & Sm. (Nymphaeaceae) 1 Periploca graeca L.
(Asclepiadaceae). Rad ¢e znacajno doprinijeti poznavanju raznolikosti biljnih svojti, stanista
ugrozenih reliktnih vrsta i ekosustava te o¢uvanju prirode u Bosni i Hercegovini .

Kljuéne rijeci: Dinarski krs; rijeke; biljna raznolikost; o¢uvanje prirode.
Literatura:

Sili¢, C., (1996). Spisak biljnih vrsta (Pteridophyta i Spermatophyta) za Crvenu knjigu Bosne i
Hercegovine. Glasnik Zemaljskog Muzeja Bosne i Hercegovine 31, (NS), 323-367.
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UvoD

Rijeke Trebizat i Listica dio su sliva Neretve, a nalaze se u zapadnoj Hercegovini (Bosna i
Hercegovina) (SI. 1). Svojim tokom prolaze kroz opéine Siroki Brijeg i Mostar (rijeka Listica)
te Grude, Ljubuski i Capljina (Rijeka Trebizat). Podrugja na kr§u su redovito na povrsini
bezvodna, iako kroz godinu imaju dosta oborina. Dio tokova je podzeman, njihova sposobnost
samoprociS¢avanja je smanjena kao i otpornost na antropogeni utjecaj (GabersS¢ik i sur. 1994).
Specifiéni vodni rezim maskira utjecaj ostalih ekoloskih znacajki. U usporedbi sa stalnim
vodotocima, zivi svijet je podlozan ekstremnim promjenama vodostaja, ukljucujuéi susni period
(Gaberscik i sur. 2003). Rijeka Trebizat - desni pritok Neretve, duzine 50 km, je jedan od
rijetkih povrSinskih vodotoka u sredi$njem dijelu zapadne Hercegovine. Rijeka Trebizat pripada
tipi¢nim krskim vodotocima u ¢ijem slivu je vrlo slabo razvijena povrsinska hidrografska mreza
i u kojem dominira podzemno oticanje. Najveéa dubina rijeke je 7 m, i to u gornjem toku.
Povrsina orografskog slivnog podrudja je oko 1200 km2, ukljucujuci 90 km2 podrucja Imotsko-
Bekijskog polja. Na Trebizatu se javljuju sedrene barijere, uzrokovane talozenjem sedre izmedu
kojih se stvaraju ujezerene povrsine ¢ija dubina prelazi 4 m te kaskade kao posljedica tektonike.
Duzina Listice je 31.5 km, a slivno podrucje oko 220 km2. Gornji tok rijeke prolazi naseljenim
podrugjem Sirokoga Brijega, dok donji, ravni¢arski dio, cijelom duZinom protjede krikom
depresijom Mostarsko Blato u kojoj na kraju i ponire. Mostarsko Blato je plavljeno prosje¢no
pet do Sest mjeseci, najcesce od prosinca do svibnja.

Slika 1. PoloZzaj krskih rijeka Trebizata 1 Listice

Flora i vegetacija krskih rijeka u Bosni i Hercegovini relativno je slabo istrazivana a floristicki
podaci su jako oskudni. Najveée mocvarno podruéje u juznom submediteranskom dijelu Bosne i
Hercegovine nalazi se u gornjem dijelu delte Neretve, a pripada parku prirode Hutovo Blato ¢ija
je povrsina 74 km2, a 60% (oko 44 km2) pripada mocvari. Hutovo Blato, kao i podrucje uz
Neretvu od Mostarskog Blata do njezine delte je floristicki i vegetacijski dobro istrazeno (Riter-
Studnicka 1975, Bjel¢i¢ 1988, Lovri¢ i sur. 1989, Jasprica et al. 2003). U jugozapadnom dijelu
Bosne i Hercegovine nalazi se akumulacija Busko jezero koja je znacajan izvor raznolikosti
moévarnih i vodenih biljnih zajednica (Sili¢ i Abadzi¢ 1989). Busko Blato je kriko polje koje je
prije potapanja u potpunosti bilo obraslo prirodnim livadama i pasnjacima, koji su u pod
izravnim utjecajem rezima povrSinskih i podzemnih voda. Vegetacija vodenjara i mocvarna
vegetacija dobro su proucene uz rijeku Savu i sve njezine pritoke u Bosni i Hercegovini (Redzi¢
i sur. 2007-2008). Najbolje razvijena vegetacija Potametea prisutna je u gornjem dijelu Plivskog
jezera, priobalnom pojasu Sprece, na Bardaci, Svilaju, Vojskovi, Loncarima Sani¢anima,
Prnjavoru, dok uz neposrednu obalu rijeke Save uglavnom nije prisutna. Najvazniji lokaliteti na
kojima se razvija vegetacija razreda Phragmito australis-Magnocariceta elatae jesu u podrucju
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ribnjaka Sanic¢ani, Bardaca i Prnjavor, priobalnog pojasa jezera Modrac, zapadnom dijelu
velikog Plivskog jezera, rukavcima u podrucju Odzaka, Svilaje, Velike i Male Tisine te
Longara. Segulja i sur. (1998) istrazivali su floru §ireg podrugja oko rijeke Une i utvrdili 682
boljne svojte. Mocvare i1 vodenjare su danas najugrozeniji ekosustavi u Bosni i Hercegovini, dok
su njihova staniSta ograniCena na relativno male povrsine. Vecina tih stanista u Europi su
zasti¢ena posebnim propisima tj. Direktivom o pticama i Direktivom o stanistima. Cilj ovog
rada bio je po prvi put utvrditi vodene i mocvarne biljne svojte u kr$kim rijekama Trebizatu i
Listici, njihovu pripadnosti porodicama, zivotnim oblicima i flornim elementima.

MATERIJALI I METODE

Istrazivanja biljnih zajednica na Trebizatu i Listici su provedena u razdoblju od 2007. do 2009.
tijekom maksimuma razvoja vegetacije tj. od lipnja do listopada. Biljke koje nije bilo moguce
determinirati na terenu, sakupljene su i herbarizirane, te naknadno determinirane u laboratoriju
uz pomo¢ identifikacijskih kljuceva. Za identifikaciju su koristeni sljede¢i kljucevi i djela: Hegi
(1906-1931), Hayek (1927-1933), Javorka i Csapody (1934), Tutin i sur. (1964-1980, 1993),
Josifovi¢ 1 sur. (1970-1977), Ehrendorfer (1973), Garcke (1972), Pignatti (1982), Domac (1994)
i dr. Nomenklatura biljnih svojti je uskladena prema djelu Flora Europaea (Tutin i sur. 1964-
1980, 1993). Za svaku svojtu odreden je florni element, zivotni oblik te pripadnost
odgovarajucoj porodici. Zivotni oblici uskladeni su prema djelu Flora d Italia (Pignatti 1982).
Uz svaku svojtu je u popisu flore navedena kratica pripadajuceg zivotnog oblika: Phanerophyta
(P), Nanophanerophyta (NP), Chamaephyta (Ch), Hemicryptophyta (H), Geophyta (G),
Therophyta (T) i Hydrophyta (Hy).

Klasifikacija svojti u pripadajuce florne elemente izvrSena je prema Pignatti (1982), Horvati¢u
(1963) te Horvaticu i sur. (1967/1968). Svojte su svrstane u deset skupina s pripadaju¢im
podskupinama. U popisu svojti uz svaku svojtu navedena je kratica pripadajuceg flornog
elementa:

1. MEDITERANSKI (SREDOZEMNI) FLORNI ELEMENT
1.1. Opéemediteranske ili cirkummediteranske biljke (OME)
1.2. Zapadnomediteranske biljke (ZMB)
1.3. Isto¢nomediteranske biljke (IME)
1.4. Mediteransko-atlantske biljke (MAB)
1.5. Europsko-mediteranske biljke (EUM)

2. JUZNOEUROPSKI FLORNI ELEMENT
2.1. Juznoeuropsko-mediteranske biljke (JEM)
2.2. Juznoeuropsko-pontske biljke (JEP)

3. JUGOISTOCNOEUROPSKI FLORNI ELEMENT (JFE)

4. SREDNJOEUROPSKI FLORNI ELEMENT (SFE)

5. ZAPADNOEUROPSKI FLORNI ELEMENT (ZFE)

6. EUROPSKI FLORNI ELEMENT (EUR)

7. EURAZIJSKI FLORNI ELEMENT (EUZ)

8. BILJKE CIRKUMHOLARKTICKE RASPROSTRANJENOSTI (BCH)
9. BILJKE SIROKE RASPROSTRANJENOSTI (BSR)

10. KULTIVIRANE I ADVENTIVNE BILJKE (KAB)

U popisu biljnih svojti navedena je kategorija ugrozenosti prema Spisku biljnih vrsta

(Ptreridophyta i Spermatophyta) za Crvenu knjigu Bosne i Hercegovine (Silié 1996), a koji
slijedi kriterije [IUCN: ugrozena (E), osjetljiva (V), rijetka (R), nedovoljno poznata (K).
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REZULTATII RASPRAVA

Ukupno je u Trebizatu utvrdeno 119, a u Listici 51 biljna svojta, unutar 91 roda i 46
porodica (Tab. 1.). Zajednickih svojti je 42. Porodice s najveé¢im brojem svojti su Cyperaceae
(17 svojti, 13.28%), a zatim slijede Lamiaceae (13 svojti, 10.15%), Poaceae (9 svojti, 7.03%) te
Potamogetonaceae 1 Asteraceae po sedam svojti (7 svojti, 5.46 %).

Tablica 1. Taksonomska pripadnost, florni elementi i zivotni oblici biljnih svojta u
Trebizatu (T) i Listici (L) (kratice za zivotne oblike, florne elemente i kategoriju

E £y

§ 2% 3

2 B3 S
Ime svojte Porodica =
Adiantum capillus veneris L. Adiantaceae MAB G V T
Agrostis stolonifera L. Poaceae BCH H T,L
Ajuga genevensis L. Lamiaceae EUZ H T
Ajuga reptans L. Lamiaceae EUZ H T
Alisma gramineum Lej. Alismataceae EUZ Hy L
Alisma plantago-aquatica L. Alismataceae BSR  Hy T,L
Alnus glutinosa (L.) Gaertner Betulaceae EUZ P T
Artemisia annua L. Lamiaceae EUZ T T,L
Berula erecta (Hudson) Coville Apiaceae BCH G T,L
Briza media L. Poaceae EUZ H T
Calystegia sepium (L.) R. Br. Convolvulaceae JEM H T
Carex arenaria L. Cyperaceae JEM G T
Carex divulsa Stokes Cyperaceae EUM H T
Carex elata All. Cyperaceae EUR H T
Carex pendula Hudson Cyperaceae EUZ Ch T
Carex paniculata L. Cyperaceae BCH H T
Carex vulpina L Cyperaceae EUR H T
Carex vesicaria L. Cyperaceae BCH Ch T
Centaurea scabiosa L. Asteraceae EUZ H L
Centaurium pulchellum (Swartz) Druce  Gentianaceae EUZ T T
Ceratophyllum demersum L. Ceratophyllaceae  BSR ~ Hy T,L
Cichorium intybus L. Cichoriaceae BSR H T
Cirsium palustre (L.) Scop. Asteraceae EUZ H T
Clematis vitalba L. Ranunculaceae EUR P T
Convolvulus arvensis L. Convolvulaceae BSR G T
Cornus mas L. Cornaceae JEP P T
Cyperus longus L. Cyperaceae JEM G T,L
Cyperus glaber L. Cyperaceae EUZ T L
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£ s F
Ime svojte Porodica =
Daucus carota L. Apiaceae EUZ H T
Eleocharis acicularis (L.) Roemer & 5
Schultes Cyperaceae BSR G T
Eleocharis palustris (L.) Roemer & 5
Schultes Cyperaceae BSR G T
Equisetum fluviatile L. Equisetaceae BCH G T
Equisetum palustre L Equisetaceae BCH G T,L
Eriophorum latifolium Hoppe Cyperaceae EUZ H T
Erysimum repandum L. Brassicaceae EUM T L
Eupatorium cannabinum L. Asteraceae EUZ H T,L
Ficus carica L. Moraceae OME P T
Fraxinus angustifolia Vahl Oleaceae JFE P T,L
Galium palustre L. Rubiaceae EUZ H T,L
Geranium lucidum L. Geraniaceae EUM T T
Glyceria fluitans (L.) R. Br. Poaceae BSR  Hy T
Glyceria maxima (Hartman) Holmberg ~ Poaceae BCH Hy T
Gratiola officinalis L. Scrophulariaceae BCH H T,L
Hippuris vulgaris L. Hippuridaceae BSR Hy VT
Humulus lupulus L. Cannabaceae BCH P T
Iris pseudacorus L. Iridaceae EUZ G T
Juglans regia L. Juglandaceae KAB P T
Juncus articulatus L. Juncaceae BCH G T,L
Juncus articulatus L. var. articulatus Juncaceae BCH G T
Juncus articulatus L. f. palidiflorus Juncaceae BCH G T
Juncus compressus Jacq. Juncaceae EUZ G L
Juncus striatus Schousboe ex. E. H. F. Juncaceae Z/MB G L
Meyer
Lathyrus niger (L.) Bernh. Fabaceae EUR G T
Lemna minor L. Lemnaceae BSR  Hy T
Lycopus europaeus L. Lamiaceae BCH H T,L
Lycopus exaltatus L. Lamiaceae EUZ H T
Lythrum salicaria L. Lythraceae BSR H T,L
Lysimachia nummularia L. Primulaceae EUR H T,L
Mentha aquatica L. Lamiaceae BSR H T,L
Mentha pulegium L. Lamiaceae EUZ H T,L
Mentha spicata L. Lamiaceae EUM H T
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5 = 4

5 2% 2

2 B3 =
Ime svojte Porodica =
Morus alba L. Moraceae KAB P T
Mycelis muralis (L.) Dumart Cichoriaceae EUZ H T
Mpyosotis scorpioides L. Boraginaceae BCH H T,L
Myriophyllum spicatum L. Haloragaceae EUZ Hy T,L
Myriophyllum verticillatum L. Haloragaceae BCH Hy T,L
Nuphar luteum (L.) Sibth. & Sm. Nymphaeaceae EUZ Hy V T
Nymphaea alba L. Nymphaeaceae EUZ Hy T
Oenanthe aquatica (L.) Poir. Apiaceae EUZ H T
Parietaria diffusa Mert. & W. D. J. Koch  Urticaceae JEM H T
Paspalum paspalodes (Michx.) Scribn. Poaceae KAB P T
Periploca graeca L. Asclepiadaceae IME P V T
Peucedanum palustre (L.) Moench Apiaceae EUR H T
Phalaris arundinacea L. Poaceae BCH Ch T
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Poaceae BSR Hy T,L
Steud.
Plantago altissima L. Plantaginaceae JEM H T
Plantago major L. Plantaginaceae BSR H T
Poa palustris L. Poaceae BCH H T
Poa bulbosa L. Poaceae EUZ H T
Polygonum amphibium L. Polygonaceae BSR G T,L
Polygonum persicaria L. Polygonaceae BSR T T,L
Populus alba L. Salicaceae EUZ P T
Potamogeton crispus L. Potamogetonaceae  BSR  Hy T
Potamogeton coloratus Hornem. Potamogetonaceae  BSR ~ Hy T
Potamogeton gramineus L. Potamogetonaceae  BCH Hy T,L
Potamogeton lucens L. Potamogetonaceae  BCH Hy T,L
Potamogeton natans L. Potamogetonaceae  BSR  Hy T
Potamogeton pectinatus L. Potamogetonaceae  BSR ~ Hy T,L
Potamogeton perfoliatus L. Potamogetonaceae  BSR  Hy T,L
Pulicaria dysenterica (L.) Bernh. Asteraceae JEM H T,L
Pulicaria vulgaris Gaertner Asteraceae EUZ T L
Ranunculus acris L. subsp. friesianus Ranunculaceae ZFE H T
(Jord.) Rouy & Foucaud
Ranunculus circinatus Sibth. Ranunculaceae EUZ Hy T
Ranunculus fluitans Lam. Ranunculaceae BCH Hy T
Ranunculus trichophyllus Chaix Ranunculaceae EUR Hy T,L
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-
2 B3 =

Ime svojte Porodica =
Ranunculus repens L. Ranunculaceae BSR H T
Rorippa amphibia (L.) Besser Brassicaceae EUZ H T,L
Rorippa sylvestris (L.) Besser Brassicaceae EUZ H L
Rumex obtusifolius L. Polygonaceae BSR H T
Rumex pulcher L. Polygonaceae EUM H T
Rubus ulmifolius Schott Rosaceae EUM NP T
Salix alba L. Salicaceae EUzZ P T,L
Salix purpurea L. Salicaceae EUZ P T,L
Scirpus holoschoenus L. Cyperaceae JEM G T
Scirpus lacustris L. Cyperaceae B?R G T,L
Scirpus lacustris L. subsp. Cyperaceae BSR G T.L
tabernaemontani (C. C. Gmel.) Syme 5
Scirpus maritimus L. subsp. maritimus Cyperaceae BSR G L
Drobow
Scirpus triqueter L. Cyperaceae BCH G T
Scutellaria galericulata L. Lamiaceae BCH G T,L
Sium latifolium L. Apiaceae SFE Ch T,L
Solanum dulcamara L. Solanaceae BSR NP T
Sonchus asper (L.) Hill. Asteraceae EUZ T T
Spirodela polyrrhiza (L.) Schleid. Lemnaceae BSR Hy T
Sparganium emersum Rehman Sparganiaceae EUZ Hy T
Sparganium erectum L. Sparganiaceae EUZ Hy T,L
Stachys palustris L. Lamiaceae BCH Hy T,L
Symphytum officinale L. Boraginaceae EUR H T
Teucrium scordium L. subsp. Lamiaceae EUZ H T
scordioides (Schreb.) Maire & Petitm.
Thymus pulegioides L. Lamiaceae EUZ Ch T
Tussilago farfara L. Asteraceae EUR G T
Typha latifolia L. Typhaceae BSR G T,L
Xantium strumarium L. Asteraceae BSR T T,L
Ulmus laevis Pallas Ulmaceae SFE P T
Veronica anagallis-aquatica L. Scrophulariaceae BSR ~ H T,L
Veronica beccabunga L. Scrophulariaceae EUZ H T,L
Vitex agnus castus L. Verbenaceae OME P T
Vitis vinifera L. Vitaceae B?R P T

Vitaceae BSR P T

Vitis vinifera L. subsp. sylvestris (C. C.

Gmel.) Hegi
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U Trebizatu je utvrdena najveca zastupljenost eurazijskog flornog elementa (26.89 %),

zatim slijede biljke Siroke rasprostranjenosti

(26.05

%) te biljke cirkumholarkticke

rasprostranjenosti (19.32 %). Isto tako, u Listici najveci broj svojti pripada eurazijskom flornom
elementu (31 %), zatim biljkama Siroke rasprostranjenosti (29 %) te cirkomholarkti¢kim

biljkama (24.1 %) (Tab. 2).

Tablica 2. Zastupljenost flornih elemenata u Trebizatu i LiStici.

Broj Broj
Florni elementi svojti svojti
Trebizat %  Listica %

1. MEDITERANSKI (SREDOZEMNI) FLORNI ELEMENT 9 7.57 2 3.9
1.1.  Opc¢emediteranske ili cirkummediteranske biljke (OME) 2 1.68 - -
1.2.  Zapadnomediteranske biljke (ZMB) - 1 2
1.3. Isto¢nomediteranske biljke (IME) 1 0.84 - -
1.4. Mediteransko-atlantske biljke (MAB) 1 0.84 - -
1.5.  Europsko-mediteranske biljke (EUM) 5 4.2 1 2
2. JUZNOEUROPSKI FLORNI ELEMENT 8 6.72 2 3.9
2.1.  Juznoeuropsko-mediteranske biljke (JEM) 7 5.88 2 3.9
2.2.  Juznoeuropsko-pontske biljke (JEP) 1 0.84 - -
3. JUGOISTOCNOEUROPSKI FLORNI ELEMENT (JFE) 1 0.84 1 2.1
4. SREDNJOEUROPSKI FLORNI ELEMENT (SFE) 2 1.68 1 2.1
5. ZAPADNOEUROPSKI FLORNI ELEMENT (ZFE) 1 0.84 - -
6. EUROPSKI FLORNI ELEMENT (EUR) 9 7.57 2 3.9
7. EURAZIJSKI FLORNI ELEMI%NT (EUZ) 32 26.89 16 31
8. BILJKE CIRKUMHOLARKTICKE
RASPROSTRANJENOSTI (BCH) 23 19.32 12 241
9. BILJKE SIROKE RASPROSTRANJENOSTI (BSR) 31 26.05 15 29
10. KULTIVIRANE I ADVENTIVNE BILJKE (KAB) 3 2.52 - -

Ukupno 119 100 51 100

U analizi zivotnih oblika najveéu zastupljenost u Trebizatu imaju hemikriptofiti (35.3
%), zatim slijede hidrofiti (21.1 %) te geofiti (19.3 %). U Listici su najbrojniji hemikriptofiti

(31.37 %) nakon kojih slijede hidrofiti (25.49 %) i geofiti (23.53 %) (Tab. 3).

Tablica 3. Zastupljenost zivotnih oblika u Trebizatu i Listici.

Broj svojti

Broj svojti

Zivotni oblici Trebizat o Listica o

Hemicryptophyta (H) 42 353 16 31.37
Hydrophyta (Hy) 25 21.1 13 25.49
Geophyta (G) 23 19.3 12 23.53
Phanerophyta (P) 17 14.2 3 5.88
Therophyta (T) 6 5 6 11.76
Chamaephyta (Ch) 4 3.4 1 1,97
Nanophanerophyta (NP) 2 1.7 - -
Ukupno 119 100 51 100
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U rijeci Trebizat zabiljezene su Cetiri svojte koje pripadaju kategoriji osjetljivih svojti
(V, prema Sili¢u 1996):

1. Adiantum capillus-veneris L. (Adiantaceae)

2. Hippuris vulgaris L. (Hippuridaceae)

3. Nuphar luteum (L.) Sibth. & Sm. (Nymphaeaceae)
4

Periploca graeca L. (Asclepiadaceae)

U Listici nije zabiljeZena svojta koja pripada jednoj od kategorija naznaenih u Spisku
biljnih vrsta (Ptreridophyta i Spermatophyta) za Crvenu knjigu Bosne i Hercegovine (Sili¢
1996).

U Trebizatu je utvrden dvostruko veéi broj biljnih svojti nego u Listici. U obje rijeke
dominiraju hemikriptofiti te nakon njih hidrofiti, $to nas upucuje na prisutnost terestrickih vrsta,
a moze biti posljedica uzorkovanja u razli¢itim razdobljima tijekom vegetacijske sezone
(Ferreira i Aguiar 2006). Schessl (1999) isti¢e kako u poplavnom podru¢ju Pantala u Brazilu
suha mjesta uz obalu zauzima vegetacija u kojoj dominiraju hemikriptofiti. Kolonizacija rije¢nih
obala terestrickim biljnim vrstama usljed nepovoljnih klimatskih uvjeta i nestalnih protoka vode
je vidljiva u mediteranskim rijekama na jugu Portugala. Vecina terestrickih vrsta su korovne,
ruderalne te nitrofilne ili sklerofilne vrste tipi¢ne za mediteranske livade (Ferreira i Moreira
1999, Ferreira i sur. 2004). Visok postotak hemikriptofita (28.95 %) zabiljezen je i u kanalu
Jegricka u Srbiji (Lazi¢ i sur. 2004).

U obje rijeke je utvrdena najveca zastupljenost eurazijskog flornog elementa zatim
slijede biljke Siroke rasprostranjenosti. Analiza flornih elemenata ukazuje na dominaciju biljnih
vrsta iz grupa flornih elemenata Sirokog rasprostranjenja (eurazijskog te biljaka Siroke
rasprostranjenosti) Sto je karakteristika svih vodenih ekosustava, kao posljedica relativno
ujednacenih uvjeta vode kao zivotne sredine. Slicne rezultate navode Kovacevi¢ i Stojanovié
(2008) za kompleks Bradacu te Lazi¢ i sur. (2004) za kanal Jegricka (Vojvodina, sjeverna
Srbija).

ZAKLJUCAK

U Trebizatu je utvrdeno 119, a u Listici 51 biljna svojta, svrstanih unutar 91 roda i 46 porodica.
Zajednickih svojti je 42. U obje rijeke je utvrdena najveca zastupljenost eurazijskog flornog
elementa, zatim biljaka Siroke rasprostranjenosti te cirkumholarkti¢ke rasprostranjenosti.
Najvise je bilo hemikriptofita, zatim hidrofita te geofita. U Trebizatu su zabiljezene Cetiri svojte
koje pripadaju kategoriji osjetljivih svojti (V): Adiantum capillus-veneris L., Hippuris vulgaris
L., Nuphar luteum (L.) Sibth. & Sm., Periploca graeca L., dok u Listici nije zabiljezena nijedna
svojta iz Spiska biljnih vrsta (Ptreridophyta i Spermatophyta) za Crvenu knjigu Bosne i
Hercegovine (Sili¢ 1996). rad predstavlja znacajan doprinos poznavanju raznolikosti biljnih
svojti, stanista ugrozenih reliktnih vrsta i ekosustava u Bosni i Hercegovini.
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SAZETAK

Vrsta Polycelis felina Dalyell, 1814 ili mnogooka puzavica pripada razredu Turbellaria
(virnjaci), redu Tricladida (trocrijevci). Dobar je model za istrazivanje zbog jednostavnog
prikupljanja i odrzavanja u laboratoriju. Znanstvenicima je posebno zanimljiva zbog neoblasta,
jedinih stanica u planarija koje se mogu mitotski dijeliti i diferencirati u bilo koji od 12-14
tipova stanica koje posjeduju. Totipotentne su, zbog cCega ih povezujemo s embrionalnim
mati¢nim stanicama ljudi. U ovom radu istrazen je u¢inak teskih metala, mangana i kadmija, na
vrstu P. felina. Rezultati dobiveni ovim istrazivanjem pokazali su toksi¢nost spomenutih metala
na ovu vrstu, ¢ak u jako malim koncentracijama. Djelovanje 1 mM otopine mangana dovelo je
do 10 % smrtnosti jedinki, a 1,95 uM otopina kadmija dovela je do 20 % smrtnosti jedinki 24h
nakon tretmana.

KLJUCNE RIJECT: trocrijevei; Polycelis; mangan; kadmij; Crenobia sp.

UvOoD

Planarije su jedan od boljih Zivotinjskih model organizama za istraZivanje u razvojnoj biologiji,
bilo da je rije¢ o regeneraciji (Newmark i Sanchez Alvarado, 2002) ili o neurofarmakologiji
(Butarelli i sur., 2008). Planarije posjeduju posebno zanimljive stanice, neoblaste, koje su
ujedno i jedine stanice kod planarija koje se mitotski dijele. Totipotentne su (Betchaku, 1967,
1970; Coward i sur., 1970; Lange, 1966; 1968), $to znaci da se mogu diferencirati u bilo koji od
12-14 specijaliziranih tipova stanica (Baguiia i Romero, 1981). Planarije u vise razli¢itih
zemljopisnih regija predstavljaju indikatore kvalitete voda za procjenu ucinka razli¢itih
toksi¢nih tvari (Calevro i sur., 1998). KoriStenje planarija kao predmeta istrazivanja ima
nekoliko prednosti. Prikupljanje na terenu i odrzavanje zivotinja u laboratoriju ne predstavlja
problem jer ne zahtijevaju posebnu laboratorijsku opremu.

Teski metali obuhvacaju metale ¢ija je gustoéa veéa od 5 g/em’. Citav niz ovih metala je u
obliku elemenata u tragu neophodan, esencijalan za mnogobrojne funkcije u ljudskom
organizmu, a njihov nedostatak dovodi do zdravstvenih problema. Tako se javlja anemija kod
manjka zeljeza, dijabetes kod manjka kroma, problemi u rastu kod manjka nikla. Za olovo,
kadmij, zivu, arsen i molibden dokazano je da u veé¢im koli¢inama izazivaju toksi¢no
djelovanje. Kada ¢e neka tvar biti toksi¢na ovisi o koli¢ini te tvari koja varira kod svakog
pojedinog elementa. Teski metali u obliku finih ¢estica mogu dospjeti u atmosferu, odakle se
taloze u vodama i tlu. Kruzenje teSkih metala u prirodi ovisi o promjenama kojima ti metali
podlijezu. U vodama se brzo razrjeduju i taloze kao tesko topivi karbonati, sulfati ili sulfidi na
dnu vodenih povrSina. Kada se adsorpcijski kapacitet sedimenta iscrpi, raste koncentracija
metalnih iona u vodi. Ukoliko se nadu u ionskom obliku vezu se na skupine proteina, to¢nije
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enzima odgovornih za metabolicke reakcije u organizmu. Za mnoge teSke metale utvrdeno je da
imaju mutageni i kancerogeni ucinak.

Mangan je deseti element po rasprostranjenosti u Zemljinoj kori gdje ga ima vise nego bilo
kojeg drugog teSkog metala, osim zeljeza. U prirodi se najées¢e pojavljuje u obliku: MnO, -
piroluzit ili suri kamen, Mn;0, - hausmanit i Mn,0O; - braunit (Filipovi¢ i Lipanovi¢, 1995).
Maksimalna koncentracija mangana u vodama za pice je 0.05 mg/L. Za ziva bi¢a mangan je
esencijalni oligoelement koji u prevelikim koli¢inama postaje toksi¢an za organizam. Mutagen
je za bakteriofage, kvasce i zivotinjske stanice, ubrzava transformaciju stanica u kulturi i
povecava razinu pogresaka u replikaciji DNA in vivo (Joardar i Sharma, 1990).

Kadmij je kao elementarna tvar mekan, srebrno-bijeli metal, prili¢no stabilan pri sobnoj
temperaturi. Kadmij nema nikakve esencijalne bioloske funkcije. Vrlo je toksiCan i njegova
koncentracija u vodama koje se koriste za pice, ne smije biti veca od 0.005 mg/l (Huber i
Baumung, 1982). Kadmij je vrlo snaZan karcinogen za sisavce i Govieka. Stetan je i za planarije,
kod kojih izaziva pojavu tumora - malignog retikuloma (Hall i sur., 1986a). Uzrokuje razli¢ite
kromosomske aberacije u ljudi (Hall i sur., 1986b).

MATERIJAL I METODE

Jedinke vrste Polycelis felina Dalyell, 1814 su prikupljene na rijeci Listici u Sirokom Brijegu,
neposredno u blizini izvora. Vrste roda Crenobia Kenk, 1930 prikupljene su na izvoru Jasle,
Masna Luka, Blidinje. Planarije su prikupljene u relativno plitkoj vodi (0.1 - 0.5 m dubine).
Podizu¢i kamenje kistom su pojedinacno skidane s povrSine kamenja i odlagane u staklene
posudice ispunjene rije¢nom vodom. Posudice sa zivotinjskim materijalom stavljene su u
prenosni hladnjak i oblozene rashladnim patronima. Na taj nacin transportirane su u laboratorij
gdje su odrzavane u hladnjaku na +4 °C. Svakodnevno im je mjenjana voda.

Za pripremanje otopina kadmija koriSten je kadmijev sulfat 8/3 hidrat - CdSO, x 8/3H,0
(Sigma-Aldrich, SAD), a za pripremanje otopina mangana koriSten je manganov(Il)klorid
tetrahidrat - MnCl, x 4H,0 (Sigma-Aldrich, SAD). Zivotinjski materijal fiksiran je
Steinmannovom otopinom (150 mL 65 % dusi¢ne kiseline, 150 mL zasiene otopine
zivinog(Il)klorida u 5 % otopini natrijevog klorida i 150 mL destilirane vode) te pohranjen u 70
% alkohol za daljnja histoloska istrazivanja.

Mati¢na otopina kadmijevog sulfata 8/3 hidrata mnozinske koncentracije 390 uM pripravljena je
otapanjem 0,02 g mnavedene soli u 200 mL destilirane vode. Maticna otopina
manganova(ll)klorida tetrahidrata mnozinske koncentracije 10 mM pripravljena je otapanjem
0,3958 g navedene soli u 200 mL destilirane vode. Ostale otopine razli¢itih koncentracija
pripravljene su razrjedivanjem matic¢nih otopina.

Jedinke vrste P. felina su 24h tretirane otopinama teSkih metala razli¢itih koncentracija. U
Petrijeve posude u 20 mL otopine odredene koncentracije stavljeno je po deset jedinki vrste P.
felina. Nakon 24h jedinke su stavljene na oporavak. Svaki dan im je mijenjana voda. Kroz
narednih 15 dana biljezena je smrtnost jedinki a pomoc¢u lupe promatrane su morfoloske i
lokomotorne promjene. Jedinke su fotografirane digitalnim aparatom.

Takoder su izabrane dvije otopine razli¢itih koncentracija kadmijevog sulfata 8/3 hidrata (7,8
uM i 12 uM) i dvije otopine razli¢itih koncentracija manganova(ll)klorida tetrahidrata (1 mM i
1,5 mM). U svaku od navedenih otopina stavljeno je po 5 jedinki vrste P. felina 1 5 jedinki vrste
Crenobia sp. Za razliku od gore navedenog postupka gdje su jedinke vrste P. felina tretirane
24h otopinom teSkog metala te nakon toga stavljene na oporavak u vodu koja predstavlja
njihovo prirodno okruzenje, u ovom postupku jedinke oba roda drzane su u otopinama teskih
metala kroz 4 dana i nisu stavljene na oporavak. Promatrana je smrtnost jedinki, biljezene su
morfoloske i lokomotorne promjene, te je usporedivana otpornost jedinki roda Polycelis i roda
Crenobia na djelovanje kadmija i mangana.
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REZULTATI

Udinak mangana nakon tretmana na jedinke vrste Polycelis felina

Pripremljeno je vise otopina manganova(ll)klorida tetrahidrata koncentracija manjih od 1 mM.
Te otopine nisu pokazale smrtnost kod tretiranih jedinki. Nakon tretmana utvrdena je smrtnost
od 10 % u skupini jedinki vrste P. felina tretiranih otopinom koncentracije 1 mM. Smrtnost od
40 % utvrdena je kod jedinki tretiranih otopinom koncentracije 1,5 mM. Smrtnost od 50 % bila
je kod jedinki tretiranih otopinom koncentracije 2,5 mM. Kod 5 mM otopine MnCl, x 4H,O sve
su jedinke uginule nakon tretmana, ¢ime je utvrdena 100 % smrtnost. Grafic¢ki prikaz smrtnosti
jedinki nakon tretmana manganom prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Smrtnost jedinki (%) vrste P. felina 24h nakon tretmana manganom

Kod otopina u rasponu koncentracija od 1,5 mM do 5 mM otopine uoene su slijedece
promjene: izbaceno zdrijelo, valoviti rubovi tijela, smanjena pokretljivost, raspadanje tijela
jedinki (slika 2).
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Slika 2. Prikaz morfoloskih promjena na jedinkama vrste P. felina tretiranih teskim metalima.

U¢inak mangana nakon oporavka na jedinke vrste P. felina

Za vrijeme oporavka kod otopina MnCl, x 4H,0O koncentracija manjih od 1 mM nije bilo
smrtnosti. Kod jedinki tretiranih 1 mM otopinom MnCl, x 4H,O takoder nije utvrdena smrtnost
za vrijeme oporavka kroz 15 dana promatranja (smrtnost nakon tretmana iznosila je 10 %). Kod
jedinki tretiranih otopinom koncentracije 1,5 mM utvrdena je smrtnost od 33 % za vrijeme
oporavka (smrtnost jedinki nakon tretmana iznosila je 40 %). Kod jedinki tretiranih otopinom
MnCl, x 4H,0 koncentracije 2,5 mM nije utvrdena smrtnost za vrijeme oporavka (smrtnost
nakon tretmana iznosila je 50 %). Graficki prikaz smrtnosti jedinki nakon oporavka vrste P.
felina prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Smrtnost jedinki (%) vrste P. felina nakon oporavka
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U¢inak kadmija nakon tretmana na jedinke vrste P. felina

Nakon tretmana jedinki vrste P. felina u otopinama koncentracija 0,195 uM i 0,39 uM nije bilo
smrtnosti. Smrtnost od 20 % utvrdena je kod jedinki tretiranih otopinom koncentracije 1,95 uM.
Smrtnost od 40 % utvrdena je kod jedinki tretiranih otopinom koncentracije 7,8 uM. Smrtnost
od 42 % utvrdena je kod jedinki tretiranih otopinom koncentracije 8,5 uM. Kod jedinki
tretiranih otopinama koncentracija 11 pM i 12 pM utvrdena je smrtnost od 50 %. Graficki
prikaz smrtnosti jedinki nakon tretmana kadmijem prikazan je na slici 4.

Zabiljezene su slijedece morfoloske promjene: izbaceno zdrijelo, deformacije glave i repa,
smanjena pokretljivost, raspadanje tijela jedinki, skupljenost, gréenje.
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Slika 4. Smrtnost jedinki (%) vrste P. felina 24h nakon tretmana kadmijem

U¢inak kadmija nakon oporavka na jedinke vrste P. felina

Za vrijeme oporavka kod otopina kadmijevog sulfata 8/3 hidrata koncentracija ¢ < 1,95 uM nije
bilo smrtnosti. Kod jedinki tretiranih 7,8 pM otopinom kadmija utvrdena je smrtnost od 33 %
(smrtnost nakon tretmana iznosila je 40 %). Kod jedinki tretiranih otopinom koncentracije 8,5
uM utvrdena je smrtnost od 29 % za vrijeme oporavka (smrtnost jedinki nakon tretmana
iznosila je 42 %). Kod jedinki tretiranih otopinom koncentracije 11 uM utvrdena je smrtnost od
33 % za vrijeme oporavka (smrtnost nakon tretmana iznosila je 50 %). Kod jedinki tretiranih
otopinom koncentracije 12 uM utvrdena je smrtnost od 40 % (smrtnost nakon tretmana iznosila
je 50 %). Graficki prikaz smrtnosti jedinki vrste P. felina prikazan je na slici 5.
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Slika 5. Smrtnost jedinki (%) vrste P. felina nakon oporavka

Udinak mangana i kadmija na jedinke vrste P. felina i Crenobia sp. kroz ¢etiri dana

Jedinke roda Polycelis i roda Crenobia tretirane otopinom manganova(Il)klorida tetrahidrata
koncentracije 1 mM kroz Cetiri dana nisu pokazale smrtnost. Jedinkama je uvelike smanjena
pokretljivost i bile su maksimalno skupljene.

U 1,5 mM otopini kod jedinki vrste P. felina zabiljezena je smrtnost od 20 % nakon prvog dana,
30 % drugog dana. Tre¢i i Cetvrti dan nije uginula viSe nijedna jedinka. Kod jedinki vrste
Crenobia sp. nakon prvog dana tretmana nije bilo smrtnosti, drugi dan smrtnost je iznosila 20
%, a tre¢i i Cetvrti dan nije uginula viSe nijedna jedinka. Jedinkama je bila smanjena
pokretljivost, bile su maksimalno skupljene i u pocetku raspadanja u podrucju glave.

Jedinke roda Polycelis 1 Crenobia kroz Cetiri dana tretirane su 7,8 uM otopinom kadmijevog
sulfata 8/3 hidrata. Jedinke vrste P. felina nakon prvog dana pokazale su smrtnost od 29 %;
drugog dana smrtnost je iznosila 43 %; tre¢eg dana 71 %, a Cetvrtog dana 86 %, odnosno samo
je jedna jedinka prezivjela. Jedinke vrste Crenobia sp. nakon prvog dana tretmana pokazale su
smrtnost od 20 %; drugog dana 40 %, a treéeg dana 60 %. Cetvrtog dana nije uginula nijedna
jedinka. Kod jedinki je uocena slaba pokretljivost, prisutni su bili samo trzaji, tijelo im je bilo
maksimalno skupljeno.

Jedinke oba roda tretirane kroz cetiri dana 12 pM otopinom kadmijevog sulfata 8/3 hidrata
pokazale su sljede¢u smrtnost: jedinke vrste P. felina nakon prvog dana pokazale su smrtnost
od 60 %; drugog dana smrtnost je iznosila 80 %; treceg dana 100 %, odnosno tre¢eg dana nije
bilo zivih jedinki. Jedinke vrste Crenobia sp. nakon prvog dana tretmana pokazale su smrtnost
od 20 %; drugog dana nije bilo smrtnosti, a treéeg dana 40 %. Cetvrtog dana nije uginula
nijedna jedinka. Jedinke su bile maksimalno skupljene, s vidljivim morfoloskim promjenama,
nepokretne i nisu reagirale na dodir.
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RASPRAVA

Rezultati istrazivanja ucinka teskih metala, mangana i kadmija provedeni na beskralje$njacima
vrste P. felina pokazali su toksi¢nost koja se ogleda u izazivanju smrtnosti odredenog broja
tretiranih jedinki. Metodom pokusaja otkrivene su koncentracije u rasponu od onih koje nisu
izazivale smrtnost do onih u kojima su uginule sve jedinke.

Veci ucinak toksicnosti pokazao je kadmij. Koncentracije kadmija izrazene su u uM, a
koncentracije mangana u mM. Vrlo male koncentracije kadmija (reda veli¢ine 10°) izazivaju
veliki postotak smrtnosti kod jedinki vrste P. felina nakon tretmana ali i za vrijeme oporavka.
Male koncentracije mangana (reda veliine 107) izazivaju smrtnost kod jedinki vrste P. felina
nakon tretmana i za vrijeme oporavka. lako se u slu¢aju mangana radi o ve¢im koncentracijama
u odnosu na kadmij iz reda veli¢ine vidimo da su i to jako male koncentracije.

