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JESENJE CVETANJE POTENCIJALNO TOKSICNE
CIJANOBAKTERLE PLANKTOTHRIX RUBESCENS U

VISENAMENSKOJ AKUMULACUJI VRUTCI
LATE AUTMN BLOOM OF POTENTIALY TOXIC CYANOBACTERIA PLANKTOTHRIX
RUBESCENS IN THE MULTIPURPOSE VRUTCI RESERVOIR

REZIME

U decembru 2013. godine, u viSenamenskoj akumulaciji Vrutci, na reci Petinji procvetala je populacija potencijalno toksi¢ne cijano-
bakterije Planktothrix rubescens (DeCandolle ex Gomont) Anagnostidis et Komarek. U radu su prikazani rezultati merenja osnovnih
pokazatelja kvaliteta vode, u toku cvetanja koja je 28. decembra, obavio Gradevinski fakultet iz Beograda. Multiparametarskom
sondom u preko 150 tacaka, izmereni su: temperatura vode, koncentracija rastvorenog kiseonika, stepen saturacije rastvorenim ki-
seonikom, hlorofil a, pH vrednost, specificna elektroprovodljivost i ukupna mineralizacija. U radu su date informacije i zapazanja, do
kojih se doslo osmatranjem akumulacije i u neformalnim razgovorima sa predstavnicima JKP Vodovod UZice u ponovnom obilasku
akumulacije 2. januara. Akumulacija Vrutci predstavlja glavno izvoriste uzi¢kog vodovoda, pa je preko 60 hiljada korisnika iz UzZica i
okoline ostalo bez vode za pice i pripremu hrane. | pored evidentne purpurno-crvene boje vode, rezultati merenja nisu ukazali na
znacajne anomalije u merenim parametrima, izuzev $to je hlorofil a registrovan u znacajnim koncentracijama i na dubinama od 30
metara, $to znadi da su cijanobakterije nastanile i duboke delove vodene kolone, pa ih je bilo nemoguce izbeéi promenom visin-
ske kote na selektivnom vodozahvatu. Interesantno je da ni akumulacija ni njene pritoke nisu imale redovan monitoring, pa se o
uzrocima i vremenu pojave cijanobakterija danas samo nagada. Sada je jasno da postoji potreba za uspostavljanjem kontinualnog
monitoringa koji bi obuhvatio vedi broj hemijskih i mikrobioloskih parametara. Zabrana kori$¢enja vode, koja je stupila na snagu 26.
decembra, ukinuta je 7. februara, tek kada je na cevovod sirove vode povezano izvoriste ,Susicka vrela”.

Kljucne redi: visenamenska akumulacija, cijanobakterijsko cvetanje, terenska merenja kvaliteta vode

ABSTRACT

In December 2013, the multipurpose Vrutci reservoir was the scene of potentially toxic cyanobacteria Planktothrix rubescens bloom.
This paper presents the results of water quality field measurements that were conducted during the bloom on December 28", Water
temperature, dissolved oxygen, dissolved oxygen saturation, chlorophyll a, pH, specific conductivity and total dissolved solids were
measured in more than 150 evenly distributed points using a multi-parameter probe. The paper provides some visual observations
and information collected during private communication with the representatives of Uzice Water Supply PUC. The Vrutci reservoir
is the main source of the raw water for the Uzice water supply system. More than 60 thousand consumers from the City of Uzice and
the surrounding settlements suffered from a potable water shortage. A ban on using the water for potable water purposes such as
drinking and food preparation was announced on December 26™. Interestingly enough, despite the obvious red-purple colour of the
water caused by the bloom, the measured water quality indicators did not exhibit significant anomalies, except that chlorophyll a
was registered in significant concentrations at depths greater than 30 meters. This indicates that the intrusion of cyanobacteria cells
could not be avoided by only changing the height on selective withdrawal. It is also interesting that neither the Vrutci reservoir nor
its tributaries had regular water quality monitoring, so the causes and the exact time of the appearance of the cyanobacteria may
only be the subject of speculation. It is clear enough that there is an urgent need for the establishment of continuous and detailed
water quality monitoring that will track changes in chemical and microbiological parameters. The ban on water use that lasted for
43 days was lifted on February 7, after the newly built water intake structure “Susicka Vrela” on the River Susica was connected to
the raw water pipeline.