Udinak mangana nakon tretmana i nakon oporavka na jedinke vrste P. felina

Nakon tretmana 1 mM otopinom manganova(ll)klorida tetrahidrata jedinki vrste P. felina
utvrdena je smrtnost od 10 %. Za vrijeme i nakon oporavka smrtnosti nije bilo. Sve
koncentracije manje od 1 mM nisu izazivale smrtnost ni nakon tretmana ni za vrijeme oporavka.
Kopjar (1997) je utvrdila smrtnost od 10 % u skupini jedinki P. felina tretiranih 1 mM otopinom
MnCl, x 4H,0, 3 % u skupini jedinki tretiranih 100 uM otopinom, dok kod jedinki tretiranih 10
UM otopinom smrtnosti nije bilo. Nakon oporavka nije bilo smrtnosti ni u jednoj skupini
zivotinja tretiranih navedenim otopinama mangana.

Otopine veéih koncentracija 1,5 mM, 2,5 mM i 5 mM izazvale su smrtnost od 40, 50 i 100 %
nakon tretmana. Za vrijeme oporavka smrtnost od 33 % javila se kod jedinki tretiranih otopinom
koncentracije 1,5 mM.

Nakon tretmana jedinki vrste P. felina otopinama kadmijeva sulfata 8/3 hidrata koncentracija
0,195 uM i 0,39 uM nije utvrdena smrtnost. Otopine koncentracija 1,95 uM, 7,8 uM i 8,5 uM
izazvale su smrtnost od 20, 40 i 42 % nakon tretmana. Kod otopina koncentracija 11 pM i 12
UM nakon tretmana utvrdena je smrtnost od 50 %.

Kopjar (1997) je utvrdila smrtnost od 38 % u skupini Zivotinja tretiranih otopinom koncentracije
100 uM, smrtnost od 10 % u skupini jedinki tretiranih otopinom koncentracije 10 pM, 2 % u
skupini jedinki tretiranih otopinom koncentracije 1 uM.

Calevro i suradnici (1998) su istrazili da je letalna koncetracija Cd** za planarije (Dugesia
etrusca) u rasponu od 2,5 do 18 mg/L. Zhang i suradnici (2010) utvrdili su nizu osjetljivost
planarije Dugesia japonica za razliku od D. etrusca. Razlog tome moze biti $to se radi o
razli¢itim vrstama planarija. Takoder, tvrdoca, alkalnost i pH sredine mogu uvelike utjecati na
stupanj toksic¢nosti odredenog metala.

Kod wvrsta tretiranih kadmijem uocena je smanjena pokretljivost, deformacije, grcenje,
skupljanje jedinki, raspad u podrucju glave. Iste rezultate zabiljezili su Zhang i suradnici (2010)
kod vrste D. japonica kod koje je nakon tretmana kadmijem uoceno savijanje, uvrtanje glave,
gréenje, kontrakcije cijelog tijela, slaba pokretljivost ili potpuno mirovanje. Takoder pri nizim
koncentracijama kadmija D. japonica izluCuje nenormalnu kolic¢inu sluzi. Ta sluz predstavlja
obrambeni mehanizam ali izlu¢ena u prekomjernoj koliini otezava izmjenu plinova, smanjuje
ucinkovitost kretanja i ubrzava smrt Zivotinje.

Za vrijeme oporavka kod jedinki tretiranih koncentracijama otopine CdSO4 x 8/3H,0O 0,195
uM, 0,39 uM i 1,95 uM smrtnosti nije bilo. Kod 7,8 uM i 11 uM otopine za vrijeme oporavka
utvrdena je smrtnost od 33 %. Kod 8,5 uM otopine smrtnost je iznosila 29 %, a kod 12 uM
otopine 40 %.
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Kopjar (1997) 24h nakon oporavka utvrdila je smrtnost od 13 % u skupini Zivotinja tretiranih
100 puM otopinom CdSO4 x 8/3H,0, 4 % u skupini jedinki tretiranih s 10 pM otopinom. Jedinke
tretirane 1 pM otopinom CdSO, x 8/3H,O prezivjele su oporavak Sto potvrduju i rezultati
dobiveni ovim istrazivanjem.

Udinak mangana i kadmija nakon ¢etverodnevnog tretmana na jedinke vrste P. felina i
vrste Crenobia sp.

Kod vrsta roda Polycelis i roda Crenobia tretiranih Cetiri dana otopinom MnCl, x 4H,0
koncentracije 1 mM nije zabiljeZena smrtnost. Otopina koncentracije 1,5 mM pokazala je prvog
dana smrtnost od 20 % za rod Polycelis dok za rod Crenobia smrtnosti nije bilo. Drugog dana
smrtnost je porasla na 40 % za rod Polycelis, a smrtnost od 20 % pojavila se i kod roda
Crenobia. Treeg i Cetvrtog dana nije bilo porasta smrtnosti. Iz navedenih rezultata vidljivo je
da se u ovoj koncentraciji rod Crenobia pokazao otporniji na $tetno djelovanje mangana.

Za razliku od jedinki vrste P. felina, tretiranih 24h otopinom MnCl, x 4H,0 koncentracije 1
mM (smrtnost je iznosila 10 %) i nakon tretmana stavljenih na oporavak gdje nije bilo smrtnosti
i nisu pokazivale vidljive morfoloske i lokomotorne promjene 15 dana nakon oporavka, jedinke
tretirane istom otopinom 96h bile su slabo pokretne i skupljene.

Smrtnost jedinki tretiranih 24h otopinom koncentracije ¢(MnCl, x 4H,0) = 1,5 mM iznosila je
40 %, a za vrijeme oporavka 33 %. Smrtnost jedinki tretiranih otopinom iste koncentracije kroz
Cetiri dana, nakon prvog dana iznosila je 20 %, a drugog dana 40 % i na toj vrijednosti zadrzala
se i treceg i Cetvrtog dana.

Otopina CdSO4 x 8/3H,0 koncentracije 7,8 uM nakon prvog dana pokazala je smrtnost od 29
% za rod Polycelis, te 20 % za rod Crenobia. Drugi dan tretmana smrtnost je porasla na 40 % za
rod Polycelis, 1 42 % za rod Crenobia. Tre¢i dan tretmana smrtnost je porasla na 71 % za rod
Polycelis, a 60 % za rod Crenobia. Cetvrti dan tretmana smrtnost je porasla na 86 % za rod
Polycelis, a za rod Crenobia nije bilo porasta smrtnosti. Jedinke vrste Crenobia sp. pokazale su
znatno vecu otpornost na Stetno djelovanje kadmija za razliku od jedinki vrste P. felina.

Jedinke vrste P. felina tretirane 24h otopinom koncentracije ¢(CdSO,4 x 8/3H,0) = 7,8 uM
pokazale su smrtnost od 40 %, a za vrijeme oporavka 33 %. Kod jedinki su zabiljezene slijedece
morfoloske promjene: valoviti rubovi tijela, skupljanje tijela, gréenje, slaba pokretljivost,
raspadanje tijela. Smrtnost od 40 % postignuta je drugog dana Cetverodnevnog tretmana jedinki
koje nisu stavljene na oporavak i kod njih su takoder uocene jednake morfoloske promjene.

Otopina CdSO4 x 8/3H,0 koncentracije 12 uM nakon prvog dana pokazala je smrtnost
od 60 % za rod Polycelis, te 20 % za rod Crenobia. Drugi dan tretmana smrtnost je porasla na
80 % za rod Polycelis, za rod Crenobia nije bilo porasta smrtnosti. Trec¢i dan tretmana smrtnost
je porasla na 100 % za rod Polycelis tj. sve su jedinke uginule, a za rod Crenobia smrtnost je
porasla na 40 %. Cetvrti dan tretmana za rod Crenobia nije bilo porasta smrtnosti. I u ovom
tretmanu jedinke vrste Crenobia sp. pokazale su znatno vecu otpornost na Stetno djelovanje
kadmija za razliku od jedinki vrste Polycelis felina.

Jedinke vrste P. felina tretirane 24h otopinom CdSO, x 8/3H,O koncentracije 12 uM pokazale
su smrtnost od 50 %, a za vrijeme oporavka 40 %. Kod jedinki su uocene morfoloske promjene
kao $to je raspadanje tijela u podrucju glave i repa, deformacije na glavi i repu, gréenje, potpuno
mirovanje jedinki. Kod ¢etverodnevnog tretmana P. felina pokazala je smrtnost od 60 % nakon
prvog dana, a treCeg dana nije bila ziva nijedna jedinka. Zabiljezene su gore nabrojane
morfoloske promjene ve¢ nakon prvog dana.
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ZAKLJUCAK

Oba istrazivana metala ovisno o koncentraciji otopine izazivaju smrtnost odredenog broja
tretiranih zivotinja. U prezivjelih jedinki dovode do morfoloskih promjena, smanjene
lokomotorne aktivnosti ili potpunog mirovanja, gréenja, deformacija i raspadanja jedinki u
podrucju glave i repa. Kadmij je uzrokovao visok postotak smrtnosti jedinki tretiranih
otopinama iznimno niskih koncentracija kako nakon tretmana tako i za vrijeme oporavka.
Mangan je takoder uzrokovao smrtnost jedinki, ali u znatno ve¢im koncentracijama. Jedinke
vrste Crenobia sp. pokazale su vecu otpornost na djelovanje kako mangana tako i kadmija za
razliku od jedinki vrste P. felina. Raspon koncentracija mangana koje izazivaju smrtnost kod P.
felina je od 1 mM (10 % smrtnost nakon tretmana) do 5 mM (100 % smrtnost nakon tretmana).
Raspon koncentracija kadmija koje izazivaju smrtnost kod planarija (P. felina) je od 1,95 uM
(20 % smrtnost nakon tretmana) do 12 pM (50 % smrtnost nakon tretmana dok vece
koncentracije uzrokuju 100 % smrtnost).
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SAZETAK

Sukladno predvidanjima pritisci na vodene ekosustave uslijed promjena klime i antropogenog
utjecaja Ce biti sve izrazeniji u stolje¢ima koja slijede. Posljedi¢ne promjene dovesti ¢e do
bioraznolikosti. Jedna od skupina vodenih organizama osobito osjetljivih na razlicite tipove
poremecaja u okoliSu su tulari. Kukcei iz ovog reda su u sklopu ovih istrazivanja koristeni kao
indikatorski organizmi za procjenu antropogenih pritisaka na tekuc¢ice u okolici Mostara te kao
pokazatelji klimatskih promjena. Istrazivanja su obuhvatila sedam postaja na rijekama: Neretvi,
Radobolji, Bunici i Listici. Metodom lova pomo¢u UV lampe tijekom godine dana ukupno su
uzorkovane 52 vrste i 14.813 jedinki tulara. Analizom kvalitativno-kvantitativnog sastava
njihovih zajednica te na temelju biocenoloskih indeksa utvrden je dobar ekoloski status za
izvori$ni dio rijeke LiStice te umjeren stupanj optere¢enosti organskim tvarima i prisutnosti
antropogenih pritisaka na ostalim postajama. U radu su definirane i vrste tulara Bosne i
Hercegovine na koje ¢e klimatske promjene u buduénosti imati izrazito negativan utjecaj. Kako
je rije¢ ve¢inom o endemskim vrstama, raspravljano je i o moguénostima njihove zastite u
sklopu ekoloske mreze Natura 2000.

KLJUCNE RIJECI

sliv Neretve; endemi; antropogeni pritisci; Okvirna direktiva o vodama; Natura 2000.

UvoD

Relativno stabilna klima na planeti Zemlji se u posljednjih 11.000 godina, od zadnjeg
ledenog doba, naglo mijenja. Globalna prosjecna temperatura zraka se tijekom proslog stoljeca
povisila za oko 0,7°C, a u samoj Europi zadnje desetljece je bilo najtoplije u povijesti mjerenja,
s temperaturom u prosijeku za 1,3°C viSom u odnosu na period prije industrijske revolucije.
Vecina klimatskih modela ukazuje na dominantan antropogeni doprinos recentnim klimatskim
promjenama, kao i na njegov trend nastavka te ¢ak i pojacavanja tijekom ovog stoljeca.
Navedene projekcije predvidaju porast globalne temperature za 1°C do 6°C do konca stoljece, a
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smatra se da ¢e Europa biti toplija za 2,5°C do 4°C u odnosu na prosjecne vrijednosti u periodu
od 1961. do 1990. godine (IPCC, 2007; European Environment Agency, 2012).

Novija istrazivanja pokazala su da je zivi svijet diljem planete ve¢ pod utjecajem
klimatskih promjena. Dokazan je utjecaj globalnog zatopljenja na bioraznolikost brojnih
skupina organizama, njihovu rasprostranjenost, fenoloske i druge znacajke, a predvida se da ¢e
posljedice promjene klime biti dominantni stresori u kopnenim i vodenim ekosustavima tijekom
stoljeca koja slijede (Blois i sur., 2013; Hershkovitz i sur., 2015). Zbog izoliranosti i
fragmentiranosti te o¢itog antropogenog utjecaja, vode na kopnu se smatraju stanistima osobito
osjetljivim na klimatske promjene. Ovi ekosustavi ¢e stoga biti izlozeni viSestrukim pritiscima
nastalim uslijed otapanja leda u planinskim podruc¢jima, promjena u vodnom rezimu, povisenja
temperature vode 1 saliniteta te kontinuiranog opadanja kvalitete voda (Withehead i sur., 2009;
Woodward i sur., 2010; European Environment Agency, 2012; Gobiet i sur., 2014). Kako vode
na kopnu ¢ine svega 0,8 % povrsine planete Zemlje, a procjenjuje se da ih nastanjuje oko 10 %
svih poznatih vrsta, jasno je da je njihova bioraznolikost izlozena velikom riziku na globalnoj
razini (Dudgeon i sur., 2007). Osim $to ¢e predvidano globalno zatopljenje dovesti do daljnje
fragmentacije, pa i nestanka pojedinih vodenih stanista, organizmi koji u njima obitavaju susrest
¢e se 1 s brojnim drugim izazovima. PoviSenje temperature rijeka i jezera uvjetovati ¢e znacajne
promjene rasprostranjenosti vrsta, osobito hladno-stenotermnih organizama koji ¢e u skladu sa
svojim fizioloskim zahtjevima migrirati u sjevernije krajeve te podru¢ja na visim nadmorskim
visinama. Kako ve¢ina ovakvih vrsta ima disjunktan areal te ograni¢ene mogucnosti migracije,
brojne od njih nece imati mogucénosti za pronalazak novih staniSta te im prijeti izumiranje.
Nadalje, bioloska invazija vrsta iz toplijih podrucja, povisena koncentracija hranjivih tvari u
vodama uslijed jaceg ispiranja s kopna, povecana primarna produkcija i ostali poremecaji u
hranidbenim lancima, pojacana eutrofikacija i smanjena koncentracije kisika u vodama samo su
neki od poremecaja s kojim ¢e se susresti ekosustavi voda na kopnu i organizmi kojima su
staniSte (European Environment Agency, 2012).

Intenzivni pritisci na vodene ekosustave uslijed klimatskih promjena, odraziti ¢e se i na
njihov ekoloski status, koji se kontinuirano posljednjih desetlje¢a pogorsava razli¢itim ljudskim
aktivnostima (Withehead, 2009; European Environment Agency, 2012). Ekoloski status mjera
je ,zdravlja“ nekog vodenog ekosustava te predstavlja odraz njegove kvalitete, strukture i
funkcije. Termin je inkorporiran u Okvirnu direktivu o vodama — ODV (Directive 2000/60/EU),
temeljnog dokumenta u politici zastite voda, koji obvezuje sve Clanice EU na postizanje
najmanje dobrog ekoloskog statusa za sva vodna tijela najkasnije do 2015. godine (Europska
Unija, 2000). Procjena ekoloskog statusa tekucica temelji se na utvrdivanju bioloskih elemenata
poput: kvalitativnog 1 kvantitativnog sastava zajednica vodenih organizama, njihove
longitudinalne rasprostranjenosti, troficke strukture i prisutnosti bioindikatorskih svoti te
usporedbe dobivenih vrijednosti sa specifi¢nim tip-referentnim vrijednostima (Moog, 2002).

Zbog svoje raznolikosti i brojnosti u vecini vodenih ekosustava, tulari su jedna od
kljuénih skupina u procjeni djelovanja razliCitih stresora u ovim staniStima, od organskih
onecisc¢enja, hidromorfoloske degradacije do acidifikacije i utjecaja pesticida (Dohet, 2002;
Lorenz i sur., 2004). Vodeni kukci iz ovog reda vec¢inu svog zivotnog ciklusa, kao jajaSca,
licinke 1 kukuljice provode u vodi. Kopneni su jedino odrasli stadiji, ali kako se i oni kod ve¢ine
vrsta najceSce zadrzavaju u blizini svojih ishodi$nih vodenih staniSta te zbog pouzdanije
determinacije do razine vrste, u novije vrijeme se sve vise koriste u monitoring programima
(Waringer & Graf, 2006). U ovom radu prikazano je istrazivanje ekoloskog statusa krskih
tekucica u okolici Mostara temeljeno na zajednicama odraslih tulara te procjena predvidanih
klimatskih promjena na sastav i strukturu ovih kukaca, kao i moguénosti zastite njihove
specifi¢ne i endemicne faune u Bosni i Hercegovini.
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MATERIJALI I METODE

Uzorkovanje odraslih tulara provedeno je u sredi$njem dijelu slivnog podruéja rijeke
Neretve, u okolici Mostara (Slika 1). Za ovo podrucje karakteristicna je izmijenjena
mediteransko-jadranska klima, ¢ije su glavne znacajke relativno niska vlaznost i obla¢nost, duga
i topla ljeta te kiSe i pojacana zracna strujanja u zimskom dijelu godine. Istrazivanje je
obuhvatilo sedam postaja na Cetiri rijeke: Neretvi, LiStici, Radobolji i Bunici. Znacajke
navedenih postaja prikazane su u Tablici 1.

Za uzorkovanje koriStena je metoda lova pomoc¢u UV lampe jacine 18 W i prenosivog
olovnog akumulatora od 12 V. Odrasle jedinke tulara prikupljane su no¢u, dva puta mjese¢no u
trajanju od dva sata na svakoj od istrazivanih postaja tijekom godine dana (od ozujka 2003. do
ozujka 2004. godine). Prikupljeni materijal je pohranjen u 80 % etilnom alkoholu, a obrada
uzoraka obavljena je u laboratoriju pomocu stereozoom mikroskopa SZX10 (Olympus, Japan).
Za determinaciju koristen je standardni klju¢ Malicky (2004), a vrste su imenovane prema Graf
i sur. (2008) te sistematski prikazane prema Malicky (2005). Biocenoloski indeksi (indeks
trofic¢kih skupina, longitudinalne distribucije i indeks saprobnosti) izraunati su prema proceduri
opisani u Moog, 2002. Podaci za izracun navedenih indeksa i parametara osjetljivosti na
klimatske promjene te ostale ekoloske znacajke dobiveni su iz baze podataka
freshwaterecology.info (Schmidt-Kloiber & Hering, 2015).

Slika 1. Hidroloska karta Bosne i Hercegovine s oznafenim podrucjem istrazivanja. Kratice
postaja: N —Neretva (N1 — Vojno, N2 — akumulacija Mostar, N3 — Bacevi¢i), R — Radobolja,
srednji dio toka, L — Listica (L1 — izvor, L2 — srednji dio toka u Mostarskom blatu) i B —
Bunica, donji tok.
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Tablica 1. Znacajke istrazivanih postaja (Stani¢-Kostroman i sur., 2015).

Postaje N1 N2 N3 R L1 L2 B
Nadmorska visina (m) 78 77 38 73 297 231 43
Koordinate 43°24'36"  43°23'02" 43°14'40" 43°20'33"  43°23'43"  43°21'12" 43°14'34"

17°52'19"  17°51'01"  17°49'51" 17°47'18" 17°35'46" 17°40'33" 17°51'17"
Udaljenost od izvora (km) 180 189 220 3 0 18 5
Temperatura vode (°C) 9.5-14.4 8.8-22.4  10.1-149 11.3-164  8.5-10.2 9.2-13.2  10.1-17.3
Otopljeni O, (mg/1) 13.0-14.6  11.2-13.5 10.7-14.6 7.8-14.0 9.70-14.1 5.14-10.8 12.4-14.7
EL vodljivost (uS/cm) 299-303 298-300 308-322 299-409 342-525 356-495 299-397
pH vrijednost 7.48-7.86  7.55-8.30 7.84-7.97 7.87-7.90 7.09-7.74 6.20-8.17  7.50-7.95

Alkalinitet (mgCaCO5/1) 173-205 133-168 135-180 170-185 128-210 153-190 175-260

REZULTATII RASPRAVA

Tijekom jednogodisnjeg istrazivanja vodenih tokova u okolici Mostara ukupno su
zabiljezene 52 vrste tulara (popis prikazan u radu: Stani¢-KosStroman i sur., 2015). Navedena
brojka ¢ini 23 % faune ovog reda kukaca zabiljezene u BiH, a koja do danas broji 222 vrste i
podvrste (Stani¢-Kostroman, 2009; Olah i sur, 2013; Previsi¢ i sur, 2014; Stani¢-KoS$troman i
sur., 2015; Vitecek i sur., 2015, 2015a). Najveéi broj vrsta utvrden je na Listici u Mostarskom
blatu — L2 (23), a najmanji u srednjem dijelu toka Radobolje — R (17) (Slika 2). Od ukupno
14.813 uzorkovanih jedinki, njih 6.478 (44 %) je prikupljeno na rijeci Bunici - B, a slijede je
postaje: Listica u Mostarskom blatu — L2 (25 %) 1 Neretva u Bacevi¢ima — N3 (13 %).
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Slika 2. Odnos broja uzorkovanih jedinki (stupCasti prikaz) i broja vrsta (linearni prikaz) na
postajama istrazivanih tekucica.

EKkoloski status istraZivanih tekucica

Za procjenu stanja vodenih tokova u okolici Mostara u okviru ovog istrazivanja od
bioloskih elemenata koriSteni su biocenoloski indeksi, odnosno indeksi saprobnosti,
longitudinalne rasprostranjenosti i trofickih skupina (Slika 3). Prema vrijednostima navedenih
indeksa 1 njihove usporedbe s referentnim uvjetima (neobjavljeni podaci) i predvidanjima
Koncepta rije¢nog kontinuiteta (River Continuum Concept — RCC, Vannote i sur., 1980),
zajednice vodenih organizama u izvorisSnom dijelu Listice (L1) su izlozene najmanjem
antropogenom pritisku. Dobar ekoloski status potvrduju i vrijednosti indeksa saprobnosti na
ovoj postaji (Slika 3a) prema kojem voda pripada I-II kategoriji boniteta te vrijednosti fizikalno-
kemijskih parametara (Tablica 1).
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Na ostalim postajama primjetan je vec¢i ili manji pritisak izazvan ljudskim
djelatnostima. Navedeni pritisci uvjetovali su vrijednosti indeksa saprobnosti od 1,88 na Bunici
(B) do 2,03 na Listici u Mostarskom blatu (L2), a u zajednicama tulara izrazena je dominacija
beta-mezosaprobnih indikatorskih vrsta (Slika 3a). Sve navedeno vode na ovim postajama
kvalificira u II. kategoriju kvaliteta, odnosno voda umjereno optere¢enim organskim tvarima.
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Slika 3. Biocenoloski indeksi: a) indeks saprobnosti (S): x- ksenosaprobno, o — oligosaprobno,
— beta mezosaprobno, a — alfa mezosaprobno, p — polisaprobno; b) indeks longitudinalne
rasprostranjensti: CRE — krenal, RHI — ritral, POT — potamal, LIT — litoral, PRO — profundal; c)
indeks trofickih skupina: GRA - strugac¢i, SHR - usitnjivaci, GAT — sabira¢i, FIL —
procjedivaci, PRE — grabezljivci, OTH — druge skupine.
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Znacajniji pritisci na zajednice tulara vecine istrazivanih postaja o€ituju se i u njihovoj
longitudinalnoj rasprostranjenosti i trofickoj strukturi, koja na nekim postajama znacajnije
odstupa od prirodnih uvjeta (Slika 3b,c). Primjerice, u zajednicama na Neretvi uzvodno od
Mostara (N1 i N2) znacajan je udio vrsta koje nastanjuju sporo tekuce vode — potamal (48 % i
37 %) te stajacice — litoral (7-8 %), §to je posljedica pregradivanja toka rijeke i stvaranja
akumulacije Mostar. U skladu s promjenom prirodnih tipova stani§ta, na ovim postajama
formirale su se zajednica tulara koje su se prilagodile na drugacije nacin ishrane, pa je udio
sabiraca, odnosno vrsta koje se hrane natalozenim sitnim ¢esticama detritusa (FPOM) ve¢i od
oc¢ekivanog za srednji dio toka rijeke (35 % 1 28 %). lako se odredeni pritisci na zajednice tulara
zapazaju i na postajama na rijeci Bunici (B) i Listici u Mostarskom blatu (L2), najznacajniji
antropogeni utjecaj primjetan je na Radobolji (R). Obzirom na polozaj postaja bi pripadala
epiritralu, medutim dominiraju zajednice koje se razvijaju u vodama sporijeg toka, i to
prvenstveno vrste: potamala (30 %), litorala (26 %), pa hiporitrala (21 %). Sukladno tome i u
trofickoj strukturi zajednica znatan je udio sabirata — GAT (22 %). Na umjeren ekoloski status,
kao posljedice polozaja postaje u gradskoj zoni te pregradivanja i regulacije toka Radobolje,
ukazuje 1 vrijednost indeksa saprobnosti, ali i kvalitativni i kvantitativni sastav zajednica tulara.

Klimatske promjene i ugroZenost vodenih ekosustava u Bosni i Hercegovini

Parametar za procjenu osjetljivosti vrsta na klimatske promjene (Climate Change
Vulnerability Score - CCVS) koji je koristen u sklopu ovog istrazivanja, temelji se na Sest
autekoloskih znacajki, za koje se predvida da ¢e promjene klime imati znacajan ucinak:
rasprostranjenost, odnosno endemizam, temperaturna valenca, longitudinalna i vertikalna
distribucija te znacajke zivotnog ciklusa (Schmidt-Kloiber & Hering, 2015). Hershkovitz i sur.
(2015) smatraju se da ¢e stenoendemi, odnosno vrste ograni¢ene na geografski mala podrucja
unutar jednog ekoregiona te hladno stenotermne vrste sa specifi¢nim fizioloskim zahtjevima biti
osobito ugrozene predvidanim promjenama klime. Osjetljivim se smatraju i vrste koje
nastanjuju nadmorske visine iznad 800 metara, kao i one u izvoriSnim staniStima, odnosno
krenalnim i epiritralnim dijelovima toka. PoviSenje temperature zraka i posljedi¢no smanjenje
kvalitete vode dodatno ¢e opteretiti ove ekosustave i vrste koje ih nastanjuju. Opcenito se vrste s
duzim zivotnim ciklusom (univoltne i semivoltne) sporije prilagodavaju promjenama u okolisu,
od onih koje imaju vise generacija godi$nje, pa su i osjetljivije na promjene klime.

Prema Hershkovitz i sur. (2015) vodene tokove na podrucje BiH nastanjuje osam vrsta
tulara na koje ¢e klimatske promjene imati izrazito negativan utjecaj (vrste s CCVS > 4).
Navedene vrste su: Drusus bosnicus Klapalek, 1899, D. klapaleki Marinkovié, 1970, D.
medianus Marinkovi¢, 1976, D. radovanovici Marinkovi¢, 1970, D. ramae Marinkovi¢, 1970,
D. septentrionis Marinkovi¢, 1976, D. vespertinus Marinkovi¢, 1976 i Rhyacophila intermedia
McLachlan, 1868 (Tablica 2). Kako posljednja vrsta nije zabiljezena u dosadasnjim objavljenim
podacima za faunu BiH, ista u ovom radu nije uzeta u razmatranje. Nasuprot tome popisu je
dodana nova vrsta Rhyacophila furcifera Klapalek, 1904 (CCVS=4) koja je utvrdena u ranijim
istrazivanjima ovog podruc¢ja (Stani¢-Kostroman i sur., 2015). U popis je uvrStena i vrsta
nedavno opisana za znanost u izvorisnom podrucju rijeke Cvrcke, Drusus crenophylax Graf &
Vitecek, 2015 (Vitecek i1 sur., 2015), za koju je prema dostupnim ekoloskim podacima
dodijeljena vrijednost CCVS Cetiri (Tablica 2). Osim vrste R. furcifera, koja ima disjunktni
areal rasprostranjenosti na Balkanu i podru¢ju Karpata, ostale vrste tulara u fauni BiH koje su
ugrozene klimatskim promjenama su stenoendemi i pripadaju rodu Drusus iz grupe bosnicus.
Rijec je o alopatrijskim vrstama Cija se specijacija dogadala tijekom pleistocena (Previsi¢ i sur,
2009). Njihova rasprostranjenost danas je ograni¢ena na manji broj izvori$nih stani§ta unutar
istog planinskog lanca (Tablica 2, Slika 4). Najuzi areal ima D. ramae, vrsta koja prema
dostupnim podacima nastanjuje samo dva izvora LiStice: Mandic¢a vrilo i Bilo vrilo (Stani¢-
Kostroman, 2009; Kuéini¢ i sur, 2010). Veoma usku rasprostranjenost ima i D. crenophylax,
¢ija se rasprostranjenost procjenjuje iskljucivo na slivno podrucje rijeke Cvrcke (Vitecek i sur,
2015). lako su areali D. ramae i D. crenophylax znatno udaljeni (Slika 4), za ove dvije vrste
zajednicko je i da naseljavaju izvore na nizim nadmorskim visinama u odnosu na ostale vrste iz
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grupe bosnicus zabiljezenih na podruc¢ju BiH (300 — 450 metara). Ostale vrste ove grupe takoder
pripadaju mikroendemima, premda im je rasprostranjenost nesto Sira. Njihovi areali su katkada
medusobno jako blizu, ali se ne preklapaju. Tako na primjer, u srediSnjem dijelu BiH
rasprostranjene su dvije vrste: D. bosnicus, koja naseljava desne pritoke rijeke Bosne
(Marinkovi¢-Gospodneti¢, 1978), te vrsta D. medianus zabiljezena u lijevim pritokama ove
rijeke, kao i u izvorima Bistrice (kod Gornjeg Vakufa) i Krus¢ice, desnim pritokama Vrbasa
(Marinkovi¢-Gospodneti¢, 1976). Sliv Vrbasa naseljava i vrsta D. septentrionis, utvrdena u
njegovim lijevim pritokama, te na izvoru Plive, kao i izvorima Sturbe i Bistrice kod Livna
(Marinkovi¢-Gospodneti¢, 1976, 1979). Jako su blizu i areali vrsta: D. klapaleki i D.
radovanovici u jugoisto¢noj Bosni. Obje vrste naseljavaju pritoke Sutjeske, s tim da D.
radovanovici obitava u tekuc¢icama na Zelengori i Magli¢u, dok D. klapaleki naseljava nizvodne
pritoke ove rijeke, na potezu od Tjentista do uséa Sutjeske u Drinu (Marinkovi¢-Gospodnetic,
1970). Osim na ovom podrucju vrsta D. klapaleki je zabiljezena i na podrucju sliva rijeke
Bosne, u Hrastni¢kom potoku (Cepi¢, 1981) te na teritoriji Crne Gore. Vrsta D. vespertinus
obitava u izvorima sjeverozapadnog dijela Bosne, odnosno tokovima: Ribnika, Sanice i
Bastasice (Marinkovi¢-Gospodneti¢, 1979), a u novije vrijeme zabiljezena je i na teritoriju
Republike Hrvatske, na izvoru rijeke Une (Kucini¢ i sur., 2014).

Tablica 2. Popis vrsta tulara u Bosni i Hercegovini veoma osjetljivih na klimatske promjene.
* oznacava endemske vrste Bosne i Hercegovine (Stani¢-Kostroman, S., 2009.; Ku¢ini€ i sur.,
2008, 2010, 2014, 2015.; Schmidt-Kloiber & Hering, 2015; Vitecek i sur, 2015.)

Rasprostranjenost Longitudinalna Temperaturna
Vrsta CCvs (regija prema Robert B.) distribucija valenca
*Drusus bosnicus 4 Mikroendem (16): izvori Bosne, krenal, epiritral ste?l?tgilr?ma
Paljanske i Mokranjske Miljacke > P vrsta
hladno
*Drusus crenophylax 4 Mikroendem (16): izvor Cvrcke krenal stenotermna
vrsta
Mikroendem (15, 16): protoke hladno
Drusus klapaleki 4 Sutjeske na Tjentistu i pritoke krenal stenotermna
donjeg toka, sliv Bosne vrsta
Mikroendem (16): izvori Plave hladno
*Drusus medianus 5 vode, Kruséice, Zujevne, Pozarne, krenal, epiritral stenotermna
Lasve, Bistrice vrsta
. . . hladno
*Drusus radovanovici 4 Mikroendem (1 6)'. prltoke. §utj eske krenal stenotermna
na Zelengori i Magli¢u
vrsta
hladno
*Drusus ramae 4 Mikroendem (16): izvori Listice krenal stenotermna
vrsta
% Lo Mikroendem (16): izvori Bistrice, hladno
‘Drusus septentrionis 5 A krenal stenotermna
Sturbe i Plive
vrsta
Dr i 4 Mikroendem (16, 17a): izvori s teﬁiii?r?ma
USUS VESpertmus Ribnika, Sanice, Bastasnice, Une Vrsta
Rhyacophila furcifera 4 Balkansko-ka;;())ztsl;gb\;rsta: (15a, 16, krenal, epiritral

Osim klimatskim promjenama, endemic¢na fauna voda na kopnu je dodatno ugrozena
sve izrazenijim antropogenim pritiscima. Naro€ito izrazeni problem u Bosni i Hercegovini je
degradacija vodenih stanista uslijed izgradnje hidroelektrana. Vrsta D.ramae je klasi¢ni primjer
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negativnog utjecaja pregradivanja vodenih tokova i uniStavanja staniSta te posljedi¢nog
nestanka vrste. Naime, osim izvora LiStice navedena vrsta obitavala je i u izvorima rijeke Rame
(Buk i Krupi¢) s kojih je i opisana za znanost. Nakon izgradnje brane za HE Rama, izvori i
gornji dio toka rijeke Rame su 1968. godine potopljeni formiranjem akumulacije. U znacajnoj
mjeri izmijenjeni uvjeti stanista (izvori na dnu akumulacije su 80 metara pod vodom) doveli su
do nestanka D. ramae te su dva izvora Listice jedina za sada poznata staniSta ove vrste. Sli¢an
scenarij mogu¢ je i za D. crenophylax, obzirom da je u tijeku izgradnja mini-hidroelektrane na
rijeci Cvreki (Vitecek i sur., 2015).

Slika 4. Prikaz podrucja predlozenih za NATURA 2000 u Bosni i Hercegovini s oznacenim
arealima rasprostranjenosti endemicnih vrsta tulara iz roda Drusus.

ZAKLJUCAK

Klimatske promjene i drugi antropogeno inducirani pritisci prijetnja su iznimno bogatoj
endemskoj fauni vodotoka u Bosni i Hercegovini, koji mogu rezultirati nestankom poznatih
vrsta, ali i onih koje za znanost nikada nece niti biti opisane, ukoliko se ne provedu adekvatne
mjere zastite. Srz europskog zakonodavstva u zastite prirode i bioloske raznolikosti je Direktiva
o zastiti prirodnih stanista i divlje faune i flore (Council Directive 92/43/EEC) koja definira
nacin odabira i zaStite ugrozenih stanista i vrsta koje ih nastanjuju. Njena provedba se odvija
zajedno s Direktivom o zastiti ptica (Council Directive 79/409/EEC; 2009/147/EC) kroz
uspostavljanje ekoloske mreze Natura 2000. Svaka zemlja ¢lanica EU pridonosi ovoj mrezi
izdvajanjem najvaznijih podru¢ja za svaku pojedinu vrstu i staniS$ni tip naveden u
odgovaraju¢im dodacima direktiva. Medutim, sve su glasnija misljenja kojima se zamjera
subjektivizam u definiranju kriterija za odabir vrsta koje su obuhvacene direktivama, bez
objektivne procjene njihove ugrozenosti, osjetljivosti, rijetkosti i endemizma (Cardoso, 2012).
Primjerice, iako su vode na kopnu stanista za oko 10 % svih poznatih vrsta, medu kojima vise
od 12.000 vrsta riba i 75.000 vrsta kukaca, ona su daleko manje zastupljena u dosadasnjim
definiranim zasti¢enim podru¢jima unutar Natura 2000 mreze (Hershkovitz i sur., 2015). Prema
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Smjernicama EU o klimatskim promjenama i Naturi 2000 (EU Guidelines on climate change
and Natura 2000, 2013) zaStita vodenih organizama koji ¢e biti pogodeni promjenama klime,
moze se ostvariti definiranjem novih ili pomicanjem granica ranije definiranih zasti¢enih
podrucja sukladno novijim znanstvenim ¢injenicama te formiranjem koridora koji ¢e omoguciti
migraciju vrsta u njima prikladnija stanista.

Uspostava ekoloske mreze dio je obveza Bosne i Hercegovine u sklopu procesa
pristupanja Europskoj uniji. Projektom ,,Podrska za provodenje Direktive o pticama i Direktive
o stani$tima u BiH* (EuropeAid/131488/C/SER/BA) inicirano je osnivanje mreze Natura 2000
u Bosni i Hercegovini te je izraden Nacrt liste Natura 2000 podru¢ja za BiH (Slika 4). Granice
podrucja iscrtane su temeljem postoje¢ih znanstvenih podataka i vlastite procjene uklju¢enih
eksperata, bez stvarnih znanstvenih i struénih podloga i terenskih istrazivanja.

Predlozena podruc¢ja djelomi¢no obuhvacaju i staniSta pojedinih endemicnih vrsta iz
roda Drusus, ¢ije su populacije znac¢ajno ugrozene predvidanim promjenama klime. Medutim,
veci broj staniSta ovih vrsta nisu obuhvaéena predlozenim Nacrtom, poput izvora Listice kao
jedinog ekosustava u kojem obitava vrsta D. ramae. Sli¢no je i s arealima vrsta D. medianus, D.
septentrionis 1 D. medianus, koja uglavnom nisu zahvacena u sklopu ove ekoloske mreze (Slika
4). Kako su podrucja za Naturu 2000 u BiH jo$ uvijek u fazi Nacrta, konatnom usvajanju
njihovih granica trebala bi prethoditi nova istrazivanja, koja ¢e biti podloga za iscrtavanje
realnih granica definiranih podrucja. Takoder, navedena istrazivanja trebaju biti usmjerena i na
sve ugrozene i endemske svojte ovog podrucja, u svrhu zastite njihovih locus typicus-a, te
obuhvatiti i one vrste kojima prijeti realna opasnost od izumiranja uslijed predvidenih
klimatskih promjena, koje iako nisu navedene u dodacima Direktiva, trebaju biti dodane kao
znacajne vrste na ovome popisu.
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SAZETAK

Analiza pokazatelja oneCiS¢enja zraka i otpadnih voda na Sirem podruéju grada Splita
provedena je na osnovi mjerenih fizikalno kemijskih pokazatelja. Na osnovi provedene
statistiCke analize pokazatelja onecis¢enja u vremenskom razdoblju od 4 godine izradeni su
multivarijabilni linearni model i model lokalne linearne regresije za sadrzaj ukupne talozne tvari
(UTT) u zraku kao i za kemijsku potrosnju kisika (KPK) kao najznacajniji pokazatelj
oneciS¢enja otpadnih voda. Dobiveni rezultati pokazuju i1 objasnjavaju utjecaj pojedinih
pokazatelja na ukupno onecis¢enje zraka i vode te predstavljaju temelj za postavljanje sloZenijih
matematickih modela koji su od osobite vaznosti za odabir tehnologije procis¢avanja te
ucinkovitije kontrole zastite ljudi i prirodnih izvora vode posebice krskih voda na promatranom
podrugju.

KLJUCNE RIJECT: linearni modeli; pokazatelji one&idéenja; zastita zraka; zastita voda

UvoOD

Ocuvanje i poboljsanje kakvoce voda i zraka na nekom podrucju, izbjegavanje i sprijeCavanje
odnosno smanjenje one¢i$¢enja ostvaruje se kroz instrumente nacionalne politike i planiranja
(strategije zastite, planovi kvaliteta i akcijske planove zastite voda i zraka i dr.), kao i obaveze
definirane kroz zakonske i podzakonske akte. Vazan aspekt u o¢uvanju i poboljsanju

kakvoée voda 1 zraka svakako je pracenje stanja (nadzor,monitoring) koji se provodi
odredivanjem fizikalno - kemijskih parametara. Na osnovi rezultata nadzora mogu se poduzeti
preventivne mjere u segmentima znaajnim za zastitu voda i zraka od oneciS¢enja u koje
spadaju: i) informiranje javnosti i davanje preporuka za akcidentne situacije, ii) pracenje i
evaluacija trendova koncentracija onecis¢ivala, iii) procjena izlozenosti populacije i ekosustava,
(iv) identifikacija izvora oneciS¢enja, v) sagledavanje utjecaja poduzetih mjera na stupanj
zagadenja i vi) modeliranje samog procesa zagadenja u smislu disperzije i predvidanja
Onecis¢enje atmosfere moze nastati iz antropogenih izvora (nepotpuno sagorjevanje fosilnih
goriva, industrijske emisije, cestovni prijevoz, obrada otpada, poljoprivredne aktivnosti) i
prirodnih izvora (emisije oceana, vulkanske aktivnosti, Sumski pozari, emisije tla, emisije
vegetacije) ili transformacijama prekursora (procesi oksidacije, fotooksidacije, polimerizacije,
razgradnje). Onecis¢enje vodenih ekosutava posljedica je dotoka komunalnih otpadnih voda
nastalih uporabom vode za Zivotne potrebe ljudi u naseljenim mjestima, industrijskih otpadnih
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voda koje nastaju kao poslijedica provedbe razli¢itih industrijskih i tehnoloskih procesa te
pomo¢nih separacijskih postupaka u kojima se voda neposredno koristi, oborinskih voda s
odgovaraju¢im udjelom oneciS¢enja iz atmosfere i zemljista, te rashladnih voda iz industrijskih
postrojenja. Oborinske i rashladne vode ne sadrze znacajnu koli¢inu onecistila pa se kao takve
mogu izravno ispustati u recipijente, a komunalne i industrijske otpadne vode prije ispustanja u
prirodne recipijente potrebito je podvrgnuti razli¢itim procesima proc¢is¢avanja.