Keywords: multipurpose water reservoir, cyanobacterial bloom, field measurements

1UVOD . UzZica i predstavnici Staba za vanredne situacije. Naj-

: pre se sumnjalo da je nepoznata supstanca, crvene

¢ boje namerno prosuta u akumulaciju. U dva od deset
Akumulacija Vrutci na reci Detinji predstavlja glavno « jspitivanih uzoraka, GZJZ Uzice je 19. decembra utvr-
izvoriste uzickog vodovoda koji snabdeva Grad Uzi- « djg prisustvo alge u pijacoj vodi, pri ¢emu nije identifi-
ce, okolna naselja i lokalnu industriju. Po prijavi gra- - kovana vrsta. Dan kasnije, 20. decembra, uzorci sirove
dana koji su u uzvodnom delu akumulacije uodili cr- ¢ j pijace vode odneti su u mikrobiolosku laboratoriju
venu mrlju velicine cca 0,5 ha, 14. decembra na teren 7 JKp Vodovod Krusevac. Tada je prvi put, nezvanicno,
su izasli predstavnici Zavod za javno zdravlje (ZZJZ) iz ; ytyrdeno da se radi o potencijalno toksi¢noj vrsti ci-
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janobakterija Planktothrix rubescens (DeCandolle ex
Gomont) Anagnostidis et Komarek. Koncentrovani
uzorci pijace vode iz kruSevacke laboratorije, poslati
su u Institut za javno zdravlje Srbije “Dr Milan Jova-
novi¢ Batut”. “Batut” je uzorkovao akumulaciju 23.
decembra. Dva dana kasnije, 25. decembra, na poziv
JKP Vodovod UZice, akumulaciju Vrutci je uzorkovao
JKP Vodovod-Krusevac, obzirom na dugogodisnje
iskustvo ste¢eno kroz pracenje akumulacije Celije.
Decembra 26. ustanovljeno je prisustvo cijanobak-
terija u vodi iz gradske mreZe. Na predlog “Batuta”,
Ministarstvo zdravlja Republike Srbije, Republicka sa-
nitarna inspekcija donosi odluku o zabrani koris¢enja
vode za pice i pripremu hrane. Nekoliko dana kasnije,
zabranjen je i rad zatvorenog bazena u UzZicu. Istovre-
meno, uzorci vode za toksikoloske analize su poslatiu
specijalizovanu referentunu laboratoriju u Nemackoj.

Dva dana kasnije, 28. decembra, na poziv JKP Vodo-
vod UZice, na teren je izasao i Gradevinksi fakultet iz
Beograda. Multiparametarskom sondom, u preko 150
tacaka, izmereni su: temperatura vode, koncentraci-
ja rastvorenog kiseonika, stepen saturacije rastvore-
nim kiseonikom, hlorofil a, pH vrednost, specificna
elektroprovodljivost i ukupna mineralizacija. | pored
evidentne purpurno-crvene boje vode uzrokovane
cvetanjem, rezultati merenja nisu ukazali na znacajne
anomalije u merenim parametrima. Jedino je hloro-
fil a, kao indikator primarne produkcije fitoplankto-
na detektovan na velikim dubinama (do 30 metara
u akumulaciji Vrutci), $to ukazuje da je Planktothrix
rubescens nastanila i relativno tamne slojeve vodene
kolone pa ju je bilo nemoguce izbeci promenom vi-
sinske kote na selektivnom vodozahvatu.

Planktothrix rubescens je potencijalno toksi¢na cijano-
bakterija koja je do pre nekoliko godina svrstavana
u rod Oscillatoria. Pigment fikoeritrin joj daje crve-
nu boju. U procesu fotosintetze moze da koristi ceo
spektar (od 400 do 700 nm) fotosinteticki aktivne ra-
dijacije, zbog ¢ega je prisutna i na velikim dubinama
(Micheletti et al., 1998). Za razliku od vecine cijano-
bakterijskih vrsta, moze da koristi fosfor organskog
i neorganskog porekla. Zbog toga ima veliku mo¢
adapdacije i gde se jednom nastani, ostaje trajno
ili veoma dugo. Karakteristi¢na je za hladna jezera i
akumulacije na velikim nadmorskim visinama, a pre
svega za alpska jezera (Zenevsko jezero, Jezero Gar-
da kod Verone, Jezero Bled u Sloveniji, Jezero Berze
u Francuskoj itd.). U Srbiji je bila detektovana u aku-
mulacijama na Uvcu (Blazenci¢ i dr., 1990; SvirCev et
al., 2007), a ove godine je procvetala i u akumulaciji
Vrutci. Iskustva u svetu ukazuju da je nema u vode-
nim sredinama, gde su koncentracije ukupnog fosfo-
ra ispod 10 mikrograma po litru (Jacquet et al., 2005).

Rezultati toksikoloskih analiza koje su radene u ino-
stranstvu bili su negativni na prisustvo cijanotoksina
u pijacoj vodi. U medjuvremenu, na cevovod sirove
vode, povezan je cevovod koji zahvata vodu sa no-
voizgradenog izvorista “SusSicka Vrela”. Usledilo je
visednevno ispiranje cevovoda sirove vode i sekun-

darne vodovodne mreze od naslaga biofilmai cijano-
bakterija koje su “probile” pescane filtere. Nakon 43.
dana zabrane, 7. februara, voda za pice je proglasena
ispravnom.

2 METODOLOGIJA

2.1 Akumulacija Vrtuci i Reka Petinja

Visenamenska akumulacija Vrutci  (43°50'34"N,
19°41'36"E) formirana je 1984. godine, pregradivanjem
reke Petinje lu¢tnom betonskom branom gradevinske
visine 77 metara. Pregradno mesto se nalazi 12 kilo-
metara uzvodno od Uzica, na ulazu Detinje u klisuru.
Srednji visegodisnji protok Petinje na pregradnom
mestu iznosi 1,87 m3/s. Sliv povrsine 160 km? je retko
naseljen i nema narocito razvijenu privrednu aktiv-
nost. Na koti krune preliva (627 mnm) akumulacija
ima ukupnu zapreminu od 54 miliona m3. Akumulaci-
ja Vrutci je glavno izvoriste uzi¢ckog vodovoda, a ima
i ulogu u odbrani od poplava, prihvatanju nanosa i
oplemenjivanju malih voda u slivu Zapadne Morave
(KRO Bioktos, 1984). Od 2010. godine, na cevovod si-
rove vode, postavljena je mini hidroelektrana (MHE),
kroz koju se ispusta bioloski minimum i protok kojim
se oplemenjuju male vode. Kao i vecina drugih aku-
mulacija u Srbiji, Vrutci su deo ribolovnog podrudja i
popularno letnje kupaliste i izletiSte. Po svojim nomi-
nalnim morfometrijskim karakterisikama, zapremini
0d 40,2-10° m3 (na koti normalnog uspora, KNU=621,3
mnm) i povrs$ini vodnog ogledala od 1,92 km?, odno-
sno srednjom dubinom od 20,8 m, Vrutci bi trebalo
da budu oligotrofno jezero sa trofickim indeksom
ispod 40 (Grasi¢, 2013). Reka Detinja nastaje u sever-
nom delu Kremanske kotline spajanjem Bratesnicke
reke, Konjske reke, UZi¢kog potoka i Tomi¢kog po-
toka. U gornjem toku, Petinja prima zagadenja or-
ganske prirode. To se pre svega odnosi na zagadenje
Uzickog potoka otpadnim vodama hotela “Omorika”
na Tari. U naseljima Kremna i Bioska, u neposrednoj
blizini reke nalaze se septicke jame i male nesanitarne
deponije ¢vrstog otpada (Milijasevic i Joji¢, 2009).