U odnosu na vodu atmosfera je osjtljivija na antropogene emisije zbog prijenosa onecis¢ujucih
u atmosferi moze odrediti i stupanj zagadenja ostalih dijelova ekosustava pa tako i prirodnih
voda. Ispiranje oborinama predstavlja glavni mehanizam prijenosa atmosferskog materijala u
prirodne vode. Atmosfersko taloZzenje moze biti znacajan izvor toksi¢nih organskih tvari za
povrsinske vode, posebice priobalne, izloZzene vjetru iz smjera urbanih i industrijskih zona.
Usprkos intenzivnom istrazivanju kretanje organskih oneci$¢ivala izmedu atmosfere i sastavnica
okolisa samo je djelomice razrjeSeno. Zbog slozenosti problema javlja se potreba za Sto vecim
brojem kvantitativnih i kvalitativnih podataka te njihove slozene matemati¢ke analize, koji ¢e
i vodama.

S porastom broja ljudske populacije, povecanim koriStenjem prirodnih bogatstava i
sve ve¢im tehnolo$kim razvojem, utjecaj ljudi na atmosferu i vodene ekosustave je stalan i
znaGajan'. Nadzor stanja mjerenjem fizikalno-kemijskih pokazatelja rezultira velikim bazama
podataka iz kojih je moguce utvrditi odstupanja od maksimalno dozvoljenih koncentracija, ali
nije moguce dovesti u vezu pojedine pokazatelje oneciSéenja te utvrditi njihove medusobne
odnose. Primjena metoda matemati¢kog modeliranja na mjerenjem dobivenim skupovima
podataka, fizikalno kemijskih pokazatelja, moze posluziti kao baza za nadzor i optimalno
upravljanje onecis¢ivalima u razliCitim ekosustavima bilo da se radi o disperziji onecis¢ivala
(zrak, voda) ili kada govorimo o vodenju procesa procis¢avanja otpadnih voda. Kao gruba
podjela modela koji se koriste u tu svrhu moze se navesti skupina nestrukturiranih modela 1
skupina empirijskih modela. Nestrukturirani modeli zasnivaju se na uobiCajenim bilancama
tvari i jednadzbama koje opisuju sve procese koji se odvijaju unutar zadanog sustava. Opis svih
procesa i reakcija koje se odvijaju ¢ini ove modele kompleksnima te je i njihova izrada veoma
slozena jer zahtjeva dobro poznavanje procesa i poznavanje velikog broja parametara koji
opisuju te procese. Empirijski modeli znantno su jednostavniji jer ne zahtjevaju detaljno
poznavanje procesa buduéi da se temelje na statistickoj analizi eksperimentalnih podataka koja
nam sluzi za utvrdivanje medusobne zavisnosti pojedinih varijabli. Ta zavisnost se prikazuje
funkcijom (jednadzbom) modela, a ovisno o prirodi te funkcije razlikujemo linearne i ne
linearne empirijske modele.

Zadaca ovoga rada je utvrditi primjenjivost linearnih empirijskih modela za opis 1 predikciju
ukupne talozne tvari (UTT) u zraku 1 kemijske potrosnje kisika (KPK) komunalne otpadne vode
na podrucju grada Splita kao najznacajnijih pokazatelja oneciséenja.

Na osnovi valjanih podataka o kvaliteti zraka i kvaliteti otpadne vode, predikcije i procjene
efekata/cijene utjecaja na zdravlje stanovniStva i1 zivotni prostor, mogu se predvidjeti
najefikasnije i najisplativije mjere za poboljsanje stanja voda i zraka, a time utjecati i na stanje
prirodnih voda posebice u krskom podrucju.

MATERIJALI I METODE

Odredivanje fizikalno kemijskih pokazatelja kakvoce zraka i otpadne vode

Svi fizikalno kemijski pokazatelji odredeni su uporabom razli¢itih analiti¢ihe metoda IR- i UV-
spektrometrija, kromatografija, acidimetrija i1 alkalimetrija, nefelometrija, polarografija,
spektrometrijske metode (AAS, ICP-MS, CV-AFS) koje se uobicajeno koriste za mjerenje
kakvoce zraka i vode gradskih i industrijskih podru¢ja, odlagalista otpada, prometnica,
kamenoloma i dr. Veoma je vazno da su te metode brze, jednostavne, dovoljno osjetljive,
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pouzdane, specificne i ekonomski isplative kako bi se moglo utjecati na rjeSavanje nastalih
problema u kakvoci zraka i vode te utjecati na rjeSavanje nastalih problema.

Uzorci ukupne talozne tvari (UTT) prikupljani su u Bergerhoff-ovu sedimentatoru (VDI 2119
Blatt2/1972), koji se postavlja na visinu od 3 m na ispitivanoj mjernoj postaji. Sakupljanje
uzoraka UTT se vrsi kroz period od 30 dana. Nakon toga, sakupljeni uzorci se analiziraju u
laboratoriju. Ako su uzorci suhi dodaje im se 300 mL deioniziranevode i ostave se preko no¢i.
Uzoreci se filtriraju kroz membranski filter veli¢ine pora 3um (Millipore SCWP09025), odredi
se pH filtrata i boca napuni deioniziranom vodom do volumena od 500 mL. Od filtrata se uzme
alikvotni dio, susi se te se gravimetrijski odredi u vodi topljiva frakcija UTT. Teski metali u
UTT se odreduju plamenom atomskom apsorpcijskom spektrofotometrijom (FAAS, Hitachi Z-
2000). Volumetrijskom metodom se odreduju kiseli anioni u UTT osim sulfata koji se odreduje
gravimetrijski.

Mjerni parametri kakvoce otpadne vode odredivani su prema standardnim metodama za
ispitivanje kakvoce voda i otpadnih voda® Za analizu su koristene vrijednosti 7 pokazatelja
kakvoée otpadne vode. pH, KPK, susupendirana tvar, koncentracije N-NO;’, N-NO, ,N-NH," i
ukupni fosfor.

Izrada baze podataka i matematicki model

Za analizu sustava koristen je zapis o svakodnevnim mjerenjima parametara kakvoce zraka i
komunalnih otpadnih voda na podrucju grada Splita u razdoblju od 2006-2009. godine. Na taj
nacin stvorena je baza s ukupno 361 skupova podataka od po 7 varijabli od fizikalno kemijskih
pokazatelja kvalitete zraka te baza s 724 skupova podataka od po 7 varijabli za komunalnu
otpadnu vodu.

Sve statisticke analize provedene su u ra¢unalnom sustavu "Statistica" (proizvoda¢ "StatSoft")"
verzija 10. Za opis pouzdanosti dobivenih rezultata posluzila je prethodno odredena razina
signifikantnosti rezultata. Odabrana razina signifikantnosti u svim provedenim statistickim
analizama jest p<0,05, $to se inace smatra prihvatljivom vrijedno$¢u za pouzdanost rezultata.
Kao parametar za ocjenjivanje tocnosti modela te za njihovu medusobnu usporedbu, koristena je
vrijednost regresijskog koeficijenta R? koja ukazuje na postotak varijance eksperimentalnih
podataka, objasnjen odredenim modelom. Vrijednost regresijskog koeficijenta kreée se u
granicama 0-1, a raCunata je prema izrazima za analizu varijance (ANOVA):

R? :1_SSl
SST (1)
SSE:Z(yi_j}i)z (2)
SST = SSE + SSR 3)
A —\2
SSR—Z(yi_y) (4)

Visevarijantni linearni model

Za izradu visevarijantnog linearnog modela primjenjena je metoda viSevarijantne linearne
regresije (“Multiple Linear Regression”, MLR) te je kod pokazatelja za zrak UTT odabrana kao
zavisna varijabla, a sadrzaj metala i iona kao nezavisne varijable. Iz baze podataka za kakvocu
vode KPK je odabrani pokazatelj koji predstavlja zavisnu varijablu, a ostali ispitivani fizikalni
kemijski parametri su uzeti kao nezavisne varijable. Ovom metodom analizira se meduzavisnost
(koreliranost) pojedinih varijabli, a jac¢ina korelacija varijabli opisuje se regresijskim
koeficijentima f normaliziranih modela. Pri izradi, model je prilagodavan eksperimentalno
utvrdenim podacima uzastopnim minimiziranjem srednjih kvadratnih odstupanja izmedu
modelom odredene i eksperimentalno utvrdene vrijednosti odabrane izlazne veli¢ine, metodom
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najmanjih kvadrata. Analizom se odreduju vrijednosti parametara modela B koji izrazavaju udio
pojedine nezavisne varijable u modelu, kako je dano opéim prikazom modelne jednadzbe:
y:f(xlaXZV---sxn) (5)
y=By+B -x +B, x,+..+ 8, -x, gdje je By odsjecak na osi'y 6)

za normalizirani model

y=p -+ x,+..+p, X, %)
Odabrane su promatrane zavisne veli¢ine UTT kod zraka i KPK kod otpadne vode te je

analiziran utjecaj preostalih mjerenih parametara na tu veli¢inu, analizom signifikantnih
regresijskih koeficijenata S.

Model lokalne linearne regresije

Nelinearnost medu pokazateljima procijenjena je metodom lokalne linearne regresije
("Piecewise Linear Regression", PLR), a za uzastopnu minimalizaciju odstupanja modela od
eksperimentalno utvrdenih vrijednosti primijenjena je priblizna Newtonova metoda (engl. quasi
Newton method).

Na taj na&in odredena je vrijednost UTT i KPK koje predstavljaju toc¢ku loma (Y0), kao i
parametri modela, B, koji ukazuju na jakost i prirodu utjecaja nezavisnih varijabli kako je
prikazano op¢om jednadzbom za model lokalne linearne regresije:
V<Y, V=B g+B, x+B, x;+.+B,"x,
Y2,y Ya=Byg+By X +By, x4+ By, 0 X

n (8)

REZULTATII RASPRAVA

Linearni modeli za predikciju ukupne talozne tvari (UTT) u zraku i KPK otpadne vode izradeni
su pomoc¢u metode viSevarijantne linearne regresije (MLR), s razinom signifikantnosti p < 0,05.
Za opis pouzdanosti dobivenih rezultata posluzila je prethodno odredena razina signifikantnosti
rezultata, p. Razina signifikantnosti moze se onda objasniti kao vjerojatnost pogreske ukoliko
dobiveni rezultat prihvatimo kao vazeéi, a pouzdanost rezultata onda je jednaka 1-p. Odabrna
razina signifikantnosti u svim provedenim statistickim analizama je p<0,05, $to se inace smatra
grani¢nom vrijednoséu za pouzdanost rezultata. To zapravo znaci da postoji 5% vjerojatnosti
pogreske da je nadeni odnos izmedu varijabli uistinu takav i u stvarnom sustavu. Kao nezavisne
varijable za izradu modela ukupne talozne tvari odabrane su koncentracije metala (Pb, Cd, Tl) i
jona Ca **, SO,%, CI' na sedam lokacija §ireg podru¢ju grada Splita, a za model KPK kao
nezavisne varijable u model su ukljuéene koncentracije N-NH,", N-NO;", N-NO,", PO, >te pH
vrijednost i suspendirana tvar. Prije analize i izrade modela iz ukupne baze podataka
(vrijednosti pokazatelja onecis¢enja za zrak i vodu) za promatrano razdoblje uklonjeni su
nepotpuni podaci te podaci koji su vidljivo odstupali za nekoliko redova veli¢ine, a poslijedica
su grubih pogresaka u mjerenju. U obzir za daljnju analizu su uzeti samo potpuni skupovi
podataka, koji sadrze podatke za sve navedene varijable (pokazatelje) te je time pocetna baza
podataka smanjena i za izradu modela koriStena je baza sa N=379 za UTT i N=724 za otpadnu
vodu. Nadalje provedena je osnovna statisticka analiza mjerenih pokazatelja te postavljena
korelacijska matrica iz koje je prema vrijednostim aPearsonovih koeficijenata vidljiv linearni
odnos medu pokazateljima oneciS¢enja. Daljnjom analizom odnosno izradom modela MLR
odredeni su regresijski koeficijenti i B za normalizirani i izvorni oblik modela. S obzirom na
dobivene rezultate i postavljenu razinu signifikantnosti mozemo uociti da su znacajne varijable
za izradu modela UTT ioni Ca>" i CI" dok su za model KPK izdvojene kao znalajne varijable
koncentracije NO3- i NH4+. Kao parametar za ocjenjivanje tocnosti oba modela modela
odabran je regresijski koeficijent R® koji ukazuje na postotak varijance eksperimentalnih
podataka, objasnjen odredenim modelom. Regresijski koeficijent modela za UTT iznosio je R?
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= 0,4445 a graficki prikaz slaganja modela za vrijednosti UTT ;.4 dobivenih modelom i
mjerenih vrijednosti UTT s, po pojedinom skupu podataka prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Slaganje MLR modela za UTT s eksperimentalno odredenih vrijednostima UTT po
pojedinom skupu podataka.

Odnos eksperimentaano dobivenih vrijednosti pokazatelja UTT i vrijednosti dobivenih MLR
modelom s pripadaju¢im regresijskim koeficijentom prikzana je na slici 2.

1200
1000 *
800
y=0,4445x + 132,57
R =0,4445
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Slika 2. Medusobni odnos eksperimentalno dobivenih vrijednosti UTT u zraku i vrijednosti
dobivenih MLR modelom

Regresijski koeficijent modela KPK iznosio je R? = 0,1835, a graficki prikaz slaganja modela za
vrijednosti KPK ,,q1 dobivenih modelom i mjerenih vrijednosti KPK., po pojedinom skupu
podataka prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Slaganje MLR modela za KPK s eksperimentalno odredenih vrijednostima KPK po
pojedinom skupu podataka.

Odnos eksperimentaano dobivenih vrijednosti pokazatelja KPK i vrijednosti dobivenih MLR
modelom s pripadaju¢im regresijskim koeficijentom prikzana je na slici 4.
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Slika 4. Medusobni odnos eksperimentalno dobivenih vrijednosti KPK komunalne otpadne
vode 1 vrijednosti dobivenih MLR modelom.

Djelomicno linearni model podrazumjeva segmentno linearno postavljanje modela uz pomo¢
metode lokalne linearne regresije ("Piecewise Linear Regression", PLR), a za uzastopnu
minimalizaciju odstupanja modela od eksperimentalno utvrdenih vrijednosti primijenjena je
priblizna Newtonova metoda (engl. quasi Newton method). Optimalan model dobiven je nakon
60 ponavljanja («iteracija») minimiziranja srednjih kvadratnih odstupanja modela od
eksperimentalnih podataka pribliznom Newtonovom metodom. Tako su odredeni parametri
modela (B) i vrijednost UTT i vrijednost KPK koje predstavljaju tocke loma (y,) svaka u svom
modelu. Regresijski koeficijent PLR modela za UTT iznosio je R’=0,6764,a tocku loma u
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modelu predstavlja vrijednost UTT =238,56. Slaganje modelom predvidenih i eksperimentalno
odredenih vrijednosti UTT po pojedinom skupu podataka vidljivo je na slici 5.
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Slika 5. Slaganje PLR modela za UTT s eksperimentalno odredenim vrijednostima UTT po
pojedinom skupu podataka.

Odnos eksperimentaano dobivenih vrijednosti pokazatelja UTT i vrijednosti dobivenih PLR
modelom s pripadaju¢im regresijskim koeficijentom prikzana je na slici 6.
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Slika 6. Medusobni odnos eksperimentalno dobivenih vrijednosti UTT 1 vrijednosti dobivenih
PLR modelom.

Regresijski koeficijent PLR modela KPK iznosio je R? = 0,7118, a to¢ku loma u modelu
predstavlja vrijednost KPK =356,4. Graficki prikaz slaganja modela za vrijednosti KPKyoqel
dobivenih modelom i mjerenih vrijednosti KPK ., po pojedinom skupu podataka prikazan je na
slici 7.
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Slika 7. Slaganje PLR modela za KPK s eksperimentalno odredenih vrijednostima KPK po
pojedinom skupu podataka.

Odnos eksperimentaano dobivenih vrijednosti pokazatelja KPK i vrijednosti dobivenih PLR
modelom s pripadaju¢im regresijskim koeficijentom prikzana je na slici 8.
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Slika 8. Medusobni odnos eksperimentalno dobivenih vrijednosti KPK komunalne otpadne
vode 1 vrijednosti dobivenih PLR modelom.

1z prikazanih rezultata i usporedenih vrijednosti regresijskog koeficijenta za oba modela MLR i
PLR za zrak i otpdanu vodu vidljivo je da su vrijednosti regresijskih koeficijenata PLR modela
daleko vece od onih dobivenih za MLR model. Ovo ukazuje na postojenje djelomic¢no linearne
veze medu pokazateljima odnosno potvrduje vecu primjenjivost PLR mdela za opis i predikciju
ovih pokazatelja onecis¢enja. S obzirom da je ovime pokazana djelomicna nelinearnost za bolji
opis 1 predikciju pokazatelja oneciS¢enja potrebno je izraditi nelinearni model odnosno
primjeniti neke od naprednijih metoda modeliranja primjerice neuronske mreze ili geneticki
algoraitam.
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ZAKLIUCAK

Zadaca rada bila je utvrditi primjenjivost linearnih empirijskih modela za opis i predikciju
ukupne talozne tvari (UTT) u zraku i kemijske potro$nje kisika (KPK) komunalne otpadne vode
na podru¢ju grada Splita. Usporedbom regresijskih koeficijenata izradenih modela, vidljivo je
da sposobnost predvidanja pokazatelja onecis¢enja koju ima linearni model (MLR model),
kojim je objasnjeno 44,45% (UTT) i 18,35% (otpadna voda) varijabilnosti svih podataka, je
losija od slozenijeg modela lokalne linearne regresije (PLR model) kojim je objasnjeno 67,64%
podataka (UTT) i 71,18 % (otpadna voda). Ovo upucuje na zakljucak da se linearni i djelomi¢no
linearni modeli mogu Kkoristiti za opis i predikciju pokazatelja onecis¢enja, ali s obzirom na
dobivene vrijednosti regrsijskih koeficijenata potrebito je za potpuniji opis veza medu
pokazateljima uporabiti djelomi¢no linearni model ili slozenije modele i naprednije postupke
modeliranja, kao $to su umjetna inteligencija (neuronske mreze ili geneticki algoritam). Ovo
istrazivanje predstavlja nuznost i korisnost vrednovanja i interpretacije velikih slozenih skupova
podataka daju¢i bolje informacije o kakvoéi vode i zraka na nekom podrucju te bolje
oblikovanje nadzora s ciljem u¢inkovitog uptavljanja ovim resursima.
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MONITORING OTPADNIH VODA TVORNICE ALUMINIJA

A.ViSekruna', Z. Grizelj*

' Aluminij d.d., Bageviéi b.b. Mostar
2 Komunalno poduzeée Ljubuski, Vitina b.b., Ljubuski

SAZETAK

Od samog pocetka njegovog rada u Aluminiju d.d. se zagovara integralni pristup zastiti okolisa
odnosno tezi se ostvarenju koncepta upravljanja okoliSem kroz stalno pobolj$anje rada kao i
kroz nadogradnju znanja i svijesti djelatnika uz pracenje i ispunjavanje zakonskih propisa $to
omogucava da se smanji negativan utjecaj na okolis i doprinese odrzivom razvoju.

Osnovni aspekti zastite okoliSa su zastita voda, zraka i tla i uz sve to gospodarenje otpadom.
Kad je rije¢ o zastiti voda na prvom mjestu, kao imperativ, se nameée ocuvanje postojece
kakvoce vodenog sustava rijeke Neretve.

U Aluminiju d.d., koji je smjesten uz samu rijeku Neretvu, postoje sustavi za proci§¢avaju
otpadne vode nastalih kao posljedica tehnoloskog procesa ili njegovih prate¢ih usluznih
djelatnosti. Otpadne vode industrijskih objekata, gdje se voda najcesce koristi kao medij za
hladenje u proizvodnom postupku ¢ime se u odredenoj mjeri onecis¢uje raznim primjesama kao
i oborite vode zagadene uljima s manipulativnih povrsina servisa, radionica, skladista, garaza i
sl.,, se prije ispusta proCiS¢avaju preko separatora - flotatora. Kvaliteta obradene vode je
zadovoljavajuca, $to potvrduju rezultati monitoringa, te kao takva se ispusta u prirodni vodotok
rijeke Neretve. Ponekad su obradene tehnoloske vode koje se ispustaju u Neretvu boljih
fizikalno-kemijsko-bioloskih pokazatelja kakvoce nego $to je voda koja dolazi Neretvom. To je
tako zbog dva razloga. Prvo, proc¢is¢avanje otpadnih voda u Aluminiju je jako efikasno i drugo,
Aluminij puno tehnoloske vode crpi iz podzemnih bunara gdje je ona puno ¢istija od vode rijeke
Neretve.

KLJUCNE RIJECI: monitoring; tehnoloske otpadne vode; Aluminij d.d.; Neretva, BPKs,
KPK; pH vrijednost; prijemnik; vodotok

UvOoD

Prirodne vode sluze kao izvoriste za vodoopskrbu, ali istodobno i kao prijemnici upotrijebljene
(otpadne) vode, pa je mogucnost promjene kakvoce vode sve veca.

Onecis¢enja prirodnih voda su najce$¢e antropogenog porijekla tj. covjekove djelatnosti
predstavljaju bitan ¢initelj u promjeni sastava i koncentracije onecis¢ivaca u prirodnim vodama.
Otpad dospijeva u vodene sustave kao ostatak zivotnih i tehnoloskih aktivnosti u vise ili manje
podjednakim koli¢inama tijekom dana i godina. Ne smije se zanemariti niti utjecaj oborite vode,
koja ispire poljoprivredne i prometne povrsine kao i odlagalista krutog otpada. Ocuvanje i
zastita kakvoce povrsinskih i podzemnih vode se provodi na lokalnoj, drzavnoj i medunarodnoj
razini. Mjere i postupci za zastitu voda dijele se na politicke, pravne, gospodarske, financijske,
tehnoloske i ekoloske. Zastita voda u Bosni i Hercegovini regulirana je Zakonom o zastiti voda
[1].

Svaki pojedinac/subjekt duzan je da zastiti kvalitetu i koli¢inu voda i koristi ih na takav nacin da
se u
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najmanjoj mogucoj mjeri utjeCe na ravnotezu ekosustava u skladu s uvjetima utvrdenim ovim
zakonom i drugim propisima.

Zastita voda i vodenih ekosustava ukljucuje klasifikaciju povrSinskih i podzemnih voda,
zabranu i ograni¢enja koja se odnose na opterecenje voda, listu zabrana i ogranienja u
zaSticenim podrucjima, ukljucujuéi kontrolu i prikupljanje podataka o zastiti voda [1].

Otpadne vode u tvornici aluminija nastaju kod sistema hladenja u podstanici i ljevaonici. Sve
otpadne vode idu preko sustava za procis¢avanje voda (separator- flotator, TPSO - Korona), a
sanitarne otpadne vode idu i preko bioloskog procis¢avaca voda (bio disk modul-tip BDM), a
zatim zajedno s rashladnim i oborinskim vodama se ispustaju u rijeku Neretvu.

OTPADNE VODE

Vode koje su bile upotrijebljene u odredenu svrhu i pri tome prikupile dopunska onecis¢enja
zbog koji je doslo do promjene njihovih fizikalnih, kemijskih i bioloskih svojstava nazivaju se
otpadne vode.

Otpadne vode predstavljaju u stvari mjesavinu raznih vodom nosenih onecis¢enja (otpadaka).
Svojstva otpadnih voda se razlikuju prema mjestu odakle potje¢u, pa se mogu podijeliti u
komunalne (ku¢anske), industrijske i poljoprivredne otpadne vode.

Kod zajednickog odvodenja i prec¢is¢avanja komunalnih i industrijskih otpadnih voda postavlja
se problem raspodjele troskova preciséavanja i procjene utjecaja industrijskih otpadnih voda na
postrojenje za precis¢avanje ili na prirodne prijemnike otpadnih voda.

Zbog toga se u praksi koristi pojam ekvivalentni broj stanovnika (EBS). Optereéenja
industrijskih otpadnih voda se izrazavaju odgovaraju¢im ekvivalentnim brojem stanovnika ¢ime
se pojednostavljuju tehnoekonomski i tehnicki proracuni. Ekvivalentni broj stanovnika najcesce
se definira tako Sto se svojstva neke otpadne vode u pogledu sadrzaja BPKs usporede s
uobicajenim vrijednostima za komunalne otpadne vode.

Utvrdivanje tereta zagadenja otpadnih voda Aluminija d.d. Mostar izrazenog preko
ekvivalentnog broja stanovnika (EBS) se vr$i svako dvije godine po Pravilniku o naéinu
obracunavanja, postupku i rokovima za obrac¢unavanje i plac¢anje i kontroli izmirivanja obaveza
na temelju op¢e vodne naknade i posebnih vodnih naknada [2] i Izmjenama i dopunama
Pravilniku o na¢inu obraunavanja, postupku i rokovima za obracunavanje i placanje i kontroli
izmirivanja obaveza na temelju opée vodne naknade i posebnih vodnih naknada [3].

Sukladno gore navedenoj zakonskoj regulativi Aluminij d.d. Mostar svake godine pravi plan
aktivnosti nadzora nad tehnoloskim otpadnim vodama, podzemnim i vodama rijeke Neretve koji
provodi za to ovlasteni laboratorij.

Otpadne vode u Aluminiju d.d. Mostar su svrstane u tri kategorije. To su: rashladne, oborinske i
sanitarne otpadne vode.

Sva obradena tehnoloska voda se preko kolektora ispusta u Neretvu.

KRITERIJI ISPUSTANJA OTPADNIH VODA

Vodu smatramo onecis¢enom ako je koli¢ina otpadnih tvari u njoj veca od koli¢ine propisane
standardom o kvaliteti vode ili ako se zbog vrste prisutnih otpadnih tvari ne moze koristiti za
odredenu namjenu. Da bi se zastitile povrSinske vode, potreban je sustavni i kontinuirani nadzor
njihove kvalitete [4].

Nekoliko je parametara koji ukazuju na kvalitetu obradene otpadne vode nastale tijekom
proizvodnje aluminija. Najée$¢i su: pH vrijednost, suspendirane tvari, alkalitet, fluoridi,
bioloska potrosnja kisika (BPKs) i kemijska potrosnja kisika (KPK).

Onecisc¢enje povrsinskih voda je veliki problem zbog toga Sto se voda sporo regenerira, te zbog
toga treba sprijeciti daljnje oneciS¢avanje povrsinskih voda. To se moze posti¢i ugradnjom
sustava za prociS¢avanje otpadnih voda i njihovim proc¢is¢avanjem prije nego se ispuste u
prirodne prijemnike.
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Istodobno s ispustanjem otpadnih voda treba kontrolirati stanje vodnih sustava u koje se ove
vode ispustaju, kako bi se sprijecile sve nezeljene promjene u ekosustavu.

Prema tome, uvjeti ispustanja se ne smiju odrediti temeljem povratnih informacija, jer bi nakon
nastalih promjena ve¢ bilo prekasno za promjenu nacina upravljanja sustavom odvodnje [4].

Svi standardi za zastitu ekosustava mogu se svrstati u dvije skupine:

(1) standardi prijemnika,

(2) standardi ispustene vode (efluenta).

U biti, oba ova pristupa zasnivaju se na potrebi da se zastite prijemnici, samo §to se propisi o
standardu efluenta postepeno s vremenom sve viSe zaoStravaju s ciljem da se postigne
zadovoljavajuca kvaliteta prijemnika.

Europska unija je postupno uvela jedinstvene propise za zastitu voda na ¢itavom svom podrucju
i utvrdila kvalitetu pojedinih skupina otpadnih voda, odnosno propisala za svaku skupinu
stupanj obaveznog procis¢avanja.

Kod nas polaziste u zakonskoj regulativi za zastitu voda ¢ini Zakon o vodama [1]. Ovim se
zakonom ureduje nacin upravljanja vodama unutar teritorija Federacije Bosne i Hercegovine.
Grani¢ne vrijednosti opasnih i Stetnih tvari za tehnoloske otpadne vode su regulirane Uredbom o
uvjetima ispustanja otpadnih voda u prirodne recipijente i sustav javne kanalizacije [5].

U Aluminiju d.d. ulazu se veliki napori i velika sredstva za zastitu okoliSa, i to modernizacijom
samog proizvodnog procesa i izgradnjom postrojenja za prociS¢avanje i uklanjanje opasnog
otpada [6].

KONTROLA KVALITETE (MONITORING) OTPADNIH VODA
Monitoring otpadnih voda vrsi se po Uredbi o uvjetima ispustanja otpadnih voda u prirodne
recipijente i sustav javne kanalizacije [5]. Minimalni broj godi$njih uzorkovanja ovisi od

koli¢ine tehnoloskih otpadnih voda.
Dinamika ispitivanje tehnoloskih otpadnih voda je dana u tablici 1.

Tablica 1: Dinamika ispitivanje tehnoloskih otpadnih voda.

Protok otpadne vode (m*/dan) Broj ispitivanja u tijeku godine
<20 2
20-50 4
50 - 100 6
100-500 8
>500 12

Uzorkovanje se vr$i po moguénosti automatski, a ako to nije moguce, treba uzimati trenutne 15
- minutne uzorke i praviti kompozitne uzorke uz evidenciju protoka. Uzorke procis¢ene vode
treba uzimati na izlaznom otvoru separatora na otprilike srednjoj dubini vode.

Ocjena kvalitete otpadnih voda vrs$i se za svaku pojedinu seriju ispitivanja kao i zbirno za sve
serije u tijeku jedne godine. Pri tome se na razini jedne godine dozvoljava odredeno odstupanje
od propisanih grani¢nih vrijednosti bilo kojeg ispitivanog parametra, ali u ovisnosti od ukupnog
broja mjerenja (tablica 1). Uredbe o uvjetima ispustanja otpadnih voda u prirodne recipijente i
sustav javne kanalizacije [5].

Analiza industrijskih otpadnih voda obuhvaca parametre navedene u tablici 2. Ispitivanje
pojedinih parametara vr$i se po analitickim metodama sukladno BAS/EN/ISO standardima ili
drugim metodama koje daju ekvivalentne rezultate u pogledu preciznosti i pouzdanosti.
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Samo akreditirani laboratorij moze vrsiti ocjenu kvalitete tehnoloskih otpadnih voda.

Sva pojedinacna i zbirna godis$nja ispitivanja tehnoloskih otpadnih voda Aluminija d.d. se
dostavljaju Agenciji za vodno podrucje Jadranskog mora, dr. Ante StarCevi¢a bb, Mostar.
Izvjesée o rezultatima analize ispitivanog uzorka, radeno sukladno programu monitoringa voda,
a u svrhu ispunjavanja obveza prema Ministarstvu trgovine, turizma i zagtite okolisa HNZ i
Agencije za vodno podrudje.

Ispitivanje kvalitativnih i kvantitativnih karakteristika tehnoloskih otpadnih voda Aluminija d.d.

Mostar se vrsi s ciljem odredivanja kvalitete influenta tj. sirove otpadne vode na ulazu u
separator-flotator i efluenta odnosno procis¢ene otpadne vode na izlazu iz uredaja.

Tablica 2: Analiticke metode ispitivanja parametara kakvoce vode:

Ispitivani uzorak Opis metode Metoda ispitivanja
S ki . .
temperatura °C te.rmometrljs 1, mjereno 1n BAS DIN38404-4:2010
situ
pH vrijednost e}ektrometrljska metoda in BAS ISO 105232013
situ

alkalitet (mmol/1 ) titracijska metoda BAS EN ISO 9963-
1:2000

elektroprovodljivost elektrometrijska metoda BAS EN ISO

(uS/cm) 27888:2002

isparni ostatak | gravimetrijska metoda St. metoda,

105°C(mg/l) 19"Edition(2540B)

Pepeo na 550 °C (mg/l) gravimetrijska metoda St. metoda,
19™Edition(2540E)

suspendirane tvari (mg/l) gravimetrijska metoda St. metoda,
19™Edition(2540E)

KPK - K,Cr,0; (mgO,/1) | titrimetrijska metoda BAS ISO 660:2000

BPKs (mgO,/1) elektrometrijska metoda BAS EN 1899-1:2002

kloridi (mg/1) Mohr-ova metoda, titracijski | BAS ISO 9297:2002

sulfati (mg/1) spektrofotometrijska metoda | St. metoda,
19™Edition(4500E)

amonijak (NHs — N) | spektrofotometrijska metoda BAS ISO 7150-1:2002

(mg/1)

nitrit (NO; — N) (mg/l) spektrofotometrijska metoda | BAS EN 26777:2000

nitrat (NO3 — N) (mg/l) spektrofotometrijska metoda | BAS ISO 7890-3:2002
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ukupni dusik (mg/1) digestija, titracijska metoda BAS EN 25663:2000
orto-fosfat (mg/1) spektrofotometrijska metoda | BAS EN ISO
6878:2006 (dio 4)
ukupni fosfor (mg/1) spektrofotometrijska metoda | BAS EN ISO
6878:2006 (dio 8)
test toksic¢nost (48 LCsp) toksikoloska metoda BAS EN ISO
Daphnia Magna 6341:2012

ukupna ulja i masti (mg/1)

APHA-AWWA-WEF Standard methods 5520 (C)

mineralna ulja (mg/1)

APHA-AWWA-WEF Standard methods 5520 (F)
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REZULTATI

Tablica 3: Prosje¢ne vrijednosti monitoringa tehnoloskih otpadnih voda "Aluminij" d.d. Mostar
u toku 2012. godine

Gran.

vrijed.

emisije

ind.otpad.
PARAM voda koje 1
ETRI se ispustaju 1 1 I v v VI Vil | v IX X XI XII zz

Pov | Kan

rs. al.

Vod | sust

e avi
Temperat 30 40 20, | 21, 18, | 21, | 22, | 20, | 23, | 21, | 22, | 21, | 20, 19, | 20,
ura vode 5 3 9 1 0 9 1 0 0 1 5 7 0
(°C)
pH 6,5-1 6,5- | 80 | 80 | 79 | 7.9 8,0 7,7 | 8,0 7.4 7.8 7,9 7,6 7,8 7,8
vrijednost | 9,0 | 9,5 2 0 3 3 0 3 2 7 1 5 3 9 7
Sadr. 88 | 79 | 9.8 10, 8,5 9,5 9,1 9,9 89 | 7,6 8,2 8,8 8,9
otop. O, 5 5 2 03 0 2 1 0 5 2 2 0 4
(mgO,/1)
m-alkalit. - - 180 | 172 | 176 | 162 | 161 | 158 | 163 | 180 | 174 | 171 | 174 | 163 | 170
(mg/1
CaCOy)
Elektropr - - 310 | 356 | 322 | 331 | 325 | 329 | 332 | 306 | 336 | 321 | 309 | 315 | 324
ovod.
(uS/cm)
Isp.ost. - - 286 | 367 | 354 | 265 | 281 | 247 | 251 | 202 | 368 | 325 | 280 | 345 | 298
na 105 °C
(mg/l)
Pepeo na - - 193 | 276 | 239 | 169 | 190 | 173 | 170 | 157 | 213 | 221 | 170 | 242 | 201
550 °C
(mg/l)
Vol. tv.na - - 93 91 115 96 91 74 81 45 155 | 104 | 110 | 103 97
550 °C
(mg/)
Suspend. 35 | 400 | 4,7 | 87 | 45 9,3 6,1 9,3 8,0 3,5 72 | 6,8 70 | 3,7 | 6,6
tvari
(mg/1)
KPK- 125 | 700 22 31 24, - - - 32 39 - - - - 29,
K,Cr,04 5 7
(mgO,/1)
Utros. - - - - - 9,5 10, 8,6 - - 53 73 6,0 16, | 9,0
KMnO,4 2 9 7 1 1
(mgO,/1)
BPK 25 250 6 10 7,5 3,7 | 42 3,1 16 18 2,1 3,5 3,1 4,0 | 6,7
(mgO,/1) 0 5 5 3 8
Amonijak | 10, | 40,0 | 0,1 0,1 0,1 0,0 [ 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,1 0,0
(NH4- 0 10 73 24 82 71 50 53 60 30 33 40 4 81
N,mg/l)
Nitriti 0,5 10,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
(NO,- 0 10 23 12 17 30 25 20 03 06 07 09 11 14
N,mg/1)
Nitrati 10, | 50,0 | 0,6 | 0,9 | 0,4 1,5 1,7 | 29 1,1 0,3 1,9 1,1 0,8 1,1 1,9
(NO;- 0 2 7 4 5 5 0 0 2 0 1 8 4 7
N,mg/1)
Ukupni 15 100 | 2,0 | 24 | 2,1 2,0 | 2,2 3,1 2,1 0,9 32 | 28 1,9 1,7 | 2,2
dusik 5 2 5 0 0 6 6 2 0 0 0 5 3
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(Nmg/l)

Orto 00 |00 (00|00 00]|00] 0071|007/ 007]00 1|00 |00 |00
fosfat (P 51 84 60 63 70 75 65 64 22 28 21 34 53
mg/l)

Ukupni 20 | 50001001 00]007(00]|00]|00]|007]|007]007]007]00 ] 00
fosfor (P 82 | 92 75 70 80 80 73 80 26 32 27 65 65
mg/1)

Sulfati 200 | 300 | 28, | 42, | 31, | 23, | 20, | 24, | 24, | 30, | 38, | 28, | 24, | 22, | 28,
(SO 0 0 5 5 0 0 3 0 1 4 1 9 1
mg/l)

Kloridi 250 | 250 | 11, | 27, | 12, | 16, | 17, | 18, | 12, | 6,0 | 82 | 7,2 | 6,5 | 7,5 | 12,
(mg/l) 2 2 0 3 5 5 2 5
Ukup. 20, | 100 | <0, | <0, | <0, | <O, | <0, | <0, | <O, | <0, | <0, | <O, | <O, | <O, | <0,
uljai 0 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1*
masti

(mg/l)

Mineraln 10, | 20,0 | <0, | <0, | <0, | <0, | <0, | <0, | <O, | <0, | <O, | <O, | <O, | <O, | <o,
aulja 0 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1% 1* 1*
(mg/l)

Fluoridi 10, | 20,0 | 1,6 | 0,9 | 2,1 L1109 |01]03]02]04]|12]|11]05]|08
(mg/1) 0 2 2 5 2 3 4 0 2 3 9
Toksi¢no =50 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 90 90 95 95 95 | 100 | 97
st o -

(48LCs) |

Ukupna 109 | 997 | 142 | 113 | 170 | 133 | 102 | 126 | 158 | 187 | 171 | 175 | 140
kol. vode 58 0 20 | 20 10 90 | 20 50 50 50 30 87 88
(m*)

Tablica 4: Prosje¢ne vrijednosti monitoringa tehnoloskih otpadnih voda "Aluminij" d.d. Mostar
u toku 2013. godine

Grani¢ne
vrijednosti emisije
ind.otpad. voda
PARAM | koje se ispuStaju I nm | w v v v | Y x| x| xi | x| 2!
ETRI Povesi | (oo I 2
nsko anattz
Vodno aclJSkl.
tijela sustavi
Tempera 30 40 18, | 21, | 22, | 18, | 19, | 19, | 21, | 25, | 25, | 23, | 20, | 19, | 21,
tura 7 0 0 1 3 4 5 7 1 5 8 0 2
vode
(°C)
pH 6,5- 6,595 |79 |78 73|74 |76|78 79|78 |78 |79 |79 |79 |77
vrijedno 9,0 0 2 3 5 5 5 5 2 5 7 2 0 8
st
Sadr. 86 | 82 | 79 | 85 |72 |90 | 88 | 81 | 81 | 81 [ 9,1 | 83 | 83
otop. O, 1 0 0 0 1 3 3 4 8 7 1 0 5
(mgO,/1
)
m- - - 160 | 164 | 166 | 144 | 14 | 160 | 160 | 160 | 156 | 174 | 165 | 171 | 161
alkalit. 6
(mg/l
CaCOy)
Elektrop - - 327 | 334 | 391 | 365 | 36 | 319 | 311 | 310 | 301 | 329 | 325 | 337 | 335
rovod. 7
(uS/cm)
Isp.ost. - - 251 | 214 | 422 | 383 | 39 | 340 | 345 | 340 | 335 | 345 | 342 | 344 | 338
na 105 5
°C
(mg)
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Pepeo na - - 163 | 178 | 242 | 230 | 24 | 205 | 215 | 205 | 235 | 240 | 220 | 223 | 216
550 °C 1

(mg/l)

Vol. - - 88 | 36 | 180 | 153 | 15 | 135 | 130 | 135 | 100 | 105 | 122 | 121 | 122
tv.na 4

550 °C

(mg/l)

Suspend. 35 400 45142 92|42 40|21 22|21 |31 |19|15]1L,2]33
tvari 0 0 0 0 0 0 2 5 0 0 0 0 6
(mg)

KPK- 125 700 - - - - - - - - - - - - -
K,Cr,O

7

(mgO,/1

)

Utros. - - 4,1 34167 |44 |47 160 |65]|72]|75]|63] 66| 65]|58
KMnO, 5 8 9 2 0 0 7 8 2 0 3 6
(mgO,/1

)

BPK; 25 250 21 (1,8 1511019 (19| 17| 18|30 13|17 16| 18
(mgO0,/1 0 5 0 4 1 5 0 2 5 5 5 1 0
)

Amonija 10,0 40,0 0,1 (011007|01]01]007]007]01]007]001]|007]00 ]| 0,1
k (NH,- 0 5 6 6 4 6 9 5 90 3 72 | 73 | 06
N,mg/1)

Nitriti 0,50 10,0 0,0 [ 0,0 |00 |001]007(00]007]00]007]00]|007]00 |00
(NO,- 11 {09 | 10 | 12 | 10 | 07 | 05 | 08 | 08 | 05 10 | 09 | 09
N,mg/1)

Nitrati 10,0 50,0 07105 |17 16|14(01]|1,1]10]05]07]| 14]13]|10
(NO;- 1 6 0 3 3 0 0 3 0 7 0 0 2
N,mg/l)

Ukupni 15 100 L1 {0923 31|28 |1L1]19]20]|14]19]|20]21|19
dusik 5 5 0 0 6 0 5 0 3 0 0 6 1
(Nmg/l)

Orto 0,0 |00 00|001]00{00]007]00]007]00]|007]00 |00
fosfat (P 28 | 21 19 | 10 | 13 | 40 | 35 | 28 | 27 | 19 | 15 | 17 | 23
mg/l)

Ukupni 2,0 5,0 0,0 (00100 |00]00(00]001]00]007]00]|007] 00|00
fosfor (P 40 | 32 | 23 18 | 20 | 46 | 41 | 39 | 39 | 27 | 25 | 30 | 32
mg/l)

Sulfati 200 300 26, | 27, | 27, | 24, | 23, | 26, | 17, | 5,0 | 30, | 25, | 19, | 22, | 22,
(SOy 7 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0 7
mg/1)

Kloridi 250 250 10, [ 12, | 80 | 7,0 | 80 | 13, | 95 | 55| 51 | 73 | 7,5 | 83 | 85
(mg/1) 2 0 5

Ukup. 20,0 100 <0, | <0, | <0, | <0, | <0, | <0, | <0, | <O, | <0, | <0, | <0, | <O, | <0,
uljai 1* S S R (I () A R I S I ) S I R O O I
masti

(mg/l)

Mineraln | 10,0 20,0 <0, | <0, | <0, | <0, | <0, | <0, | <0, | <O, | <0, | <O, | <0, | <O, | <O,
aulja 1* S S R () S T (A R I S I ) IS R O O I
(mg/l)

Fluoridi 10,0 20,0 03(011]02)02]07(02]05]03]|02]02]|03]10,01 |03
(mg/l) 6 9 4 6 2 3 3 2 0 6 7 9 2
Toksi¢n 100 | 100 | 100 | 100 [ 10 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
ost o 0

@sLcy, | 0% -

)

Ukupna 173 | 123 | 156 | 102 | 98 | 117 | 161 | 144 | 137 | 174 | 161 | 151 | 141
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kol.
vode
(m’)

30

80

78

30

95

30

90

30

20

44

00

00

86

Tablica 5: Prosjecne vrijednosti monitoringa tehnoloskih otpadnih voda "Aluminij" d.d.