2.2 Terenska merenja kvaliteta vode

Multiparametarskom sondom u 156 tacaka, izmereni
su: temperatura vode, koncentracija rastvorenog ki-
seonika, stepen saturacije rastvorenim kiseonikom,
hlorofil a, pH vrednost, specifi¢cna elektroprovodlji-
vost i ukupna mineralizacija. Merne tacke raspore-
dene su u ukupno 3est vertikala (V1, V2, V3, V4, V5 i
V6), ravnomerno rasporedenih po poduznoj osovini
akumulacije, od pregradnog mesta do uséa prito-
ke, slika 1a. Koris¢ena je multiparametarska sonda,
najnovije generacije proizvodaca YSI Inc. (Yellow
Spring Instument, http://www.ysi.com), tip 6600 V2-
2, slika 1b, koja poseduje opticke senzore za merenje
koncentracije rastvorenog kiseonika i koncentracije
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Slika 1. Pozicije mernih mesta i koris¢ena merna oprema. Osnovni pokazatelji kvaliteta
vode u akumulaciji Vrutci izmereni su u ukupno 156 tacaka, 28. decembra 2013.

hlorofila a. Kvalitet vode je meren iz camca, a son-
da je od povrsine, spustana do dna, u inkrementima
dubine od cca 1m. Veoma slicnom metodologijom
i istom mernom opremom, u okviru nau¢nog pro-
jekta TR 37009 - Merenje i modeliranje fizickih, hemij-
skih, bioloskih i morfodinamickih parametara reka i
vodnih akumulacija (finansijski podrzanog od strane
Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije), Gradevinski fakultet iz Beograda,
na mese¢nom nivou, ispituje kvalitet vode u akumu-
lacijama Celije i Gruza (Nenadi¢ i dr., 2013).

3 REZULTATI, ZAPAZANJA | DISKUSIJA

3.1 Rezultati merenja

Rezultati merenja dati su graficki, dijagramima na slici
2 i naslici 3. Dijagami temperature ukazuju na gotovo
potpunu vertikalnu izmesanost vodene kolone, slika
2a. U profilu V1, koji je najblizi brani, temperatura vo-
de je priblizno konstantna do dubine od 32 metra i
iznosi nesto manje od 6,0 °C. Zbog velike dubine vo-
de na tom mestu i zbog relativno visoke spoljasnje
temperature, usporeno je konvektivno mesanje. In-
teresantno je da je sloj vodene kolone u blizini dna,
kod brane, za nijansu topliji i da njegova temepratura
iznosi oko 6,5 °C. Za ovu pojavu trenutno nemamo
pouzdano objasnjenje. Uzorkovanja JKP Vodovod -
KruSevac i “Batuta”, potvrdila su sli¢cne vrednosti, pa
verovatno nije re¢ o gresci merenja. Povecane vred-
nosti temperature u blizini sedimenta mogu ukazati
na intenzivnu biolosku razgradnju u kojoj se osloba-
da toplotna energija, mada uzrok povisene tempera-
ture mogu biti i toplotni kapaciteti masivne betonske
brane i/ili stenske mase na dnu. Najuzvodniji profil,
V6 je pod najvecim uticajem pritoke, a zbog male ma-
se vode u tom delu akumulacije i malog toplotnog

a) Merna mesta na akumulaciji Vrutci oznacena su markerima

kapaciteta ovaj deo
jezera najbrze reaguje
na spoljasnje uticaje.
Temperature u profilu
V6, na povrsini, su tek
nesto iznad tacke mr-
Znjenja, a u tom delu
akumulacije formiran
je i ledeni pokrivac.

Elektroprovodljivost
vode, je sposobnost
vodenog rastvora da
provodi elektri¢nu stru-
ju. Direktno zavisi od
koli¢ine, pokretljivosti i
valence jona disosova-
nih u vodi i od tempe-

b) sonda YSI e

6600 V2-2 rature vode. Specifi¢na
elektroprovodljivost je
vrednost  elektropro-
vodljivosti  normirana

na temperaturu vode
od 20°C. Sve izmerene vrednosti specificne el. provod-
ljivosti u akumulaciji krecu se u rasponu od 350 do 430
pS/cm, slika 2b. Primera radi, prema Uredbi o granic-
nim vrednostima zagadujucih materija u povrsinskim
vodama i podzemnim vodama i sedimentu i rokovima
za njihovo dostizanje, vrednost specifi¢ne el. provod-
ljivosti od 1000 puS/cm ili PN (prirodni nivo) su granica
izmedu prve i druge klase ekoloskog statusa. Potpuno
Cista voda (demineralizovanaiili destilovana) ima speci-
ficnu provodljivost od 0,05 uS/cm.

Ukupne rastvorene soli ili ukupna mineralizacija je
mera prisustva katjona magnezijuma, kalcijuma, na-
trijuma, kalijuma i anjona karbonata, hidrokarbonata,
hlorida, sulfata, nitrata i nitrita. lako se sadrazaj uku-
pnih rastovrenih soli (eng. TDS-Total Dissolved Solids)
najpouzdanije odreduje gravimetrijom, moguce ga
je povezati sa elektroprovodljivos¢u uzorka. Zbog
skoro potpune pomesanosti jezerske vode, standar-
dna devijacija svih merenih pokazatelja je mala, pa se
i ukupne rastvorene soli kre¢u u uskom rasponu od
220 do 260 mg/L, slika 2d. Prema prethodno navede-
noj Uredbi, koncentracija od 1000 mg/L ili PN (Prirod-
ni Nivo) je granica izmedu prve i druge klase ekolos-
kog statusa. Povecane koncentracije rastvorenih soli
zapazene su u blizini i neposredno iznad sedimenta
na lokalitetu V1, gde je zabeleZzena povecana tempe-
ratura i smanjena koncentracija kiseonika $to ukazuje
na intenzivne procese razlaganja organske materije.

Akumulacije je u trenutku merenja bila relativno bo-
gata rastvorenim kiseonikom. U preko 80% izmere-
nih tacaka koncentracije se kre¢u izmedu 8 i 10 mg/L,
slika 3a. Za datu temperaturu vode i odgovarajucu
visinu vodenog stuba, ovaj opseg koncentracija od-
govara procentima saturacije izmedu 60 i 80%, slika
3b. Prisustvo znacajnih koli¢ina kiseonika do dubine
od 20 metara je verovatno posledica konvektivhog
mesanja vodene kolone i teku¢eg cvetanja (cijano-
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bakterije proizvode kiseonik u procesu fotosinteze),
ali se pouzdan zaklju¢ak ne moze izvesti obzirom da
ne postoje podaci merenja kvaliteta vode od ovog
leta, kada je akumulacija bila termicki stratifikovana.
Za dubine vece od 20 metara, kiseonik opada blago,
dok preko 32 metra opada naglo, pa su u blizini dna,
u profilu V1 kod brane, detektovani skoro anoksic¢ni
uslovi, kao posledica bakterijskog razlaganja istaloze-
ne ogranske materije. Jako je bitno tu vodu evakui-
sati iz akumulacije najnizim temeljnim ispustima jer
ona sadrzZi i najvece koli¢ine fosfora, Cije je prisustvo
preduslov razvoja cijanobakterija i drugih algi. Ana-
lize Vodovoda Krusevac (Grasi¢, 2013) ukazuju da su
koncentracije ukupnog fosfora u tom sloju 3 do 4 pu-
ta vece od prosecne vrednosti za celu akumulaciju.
Znacajne koli¢ine rastvorenog kiseonika i odsustvo
cijanotoksina u slobodnoj vodi su glavni razlozi zbog
kojih nije uocen ni jedan uginuli akvati¢ni organizam.
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¢) vertikalni profil elektroprovodljivosti