Mostar u toku 2014. godine

PARAM
ETRI

Grani¢ne
vrijednosti
emisije
ind.otpad.
voda koje se
ispustaju

Povr
3.
vod.ti
jela

1

1

v

Vi

vil

vil

X1

X1

1
2

Tempera
tura
vode
°©)

30 40

21,
86

pH
vrijedno
st

6,5- | 6,5-
9.0 | 95

7,5

8,0

79

7.9

8,0

7,8

8,0

8,0

7,9

7,8

8,0

7,6

79

Sadr.
otop. O,
(mgO,/1
)

8,7

8.3

8,7

8,5

8,9

9.0

8,1

8,2

8,4

8,7

8,8

9.8

8,7

m-
alkalit.
(mg/1
CaCO;)

162

166

165

157

159

165

168

170

172

168

175

162

166

Elektrop
rovod.
(uS/cm)

317

351

365

325

328

366

355

360

344

310

370

384

348

Isp.ost.
na 105
°C
(mg/1)

362

273

400

375

347

320

377

395

411

298

385

427

364

Pepeo na
550 °C
(mg/h)

269

208

225

271

252

232

252

280

306

241

280

314

261

Vol.
tv.na
550 °C
(mg/1)

93

65

175

98

95

88

125

115

105

57

105

113

103

Suspend.
tvari

(mg/l)

35 400

4,9

39

6,2

4,9

2,8

1,9

43

5,7

6,0

2,9

6,3

7,5

4.8

KPK-
K,Cr,0

7
(mgO,/1
)

125 | 700

Utros.
KMnO,
(mgO,/1
)

6,7

52

5,7

52

5,0

8.3

72

7.9

8.4

9,1

8.8

9,0

72

BPK
(mgO,/1

25 250

1.9

1.7

2,0

L5

1,7

3,1

2,9

3,1

2,9

2,0

3,0

32

24
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)

Amonija | 10,0 | 40,0 | 0,1 [ 0,1 | 0,0 | 0,1 | 0,0 [ O,1 | 00 | O,1 | O,1 | 0,0 | O,1 | O,1 | 0,1
k (NH,- 5 1 9 0 8 0 9 4 3 7 0 5 1
N,mg/1)

Nitriti 0,50 | 10,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
(NO,- 10 | 08 | 09 | 11 10 | 11 07 | 08 | 13 | 045 | 09 | 15 | 096
N,mg/l)

Nitrati 100 | 500 [ 1,2 | 1,3 | 1,5 | 1,1 |09 |12 | 1,5 | L7 15|05 16| 17|13
(NO;- 1 2 5 5 6 2 1 5 0 5 0 7 4
N,mg/l)

Ukupni 15 100 | 1,9 | 22 | 2,1 |19 |13 ]20]20|27 21|09 |25]|25]20
dusik 2 0 0 0 7 0 0 3 0 0 5 2 2
(Nmg/I)

Orto 0,000 |001|00]00]|00]|00¢(00]00]| 0071001 00°] 00
fosfat (P 28 19 | 27 | 24 | 27 | 33 | 31 | 39 | 25 | 27 | 30 | 25 | 28
mg/l)

Ukupni 2,0 50 |00 (001001 00]001|00]00]00]00]| 000000 | 00
fosfor (P 41 35 | 39 | 36 | 40 | 48 | 40 | 52 | 40 | 39 | 40 | 34 | 40
mg/l)

Sulfati 200 | 300 | 25, | 24, | 25, | 26, | 17, | 17, | 20, | 22, | 23, | 20, | 15, | 16, | 20,
(SO4 0 5 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 9
mg/l)

Kloridi 250 | 250 | 9,0 | 11, | I1, | 85| 10, | 85 | 10, | 7,0 | 8,0 | 50 | 93 | 11, | 9,1
(mg/l) 0 0 5 0 0

Ukup. 20,0 | 100 | <0, | <O, < < | < < < < < < < < <
ulja i * | 1*]o01}|01|01 |01 {0101 (01 {01 |01 |01 |01
masti * * * * * ES * * * * *
(mg/)

Mineraln | 10,0 | 20,0 | <0, | <0, < < | < < < < < < < < <
aulja * [ 1* 10101101 (01 |01 [01 |01 |01 |01 |01 |01
(mg/l) £ * £ * * £ * * * * *
Fluoridi 100 { 200 | 0,7 |06 | 04|05 | 1,1 {1,208 | 1,2 ] 1,1 |01 ]| 12| 13| 08
(mg/l) 2 1 4 0 0 0 8 8 0 5 0 0 7
Toksi¢n 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
ost >50 .

(48LCs %

)

Ukupna 167 | 119 | 125 | 148 | 172 | 128 | 119 | 153 | 181 | 171 | 177 | 183 | 153
kol. 50 | 10 | 70 | 10 |20 |00 |50 |30 |00 |80 00 | 50 | 89
vode

()

* koncentracija ispod praga osjetljivosti metode
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OCJENA KVALITETA OTPADNIH VODA

Otpadne vode koje nastaju kod proizvodnje aluminija su ve¢im djelom nastale kod sustava
hladenja u ljevaonici i hladenja u podstanici. Sanitarne otpadne vode idu na bio disk, a zatim
zajedno s rashladnim i oboritim otpadnim vodama, nakon separatora-flotatora, se ispustaju u
rijeku Neretvu.

Prikazani rezultati monitoringa (tablice 3, 4 1 5) pokazuju da su tehnoloske otpadne vode
tvornice Aluminij d.d. Mostar nisko opterec¢ene. Niti jedan od parametara koje zahtijeva
monitoring se ne priblizava grani¢nim vrijednostima emisije industrijskih otpadnih voda koje se
ispustaju u povrsinska vodna tijela.

U tablicama 6. i 7. su dani rezultati mjerenja u 2012., 2013. i 2014. godini i njihova usporedba s
grani¢nim vrijednostima sukladno Uredbi o uvjetima ispusStanja otpadnih voda u prirodne
recipijente i sustav javne kanalizacije [5].

Tablica 6: Specificni parametri / pokazatelji monitoringa kvalitete obradenih tehnoloskih
otpadnih voda (prosje¢ne vrijednosti u dvosatnom uzorku)

Uzorkovanje
Parametri 2012. 2013. 2014. MPK
suspendirane tvari (mg/dm’) 6,6 3,36 4,8 35
KPK (mg O,/dm’) 297 | Uem erlgie\tfocilil;r](l)matnom 125
BPK; (mg O,/dm’) 6,78 1,8 2,43 25
ukupni dusik (mg N/dm?) 2,23 1,91 2,05 10
ukupni fosfor (mg P/dm®) 0,065 0,032 0,04 1,0

Tablica 7: Specifi¢ni parametri onec¢i$¢enja u kompozitnom 24 - satnom uzorku kod odredivanja
tereta zagadenja izrazenog preko ekvivalentnog broja stanovnika (EBS)

Uzorkovanje
Parametri 2012. 2014. MDK
I I I 11

pH vrijednost 7.85 7.86 8.4 84 | 6-9
m-alkalitet (mg CaCO5/dm®) 164 173 169 170 -
mutnoca (NTU) 3,0 3,6 - - -
elektri¢na provodljivost (uS/cm) 317 320 389 389 -
ukupna ulja i masti (mg/dm?) 2,22 2,31 0,4 0,6 20
deterdzenti (mg/dm3 DBS) 0,034 0,034 - - 1,0
fluoridi (mg F/dm’®) 0,54 0,56 <0,1* <0,1* 2,0
éﬁg}gnmif)’smtak na 105°C 348 354 271 275 :
pepeo na 550°C (mg/dm’) 246 240 202 205 -
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volatilne tvari na 550°C (mg/dm’) 102 114 69 70 -

EBS (ES) 1154 1490 1632 1632

Zakonska obaveza pri odredivanju ekvivalentnog broja stanovnika je da se uzorkovanje vrsi
kontinuirano 48 sati (I-prvi dan, II-drugi dan)

S obzirom da se za teret zagadenja usvaja vrijednost EBS-a iz dana koji ima vec¢u vrijednost, to
ukupni EBS iznosi za:

- 2012. godinu EBS = 1490 ES

- 2014. godinu EBS = 1632 ES

Rezultati analiza fizikalno kemijskih pokazatelja kakvoée obradene tehnoloske otpadne vode
ukazuju da ta voda u potpunosti odgovara standardu za vode druge (II) kategorije u koju spada i
voda prijemnika tj. rijeke Neretve.

Podaci o emisijama u vodu iz tvornica aluminija u slucaju koriStenja najboljih raspolozivih
tehnologija (BAT-a) i u Aluminiju d.d. Mostar prikazani su u tablici 8.

Tablica 8: Usporedni podatci o emisijama u vodu iz Aluminiju d.d. Mostar prema BAT-i

* Koncentracije u Mjerenja u "Aluminij" —u d.d.
Parametri slucaju koristenja

BAT-a 2012. 2013. 2014
Suspendirane tvari (mg/dm”) 14 6,6 3,36 4,8
KPK (mg O,/dm’) 37 29,7 - -
Fluoridi (mg F/dm®) 17 0,89 0,32 0,87

*Napomena: Emisije su dane kao dnevni prosjeci bazirano na kontinuiranom mjerenju za
vrijeme radnog perioda (podaci iz Aluminium — Dunkirk).

ZAKLJUCAK

1. Otpadne vode u Aluminiju d.d. Mostar su svrstane u tri kategorije. To su:
rashladne, oborite i sanitarne otpadne vode.

2. Obrada ovih otpadnih voda vr$i se postupcima prethodnog, prvog i drugog
stupnja procis¢avanja.

3. Tipski filtarski paketi (TPSO - Korona) prihvaca cjelokupnu koli¢inu
tehnoloske rashladne vode, neutralizirane vode iz laboratorija, oborinske vode
te nakon bio diska obradene sanitarne vode. U flotatoru — separatoru (TPSO -
Korona) vrsi se prvi stupanj pro¢is¢avanja otpadnih voda, tj. talozenje pijeska i
mulja i isplivavanja ukupnih masti i ulja.

4. Kvaliteta vode na izlazu iz separatora u potpunosti odgovara standardu za vodu
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druge (II) kategorije (u koju spadaju vode rijeke Neretve).

5. Bio disk modul-tip BDM je uredaj za procis¢avane sanitarnih (fekalnih)
otpadnih voda tj. voda koje u njega kanalizacijskim sustavom dolaze iz
restorana 1 sanitarnih uredaja (WC). U bio disku se vrsi drugi (bioloski -
aerirani) stupanj proc¢i$¢avana otpadnih voda.

6. Sva voda iz tvornice se putem jednog kolektora ispusta u prijemnik tj. Neretvu
i svako dvije godine se vrsi utvrdivanje tereta zagadenja izrazenog preko
ekvivalentnog broja stanovnika ( EBS ).

7. Rezultati monitoringa u 2012., 2013. i 2014. godini i njihova usporedba s
grani¢nim vrijednostima sukladno Uredbi o uvjetima ispustanja otpadnih voda
u prirodne recipijente i sustav javne kanalizacije [5] pokazuju da se proc¢iséena
voda svojom kvalitetom uklapa u grani¢ne vrijednosti propisane navedenim
pravilnikom.

8. U obradenoj vodi koja se ispusta u prijemnik iz Aluminiju d.d. Mostar, sadrzaj
suspendiranih tvari, KPK i fluorida je daleko ispod preporuka u sluc¢aju
koristenja BAT-a..
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REZULTATI ISTRAZIVANJA IZVORISTA "BLACE" KOD
NEUMA

Ivan Antunovi¢, Danijela Ljubié

Integra d.o.o. Mostar, Dr. Ante Starcevica bb, 88 000 Mostar, BiH

SAZETAK

Izvoriste Blace nalazi se na podru¢ju krskog polja Blace, 3,2 km sjeveroisto¢no od grada
Neuma, na lokaciji povremenog kraskog izvora Vir na koti oko 85 m.n.m. Uz ovaj izvor nalazi
se jo$ nekoliko manjih povremenih izvora koja se aktiviraju u vrijeme otapanja snijega i nakon
obimnijih kisa. Od izvora Vir nastavlja se u manji potok koji uvire u podzemlje u
jugozapadnom obodu polja Blace.

Na $irem podruéju moguceg sliva izvorista Blace su do sada u nekoliko navrata obavljeni
istrazni radovi. Dobiveni rezultati su upuéivali na mogucénost zahvacanja vecih koli¢ina
podzemne vode od postoje¢ih 5 - 10 I/s. Tijekom 1999 godine, a na temelju rezultata
istrazivanja, izvedena su dva zdenca izdasnosti priblizno 18 I/s 1 13 I/s.

Tijekom 2007. godine, a radi odredivanja jo$ jedne lokacije za izvedbu zdenca, izvedena su
dodatna geofizi¢ka ispitivanja na uzem podrucju ovog izvorita ¢iji su rezultati ukazali na
mogucnost izvedbe novog bunara i zahvacanja podzemnih voda na ve¢im dubinama nego je
postignuto sa prethodna dva bunara.

U 2012 1 2013. godini obavljena su dodatna geoloska i hidrogeoloska istrazivanja, uradena je
dokumentacija koja je sadrzavala studiju, idejno rjesenje i glavni projekt bunara dubine od 100
m. Bunar je izveden tijekom 2013. godine na kojim su testiranjem crpljenjem utvrdene
eksploatacijske moguénosti bunara vec¢e od 60 1/s u ekstremno sus$nim razdobljima. lako se
izvoriSte nalazi svega 3 km od obale utvrdeno je da na podzemne vode ovog izvorita nema
utjecaja mora.

Za potrebe uspostave zastite ovog izvorista 2014. godine su obavljena dodatna geomorfoloska,
geoloska i hidrogeoloska terenska istrazivanja i istrazivanja daljinskom detekcijom.

Ovim istrazivanjima je utvrdena nedvojbena veza s izvorima u podruc¢ju Kuti. Znakovito je da
nijedno od izvedenih brojnih trasiranja podzemnih voda, koja su obavljena u podru¢ju Popova
polja i $ire, nisu utvrdili podzemnu vezu s ovim izvorom. Izvedbom novih istrazivanja utvrdene
su hidrogeoloske granice sliva, utvrden je hidrogeoloski sklop sliva i uzrok povremenog
plavljenja polja Blace na kojem se i nalazi izvoriste.

U radu ¢e biti prikazan tijek provedenih istrazivanja s znakovitim prikazom dobivenih rezultata.
Kljucne rijeci: kr$; sliv; okrSavanje; podzemne vode; zastitne zone
UVOD

Vodoopskrba dijela op¢ine Neum obavlja se najve¢im dijelom preko vodovodnog sustava
Gabela — Neum. Sustav je izgraden prije vise od 30 godina i opterecen je problemima slozenog
odrzavanja i kontinuiranog smanjenje kvalitete vode. Prije izgradnje ovog sustava, naselje
Neum sa okolnim zaseocima opskrbljivao se pitkom vodom sa izvorista Blace. S obzirom na
ove Cinjenice i aktivnos¢u opcinskih struktura, a poglavito Komunalnog poduze¢a Neum, na
izvoristu Blace su do sada u nekoliko navrata obavljeni istrazni radovi. Dobiveni rezultati su
ukazali na moguénost zahvacanja veéih koli¢ina podzemne vode od postojecih.
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Tijekom 1999 godine, a na temelju rezultata istrazivanja, izvedena su dva zdenca NB 1 (Z-1)
izdasnosti priblizno 18 I/s i NB-2 (Z-2) priblizne izdasnosti 13 1/s. U su$nim razdobljima, kad je
potreba za vodom veca, izdasnost ovih bunara se znatno smanjuje.

S e 8 . ~ .::.,.,'v‘!T.‘-.;
Slika 1. Sire podrudje izvoriita i polja Blace (Integra, 2014)

Tijekom 2007. godine, a radi odredivanja lokacije jo§ jednog bunara, izvedena su dodatna
geofiziCka ispitivanja na uzem podruéju ovog izvorista Ciji su rezultati ukazali na moguénost
izvedbe dubokog bunara i zahvacanja podzemnih voda sa veéih dubina nego je postignuto sa
prethodna dva bunara (IGH, 2007). Tijekom 2012. i 2013. godine uradena je dokumentacija
koja je sadrzavala studiju, idejno rjesenje i glavni projekt bunara B-3 dubine od oko 100 m.
Bunar je izveden tijekom 2013. godine. Njegovim testiranjem utvrdene su eksploatacijske
mogucnosti bunara od oko 60 /s u vrlo susnim razdobljima (Antunovi¢, 2012).

MATERIJALI I METODE ISTRAZIVANJA

Geofizicka istrazivanja

Tijekom 2007 godine su na Sirem podrucju vodocrpilista Blace obavljena geofizicka istrazivanja
da bi se vidjela mogucénost zahvacanja vecih koli¢ina podzemne vode sa dubina nizih od 40 m.
Ova istrazivanja izveo je IGH d.d. Zagreb. Obavljena su metodom geoelektricne tomografije
duz nekoliko profila i duz jednog profila metodom duboke seizmicke refleksije priblizno po
trasi geoelektricnog profila LR B-1 (Slika 2). Na profilima geolektri¢ne tomografije priblizno su
locirani rasjedi i rasjedne zone do dubine od oko 80 m.

Medutim znacajni rezultati dobiveni su na mjernom profilu duboke refleksije koji je zahvatio
dubinu od oko 250 m. Ras¢lambu ovih rezultata obavili su dr. sc. Miroslav Andri¢ i Bozo
Padovan, dipl. ing. iz Zavoda za geotehniku IGH Zagreb (IGH, 2007).

Naznaceno je moguéno postojanje zona intenzivne razlomljenosti i kaverna sa pojavom
podzemne vode na dubinama veéim od 150 m. U zakljucku ovih istrazivanja predlozena je
izvedba istrazne busotine dubine do 130 m na lokaciji koja je ocjenjena kao povoljna (Slika 3).

Nakon ovih rezultata refleksijske seizmike u Komunalnom poduzeéu Neum je pokrenuta

aktivnost za provedbu daljih istrazivanja ¢iji rezultati bi trebali odgovoriti na Cetiri bitna pitanja:

e postoje li podzemni dotoci kojim bi se omoguéio zahvat vece crpljene koli¢ine podzemne
vode dubljim bunarima,
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e postoji li utjecaj mora s obzirom na dubinu zahvata i relativno male udaljenosti morske
obale,

e postoji li moguci utjecaj deponije otpada koja je od izvorista udaljena oko 2,2 km 1
na kraju ako istrazivanja pokazu pozitivne rezultate, provesti i mjere zastite podzemnih
voda ovog krskog izvorista.

Slika 2. Polozaj geofizickih mjernih profila sa prijedlogom lokacije busotine NB-3. Oznake LR
su geoelektri¢ni mjerni profili, a oznake RFL je profil seizmicke duboke refleksije (IGH, 2007)

165



a INSTITUT GRADEVINARSTVA HRVATSKE d.d. - Zagret
Zavod za gestehniu

RFL-BLACE-1

Broj totke profila
45

15 NBJZ'D 25 3l:|
¥, blllul‘ ?"Q ”‘l" pﬁa"'\»,q
¥yl ;p-’--"
- ‘(,,j N"W": _
‘ﬁ':: %W :)h.
A BGLR » et A
j Sj . [ \;’,;‘} ’:":l’%"l’)}’zr"
H.u.»., ’ N
oy "*”“----_ | '.r

*.,N lhrf m.r' “'| 'rf ,».}1--,‘3-;

g
» SRR -‘h‘ VA8 N %)
AN A Pl -n ? nr» Calla S ' "
::tﬂf':nll'f‘l'b I8 5 s “':."" I";' HH]'"-’E‘ "Mp o
o™ GV L 0 ’-"‘"‘r-'i =5 'P"h .)..'l* r]'.,, Ralipeed -L'PL’ L} ) 'ivt Pk
Rezmak tragava § m
LEGENDA:
VODOISTRAZNI RADOVI NA
e rasjed, veca pukotina NB3 prediozeno miesto PODRUGJU BLACA
_~  shina granica b METODA SEIZMICKE PLITKE REFLEKSIJE
Eg:ﬁr::h:::::fx'r:rl"ﬂgfﬁsu% Mj. 1 : 2500/2500 INTERPRETIRAN DUBINSKI SEIZMICKI
@ pojava Supling | prisustvo . PRESJEK PROFILA RFL-BLACE-1
podzemne vode Eodo Padovan. d\p\ m

Slika 3. Obradeni rezultati ispitivanja dubokom seizmi¢kom refleksijom (IGH, 2007)

Na pitanje o koli¢ini mogucih podzemnih dotoka u podrucje vodozahvata Blace je moguce
odgovoriti ako se prethodno odredi pozicija i povrSina slivnog podru¢ja podzemnih voda koje
dotjeCu u podru¢je Blaca, zatim poznavanja uvjeta prihranjivanja krSkog vodonosnika,
prostornog definiranja zone koncentracija podzemnih voda i zona podzemnih teenja. Na
temelju hidrogeoloske bilance, koja zahtjeva i detaljniju obradu meteoroloskim podataka, bi se
procijenile koli¢ine podzemnih voda koje dotjecu na ovo podrucje.

Radi utvrdivanja dotoka podzemne vode u zonu izvoriSta obavljena su detaljna geoloska i
hidrogeoloska istrazivanja koja su obuhvatila prikupljanje postojece dokumentacije, dodatno
terensko kartiranje i detaljnija fotogeoloska obrada ovog podrucja. Odredene su geoloske i
hidrogeoloske jedinice (Slika 4), strukturna i razlomna tektonika i na temelju prikupljenih
podataka izradena je detaljnija geoloska-hidrogeoloska karta (Slika 5).

Rekonstrukcija pravaca okrsavanja u podzemlju rijeSena je na temelju detaljnog zoniranja Sireg
podruc¢ja moguceg sliva po parametru intenziteta okrSenosti i ras¢lambe medusobne povezanosti
okr$avanja s geoloskim i hidrogeoloskim odnosima. Na temelju rekonstrukcije geoloskih i
hidrogeoloskih odnosa u podzemlju i utvrdenih povezanosti s okrSavanjem na povrsini terena,
odredene su moguée zone koncentracija podzemnih voda u podzemlju i pravci podzemnog
teCenja.

Obavljena su takoder i dva trasiranja podzemnih voda koja su, uz obradu rezultata ranije
navedenih istrazivanja, pomogla u definiranju hidrogeoloskih razvodnica sliva i tim pruzila
mogucnost izracuna hidrogeoloske bilance podzemnih voda koje dotjecu u podrucje izvorista.

Podzemni tokovi

Na temelju navedenih ras¢lambi izdvojena su tri generalna pravca koncentracije i tecenja
podzemnih voda.

A. Najveca drenazna zona je iz pravca Grabovice kojom teku podzemne vode iz dijela
masiva Bogac, masiva Vjenac i Debela gradina, kao i dijela masiva Mosevske stijene.
Drenaza se pruza nesto sjevernije od Mosevica gdje drenira vode iz Gradine i Babina
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dola, protjece kroz raskinutu flisnu barijeru kod Kiseva i duz velikog normalnog rasjeda
se pruza prema izvoristu Blace.

B. Drugi znatno manji drenazni pravac se pruza duz velikog rasjeda izmedu Dracevica i
Velike Batine i duz nekoliko velikih tektonskih lomova je usmjerena prema zapadnom
dijela polja Blace.

C. Treci drenazni pravac je i najkraci, nalazi se na krajnjem jugoisto¢nom dijelu sliva gdje
drenira podzemne vode iz masiva Konstar i duz velikog rasjeda usmjerava podzemne
vode prema izvoristu.

Prema rekonstrukciji strukturno geoloskih i tektonskih odnosa prikazanih na hidrogeoloskim
profilima (Slika 6) cijelo podruje izmedu Duzi i Zrnjeva je tektonski relativno spusteno, i to za
debljinu cijele donje jure (J1) §to iznosi preko 250 m. U tom dijelu terena prag dolomitne
barijere je dosta dublje od razine mora, medutim vodonepropusna i vrlo debela flisna serija koja
se nalazi izmedu izvorisSta i obale mora ima funkciju znacajne hidrogeoloske barijere koja je u
razdobljima velikih voda uzrok znacajnog izdizanja razine podzemnih voda u podrucju polja
Blace i njegovo plavljenje. Dio plavljenih voda ponire preko ponora sa jugozapadne strane
flisne barijere koji se nalaze na jugozapadnom obodu polja Blace, a glavnina podzemnih voda
se duz ove barijere usmjerava prema vrelima Kuti. Kako izmedu vrela Kuti i izvorisSta takoder
postoje djelomic¢no raskinute dolomitne barijere ograni¢ene provodnosti, u razdoblju velikih
voda neminovno dolazi do plavljenja polja Blace i samog izvorista.

Granice slivnog podrucja

Granica slivnog podrucja se definira za razdoblje velikih voda. Ona je dosta jasna u pravcu juga
gdje predstavlja kontakt okrSenih vapnenaca i hidrogeoloske barijere izgradene od trijaskih
dolomita i fli$nih naslaga.
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KAZALO HIDROGEOLOSKE KARTE
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Slika 4. Kazalo hidrogeoloske karte s prikazom geoloskih i hidrogeoloskih jedinica
(Integra, 2014)

Na zapadnoj strani ona je dosta nesigurna, s obzirom na mogucénost stvaranje podzemne
akumulacije i ograni¢ene provodnosti prema izvorima Kuti. Pretpostavka je da dio voda koje
dotjecu u ovaj dio sliva dijelom otjecu u pravcu izvora Kuti, a dijelom prema izvoristu, odnosno
polju Blace. Sa zapadne strane razvodnica je postavljena tako da obuhvati sve ve¢e lomove za

koje je procjena da omogucuju cirkulaciju podzemne vode prema izvoristu.
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Slika 5. Hidrogeoloska karta sliva izvorista Blace i vrela Kuti (Integra, 2014)
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Slika 6. Hidrogeoloski profili slivnog podrucja izvorista Blace i vrela Kuti (Integra, 2014)

Flisne naslage se javljaju sjeveroisto¢no od izvorista uz Celo navlake (izmedu Dracevice i
Kiseva) su dosta raskinute, poglavito oko Dracevice te izmedu KiSeva i Male Batine s vrlo
izrazenim nizom velikih vrta¢a na povrsini terena, sjeverno i juzno od ove barijere. Iz tog
razloga se ova barijera na tom dijelu terena nije smatrala mogu¢om granicom sliva.
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Prema sjeveru, razvodnicom se obuhvatilo najvece rasjede kao i zone s najintenzivnijim
okr§avanjem i pruzanjem prema izvoriStu, ukljuCujuéi i seriju ukljeStenih gornje krednih
vapnenaca (K,>?), te sjeverno od njih okriene naslage gornje jure (J5* i J5%). Granica sliva je
tu postavljena priblizno po morfoloskoj razvodnici i pruza se isto¢no sve do podrucja
Grabovice.

S juZne strane u tom isto¢nom dijelu je flina barijera dosta kompaktna, raskinuta je samo u
blizini Mosevic¢a, medutim kako je ne prate zone s najintenzivnijim okr§avanjem, smatra se da
joj funkcija barijere nije narusena u tom dijelu terena. Od Mosevica razvodnica je postavljena
prema jugu obuhvacaju¢i masive Konstar i Kuk koji prema morfoloskim i hidrogeoloskim
karakteristikama pripadaju slivu izvoriSta. S juzne strane razvodnica prati kontakt neokrSenih
dolomita i flisnih naslaga uz celo velike navlake. (Slika 7).

Slika 7. Hidrogeoloska barijera koju sacinjavaju flisne laporaste naslage uz ¢elo navlake

visokog krsa izmedu izvorista i morske obale (Integra, 2014)

Ukupna povrsina izdvojenog slivnog podrucja, a koja odgovara uvjetima velikih voda, je oko 14

km?®.

Za procjenu brzine teCenja podzemne vode unutar slivnog podrucja posluzili su rezultati
obavljenog trasiranja podzemne vode, kao i rezultati trasiranja provedenih na Sirem podrucju. S
obzirom na mehanizam dinamike podzemnih voda, odnosno stvaranja uspora na Sirem podrucju
izvoriSta, smatra se da je utvrdena brzina dobivena trasiranjem podzemne vode u granicama od
1 do 1,2 km/dan realna i reprezentativna za sliv izvorista Blace.

Bilanca podzemnih voda

U bilanci podzemnih voda koje se pojavljuju na vrelu Blace, osim padalina, sudjeluju i koli¢ine
nastale kondenzacijom u okrSenom podzemlju sliva. Odredene anomalije u proracunu bilance
unose i povrsine pokrivenog krsa i ocjedivanje voda iz glacijalnog pokrova. Sve to daje okvire
pribliznih vrijednosti koje se proracunom bilance mogu dobiti.
Na temelju registriranih i obradenih srednjih godi$njih i mjesec¢nih oborina za podrucje sliva i
utvrdene povrsine od 14 km® moguée je dati pribliznu bilancu srednjih godignjih voda na vrelu
Blace (7. Integra, 2014).
Izracunata je hidrogeoloska bilanca za sliv prema obrascu:

A,-1-C
O = 315107
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gdje su: Qsr = racunati srednji protok;
Asl = utvrdena povrsina sliva (14 km®);
C = srednji koeficijent infiltracije (0,7);
I = srednje godisnje oborine (1260 1/m?).
Izra¢unom se dobiju srednji godisnji protok od:
Qg ~ 390 Us.

Ovaj podatak se priblizno uklapa u procijenjene vrijednosti izdasnosti vrela Kuti (literaturni
podaci govore da je srednja izdasnost veca od 500 1/s) prema kojem teku podzemne vode sa
ovog slivnog podrucja. Ako se prihvati da uobicajeni odnos srednjih i malih voda iznosi do 4:1,
na izvoristu Blace se u razdoblju malih voda mogu ocekivati koli¢ine veée od 100 1/s.

REZULTATII RASPRAVA

Moguéi utjecaj deponije

Moguc¢i utjecaj deponije otpada koja se nalazi oko 2,2 km istocno od izvori$ta je procijenjen na
temelju :

o detaljne rekonstrukcije hidrogeoloskih odnosa u podzemlju izmedu izvorista i deponije,
e trasiranjem podzemnih voda sa krajnjeg zapadnog ruba deponije i
e analizama kakvoce podzemne vode.

U sirem podrucju deponije je izuzetno razvijena razlomna tektonika u kojoj dominiraju vrlo
veliki rasjedi pruzanja u pravcu jugoistoka s velikim vertikalnim smicanjem blokova. Ovim
rasjedima raskinuta je, ne samo flisna, nego i dolomitna barijera. Ovakav hidrogeoloski sklop
ukazuje na mogucnost podzemnog tecenja u pravcu izvora Bistrina (Slika 5).

Obavljeno je i jedno trasiranje podzemnih voda na krajnjem zapadnom dijelu deponije (blize
izvoristu Blace) kojim je utvrdena podzemna veza s izvorima Bistrina (Integra, 2014).

Obavljena je detaljna rasc¢lamba velikog broja kvalitativnih analiza podzemne vode, a koje
obuhvacaju velike i male vode, iz kojih je vidljivo da kakvo¢a podzemnih voda ne izlazi ni po
jednom parametru iz prosjeka krskih voda. Iz svega je ocjenjeno da deponija otpada na izvoriste
Blace nema utjecaja, odnosno da se deponija nalazi izvan slivnog podrucja izvorista.

Istrazivacko busSenje

Prema navedenim konstatacijama iz ovih studijskih istrazivanja, odluceno je pri¢i izvedbi
dubokih istraznih busotina i eksploatacijskog bunara.

Na pribliznoj lokaciji, predloZzenoj nakon provedenih geofizickih ispitivanja, izvedena je
istrazivacka busotina do dubine od 93 m, koja je nakon konstatacije o znacajnim dotocima

podzemne vode, prosirena i izvedena kao eksploatacijski bunar. Testiranje izvedenog dubokog
bunara pokazala su njegovu izdasnost od oko 60 /s za razdoblje vrlo malih voda.

Kvalitativna ispitivanja pokazala su vrlo visoku kakvo¢u podzemne vode u kojoj nema
pokazatelja utjecaja mora niti deponije otpada (Integra, 2014).

Zastita podzemnih voda izvori$ta

Navedene podloge, rezultati dodatnih terenskih i fotogeoloskih istrazivanja, te rezultati
testiranja izvedbenog eksploatacijskog bunara omoguéili su da se odredi ranjivosti ovog krskog
sliva i obavi zoniranje po tom parametru (Slika 8).

Na slivnom podru¢ju nema industrijskih pogona i ozbiljnijih potencijalnih zagadivaca koji bi
ozbiljno ugrozili kakvoéu podzemnih voda. Jedini ozbiljniji potencijalni zagadivaci su dva

magistralna puta prema Neumu, otpadne vode lokalnih zaseoka 1 nekoliko manjih
poljoprivrednih povrsina.
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Tehnicka rjeSenja novog magistralnog puta u velikoj mjeri uvazavaju potrebu za zaStitom
podzemnih voda kr§kog vodonosnika preko kojeg prolaze. Snimljeni su svi potencijalni
onecis¢ivaci podzemnih voda, utvrden je ukupan rizik od moguéeg njihovog zagadenja i
utvrdene zone zastite. (Slika 9).

Izraden je i nacrt Odluke koja je u redovnom postupku usvojena od strane op¢inskih struktura
grada Neuma.

B3 005 111 Genake zabtinis zons

’
—

/ Trasa magntraineg puta (M 17.3) Siolec -
Neoumn /gestapads sar putl

=== Madudrtamma granica i grarica apéine Neum

Slika 9. Katastar oneci$¢ivaca i zone zastite na slivu izvoriSta Blace (Integra, 2014)
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ZAKLJUCAK

Uloga krskih voda osobito je znacajna za vodoopskrbu stanovnistva, poglavito u predjelima koji
su na povrsini deficitarni s vodnim resursima. Hidrogeoloske znacajke krskog podrucja
omogucuju vrlo brzu komunikaciju zagadenja sa povrSine terena i podzemnih voda u
vodonosniku. Zbog toga su krski slivovi vrlo osjetljivi na unos zagadenja u krski vodonosnik, a
velika koli¢ina pitke vode se moze onecistiti u kratkom vremenu. Stoga je potreba za zastitom
tih resursa iznimna. Budu¢i da je voda nezamjenjiv ¢imbenik zivota i mnogobrojnih aktivnosti,
ovoj problematici potrebno je ukazati osobitu pozornost. Put od utvrdivanja eksploatacijskih
zaliha podzemnih voda do utvrdivanja njihove zastite treba biti blagovremen, sustavan i otvoren
za suvremene multidisciplinarne metode istrazivanja.

Primjer zorne primjene navedenih zahtjeva su svakako istrazivanja i zastita podzemnih voda
izvorista Blace, koji gradu Neumu moze za dugo vremensko razdoblje rijesiti vodoopskrbne
poteskoce.
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ZASTITA PODZEMNIH VODA IZVORISTA VODOOPSKRBNOG
SUSTAVA SIROKOG BRIJEGA

Ivan Antunovié¢, Danijela Ljubié

Integra d.o.o. Mostar, Dr. Ante Starc¢evica bb, 88 000 Mostar, BiH

SAZETAK

U posljednjih dvadesetak godina u svijetu se vrlo ozbiljno provode aktivnosti zastite kvalitete i
koli¢ina podzemnih voda, potaknute direktivom "EU Water Frame Directives" koja je donesena
23. listopada 2000. godine. Znacajne aktivnosti s pozitivnim rezultatima na odrzanju i
unapredenju vodnog okoliSa, obavljene su kroz COST projekt 620 pod naslovom "Vulnerability
and risk mapping for the protection of carbonate (karst) aquifers", koji je zapoceo jo§ 1996.
godine. Na ovom projektu su radili struénjaci interdisciplinarnog profila: hidrogeolozi,
geomorfolozi, okoli$ni kemicari i mikrobiolozi, specijalisti za podru¢je istrazivanja krskih
podrucja. Rezultat zajednickog rada je bila izrada Europskog pristupa kartiranja prirodne
ranjivosti, hazarda i analize rizika. Iskustva iz tog projekta, koja su dijelom uskladena s
iskustvima u istrazivanju krSa u na$im krajevima, uspje$no su primijenjena u vie projekata
zastite podzemnih voda izvoriSta u podruc¢ju Hercegovine i Sire. Primjena ovih suvremenih
metoda istrazivanja krsa i zaStite podzemnih voda je u ovom radu prikazana kroz primjer zastite
izvoridta "Vrelo Listice" kao osnovnog izvorista vodoopskrbnog sustava Siroki Brijeg i §ire. U
radu Ce biti u kratkim crtama prezentirane suvremene metode definiranja bitnih parametara sliva
kao §to su hidrogeoloske razvodnice, priblizna pozicija podzemnih tokova i pravci podzemnog
teCenja, a na temelju rezultata hidroloskih, meteoroloskih i kvalitativnih pracenja je provedena i
kalibracija definiranog sliva. Unutar odredenih hidrogeoloskih razvodnica sliva u radu ¢e biti
prezentirane metode utvrdivanja specificne ranjivosti, a u skladu s uradenim katastrom
oneci$¢ivaca i procjena ukupnog rizika od zagadivanja podzemnih voda ovog krskog sliva. Na
ovaj nacin prikupljene su potrebne informacije za uspostavu normativnih i tehni¢kih mjera
zastite, a koje su propisane Zakonom o vodama i Pravilnikom o nacinu utvrdivanja zona
sanitarne zaStite 1 zaStitnih mjera za izvoriSta za javno vodosnabdjevanje stanovnistva
(«Sluzbene novine Federacije B 1 H», broj: 88/12 od 17. 10. 2012. godine).

Kljuéne rijeci: izvoriste; razvodnice; specificna ranjivost; ukupan rizik; katastar zagadivaca
UvOD

Izvoridte Vrelo Listice se nalazi u neposrednoj blizini Sirokog Brijega na izlazu iz kanjona
Brinja. Pojavljuje se kao dva vrela: vrelo Listice i Bilo vrilo (Slike 1 1 2), koja su medusobno
udaljena manje od 100 m. Slivno podrugje ovog izvoriita obuhvaéa prostor oko 200 km? i pruza
se u pravcu sjeverozapada do udaljenosti oko 27 km. Kako je predvideno da ovo izvoriste bude
u sustavu regionalnog vodoopskrbnog sustava, prislo se blagovremenoj zastiti podzemnih voda
ovog izvorista.