Slika 2. Vertikalni profili: a) temperature vode; b) speci-
ficne elektroprovodljivosti; ¢) elektroprovodljivosti i d)
ukupne mineralizacije tj. ukupne rastvorene soli

Najveci broj izmerenih koncentracija hlorofila a se
kre¢e u opsegu izmedu 5i 8 ug/L, $to su relativho ma-
le koncentracije, ali su detektovane i na velikim dubi-
nama (do 30 metara), $to ukazuje da su cijanobakte-
rije zauzele Citavu zapreminu jezera i nemoguce ih je
izbe¢i promenom vodozahvatne kote, slika 3c. Male
koncentracije hlorofila a i stepen saturacije rastvore-
nog kiseonika koji ne prelazi 100%, govore u prilog
¢injenici da pomenuta cijanobakterija nije preterano
izdasan proizvodac kiseonika, ali je ipak sposobna da

sintetiSe organsku materiju u uslovima niskih tempe-
ratura i niske osvetljenosti. Primera radi, u toku let-
njih cvetanja odredenih vrsta algi ili cijanobakterija
detektuju se koncentracije kiseonika koje odgovaraju
zasicenostima od 150% i vise.

Najveci broj izmerenih pH vrednosti u akumulaciji
Vrutci, nalazi se u opsegu izmedu 8,2 i 8,5, $to indiku-
je alkalnu sredinu. Povisena pH vrednost je posledica
fotosinteze cijanobakterija i geoloskog sastava sliva
reke Detinje. U profilu V6, izmerene su najvece pH
vrednosti, do 8,62. To ukazuje na relativno visok al-
kalitet pritoke, a on je posledica tvrdoce vode, $to su
potvrdile i hemijske analize Vodovoda Krusevac.

Planktothrix rubescens u toku termalne raslojeno-
sti vodene kolone, zauzima metalimnion, uzak sloj
vodene kolone oko termokline, zbog c¢ega je tesko
ili nemoguce uocljiv golim okom. Zbog toga je le-
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ti neophodno uzorkovati na ve¢em broju dubina, a
uzimanju uzoraka VanDornovim ili drugim bocama,
treba obavezno da prethodi merenje multiparame-
tarskim sondama koje poseduju bar: senzor tempe-
rature, senzor rastvorenog kiseonika i senzor hlo-
rofila a, kako se dubine sa kojih se bocama uzimaju
uzorci, ne bi nasumi¢no odredivale. Sto se ti¢e aku-
mulacije Vrutci, bilo bi jako dobro kada bi se sonde
nadogradile i senzorima fikoeritrina koji detektuje
upravo prisustvo Planktrothrix rubescens, ali i drugih
cijanobakterija koje poseduju ovaj pigment.
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a) vertikalni profil konc. rastvorenog kiseonika
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c) vertikalni profil koncentracije Hlorofila A

Slika 3. Vertikalni profili: a) koncentracije rastvorenog
kiseonika; b) stepena saturacije rastvorenim kiseonikom;
¢) koncentracije hlorofila a i d) pH vrednosti