Zastita podzemnih voda izvorista u krSu je regulirana odredenim propisima i zakonima u svim
zemljama Europe i vecini zemalja svijeta. U Federaciji BiH zastita je regulirana Zakonom o
vodama i "Pravilnikom o nacinu utvrdivanja zona sanitarne zastite i zastitnih mjera za izvorista
za javno vodosnabdjevanje stanovnistva" («Sluzbene novine Federacije B i H», broj: 88/12 od
17. 10. 2012. godine). Svi ovi pravni akti definiraju manje vise $to elaborati o zastiti izvoriSta
trebaju da sadrze, medutim ne i kako do¢i do njih. To je problem struke i ona ga danas rjesava
suvremenom metodologijom koja se obicno djelomic¢no prilagodava uvjetima svakog sliva.

174



Slika 1. Vrelo Listice Slika 2. Bilo vrilo

SUVREMENI PRISTUP ZASTITE PODZEMNIH VODA U KRSU

Zastita podzemnih voda u krsu je izrazito slozen problem. Krski slivovi izvorista se prostiru na
relativno velikim prostorima, a zbog velikih infiltracijskih moguénosti, velikih brzina tecenja
kroz nesaturiranu zonu (priblizno vertikalno tecenje) i turbulentnog tecenja kroz vrlo zamrSen
sustav podzemnih tokova, ti prostori su vrlo osjetljivi na moguénosti onecisé¢enja podzemnih
voda. Osnovni pristup zastiti podzemnih voda u kr$u obuhvaca utvrdivanje prirodne ranjivosti,
odredivanje hazarda i analizu rizika.

Utvrdivanje prirodne ranjivosti je najtezi dio ovog pristupa. Koraci u realizaciji ovog dijela
problema se moraju prilagoditi svakom istrazivanom slivnom podrucju. Prema iskustvima
provedenim na vise krskih slivova u podru¢ju Hercegovine i Dalmacije, moraju se obaviti
istrazivanja ¢iji rezultati trebaju omoguciti izradu geoloskih, hidrogeoloskih, geomorfoloskih i
drugih potrebnih karata na temelju kojih treba odrediti uvjete infiltracije statistickom obradom
hidrogeoloskih podataka i kr§kih pojava na povrsini. Navedene obrade trebaju omoguditi
rekonstrukciju okrSavanja u podzemlju, koncentracije podzemnih voda i temeljnih podzemnih
tokova te odrediti brzine njihovog tecenja. Unutar postupka odredivanje prirodne ranjivosti, u
nekim projektima EU uvodi se 1 pojam specifi¢ne ranjivosti. To su dugotrajna istrazivanja koja
se u svijetu provode na nekoliko velikih krskih slivova, a sastoje se u definiranju moguéih
smanjenja onecis¢enja zbog medusobnog utjecaja stjenovite mase vodonosnika i vrste samog
onecisc¢enja.

Hazard je opée prihvacéen izraz za potencijalne onecis¢ivace antropogenog porijekla, uglavnom
s povrsine terena. Njegova realizacija se sastoji od definiranja hazarda, prikupljanja podataka o
hazardu, rangiranja i procjene tezine hazarda te grafickog prikaza na odgovaraju¢im kartama.

Analiza rizika obuhvaca izra¢un indeksa rizika i ukupnog rizika.
ODREDIVANIJE PRIRODNE RANJIVOSTI KRSKOG VODONOSNIKA

Utvrdivanje prirodne ranjivosti krSkog vodonosnika je vrlo zahtjevan i slozen problem i
zahtjeva provedbu dosta obimnih istrazivackih radova ¢iji rezultati trebaju dovoljno pouzdano
odrediti geoloske i hidrogeoloske znacajke stjenovitih masa vodonosnika, a posebno znacajke
pokrovnog tla, granice slivnog podrucja i uvjete prihranjivanja podzemnih voda u krskom
vodonosniku. Potrebno je odrediti zone koncentracije podzemnih voda i pravce podzemnog
tecenja, utvrditi prividnu brzinu podzemnog teCenja i hidrogeoloskom bilancom podzemnih
voda izvrsiti kalibraciju definiranog sliva na temelju hidroloskih i meteoroloskih pracenja.

Uobicajeno je da se za vece krske slivove prikupe podaci o vegetaciji i erozivni procesi na
povrsini sliva.
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GEOLOSKA I HIDROGEOLOSKA ISTRAZIVANJA

Geoloska istrazivanja

Za odredivanje granica krskih slivova koriste se prije svih brojni geoloski podaci o
stratigrafskim jedinicama, njihovoj litoloskoj gradi i $to je moguce vise podataka o strukturnim
oblicima i razlomnoj tektonici. Za ovo je potrebo s povrsine terena prikupiti veliki broj podataka
kako bi se dovoljno pouzdano mogla naciniti kvalitetna rekonstrukcija geoloskih odnosa u
podzemlju. Rekonstrukcija geoloskih odnosa u podzemlju predstavlja osnovu za hidrogeolosku
interpretaciju, rekonstrukciju okr$avanja i zona koncentracije podzemnih voda.

Na slivnom podrudju izvorista "Vrelo Listice" obavljena su dosta detaljna geoloska istrazivanja
koja su obuhvatila terenska i fotogeoloska mjerenja. Utvrdene bitne litostratigrafske znacajke
istrazivackog prostora su prikazane na kazalu geoloske-hidrogeoloske karte (Slika 2).

Geomorfoloska istrazivanja

Najvedi dio istrazivanog terena ima izrazite krske znacajke. Izdvojeno je nekoliko znakovitih
zona:

e neokrSene zone,

e podrudja slabe, rijetko srednje krsevitosti,

e podrudja intenzivno razvijenog krsa i

e zona boginjavog krsa.

Hidrogeoloska istrazivanja

Hidrogeoloska interpretacija geoloskih odnosa je vrlo zahtjevan dio obrade u postupku
definiranja prirodne ranjivosti sliva. To je kompleksna ras¢lamba geolosko - litoloskih jedinica,
strukturnih i tektonskih pojava, njihove pozicije u slivu te povezanosti s zonama intenziteta
okrSenosti.

Na temelju navedenih obrada, medu kojim su dosta pogodne razliite statisticke obrade, za
svaki sliv treba traziti medusobnu povezanost koja bi se mogla Koristiti za rekonstrukciju
okrsavanja u podzemlju.

Na slivu vrela Listice, kao i na vecini slivova na podrucju Hercegovine, terenskim kartiranjem
je registrirana jaca okrSenost meduslojnih diskontinuiteta. Pokazalo se da pravci razvoja
okr$avanja u podzemlju, pogotovo u vapnencima s proslojcima dolomita, u velikoj mjeri
podudaraju sa smjerom pada struktura i da se po pravilu u zoni jezgri sinklinala i ve¢ih rasjeda,
odnosno u njihovoj blizini pojavljuju zone koncentracije podzemnih voda. Na temelju uoc¢enih
povezanosti navedenih odnosa, za slivno podrucje vrela Listice je izvrSena rekonstrukcija
razvoja okrSavanja u podzemlju, $to je omogucdilo priblizno odredivanje razvodnica, pozicije
koncentracije podzemnih voda i podzemnih tokova.

Prihranjivanje podzemnih voda krskog vodonosnika obuhvaca sve dotoke voda s povrsine
terena. Za potrebu definiranja zastite podzemnih voda ovaj podatak je bitan jer definira uvjete
unosa zagadivaca u podzemlje. Ovim je moguce problem zastite usmjeriti na pravo mjesto i
primijeniti u¢inkovite mjere zastitite.

Prihranjivanje krSkog vodonosnika vrela LiStice je infiltracijom oborinskih voda i poniranjem
stalnih i povremenih tokova preko ponora i ponorskih zona. Neznatan dio (oko 200 1/s) moze
nastati uslijed kondenzacije u prostoru pukotina i kaverni u podzemlju. U razdobljima srednjih i
velikih voda je vrlo znacajno prihranjivanje kr§kog vodonosnika vrela LiStice preko ponora i
ponorskih zona u zoni povremenih tokova. Posebno je to izrazeno u koritu Ugrovace, koja
obiluje ponorima, ponorskim zonama i otvornim kavernama (Integra,2015).
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KAZALO HIDROGEOLOSKE KARTE

LITOLOSKI OPIS

HIDROGEOLOSKA FUNKCIA
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Slika 3. Kazalo hidrogeoloske karte s prikazom geoloske i hidrogeoloske grade terena
(Integra,2015)
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Slika 5. Hidrogeoloski presjeci s prikazom hidrogeoloskih razvodnica i zona koncentracije
podzemne vode (Integra, 2015)
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Koncentracija podzemnih voda i podzemni tokovi

Odredivanje pozicije podzemnih tokova i pravaca podzemnog tecenja donosi se na temelju
prethodno obavljene rekonstrukcije okrSavanja u podzemlju. Ovaj dio zadatka zahtjeva dosta
znanja 1 iskustva u istrazivanju krsa. Ovom slozenom ras¢lambom se uglavnom predvidaju zone
podzemnog tecenja koje se trasiranjem podzemnih voda u odredenoj mjeri mogu potvrditi.

U slivu vrela LiStice su na temelju svih ranijih obrada i ra§¢lambi rekonstruirane tri zone
dominantnih pravaca, oznacenih kao "A"; "B" i "C". Prikazani su i priblizni pravci sekundarnih
podzemnih tokova. (Slike 41 5)

Brzina podzemnog otjecanja

Poznavanje brzine podzemnog tecenja je jedan od vrlo vaznih podataka u odredivanju granica
zona zastite. U vecini zakonske regulative u svijetu ovo je samo jedan od parametara u
odredivanju granica zaStitnih zona. Odredivanje brzine podzemnog teCenja se obavlja
trasiranjem podzemnih voda preko znacajnijih ponora. Na §irem podrucju moguceg sliva vrela
Listice su obavljena tri trasiranja, preko Markovaca ponora, ponora u Izbi¢nu i ponora u
Dobrinjskoj dragi. Prva dva su pokazala povezanost s vrelom Listice, a trasiranje u Dobrinjskoj
dragi je pokazalo dobru povezanost s vrelima Radobolje i Studenca (7Antunovi¢ 1., Ljubi¢ D.,
2014). Registrirana prividna brzina podzemnog tecenja se kre¢e oko jedan kilometar na dan kod
trasiranja u Izbi¢nu.

1z navedene obrade se zakljucilo da srednja brzina na slivu vrela Listice nije vec¢a 1,8 km/dan.

Kalibracija sliva

Da bi se nacinila kalibracija sliva potrebno je prikupiti rezultate provedenih hidroloskih
mjerenja protoke na izlazima sliva (izvoristima) i rezultate meteoroloskih pracenja iz kojih bi se
dobila jasna slika o oborinama na odredenom slivnom podru¢ju. Iz prikupljenih rezultata
meteoroloskih pracenja, povrSine sliva i procijenjenih srednjih vrijednosti koeficijenta
infiltracije racuna se bilanca srednjih godiSnjih voda. IzraCunate bilan¢ne vrijednosti se
usporeduju s rezultatima stvarnih mjerenja te na temelju njihove podudarnosti donosi zakljuc¢ak
o pouzdanosti hidrogeoloski definiranog sliva.

Za kalibraciju sliva vrela LiStice detaljno su obradeni podaci o nizu protoka i oborina za
razdoblje od deset godina. Prosje¢ne godisnje vrijednosti mjerene protoke na vrelu Listice i
Bilom vrilu, ukljucujuéi i koli¢ine koje se koriste za navodnjavanje i vodoopskrbu iznose oko
9,3 m’/s. Srednje oborine za mjereni niz od deset godina su 1750 I/m’. Izratunata je
hidrogeoloska bilanca za sliv vrela Listice prema obrascu:

0. = A,-1-C
"315-10°°
gdje su: Qsr = raCunati srednji protok;

Asl = utvrdena povrsina sliva (205 km?);
C = srednyji koeficijent infiltracije (0,75);
I = srednje godisnje oborine (1750 I/m?).

Izrac¢unom se dobiju srednji godisnji protok od:
Qsr=8,5 m’/s.

Kad se ovim koli¢inama doda i doprinos buji¢nih voda s podru¢ja "D" (Ladine - Bogodol) i
koli¢ina koje nastaju kondenzacijom u podzemlju, dobije se vrijednost od oko 9 m®/s, koja je
vrlo bliska mjerenim srednjim godi$njim protocima. Ovaj proracun bilan¢nih koli¢ina je ujedno
i kalibracija hidrogeoloski definiranog sliva koja pokazuje da su definirane granice sliva dobro
odredene.
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KAKVOCA PODZEMNIH VODA

U postupku zastite podzemnih voda krskih vodonosnika su neizostavna ispitivanja kakvoce
podzemnih voda. Po pravilu se ona prate na ulazima i izlazu iz sliva. Osim $to definiraju
postojece stanje kakvoce podzemnih voda i upucuju na moguca ZzariSta oneciSéenja, ova
ispitivanja pruzaju i odredene informacije o autopurifikaciji podzemne vode tijekom njenog
teCenja kroz podzemlje, a mogu dosta dobro ukazati i na geokemijske i mineraloske znacajke
vodonosnika.

Fizikalno - kemijske analize su pokazale da vode vrela Listice pripadaju skupini voda
znakovitih za vecinu krskih vrela. One imaju relativno manji sadrzaj otopljenih soli, a sadrzaj
im se mijenja zavisno od veli¢ine protoka.

Zanimljivi su podaci o sadrzaju sulfata u podzemnoj vodi. Sadrzaj sulfata znatno se povecava sa
smanjenjem protoka na vrelu. Posljedica je svakako kontakta podzemnih voda sa stijenama u
podzemlju koje u sebi sadrze sulfate (gips, anhidrit), a koje su registrirane na Sirem podrucju
Brocanca, a §to svakako upucuje na podzemne dotoke iz tog podrucja.

Bakterioloske analize ovih uzoraka pokazuju postojanje bakterioloskih zagadenja koja su
uobicajena za krske podzemne vode i uspjesno se saniraju dezinfekcijom vode na mjestu
vodozahvata.

PROCJENA STUPNJA UGROZENOSTI PODZEMNIH VODA IZVORISTA

Suvremene metode zaStite podzemnih voda u kr$kom podzemlju podrazumijevaju dvije
temeljne znacajke :

e utvrditi prirodnu ranjivost i
e indeks ukupnog rizika.

Postoji vise metoda izrade karata prirodne ranjivosti krskog hidrogeoloskog kolektora. Sve te
metode imaju zadacu da na krSkom slivnom podru¢ju izdvoje tri do pet zona prirodne
osjetljivosti.

Za sliv Listice koriSten je prilagodeni Europski pristup zastiti krSkih vodonosnika, obraden u
COST 620 projektu (COST 620, EU 1997 — 2003). Ovaj prilagodeni pristup koristi podatke iz
ranije opisanih istrazivanja i obuhvaca rangiranje hidrogeoloskih znacajki, stupanj okrSenosti
povrsine terena, zone podzemnih tecenja, nagib terena i oborine. Prema ovom pristupu je
izradena karta prirodne osjetljivosti prikazana na slici 6.

U projektu COST 620 koristi se i pojam specificne ranjivosti. Ona se temelji na principu da se
dodatni modul integrira prirodnoj ranjivosti, te dodaje modul koji bi mogao umanjiti prirodnu
osjetljivost vodonosnika. Ona u sustini uvodi moguénost smanjenja pojedinih serija stjenovitih
vodonosnika je potreban veliki broj vrlo kompleksnih i dugotrajnih geokemijskih istrazivanja
koja u konacénici mogu dati vrlo male promjene, te se u ovom slucaju tesko mogu ekonomski i
vremenski opravdati.

IZRADA KATASTRA ONECISCIVACA

Pojam ,hazard“ se u postupku zastite krSkih podzemnih voda prihvatio i predstavlja
potencijalne onecis¢ivace antropogenog porijekla, uglavnom s povrsine terena. U postupku
realizacije ove zadace potrebno je za odredeni krski sliv to¢no definirati $to su potencijalni
onecis¢ivaci, prikupiti o njima podatke, izvrSiti njihovo rangiranje, graficki ih prikazati i
ukljuciti ih u postupak procjene ukupnog rizika od oneciS¢enja. Za sliv vrela LiStice katastar
potencijalnih onecis¢ivaca je prikazan na slici 7. Za prikupljene informacije o onecis¢ivac¢ima
potrebno je prvo odrediti tzv. indeks tezine hazarda.
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Izracun tezine hazarda (HI) oznacava stupanj opasnosti svakog hazarda prema obrascu:

HI=HQn-Rf
gdje su:HI - indeks hazarda;
H - tezinska vrijednost svakog hazarda se odreduje prema tabli¢nim podacima kojim su
obuhvacene infrastrukture, industrijska aktivnost te stocarstvo i poljoprivreda;
Qn - faktor rangiranja — rang toksi¢nosti (0,8 - 1 - 1,2);
Rf - faktor redukcije (0 - 1).

Mogucée stupnjevanje indeksa hazarda je od 0 do 120 poena. Rizikom od onecis¢enja smatra se
mogucnost zagadenja podzemne vode u vodonosniku uslijed neprihvatljivih aktivnosti na
povrsini terena u zoni utjecaja na vodonosnik.

KAZALO -
- Zama vlo visoke prirodne osjetljivesti
- Fima v etk voselitoosti
[ p———
| [ ] Zona ke privodue ojetivost
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Slika 6. Karta prirodne ranjivosti sliva vrela Listice (Integra,2015)

Takav pristup koristi interakciju onec¢is¢enja i prirodne ranjivosti vodonosnika na odredenoj
lokaciji. Slican se pristup koristi i u COST 620 projektu (REN 2002-01797, 2002- 2005) za
jedno od pilot podrugja (Spanjolska) gdje je intenzitet rizika (RII) rijeSen relativno
jednostavnom jednadzbom):

RII = !
HI-=
gdje su: RII - Indeks intenziteta rizika;
HI - Indeks hazarda;
s - Indeks prirodne ranjivosti (P - I) (P =1 do 5).

Prema iskustvima steCenim u COST 620 projektu, za ocjenu ukupnog rizika od onecis¢enja
podzemnih voda u krsu se smatra najpogodnijom klasifikacija (COST 620, EU 1997 — 2003):
vrlo malen rizik RII >0,168;
malen rizik RII =0,063 -0,168;
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srednji rizik RIT =0,028 - 0,063;
visoki rizik RII =0,01 - 0,028;
vrlo visoki rizik RII <0,01.

Za svaki registrirani onecis¢iva¢ na slivnom podrucju vrela Listice izra¢unat je njegov ukupan
rizik od oneciséenja i pojedinacno prikazan u tabli¢nom pregledu. Iz dobivenih pokazatelja je
vidljivo da se jedan broj zagadivaca nalazi u zoni visokog rizika, odnosno na samoj granici sa
zonom srednjeg rizika. Prema navedenim rezultatima ¢e svakako biti potrebno, kroz azuriranje i
uskladivanje postojece Odluke o zastiti podzemnih voda sa odredbama novog Pravilnika o
uvjetima za zastitu podzemnih voda izvorista, definirati i ugraditi potrebne rezime zastite .

ZONE ZASTITE

Postupak odredivanje granica zona zastite je propisan "Pravilnikom o nacinu utvrdivanja zona
sanitarne zaStite i zaStitnih mjera za izvoriSta za javno vodosnabdjevanje stanovnistva"
(«Sluzbene novine Federacije B 1 Hy», broj: 88/12 od 17. 10. 2012. godine). Kao temeljni kriterij
za utvrdivanje udaljenosti granica pojedinih zona navodi se brzina teCenja podzemnih voda,
odnosno vrijeme proteklo od unosa do izlaza iz vodonosnika. Tako se kao kriterij za
postavljanje vanjske granice II zone zastite uzima brzina podzemnog tecenja od 1 km/dan,
odnosno zadrzavanje podzemne vode u podzemlju od jednog dana, za vanjsku granicu III zone
se propisuje vrijeme od 10 dana, a za vanjsku granicu IV zone vrijeme od 50 dana ili ona
odgovara hidrogeoloskoj razvodnici sliva.
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Slika 7. Karta katastra oneci$¢ivaca - hazarda s ucrtanim zonama zastite (ljubicasto),
prognoznim tokovima podzemne vode i granicama op¢ina (Integra,2015)
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Ovo su op¢e prihvaceni kriteriji za utvrdivanje granica zona zastite u krSu. Medutim mnogi
pravilnici u svijetu sadrze znatno Sire kriterije, poglavito se oni odnose na rekonstrukciju
okr$avanja u podzemlju i prognozne pozicije podzemnih tokova. Na temelju propisanih kriterija
za F BiH utvrdene su zone zastite podzemnih voda i za izvoriste "Vrelo Listice" koje su
prikazane na slici 7 (Integra, 2015).

ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio da se kroz predstavljanje suvremenih metoda zastite krskih podzemnih
voda i primjera koriStenja tih metoda na primjeru sliva vrela Listice ukaze na najpogodnije
smjernice u postupku zastite krske podzemne vode, koje na Sirem podru¢ju Hercegovine danas
predstavljaju veliko bogatstvo.

Zastita podzemnih voda je dosta slozen problem zbog vrlo zamrSenih hidrogeoloskih odnosa
krskog podzemlja i relativno velikih brzina podzemnog tecenja od infiltracije s povrsine terena
do istjecanja na izvorima, te relativno male moguénosti samoprecis¢avanja. Krski slivovi, koji
su redovito veliki, su zbog toga vrlo osjetljivi na onecis¢enja podzemnih voda u krskom
vodonosniku. To bogatstvo i najve¢i izvor kvalitetnih voda u ovom kamenitom i su$nom
podneblju svakako zahtijevaju poduzimanje svih mogucih mjera za njihovu zastitu.

Suvremene metode zastite krskih podzemnih voda su do sada dale dosta dobre rezultate u zastiti
krskih podzemnih voda. Medutim, svaki krski sliv ima neke svoje specificne znacajke, te se
istrazivanju svakog krskog sliva treba pri¢i ozbiljno ukljucujué¢i multidisciplinarna istrazivanja
koja mogu pomoc¢i u provedbi ucinkovite zastite podzemnih voda u krsu.
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KONCEPTUALNI, MATEMATICKI I MODEL SUSTAVSKE
DINAMIKE SUSTAVA ZA PROCISCAVANJE VODE

L. Gotal Dmitrovié, N. Kos, B. Soldo

Odjel za graditeljstvo, Sveudiliste Sjever, Sveucdili$ni centar Varazdin, 104.brigade 3,
Varazdin, Hrvatska

SAZETAK

U radu je prikazan izgradnja modela sustava za proc¢i§¢avanje vode. Rad zapocCinje prikazom
nacina prikupljanja i obrade podataka. Budu¢i da podaci koji nedostaju, nedostaju nasumce
(slucajno) (engl. missing at random (MAR)), kod obrade podataka koristila se metoda brisanja
(engl. Listwise deletion).Da bi sustav radio u optimalnim uvjetima, potrebno je, temeljem
prikupljenih podataka oblikovati konceptualni model rada procistaca te modelirati kretanje
oneciS¢enja svake promatrane onecis¢ujuce tvari, $to je prezentirano njihovim matematickim
modelima (koriste¢i se sustavima diferencijalno-diferencijskih jednadzbi za procistace i
jednadzbama funkcija za svaku tvar). Provjerom dobrote ovih modela, provjereno je, je li
simulacijski model adekvatno predstavlja stvarni sustav, usporedujuéi stvarne izlazne
vrijednosti koncentracija amonijaka i organske tvari s izlaznim rezultatima eksperimenata.
Nakon $to je oblikovan matemati¢ki modeli funkcija rada procistaca, oblikovan je model
sustavske dinamike. Pri tome su matematicke funkcije nezavisne varijable sustava, a kvaliteta
vode zavisna varijabla koju isporucuju sustavi za proc¢iS¢avanje vode.

Istrazivanja koja su provedena za potrebe ovog rada ogledaju se u interdisciplinarnom podrucju
koje obuhvaca informatiku i ekologiju te zastitu okoliSa (eko-informatiku) Sto omogucéava
sustavno izuCavanje i predlaganje ekoloskih mjera za zastitu okoli$a, na nacin da se ispitivanja
iz okoliSa prenose na simulacijski model u razli¢itim uvjetima rada, uz mogucnost vizualizacije
i oblikovanjem temeljnim ¢imbenicima rada sustava za procis¢avanje vode koji je adaptivan na
promjene i krizne situacije nastale zbog onecis¢enja vode.

Vrijedan je takoder i doprinos istrazivanja koji se odnosi na upravljanje prikupljenim podacima
i uvazavanje njihovih specifi¢nosti i nacine prezentiranja te njihovo visestruko koristenje; kao i
koriStenje modernih alata i tehnika modeliranja, s posebnim naglaskom na simulacijsko
modeliranje koje se uspjeSno nosi s varijabilitetom koncentracija onecis¢ujucih tvari i
bioraznolikos¢u okolisa.

Kljuéne rije¢i: modeliranje; sustavi za pro¢is¢avanje vode

UvoD

Sustav prociS¢avanja vode pripada grupi slozenih, inZenjerskih sustava u zastiti okolisa.
SloZenost istrazivanog sustava ocituje se u pogledu broja komponenti sustava i njihovih
meduovisnosti u svrhu razumijevanja sustava i donosenja odluka.

Takve je sustave Cesto nemoguce prezentirati linearnim modelima, ve¢ zahtijevaju slozenije
modele koji ukljucuju viseatributne funkcije koje Cesto nisu linearnog oblika, ¢ime se pak
podize vjerodostojnost samog modela. Metoda koja ispunjava navedene zahtjeve je simulacijsko
modeliranje koje obuhvaéa primjenu razli¢itih matematickih 1 statistickih modela te alata
potrebnih za oblikovanje dinamike i ponasanja pojedinih entiteta i njihovih atributa.

Istrazivanje je obuhvatilo oblikovanje konceptualnog modela stvarnog, slozenog, inzenjerskog
sustavaza prociS¢avanje otpadne komunalne vode na kvalitetu povrsinske vode.
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Model novooblikovanog sustava mijenja kvalitetu vode (prijelazna varijabla) temeljem
sinergijskog utjecaja nezavisnih varijabli koje utjeCu na prijelazne varijable (koncentracije
oneciscujuce tvari u vodi), u konacnici na zavisnu varijablu (voda za ljudsku potro$nju).

Razvoj istrazivanog slozenog, inZenjerskog sustava potrebno je razviti na nacin da postize
rezultate u kojima ¢e se ocitovati njegova osjetljivost, odnosno prilagodba na promjene rezima
rada sustava i varijabilnost koncentracije promatranih onec¢is¢enja. Pri tome se tezi oblikovanju
modela koji ¢e opisati proces pro¢is¢avanja vode uvodenjem povratnih veza, §to proces u ovom
sustavu ¢ini adaptivnim i samoreguliraju¢im. Rezultat provodenja procesa dovest ¢e (samim
tim) i do smanjenja varijabilnosti koncentracija oneciS¢enja, a time i poboljsati razinu kvalitete
procis¢ene vode.

PRIKUPLJANJE PODATAKA

Informatizacija laboratorija pridonijela je jednostavnijem pretrazivanju podataka i njihovih
analiza, pa tako i naglom porastu podataka kojim se raspolaze, odnosno povecala se brzina
pristupa podacima. Upotrebom odgovarajucih tehnologija, danas je ve¢ u laboratorijima moguce
prikupiti, ali i analizirati vrlo velike koli¢ine podataka.Prema vrsti uzorka, uzorak je
jednostavni, slucajni (engl. random) uzorak.Budu¢i da je cilj rada istraziti procis¢avanje
komunalne otpadne vode, koristit ¢e se za istrazivanje samo odredeni parametri koji su
karakteristi¢ni za tu vrstu oneci$¢enja.

OBRADA PODATAKA

1z baze podataka preuzeti su podaci o koncentraciji organske tvari i koncentraciji amonijaka u
svim dijelovima oba sustava za proc¢i§¢avanje vode. Iz podataka izracunate su srednje tjedne
vrijednosti. Podaci koji nedostaju, Prema P. D. Allison, 2001., spadaju u podatke koji nedostaju
nasumce (engl. missing at random (MAR)) te je uzorak i dalje reprezentativan, a za njihovu
obradu prema J. G. Ibrahim et al., 2005., i L.Gotal Dmitrovi¢ et al., 2015. preporuc¢a se metoda
brisanja (engl. Listwise deletion), odnosno koriste se samo cjeloviti redovi tablice podataka.

Za potrebe izgradnje modela, odnosno da bi model oponasao stvarni sustav, potrebno je u njega
ugraditi zakonitosti ponaSanja stvarnog sustava. Iz tjednih srednjih vrijednosti za svaki
parametar odreduje se karakteristi¢na teorijska distribucija vjerojatnosti pojavljivanja odredenog
dogadaja.Koristenjem aplikacije Stat::Fit iz simulacijskog paketa Service Model v4.2. odredene
su karakteristi¢ne teorijske distribucije za koncentraciju organske tvari i amonijaka na svakoj
kontrolnoj tocci i osnovne karakteristike deskriptivne statistike. Podaci su prikazani u tablici 1.i
tablici 2.

Tablica 1. Opisna statistika i karakteristicna teorijska distribucija vjerojatnosti za organsku tvar
na kontrolnim to¢kama

Ulaz u bioaeracijski spremnik 1zlaz iz bioaeracijskog spremnika
Teorijska LOG NORMALNA (-207; 6,63; 0,483) | LOGNORMALNA (4,68; 3,28; 0,576)
distribucija
Broj podataka 261 260
Minimum 36,1429 9,71429
Maksimum 194743 146,857
Srednja vrijednost 641,144 36,0885
Medijan 548,429 32
Mod 243,786 24,1429
Stand. devijacija 403,587 19,9632
Varijanca 162 882 398,529
Koef. varijacije 62,9479 55,3174
Koef. asimetri¢nosti 0,796546 2,12314
Koef. spljostenosti 0,0770558 6,90101
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Tablica 2. Opisna statistika i karakteristi¢na teorijska distribucija vjerojatnosti za amonijak na

kontrolnim tockama

Ulaz u bioaeracijski spremnik Izlaz iz bioaeracijskog spremnika
Teorijska distribucija Log normalna (-2,61; 3,01; 0,605) empirijskadistribucija
Broj podataka 261 261
Minimum 2,55143 0,0271429
Maksimum 59,3286 41,5286
Srednja vrijednost 21,4312 5,78432
Medijan 17,1343 0,45
Mod 13,725 0,189286
Standardna devijacija 13,8328 10,0984
Varijanca 191,347 101,978
Koeficijent varijacije 64,5454 174,583
Koef. asimetri¢nosti 0,725003 1,87479
Koef. spljostenosti -0,525252 2,35761

Empirijska distribucija vjerojatnosti koja opisuje koncentraciju amonijaka na izlazu iz sustava
za prociS¢avanje otpadne komunalne vode prikazana je u tablici 3.

Tablica 3. Empirijska distribucija vjerojatnosti za amonijak na izlazu sustava za
procis¢avanje otpadne komunalne vode

Krajnja Srednja Relativna Kumulativna relativna Raspon slucajnih
vrijednost vrijednost ucestalost ucestalost brojeva

0,0271429

4,63841 2,33278 0,727969 0,727969 000 - 072
9,24968 6,94405 0,045977 0,773946 073 - 076
13,861 11,5553 0,0651341 0,83908 077 - 082
18,4722 16,1666 0,0383142 0,877395 083 - 086
23,0835 20,7779 0,0153257 0,89272 087 - 088
27,6948 25,3891 0,0268199 0,91954 089 - 091
32,306 30,0004 0,0383142 0,957854 092 - 095
36,9173 34,6117 0,0306513 0,988506 096 - 098
41,5286 39,2229 0,0114943 1 098 - 099

Nakon utvrdivanja porodice krivulja odredena je procjena slaganja podataka s odabranom
distribucijom, testovima: y2 - test, Kolmogorov-Smirnov test i Anderson — Darling test.
Rezultati procjene slaganja podataka s odabranom distribucijom prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Rezultati procjene slaganja podataka s odabranom distribucijom

Distribucija |Vjerojatnost | x> Kolmogorov — Anderson —
pouzdanosti Smirnov test Darling test
p- Ho/H, p- Ho/H, p- Ho/H,
vrijednost| vrijednost rijednos|

Koncentracija Log 0,95 0,739 H, 0,541 H, 0,514 | Hy
organske tvari normalna
na ulazu (-207; 6,63;

0,483)
Koncentracija Log- 0,95 0,489 H, 0,121 H, 0,197 H,
amonijaka na normalna
ulazu (-2,61; 3,01;

0,605)

Za procjenu slaganja, prema Law, A. M., Kelton, W. D, 1982, koriSteni su testovi: y2,
Kolmogorov-Smirnov i Anderson-Darling. Prema rezultatima prikazanima u tablici 4. kod svih
mjesta ispitivanja prihvacena je HO hipoteza u sva 3 testa.
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KONCEPTUALNI MODEL SUSTAVA

Sustav se sastoji od objekata za mehani¢ko procis¢avanje (mehanicki stupanj) i objekata za
biolosko procis¢avanje (bioloski stupanj) otpadnih voda (slika 1.). Osim objekata pro¢is¢avanja
postoje objekti za obradu viska mulja (crpiliSte viska mulja, ugusciva¢i mulja, strojna
dehidracija svjezeg mulja i kemijska stabilizacija mulja s kalcijevim oksidom (CaO)).

Pod mehanicko procis¢avanje otpadnih voda podrazumijeva se fizicko uklanjanje glomaznog
otpada na gruboj reSetki (razmak Stapova 50 mm) koji bi mogao ostetiti puzne crpke i sitnog
otpada na finoj automatskoj resetki gdje se iz otpadnih voda izdvajaju preostale necistoce vece
od 8 mm. Budu¢i da u ovom stupnju nema procis¢avanja vode od organske tvari i amonijaka
(kao niti od ostalih otopljenih i suspendiranih tvari) ovaj stupanj nece biti uklju¢en u model.
Postupak bioloskog cis¢enja odvija se pomocu aerobnih, a djelomi¢no i anaerobnih
mikroorganizama u bioaeracijskim spremnicima. Ovi mikroorganizmi koriste biolosko i
kemijsko oneciS¢enje iz otpadnih voda za svoj metabolizam i pritom ga mineraliziraju. To je
vrlo intenzivan prirodni proces razgradnje, koji se i inace ekstenzivno odvijaju u prirodi.

U bioaeracijskim spremnicima smjesa otpadnih voda i kontrolirano visoka koncentracija
bioloskog mulja intenzivno se mijeSa podvodnim elektromjeSalicama, uz paralelno uvodenje
zraka u vremenskim intervalima pomocu poroznih cijevnih, gumenih aeratora, uz formiranje
sitnih mjehurica zraka.Nakon odredenog vremena zadrzavanja u bioaeracijskim spremnicima,
smjesa otpadnih voda i bioloskog mulja sifonski izlazi iz bioaeracijskih spremnika i otjece u
sekundarne taloznice gdje se izbistri, te se kao o¢iSé¢ena voda gravitacijski odvodi u prijamnik —
potok Trnavu, a bioloski se mulj talozi na dno sekundarnih taloznica.

Primarni mulj i viSak bioloskog mulja u primarnim se ugus¢iva¢ima ujednaceno zguscuje, a
obujam mulja se smanjuje za 4 — 5 puta u odnosu na ulazne koli¢ine. Tako zgusnuti mulja jos se
mehanicki dehidrira (odvaja se voda) na centrifugama. Izdvojena muljna voda iz centrifuga i
primarnih ugus¢ivac¢a mulja vraca se na ulaznu crpnu stanicu na ponovno procis¢avanje.

Po izlasku dehidriranog mulja iz centrifuge, u mjesacu za kemijsku stabilizaciju dehidriranom
mulju dodaje se manja koli¢ina kalcijevog oksida (CaO), ¢ime se provodi djelomi¢na
stabilizacija. Cjelokupna koli¢ina mulja, uz prethodno obavljene analize u ovlastenom
laboratoriju, koristi se za proizvodnju komposta. Kakvoca otpadnog mulja koji se odlaze na
poljoprivredne povrsine zadovoljava kriterije iz Direktive EU (86/278/EEC).

gruba fina aerirani
» mehanicka | -{ automatska * pjeskolov- |
resetka resetka mastolov ‘Spremnici
visak vode

mulj | sekundarni |

uguséivaci mulja )-l taleznicl

Slika 1. Shematski prikaz sustava za proci§¢avanje komunalne otpadne vode

Dijagram ciklusa aktivnosti (DCA) sustava za procis¢avanje otpadne komunalne vode na
kvalitetu povrsinske vode prikazan je na slici 2, a dijagram uzrok-posljedica na slici 3.
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Slika 2. Dijagram ciklusa aktivnosti sustava za proc¢i§¢avanje otpadne komunalne vode

dobrota pro¢is¢avanja
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Slika 3. Dijagram uzrok-posljedica sustava za pro¢i$¢avanje otpadne komunalne vode

MATEMATICKI MODEL SUSTAVA

Matematickim modeliranjem izgraden je model komponenti sustava za procis¢avanje vode
diferencijalno i diferencijsko-diferencijalnom jednadzbom. U svakoj bioaeracijskom spremniku
odvija se reakcija prema relaciji:

S=MD-I-S)-dS/dt)/ (K+ D) @8]
gdje su: I — masena koncentracija na ulazu (mg/l), S — masena koncentracija na izlazu (mg/1),
dS/dt - promjena u ¢isto¢i vode (mg/l/dan), K - dobrota procis¢avanja (1/dan), 1/D - vrijeme
zadrzavanja vode (dan).

Dobrota procis¢avanja je izraZzena u relativnom pokazatelju. Promjena u ¢isto¢i vode predstavlja
izraz dS/dt koji se rauna za svaki parametar u svakoj komponenti:

dS/dt =D-(I-S) - S-(K+D) 2)
Dobrota proci§¢avanja nije konstanta, radi sezonskih promjena, te se ona prikazuje kao teorijska
distribucija za svaku komponentu:

K =1f(S)/S = {[(I-S)-D]-dS/dt}/S 3)

Za vrijednosti dobrote (kvalitete) procis¢avanja, koristenjem aplikacije Stat::Fit iz simulacijskog
paketa Service Model v4.2. odredene su karakteristicne teorijske distribucije i osnovne
karakteristike deskriptivne statistike. Podaci su prikazani u tablici 5.1 tablici 6.
Tablica 5. Opisna statistika i karakteristi¢na teorijska distribucija za dobrotu proc¢is¢avanja od
organske tvari
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Dobrota proc¢i§¢avanja bioaeracijskog spremnik

Teorijska distribucija

LOG-NORMALNA (-21,3; 3,63; 0,239)

Broj podataka 260

Minimum 0,856716
Maksimum 55,7228

Srednja vrijednost 17,504
Medijan 15,8148

Mod 15,1228
Standardna devijacija 9,35954
Varijanca 87,6011
Koeficijent varijacije 53,4709
Koeficijent asimetri¢nosti 0,668827
Koeficijent spljostenosti 0,790349

Tablica 6. Opisna statistika i karakteristi¢na teorijska distribucija za dobrotu proc¢is¢avanja od

amonijaka
Dobrota proc¢i§¢avanja bioaeracijskog spremnika
Teorijska distribucija EMPIRIJSKA
Broj podataka 260

Minimum -0,255254
Maksimum 220,237
Srednja vrijednost 42,5995
Medijan 33,5801

Mod 0,271494
Standardna devijacija 45,3055
Varijanca 2 052,59
Koeficijent varijacije 106,352
Koeficijent asimetri¢nosti 1,5269
Koeficijent spljostenosti 2,49659

Nakon utvrdivanja porodice krivulja odredena je procjena slaganja podataka s odabranom
distribucijom, testovima: 2 - kvadrat test, Kolmogorov-Smirnov test i Anderson — Darling test.
Rezultati procjene slaganja podataka s odabranom distribucijom prikazani su u tablici 7.
Parametri empirijske distribucija za dobrotu prociS¢avanja od amonijaka u sustavu za
procis¢avanje otpadne komunalne vode prikazani su u tablici 8.

Tablica 7. Rezultati procjene sla;

anja dobrote prociS¢avanja s odabranom distribucijom

Distribucija Vjerojatnos | x> Kolmogorov — Anderson —
t Smirnov test Darling test
ouzdanosti| p- Hy/H | p- Hy/H | p- Ho/H
vrijednos | | vrijednos | | vrijednos | |
t t t
Dobrota Log- 0,95 0,0728 H, 0,675 H, 0,655 Hy
proc¢is¢avanj | normalna
a od org. (-21,3;
tvari 3,63;
0,239)
Dobrota Empirijsk | - - - - - - -

proCiS¢avanj | a
aod

amonijaka
Tablica 8. Empirijska distribucija za dobrotu proc¢is¢avanja od amonijaka
Krajnja Srednja Relativna Kumulativna relativna Raspon sluc¢ajnih
vrijednost vrijednost ucestalost ucestalost brojeva
2,55143
8,86 5,70571 0,183908 0,183908 000 -017
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15,1686 12,0143 0,252874 0,436782 018 —043
21,4771 18,3229 0,172414 0,609195 044 — 060
27,7857 24,6314 0,0996169 0,708812 061 —070
34,0943 30,94 0,0727969 0,781609 071 -077
40,4029 37,2486 0,0804598 0,862069 078 — 085
46,7114 43,5571 0,0842912 0,94636 086 — 093
53,02 49,8657 0,0383142 0,984674 094 — 097
59,3286 56,1743 0,0153257 1 098 — 099

Vrijeme zadrzavanja (1/D) dobiveno je iz izraza:

1/D=V/Q 4)
gdje su: V — volumen komponente (m3), a Q — volumni protok vode kroz komponentu
(m3/dan).
Za rjesavanje sustava diferencijalnih jednadzbi prvog reda, koristena je metoda Runge-Kutta.
Pocetna jednadzba u svakoj komponenti sustava, prema jednadzbi (1), je:

dS/dt=D-(I-S)-K-S Q)

dS/dt=(-D-K)-S+D-1 (6)
linearna diferencijalna jednadzba prvog reda:

dS/dt+(D+K)-S=D-1 7

gdje su: [ — masena koncentracija na ulazu, S — masena koncentracija na izlazu, dS/dt -
promjena u ¢isto¢i vode, K - dobrota procis¢avanja, 1/D - vrijeme zadrzavanja vode u svakoj
komponenti sustava.
Napisana u obliku diferencijske jednadzbe:

S(t+At) = S(t) + D(I - S)-At — K-S-At ®)

Promatra se Taylorov razvoj funkcije:

, 1 .
y(xo+h) =y +y (xo)-h+5y (xp) - h* +

1 m 1
+57 (o) h3 + EYG)(XO) “h*+0(h*) ©)
4
O(h*) je ostatak koji predstavlja lim,_ % =0

Uz pretpostavku da je t=0, odnosno da je u vremenu t, izlaz S=0, prema izrazima (11) -
(15), vrijedi:

S(tin) = S(ti+AL) = S(t;) + 1/6 [K, K, +K; 4K, ) (10)
gdje je:
K, ¥ = Aty F(t, S(t:)) (11)
F(ti, S(t))) = D - (I(t;) — S(t) — K(t;) - S(t;) (12)
K,® = At F(t; + Ati/2, S(t;) + 12K, %) (13)
F(t,S)=(-D-K)-S+D -1 (14)
F(t; + Ati/2, S(t) + % K,V =
= (-D = K(t; + At;/2)) - [S(t;) + 12 K,V +D - I(t;+At;/2)] (15)
K, = At;- F(t; + Ati/2, S(t;) + 1/2K,%) (16)
F(t; + At/2, S(t;) + % K, V) =
= (-D - K(t;+ At;/2)) - [S(t;) + 1/2 K,V +D - I(t;+At/2)] (17)
K9 = Aty Ft; + At/2, S(t) + K3 D) (18)
F(t; + At;, S(t;) + K3 V) =
= (-D—K(t; + At)) - [S(t) + K5 +D - I(t+At)] (19)

Metoda Runge-Kutta koriStena je tijekom provodenja simulacije. Pomocu aplikacije Powersim
Constructor Version 2.51. izraden je model sustavske dinamike. U svakoj komponenti sustava
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koriStenjem metode Runge-Kutta izracunava se diferencijska jednadzba (7), na nacin prikazan
sustavom jednadzbi (10) — (19).

MODEL SUSTAVSKE DINAMIKE SUSTAVA

Izgradnja modela sustavske dinamike je prenoSenje saznanja o ponasanju stvarnog sustava
uoblicenog konceptualnim modelom u obliku koji je pogodan za izvodenje simulacija na
racunalu. Nakon izgradnje, potrebno je uvjeriti se da li su zaista konceptualni modeli, kao
reprezentacije realnog sustava, i modeli sustavske dinamike kompatibilni u dozvoljenim
granicama odstupanja, i da li model sustava zaista daje rezultate prema utvrdenim pravilima, $to
se osigurava stvaranjem povjerenja u simulacijski model.

Nakon odabira simulacijskog alata slijedi faza izgradnje modela sustavske dinamike. U
prethodnim koracima ucinjene su sve neophodne predradnje (sagledani su problemi u
postoje¢em sustavu, odredeno je ponaSanje elemenata stvarnog sustava i oblikovan je
konceptualni model koji je validiran), §to znaci da izgradnja moze poceti. Model sustavske
dinamike izraden je u Powersim Constructor Version 2.51. Dijagrami toka te jednadzbe za
komponente sustava za proc¢is¢avanje od organske tvari prikazane su na slikama 5 - 8.

Racunalni model za svaku varijablu sustava koristi slu¢ajno odabrane vrijednosti iz teoretske
distribucije vjerojatnosti te varijable. Prema izrazu (5), metodom Runge-Kutta izraCunava se
promjena u ¢istoc¢i vode (dS/dt), odnosno masena koncentracija na izlazu (S).

&

minimum_1

Slika 5. Model sustavske dinamike pro¢is¢avanja vode od organske tvari
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Rezultati simulacije koncentracije organske tvari graficki su prikazani na slikama 9. Vrijednosti
koncentracije organske tvari na izlazima iz bioaeracijskog spremnika je do 150 mgO2/1.

1504

504

Il !

0 50 100 150 200 250
Time
Slika 9. Rezultati simulacije koncentracije organske tvari na izlazu iz bioaeracijskog spremnika

Rezultati simulacije koncentracije amonijaka na izlazu iz komponenti sustava (bioaeracijski
spremnik i filter) grafi¢ki su prikazani na slikama 10. Vrijednost koncentracije amonijaka na
izlazu iz bioaeracijskog spremnikaiznosi do 40 mgN/1.
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Slika 10. Rezultati simulacije koncentracije amonijaka na izlazu iz bioaeracijskog spremnika

VREDNOVANJE SIMULACIISKOG MODELA

Vrednovanjem simulacijskog modela ispituje se je 1i simulacijski model adekvatno predstavlja
stvarni sustav. Usporeduju se stvarne vrijednosti izlaza s izlazom iz modela. Budu¢i da se radi o
distribucijama koje se ne ubrajaju u porodicu Gaussovih krivulja prema Petz at al., 2012.,
odnosno koje su asimetrine, za ispitivanje se koriste neparametrijske metode (katkad se naziva
i “statistika slobodna od distribucije”). Budu¢i da se radi o dva nezavisna uzorka koristen je
Test sume rangova (Mann-Whitneyev U-test). Nakon provedenih testova sume rangova.
Dobivene su vrijednosti prikazane u tablici 11. U istoj tablici prikazane su vrijednosti minimum,
maksimuma i srednje vrijednosti za stvarne masene koncentracije i za masene koncentracije
dobivene modelom.

Tablica 11. Usporedba stvarnih podataka i podataka dobivenih modelom

Stvarna v. Model Mann-Whitney U test
Bioaerator — Minimum 9,71 10,09 | Hy
organska tvar Maksimum 146,85 135,03 | Z=-1,62996
Sred. vrijednost 36,18 41,25 | p=0,103106
Bioaerator — Minimum 0,03 0,67 | H;
amonijak Maksimum 41,52 37,85 | Z=-6,71806
Sred. vrijednost 5,78 5,40 | P=0
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Rezultati pokazuju da modeli dobro predstavlja stvarne sustave za proc¢iséavanje vode, odnosno
dobro opisuju svaku od komponenti sustava.

ZAKLJUCAK

Predmet istrazivanja su slozeni inZenjerski sustavi u zastiti okolisa, preciznije, adaptivni sustavi
za procis¢avanje komunalne vode na kvalitetu vode za ljudsku potros$nju.Zastita okolisa kao
interdisciplinarna znanstvena disciplina brzo se razvija, koriste¢i informacijsko-komunikacijske
tehnologije (IKT). Otkrivanje, integriranje i analiza ogromnih koli¢ina heterogenih podataka je
kljuéno u istrazivanju slozenih pitanja u zastiti okolisa. Ekoinformatika nudi alate i pristupe za
upravljanje okoliSnim pokazateljima i pretvara ih u informacije i znanje. Razvoj informacijskih
tehnologija utjece na kvalitetu podataka, ukljuCujuci istrazivanja i pruza stabilnu bazu za njihov
razvoj. Zaklju¢no, istrazivanja koja su provedena za potrebe ovog rada ogledaju se u
interdisciplinarnom podru¢ju koje obuhvacéa informatiku i ekologiju te zastitu okolisa (eko-
informatiku) $to omogucava sustavno izucavanje i predlaganje ekoloskih mjera za zastitu
okoli$a, na nacin da se ispitivanja iz okoli$a prenose na simulacijski model u razli¢itim uvjetima
rada, uz mogucénost vizualizacije i oblikovanjem temeljnim ¢imbenicima rada sustava za
proc¢is¢avanje vode koji je adaptivan na promjene i krizne situacije nastale zbog onecis¢enja
vode. Pretrazivanjem literature i njezinom analizom uglavnom se pronalaze radovi kojima se
takav sustav opisuje gradevinsko-tehnoloskim rjeSenjima. Znanstvena zajednica (u ¢asopisima
kao $to su npr. Ecological Informatics, Trends in Ecology&Evolution i dr.), u zadnje vrijeme
naglaSava potrebu za konceptualizacijom i parametrizacijom prije primjene mjera za zastitu
okolisa, $to je do sada ucinjeno samo na dijelovima sustava (procistacima). Adaptivnim
modelima omogucena je portabilnost, u smislu primjene takvih sustava na drugim lokacijama,
odnosno s drugacijim vrijednostima ulaznih koncentracija onecis¢enja. Model je razvijen radi
usvajanja znanja o proc¢is¢avanju otpadne komunalne vode.Potrebno je naglasiti 1 adaptabilnost
simulacijskog modela za proucavanje onecis¢enja nekim drugim tvarima i na drugim
lokacijama. Metode modeliranja i konceptualizacije takvih situacija bitno doprinose ocuvanju
okolisa te zdravlja ljudi.
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OCJENA SBR UREPAJA KROZ KVALITATIVNO-ANALITICKU
METODU SWOT I METODU KOMPARACIJE

I. Sisi¢, J. Ibrahimpagié

Univerzitet u Bihacu, Ul. Pape Ivana Pavla 112/2 77000 Biha¢, BiH

SAZETAK

SBR uredaj je jedna od izvedbi bioloskog sustava proc¢iS¢avanja sanitarno-fekalnih otpadnih
voda s aeracijom iz domacinstava, poslovnih objekata i ugostiteljskih lokala. Primjenjuju se u
sluc¢ajevima kada je hidrauli¢ko opterecenje promjenljivo u toku eksploatacije. Nacin primjene
je definiran prema HRN EN 12566-3 i u nadopuni 2. dijela DIN 4261.

U istrazivanju izbora adekvatne metode ocjene SBR uredaja ili SBR postrojenja u radu su
predstavljene dvije metode ocjene i izbora te detaljno identificirani, prepoznati, oznaceni,
vrednovani 1 numerisani po znacajnosti kljucni parametri, istrazeni utjecajni ¢imbenici,
postavljene veli¢ine, indikatori i pokazatelji ocjene, koriste¢i elemente iz zadatka ocjene preko
prakti¢nih pretrazivanja baza podataka.

Djelovanje SBR tehnologije na vanjsko okruzenje i radni okoli§ kao i ocekivani investicioni
izdaci obraditi ¢e se kroz SWOT analizu, dok ¢e se komparativnom metodom izvrsiti
usporedba istih ili srodnih ¢injenica, pojava procesa (sustava) prociS¢avanja sanitarno-fekalnih
voda, odnosno utvrdivanja njihove sli¢nosti u ponasanju i intenzitetu i razlika medu njima.

Na temelju raznovrsnih dokumenata i dokaznog materijala odabranim zanstvenim metodama
analize (SWOT matrica i komparativna metoda) dati ¢e se odgovori koji ¢e omoguditi
potencijalnim investitorima da na osnovu dobijenih rezultata analize donesu adekvatnu ocjenu
rada uredaja ili postrojenja, izvrSe izbor (nabavku) uredaja, kao i da postave projektni zadatak,
a projektantima da unaprijede izradu investicione projektne dokumentacije.

KLJUCNE RIJECT: znanstvene metode; SBR uredaj-postrojenje; ocjena i izbor

UvOD

Problematika ocjene i izbora najpovoljnijeg postupka proci§¢avanja otpadnih voda kao i izbor
uredaja je jako izrazena obzirom na veliku trzisnu ponudu uredaja za obradu otpadnih voda.
Izbor postupka obrade otpadnih voda ovisi o koli¢ini, mjestu nastanka i sastavu otpadne vode,
mogucnosti koriStenja povratne vode i ostvarenog stupnja prociscenosti prije ispuStanja u
vodotok ili prije koriStenja u druge svrhe (tehni¢ka ili voda za navodnjavanje). Analiza
problema procis¢avanja otpadnih voda i postavljanja projektnog zadatka obavezno ukljucuje
(Ibrahimpasic, 2014.):
= koli¢inu i svojstva otpadne vode,
= svojstva prijemnika sa elementima pripreme, egalizacije i uravnotezenja sastava i koli¢ina
otpadnih voda,
= poznavanje propisanih normi i uslova ispustanja otpadnih voda,
= stupanj efikasnosti procesa u odnosu na primjenjene metode prociS¢avanja sa uredajima i
obrade mulja i
= visinu investicijskih ulaganja i ekonomicnost postupka procis¢avanja.
Projektiranje postrojenja za obradu otpadnih voda zahtijeva primjenu suvremenih tehnologija i
tehni¢kih rjeSenja u proizvodnji i konstrukciji uredaja s paZzljivo odabranim visoko
kvalitetnim komponentama i prate¢om opremom za kontrolu procesa. Zahtjevi se ogledaju u sljede¢im

197



karakteristika: visoke performanse i1 pouzdanost, funkcionalnost i jednostavna upotreba, niski
troskovi funkcioniranja i minimalni troskovi odrazavanja.

MATERIJALI I METODE

SBR tehnologija

SBR (sequencing batch reactor) tehnologija, odvija se na principu diskontinuiranog postupka
bioloske obrade gdje se u jednom reaktoru naizmjeni¢no odvijaju razli¢ite procesne faze obrade
i to: punjenje, aerobna, anoksi¢na i anaerobne reakcije, sedimentacija, dekantiranje proc¢is¢ene

vode i odvodenje pro¢is¢ene vode (Slika 1.).
Otpadna
voda na
ulazu

lp\mjenje

nurovatje mijesanje

~~ .

N
T SBR CIKLUS l

\_J b

talozenje

T, e

Prerada mulja

Slika 1. Tehnoloska shema SBR procesa, sve faze (Sigi¢, 2014.)
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U pogledu ugradnje bioloski uredaj se mora zastititi od smrzavanja i izravne sunceve svjetlosti i
uobicajeno se ukopavaju u zemlju. Iznad zemlje ostaje samo dio s ulaznim otvorima. Poklopci
ulaznih otvora mogu biti za nepovozne ili za povozne povrsine. Protok zraka u bazen za
prozraivanje ne smije biti ni¢im onemogucen. Osim SBR tehnologije danas u prakti¢noj
primjeni postoje sustavi GRAF-SBR koji proc¢is¢avaju otpadnu vodu do 99 %. Konstruktivno
mali bioloski uredaji kao §to su SBR-Aqua-Simplex i SBR-Klaro Easy mogu posti¢i i bolje
rezeultate prociSéavanja, a izlazni parametri su u skladu sa svim zakonskim normativima
ispustanja voda u recipijent[Graf, 2015.].

IstraZivanje metoda za ocjenu i izbor uredaja
U ovom radu koristena je kvalitativno-analiticka metoda SWOT i metoda komparacije.
Znanstvena metoda je skup razli¢itih postupaka kojima se znanost koristi u znanstveno-
istrazivackom radu i kojom se osigurava sigurno, sredeno, sustavno i tofno znanje
(Zelenika,1998.). Metoda u znanosti znaci nacin istrazivanja i izlaganja postavljenog predmeta
analize i opcenito, oznacava planski postupak ispitivanja i istrazivanja nekog problema ili
pojave, odnosno nacin rada za ostvarivanje nekog cilja. U istrazivanju izbora adekvatne metode
ocjene SBR uredaja u radu su detaljno identificirani pokazatelji, prepoznati, oznaceni,
vrednovani i numerirani po znacajnosti, istrazeni utjecajni ¢imbenici, postavljene veliCine,
indikatori ocjene, koriste¢i elemente iz zadatka ocjene preko praktiénih pretrazivanja baza
podataka i to (Sigi¢, 2014.):
a) dokumentacija s grupama informacija o vrstama i obimu investicijskog plana ulaganja
kupca-korisnika (projekti, studije, katalozi i dokaznice),
b) istrazena, kompletirana i ustrojena aktualna grupa podataka i informacija od proizvodaca
uredaja i nosilaca tehnologija obrade otpadnih voda,
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¢) dokumentirano izgradena grupa podataka o otpadnoj vodi i primijenjenim tehnologijama
procesa,

d) zaokruzena grupa podataka i informacija: vanjskog radno-procesnog okruzenja uredaja
(Sur), unutrasnjih rjeSenja konstrukcija elemenata i sklopova uredaja (U,) 1 rezultata
ispitivanja uredaja (eksperimenti, testovi, simulacije i mjerenja).

e) grupa standarda o kvaliteti efluenta (voda i mulj),

f) grupa zahtjeva i propisa na zastiti zivotne i radne sredine (okolinski zakoni i propisi).
Ipak, u metodoloskom pristupu ocjene i izbora moramo znati da veliki broj ulaznih informacija
mogu odabrane metode ocjene uciniti preobimnim i kompliciranim za rad struénjaka i
specijalista u formiranom timu ispred investitora.

Prikupljanjem razli¢itih dokumenata i dokaznog materijala, konkretnih tehnickih projektnih
rjeSenja sustava za obradu otpadnih voda, studija izvodljivosti i studija utjecaja projektnog
rjeSenja na okols, u radu su prezentirani pokazatelji ocjene koji su obradeni u jednu cjelinu na
osnovu Cega su izvedeni zakljuCci o efikasnosti i prihvatljivosti SBR tehnologije obrade
otpadnih voda u odnosu na druge standardne metode ili uredaje.

SWOT analiza omogucava sveobuhvatnost i fleksibilnost kod izbora pokazatelja ocjene i izbora
uredaja ¢ime se osigurava sigurnost izbora u dobivena rjeSenja jer se ostavlja vrlo malo
prostora za izostanak nekog bitnog pokazatelja ili karakteristike. U suprotnom moze do¢i do
gresaka koje se mogu odraziti na validnost krajnjeg rezultata s utjecajima na donosenje odluke
o0 izboru i nabavci uredaja. U cilju postizanja $to vece objektivnosti koriStena je 1 komparativna
metoda ocjenjivanja, pomocu koje se isto tako moze izabrati najbolja varijanta izmedu vise
ponudenih u tehnickoj projektnoj dokumentaciji.

REZULTATI I RASPRAVA

IstraZivanje Kriterija ocjene

Izbor glavnih kriterija za ocjenu uredaja, postrojenja i tehnologije proc¢is¢avanja otpadnih voda
ovisi o postavljenom cilju istrazivanja i pokazatelja ocjene, kao S$to su: ucinkovitost
procisc¢avanja, investicijski troskovi izgradnje, utjecaj projektnog rjesenja ili uredaja na okolis u
toku izgradnje i eksploatacije, pogonski troskovi s odrzavanjem, jednostavnost vodenja procesa,
proizvodnja viska mulja, fleksibilnost na promjene u optereCenju otpadnih voda, stupanj
neovisnosti rada od klimatskih i vremenskih promjena, nastanak i $irenje neugodnih mirisa i sl.
Ovim putem omoguéen je sveobuhvatan pristup konstruiranju prihvatljive metode ocjene
koli¢ina viska mulja, stabilnost procesa vezana za zimski period rada, potrebe za stru¢nom
radnom snagom, zahtjevi u povrSinama za obradu mulja i dr., a $to trebaju dodatno ojacati
elemente ocjene. Prakti¢na iskustva iz oblasti obrade otpadnih voda ukazuju da kljuéni kriteriji
ocjene i izbora tehnologije obrade otpadnih kuc¢anskih voda imaju tezinsku raspodjelu (ucesce),
kako slijedi (Sigi¢, 2014.): ekoloski kriterij, 35%; investicijski kriterij, 35%; adaptabilnost
uredaja, 10% i eksploatacijska sigurnost pogona (uredaja i postrojenja), 20%.

SWOT analiza i komparativna metoda ocjene SBR uredaja

SWOT analiza

SWOT analiza (autor Albert S. Humphrey) predstavlja analiticku metodu kojom se definiraju
kriticni ¢imbenici koji imaju najveéi utjecaj na trziSnu poziciju poduzeéa ili trziSnu
konkurentnost nekog proizvoda. Obavlja se kroz matricu koju ¢ine 4 elementa ili polja: S—
snage (eng. Strengths), W— slabosti (eng. Weaknesses ), O—-mogucnosti (eng. Opportunities), T—
opasnosti, prijetnje (eng. Threats). Snage predstavljaju pozitivne, a slabosti negativne
unutrasnje ¢imbenike. Moguénosti, Sanse predstavljaju pozitivne, a prijetnje negativne vanjske
¢imbenike (Tablica 1.). Da bi se osigurali uvjeti da analiza koju provodimo bude svrsishodna,
neophodno je postaviti slijede¢e metodoloske elemente: odrediti cilj analize,oformiti projektni
tim, formiran od specijalista i stru¢nih osoba s idejama iz razli¢itih podruéja, prikupiti podatke
bitne za ostvarenje cilja istrazivanja, te dati ocjenu rezultata u odnosu na postavljeni cilj.
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Opisni i argumentirani skupovi pokazatelja

Sistematizirano postavljanje mjerljivih veli¢ina ili onih koje se mogu vrijednovati, omoguéava
odredene prilagodbe SWOT metodologije zadatku istrazivanja, uz koristenje dijelova nekih
drugih metodoloskih pravila. Prilagodenost analizi daje uvjete primjene SWOT analize s
prednostima kod izbora tipa i modela uredaja. Razrada analize pocinje identificiranjem klju¢nih
¢imbenika svrstanih po elementima SWOT-a (Tablica 1.). Ovom analizom omogucéeno je
paralelno izvodenje eksterne i interne analize, analize slabosti i mo¢i, analize prilika kao i niza
povoljnosti i nepogodnosti, koje mozemo iskoristiti za vlastita ispitivanja.

Tablica 1. Dijagram strukturnih veza sistemskog sagledavanja SWOT analize

UNUTRASNJE OKRUZENJE — PROCESNI FAKTORI

SBR uredaj SBR postrojenje (primjenjena
tehnologija obrade voda)
Proizvodac - Isporucilac Kupac - Korisnik

VANJSKO OKRUZENJE — EKOLOSKI FAKTORI

Ovako usvojen pristup zahtijeva postavljanje medusobno ovisnih utjecajnih pokazatelja ili
karakteristika u Cetiri grupe, nakon ¢ega proizilazi metodolosko rjeSenje ocjene uredaja (u ovom
slucaju SBR-a). U Tablici 2. dat je pregled opisnih i argumentiranih skupova pokazatelja za
SWOT analizu.

Tablica 2. Pregled opisnih i argumentiranih skupova pokazatelja za SWOT analizu
S— Snage (eng. Strengths)

SBR uredaj: Tehnolosko postrojenje:

- SBR sistem kombinira i aerobnu i anaerobnu | - tehnologija je pouzdana, dobro poznata u
fazu u jednom reaktoru, $to ga odlikuje Siroko svjetskoj praksi, lako upravljiva i financijski
rasprostranjenom uporabom u procesima prihvatljiva

uklanjanja hranljivih tvari iz otpadnih voda zauzece prostora je takoder prihvatljivo, obzirom
kako se obrada otpadne vode odvija u jednom na nisku cijenu zemljista na lokaciji.

spremniku, nema potrebe za velikim radnim manja potrebna povrSina i troskovi zemljista
povrSinama, lokacije,

postupak obrade se moze voditi aerobno, moze se izgraditi u viSespratnim jedinicama,
anaerobno i anoksi¢no s ciljem postizanja nadogradnja uredaja se moze provesti relativno
zakonski odredenih vrijednosti duSika i jednostavno, npr. nadogradnja uredaja ,,u vis“ za
fosfora, manje povecanje opterecenja, uz jednostavnu
volumen ispunjenosti reaktora varira s zamjenu elektrostrojne opreme.

vremenom, za razliku od tradicionalnih u istom se bazenu naizmjeni¢no odvija ukupni
sustava sa kontinualnim protokom, proces preciS¢avanja,

uredaj nudi ekonomian put uklanjanja koriStenje suvremenih PLC sustava i razvoj
parametara Cija koncentracija mora biti u pouzdanijih digitalnih mjeraca,

okviru zakonskih propisa, potpuna povezanost s racunalom osigurava
moze oponasati proces produzene aeracije uz automatizirani proces te smanjuje utjecaj ljudske
odgovarajuci softver, pogreske,

ciklicni proces potiCe rast organizama uz dobijeni mulj je u vefem dijelu aerobno

visoku apsorpciju organskih materija, stabilizovan, neskodljiv po zivotnu sredinu te se
- pogodnosti odrzavanja i nadzora, kao takav moze koristiti za dalje namjene,
- visok ué¢inak prociséavanja vode, - SBR proces ima veoma visok stupanj
- veliki raspon mogucih opterecenja, prociS¢avanja i do 99% a narocito je efikasan pri

visoka pogonska sigurnost i jednostavno uklanjanju duSika,
vodenje postupka, povecanje kapaciteta obrade voda postojeceg

- povezanost i reakcija procesnih pozicija sistema se lako izvodi dodavanjem novih
uredaja kod pustanja, zaustavljanja i zastoja u reaktora.
proizvodnyji, - po svojim gabaritima u poredenju sa drugim
-radne  operacije se mogu izvoditi sistemima zauzima znatno manje prostora,
automatizirano. - postrojenje se moze projektirati za ekstremna
opterecenja,
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- odgovaraju¢im dimenzioniranjem i oblikovanjem
uredaja za preciScavanje, moguce je savladati
povremena vr$na optereCenja bez bitnih utjecaja
na stupanj procis¢avanja,

- optimalni tro§kovi po m® euflenta,

- modulativnost primjenjenih rjeSenja s kreacijom
koncepta radnog procesa,

- jeftiniji gradevinski objekti.

Proizvodac¢ — isporucilac:

Kupac — Korisnik:

ponuda pratece i pomocne opreme u funkciji
rada i odrzavanja uredaja,

bonitet i referentna pozicija na trzistu
(pozicija) sa brojem prodatih i dokazanih u
praksi, uredaja,

relativna pozicija na svjetskom trzi§tu u
oblasti proizvodnje masina 1 postrojenja
(trzi$no ucesce i kvaliteta),

- izrada izvedbene tehni¢ke dokumentacije
prodajna mreza, marketing, distribucija i
servisi,

konkurentne sposobnosti i prednosti,
kompletnost ponudbenog dokumenta
(inzenjering),

davanje postprodajnih beneficija kupcu u
dijelu kreditiranja, servisiranja 1 druge
podrske (finansijski resursi),

- savjetodavna uloga u svim fazama projekta.

- ispravan odnos prema uredaju-postrojenju,

- sustavno organizirana, vodena, osposobljena i
upravljacki uredena obrada voda i mulja,

- doprinos razvoju lokalne zajednice,

- upotpunjena  kooperantska interesna mreza
poslovnih partnera,

- organizirana  uce$¢a  na  sajmovima i
prezentacijama

- osposobljenost, vlastita ili ugovorna, za pracenje
proizvodnje i kontrolu euflenta,

- postivanje ugovornih obveza,

- pridrzavanje zakonske regulative iz domena
poslovne djelatnosti,

- obim koristenja stru¢nih informacija i usluga,

- SBR sustavi su relativno jednostavni za uporabu
i ekonomski isplativi,

- mogucénosti odrzavanja edukativnih sadrzaja za
studente i gradane.

W- slabosti (eng. Weaknesses),

SBR uredaj:

Tehnolosko postrojenje:

tehnoloski uvjet: volunen postrojenja mora da
zadovolji hidraulicke uvjete koji su od kljuéne
vaznosti za potrebno vrijeme reakcije za
tekuc¢i mulj sa sadrzajem suspendiranih tvari,
upravljanje SBR procesom zahtjeva ve¢i nivo
obucenosti osoblja nego drugih procesa (npr.
procesa kontaktne stabilizacije),

otpadna voda se povremeno dovodi u biologki
reaktor, iz koga se nakon ciklusa prociscanja
u potpunosti prazni (efikasnost praznjenja),
potreba pracenja odgovarajuce aeracije i
pretakanju povratnog mulja, Sto se postize
ukljucenjem mjerne tehnike za
automatizovano pracenje parametara ciklusa
(ulaganja i odrzavanje),

faza talozenja je obiljezena uvjetima
mirovanja, nema dotoka influenta, nema
aeracije niti mijesanja,

u slucaju da je konstruisan samo jedan SBR
bazen, potreban je i bazen za ujednacavanje
dotoka koji ¢e primiti i zadrzati dolazece
otpadne vode u toku perioda talozenja,
odliijjevanja i mirovanja.

- pojava neugodnih mirisa.

kompleksan rad, obi¢no zahtjeva kompjutersko
upravljanje, zahtjeva poznavanje softvera za
podesavanje  procesa kada se mijenjaju
karakteristike influenta,

vrijeme ciklusa moze biti duze pri niskom
protoku, koje zahtjeva dugu aeraciju tokom
ciklusa punjenja,

potreban poseban dekantator,

- intenzivno koristenje ventila,

- visok nivo odrzavanja,

- potrebna veca visina pumpanja na ulazu da  bi se
pokrili operativni nivoi dekantatora,

na uredaju za prec¢iS¢avanje, odnosno na liniji za
tretman mulja, za ocekivati je manju pojavu
neugodnog mirisa, potrebna  izgradnja sistema
ventilacije i pro¢is¢avanja zraka.

nuzan retenzioni bazen ispred Sarznih bioreaktora
radi izmjena faza u toku ciklusa i izjednacavanje
dotoka,

nije moguée upravljati procesom sa aktivnim
muljom pod zadatim uvjetima bez automatske
kontrole sistema

aktivni mulj se talozi na dnu uredaja, a iznad
mulja nastaje sloj Ciste vode. Ova faza je vazna
zbog brzine talozenja mulja. Ako se mulj ne
talozi dovoljno brzo, moze iza¢i zajedno sa
efluentom u slijedecoj fazi te smanjiti kvalitetu
efluenta,

poremecaji kod neplaniranog nestanka elektricne
energije (vanjsko napajanje).
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Proizvodac — isporucilac:

Kupac — Korisnik:

skladista
dopreme i

- nepostojanje mreze servisa i
rezervnih dijelova (mobilnost
dolaska stru¢nih lica - servisera),

- neprihvatanje  vlastitih  pogreski  kod
ugovaranja a na Stetu kupca ili neispunjenje
dijela preuzetih obveza,

- visoka i nekonkurentna cijena proizvoda,

- nepotvrdena prakti¢na primjenljivost uredaja
ili postrojenja (neuvazavanje reklamacije),

- tehnicka  nesposobnost  nadogradnje
unaprjedenja vlastitog ind. proizvoda.

ili

- slabljenje ekonomske snage sa porastom dugova,
- needuciranost vlastitih kadrova,

- neizvrSavanje  ugovornih  obveza  prema
proizvodacu uredaja i kupcima,

- nepovoljan ambijent i okruzenje,

- nemaran odnos ka ukupnom sustavuobrade

otpadnih i oborinskih voda,
- gubljenje motivacije radnika na odrzavanju.

O- mogu¢nosti (eng. Opportunities)

SBR uredaj:

Tehnolosko postrojenje:

- definiranjem i koriStenjem osnova
stehiometrije na nac¢in  koji omogucava
komparativnu  procjenu s  kontinualnim

protokom aktivnog mulja, §to daje mogucnost

sistemskog  pristupa za projektiranje i
modeliranje SBR sistema za uklanjanje
dusika,

- Sarzni bioreaktori mogu se projektirati tako da
se njihov rad zasniva na ujednaCenom
dotoku ili na neprekidnom radnom ciklusu.
RjeSenje zasnovano na ovom principu ima
Siroku primjenu u praksi jer omogucava
transparentnost u toku rada,

- pogodnosti za dodatna tehnicka unaprijedenja
sa nadogradnjom mjernih i regulacionih
uredaja (tehnicka dijagnostika),

- sposobna da sa manjim unaprjedenjima
ostvaruje dobru ucinkovitost, propraéenu sa
kvalitetom efluenta.

uspjeh SBR tehnologije zavisi od veli¢ine
potencijala koji pruza mogucnosti utjecaja na
mikroorganizme u SBR sistemu,

- steCena iskustva ukazuju da su SBR sistemi
kvalitetna alternativa kontinualnim sistemima za
tretman otpadnih voda kao i za uklanjanje
organskih tvari i dusika,

pojavom savremenih PLC kontrolera ovi sustavi
su otklonili ranije nedostatke i postali jedno od
najefikasnijih rjesenja za procis¢avnje otpadnih
voda srednjih kapaciteta,

proces je dimenzioniran na nacin da se
omogucuje regulacija kod slucajeva varijacija
parametara protoka,

- SBR proces je vrlo prilagodljiv proces,

ugradnja nove automatike i uredaja na
povecanju proizvodnosti i sigurnosti upravljanja
i nadzora,

moguca procesna prilagodavanja rada nekog
modula neovisno od ostalih.

Proizvodac — isporucilac:

Kupac — korisnik:

- intenzivnije pracenje 1 interesovanje za
kvalitet procis¢ene vode (inspekcijski nadzor),
rad na istrazivanjima novih konstrukcija
uredaja i poboljsanje trzisne pozicije,

- stalna ponuda inovativnih rjesenja,

- podrska korisnicima uredaja u rjeSavanju
procesnih problema sa ponudom rjesenja,
mogucnost zamjene uredaja po principu “staro
7a novo”,

- nuznost uvodenja  sistemske  kontrolirane
odvodnje i obrade otpadnih voda,
- brza reakcija na eliminiranju  zastarjele

tehnologije proizvodnje i procesne opreme,
- prihvat i primjena ponudenih rjeSenja od strane
proizvodaca masina,
postojanje  imperativnog  projekta  razvoja
ustanove sa novim sadrzajima (farme) a time i
nastanak stajskih voda.

- davanje pogodnosti stalnim i poznatim
kupcima.
T—opasnosti, prijetnje (eng. Threats)
SBR uredaj: Tehnolosko postrojenje:
- tehnoloski  postupak je naizmjeni¢nog | - problemi sa manipulacijom mulja i njegovim
punjenja i  praznjenja  reaktora, . odvodnjavanje,
diskontinualni postupak bioloske obrade | - urbaniziranost sa blizinom lokacije rada
otpadnih voda, naseljima,
- male tehnicke moguénosti optimizacije | - moguce devijacije u kvaliteti efluenta,
procesa, - smanjenje  procesnih efekata kod niskih
-rad uredaja sa nekontrolisanim masenim temeratura,

koli¢inama (diskontinalnost protoka masa),
- utjecaj prekomjernog sadrzaja zagadivala a
time 1 ,,nemogucnost” prilagodbe uredaja

kvalitetnim procesnim operacijama

otezano odrzavanje sa nabavkom rezervnih
dijelova, nepostojanje servisa,

skucenost prostorom za manipulaciju i opravke.
neodgovarajuca aeracija i neuredeno pretakanje
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prociscavanja,
- ucestalo otkazivanje ili otezano podeSavanje
upravljacko— regulacionih mjernih pretvaraca,
- sistemski poremecaji i stvaranje nepovoljnih
radnih uvjeta.

- povratnog mulja (postiZe se automatizacijom
pracenja parametara ciklusa).

Proizvoda¢ — isporucilac:

Kupac — Korisnik:

neispunjavanje
prema kupcu,

- neekspeditivna i neucinkovita postava osoblja
u servisnim mrezama,

lose postavljeni ugovorni i partnerski odnosi i
nepovjerenje,

- “poslovna nebriga” za isporucen proizvod,
neuvazavanje reklamacija,

- bankrot firme ili poremecaji u poslovanju.

dijela ugovorenih obveza

- neodgovarajuéi  odnos prema uredaju ili
postrojenju,

- nepridrzavanje termin planova odrzavanja i
kontrole,

- neblagovremeno  uocavanje  problema i
intervencije na otklanjanju istog,

- nezadovoljstvo  uposlenih  organizacijom i

naknadama za rad,

nemogucnost pracenja izdataka na odrzavanju,
neizdvajanje amortizacionog iznosa ili drasti¢an
pad ulaznih koli¢ina otpadnih voda.

U operativnoj razradi SWOT analize postavljeni su istrazivacki koraci (Slika 2.):

v'u prvom koraku izvrSena je identifikacija pojavnih oblike unutra$njih i vanjskih
potencijalnih snaga, slabosti, vanjskih prilika i prijetnji. Razli¢itost pojavnih oblika ovisna
je od specifi¢nosti vrsta i tipova uredaja kao i glavne procesne opreme.

v"u drugom koraku formirane su Cetiri alternativne strategije SWOT matrice. U svakoj
strategiji u odredenom polju predstavljne su 4 komponente i to: SBR uredaj, tehnolosko
postrojenje, proizvodac i kupac/korisnik, §to omogucéava simetri¢an prolaz kroz matricu u
ovisnosti koju komponentu analiziramo, te koji metodoloski pristup zelimo: parcijalan ili

kompletan.
I metodoloski korak
Izrada i provedba strategija, kako slijedi:

Unutarnji ¢imbenici =

Eksterni ¢imbenici {

Snage (S)—spisak od 5 dol0
unutras$njih snaga

Slabosti (W) —spisak od 5
do10 unutrasnjih slabosti

Sanse (O)—spisak od 5
do10 vanjskih prilika

SO strategija

WO strategija

Strategija koje koristi snage da
bi iskoristile prednosti koje
pruzaju vanjske prilike.

Strategija koje koristi
prednosti vanjskih prilika da
bi se prevladale unutra$nje
slabosti.

Prijetnje (T)—spisak od
5 do10 vanjskih prijetnji

ST strategija

WT strategija

Strategija koje koristi snage da
bi se nosilo sa prijetnjama ili
da bi se one izbjegle.

Strategija koje minimizira
slabosti 1 izbjegava prijetnje.

Slika 2. Model operativne razrade SWOT analize, strateski pristup

II metodoloski korak

= Pocetak: A zadaci kupca/korisnika:
v' definiranje projektnog zadatka ocjene,
v’ formiramje grupe stru¢njaka za rad na matrici po podru¢jima uzih specijalnosti ili
struénosti, sa utvrdivanjem uloge tima, na¢inom rada, zadacima i rokovima predmetne

analize,

v’ postavljanje kriterija izbora udesnika (proizvodaca) u analizi iz podrucja proizvodnje

uredaja i opreme iz djelatnosti obrade voda i nosilaca tehnologije,

v’ izbor i upoznavanje najmanje tri u¢asnika.
= Prethodi: B zadaci stru¢nog tima:

v’ konstituiranje struénog tima sa

uCesnika,

izradom pravila ponasanja i odgovornosti svakog od

v’ obrada projektnog zadatka nabavke masine ili postrojenja sa prate¢com dokumentacijom,
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v’ odredivanje pocetnih pozicija i pravaca ocjene i izbora: oblik, obim i vrsta investicionog
ulaganja, tehniCka karakterizacija uredaja ili postrojenja sa vizijom buduéih rjeSenja,
pregled tehnoloskih procesnih sadrzaja obrade, uvid u pripremne radove investicionog
projekta, vremenska komponenta trajanja poslova po analizi.

v’ zapisni¢ko vodenje aktuelnosti sa zajednickih sastanaka, izrada dinami¢kog plana rada sa
troskovima tima.

=Slijedi: C zadaci stru¢nog tima i kupca:

v’ prezentacija rezultata analize uz dostavu dokumentacije kupcu/investitoru,

v' donoSenje odluke o izboru na odgovarajuéem nivou uz moguénost ukljuéenja u nastavku
projekta, nekih od ucesnika u analizi.

Analiza dobivenih rezultata

SWOT matrica omogucava postavljanje, razvrstavanje i grupiranje pokazatelja sposobnosti,
pozicioniranja i radnih sposobnosti uredaja pema razli¢itim tehnologijama obrade otpadnih voda
kao i prema specificnostima zahtjeva kupaca-investitora. SWOT analiza omogucava selektivan
prikaz pozicije proizvodaca i korisnika uredaja i primjenjene tehnologije procesa sa tretmanom
mulja. Omoguéeno je rangiranje parametara po znacajnosti 1 selektivnosti sa elementima
eliminacije. SWOT matrica, kao metodolosko rjesenje ocjene uredaja (u ovom slucaju SBR-a),
moze se primjeniti kod ocjene bilo kojeg drugog uredaja ili postrojenja za obradu otpadnih
voda, procis¢avanje zraka i dr.

Komparativna metoda

Metoda komparativne analize jedna je od najstarijih analitiCkih metoda. Osnovni koncept ove
analize jest usporedivanje interesnih podataka izmedu viSe odabranih predmeta analize.
Pokazatelji se obi¢no promatraju kao nosioci informacija koji su potrebni za donosenje odluka.
Za izbor optimalne tehnologije prociS¢avanja otpadnih voda projaktna kuca ,,Ibis* Zavidivi¢i
koristila je pojednostavljenu komparativnu analizu sa vise kriterija uzimajuéi 3 vrste tehnologija
obrade i1 to: SBR uredaj, biofilm-bioreaktor i biorotor-biodisk, sa prikazom ocjena u vidu
prednosti i nedostataka odabranih tehnologija (Tablica 3.).

Tablica 3. Usporedba varijanti za izbor optimalne tehnologije proc¢is¢avanja

Kriterij SBR/diskont. proces | Biofilm/bioreaktor | Biorotor/biodisk
Stabilnost kvaliteta euflenta 5 3 3
Koli¢ina viska mulja 3 3 4
Jednostavnost izvedbe 5 4 3
jednostavnost nadogradnje 5 4 4
Jednostavnost upravljanja 5 4 4
Stabilnost procesa vezana za 5 2 2

promjenljivost protokaotpadne vode

Efikasnost rada u sluCaju kvara 3 2 1
klju¢nog dijela opreme
Moguénost nastanka neugodnih 4 3 3
mirisa
Zauzece prostora 5 5 5
Jednostavnost odrzavanja 4 4 5
Ukupno 44 34 34
Prosjecno 4.4 3,4 3.4

Ocjene: 1- lose, 2- dovoljno, 3- dobro, 4- vrlo dobro, 5- odli¢no.

Na primjeru izbora tehnoloskog rjesenja procis¢avanja otpadne vode NC ,,Grmec* Biotehnickog
fakulteta u Biha¢u, od strane firme ,,Ibis* Zavidovi¢i uzeti su sljedec¢i kriteriji: efikasnost
proc¢is¢avanja, pouzdanost rada kod neravnomjernog opterecenja, potrebna povrsina, cijena
proc¢i$c¢avanja, uklapanje u postojeci sistem i utjecaj na okolis.