3.2 Vizuelna opazanja

Obzirom da je 28. decembra, u danu merenja, aku-
mulaciju prekrivala gusta magla, vidljivost je bila
smanjena. Ponovni obilazak akumulacije i pritoka or-
ganizovan je 2. januara po vedrom vremenu. Kota ni-
voa vode, bila ja na oko 614 mnm, $to je blizu 7 metara
nize od kote normalno uspora. Nizak vodostaj pruzio

rastvoreni kiseonik - saturacija [% sat]
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b) vertikalni profil stepena saturacije rastvorenim Kkis.
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d) vertikalni profil pH vrednosti

je uvid u ogolelo priobalje. Velike koli¢ine nanosa na
uscu boc¢nih, bujicnih pritoka u akumulaciju ukazuju
na hitnu potrebu za izgradnjom buji¢nih pregrada. U
Jokic¢a livadama uocen je pas dok je pio vodu iz aku-
mulacije, a u blizini brane, na prvi pogled vitalna vi-
dra (Lutra lutra), zaranjala je i pojavljivala se iz vode,
na mestu gde je bilo najvise povrsinske skrame formi-
rane od uginulih cijanobakterija, slika 4.

Uzvodni deo akumulacije je trenutno bez vode, $to
pruza uvid u povremeno dno prekriveno sedimen-
tom, slika 5. IstaloZeni nanos, reka Petinja donosi spi-
ranjem sliva. Organske forme azotnih i fosfornih jedi-
njenja se oksiduju na vazduhu, prelaze u neorganske

Slika 4. Pas koji pije vodu iz akumulacije Vrutci na Jokica livadama i vidra slikana kod levog oporca brane
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forme koje postaju dostupne svim primarnim proi-
zvodacima, ra¢unajudii cijanobakterije. Dolaskom ve-
likih voda, pritoka spira te slojeve, unosedi ih direktno
u akumulaciju. Zbog toga je neophodno kotu nivoa
vode odrzavati Sto blize koti normalnog uspora i to
¢e omoguciti da se u ovom delu akumulacije samo-
stalno ili uz pomoc¢ biotehnickih mera uspostavi po-
pulacija submerznih makrofita (vodenih biljaka) koje
asimiluju azotna i fosforna jedinjenja, ne samo kore-
novim sistemom, ve¢ ¢itavom svojom povrsinom. U
slu¢aju bujanja makrofita, njihova biomasa se jed-
nostavno regulie podvodnim kosenjem i ta praksa
daje odli¢ne rezultate na Savskom jezeru u Beogradu
koje i pored ogromnog broja kupaca u letnjem peri-
odu uspeva da zadrzi prvu klasu ekoloskog statusa.
Markofite predstavljaju i skloniste za ribe, olaksao bi
se mrest, a tako bi doslo do ponovnog uspostavljanja
narusene ekoloske ravnoteze. Treba striktno izbega-
vati sva nepotrebna obaranja kote vodnog ogledala
ispod kote normalnog uspora, obzirom da je akumu-
lacija projektovana da zadrzZi poplavni talas povrat-
nog perioda 50 godina, bez prelivanja.

Slika 5. Nizak nivo vode pruza uvid u najuzvodniji deo
akumulacije Vrutci i istaloZeni sediment. Ovaj deo aku-
mulacije deluje kao pogodno staniste za populaciju
vodenih biljaka koje bi mogle delimi¢no predistiti vodu u

uzvodnom delu jezera

4 ZAKLJUCCI

Osnovni zaklju¢ak koji se moze izvesti na osnovu re-
zultata ovog istraZivanja, jeste da i pored intenzivnog
cvetanja Planktothrix rubescens koje je vodu obojilo
u crveno, nema znacajnih anomalija u vrednostima
najosnovnijih, terenski merljivih pokazatelja kvaliteta
vode. Jedino je hlorofil g, kao indikator primarne pro-
dukcije fitoplanktona detektovan na velikim dubina-
ma, $to ukazuje da je Planktothrix rubescens nastanila
celokupnu vodenu kolonu, pa ju je nemoguce izbeci
promenom visinske kote na selektivnhom vodozahva-
tu.

Najznacajniji opsti zaklju¢ak odnosi se na nepoznat
istorijat kvaliteta vode u akumulaciji Vrutci. Dosadas-
nji monitoring, koji je obavljao RHMZ, a nedavno ga
preuzela Agencija za zastitu Zivotne sredine, je nedo-
voljne ucestalosti, imao je vremenske prekide, pa se
o vremenu pojave Planktothrix rubescens i o uzrocima
njenog cvetanja danas moZze samo nagadati.

U upravljanju akumulacijom apsolutni prioritet je dat
zastiti od poplava i proizvodniji elektri¢ne energije na
MHE, pri ¢emu se nije vodilo ratuna o moguéim po-
sledicama takvog upravljanja na kvalitet vode. Nivo
vode u akumulaciji je znacajno obaran krajem jese-
ni kako bi se obezbedio prostor za prihvatanje pro-
le¢nog poplavnog talasa. Pored toga, $to je prerano
praznjena, akumulacija je, umesto niskim temeljnim
ispustima, praznjena ispustanjem “izbistrene” vode
kroz cevovod sirove vode i MHE. Na taj nacin se u
akumulaciji zadrzavala voda velike mutnoce, niskog
sadrzaja rastvorenog kiseonika i visokog sadrZaja
fosfora. U razgovoru sa upucenima, ribljim fondom
se takode gazdovalo na nedomacinski i na netran-
sparentan nacin. Gotovo sve nadlezne republicke in-
stitucije su ispoljile nezainteresovanost i inertnost u
pruzanju pomodi lokalnoj samoupravi.

Sa druge strane, za pohvalu je bila reakcija okolnih
gradova, njihovih JKP i zdravstvenih centara u smislu
obezbedivanja cisterni sa vodom i u zbrinjavanju tes-
ko obolelih pacijenata i trudnica. U pruzenoj podrsci
se posebno istakao JKP Vodovod-Krusevac, koji se
u proslosti suoc¢vao sa sli¢nim situacijama, pruzajudi
JKP Vodovod Uzice znacajnu tehni¢ku i ekspertsku
podrsku.

Na osnovu pregleda literature i sli¢nih iskustava u
svetu, najverovatnije je da ¢e pomenuta cijanobak-
terija ostati u akumulaciji sve dok se nivo ukupnog
fosfora ne obori ispod grani¢ne vrednosti od 10
pg/L, kada ova cijanobakterija, prema podacima iz
literature, biva iskorenjena. Slobodna je procena da
¢e to potrajati najmanje 10 godina, a pojavi ¢e po-
godovati blage zime. Zbog toga je najvaznije za JKP
Vodovod u ovom trenutku, da hitno unapredi proces
prerade vode i poveca kapacitet i broj alternativnih
izvora vodosnabdevanja.
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BEOINZENJERING 2000 d.o.0. za projektovanje, inzenjering i

konsalting je osnovano 1989. godine. Bavimo se izradom tehnicke
dokumentacije 1 izvodenjem specificnih radova iz oblasti hidrotehnike.

Vise od dvadeset godina uspeSno radimo u Srbiji, Crnoj Gori i
Republici Srpskoj, za klijente kao sto su: komunalna preduzeca,
gradske 1 republicke direkcije, Svetska Banka, EAR, EIB, strani
donatori...
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Posebnu paznju posvecujemo oblasti revitalizacije vodovodnih sistema
i smanjenju gubitaka vode. U tu svrhu koristimo programske pakete
Aquanet, namenjen modeliranju vodovodnih sistema 1 7KNet,
program za analizu hidraulickog udara u vodovodnoj mrezi.

HYDROMETRIE

Zastupamo firme SEBA Hydrometrie (hidroloski instrumenti) i SEBA
KMT (oprema za pronalaZenje kvarova na vodovodnim sistemima).

11000 Beograd, Cuéuk Stanina 2, tel/fax: 011 3086-623, 2454-001,
e-mail: info@beoinzenjering.rs