Usporedbe prednosti i nedostataka produzene aeracije uz biolosko otklanjanje N i P, reaktora s
cikli¢nim odvijanjem procesa (SBR) je prikazano u slijedecoj tablici kroz prikaz evaluacije
prednosti i nedostataka ova dva procesa (Tablica 4.):
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Tablica 4. Pregled ocjene usporednih tehnologija

ProduZena aeracija (PA) uz
biolosko otklanjanje N i P

Reaktor s cikli¢nim odvijanjem procesa SBR uz biolosko
otklanjanje N i P

Prednosti

Prednosti

- stabilan proces u
ekstremnih optere¢enja

- stabilnija temperatura
velikih bioloskih bazena

- lak za upravljanje

- nisko odrzavanje

- manja vjerovatnost da izazove
neugodne mirise.

slucaju

zbog

- manja potrebna povrsina i troskovi zemljista,

- jeftiniji gradevinski objekti

- moze se izgraditi u viSespratnim jedinicama

- moze oponasati proces produzene aeracije uz
odgovarajuéi softver,

- cikliéni proces potie rast organizama uz visoku
apsorpciju organskih materija,

- moze se projektirati za ekstremna optereéenja.

Nedostaci Nedostaci
- zahtijeva  odvojen  finalni | - kompleksan rad, obi¢no zahtijeva visok stupanj
taloznik, automatizacijskog upravljanja (veca ulaganja),

- skuplji gradevinski objekti. - zahtijeva poznavanje softvera za podesavanje procesa
kada se mijenjaju karakteristike influenta,

- vrijeme ciklusa moze biti duze pri niskom proticaju,
koje zahtijeva dugu aeraciju tokom ciklusa punjenja,

- potreban poseban dekanter, obi¢no patentiran,

- visok nivo odrzavanja,

- intenzivno koriStenje ventila,

- potrebna veca visina pumpanja na ulazu da bi se
pokrili operativni nivoi dekantatora.

Rezultati komparativne analize pokazuju napredak u pokazateljima konkurentnosti za
posmatrane uredaje, ali istovremeno i zaostajanje jednih proizvodaca ili jedne tehnologije u
odnosu na druge (konkurentska pozicija).

ZAKLJUCAK

Prikupljanjem raznih dokumenata i dokaznog materijala, tehnic¢kih projektnih rjeSenja sustava
za proci$¢avanje otpadnih voda, studija izvodljivosti i studija utjecaja projektnog rjeSenja na
okoil§ prikupljeni su podaci i obradeni u jednu cjelinu na osnovi ¢ega su izvedeni zakljucci o
efikasnosti 1 prihvatljivosti metoda ocjene i izbora SBR uredaja ili SBR tehnologije.
Procesi obrade otpadnih voda, a u njima odabrani uredaji, Cine procesno postrojenje za
proc¢is¢avanje otpadnih voda, ukljuuju najbolje dostupne tehnike (eng. Best Available
Techniques - BAT) [Anon., 2015.], te daju mogucénost djelimi¢nog i potpunog tretmana otpadnih
voda u buduénosti, omogucéuju fleksibilnost SBR sistema, ima minimalnu potro$nju kemikalija
tokom procesa prociS¢avanja, samim tim potencijal koristenja stabiliziranog mulja kao gnojiva
u poljoprivredi, predstavljaju samo neke od prednosti ove tehnologije.
SWOT matrica omoguéava postavljanje, razvrstavanje i grupiranje pokazatelja sposobnosti,
pozicioniranja i radnih sposobnosti uredaja pema razli¢itim tehnologijama obrade otpadnih
voda. Omogucen je selektivan prikaz pozicije proizvodaca i korisnika, uredaja i primjenjene
tehnologije procesa sa tretmanom mulja te rangiranje parametara po znacajnosti i selektivnosti
sa elementima eliminacije. Na danas$njem nivou prakti¢nih iskustava, primjenljivost SWOT
matrice za ocjenu SBR uredaja treba dopunski istraziti, iz slijedecih razloga:

prvi -ne ulazi u tehnologiju procesa proc¢is¢avanja ¢ime ne moze kvalitetno definirati
mjerljive pokazatelje,

drugi -veliki broj karakteristika i podataka je vezan za uredaj, kao trzi$ni proizvod, za
uredaj kao proizvodnu jedinicu ili kao poziciju tehnoloskog sistema, za uredaj u ponudbenoj
dokumentaciji, u proizvodnji, uredaj u projektima modernizacije, revitalizacije, rekonstrukcije i
novogradnje.

205



Rezultati predstavljene komparativne analize produzene aeracije uz biolosko otklanjanje N i P i
reaktora sa ciklicnim odvijanjem procesa (Tablica 4) ukazuju na postojanje napretka u
pokazateljima konkurentnosti za promatrane uredaje, ali istovremeno i zaostajanje jednih
proizvodaca ili jedne tehnologije u odnosu na druge (konkurentska pozicija). U operativnom
pogledu komparativna metoda ne daje znacajniju prednost odredene tehnologije u odnosu na
druge tehnologije. Jedno od pravila kod nabavke uredaja ili izbora tehnologije obrade otpadnih
voda je da je najkvalitetnija tehnologija ona koja je i najskuplja. Ipak kljuéne prednosti
izabrane tehnologije jest niza cijena i jednostavnost izvedbe i upravljanja, dokazana
eksploatabilnost i pouzdanost sustava kao i odrzavanja.

Ipak, u metodoloskom pristupu moramo znati da veliki broj ulaznih informacija mogu odabrane
metode ocjene uciniti preobimnim i kompliciranim za rad struénjaka i specijalista u timu.
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GOSPODARENJE VODAMA NA PODRUCJU PARKA PRIRODE
»BLIDINJE“
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SAZETAK

Jezero Blidinje se nalazi na jugozapadnom dijelu Dugoga polja i predstavlja fokalnu tocku
Parka prirode ,,Blidinje* (PPB). Ovaj Park prirode obuhvaéa planine Vran zapadniji i Cvrsnicu -
isto¢niji dio PPB, koje spadaju medu najviSe planine Dinarskog sustava. Podrucje PPB odlikuje
se prostranim visoravnima, visokim ostrim planinskim grebenima i vrhovima, brojnim spiljama,
prekrasnim krajolicima, vrijednim endemskim biljkama i glecerskim jezerima. Kanjoni rijeka:
Doljanke, Dive Grabovice, Drezanke i Neretve mogu se izdvojiti kao posebno impresivni i
zanimljivi prostori, $to je samo dio prirodnih ljepota ovoga Parka prirode. Zato PPB ima veliko
ekolosko, turisticko-rekreacijsko i edukacijsko znacenje za pucanstvo u Bosni i Hercegovini,
Republici Hrvatskoj i brojnim posjetiteljima koji uzivaju u sportovima na sijegu te drugim
turistima koji posjecuju ovaj Park tijekom svojih posjeta poznatom marijanskom svetistu u
Medugorju i turistickim odredi$tima na Jadranskom moru.

Javno poduze¢e PPB osnovano je radi nuzne zastite i ¢uvanja vrijednih krajolika, vidikovaca,
prirodnih odlika tla, vode, zraka, flore i faune respektirajuci ekolosku stabilnost u zakonski
omedenom 1 rijetko ocuvanom prirodnom prostoru National Environmental Action Plan
(NEAP) (2003). Ravnateljstvo PPB uspjesno obavlja svoju zadanu ulogu ukljucujuéi i kontrolu
gradnje kuc¢a za odmor, ¢iji se broj neprekidno povecava pa je nuzna njihova opskrba vodom i
zbrinjavanje tamo nastalog krutog otpada te otpadnih voda. PoboljSanje gospodarenja vodama
tj. opskrba vodom, prikupljanje i zbrinjavanje krutog otpada te koristenih voda (odvodnja) u
PPB, glavna je tema ovog rada.

KLJUCNE RIJECT: Blidinje; gospodarenje otpadom; vodopskrba; odvodnja

UuvoD

PPB se nalazi na podrugju davne Zupe Veéeri¢ - najveéih dijelova distrikta Dreznice i Planine
(Slika 1) ukljuéuje Dugo polje s jezerom Blidinje (Slika 2), Vran i Cvrsnicu planine, proglaseno
je 1995. g. Parkom prirode ,,Blidinje (PPB) na povrsini od 358 km?. Jezero Blidinje se prostire
na jugozapadnom dijelu Dugoga polja i predstavlja fokalnu tocku ovoga PPB (Slika 2).
Spomenute planine su ujedno medu najviSim planinama Dinarskog sustava, odlikuju se
prostranim visoravnima, visokim o$trim planinskim grebenima i vrhovima, te s vise glecerskih
jezera na Cvrsnici, brojnim spiljama i krajolicima, koji su samo dio prirodnih ljepota. Taj
prostor dijelove triju op¢ina: Posusje (Zapadnohercegovacka zupanija), Tomislavgrad (Herceg-
bosanska zupanija) i Jablanica (Hercegovacko-neretvanska Zzupanija).
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PPB se nalazi u regiji visokog kr$a, omeden je sa sjevera rijekom Doljankom, s istoka Neretvom
i s juzne strane rijekom Drezankom. Ove rijeke teku kroz tri najdublja kanjona u Europi (Musa,
2005). Zapadni dio PPB ¢ini Vran planina. PPB ima veliko ekolosko, turisti¢ko-rekreacijsko i
edukacijsko znacenje za pucanstvo spomenute tri Zupanije, Republiku Hrvatsku, Bosnu i
Hercegovinu, brojne skijase i druge turiste. Kanjoni Doljanke, Dive Grabovice, Drezanke i
Neretve mogu se izdvojiti kao posebno impresivni i zanimljivi prostori (Sliskovi¢ i Zelenika,
1998).
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Slika 1. Zemljovid davne Zupe Ve&enié¢ (Vego, 1937)

Slika 2. Panorama jezera Blidinje — fokalno fenmena PPB (Foto: Soldo, B)

NEAP (2003) predstavlja strategijski programski dokument u kojem su naglasene slijedece
prioritetne aktivnosti vodstva PPB: zastita od degradacije i oste¢ivanja prirodnog okolisa, zastita
bioloske i krajobrazne raznolikosti, odrziv gospodarski razvoj, odrzivo gospodarenje zalihama
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vode, koriStenja  pasnjaka 1 ostalog prirodnog okolisa u PPB, suvremeno
gospodarenje/zbrinjavanje krutog otpada uz razvrstavanje, recikliranje i zbrinjavanje tamosnjeg
krutog otpada, prociscavanje i recikliranje otpadnih voda, hitno razminiranje ev. miniranih
povrsina i unapredenje javnog zdravstva, edukacija realizatora ove strategije i pucanstva, te
pracenje napretka koriste¢i odgovarajuéi informacijski sustav. Ovim dokumentom je predvideno
15-20% teritorije BiH Stititi odgovaraju¢im rezimom javno proglasene zastite cjelokupne povrsine
BiH. Danas je u BiH proglasena javna zastita samo 3% teritorija (Mandi¢ i Rezo, 2005).

Javno poduzeée PPB osnovno je 1995. g. radi nuzne zastite i ¢uvanja prirodnih odlika tla, vode,
zraka, flore 1 faune respektirajuéi ekolosku stabilnost u zakonski omedenom rijetko ocuvanom
prostoru. Pored brojnih teSko¢a u PPB izgradena su pojilista i hranilista za divlja¢, osigurana
hrana za prihranjivanje divlja¢i, utemeljena nadzorna sluzba i u velikoj mjeri sprijecen krivolov
i sjeCu drveca. Zbog teSkoca pokrivanja nuznih troSkova PPB, pocele su se tolerirati
gospodarske aktivnosti manjeg obima, ukljucujuci sportsko-rekreacijsku, ugostiteljsku i
graditeljsku djelatnost (Mandi¢ i Rezo, 2005). Na podru¢ju PPB izgradeno je vecée i manje
skijaliSte, vikend naselje s uredenim povrtnjacima, viSe ugostiteljskih i nekoliko javnih
objekata. Tako je stvorena potreba za sustavnom opskrbom elektricne energije i vode te za
sakupljanje, odvozenje i zbrinjavanjem krutog otpada i fekalnih voda. Veli¢ina vikend naselja i
potreba hitnog poboljSanja sustava opskrbe vodom za pice te sustavom odvodnje, glavna je
intencija pisanja ovog rada.

GEOMORFOLOSKE ODLIKE PPB

PPB prostire se na tri geomorfoloske cjeline na desnoj strani rijeke Neretve: Vran planina, Dugo
polje i planina Cvrsnica (Slika 3). Ovaj Park obuhvaéa prekrasne kanjone rijeka Drezanke,
Neretve, Dive Grabovice, Doljanke i Rame (Sliskovi¢ i Zelenika, 1998). Odnos tektonskih
jedinica najjasnije i najvjerodostojnije prikazuju rezultati istrazivanja dr.sc.Josipa Papesa, koja
je prezentirao u svome rukopisu: Tektonska grada teritorija SR Bosne i Hercegovine (Papes,
1988). Taj rukopis sadrzi elaborirane brojne priloge s jasnim korisnim shemama, koje ilustraju
vrijedne popre¢ne profile, neogene bazene i 30-tak tektonskih jedinica. PapeSov rad sadrzi popis
svih vaznih rasjeda do dubine Moho diskontinuiteta. Dinarsku tektonsku jedinicu izgraduju
trijaske, jurske, kredne i tercijarne naslage, koje su vidljive u dolini Drezanke, gdje je utvrden
imponzatan rasjed, na kojem je vidljiv najmarkantniji mezozojski profil u Europi.

Trijaske, jurske i kredne naslage u kanjonu Drezanke vidljive su u intervalu od 1 000 do 1 500
m dubine, Sto predstavlja jedinstveni otvoreni profil cjelokupnog mezozoika u Europi (Musa,
2005). U ovoj tektonskoj jedinici su strukture pruzanja u smjeru zapad-istok ili
sjeverozapadjugoistok.

Planina Cvrsnica ima najvisi vrh u BiH (Plo¢no 2 228 m) i spada u red najljepsih planina
sredisnjeg dijela sliva rijeke Neretve (Sliskovié i Zelenika, 1998). Cvrsnica zauzima veliki
prostor izmedu rijeka Rame, Doljanke, Neretve i Drezanke te Dugog polja. Glavni pravac
pruzanja je dinarski, ali ima viSe dijelova, koji su hrptovi, grebeni, zaravni 1 kanjoni koji ¢esto
odstupaju od dinarskog pravca pruzanja. Krajnji sjeverni dio Cvrsnice zove se Muharica,
istono od Muharice je Plasa, a na zapadu prema kanjonu DreZanke nalazi se Mala Cvrsnica. Uz
samo Dugo polje je Velika Cvrsnica s hrptom svinutim u luku prema jugu (Musa, 2005).

U njenom najvisem hrptu nalaze se vrhovi od preko 2 000 m visine: Plo¢no 2 228 m, Veliki
Vilinac 2 118 m i Drina¢a 2 038 m. Planine Cabulja i Cvrsnica (Slika 3) &ine jedinstvenu boru
poremecenu rasjedom, koja se prostire dolinom Drezanke, gdje je otkriveno tjeme antiklinale
izgradene od trijaskih dolomita, lijaskih, dogerskih i malmskih vapnenaca. U krilu antiklinale je
zaravan Cabulje izgradena od donjokrednih i gornjokrednih vapnenaca, dok se u Goranackoj
sekundarnoj sinkljinali nalaze paleogenske naslage. Sjeverno krilo antiklinale predstavljeno je
planinom Cvrsnicom, gdje prelazi u blagu sinklinalu u &ijoj je jezgri donjokredni vapnenac i
orbitolinski dolomit. Ova sinklinala prelazi sjevernije u novu antiklinalu, koja je u rasjednutom
odnosu sa sjevernim jedinicama (Musa, 2005). Planina Vran ¢ini antiklinala, koja se od planine
Lip prostire na sjeveroistok. Planina Vran je orijentirana okomito na dinarski smjer pruzanja, a
nastala je duz rasjeda kojim je jugoisto¢ni dio planine izdignut iznad Dugog polja.
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HIDROGEOLOSK A FUNKCIJA TERENA
HYDROGEOLOGICAL FUNCTION OF TERRAIN ™

- _\

Slika 3. Hidrogeoloski prikaz povezanosti ponora i izvora vode na Sirem podrucju PPB
(Sliskovi¢, Zelenika i Kovac, 2005)

Legenda: 1 - krski izvor manji od 10 I/s, 2 - krski izvor 10 do 100 I/s, 3 - krski izvor veéi od
100 Vs, 4 - ponor, 5 - povremeni izvor, 6 - spilja s vodom, 7 - potopljeni izvor, 8 - ponorna zona,
9 — povremeno otjecanje povrSinskih voda, 10 - bojanjem utvrdena podzemna veza, 11 -
predpostavljena podzemna veza (ponora i izvor), 12 - povrSinska i podzemna razvodnica, 13 -
zonarna razvodnica, 14 - jezero, 15 - potpuna hidrogeoloska barijera, 16 - podzemna dubinska
barijera, 17 - relativna podzemna brijera, 18 - nepotpuna viseca barijera, 19 - kvartarni propusni
sedimenti, 20 - propusna podrucja

Zaravni su dobro disecirane jer su se visestruko izdizale, rasjedale, drobile, lomile i stvorile
velike urusene ponikve na jugoistoc¢noj strani samog vrha Plo¢no. Dugo polje je izmedu Vrana i
Cvrsnice, pruza se okomito na dinarski smjer, nastavlja submontanom udolinom Risovac, koja
je tektonsko-akumilacijskog tipa i morfoloski prestavlja zavrsetak Dugog polja.

O postanku zaravni Dugo polje postoji vise hipoteza, od kojih se u novije vrijeme prihvaca
teorija Heraka, Prelogovica i Bognera, koji zaravne definiraju kao dijelove mezozojske
karbonatne platforme, koji su vise puta pomicani i tako stiskani i drobljeni (Musa, 2005). Zato
su rijetki stalni povrSinski vodotoci, jer se voda infiltrira u tlo i te¢e podzemnim kanalima.
Slozen morfotektonski razvoj naslaga u PPB odlikuju epirogeni pokreti, boranje, rasjedanje,
navlacenje u kombinaciji s vanjskim morfoloskim procesima, §to je uvjetovalo oblikovanje
izuzetno diferenciranih reljefnih struktura.
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Vazno je spomenuti izdvojeno manje krsko polie BRCANTJ, povrsine 2 km?, koje se nalazi na
krajnjem sjeveroistoku Dugog polja na koti od 1 200 m. Poljem Brcanj tece rjecica Brcanjka,
koja izvire na istoku polja i ponire na jugozapadnom rubu polja Bréanj. Ovo polje ima sve
odlike tipi¢nog krskog polja (Slika 4) ukljucujuéi vrijedan plitki podzemni vodonosnik, koji je
preporucen za kaptiranje i zastitu od oneciS¢enja radi opskrbe vodom PPB (Sliskovi¢ i Zelenika,
1998.). Od Br¢anj polja prema jugozapadu, Dugo polje ima boginjasto okrSeni izgled dijela
povrsine, koji se zove Hrbine. Na Hrbine se nastavlja Rudo polje, Gornje i Donje Badnje, a
isto¢no od Badnja, nalazi se izdvojena zatvorena krska dolina - Masna Luka. U Masnoj Lici se
nalazi nekoliko stalnih izvora od kojih su izvor Jasle i Fratarsko vrelo (Slika 5) najvece
izdasnosti. Dugo polje na svom krajnjem jugozapadnom dijelu ima ravniju povrsinu, gdje je
nastalo jezero Blidinje (Slika 2) na pribliznoj koti od 1 200 m. U ovom dijelu Dugog polja
nalazi se uski prijevoj Zelena kosa koja se dize na kotu 1 294 m, a izgradena je od morenskog
materijala i povezuje Dugo polje s tipi¢nim krskim poljem Svinjata 17 km® povrsine. Svinjata
se pruza pravcem sjeverozapad-jugoistok, a njezine su dolinske strane tektonski predisponirane
Lip planinom izdignutom rasjedom na juznoj strani i Vran planinom na njenoj sjevernoj strani.
Polje Svinjaca je okrSeno na svome dnu, gdje se nalazi veliki broj ponikvi pa se ne pojavljuju
povrsinske vode.

Slika 4. Krsko polje Brcanj s rijeéicm Brcéanjkom

POJAVE SPILJA U PPB

Marin¢i¢ i Karaci¢ (2005) objavili su rezultate svojih istrazivanja dviju od Cetiri poznate spilje
na zapadnom rubu Dugog polja, u podnozju Vran planine. Tako je istrazena cuvena Mijatova
pecina i spilja Kuceljci (slike 5 i1 6). Niti jedna od dosada istrazivanih pe¢ina nema znacajnije
dimenzije. Mijatova pec¢ina se nalazi na koti 1 242 m kod kapelice Sv. Ante, oko 200 m
udaljena od glavne prometnice Rakitno-Doljani. Na ulazu Mijatove peéine vidljive su pukotine
koje su utjecale na $irinu nastale podzemne prostorije, dok su blago nagnuti slojevi vapnenca
gornje jure odredili strop i pod objekta (Marinc¢i¢ i Karaci¢, 2005).
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Slika 5. Prikaz Mijatove pecine (Marincic¢ i Karaci¢ 2005)

Ulaz u Mijatovu peéinu je zatrpan kamenim blokovima, izmedu kojih se moze provuéi u
vertikalni prolaz 6 m visine, koji nastavlja dijelom veée dvorane prekrivene humusom. Peéina je
vjerojatno bila udobno boraviste za ljetnih dana. Bilo bi vrijedno sondirati i iskopavati humus i
krsje u ovoj prostoriji radi dobivanja zanimljivih arheoloskih nalaza (Marin¢i¢ i Karaci¢, 2005).
Na slici 6. prikazani su detalji snimljeni tijekom istrazivanja spilje Kuceljci (Sokolice), koja se
nalazi 1 km isto¢no od naselja Risovac na koti od 1 600 m. Duzina spilje je 85 m, zavrSava
vertikalnim otvorom (dimnjakom) vi$im od 30 m. Pravac pruzanja glavnog kanala je sjever-jug,
kao 1 meduslojne pukotine, rasjed i glavna pukotina. Ulaz u spilju se nalazi na sjevernoj strani.
Spilja je oblikovana u jurskim vapnencima i to na granici ooliti¢nih vapnenaca s krinoidima
(doger) i vapnenaca s kladokoropsisimsa (oksford i kimeridz). Spilja je u geoloskoj proslosti
imala vjerojatno funkciju povremenog vrela, jer se i danas pojavljuje voda u dijelu spilje, ali ne
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izvire voda jer tamo ponire. Na slici 6. prikazan je vertikalni kanal promjera 3 m, po kojem se
tesko penje navise, ali se osjeca jace strujanje zraka na ulazu pa se pretpostavlja drugi ulaz iz
kojeg bi se mozda lakSe peli na veéu razinu radi cjelovitijeg istrazivanja spilje Kuceljci
(Marinci¢ i Karaci¢ 2005).
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Slika 6. Prikazi Spilje Kuceljci (Marin¢i¢ i Karaci¢ 2005)

U istrazene dvije spilje nisu uoceni spiljski ukrasi, $to je vjerojatno uvjetovano infiltriranjem
oborinskih (mekih) voda s otopljenim CO, iz atmosfere, koja je tek pocela otapati karbonatne
stijene na ovim razinama. Zasi¢enje ovih procjedujucih oborinskih voda kroz vapnence i
odlaganje rastvorenih karbonatnih okamina u obliku stalagtita, stalagmita i drugih spiljskih
ukrasa, ocekuje se tek na nizim horizontima, tj. ve¢im dubinama bliZe svojim izvorima, koja se
nalaze uz korita Neretve, Drezanke, Dive Grabovice, Rame i Doljanke (Slika 1.). Preporucuje se
daljnje hidrogeoloska i speleoloska istrazivanja u PPB radi snimanja i uredenja pristupa
spiljskim prostorima i procjene vodopropusnosti i retencijskih odlika podzemnih vodonosnika u
PPB, jer dobijeni podaci mogu biti podloga za daljnje istrazivanje energetskog potencijala.

VODE U PPB

Na podrucju PPB nalaze se brojne povrsSinske vode, od kojih je najznacajnije: jezero Blidinje,
Cetiri manja jezera, vodotoci Bréanjka i Diva Grabovica, brojne mocvare (Gornje i Donje Bare,
Gornja Luka, manji dijelovi sliva Masne Luke i Blidinje jezera), 18 lokvi, 67 izvora vode (Jasle,
Fratarsko (SI. 7) i Juriljevo vrilo u Masnoj Luci, Grkus, Soldino vrilo, Bilo vrilo, Konjsko vrilo,
brojni izvori uz korita Doljanke, Neretve, Dive Grabovice i Drezanke), osam zdenaca,dva2
snjezna zdenca, vise tocila, 16 ponora itd. Uz granice PPB protjecu rijeke s dubokim kanjonma:
Rama, Doljanka, Neretva i Dreznica. Lokaliteti svih ovih pojava vode prikazani su u
Hidrogeoloskoj studiji PPB (Sliskovi¢ i Zelenika, 1998). U istoj Studiji prikazani su i
laboratorijski rezultati ispitivanja kakvoce vode uzorkovanih na podruc¢ju PPB. Tamo se nalaze i
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brojne stare i nove cisterne (Catrnje) za uskladiStavanje oborinskih voda i njihovo koristenje za
potrebe korisnika tamosnjih objekata, pastira i njihovih stada ovaca.

7 i - = E-‘“}.-:: "':“‘Iﬁ-'h. e IW
Slika 7. Fratarsko vrelo kaptirano za potrebe crkve i franjevackog samostana u Masnoj Luci
(Sliskovic¢ i Zelenika, 1998.)

Velike godi$nje oborine od priblizno 1 600 mm/g, prostrani zatvoreni vodni slivovi Dugo polje,
Masna Luka i dr. i slozena tektonska grada, uvjetovala je veliki broj ponora i izvora (Slika 1). U
takovim hidrogeoloskim uvjetima ocekuju se slozeni sustavi podzemnih pukotina, kaverni,
kanala i neotkrivenih spilja, koje su generirane ovako velikim koli¢inama oborinske vode, koje
se gibaju svojim dugim podzemnim putevima od ponora do svojih izvora. Osnovano se moze
pretpostaviti kako se u PPB nalazi veliki broj neotkrivenih spilja s bogatim ukrasima kao i
zanimljive vrste endemskih biljaka 1 Zivotinja. Zato bi bilo nuzno nastaviti adekvatna geoloska,
hidrogeoloska, bioloska i speleoloska istrazivanja u PPB. Na slici 3 (Sliskovi¢, Zelenika i
Kovag, 2005) prikazan je raspored vodopropusnih i vodonepropusnih stijena, koje uvjetuju
gibanje podzemne vode od ponora do izvora, gdje se mogu predpostaviti favorizirajuce trase
tecenja podzemne vode.

Na temelju hidrogeoloskih i hidroloskih istrazivanja trasirane su razdjelnice pojedinih slivova,
koje nisu jednoznacno odredene, jer se javljaju zonalne promjene u ovisnosti o razliCitim
uzrocima. Tako razlikujemo slivove: Rame, Doljanke, sliva vrela Praporac (Komadinovo vrelo),
Crnog jezera, Vrela u slivu Drezanke (Sliskovi¢ i Zelenika, 1998), vrela u slivu Ugrovace i
Vrela u slivu Listice. Podru¢je samoga PPB ima svoje morfoloske depresije, koje su uvjetovale
slijedeée vodne slivove: slivno podrugje jezera Blidinje i polja Svinjaga na priblizno 60 km?,
slivno podrugje Masne Luke na priblizno 11 km?, slivno podru¢je Rudo polje na priblizno 14
km?, slivno podrugje Bréanj na priblizno 12 km? i slivno podru&je Donjih i Gornjih Bara na
priblizno 10 km? povriine.

STANJE VODOOPSKRBE I SANITACIJE

PPB ima impozantne geomorfoloske, hidrografske, klimatoloske, rekreacijske i druge prirodne
vrijednosti ukljucujuéi prekrasne vidikovce, krajolike endemske vrste biljaka i zivotinja, §to
treba adekvatno zastititi za generacije koje dolaze. Samo manji broj obitelji stalno zivi na
podrucju PPB, izuzimajuéi porjecje rijeke Doljanke, us¢a Dive Grabovice i Drezanke. U PPB je
rekonstruiran veliki broj starih tradicijskih kuca (Slika 8) i izgraden daleko veci broj novih kuc¢a
za odmor duz prometnice kroz Dugo polje od jezera Blidinje do Sovickih vrata i uz put prema
Masnoj Luci. Posebno je velik broj novih kué¢a za odmor izgraden u blizini dviju staza za
skijanje (Slika 9). Kako je vise od 1 000 kuc¢a za odmor ve¢ izgradeno u PPB i njihov broj se
svake godine povecava, predlozena je i preporucena gradnja adekvatnog vodoopskrbnog
sustava, sustava odvodnje i uklanjanja komunalnog otpada na podrucju PPB.
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Slika 8. Tradicijski raspored objekata za stanovanje i staje za blago u PPB
(Glibi¢, Colak i Gotovac, 2005)

Slika 9. Pogled na skijaske staze i nove kuce za odmr u PPB (Mandi¢ i Rezo, 2005)

U Studiji (Sliskovi¢ i Zelenika, 1998) dan je popis 115 razli¢itih izvorista vode, ukljucujuci
Catrnje (Slika 10 1 11) na podrucju PPB na kojima se poje stada ovaca, ptice i divlje zivotinje te
okrijepljuju planinari koji dolaze u sve veéem broju na Cvrsnicu i na Vran planine. Oznake
pojedinih jezeraca i izvora vode 1 pristupe njima postoje¢im planinarskim stazama treba
obnoviti i dodatne izgraditi kako bi svi vrijedni vidikovci i prirodni krajolici bili pristupa¢ni
posjetiteljima. Pucanstvo uz rijeke (Doljanku, Grabovicu, Dreznicu) koristi vodu iz rijeke i
tamos$njih izvora, pucanstvo uz polje Bréanj s malim vodotokom (Slika 4) koji ljeti presusuje,
koristi vodu iz plitkih kaptaza i sezonskih vodotokova. Kaptiranje podzemne vode na polju
Brcanj i/ili zahvatanje vode na jezeru Blidinje i uredenje retencije u Masnoj Luci, preporucene
su kao moguca izvoriste vode za vodoopskrbni sustav podrucja PPB (Sliskovi¢ i Zelenika,
1998). Izbor lokacije 1 konstrukciju javne kaptaze na Bréanjskom polju trebalo je provesti nakon
dodatnih hidrogeoloskih prospekcija i izrade projekta, kojim bi se definirale i oznacile zastitne
zone crpiliSta te propisala redovita kontrola kakvocée vode koja se koristi u ku¢ama za odmor.
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Slika 11. Detalj lu¢nog kamenog svoda lose odrzavane stare ¢atrnje u PPB

(Glibi¢, Colak i Gotovac, 2005)

Vlasnici novih ku¢a za odmor u PPB (Slika 9), izgradili su armorano betonske cisterne na
svojim parcelama radi prikupljanja oborinskih voda s krovova kuca, skladistenja i koriStenja te
vode, koju dizu u kuhinje i1 kupaonice koristec¢i hidrofor. Na Bréanjskom polju je uredena jedna
kaptaza za zahvacanje vode radi dopunjavana cisterni. Naime, kada se voda u cisterni potrosi,
voda se narucuje te se cisterna dopunjuje mobilnom cisternom. Katoli¢ki samostan, crkva i
galerija umjetnina u Masnoj Luci, koristi kaptirano obliznje Fratarsko vrelo u Masnoj Luci
(Slika 7) za svoj lokalni vodoopskrbni sustav. Vodotok na Bréanjskom polju poceo je
presusivati ljeti sve duze vrijeme, jer se snizava razina podzemne vode zbog strmijih kanala i
eksploatiranja gradevinskog materijala u Bréanj polju. Stoga je nuzan izbor adekvatne lokacije i
konstrukcije kaptaze te zastita koli¢ina i kakvocée vode na Bréanjskom polju.

Svaki od vlasnike kuc¢e za odmor u PPB, izgradio je vodonepropusnu septicku jamu na svojoj
parceli prema naputcima Uprave PPB. Uprava PPB je angazirala/ugovorila sluzbu za redovito
praznjenje septickih jama, $to placaju vlasnici kuca. Sanitarne otpadne vode prikupljene u PPB
odvoze se i zbrinjavaju u najblizem gradskom kanalizacijskom sustavu, u Mostaru, gdje se
projektira uredaj za procis¢avanje otpadnih voda. Zanimljiva su istrazivanja prof. B. Kurpjela
kasnih 60-tih godina prosloga stoljeca koja su utvrdila vise onecis¢enja vode kratkog vodotoka
Bune njenom uséu u Neretvu nego je onecis¢enje vode u Neretvi prije uséa Bune. Te rezultate je
prof.Kurpjel na predavanju 1972. g. protumacio visokim sadrzajem kisika otopljenog u vodi
Neretve pa prema tome i velikog kapaciteta autopurifikacije vode.
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Nestasica potrebnih financijskih sredstava uvjetuje dodatno cekanje na pocetak gradnje
adekvatnog vodoopskrbnog sustava i sustava sanitarne odvodnje u PPB. te se preporucuje
nabavka adekvatnih privatnih filtera za oborinsku vodu skladistenu u tradicionalne cisterne
(Catrnje) i tako poboljsati kakvocu vode u domacinstvima. Isto tako potrebno je urediti sustav
odvodnje; zato se preporucuje gradnja adekvatnih vodonepropusnih septickih jama, koje ¢e se
redovito prazniti mobilnom odgovarajuc¢im crpkama i odvoziti cisternama do najblizeg uredaja
za proci$¢avanje otpadnih voda.

ZAKLJUCAK

Sire podrugje koje obuhva¢a Dugo polje, planine Vran i Cvrsnicu, duboka korita rijeka Rame,
Doljanke, Neretve, Dive Grabovice i Drezanke, proglaseno je 1995. g. Parkom prirode 'Blidinje’
(PPB), jer je jezero Blidinje na jugozapadnom dijelu Dugoga polja fokalna tocka ovoga
prostora. Jezero Blidinje, tri najdublja rije¢na kanjona u Europi, jedinstven pristupacan geoloski
profil naslaga cjelokupnog mezozoika u rasjedu 1 000 do 1 500 m dubokog kanjona Drezanke,
115 razli¢itih izvoriSta vode, veoma su vazni sadrzaji PPB. Posebno su vrijedna jezerca i lokve
na Cvrsnici do kojih rijetki planinari dospijevaju, jer nema adekvatnih oznaka niti staza za
pristup prekrasnim vidikovcima, endemskim biljkama i krajolicima. Sve vrijedne sadrzaje treba
bolje oznaciti, zastiti 1 poboljSati prolaznost i mrezu pristupa pojedinim jezercima, izvorima
vode, vidikovcima, ponikvama itd. Uprava PPB treba spoznati i u€inkovito realizirati svoje
ambiciozne duznosti na podizanju razine zastite svih vrijednih sadrzaja u PPB i §ire.

U par istrazenih spilja na rubu Dugog polja, nisu uoceni spiljski ukrasi, jer su istrazene spilje na
kotama visim od 1 200 m, gdje se infiltrira mekana oborinska voda s otopljenim CO, iz
atmosfere, koja nema Sta odlagati, jer je tek pocela otapati karbonatne stijene na ovim razinama.
Zasi¢enje karbonatima u procjedujucoj vodi postize se procjedivanjem kroz deblje mase
raspucalih vapnenaca, pa se odlaganje tako rastvorenih karbonatnih spojeva, moze oc¢ekivati u
spljama tek na nizim horizontima blize svojim izvorima, koja se nalaze uz korita Neretve,
Drezanke, Dive Grabovice, Rame i Doljanke (Slika 3.). Tek se tamo mogu ocekivati spilje s
ukrasima u obliku stalaktita, stalagmita i drugih spiljskih ukrasa. Zato se preporucuju
intenzivnija hidrogeoloska i speleoloska istrazivanja i uredivanja spilja koje ¢e obogatiti ponudu
PPB vec¢em broju posjetitelja, ukljuCujuci Skolske i studentske strucne ekskurzije, a mozda
spoznati i ev. nove energetske potencijale.

Kako nije izgledno skorije uredenje adekvatnog vodoopskrbnog sustava zbog nestasice
potrebnih financijskih sredstava u PPB, preporucuje se hitna sanitarna zastita postojece kaptaze
na Bréanjskom polju i redovita kontrola kakvoce vode. Vrijedno je preporuciti vlasnicima kuca
za odmor, nabavku adekvatnih privatnih filtera za oborinsku i dovezenu vodu skladistenu u
tradicionalne cisterne (Catrnje) i tako osigurati adekvatnu kakvo¢u vode u svojim
domacinstvima. Dugo ¢e se Cekati 1 uredenje adekvatnog sustava odvodnje sa sustavom za
pro¢is¢avanje komunalnih otpadnih voda, stoga se preporucuje gradnja privatnih
vodonepropusnih septi¢kih jama prema naputcima uprave PPB, koje ¢e se prazniti crpkama na
mobilnim cisternama kojima se fekalije odvoze do najblizeg uredaja za procis¢avanje otpadnih
voda.
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UTJECAJ POZITIVNIH I NEGATIVNIH CIMBENIKA NA
KRAJOLIK PP HUTOVO BLATO S POSEBNIM OSVRTOM NA
GORNJE HORIZONTE

M. Arapovi¢'

! Maja Arapovié, SveuciliSte u Mostaru, Fakultet prirodoslovno-matematickih i
odgojnih znanosti, Matice hrvatske bb, 88000 Mostar, Bosna i Hercegovina.

SAZETAK

Podrucje Dinarskoga kr$a u geoekoloskom smislu je jedno od najrazvijenijih u Europi, koje se
zbog svoje geografske grade, mediteranske klime, pedoloskih i drugih ¢imbenika odlikuje
iznimnim biodiverzitetom. Bogatstvo vodama i povoljni hidromorfoloski uvjeti potaknuli su ve¢
sredinom prosloga stolje¢a intenzivna istrazivanja s ciljem koriStenja vodnih resursa u
hidroenergetske svrhe. Izgradnjom hidroenergetskih objekata na slivu TrebiSnjice doslo je do
velikih promjena vodnoga rezima. Rije¢ je o Gornjim horizontima, najve¢em hidroenergetskom
projektu ovih prostora. U radu smo prikazali njegov povijesni pregled Cija je realizacija do
danas znacajno narusila prirodne procese, ali se takoder odrazila i na zivot pojedinca. Odrzivo
upravljanje resursima voda na slivovima rijeka klju¢no je kad su u pitanju kompleksni projekti
kao §to je ovaj, a situaciju dodatno otezava prekograni¢na ali i meduentitetska ne/suradnja. Ako
se ne pronadu kompromisna rjesenja, njegov nastavak imao bi negativne posljedice za sve. Na
europskim primjerima dobre prakse ukazat ¢emo na moguca rjeSenja ovih problema, kad su u
pitanju ovakvi projekti, poStujuci nacela odrzivoga razvoja.

KLJUCNE RIJECI: krajolik; Hutovo blato; hidroenergetski sustavi; upravljanje vodama;
Gornji horizonti

1. GLAVNE KARAKTERISTIKE PARKA PRIRODE HUTOVO BLATO

Okrsenost reljefa i krski prostor odlika je prostranoga planinskog podrucja Dinarida, koji se
pruzaju kao cjelovit pojas sve od slovenskih vrhunaca, pa uzduz jadranskoga obalnog prostora
do planinskoga lanca Prokletije uz albansku granicu.' Park prirode Hutovo blato nalazi se na
podru¢ju Dinarskoga krSa u jugoistocnoj Hercegovini i pripada aluvijalnom mocvarnom
podrugju delte Neretve, smjesten na njezinoj lijevoj obali, protezuéi se podrucjem capljinske i
stoladke opéine s povrsinom od 7824 m’. OkruZen je okr§enim masivima uzvisina i krskim
poljima s tipicnim geoloskim oblicima karakteristicnim za krS§, pa je povrSinsko otjecanje
krajnje reducirano.” Kretanje vode odvija se uglavnom podzemljem kroza slozen sustav
podzemnih tokova. Akumuliranjem vode u krskim poljima u kiSnom razdoblju aktiviraju se
ponori i ponorske zone i tako prihranjuju izvore na nizim horizontima. Podru¢je parka u
hidroloskom smislu pod utjecajem je povrSinskih, premda manje, te podzemnih voda slivova
Neretve, Trebi$njice i Bregave pa su podzemni dotoci jedini nacin prihranjivanja ovoga
podrugja vodom.” Veoma veliku ulogu u hidroloskom smislu ima rijeka Krupa, pritoka Neretve,
koja s podzemnim vodama ovoga krskog podrucja uvjetuje vodni rezim, a na taj nacin znacajno
utjeCe na zivotne uvjete ovoga mocvarnog i ekoloskog sustava. U vrijeme visokoga vodostaja
Neretve Krupa nosi vodu prema Deranskom jezeru, te uzrokuje poplave u okolnim podru¢jima.
Dijelovi jezera, nizi od kote +1 stalno su pod vodom. Povecano podzemno otjecanje vode

! Usp. SRECKO BOZICEVIC, Fenomen kr$, Skolska knjiga, Zagreb, 1992, str. 8.
% Usp. Nacrt Prostornog plana PP Hutovo blato, str. 77.
3 Isto, str. 69-70.
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rezultiralo je nastankom brojnih ponora i ponorskih zona.* U koritu Trebisnjice i bo&nim
stranama Popova polja registrirano je vise od 500 ponora, a procjenjuje se da je u Hutovu blatu
oko 40 izvora.’

Podrucje parka prirode je bioloski veoma osebujno i raznoliko, kao takvo ¢ini golemu krsku
vodenu oazu u kojoj je nasla mjesto specifi¢na flora i vegetacija, a migracijske ptice moc¢varice i
selice pronasle pogodno odmoriste na dugom putovanju. Biljni pokriva¢ sacinjen je od veoma
raznolike vegetacije uokvirene vodenim, mocvarnim, livadskim i Sumskim povrSinama.
Podru¢je karakterizira 1 visok biodiverzitet staniSta, pri ¢emu ne zaostaje bogatstvo
Zivotinjskoga svijeta.® Takoder, ihtiofauna mogvare Hutovo blato je veoma bogata i raznovrsna;
ukupno su zabiljeZene 43 vrste riba, pripadnika 36 rodova i 19 porodica.’

Upravo visok stupanj bioloske raznolikosti ukazao je na potrebu za zastitom i o¢uvanjem ovoga
mocvarnog ckosustava koja je zapocela jos 1954. godine, osnutkom ornitolosko-faunistickog
rezervata Hutovo blato, a 1959. godine jezero Skrka zasticeno je kao strogi pti&ji rezervat. U
Popis mocvara od medunarodnoga znacaja uvrsten je 1971. godine, a 1980. godine ukljuéeno je
u Medunarodni projekt za zaStitu mediteranskih moc¢vara. Godine 1995. Hutovo blato je
zasticeno kao park prirode kojim upravlja Javno poduzeée Hutovo blato, a od 1998. Godine
Medunarodni Savjet za zastitu ptica (ICBP) uvrstio ga je u listu medunarodno vaznih stanista
ptica. Zadovoljavaju¢i kriterije koje nalaze konvencija te zbog svoje jedinstvenosti i potrebe
oCuvanja, ne samo u okviru svojih granica nego i na medunarodnoj razini, 24. rujna 2001.
uvrsteno je listu moc¢vara od medunarodne vaznosti po metodologiji Ramsarske konvencije i
registrirano je pri UNESCO-om Direktoratu u Parizu, a Bosna i Hercegovina se obvezala
medunarodnim pristupanjem Ramsarskoj konvenciji na ocuvanje Hutova blata. Izgled ovoga
mocvarnog eckosustava je izmjenjen antropogenim djelovanjem u posljednjih pedesetak godina.
Mocvarni ekosustavi smanjeni su za viSe od 30% u odnosu na prvobitno stanje. Hidroloske
znacajke mocvare su ugrozene u odnosu na izvorno stanje izgradnjom hidroenergetskih sustava
te je doslo do smanjenja dotoka vode. Izravnim intervencijama u prostoru poput melioracije
mocvarnoga dijela i izgradnje umjetnog jezera Svitava doslo je do gubitka poplavnih livada i
smanjenja cjelokupnoga preljeva podzemne vode na Deransko jezero §to je rezultiralo na
smanjenje faune na podrucju Hutova blata.®

2. UTJECAJ POZITIVNIH I NEGATIVNIH CIMBENIKA NA KRAJOLIK PP
HUTOVO BLATO

2.1. Negativni ¢imbenici

Mnogo je ¢imbenika koji utjecu na ugrozavanje i unistavanje prirodnih ljepota unutar parkova
prirode kao S$to je i sam Park prirode Hutovo blato. Zasti¢ena podrucja prirode, poput parkova
prirode i nacionalnih parkova, €iji je prioritet opca zastita prirodne sredine, te oCuvanje
prirodnoga i antropogenoga krajolika, danas su podlozna velikim promjenama zbog
gospodarske eksploatacije i izgradnje.’

1. Nedovoljno provodenje odredbi Ramsarske konvencije predstavlja veliki problem.
Konvencija o vlaznim podru¢jima Ramsar donesena je 2. veljaée 1971. u iranskom gradu
Ramsaru, stupila je na snagu 1975. godine i ima preko 160 drzava ¢lanica, te je jedna od

najstarijih koja se bavi pitanjima zastite prirode. Ona predstavlja kljuéni dokument ¢iji je
primarni cilj ouvanje vlaznih podru¢ja na Zemlji koja su od presudne vaznosti za opstanak

* Isto, str. 72.

5 Isto, str. 73.

® Usp. Nacrt Prostornog plana PP Hutovo blato, str. 40-50.

7 Usp. PERO TUTUMAN - MARKO CALETA - BRANKO GLAMUZINA - JAKOV DULCIC, "Biolosko-ekoloske
osobitosti, rasprostranjenosti i stanje zastite peskelja na podruc¢ju moc¢vare Hutovo blato u Bosni i
Hercegovini", u: Croatian Journal of Fisheries, Vol. 70, No. Suplement, 1/2012., str. 17.

8 Usp. Akcijski plan za revitalizaciju mocvarnog ekosustava Hutova blata, WWF, 2014, str. 10-11.

° ANTE UZELAC, Prostorno planiranje, Dom i svijet, Zagreb, 2001., str. 526.
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mnogih biljnih i Zivotinjskih vrsta i njihovih zajednica. U Bosni i Hercegovini tri su lokaliteta
na Ramsarskoj listi od medunarodne vaznosti i to: Hutovo blato - 2001., Bradaca - 2007. i
Livanjsko polje - 2008. godine. Provodenje odredbi Konvencije je uglavnom ograni¢eno na
volontersko djelovanje koordinatora za njezinu provedbu i nevladinoga sektora, bez ozbiljnije
institucionalne potpore.

Hutovu prijeti ekoloska katastrofa zbog deficita vode koja je kljucni faktor o¢uvanja mocvara, a
izgradnja hidroenergetskih sustava produbljuje problem. Stoga bi nadlezne institucije trebale
imati viSe sluha za ovo vrijedno podruc¢je. Premda WWF i lokalne udruge za zastitu prirode
nastoje ukazati na ozbiljnost situacije, ipak ne Cine se dovoljni napori niti se uspostavlja
adekvatna suradnja izmedu odgovornih institucija, koja je neminovna kako bi se zajedni¢kim
snagama pronasla rjeSenja za odrzivo upravljanje resursima vode na ovome podrucju. Takoder,
na podrucju prirodnoga rezervata Bradaca, intenziviranjem poljoprivredne proizvodnje,
isusivanjem ribnjaka, te ispusStanjem otpadnih voda, ozbiljno je narusen ovaj ekosustav i
ugrozene su mnoge biljne i Zivotinjske vrste.

2. Prema podacima iz Prostornoga plana, u svrhu iskori$tavanja hidroenergetskog potencijala
ovoga podrucja izvrSeni su brojni zahvati u prostoru koji su u potpunosti izmijenili moc¢varni
karakter ovoga dijela Hutova blata. Izgradnjom hidroelektrana i s njima popratnih objekata
brojni izvori preko kojih se nekad prihranjivalo ovo podrucje danas su uglavnom iskljuceni,
korita rijeka su zabetonirana, pri ¢emu je prirodni rezim vode potpuno izmijenjen
preusmjeravanjem voda, a time je i opstanak samoga parka doveden u pitanje. Problem takoder
predstavljaju oscilacije visokih vodostaja u vrijeme ki$noga razdoblja i niskih za vrijeme susa
(opsirnije u poglavlju br. 3).

3. Na podrucju Parka krivolov je veoma rasiren. Prema podacima iz studije koja je razvijena u
okviru projekta ORNIBA $to se provodio s ciljem zastite pti¢jih vrsta na Balkanu, a financirala
ju je Europska Unija u sklopu Programa IPA uspostavljanjem prekograni¢ne suradnje, BiH i
Crne Gore, utvrdeno je da je osim ubijanja ptica u Hutovu blatu zabiljezen i niz drugih
krivolovnih aktivnosti: ubijanje zaSticenih vrsta, lov u razdoblju lovostaja, koristenje
nedopustenoga oruzja, mamilica 1 prijevoznih sredstava. Zakon o lovstvu i njegova
implementacija su na veoma niskoj razini jer nisu implementirani niti minimalni europski
standardi za zastitu ptica. lako su Zakonom predvidene kazne za krivolov, evidentno je da se
one ne primjenjuju u praksi.

4. Pozari su, na zalost, ¢esta pojava u PP Hutovo blato i predstavljaju velik problem. Javljaju se
i u zimskim mjesecima na plavnim livadama kada je nivo vode nizak, a osobito ljeti na okolnim
brdima za vrijeme suse i visokih temperatura. Najve¢i do sada zabiljezeni pozari na ovom
podrucju izbili su 2007. i 2011. godine. Ovaj 2011. godine trajao je tjedan dana i prouzrocio
katastrofalne posljedice gdje je unisteno vise od 70% povrsine Parka. Unisten je biljni pokrivaé
koji je ¢inio zaklon i bio izvor hrane faune Parka. Time je poremecen cijeli lanac ishrane, brojna
pti¢ja gnijezda su uniStena, a utvrdeni su znatni financijski gubitci.

5. Park svoju reprezentativnost moze zahvaliti velikom bogatstvu kulturno-povijesne bastine, na
zalost koja jo§ uvijek nije prepoznata u pravom smislu. Na njegovu teritoriju nalaze se brojni
spomenici kulture, gradine, gomile, stecci ali se smatra da podrucje jo$ uvijek nije dovoljno
istrazeno. Kad su u pitanju arheoloska istrazivanja, treba svakako spomenuti jedno od
najpoznatijih lokaliteta a to je Desilo, koje bi takoder trebalo detaljnije istraziti a osobito
zastititi. Poznat je stru¢noj i §iroj javnosti jo§ od 1971. godine, na kojem su arheoloskim
istrazivanjima pronadeni ulomci amfora, te kako se smatra i ostatci dva ilirska broda.'®
Mnogobrojni stecci su zapusteni i obrasli, a most na rijeci Bregavi u ¢apljinskoj op¢ini, kojega
je 1517. godine sagradio hercegovacki sandzak-beg Mustafa (Mustaj-beg), takoder je u
propadanju. Most se nalazi u naselju Klepci, jedan kilometar juzno od Capljine. Povjerenstvo za
ocuvanje nacionalnih spomenika proglasilo je 2003. godine povijesnu gradevinu Most u
Klepcima nacionalnim spomenikom BiH. Kako bi se saCuvala neprocjenjiva blaga koja se
nalaze unutar Parka, potrebna je sanacija i revitalizacija, a samim time i adekvatna valorizacija
ovih vrijednih povijesnih ostataka.

' Usp. VESNA ZMAIC - IGOR MIHOLIEK, "Podvodno arheoloko istrazivanje lokaliteta Desilo - Hutovo
blato", u: Godisnjak hrvatskog restauratorskog zavoda, 4/2013., str. 171.
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2.2. Pozitivni ¢imbenici

1. Inicijativa "Big Win for Dinaric Arc" nastala je 2008. godine, koju su 29. svibnja zajednicki
potpisali ministri odgovorni za pitanja okoliSa i zastite prirode iz Sest zemalja Ekoregije
Dinarskoga luka. Utemeljenjem inicijative, predstavnici vlada Albanije, BiH, Hrvatske, Crne
Gore, Srbije i Slovenije objavili su namjeru proglasenja 13 novih zaSticenih podrucja i
povecanja 9 postojecih. Krajnji cilj inicijative jest umrezavanje i dobro upravljanje zasticenim
podrucjima koja se prostiru kroza Sest zemalja Dinarskoga luka, te pruziti prakti¢nu osnovu za
dugoroénu suradnju koja omoguéuje dobit lokalnom i nacionalnom gospodarstvu.''

Projekt "Parkovi Dinarskog luka" zapoceo je 2012. godine pod pokroviteljstvom WWF-a.
Provodi se na podru¢ju zemalja u regiji Dinarskoga luka, a njegov glavni cilj jest stvoriti
platforme zasti¢enih podrucja, te unaprijediti suradnju u zastiti parkova izmedu zemalja.
Konferencije koje se odrzavaju potkraj svake godine imaju cilj upoznavanje s kolegama iz
regije kao i razmjenu informacija na primjerima dobre i loSe prakse upravljanja zaSticenim
podruéjima. Projekt u trajanju od tri godine financira Ministarstvo vanjskih poslova Norveske i
MAVA Foundation."?

2. Nakon duljega razdoblja podru¢je Parka dobiva toliko ocekivane strateSke dokumente,
Prostorni plan i Plan upravljanja, na temelju kojih je razraden Citav niz aktivnosti koje se
temelje na nacelima odrzivosti, te racionalnijem i u¢inkovitijem upravljanju. Budu¢i da Park
obiluje tolikim potencijalom, nuzna je zajednicka suradnja cjelokupne zajednice na ovom
prostoru u iskoriStavanju turistickoga potencijala kojega svakako ima, razvoju predlozenih
ekolosko-prihvatljivih oblika turizma, osobito seoskoga, pri ¢emu je potrebno ukljuciti lokalno
stanovnistvo koje bi bilo glavni promotor domacih proizvoda, te na taj nacin stvoriti brend
Parka, a istodobno priskrbiti vlastitu dobit. Lokalno stanovni$tvo nije do sada pokazivalo gotovo
nikakav interes, §to je takoder loSe utjecalo na promociju parka.

3. Boljuni su jedna od najznacajnijih nekropola steCaka u Bosni i Hercegovini, ali i opéenito.
Nalaze se u istoimenom zaseoku koje je u sastavu sela Bjelojeviéi, te pripada Parku prirode
Hutovo blato. Tu je smjeSteno 273 stecka, te je po velicini tre¢a, a po brojnosti ukraSenih
steCaka (38,4% od ukupnoga broja) na prvom mjestu u Bosni i Hercegovini. Nekropola u
Boljunima je stavljena pod zastitu kao spomenik kulture Bosne i Hercegovine 22. lipnja 1971., a
proglasena je nacionalnim spomenikom 2002. godine. Ove je godine u nominaciji za upis na
listu svjetske bastine UNESCO-a. U okolici Boljuna ima tragova iz ilirskih vremena (gradina i
tumuli), a nedaleko je lokalitet Crkvina, vjerojatno iz kasnoanti¢koga razdoblja i ostatci
vjerojatno ranosrednjovjekovnoga groblja. Od 2010. godine brigu o nekropoli stecaka Boljuni,
kao i drugim kulturnim znamenitostima, vodi udruga gradana "Neves". S ciljem promocije
nekropole, tiskana je monografija Tajna Boljuni u kojoj su prikazane sve vrijednosti nekropole
sa shemom ukragenih stecaka. '

3. OSVRT NA GORNJE HORIZONTE

Gornji horizonti predstavljaju najvec¢i hidroenergetski projekt na ovim prostorima, kojim je na
slivu Trebisnjice predvidena izgradnja sedam hidraoelektrana od Nevesinja do Dubrovnika, 6
akumulacija, 6 tunela od 50 km i 3 kanala ukupne duzine 75 km. Projektom je predvideno
preusmjeravanje dijela voda iz sliva Neretve, to¢nije voda iz sliva Bune, Bunice i Bregave u sliv
Trebisnjice. Naime, rije¢ je o projektu "Hidrosustav TrebiSnjica" koji se realizira kroz dvije
faze.

Prvobitno je 1961. godine izgraden desni obrambeni nasip uz rijeku Krupu i dvije dionice pri
¢emu je ViSicka kazeta izdvojena iz svitavsko-deranskog podrucja. Zatim je 1963. godine
izgraden 1 lijevi nasip uz Krupu, usporedo s tim izvrSena je regulacija korita rijeke Krupe, te je

' Usp. NEVENKO HERCEG, Okoli§ i odrzivi razvoj, Sveugiliste u Mostaru, Mostar, 2013, str. 187.

12 Usp. (http://www.zastita-prirode.hr/Aktivnosti-projekti-i-medunarodna-suradnja/Projekti/Ostali-
projekti/Parkovi-Dinarskog-luka), pristup ostvaren 30. kolovoza 2015.

15 MIROSLAV PALAMETA - MIRO RAGUZ - MARINKO SUTALO, Tajna Boljuni, SMART, Raguz & Barbari¢
design, Stolac, 2014.; (http://www.stolac.co/nekropolaboljuni/index.html), pristup ostvaren 23. lipnja
2015.
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uslijedila izgradnja obodnoga kanala Svitava - Dracevo, od naselja Svitava do utoka u rijeku
Krupu, kako bi se sprijecilo plavljenje iz mnogobrojnih izvora smjestenih po obodu svitavske
kazete, a prikupljene vode provele u rijeku Krupu.

Izgradnjom brane Gorica (1965.) dio voda rijeke Trebisnjice odveden je tunelom prema
Jadranskom moru, tj. HE Plat kod Dubrovnika, pa je ovim zahvatom smanjeno trajanje poplava
u Popovu polju. Godine 1968. izgradnjom brane Grancarevo s HE Trebinje I i s
hidroakumulacijom Bile¢a, realizirana je prva faza projekta "Hidrosustav TrebiSnjica".

Slika br. 1: Projekt Hidrosustav Trebisnjice
Slika br. 2: Prevodenje voda iz sliva Neretve u sliv Trebi$njice

U drugoj fazi izgradena je PHE Capljina (1979.) s hidroakumulacijom Popovo polje i HE
Trebinje II (1982.). Time je potpuno izmijenjen rezim povrsinskih i podzemnih voda. To je
zapravo dio projekta koji jo§ nazivamo Donji horizonti, a koji se proteze nizvodno od Bilece.
Izgradnjom dovodnoga kanala do GKB Hutovo izvrSena je regulacija korita Trebi$njice kroz
Popovo polje, te je prirodno korito Trebisnjice betonirano u duzini od 65 km. Regulacijom
korita izdvojeni su ponori i ponorske zone u Popovu polju, a preostala voda je preusmjerena u
GKB PHA Capljina. Antropogenim zahvatima na rijeci Trebisnjici i Popovu polju smanjen je
dotok vode u Hutovu blatu §to je osobito naglaseno u susnom periodu. U zavrsnoj fazi ovoga
projekta predvidena je izgradnja jo$ tri hidroelektrane i to: HE Dabar, HE Nevesinje i HE
Bile¢a. Izgradnjom predvidenih hidroenergetskih sustava koristile bi se vode na pravcu
Gatackog polja, rijeke Zalomke, te Nevesinjskog, Dabarskog i Fatnickog polja i prevodile u
akumulaciju Bile¢a. Dio projekta koji se proteze iznad akumulacije Bile¢a naziva se Gornji
horizonti, gdje se nalaze poplavne vode gornjih krskih polja (Fatnickog i Dabarskog), koje u
prirodnim uvjetima otjecu kroz podzemne krske kanale u smjeru rijeka Bregave, Bune i Bunice.
Prema navedenom projektu ove bi se vode prevodile u akumulaciju Bileca, te se dalje koristile
na veé izgradenim hidroelektranama (Trebinje I, Trebinje II, Capljina i Dubrovnik), 3to je i
omoguceno dovrsetkom izgradnje tunela Fatnicko polje - Bilec¢ko jezero 2006. godine. U tijeku
je i izgradnja tunela koji bi vodu s Nevesinjskog polja vodio do gotovo 400 m nizega
Dabarskoga za potrebe HE Dabar."

3.1. PP Hutovo blato i Gornji horizonti

Izgradnjom hidroenergetskih sustava na slivu rijeke TrebiSnjice, te brojnim melioracijskim
radovima mocvarni ekosustav PP Hutovo blato suoCen je s dramati¢nim promjenama rezima
voda. Izvodenje brojnih zahvata poput izgradnje nasipa, brana, pretvaranje Svitavskog blata u
umjetno jezero, te smanjenjem dotoka vode u Deransko blato, osobito u vegetacijskom periodu,
prouzroCilo je degradaciju mocvarnih staniSta, a nedostatak vode, posebice ljeti, ubrzao je
proces zarastanja. Sve je to utjecalo i na uzdizanje dna Deranskog jezera i do jedan metar.

Zbog vodnih regulacija, osobito izgradnjom PHE Capljina i regulacijom korita rijeke
Trebisnjice, tj. betoniranjem korita, podzemni dotoci vode su svedeni na minimum, a brojni
izvori 1 izvoriSne zone su izvan funkcije ili su aktivni samo i za vrijeme velikih oborina.
Evidentan je i proces zarastanja jaruga i jezera, a isus§ivanjem mocvare dolazi do talozenja mulja

' Nacrt Prostornog plana PP Hutovo blato, str. 78-82.
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i punjenja depresija i jezera. O posljedicama, kako za biljni tako i za zivotinjski svijet, neupitno
je govoriti. Veliki broj kako biljnih tako i zivotinjskih vrsta ve¢ je nestao a i mnogim
endemskim vrstama prijeti izumiranje. Povecao se broj i alohotnih unesenih vrsta. Sve je to
rezultat nastalih promjena pri cemu gubitak brojnih staniSta neminovno vodi gubitku bioloske
raznolikosti."®

Projektom Gornji horizonti osobito su pogodene rijeke. Na samoj Neretvi su provedeni brojni
radovi koji su nepovratno ugrozili ekosustav ovoga podrucja. Regulacije vode, izgradnja
akumulacija u uzvodnom dijelu, isusivanje i pretvaranje moc¢varnoga u poljoprivredno zemljiste
nepovratno su izmijenili izgled ovoga podrugja.'® Osobito je teska situacija u donjem slivu
Neretve gdje je smanjenjem dotoka toliko potrebne vode za navodnjavanje osobito u ljetnim
razdobljima doslo do prodiranja mora u korito Neretve §to je rezultiralo poja¢anim zaslanjenjem
kako povrsinske tako i podzemne vode i time izravno ugrozilo zivi svijet ovoga podneblja.
Smanjenjem koli¢ine nanosa povecali su se erozivni procesi. Analizom stanja na terenu
potvrdeno je osobito tesko stanje na izvorima u Donjoj Neretvi i Dubrovackom primorju gdje je
na svim izvorima utvrdeno znatno smanjenje koli¢ine vode, protoci vode smanjeni su i do ¢ak
80%. Ove promjene nisu zaobisle ni priobalno podrucje, a osobito podrué¢je Malostonskog
zaljeva koji je ostao bez znacajnih koli¢ina slatke vode sliva TrebiSnjice, gdje 1 najmanje
promjene prirodnih uvjeta mogu ostaviti dugoro¢ne posljedice, utjecuéi na strujanje i kakvocu
mora, putem rijeka koje sa sobom Cesto nose opasne tvari §to se koriste u poljoprivredi na
ovome podru&ju ali i §ire."” Najveéa europska ponornica Trebisnjica pretvorena je u betonski
kanal u ¢ijem je koritu zakopano vise od 150 ponora. Podzemlju su oduzete znacajne koli¢ine
vode, a mnogi ponori poput Doljasnice, Crnulje, Ponikve i Provalije su iskljuceni, time je
dozivjela potpunu ekolosku izolaciju.'®

Prema Okvirnoj direktivi o vodama (2000/60/EC), koja predstavlja najvazniji dio EU
legislative, gdje se dugoro¢no i odrzivo upravljanje vodama na rije¢nom slivu provodi sukladno
planovima upravljanja podru¢jima s vodom, koji su kljuéni dokumenti kojima se reguliraju
odnosi svih korisnika voda na nekom slivnom podruéju, s ciljem postizanja dugoro¢no dobroga
stanja voda, kao 1 utvrdivanje mjera kojima se nastoje pronaci nacini popravljanja losega i
odrzavanja dobroga, te osiguranja pracenja stanja vode (monitoring), izri¢ito je zabranjeno
prevodenje voda iz njihovog prirodnog vodotoka u drugi. Kako bi se poboljsao sadasnji sustav
upravljanja vodama na rije¢nom slivu, postujuci drzavne (RH i BiH) i entitetske interese (FBiH
i RS), te postujuci fizicka ogranicenja sliva i prihvacajuéi nacelo odrzivoga razvoja, izradeni su
pojedinacni planovi upravljanja rijecnim slivom/slivovima Neretve i Trebisnjice i Okvir za
upravljanje ovim slivovima. Projekt je financirala Svjetska banka kroz GEF (Global Enviroment
Facility)."’

Medunarodni karakter projekta i razliciti interesi svih dionika ¢ini ga projektom visokoga rizika
osobito za prirodu, i upravo je iz tih razloga trebao biti obustavljen. Ipak, prema posljednjim
saznanjima, radovi na osposobljavanju HE Dabar idu predvidenim tijekom. Osim polemike oko
prikupljanja potrebne dokumentacije, osobito za izradu Studije utjecaja na okoli§ HE Dabar koja
je bila predmet brojnih rasprava, a prema kojoj nositelji izrade (Ministarstvo RS-a) nisu ispunili
uvjete koje je ovaj dokument trebao sadrzavati misle¢i prvenstveno na negativne prekograni¢ne
ali i meduentitetske utjecaje djelovanja projekta na okolis, ali i na utvrdenu nepotpunost studije,
nista se konkretno nije uc¢inilo kako bi se zaustavila gradnja ove hidroelektrane. Studija je

' Usp. dkcijski plan za revitalizaciju moévarnog ekosustava Hutova blata, str. 15-20.

'® Usp. JASMINKA RADOVIC - JAROSLAV VEGO - MIRNA RAGUZ - ANDREA STEFAN, "Donji tok Neretve
prekograni¢no moc¢varno podrucje", u: Hercegovina, godisnjak za kulturu i povijesno naslijede, br. 8-9,
(16-17), Mostar, 2002./2003., str. 154.

"7 Usp. MIIO VRANJES - MAJA PRSKALO - TATIANA DZEBA, "Hidrologija i hidrogeologija sliva Neretve i
Trebisnjice", u: Zbornik radova, br. 5, Mostar, 2013., str. 7-12.

'8 Usp. Ivo LUCIC, "Gornji horizonti i Donja Neretva", u: Hidroenergetika i okolis, br. 171, Zagreb,
2007., str. 4-5.

' Okvir Plana upravljanja rijecnim slivom Neretve i Trebisnjice, Elektroprojekt d. d. Zagreb, 2015.
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odobrena, te je u rujnu 2014. uslijedilo izdavanje gradevinske dozvole za izgradnju tunela HE
Dabar i rad na odvodnom kanalu u Bile¢kom polju.”

Uvidajuci ozbiljnost situacije, nastavkom ovih projekata, medu kojima je planirana i izgradnja
HE Omble na podru¢ju koje se smatra najbogatijim fefugijem Spiljske faune u svijetu, za
izradenu Studiju glavne ocjene zahvata na ekolosku mrezu HE Ombla Ministarstvo zastite
okolisa Republike Hrvatske dalo je negativnu ocjenu. Utvrdeno je kako ovaj dokument ne
zadovoljava niti minimalne struéne i ekonomske standarde, i nije u skladu s odredbama
Smjernica o staniitima, te se projekt izgradnje hidroelektrane ne moze nastaviti.”!

4. EUROPSKI PRIMJERI DOBRE PRAKSE UPRAVLJANJA RESURSIMA VODE

Prekograni¢no upravljanje resursima vode je veoma slozeno i zahtijeva podjelu odgovornosti i
suradnju. Problemi su brojni: razlike medu priobalnim zemljama, u smislu drustveno-
ekonomskoga razvoja, interesi i ciljevi za koriStenje voda, politi¢ka orijentacija, administrativni
i upravljacki kapaciteti na nacionalnoj razini upravljanja vodom. Zato drzave koje koriste
zajedniCke resurse vode moraju naé¢i mehanizme koji ¢e omoguciti da se vodom upravlja na
kooperetivan nacin za dobrobit svih, a medusobna suradnja svih strana u koristenju i upravljanju
vodama je od esencijalnoga znacaja. Osim globalnih konvencija poput dunavske, arhuske,
helsinkiske o vodama, te Espoo konvencije o procjeni utjecaja na zivotnu sredinu u
prekogranicnom kontekstu, nekoliko protokola i direktiva, a posebice Okvirne direktive o
vodama EU koje nalazu niz odredbi $to se odnose na aktivno sudjelovanje javnosti i interesnih
grupa za prekograni¢no upravljanje i zastitu vodama, postoji Citav niz regionalnih ugovora i
sporazuma sklopljenih izmedu drzava, koji obuhvacéaju Sirok spektar pitanja od sigurnosti
granica do proizvodnje energije, te zastite i kvalitete voda.

Upravo mnogi ugovori i odredbe na temelju kojih se osnivaju Medunarodne komisije za
upravljanje resursima vode sadrze mehanizme kojima se uspjesno rjesavaju konflikti izmedu
drzava suocenih s ovakvim problemima. Oblici medunarodne suradnje u oblasti upravljanja i
zastite medunarodnih vodotoka odnose se na konzultacije i zajedniCke aktivnosti u okviru
Medunarodnih komisija, te razmjena informacija o sporazumima izmedu dviju ili viSe zemalja,
kao i unutar zemlje, pravnim propisima, mjerama u podru¢ju vodoprivrede, uputstvima, te
publikacijama, kao i provedba tehnickih znanja, a provodenje monitoringa omoguéava
upravljanje resursima na temelju prikupljenih podataka. Kljuéno je uspostaviti programe i to
pojedinacno za svako podrucje voda, kako bi se dobio sveobuhvatan pregled i ocjena statusa
vode, za povrSinske i podzemne vode, a kad su u pitanju zastiena podrucja, programi trebaju
biti dopunjeni posebnim podacima o zasticenim podru¢jima sadrzanim u legislativi zemlje.
Najveci izazovi kad su u pitanju prekograni¢ni problemi upravljanja vodama na rije¢nim
slivovima stoje pred zemljama jugoistoéne Europe. Prvi korak prema njihovu rjeSenju jest
implementacija dogovorenih planova i programa u cijelosti, zasto je potrebno osigurati odredena
sredstva financiranja. Premda GEF pruza odredenu financijsku potporu zemljama kroz pojedine
projekte, kao i EU, no zbog veli¢ine i provedbe ovakvih projekata ¢esto su potrebni dodatni
izvori ﬁganciranja pa je uspostavljanje suradnje s vanjskim investitorima od presudne
vaznosti.

4.1. Austrija i Slovenija

Jedan od primjera dobre prakse jest obnova Gornjeg toka rijeke Mure u Austriji koji pokazuje
kako je moguce uskladiti ekoloske interese s energetskim potrebama vode¢i se nacelima
odrzivoga razvoja. Gornji tok rijeke Mure smatra se jednim od ekoloski najvrjednijih rijeka
Austrije, a prekograni¢ni dio Mure predstavlja najvece aluvijalno podrucje poplavnih Suma

2 Studija utjecaja na Zivomu sredinu i dokaza za izdavanje ekoloske dozvole za hidroenergetsko
postrojenje "Dabar" - Segment voda, Zavod za vodoprivredu, d.o.o. Sarajevo, 2012., str. 85-90.

21 Usp. Studija glavne ocjene prihvatljivosti zahvata za ekolosku mrezu HE Ombla, Zagreb, 2015.

2 Usp. Upravljanje vodnim resursima u jugoistocnoj Europi ECSSD - okoli$ni i druitveno-odrzivi razvoj
regije, Europe i Centralne Azije, 2003., str. 52-56.
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poznatih u Europi, koje ¢ine bogata poplavna staniSta s tekucicama i staja¢icama, moc¢varama,
vlaznim travnjacima i poplavnim Sumama. Sustavna regulacija rijeke zapocela je krajem 19.
stolje¢a. Sve veéim intenziviranjem poljoprivredne proizvodnje u poplavnim Sumama, te
brojnim zahvatima na rijeci, doSlo je do reduciranja protocnosti rijeke §to je rezultiralo
gubitkom stanista, i ugrozilo ekolosku stabilnost u dolini, a izgradnja hidroelektrana utjecala je
na kontaminaciju nanosa i sedimenata. Uocivsi ozbiljnost situacije iz prethodno navedenih
¢injenica ucinjeni su potrebni koraci, te je proces sanacije na podru¢ju Gornje Mure i
"Grenzmura" zapo&eo 1997. godine.”

Sve aktivnosti i mjere provodile su se u koordinaciji s bilateralnom rijecnom Komisijom, a
zajedni¢ka suradnja medu zemljama, te prijenos znanja i tehnickih informacija, s ciljem
poboljsanja rijeke bila je od presudnog znacaja, jer 45 km rijeke oblikuje nacionalnu granicu
prema Sloveniji na jugoistoku Austrije. Financiranjem iz razli¢itih programa EU-a, te
nacionalnim i regionalnim sredstvima, omogucéena je restauracija viSe od 22 km rijeke u
gornjem toku i slovenskom pograni¢nom dijelu. Donesen je kljuni dokument - Plan upravljanja
za Muru 2014. godine, kojim su regulirani razli¢iti interesi svih korisnika od vodoprivrede,
zastite prirode, energetske ekonomije, koji su sukladni zahtjevima EU Okvirne direktive o
vodama, Direktive od poplava i Direktive o obnovljivoj energiji. Razvoj plana u okviru
regionalnoga programa odnosi se na postivanje obveznih energetskih ciljeva za Sirenje
hidroelektrana samo kao obnovljivoga izvora energije uza zadrzavanje/poboljSanje ekoloskoga
stanja rijeke Mure. Plan i oznake (zone) postale su pravno obvezujuée za razdoblje od 10
godina. Utvrdene su tri zone: prioritetne ekoloske zone u kojima je isklju¢ena moguénost bilo
kakvoga hidroenergetskog iskoriStavanja, prijelazne zone s niskim hidroenergetskim
potencijalom u kojima je dopustena izgradnja samo ukoliko ne izaziva negativne ekoloske
posljedice za okolis. Posljednje su zone one koje nisu posebno oznacene gdje se dio rijeke ve¢
koristi u energetske svrhe jer podrucje nije ekoloski pretjerano osjetljivo. Projektom je ispunjen
glavni cilj, a to je prije svega bila obnova, unaprjedenije, te dugoro¢na zastita ovoga vrijednog
rijecnog krajolika, obnova i rekonstrukcija izgubljenih stanista u pojedinim podruc¢jima, zatim
reaktivacija poplavnih podrucja, te podizanje javne svijesti $to je ostvareno preko brojnih
radionica i kampanja. Ovaj je projekt dobar primjer nove politike u Austriji, koja primjenjujuci
holisti¢ki pristup upravljanju vodama, sukladan EU Direktivi o vodama, uvazava potrebe za
oCuvanjem prirode, sa zahtjevima dobivanja obnovljivih izvora energije iz malih
hidroelektrana.**

4.2. Estonija i Rusija

Primjerice i suradnja izmedu Estonije i Rusije predocava kako i zemlje u tranziciji mogu
zajednickim mehanizmima uspje$no suradivati i rjeSavati prekograni¢ne probleme vezane za
raspodjelu resursa voda. Rije¢ je o wupravljanju prekograni¢nim vodama u jezeru
Peispi/Chudskoe, koje se nalazi na granici izmedu Estonije i Rusije, a predstavlja ¢etvrto po
veli¢ini najvece prekograni¢no jezero u Europi. Dio sliva pripada Finskom zaljevu povezano
preko rijeke (Narva duzine 77 km), a ukupna povriina jezera je 47.800 km? i dijele ga Rusija,
Estonija i Latvija. Nakon uspostavljanja granica i potpisivanjem prvoga ugovora o grani¢nim
prijelazima 1993. godine, 1995. godine uslijedilo je potpisivanje niza sporazuma. Sporazum o
zastiti 1 regulaciji ribljih resursa izmedu jezera Peispi i jezera Lammi, 1995. godine. Godine
1997. potpisan je Sporazum o zastiti i odrzivoj uporabi prekograni¢nih tijela voda u skladu s
Konvencijom o vodama (Helsinki, 1992.). Osnovana je Medunarodna komisija koja je
koordinirala provedbu sporazuma. Zadaci komisije bili su razmjena i pracenje podataka izmedu
stranaka sukladno s dogovorenim programima pracenja, zatim su definirana prioritetna podrucja
na temelju kojih su razvijene studije o zastiti i odrzivom koristenju voda. U rad medunarodne
komisije bile su ukljucene nevladine organizacije i lokalne vlasti. Godine 1998. potpisan je
sporazum na najvecoj razini u rjesSavanju svih problema (gospodarske, trgovinske, znanstvene,

s Usp. (www.gwp.org/en/ToolBox). Case study: Restoration of Mur River: ecological values and
hydropower generation aligned, Austria, str. 1-5.
24 Isto, str. 5-7.
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tehni¢ke, humanitarne, socijalne i kulturne suradnje) stvaraju¢i dobru osnovu za pravnu i
polititku suradnju. Vanjsku financijsku i tehni¢ku, te struénu podrsku pruzili su: Svedska
agencija za zastitu okolisa (EPA), tehnicka, stru¢na i financijska potpora od danskoga EPA i
danskoga Ministarstva vanjskih poslova, Norveske vlade, Nordijskoga vije¢a ministara,
UNDEP-a, EU-a, SAD-a i drugih agencija.”

Mehanizmi koji su primijenjeni a koji predstavljaju temelj integralnoga upravljanja jesu:
razvijanje dobre politike za upravljanje resursima voda, uspostavljanje suradnja s
prekograni¢nim organizacijama za upravljanje resursima voda, podrSka civilnoga drustva i
drustvenih organizacija, razvoj kapaciteta, te dijeljenje i stvaranje baze znanja o upravljanju
resursima voda, razvoj planova upravljanja vodama, zajednic¢ka vizija i planiranje, podizanje
svijesti kroz kampanje, dijeljenje podataka na nacionalnoj i medunarodnoj razini i medunarodna
tehnicka i financijska pomo¢ u provedbi nacionalnih politika preko ugovora, protokola i
bilateralnih sporazuma koji ¢ine dobru osnovu pravne i politicke suradnje. Ova studija
predocava kako se poduzetim akcijama i inicijativama moze uspostaviti ucinkovita
prekograni¢na suradnja resursima voda $to ih dijele zemlje u tranziciji. Takoder pokazuje kako
razvoj kooperativnih pristupa za upravljanje vodama omogucuje ekoloski odrzivo koriStenje
prirodnih resursa kao i poboljSanje socijalnih i ekonomskih uvjeta zivota u regiji.

4.3. Ceska

Takoder i u Republici Ceskoj medunarodna suradnja sa susjednim zemljama je veoma vazna jer
tri vazna medunarodna rije¢na sliva pokrivaju njezin teritorij, i to sliv Elbe, Odre i Dunava. S 14
zemalja Cini jednu od ugovorenih strana Konvencije za zastitu rijeke Dunava. Medunarodnu
suradnju sa susjedima ostvaruje suraduju¢i s UNECE-om, kao i preko multilateralnih i
bilateralnih ugovora za upravljanje vodama suraduju¢i s Austrijom, Njemackom, Poljskom i
Slovackom koje imaju sli¢ne ciljeve prema Konvenciji o vodama UNECE-a. Svi medunarodni
ugovori, koji se odnose na prekograni¢nu suradnju resursa voda, moraju biti sukladni s
medunarodnim pravom. U slucaju bilo kakvih nesuglasica, postoje mehanizmi koji izvjeséuju i
ocjenjuju koliko se ugovorene strane pridrzavaju postavljenih pravila.

4.4. Spanjolska i Portugal

Dobru suradnju u prekograni¢nom upravljanju vodama takoder su uspostavile Spanjolska i
Portugal jo§ 1864. godine ponajprije ugovorom o granicama, a dijeli ih pet glavnih rijeka.
Suradnja je nastavljena 1998. godine potpisivanjem nekoliko Konvencija o suradnji za zastitu i
odrzivo upravljanje vodama, portugalsko-Spanjolskim slivovima, naglasavaju¢i razvoj
hidroenergetskoga potencijala ali s aspekta odrzivosti koristenja, upravljanja i dijeljenja resursa
voda izmedu ovih zemalja. To je jedino moguce ostvariti provedbom zajednickih aktivnosti
poput zajedni¢kim mehanizmima upravljanja rije¢nim slivovima, zaStitom ekosustava,
transparentnoS¢u, razmjenom informacija preko tehnickih radnih skupina, sudjelovanjem
javnosti, organiziranjem posebnih radionica itd.

ZAKLJUCAK

Podruc¢je Dinarskoga krSa je veoma osjetljivo, geografska grada reljefa i poroznost stijena
utjecala je na neravnomjernost i raspored padalina pa je podzemno kretanje vode izrazajnije od
povrsinskoga. Kroz analizu PP Hutovo blato osvrnuli smo se na sve antropogene ¢imbenike u
prostoru koji su znac¢ajno izmijenili karakter ovoga mocvarnoga podrudja, a koji su sve brojniji
pocevsi od nedovoljnog provodenja odredbi Ramsarske konvencije, izgradnje akumulacija,
pozara, krivolova, unistavanja kulturne bastine, a osobito uniStavanja iznimnoga bogatstva
biodiverziteta, kao i nedovoljne podrske nadleznih institucija u provedbi zastite ovoga podrudja.
U radu smo se takoder osvrnuli na projekt Gornji horizonti Cija je realizacija dovela do

» Usp. (www.gwp.org/en/ToolBox). Case study: Estonia And Russia: Managing Transboundary Waters
In The Lake, Peipsi/Chudskoe Basin, str. 1-10.
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promjene prirodnoga rezima vode na podru¢ju parka. Temeljem dostupnih izvora u radu je
prikazan povijesni pregled ovoga projekta kao i posljedice koje je dosad proizveo na podrucju
Hutova blata. Glavni problem je medunarodni karakter projekta iz koje proizlazi i nemoguénost
adekvatne suradnje, a posebice nepostivanje medunarodnih ugovora i konvencija. Da je ipak
moguce racionalno upravljati vodnim resursima, koji se protezu izmedu dvije ili pak vise
drzava, pokazali smo na europskim primjerima dobre prakse, na primjeru Austrije i Slovenije,
ali i na primjeru tranzicijskih zemalja Estonije i Rusije. Dobra politicka volja kao i angazman
sudionika svih struka u rjeSavanju ovakvih problema, te podizanje javne svijesti kroz radionice i
kampanje je od presudne vaznosti.
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